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摘 要院 新 能 源 场 站 高 比 例 接 入 电 网 后 袁 已 有 广 泛 应 用 的 工 频 量 距 离 保 护 判 据 存 在 无 法 准 确 识 别 电 网 故 障 的

问 题 遥 文 章 着 重 从 装 置 中 保 护 判 据 与 工 频 量 提 取 算 法 入 手 袁 对 比 分 析 新 能 源 场 站 高 比 例 接 入 场 景 下 不 同 类 型

距 离 保 护 算 法 的 适 应 性 遥 针 对 保 护 判 据 袁 对 比 分 析 了 方 向 圆 尧 多 边 形 尧 比 相 式 以 及 工 频 变 化 量 距 离 保 护 各 自 的

适 应 性 袁明 确 了 能 够 较 好 适 用 于 新 能 源 场 站 高 比 例 接 入 的 距 离 保 护 判 据 遥 针 对 工 频 量 提 取 算 法 袁 探 究 了 不 同 类

型 新 能 源 场 站 所 提 供 短 路 电 流 中 非 周 期 谐 波 量 的 变 化 特 性 袁 进 一 步 推 导 了 受 谐 波 量 影 响 的 傅 里 叶 算 法 对 工 频

量 提 取 产 生 的 计 算 误 差 袁确 定 了 影 响 工 频 量 提 取 精 度 的 关 键 谐 波 分 量 遥

关键词院 新 能 源 场 站 曰 距 离 保 护 判 据 曰 工 频 量 提 取 曰 短 路 电 流 曰 谐 波 分 量
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0 引言

距 离 保 护 的 保 护 范 围 与 灵 敏 度 受 系 统 运 行 方

式 变 化 的 影 响 较 小 袁 因 此 袁 在 110 kV 以 上 线 路 中

获 得 了 广 泛 应 用 [1袁2]遥 然 而 袁 若 被 保 护 线 路 上 所 发

生 故 障 存 在 过 渡 电 阻 袁 测 量 阻 抗 将 会 受 到 线 路 两

侧 所 接 电 源 短 路 电 流 变 化 特 性 影 响 遥 针 对 该 问 题 袁

现 有 距 离 保 护 判 据 仅 计 及 了 传 统 同 步 发 电 机 短 路

电 流 变 化 特 性 对 测 量 阻 抗 的 影 响 袁 而 并 未 考 虑 新

能 源 场 站 短 路 电 流 变 化 特 征 [3-5]遥

目 前 已 有 大 量 文 献 从 新 能 源 场 站 接 入 对 测 量

阻 抗 影 响 的 角 度 袁 明 确 了 工 频 量 距 离 保 护 存 在 不

正 确 动 作 的 问 题 [6-11]遥 但 是 袁 国 内 不 同 微 机 保 护 装

置 中 距 离 保 护 算 法 有 所 不 同 袁 新 能 源 场 站 接 入 场

景 下 这 些 算 法 各 自 适 应 性 仍 未 进 行 系 统 分 析 与 评

估 遥 实 际 上 袁 保 护 装 置 中 工 频 量 距 离 保 护 算 法 主

要 包 括 保 护 判 据 与 工 频 量 提 取 算 法 两 大 部 分 遥 针

对 不 同 距 离 保 护 判 据 的 适 应 性 问 题 袁 文 献 [12] 通

过 搭 建 双 馈 和 永 磁 直 驱 风 电 机 组 的 电 磁 暂 态 模

型 袁 仿 真 分 析 了 不 同 故 障 场 景 下 方 向 圆 距 离 保 护

应 用 于 含 风 电 场 配 电 线 路 中 的 适 应 性 袁 得 出 了 受

风 电 场 故 障 电 流 特 征 影 响 袁 保 护 可 能 发 生 不 正 确

动 作 的 结 论 遥 文 献 [13] 推 导 了 典 型 低 电 压 穿 越 控

制 策 略 下 光 伏 电 站 和 永 磁 直 驱 风 电 场 的 短 路 电 流

表 达 式 袁 从 理 论 上 揭 示 了 短 路 电 流 幅 值 和 相 角 特

性 对 线 路 方 向 圆 距 离 保 护 动 作 性 能 的 影 响 遥 文 献

[14] 考 虑 了 风 电 系 统 的 弱 馈 性 和 等 值 阻 抗 不 稳 定

性 袁 得 出 了 风 电 系 统 接 入 会 导 致 工 频 变 化 量 距 离

保 护 不 正 确 动 作 的 结 论 遥 上 述 研 究 仅 分 析 了 新 能

源 接 入 场 景 下 某 一 种 保 护 判 据 的 动 作 特 性 袁 但 并

未 从 实 际 保 护 装 置 角 度 出 发 袁 系 统 对 比 评 价 不 同

保 护 判 据 的 适 应 性 遥 目 前 现 场 中 应 用 的 不 同 类 型

保 护 装 置 采 用 傅 里 叶 算 法 提 取 工 频 量 袁 该 算 法 具

有 很 强 的 滤 除 整 数 次 谐 波 尧 抑 制 非 整 数 次 谐 波 的

能 力 袁 但 新 能 源 场 站 的 短 路 电 流 中 含 有 较 大 的 衰

减 直 流 和 衰 减 转 差 频 率 分 量 袁 它 们 均 会 对 工 频 量

提 取 产 生 较 大 误 差 [15袁16]遥 实 际 上 袁 这 些 分 量 的 衰 减

系 数 尧 频 率 以 及 在 工 频 周 期 量 中 占 比 均 会 对 工 频

量 提 取 误 差 有 较 大 影 响 遥 为 此 袁文 献 [17] 从 理 论 上

推 导 了 双 馈 风 电 机 组 短 路 电 流 中 转 差 频 率 分 量 对

傅 里 叶 算 法 工 频 量 提 取 产 生 的 误 差 袁 但 未 对 误 差

值 进 行 定 量 分 析 袁 也 未 考 虑 衰 减 直 流 分 量 的 影 响 遥

针 对 上 述 问 题 袁 本 文 首 先 系 统 对 比 分 析 了 不

同 类 型 距 离 保 护 判 据 的 适 应 性 袁 包 括 方 向 圆 尧 多 边

形 尧 比 相 式 以 及 工 频 变 化 量 距 离 保 护 袁 进 一 步 确 定
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出 能 够 较 好 适 应 新 能 源 接 入 场 景 的 保 护 判 据 遥 针

