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基于阻抗复数平面的自适应距离保护方案应用中的 

正则性问题研究 

李大凤，张广斌，杨 毅，黄柯昊，岳 清，赵 伟 

(昆明理工大学，云南 昆明 650500) 

摘要：当双馈风电场送出线发生短路故障时，基于傅里叶算法的传统距离保护受双馈风机频偏特性以及过渡电阻

的影响，保护动作性能较差。因此，通过分析保护安装处测量阻抗与故障点阻抗的关系，采用一种抗过渡电阻的

新型自适应距离保护。针对该保护中出现的病态化问题，采用正则化处理病态表达式，在线修改自适应系数使保

护的动作边界随自适应系数动态调整。最后，基于 Matlab/Simulink 平台搭建双馈风机电磁暂态仿真模型，考虑不

同风电场规模和风速变化，对比分析传统距离保护和自适应距离保护的动作特性。结果表明自适应距离保护的动

作性能较好，可靠性更高。 
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Research on regularity of adaptive distance protection scheme based on impedance complex plane 
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Abstract: Traditional distance protection based on a Fourier algorithm is affected by the frequency offset characteristics and 

transition resistance of a Doubly Fed Induction Generator (DFIG) when the short-circuit fault occurs in the outgoing line of a 

doubly fed wind turbine. Protection action performance is poor. Therefore, by analyzing the relationship between the 

measured impedance and the fault point impedance, a new adaptive distance protection with resistance to transition resistance 

is adopted in this paper. Given that there is an ill-conditioned problem in the protection, regularization is used to deal with the 

ill-conditioned expression. The adaptive coefficient is modified online to make the action boundary of the protection adjust 

dynamically with the adaptive coefficient. Finally, based on the Matlab/Simulink platform, an electromagnetic transient 

simulation model of a DFIG is built. Considering different wind farm scale and wind speed changes, the operational 

characteristics of traditional and adaptive distance protection are compared and analyzed. The results show that the 

operational performance of adaptive distance protection is better and the reliability is higher. 
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0  引言 

近年来，风力发电在世界各国飞速发展，双馈

风力发电机(Doubly Fed Induction Generator, DFIG)

作为主流机型之一，其定子直接与电网相连，可向

电网输送电能，其转子通过一组换流器与电网连接，  
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既可向电网输送功率也可从电网吸收功率[1-2]。DFIG

并网运行，送出线上发生短路故障时，受风机频偏

特性以及过渡电阻的影响，基于傅里叶算法的传统

距离保护动作性能较差[3-7]。因此，研究适用于 DFIG

送出线的距离保护具有重要意义。 

目前，国内外学者对 DFIG 故障特性、短路电

流特性及送出线保护做了大量的研究。文献[8]分析

了双馈风机短路电流特性，并推导了短路电流中转

速频率分量导致全周傅里叶算法产生误差的表达

式；文献[9]考虑到双馈风机送出线保护采用全周傅
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里叶算法的弊端，提出一种基于瞬时值的全微分算

法，该算法能准确计算出实际的故障距离；文献

[10-11]针对双馈风机频偏特性和过渡电阻产生测量

误差导致传统距离保护不能正确动作的问题，提取

保护安装处不受频偏影响的全量信息进行参数辨

识，然后根据辨识的参数计算出准确的测量阻抗，

使距离保护正确动作。双馈风电场送出线和常规输

电线路上的自适应距离保护大多根据系统的网络结

构、故障特性、参数特征以及测量阻抗与过渡电阻

的关系，构成动作特性较好的保护方案。文献[12-13]