对 广 泛 应 用 于 保 护 装 置 的 傅 里 叶 算 法 袁 首 先 探 究

了 不 同 类 型 新 能 源 场 站 所 提 供 短 路 电 流 中 非 周 期

谐 波 量 的 变 化 特 性 袁 然 后 分 别 从 定 性 与 定 量 角 度

分 析 了 谐 波 量 给 工 频 量 提 取 带 来 的 计 算 误 差 遥

1 不同距离保护判据适应性对比

1.1 新能源场站工频短路电流特性

目 前 广 泛 应 用 的 新 能 源 电 源 主 要 分 为 全 功 率

变 换 型 与 部 分 功 率 变 换 型 电 源 两 大 类 遥 全 功 率 变

换 型 电 源 也 称 为 逆 变 型 电 源 袁 通 常 包 括 光 伏 电 站

和 永 磁 直 驱 风 电 场 曰 而 部 分 功 率 变 换 型 电 源 通 常

为 双 馈 风 电 场 遥 因 不 同 类 型 新 能 源 电 源 的 拓 扑 结

构 有 所 不 同 袁所 以 其 短 路 电 流 变 化 特 性 也 不 同 遥 以

下 将 分 析 两 种 类 型 新 能 源 电 源 所 提 供 短 路 电 流 的

变 化 规 律 袁 从 而 总 结 出 新 能 源 电 源 基 频 短 路 电 流

的 共 性 特 征 遥

渊1冤逆变型新能源电源

电 网 故 障 发 生 后 袁 逆 变 型 电 源 的 短 路 电 流 变

化 特 性 与 逆 变 器 控 制 保 护 策 略 密 切 相 关 遥 逆 变 器

通 常 采 用 相 电 流 限 幅 和 抑 制 负 序 电 流 的 故 障 穿 越

策 略 [18-21]袁 即 当 电 网 发 生 故 障 时 袁 逆 变 型 新 能 源 发

电 单 元 仅 提 供 正 序 电 流 袁 其 对 应 的 电 流 矢 量 表 达

式 为

I觶=
2P0

3酌UgN
-j

2Q0

3酌UgN
渊1冤

式 中 院P0 为 逆 变 器 输 出 的 有 功 功 率 袁 其 大 小 主 要

由 光 照 度 尧 电 流 限 幅 环 节 作 用 与 否 等 决 定 曰Q0 为

电 网 故 障 穿 越 要 求 的 无 功 功 率 袁Q0=1.5酌渊0.9-酌冤曰

酌 为 并 网 点 正 序 电 压 跌 落 系 数 袁酌=Ugp/UgN袁Ugp 为 逆

变 型 新 能 源 发 电 单 元 并 网 点 正 序 相 电 压 幅 值 曰UgN

为 并 网 点 额 定 相 电 压 幅 值 遥

忽 略 逆 变 器 上 功 率 损 耗 袁 逆 变 器 输 出 的 有 功

功 率 P0 为

P0=
Pdc 琢1=0

渊Ilim1SN/IN冤2-Q0

2

姨 琢1=1
嗓 渊2冤

式 中 院Pdc 为 逆 变 型 新 能 源 发 电 单 元 的 直 流 功 率 曰

SN 为 发 电 单 元 的 额 定 容 量 曰IN 为 额 定 相 电 流 曰Ilim1

为 逆 变 器 最 大 允 许 电 流 曰琢1 为 电 流 限 制 系 数 袁琢1=0

表 示 电 流 限 幅 环 节 未 作 用 袁琢1=1 表 示 发 生 作 用 遥

由 式 渊1冤袁渊2冤 可 知 袁逆 变 电 源 所 提 供 基 频 短 路

电 流 的 幅 值 受 限 于 逆 变 器 最 大 允 许 电 流 袁 且 其 大

小 与 并 网 点 电 压 跌 落 系 数 成 反 比 例 规 律 变 化 遥 另

外 袁 故 障 期 间 逆 变 电 源 能 够 输 出 与 并 网 点 电 压 跌

落 系 数 相 关 的 容 性 基 频 电 流 袁 即 基 频 短 路 电 流 的

相 角 受 机 端 电 压 跌 落 系 数 渊与 电 网 故 障 程 度 有 关 袁

电 网 故 障 越 严 重 袁 机 端 电 压 跌 落 系 数 越 小 曰 反 之 亦

然 冤 影 响 袁其 变 化 为 -90~90 毅遥

渊2冤双馈风电机组

当 电 网 发 生 故 障 时 袁 双 馈 风 电 机 组 机 端 电 压

发 生 跌 落 袁 电 压 跌 落 程 度 较 重 时 袁 双 馈 风 电 机 组 的

转 子 绕 组 中 将 产 生 冲 击 电 流 袁 为 防 止 变 流 器 过 流

受 损 袁 通 常 在 转 子 侧 投 入 Crowbar 保 护 电 路 短 接

转 子 绕 组 [22]遥 Crowbar 电 路 短 时 投 入 渊 通 常 为 30~

50 ms冤 后 袁 转 子 侧 变 换 器 重 启 袁 在 转 子 侧 变 换 器 暂

态 控 制 作 用 下 双 馈 风 电 机 组 提 供 的 基 频 短 路 电 流

矢 量 式 为

I觶 s=
酌e j渍-j棕1LmI觶 r

jLs棕1
渊3冤

式 中 院棕1 为 电 网 角 频 率 遥

在 发 电 机 定 子 参 考 坐 标 系 下 袁 转 子 电 流 的 矢

量 表 达 式 为

I觶 r=-
LsPs

Lm
+j
QsLs

酌Lm
+
酌
Lm

蓸 蔀 琢2=0

I觶 r=
- Ilim2

2

- 渊LsQs/酌冤+酌蓘 蓡 2姨 +

j
QsLs

酌Lm
+
酌
Lm

蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

伤

赏

设
设
设
设
设
商
设
设
设
设
设

e j渍
i 琢2=1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

渊4冤

式 中 院Lm 为 发 电 机 定 转 子 绕 组 间 的 等 效 互 感 曰Ls

为 发 电 机 定 子 绕 组 的 等 效 电 感 曰酌 为 机 端 电 压 跌

落 系 数 曰Qs=1.5酌渊0.9-酌冤为 双 馈 风 电 机 组 故 障 期 间

向 电 网 提 供 的 无 功 功 率 曰Ps 为 故 障 期 间 发 电 机 向

电 网 提 供 的 有 功 功 率 袁 主 要 与 风 速 大 小 有 关 曰Ilim2

为 转 子 侧 变 流 器 最 大 允 许 电 流 值 袁 通 常 取 1.2~1.5

倍 额 定 转 子 电 流 曰琢2=0 表 示 转 子 侧 变 流 器 电 流 限

幅 环 节 未 作 用 袁琢2=1 表 示 发 生 作 用 曰渍i 为 转 子 侧

变 流 器 限 幅 后 电 流 的 初 始 角 度 遥

同 样 袁 由 式 渊3冤袁渊4冤可 发 现 袁 与 逆 变 电 源 相 似 袁

双 馈 风 电 机 组 所 提 供 基 频 短 路 电 流 的 幅 值 受 限 袁

基 频 短 路 电 流 相 角 受 机 端 电 压 跌 落 系 数 影 响 袁 其

变 化 为 -90~90 毅遥

1.2 距离保护判据适应性分析

电 网 故 障 下 袁光 伏 和 永 磁 直 驱 等 逆 变 电 源 与 双

馈 风 电 机 组 均 具 有 短 路 电 流 幅 值 受 限 和 相 角 受 控

的 共 性 特 征 袁本 文 基 于 该 特 征 分 析 现 有 电 网 中 广 泛
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应 用 的 不 同 类 型 距 离 保 护 判 据 的 适 应 性 遥 本 文 以 浙