对风电场故障后的电压电流进行频谱分析，并考虑

非工频分量对测量阻抗的影响，提出了适用于双馈

风电场联络线的自适应距离保护；文献[14]根据双

馈风机发生短路故障投入撬棒后，系统的正序阻抗

与负序阻抗不相等的特征，对分支系数进行自适应

整定，构成自适应距离保护；文献[15]分析了过渡

电阻对距离保护的影响以及具有抗过渡电阻能力的

继电器研究成果，对距离保护的发展方向做了相应

的展望；文献[16]对常规输电线路距离保护展开了

研究，利用线路保护安装处测量阻抗与过渡电阻的

关系，提出了在线计算整定值的自适应距离保护；

文献[17]提出了一种基于神经网络的自适应距离保

护方案，该方案根据计算出的过渡电阻值自动调整

整定值的大小；文献[18]仅利用风场侧的实时电气

量动态调整保护动作边界构成自适应距离保护方案；

文献[19]对实际超高压线路距离保护拒动而导致故

障范围扩大的事故做了相关分析，提出了基于非最

严苛电网运行方式下的整定方案。 

以上文献对常规输电线路以及双馈风电场送出

线的自适应距离保护做了大量的研究。但大多自适

应距离保护判据中都含有三角函数比值的表达式，

该表达式很容易出现病态化问题，而关于病态化的

分析以及解决措施，鲜有文献报道。本文针对 DFIG

送出线经过渡电阻发生短路故障，传统距离保护不

能正确动作的问题，采用在线计算整定值的自适应

距离保护来改善保护的动作特性，并使用正则化方

法处理病态化问题。最后，基于仿真软件

Matlab/Simulink 平台搭建双馈风机电磁暂态仿真模

型验证该保护方案的正确性。 

1   DFIG短路电流特性及过渡电阻对距离保

护的影响 

1.1 DFIG 短路电流特性对傅里叶算法的影响 

1) 短路电流特性 

系统发生短路故障导致 DFIG 机端电压严重跌

落时，转子侧投入 Crowbar 保护电路，此时，静止

坐标系下对称故障和不对称故障电流的表达式为

(故障电流初相角为零)[20-21] 
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式中： syI 为对称短路电流； asyI 为不对称短路电流；

A、B、C 分别为正序基频分量系数、负序基频分量

系数、衰减直流分量系数； syD 、 asyD 分别为对称

故障和不对称故障时的转速分量系数； 1 、 r 分别

为同步转速、转子转速； s 、 r 分别为定子时间衰

减系数和转子时间衰减系数；相应参数的表达式见

附录 I。 

2) DFIG 短路电流特性对傅里叶算法的影响 

DFIG 提供的短路电流包含了基频分量、暂态

直流分量和衰减转速频率分量。在利用傅里叶算法

提取工频分量时，可通过差分滤波滤除直流分量，因

此，傅里叶算法提取的短路电流工频量中主要包含

了基频分量和转速频率分量。短路电流信号 ( )f x 经

傅里叶算法后的正弦系数
sinI 和余弦系数

cosI 为[22] 
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式中：N 为基频周期内的采样点数； t 为数据采集

点之间的时间间隔。 

经傅里叶算法提取后，短路电流的幅值和相位

表达式为 

2 2
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      (3) 

式中： I 、 I 为经傅里叶算法提取的短路电流

的幅值和相角；
cI 、

cI 、
c 的详细表达式见附

录 II。 

由式(3)可知，受转速频率分量的影响，短路电

流的幅值和相角经傅里叶算法提取后存在一定的误

差
cI 、

c 。 

1.2 测量阻抗误差分析 

基于 1.1 节的分析，考虑过渡电阻对传统距离

保护的影响，DFIG 送出线经过渡电阻发生短路故

障网络图如图 1 所示，送出线 mn 上 k 点经过渡电

阻发生短路故障，保护 1 为 mn 线路靠近 m 母线的

距离保护，以下分析以保护 1 为例进行说明。 
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图 1 双馈风机送出线短路故障网络图 

Fig. 1 Short circuit fault network diagram of  

doubly fed fan outgoing line 

保护 1 的测量阻抗可由测量电压
mU 和测量电

流 mI 的比值获取。 

 m
m

m

U
Z

I
                 (4) 

由 1.1 节分析可知，傅里叶算法提取电压电流

工频分量存在一定的误差，在此基础上，分析过渡

电阻对测量阻抗的影响。此时，保护 1 的测量阻抗

可表示为 
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将傅里叶算法提取的电流表达式(3)代入式(5)

中，可进一步得到风场侧送出线保护 1 的测量阻

抗
mZ 。 
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式中：
fZ 为保护安装处到故障点的有效阻抗； Z 为

附加阻抗。 

由式(6)可知，风机送出线保护 1 的测量阻抗同

时受傅里叶算法提取误差和过渡电阻的影响，测量

值中存在附加阻抗 Z ，导致距离保护的动作性能

较差。 

1.3 传统距离保护仿真 

为分析传统距离保护在风电场送出线上的动作

特性，基于 Matlab/Simulink 平台建立图 2 所示的双

馈风机电磁暂态仿真模型。风电场有 6 台风机，每

台风机的额定容量为 1.5 MW ，额定电压为

0.575 kV，风机经箱变(0.575/35 kV)连接到 35 kV 的

母线上，再经主变(35/120 kV)与电网相连；送出线 

 

图 2 双馈风机并网运行模型图 

Fig. 2 Grid connected operation model of doubly-fed 

induction generator 

总长为 100 km，线路参数：单位长度正序电阻、正序

电感分别为 0.115 3 Ω/km、1.05 mH/km，单位长度零

序电阻、零序电感分别为 0.413 Ω/km、3.32 mH/km。 

以整定范围为线路全长 80%的距离保护 I 段为

研究对象，风电场送出线在 0.3 s 发生金属性短路故

和经过渡电阻短路时，保护的动作情况如图 3 所示。 

 

图 3 送出线动作边界处发生单相接地短路保护动作情况 

Fig. 3 Single phase grounding short circuit protection action 

occurs at the action boundary of outgoing line 

由图 3 可知：DFIG 送出线动作边界处发生金

属性单相接地短路时，保护正确动作；动作边界处

经 10 Ω 过渡电阻发生单相短路时，保护不能正确

动作。其他故障类型下的传统距离保护动作情况如

表 1 所示。 

表 1 不同故障类型下传统距离保护动作情况 

Table 1 Action of traditional distance protection under 

 different fault types 

短路 

类型 

故障 

距离/km 

不同过渡电阻下保护动作情况 

动作(√)   不动作(×) 

可能拒动(↖)  可能误动(↗) 

0 Ω 10 Ω 50 Ω 

三相 

短路 

45 √ √ √ 

75 ↖ ↖ ↖ 

85 × × × 

单相 

接地 

45 √ √ × 

75 √ × × 

85 ↗ × × 

两相 

相间 

45 √ × × 

75 √ × × 

85 × × × 

两相 

接地 

45 √ √ × 

75 √ × × 

85 ↗ × × 

由表 1 可知：送出线区内近端发生金属性短路

时，所有短路故障类型下，基于傅里叶算法的传统

距离保护都能正确动作；区内近端经 10 Ω 过渡电

阻发生短路故障时，除两相相间短路故障类型外，

其他短路故障类型下，保护都能正确动作；区内近
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端经 50 Ω 过渡电阻发生短路故障时，除三相短路

故障类型外，其他短路故障类型下，保护都不能正

确动作。送出线区内远端发生金属性短路时，三相

短路故障类型下，保护可能拒动，其他短路故障类

型下，保护都能正确动作；区内远端经 10 Ω 和 50 Ω

过渡电阻发生短路时，三相短路故障时，保护可能

拒动，其他故障类型下，保护都不能正确动作。送

出线区外发生金属性短路时，单相接地和两相接地

故障类型下，保护可能会误动；区外经过渡电阻发

生短路时，保护可靠不动作。由此可见，基于傅里

叶算法的传统距离保护动作性能较差，主要原因是

受双馈风机频偏特性和过渡电阻的影响。 

2   自适应距离保护方案 

2.1 保护判据 

由 1.2 节分析可知，保护安装处测量阻抗受

DFIG 频偏特性和过渡电阻的影响存在附加阻抗

Z ，导致传统距离保护动作性能较差。本文借鉴

文献[16]中常规输电线路的自适应距离保护思想，

将其应用于 DFIG 送出线距离保护，保护的判据如

下所示： 

第一象限动作方程 

3 set

4 set

cot

cot

R X NR

X R NX










≤

≤
         (7) 