江 省 某 地 区 光 伏 电 站 接 入 系 统 为 例 进 行 分 析 袁 图

1 为 光 伏 电 站 接 入 系 统 的 简 化 拓 扑 结 构 遥

图 中 袁 送 出 线 路 上 光 伏 电 站 侧 和 等 值 电 网 侧

均 会 配 置 距 离 保 护 袁 光 伏 电 站 内 每 个 发 电 单 元 的

容 量 为 1 MW袁 其 详 细 电 磁 暂 态 模 型 见 文 献 [23]袁

发 电 单 元 均 经 过 0.38 kV/35 kV 的 箱 式 变 压 器 接

入 35 kV 集 电 线 路 遥 箱 式 变 压 器 短 路 电 压 百 分 数

为 6.05%袁 短 路 损 耗 为 105 kW遥 35 kV 集 电 线 路 长

度 为 3.3 km袁 其 单 位 长 度 正 负 序 阻 抗 均 为 0.111+

j0.377 赘/km尧 零 序 阻 抗 为 0.343+j1.152 赘/km遥 35

kV/110 kV 主 变 压 器 短 路 电 压 百 分 数 为 5%袁 短 路

损 耗 为 90 kW遥110 kV 送 出 线 路 长 度 为 8.943 km袁

单 位 长 度 正 负 序 阻 抗 均 为 0.106+j0.38 赘/km尧 零

序 阻 抗 为 0.328+j1.28 赘/km遥 光 伏 电 站 额 定 容 量

由 单 个 发 电 单 元 容 量 和 站 内 总 发 电 单 元 数 量 决

定 袁 等 值 电 网 的 短 路 容 量 固 定 为 100 MV窑A袁 等 值

电 网 的 阻 抗 为 8.162+j93.337 赘遥

图 中 袁 送 出 线 路 上 光 伏 电 站 侧 的 测 量 阻 抗 为

Zp=
U觶 p

I觶 p

=
I觶 pZL1+ I觶 p+I觶 s

蓸 蔀Rg

I觶 p

=ZL1+ 1+
I觶 s

I觶 p

蓸 蔀Rg 渊5冤

式 中 院U觶 p袁I觶 p 分 别 为 光 伏 电 站 侧 保 护 安 装 处 的 电 压

与 电 流 量 或 其 变 化 量 曰对 于 接 地 阻 抗 继 电 器 袁U觶 p=U觶 渍袁

I觶 p= I觶 渍+k窑3 I觶 p0袁U觶 渍袁 I觶 渍 分 别 为 保 护 安 装 处 的 相 电 压

和 相 电 流 或 其 变 化 量 曰I觶 p0 为 光 伏 电 站 侧 保 护 安 装

处 零 序 电 流 分 量 或 其 变 化 量 曰k 为 零 序 补 偿 系 数 袁

取 值 为 k=渊z0-z1冤/3z1袁z1 和 z0 分 别 为 送 出 线 路 单

位 长 度 的 正 序 和 零 序 阻 抗 曰对 于 相 间 阻 抗 继 电 器 袁

有 U觶 p=U觶 渍渍袁I觶 p=I觶 渍渍袁U觶 渍渍 和 I觶 p 分 别 为 保 护 安 装 处 线 电

压 和 线 电 流 或 其 变 化 量 曰ZL1 为 故 障 点 到 光 伏 电 站

侧 保 护 安 装 处 的 等 值 正 序 阻 抗 曰Rg 为 过 渡 电 阻 遥

由 于 送 出 线 路 上 光 伏 电 站 侧 短 路 电 流 呈 幅 值

受 限 特 征 袁 因 此 系 统 侧 与 光 伏 电 站 侧 短 路 电 流 或

其 变 化 量 比 值 幅 值 I觶 s /I觶 p
通 常 较 大 袁 这 将 会 放 大

过 渡 电 阻 Rg 对 测 量 阻 抗 的 影 响 袁 从 而 光 伏 电 站 侧

测 量 阻 抗 会 变 大 袁 引 起 保 护 拒 动 遥 同 时 袁 因 光 伏 电

站 侧 短 路 电 流 呈 相 角 受 控 特 征 且 其 变 化 为 -90~

90 毅袁 这 会 使 式 渊5冤 中 I觶 s /I觶 p 项 相 角 在 0~360 毅 内 变

化 袁 光 伏 电 站 侧 测 量 阻 抗 的 阻 抗 角 发 生 偏 移 袁引 起

保 护 不 正 确 动 作 遥

针 对 不 同 类 型 工 频 量 和 工 频 变 化 量 距 离 保 护

判 据 袁 对 比 分 析 其 在 新 能 源 场 站 接 入 后 的 动 作 性

能 袁 目 前 不 同 类 型 线 路 保 护 装 置 中 工 频 量 距 离 保

护 判 据 有 所 不 同 袁 分 别 为 方 向 圆 式 尧 多 边 形 式 和 比

相 式 判 据 遥

渊1冤方向圆与多边形保护判据的对比

将 方 向 圆 保 护 判 据 的 动 作 方 程 写 成 阻 抗 形 式

为

2Zp-Zset 燮Zset 渊6冤

式 中 院Zp 为 测 量 阻 抗 曰Zset 为 整 定 阻 抗 遥

整 定 区 域 以 整 定 值 的 中 点 为 圆 心 袁 整 定 阻 抗

为 直 径 的 圆 袁该 圆 通 常 经 过 坐 标 原 点 遥 多 边 形 判 据

的 整 定 区 域 通 常 为 六 边 形 袁 根 据 保 护 装 置 说 明 书

中 相 关 角 度 信 息 袁 结 合 解 三 角 形 方 法 袁可 确 定 出 六

边 形 的 6 个 顶 点 的 坐 标 袁 如 图 2 所 示 遥

设 测 量 阻 抗 Zp 的 实 部 为 Rp袁 虚 部 为 Xp袁 图 2

中 多 边 形 判 据 的 动 作 特 性 可 表 示 为

-Xptan琢2燮Rp燮Rset+Xpcot琢3

-Rptan琢1燮Xp燮Xset-Rptan琢4
嗓 渊7冤

式 中 院Rset 和 Xset 分 别 为 整 定 阻 抗 的 实 部 和 虚 部 遥

结 合 前 述 参 数 袁 假 定 送 出 线 路 中 点 处 发 生 三

相 接 地 故 障 袁过 渡 电 阻 为 0.8 赘遥 图 3 为 新 能 源 电

图 1 含光伏电站的电网简化拓扑结构图

Fig.1 Simplified topology of power grid with PV stations

电 网 等 值
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Ip
Rg
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图 2 多边形判据动作区域

Fig.2 Relay protection principle based on polygon equation
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源 接 入 容 量 不 同 情 况 下 方 向 圆 与 多 边 形 保 护 的 动