第二象限动作方程 

2

set

tanR X

X NX





≥

≤
            (8) 

第四象限动作方程 

set

1tan

R NR

X R 






≤

≥
             (9) 

式中： N 定义为自适应系数；
setR 为整定电阻、

setX 为

整定电抗；R、X 为自适应距离保护测量值；相关参数

的具体表达式见附录 III；
1  、

2 、
3 、

4 为准

四边形特性阻抗继电器中的相关角度，如图 4 所示。 

 
图 4 准四边形特性阻抗继电器 

Fig. 4 Quasi quadrilateral characteristic impedance relay 

图 4中，多边形包围的区域为保护动作区域， 1

和 2 的角度一般取为 14º， 3 角度一般取为 45º，

4 角度一般取为 7.1º[23]。 

若式(7)—式(9)同时成立，判定故障点位于保护

范围内，保护动作；否则，判定故障点位于保护范

围外，保护不动作。DFIG 送出线自适应距离保护

具体流程如图 5 所示。 

 

图 5 自适应距离保护流程图 

Fig. 5 Flow chart of adaptive distance protection 

图 5 中，测量阻抗与有效阻抗的关系为 

c

f m

b

sin
( j )

sin
Z MZ R X




            (10) 

式中，M 记为有效阻抗计算系数，其具体表达式以

及
b 、

c 计算式见附录 III。 

2.2 正则化处理保护判据 

1) 病态化 

数据病态化是指输出结果对输入数据十分敏

感，输入数据的微小变化会引起输出结果较大的误

差，若一个问题同时满足以下两个条件[24]： 

a) 存在唯一解； 

b) 问题的解连续； 

则该问题是良态问题，反之为病态问题，同理，

如果一个算法的结果出现过拟合的现象，那么该算

法是病态的。文中保护判据中的自适应系数 N 为两

个正弦函数的比值，当分母或分子的值无限接近零
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时，分子分母的比值极易出现病态化，不能得到一

个准确的整定值。因此，本文采用正则化处理病态

化表达式，防止过拟合现象的出现。 

2) 正则化 

正则化是一种处理无限大、发散及不合理表达

式的方法，该方法通过优化误差函数，防止过拟合， 

使最终的解符合实际。本文在数据处理中主要采用

L2 正则，L2 正则的核心思想如下： 

假设
a ( )y x 为模型计算值， ( )y x 为真实数据， 

2 1

a 1 2 3( ) n

ny x a a x a x a x           (11) 

误差  J  为 

   
2 2 2 2

a 1 2( ) ( ) nJ y x y x a a a            (12) 

式(12)中，λ为控制正则化强度的常数，可通过

交叉验证选择一个恰当的值，调整参数 a 的值，可

减小误差。非线性越强的参数，对输出结果的影响

更大，则被修改得越多。病态化表达式经正则化处

理后，可输出一个理想结果。  

3   自适应距离保护动作特性 

为对比分析传统距离保护和自适应距离保护在

风电场送出线上的动作特性以及验证本文方案的正

确性，基于 Matlab/Simulink 平台建立图 2 所示的双

馈风机电磁暂态仿真模型。 

3.1 I 段保护末端故障 

DFIG 送出线动作边界处经 10 Ω 过渡电阻发生

单相接地短路故障时，自适应系数 N 和整定阻抗的

波形如图 6 所示。 

 
图 6 自适应系数和整定电阻波形 

Fig. 6 Adaptive coefficient and setting impedance waveform 

由图 6 可知，自适应系数的波形出现了毛刺，

进而导致整定电阻的波形也出现了毛刺。为了削弱

毛刺的影响，借鉴正则化思想[25-27]： 

1) 最大限度减少变量的选取数量； 

2) 削弱不重要的特征变量，减少特征变量的数

量级，提取重要的特征向量。 

DFIG 送出线发生故障时，线路有效阻抗角不

会随过渡电阻的改变而改变。由式 (6)可知，当

g 0R  时，有效阻抗和测量阻抗相等，即
m fZ Z  ，

此时，
s f marg( ) arg( )Z Z   。当送出线发生单相短

路故障时，
s 68.5  ，自适应系数可进一步由式(13)

表示。 

 

 
1 zb

c 2 m 3 z

sin 68.5sin

sin sin

D
N

D D



  

 
 


     (13) 

式中，
1D 、

2D 、
3D 为正则化参数。 

结合正则化对自适应系数表达式中的特征量进

行分析后，取
1 0D  、

2 0.4D  、
3 0D  ， g 10R  

时，经正则化后的自适应系数和整定阻抗的波形如

图 7 所示。 

 

图 7 正则化后自适应系数和整定阻抗波形 

Fig. 7 Adaptive coefficient and tuning impedance 

waveform after regularization 

将经正则化后的自适应系数应用于自适应距离

保护中，当送出线动作边界处经 10 Ω 和 50 Ω 过渡

电阻发生单相接地短路时，传统距离保护和自适应

距离保护的动作情况如图 8 和图 9 所示。 

由图 8 和图 9 可知，DFIG 送出线 I 段保护末端

经 10 Ω 和 50 Ω 过渡电阻发生单相接地短路时，传

统距离保护不能正确动作，而采用自适应距离保护，

保护正确动作。 

送出线经 0 Ω、10 Ω 、50 Ω 过渡电阻发生单

相接地短路故障时，自适应距离保护的相关自适应

参数以及动作情况如表 2 所示。 

 

图 8 经 10 Ω 过渡电阻发生单相接地短路时保护动作情况 

Fig. 8 Protection action when single-phase ground short circuit 

occurs through 10 Ω transition resistance 
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图 9 经 50 Ω 过渡电阻发生单相接地短路时保护动作情况 

Fig. 9 Protection action when single-phase ground short circuit 

occurs through 50 Ω transition resistance 

表 2 单相接地短路时自适应距离保护动作情况 

Table 2 Action of adaptive distance protection in single  

phase to ground short circuit 

过渡 

电阻/Ω 
N 

整定 

电阻/ 

整定 

电抗/ 

动作 

情况 

0 1.00 9.224 26.376 动作 

10 2.49 23.000 65.680 动作 

50 3.59 33.110 94.700 动作 

由表 2 可知，DFIG 送出线在 I 段保护末端经

0 Ω、10 Ω 、50 Ω 过渡电阻发生单相接地短路故障，

自适应距离保护能正确动作。对比分析表 1 和表 2

可知，自适应距离保护具有抗过渡电阻能力，与传

统距离保护相比，该保护的动作性能较好。 

3.2 I 段保护区内故障 

DFIG 送出线 70 km 处经 10 Ω 过渡电阻发生两

相相间短路时，有效阻抗
s 70.6  ，自适应系数表

达式经正则化后，
1 0D  、

2 0.8D  、
3 0D  ，保

护动作情况如图 10 所示。 

 