作 曲 线 遥

尽 管 不 同 容 量 下 送 出 线 路 新 能 源 场 站 侧 测 量

阻 抗 轨 迹 有 所 差 异 袁 但 是 它 们 均 会 穿 过 整 定 边 界 袁

保 护 将 会 动 作 遥 实 际 上 袁前 述 两 种 保 护 判 据 的 整 定

区 域 比 较 接 近 袁 若 测 量 阻 抗 轨 迹 落 入 多 边 形 与 方

向 圆 保 护 动 作 判 据 边 界 时 袁 两 种 保 护 动 作 性 能 优

劣 较 难 评 判 遥

渊2冤方向圆与比相式保护判据对比

将 比 相 式 保 护 判 据 写 成 阻 抗 形 式 袁 其 表 达 式

为

2渊Zp+Zb冤-渊Zset+Zb冤 燮 Zset+Zb 渊8冤

式 中 院Zp 为 测 量 阻 抗 袁 由 保 护 安 装 处 电 压 变 化 量

与 电 流 变 化 量 的 比 值 得 到 曰Zb 为 保 护 安 装 处 背 侧

电 源 的 等 值 阻 抗 遥

式 渊8冤动 作 方 程 实 质 是 将 式 渊6冤的 方 向 圆 整 体

沿 阻 抗 Zb 方 向 偏 移 袁 其 动 作 区 域 为 不 过 原 点 的

圆 遥 因 考 虑 了 保 护 安 装 处 背 侧 电 源 阻 抗 的 变 化 特

性 袁 所 以 新 能 源 接 入 场 景 下 比 相 式 保 护 的 动 作 特

性 优 于 方 向 圆 遥

同 样 袁 根 据 前 述 参 数 袁 假 定 送 出 线 路 中 点 处 发

生 三 相 接 地 故 障 袁 过 渡 电 阻 为 0.8 赘遥 图 4 为 光 伏

电 站 与 所 接 等 值 电 源 容 量 为 4颐5 时 袁 线 路 上 新 能

源 场 站 侧 方 向 圆 与 比 相 式 距 离 保 护 动 作 曲 线 遥

由 图 4 可 以 看 出 袁 测 量 阻 抗 轨 迹 未 进 入 方 向

圆 判 据 的 动 作 区 域 袁保 护 拒 动 遥 相 比 之 下 袁 测 量 阻

抗 轨 迹 能 够 进 入 比 相 式 保 护 动 作 区 域 内 袁 尽 管 保

护 灵 敏 度 受 到 了 影 响 袁 但 保 护 可 正 确 动 作 遥

渊3冤工频量与工频变化量判据对比

将 工 频 变 化 量 距 离 保 护 动 作 方 程 改 写 为 阻 抗

形 式 院

Zset+Zb 跃 Zp+Zb 渊9冤

与 前 述 3 种 工 频 量 距 离 保 护 相 比 袁 工 频 变 化

量 距 离 保 护 的 动 作 区 域 相 当 于 直 径 为 整 定 值 尧 圆

心 为 原 点 的 全 阻 抗 圆 沿 阻 抗 Zb 方 向 偏 移 遥 尽 管 也

考 虑 了 保 护 安 装 处 背 侧 电 源 阻 抗 Zb 的 变 化 特 性 袁

渊a冤新 能 源 与 所 接 电 网 容 量 比 约 为 1/10

jX
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图 3 方向圆与多边形判据动作特性曲线

Fig.3 Operation characteristics of protection principles based

on orientational circle and polygon equation
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Fig.4 Operation characteristics of protection principles based

on orientational circle and phase-comparison equation
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但 相 比 于 比 相 式 工 频 量 保 护 袁 在 正 向 故 障 下 工 频

变 化 量 保 护 的 动 作 范 围 会 缩 小 袁 导 致 新 能 源 场 站

接 入 后 保 护 易 拒 动 遥 况 且 工 频 变 化 量 距 离 保 护 中

电 压 和 电 流 变 化 量 只 存 在 于 故 障 发 生 后 短 时 间 范

围 内 袁在 故 障 稳 态 期 间 会 变 为 零 遥 因 此 袁 工 频 变 化

量 距 离 保 护 仅 能 用 作 快 速 保 护 遥

本 文 也 假 定 送 出 线 路 中 点 处 发 生 三 相 接 地 故

障 袁 过 渡 电 阻 为 0.8 赘遥 图 5 为 当 光 伏 电 站 与 所 接

等 值 电 源 容 量 为 4颐5 时 袁 线 路 上 新 能 源 场 站 侧 工

频 量 与 工 频 变 化 量 距 离 保 护 动 作 曲 线 遥

由 图 5 可 以 看 出 袁 该 故 障 场 景 下 工 频 变 化 量

距 离 保 护 的 补 偿 电 压 值 小 于 故 障 前 电 压 值 袁 保 护

拒 动 袁 而 方 向 圆 与 比 相 式 工 频 量 保 护 均 可 正 确 动

作 袁 该 结 论 与 前 述 理 论 分 析 一 致 遥

综 上 所 述 袁 在 新 能 源 接 入 的 场 景 下 袁 工 频 量 距

离 保 护 整 体 优 于 工 频 变 化 量 距 离 保 护 遥 同 时 袁 对 比

方 向 圆 尧 多 边 形 尧 比 相 式 工 频 量 距 离 保 护 可 以 发

现 袁 因 比 相 式 距 离 保 护 在 一 定 程 度 上 能 够 考 虑 新

能 源 场 站 侧 阻 抗 变 化 特 性 袁所 以 其 动 作 性 能 更 优 遥

2 工频量提取算法的误差分析

2.1 短路电流谐波分量

针 对 逆 变 型 新 能 源 电 源 袁电 网 故 障 下 因 逆 变 器

从 正 常 控 制 切 换 为 暂 态 控 制 袁会 产 生 较 大 的 工 频 量

整 数 倍 次 的 谐 波 量 遥 在 现 有 继 电 保 护 装 置 中 多 采

用 傅 里 叶 算 法 提 取 工 频 量 袁 该 算 法 能 够 较 好 地 滤

除 整 数 次 谐 波 遥 因 此 袁 故 障 下 逆 变 电 源 中 较 大 的 整

数 次 谐 波 量 并 不 会 对 工 频 量 提 取 产 生 明 显 影 响 遥

与 逆 变 型 新 能 源 电 源 不 同 袁双 馈 风 电 系 统 中 绕

线 式 异 步 发 电 机 与 电 网 直 接 相 连 袁电 网 故 障 下 因 发

电 机 磁 链 不 能 突 变 袁短 路 电 流 中 将 包 含 衰 减 直 流 分

量 遥同 时 袁为 避 免 电 网 故 障 下 转 子 侧 变 流 器 因 过 流 而

受 损 袁通 常 投 入 转 子 绕 组 上 所 接 Crowbar 电 路 [24袁25]袁这

将 会 导 致 短 路 电 流 中 含 有 与 转 子 转 速 有 关 的 衰 减

转 差 频 率 分 量 遥 故 障 初 始 阶 段 袁 这 些 衰 减 直 流 分 量

和 转 差 频 率 分 量 在 短 路 电 流 中 的 占 比 较 大 袁 会 给

工 频 量 提 取 带 来 较 大 误 差 遥 为 此 袁本 小 节 首 先 给 出

双 馈 风 电 机 组 所 提 供 短 路 电 流 中 谐 波 分 量 表 达

式 袁 进 一 步 从 定 性 与 定 量 角 度 分 析 这 些 谐 波 量 给

工 频 量 提 取 带 来 的 误 差 袁 从 而 为 保 护 装 置 中 距 离

保 护 算 法 适 应 性 评 估 提 供 依 据 遥

Crowbar 投 入 后 袁 转 子 绕 组 被 短 接 袁 其 电 压 矢

量 U觶 r=0袁 根 据 双 馈 风 电 机 组 电 压 和 磁 链 方 程 袁 可 得

定 子 故 障 电 流 为

is=A觶 e
-琢 t+B觶 e-茁t+f U觶 s渊t冤蓘 蓡 渊10冤

琢抑
1
滓s

茁抑
1
滓r

-j棕

f U觶 s渊t冤蓘 蓡 抑
Lr 滓r-js棕sLr

LsL滓渊子r-js棕s冤
酌Usm

j棕s
e j棕st+j渍

A觶抑
Lr 滓r-Lr 滓s-j棕rLr

LsL滓渊-1 滓s+1 滓r-j棕r冤
渊1-酌冤Usm

j棕s

B觶抑 I觶 s

[0]

-f U觶 s渊t=0冤蓘 蓡 -A渊t=0冤嗓 瑟
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图 5 工频量与变化量保护动作特性曲线

Fig.5 Operation characteristics of fundamental frequency

and its variation protection equation
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式 中 院棕r袁棕 分 别 为 转 子 机 械 角 速 度 与 转 子 电 角 速

度 曰棕s 为 同 步 电 角 速 度 曰滓r=渊LrLs-Lm2冤/[Ls渊Rr+Rcrow冤]袁

L滓=1-Lm2 /渊LrLs冤袁滓s=渊LrLs-Lm2冤/渊LrRs冤袁Ls=Lm+L1s 为

发 电 机 定 子 等 效 电 感 袁Lr=Lm+L1r 为 发 电 机 转 子 等

效 电 感 袁Lm 为 发 电 机 励 磁 电 感 袁L1s袁L1r 分 别 为 发 电

机 定 尧 转 子 漏 电 感 袁Rs袁Rr 分 别 为 定 尧 转 子 电 阻 袁

Rcrow 为 Crowbar 电 阻 曰Usm 为 故 障 前 定 子 电 压 幅

值 曰酌 为 电 压 跌 落 系 数 曰s=棕/棕s 为 转 差 率 曰 I觶 s

[0]