图 10 经 10 Ω 过渡电阻发生两相相间短路时 

保护动作情况 

Fig. 10 Protection action in case of phase to phase short 

circuit through 10 Ω transition resistance 

由图 10 可知，DFIG 送出线 70 km 处经 10 Ω

过渡电阻发生两相相间短路时，传统距离保护不能

正确动作，而采用自适应距离保护，保护正确动作。 

送出线 70 km 处经 0 Ω、10 Ω 、50 Ω 过渡电

阻发生两相相间短路时，自适应距离保护的相关自

适应参数以及动作情况如表 3 所示。 

表 3 两相相间短路时自适应距离保护动作情况 

Table 3 Action of adaptive distance protection in 

case of phase to phase short circuit 

过渡电阻/Ω N 整定电阻/ 整定电抗/ 动作情况 

0 1.00 9.224 26.376 动作 

10 1.78 16.420 46.950 动作 

50 12.05 111.200 317.900 不动作 

由表 3 可知，送出线 70 km 处经 0 Ω、10 Ω 过

渡电阻发生两相相间短路时，保护正确动作，而过

渡电阻为 50 Ω 时，保护不能正确动作。对比分析

表 1 和表 3，可知自适应距离保护具有抗过渡电阻

能力，与传统距离保护相比，该保护的动作性能较

好。 

综上所述，自适应距离保护具有抗过渡电阻能

力，且该保护的动作性能比传统距离保护动作性

能好。 

3.3 自适应距离保护方案适应性分析 

为进一步分析自适应距离保护方案在风电场送

出线上应用的适应性，考虑不同运行工况以及无功

补偿运行条件下自适应距离保护的动作性能。 

    1) 不同风速 

在图 2 所示的风电场仿真系统中，风电场送出

线在 6 m/s、10 m/s、14 m/s 风速下经 10 Ω 过渡电

阻发生单相接地短路故障和两相相间故障时，自适

应距离保护的动作情况如图 11—图 13 所示。 

由图11—图13可知，距保护安装处45 km处(区

内近端)和 75 km 处(区内远端)在不同风速下经 10 

Ω 过渡电阻发生单相接地和两相相间故障时，自适

应整定值随风速改变而调整，保护都能正确动作；

当风速为 6 m/s 时，自适应保护动作区域最小，风

速为 14 m/s 时,自适应保护动作区域最大，风速越

大，保护动作区域越大；对比分析单相接地故障和

两相相间故障的动作特性可知，风速对两相相间故 

 

图 11 距保护安装处 45 km 处发生短路故障时保护动作情况 

Fig. 11 Protection action in case of short circuit fault 45 km 
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away from protection installation place 

 

图 12 距保护安装处 75 km 处发生短路故障时保护动作情况 

Fig. 12 Protection action in case of short circuit fault 75 km 

away from protection installation place 

 

图 13 距保护安装处 85 km 处发生短路故障时保护动作情况 

Fig. 13 Protection action in case of short circuit fault 85 km 

away from protection installation place 

障的影响更大。距保护安装处 85 km 处(区外)经 10 

Ω 过渡电阻发生单相接地和两相相间故障时，如图

13(a)和图 13(b)所示，保护不动作。 

2) 不同风场容量和电压等级 

图 2 所示的风电场仿真系统中，风电场的容量

增加为 30 MW(风机台数为 20 台)，网侧电压等级降

为 110 kV，在此系统下仿真验证自适应保护方案的

适应性。 

以整定范围为线路全长 80%的距离保护 I 段为

研究对象。在不同的风速下，风电场送出线在 0.3 s

分别经 10 Ω 和 50 Ω 过渡电阻发生单相接地故障

时，自适应距离保护的动作情况如图 14—图 16 所

示。 

 

图 14 距保护安装处 45 km 处保护动作情况 

Fig. 14 Protection action at 45 km away from the 

protection installation site 

 

图 15 距保护安装处 75 km 处保护动作情况 

Fig. 15 Protection action at 75 km away from the 

protection installation site 

 