为 故

障 前 定 子 电 流 袁 大 小 主 要 受 风 速 影 响 遥

由 式 渊10冤袁渊11冤可 知 袁 双 馈 风 电 机 组 短 路 电 流

中 含 有 较 大 的 非 周 期 衰 减 量 袁 包 括 衰 减 时 间 常 数

接 近 滓s 的 直 流 分 量 和 时 间 常 数 接 近 滓r 的 转 差 频

率 分 量 [25]遥 其 中 袁直 流 分 量 的 大 小 主 要 受 机 端 电 压

跌 落 程 度 影 响 袁 而 转 差 频 率 分 量 同 时 受 故 障 前 机

组 风 速 和 故 障 后 机 端 电 压 跌 落 程 度 影 响 遥

2.2 非周期谐波对工频量提取的影响

工 频 量 提 取 算 法 的 精 确 度 对 于 距 离 保 护 能 否

正 确 动 作 有 较 大 影 响 袁 目 前 主 流 保 护 装 置 中 广 泛

应 用 的 工 频 量 提 取 算 法 为 傅 里 叶 算 法 遥 傅 里 叶 算

法 具 有 很 强 的 滤 除 整 数 次 周 期 谐 波 尧 抑 制 非 整 数

次 周 期 谐 波 的 能 力 遥为 此 袁 后 文 主 要 分 析 新 能 源 场

站 所 提 供 短 路 电 流 中 非 周 期 谐 波 量 对 傅 里 叶 算 法

的 影 响 遥

根 据 前 述 分 析 袁 衰 减 直 流 和 转 差 频 率 分 量 在

双 馈 风 电 场 短 路 电 流 中 的 占 比 主 要 与 机 端 电 压 跌

落 程 度 和 风 速 相 关 遥 参 考 某 风 电 场 实 际 1.5 MW

双 馈 风 电 机 组 参 数 袁 额 定 电 压 为 0.69 kV袁 定 转 子

绕 组 匝 数 比 为 2.637 7曰 定 子 绕 组 等 效 电 阻 和 漏 感

分 别 为 0.008 06袁0.168 p.u.曰 转 子 绕 组 等 效 电 阻 和

漏 感 为 0.006袁0.152 p.u.曰 励 磁 电 感 为 3.48 p.u.曰 直

流 母 线 额 定 电 压 为 1.26 kV曰 网 侧 滤 波 器 等 效 电 感

为 0.000 4 H曰 转 子 Crowbar 电 阻 为 0.5 赘遥

本 文 选 择 最 严 重 的 故 障 场 景 袁 机 端 电 压 跌 落

程 度 为 0.2 p.u.袁 风 速 为 额 定 风 速 袁 图 6 为 双 馈 风

电 机 组 A 相 短 路 电 流 波 形 遥

表 1 为 由 Prony 算 法 提 取 出 的 双 馈 风 电 机 组

短 路 电 流 中 非 周 期 谐 波 量 的 结 果 遥

由 表 1 可 以 看 出 袁 衰 减 直 流 分 量 约 为 基 频 分

量 的 1/2 倍 袁 其 衰 减 系 数 与 式 渊11冤 中 理 论 计 算 结

果 基 本 一 致 遥 转 差 频 率 分 量 的 频 率 为 60 Hz袁这 是

由 于 双 馈 风 电 机 组 转 速 为 1.2 p.u.袁 该 分 量 幅 值 约

为 基 频 分 量 的 4 倍 袁 其 衰 减 系 数 也 与 式 渊11冤 中 理

论 计 算 结 果 基 本 一 致 遥

在 实 际 工 程 中 袁根 据 傅 里 叶 算 法 袁由 衰 减 直 流

分 量 引 起 的 工 频 量 计 算 误 差 为

F0=
1
T

T/2

-T/2

乙 A觶 e-琢te j棕stdt=
2A觶 1-e-琢T蓸 蔀

T 琢2+棕s

2蓸 蔀
渊琢-j棕s冤 渊12冤

式 中 院T 为 傅 里 叶 算 法 的 数 据 窗 长 袁 通 常 取 为

0.02遥

结 合 前 述 双 馈 风 电 机 组 相 关 参 数 及 Prony 算

法 提 取 结 果 袁 为 了 便 于 分 析 直 流 衰 减 量 给 工 频 量

提 取 带 来 的 误 差 袁 这 里 构 造 出 的 电 流 表 达 式 为

i1渊t冤=5e-9.4t-j仔/2+10sin 100仔t-
仔
12蓸 蔀 渊13冤

对 电 流 i1渊t冤 取 一 个 周 波 的 数 据 袁 结 合 微 机 保

护 装 置 中 常 用 的 采 样 频 率 袁 利 用 傅 里 叶 算 法 提 取

工 频 量 袁 其 结 果 如 表 2 所 示 遥

图 6 Prony算法拟合曲线

Fig.6 Fitting curve of Prony algorithm

2.00 2.05 2.10 2.15 2.20

时 间 /s

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

-0.1

-0.2

Prony 拟 合 值

DFIG 短 路 电 流

表 1 双馈风电机组不同频率短路电流含量

Table 1 Different frequencies current provided by doubly fed

wind turbines during grid fault

频 率 /Hz

0

50.01

60.69

幅 值 /kA

0.033 4

0.067 3

0.246 0

相 角 /rad

-1.571

-0.261

4.422

衰 减 系 数

-9.403

0.000 3

-85.13

表 2 含衰减直流时不同采样频率下傅里叶算法计算结果

Table 2 Calculation results of different frequencies Fourier

algorithm with decaying DC components

采 样

点 数

12

24

48

采 样

频 率 /Hz

600

1 200

2 400

幅 值

误 差 /%

2.55

2.59

2.60

工 频 量

相 角 /渊毅冤

-0.254

-0.254

-0.254

工 频 量

幅 值 /%

10.255

10.259

10.260

相 角

误 差 /%

2.9

2.98

2.98
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式 中 院渍M 为 转 差 频 率 分 量 的 初 相 角 曰M 为 转 差 频

率 相 对 于 工 频 量 的 倍 数 袁 在 双 馈 风 电 机 组 中 通 常

为 0.7~1.3遥

同 样 袁 结 合 前 述 双 馈 风 电 机 组 相 关 参 数 及

Prony 算 法 提 取 结 果 袁 构 造 出 包 含 衰 减 转 差 频 率 分

量 的 电 流 函 数 为

i2渊t冤=40e-85.13tsin 60仔t+
10仔

7蓸 蔀 +10sin 100仔t-
仔
12蓸 蔀

渊15冤

对 电 流 i2渊t冤 取 1 个 周 波 数 据 袁 给 出 不 同 采 样

频 率 下 工 频 量 提 取 结 果 袁 如 表 3 所 示 遥

由 表 3 可 以 看 出 袁 由 于 转 差 频 率 分 量 的 含 量

远 高 于 工 频 量 袁 因 此 其 对 傅 里 叶 算 法 提 取 工 频 量

的 精 度 影 响 较 大 袁 在 不 同 采 样 频 率 下 幅 值 误 差 约

为 145%袁 相 角 误 差 大 于 310%袁 该 相 角 误 差 大 主

要 是 由 于 转 差 频 率 分 量 的 相 角 与 工 频 量 相 角 相 差

大 袁 傅 里 叶 算 法 无 法 准 确 提 取 工 频 相 角 遥 这 也 就 意

味 着 在 故 障 初 始 阶 段 袁 由 于 衰 减 转 差 频 率 分 量 的

存 在 袁工 频 量 提 取 误 差 极 大 袁 很 容 易 引 起 测 量 阻 抗

大 幅 变 化 袁 从 而 导 致 保 护 误 动 遥

另 外 袁 考 虑 到 实 际 双 馈 风 电 机 组 的 转 速 通 常

为 0.7~1.3 p.u.袁 对 应 转 差 频 率 分 量 的 频 率 变 化 为

35~65 Hz袁 这 里 进 一 步 分 析 转 差 频 率 变 化 对 工 频

量 提 取 的 影 响 遥

图 7 为 转 差 频 率 对 工 频 量 提 取 误 差 的 影 响 遥

该 误 差 分 析 中 所 构 成 的 电 流 函 数 与 式 渊15冤 类 似 袁

转 差 频 率 分 量 幅 值 取 为 40袁 相 角 取 为 10仔/7遥

表 3 含转差频率分量时不同采样频率下傅里叶算法结果

Table 3 Calculation results of different frequencies Fourier

algorithm with slip frequency components

采 样

点 数

12

24

48

采 样

频 率 /Hz

600

1 200

2 400

幅 值

误 差 /%

145.31

144.78

144.66

工 频 量

相 角 /渊毅冤

-1.075

-1.083

-1.085

工 频 量

幅 值 /%

13.481

24.478

24.466 1

相 角

误 差 /%

310.2

313.3

314

图 7 转差频率对工频量提取误差的影响

Fig.7 The influence of slip frequency on fundamental

frequency extraction error
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王丹枫袁等 新能源场站高比例接入下主流类型工频量距离保护比对

由 表 2 可 以 看 出 袁 不 同 采 样 频 率 下 袁 衰 减 直 流

分 量 给 工 频 量 提 取 带 来 的 误 差 相 对 较 小 遥 从 保 护

的 角 度 看 袁 可 以 忽 略 不 计 遥

然 后 袁 分 析 衰 减 转 差 频 率 分 量 给 工 频 量 提 取

带 来 的 误 差 遥 根 据 傅 里 叶 算 法 袁 由 转 差 频 率 分 量 引

起 的 工 频 量 计 算 误 差 表 达 式 为

F棕=
B
T

T/2

-T/2

乙 e
-

1
滓r

t

sin渊棕t+渍M冤e- j棕stdt=
B
T

T/2

-T/2

乙 e
-子r t

sin渊M棕st+渍M冤e- j棕stdt=

B
1
M棕s

cos M棕s
T
2

-渍M蓸 蔀 - j棕s+子r

M2棕s

2 sin M棕s
T
2

-渍M蓸 蔀蓘 蓡 e渊 j棕st+子r冤T/2

T 1+
j棕+子r

M棕蓸 蔀
2

蓘 蓡
-

B
1
M棕s

cos M棕s
T
2

+渍M蓸 蔀 - j棕s+子r

M2棕s

2 sin M棕s
T
2

+渍M蓸 蔀蓘 蓡 e-渊 j棕st+子r冤T/2

T 1+
j棕s+子r

M棕s
蓸 蔀

2

蓘 蓡
渊14冤
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由 图 7 可 以 看 出 院 随 着 频 率 的 增 加 袁 工 频 提 取

量 幅 值 误 差 整 体 呈 增 长 趋 势 袁 频 率 为 60 Hz 时 袁 工

频 量 的 幅 值 误 差 达 到 最 大 曰 当 频 率 为 35 Hz 时 袁 幅

值 误 差 最 小 袁 为 57.7%曰 当 频 率 为 47 Hz 时 袁 工 频

量 的 相 角 误 差 达 到 最 大 值 493.17%曰 当 频 率 为 65

Hz 时 袁 相 角 误 差 最 小 袁 为 252.74%遥

3 结论

本 文 在 计 及 新 能 源 场 站 工 频 短 路 电 流 共 性 特

征 的 基 础 上 袁 系 统 分 析 了 主 流 类 型 保 护 装 置 中 不

同 工 频 量 与 工 频 变 化 量 距 离 保 护 判 据 在 新 能 源 接

入 场 景 下 的 适 应 性 曰进 一 步 地 袁通 过 分 析 新 能 源 场

站 中 衰 减 谐 波 量 的 变 化 规 律 袁 揭 示 了 其 对 广 泛 应

用 的 傅 里 叶 算 法 提 取 工 频 量 的 影 响 袁 得 出 如 下 结

论 遥

淤针 对 不 同 工 频 量 距 离 保 护 判 据 袁 在 新 能 源

接 入 场 景 下 整 体 动 作 性 能 较 差 袁 其 中 工 频 量 距 离

保 护 的 动 作 性 能 要 优 于 工 频 变 化 量 距 离 保 护 袁 而

在 工 频 量 距 离 保 护 中 袁 最 常 用 的 比 相 式 距 离 保 护

判 据 的 动 作 性 能 更 好 遥

于针 对 工 频 量 提 取 算 法 袁 新 能 源 电 源 短 路 电

流 中 含 有 的 衰 减 直 流 分 量 和 转 差 频 率 分 量 均 会 对

其 运 算 精 度 产 生 影 响 袁 其 中 衰 减 转 差 频 率 分 量 的

存 在 使 故 障 初 始 阶 段 根 本 无 法 准 确 提 取 工 频 量 信

息 袁 进 而 导 致 保 护 的 不 正 确 动 作 遥
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Abstract院 With the increasing connection of renewable energy power plants (REPPs), there are

some problems that power frequency distance protection criterion cannot identify grid faults.

Therefore袁 this paper focuses on the extraction algorithm of power frequency and protection

criteria in the device袁 and analyzes the adaptability of distance protection algorithms from different

manufacturers with high proportion of renewable energy power plants. Regarding the power

frequency extraction algorithm袁 the aperiodic component characteristics of the short-circuit current

provided by different renewable energy power plants were explored. The error of Fourier algorithm

caused by the influence of harmonic was further derived. For the protection criteria袁 the

adaptability of directional circle袁 polygon袁 phase comparison袁 and power frequency variation

distance protection was compared and analyzed袁 and the distance protection criteria that can be

well applied to high proportion of renewable energy power plants were clarified.

Keywords院 renewable energy power plants曰 distance protection operating equation曰 fundamental

frequency extraction曰 short-circuit current曰 harmonic component
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