图 16 距保护安装处 85 km 处保护动作情况 

Fig. 16 Protection action at 85 km away from the 

protection installation site 

由图 14—图 16 可知，在不同风速下：距保护

安装处 45 km 处(区内近端)、75 km 处(区内远端)分

别经 10 Ω 和 50 Ω 过渡电阻发生单相接地故障时，

保护都能正确动作；距保护安装处 85 km(区外)在不

同风速下经 10 Ω 和 50 Ω 过渡电阻发生单相接地故

障时，保护不动作。 

双馈风电场送出线在不同运行工况下的保护动

作情况如表 4 所示。 

由表 4 可知，当不同规模的风电场送出线在不

同风速下经过渡电阻发生接地短路故障和相间短路

故障时，自适应距离保护具有一定的抗过渡电阻能

力，保护的动作性能较好。 

3) 无功补偿 

在图 2 所示的风电场仿真系统中， 0.575/35 kV

变压器的高压侧母线上配置 SVG 无功补偿装置。以

单相接地为例，送出线 85 km 处(区外)发生金属性

单相接地故障，保护动作情况如图 17 所示；送出线

75 km处(区内)经10 Ω和50 Ω过渡电阻发生单相接

地故障，保护动作情况如图 18、图 19 所示。 

由图 17 可知，送出线发生区外金属性故障时，
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传统距离保护误动，而自适应距离保护正确动作；

由图 18 和图 19 可知，送出线经 10 Ω 和 50 Ω 过渡

电阻发生区内单相接地故障时，传统距离保护拒动，

而自适应距离保护能正确动作。 

表 4 不同运行工况下的自适应距离保护动作特性 

Table 4 Operation characteristics of adaptive distance 

 protection under different operating conditions 

风场容 

量与网 

侧电压 

等级 

故障 

类型 

故障 

位置/ 

km 

过渡 

电阻/ 

Ω 

不同风速下保护的动作情况 

动作(√)   不动作(×) 

6 m/s 10 m/s 14 m/s 

9 MW 

与 

120 kV 

单相 

接地 

45 
10 √ √ √ 

50 √ √ √ 

75 
10 √ √ √ 

50 √ √ √ 

85 10 × × × 

两相 

相间 

45 
10 √ √ √ 

50 × × × 

75 
10 √ √ √ 

50 × × × 

85 10 × × × 

30 MW

与 

110 kV 

单相 

接地 

45 
10 √ √ √ 

50 √ √ √ 

75 
10 √ √ √ 

50 √ √ √ 

85 10 × × × 

两相 

相间 

45 
10 √ √ √ 

50 × × × 

75 
10 √ √ √ 

50 × × × 

85 10 × × × 

 

图 17 区外发生金属性故障保护动作情况 

Fig. 17 Metal fault protection action outside the zone 

 

图 18 区内经 10 Ω 过渡电阻发生单相接地短路 

保护动作情况 

Fig. 18 Protection action of inter-area single phase ground 

 short circuit via 10 Ω transition resistance  

 

图 19 区内经 50 Ω 过渡电阻发生单相接地短路 

保护动作情况 

Fig. 19 Protection action of inter-area single phase ground 

 short circuit via 50 Ω transition resistance 

由以上分析可知，不同规模的风电场在不同运

行工况以及考虑无功补偿运行条件下，送出线上发

生短路故障时，自适应距离保护能正确动作，并具

有一定的抗过渡电阻能力。 

4   结论 

通过对比分析双馈风电场中传统距离保护和自

适应距离保护的动作特性，最终得到以下结论： 

1) 频偏特性以及过渡电阻导致基于傅里叶算

法的传统距离保护的测量阻抗存在误差，导致传统

距离保护的动作性能较差。 

2) 双馈风电场送出线采用自适应距离保护时，

结合正则化处理保护判据中的病态化问题，仿真效

果明显，提高了保护的可靠性；经理论分析和仿真

验证，自适应距离保护具有抗过渡电阻能力，与传

统距离保护相比，保护的动作性能较好。 
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式中， t r cR R R  ，下标中的 c 表示计及 Crowbar

保护。 

附录 II 

c 1 1I A B   

1 1 1 coscos cosS A B I      
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附录 III 
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式中：
m marg( )Z  ；

s farg( )Z  。 
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式中：下标中的 a、b、c 代表不同的角度，无物理

意义；
z arg( )Z   ，可由负序电流与故障点电流

关系推导得出。 
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