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选相及方向元件在风电接入系统中的适应性分析

王晨清1,宋国兵1,汤海雁2,常仲学1,李端祯1
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摘要:对传统选相及方向元件在风电接入系统中的适应性进行了研究分析。传统选相和方向元件

均基于故障序分量网络分析,故障期间风电系统正负序阻抗相差较大且幅值远大于常规电网的特

点使得风电侧正负序电流分支系数具有较大偏差,从而造成了基于正负序电流分支系数近似相等

的传统选相和方向元件并不适用于风电接入系统。PSCAD建模仿真和现场故障录波数据验证了

适应性分析结论。最后基于适应性分析结论给出了风电接入系统的选相和方向元件建议。
关键词:风电系统;故障特征;选相元件;方向元件;保护适应性

收稿日期:2015-06-01;修回日期:2015-09-06。
国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划 (973 计 划 )资 助 项 目

(2012CB215105)。

0 引言

随着风电技术的日益完善,风电由最初的分布

式接入配电网逐渐转变为大规模集中式接入输电

网,风电接入系统的安全稳定问题成为研究的重

点[1]。大规模风电接入系统在故障时产生许多异于

传统输电系统的特征,传统继电保护的适应性问题

亟须研究[2]。
目前已有较多文献研究风电接入带来的保护问

题[3-8],但鲜有文献从继电保护元件本身出发研究其

对风电接入系统的适应性。选相元件是提高保护性

能的基本元件[9],其正确性是自动重合闸和距离保

护正确动作的前提;方向元件是纵联方向保护的核

心元件,很大程度上决定了整个保护的性能[9]。传

统选相原理[9-12]包括相电流差突变量选相和序分量

选相等,因其原理简单可靠、便于实现,目前仍作为

众多风电并网系统的主要选相元件。传统方向原

理[9,13-14]包括基于相量的方向元件和基于序量的方

向元件等,因其不受负荷影响、动作快、不受过渡电

阻影响等优点而广泛应用于输电系统中。因此,研
究分析传统选相及方向元件在风电接入系统中的适

应性具有重要意义。
本文基于风电系统有别于同步机系统的故障特

征,研究分析了传统选相及方向元件在风电接入系

统中的适应性。从各元件的基本原理出发,得出选

相元件能够正确选相和方向元件能够正确判别方向

的基本条件,通过分析在风电系统故障特征下该基

本条件是否满足来判断选相和方向元件的适应性。

1 风电接入系统故障分量网络

传统选相和方向元件的基本原理均基于故障分

量网络,因此首先分析风电接入系统的故障分量网

络特点。
采用对称分量法分析故障附加状态网络,可得

风电接入系统故障附加状态的三序网图如图1所

示。图中:W 侧为风电侧,G 侧为常规系统侧;下标

j=0,1,2分别对应零、正、负序;ZWj和ZGj分别为两

端系统阻抗,ZLWj和ZLGj分别为故障点F1 到W 和

G 端的线路序阻抗,RF 为过渡电阻;ΔI
·
Wj和ΔI

·
Gj分

别为风电和系统侧提供的故障分量短路电流,ΔI
·
Fj

为流入故障点电流,-U
·
F 为故障附加电源。

ZWj ZLWj

ΔIFj

ZLGj ZGjF1
W

·
ΔIWj

ΔUWj

·

·

-UF
·

RF

G

ΔIGj
·

图1 风电接入系统的故障附加网络
Fig.1 Additionalfaultnetofwindpowerintegration

风电侧等效正序阻抗ZW1不稳定,正负序阻抗

ZW1和ZW2不相等,而常规电源侧等效正负序阻抗

ZG1和ZG2稳定且相等。由故障附加状态的三序网

分析可得:
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式中:

CW1=
ZLG1+ZG1

ZW1+ZLW1+ZG1+ZLG1

CW2=
ZLG2+ZG2

ZW2+ZLW2+ZG2+ZLG2

CW0=
ZLG0+ZG0

ZW0+ZLW0+ZG0+ZLG0

由式(1)可知,风电侧保护安装处测得的三序故

障分量电流为流入故障点电流乘以分支系数的结

果。由于输电线路和对端常规系统的正负序阻抗近

似相等,即ZG1=ZG2,ZLW1=ZLW2,ZLG1=ZLG2,且
远小于风电系统阻抗,因此风电侧故障分量负正序

电流分支系数比kC21可近似表示为风电系统正负序

阻抗比:

kC21=
CW2

CW1
=
ZW1+ZL1+ZG1
ZW2+ZL2+ZG2≈

ZW1

ZW2
(2)

由式(2)可知,相差较大且不稳定的风电系统正

负序阻抗将导致风电侧负正序电流分支系数波动较

大,进而影响风电侧保护元件的动作性能。
下面基于风电接入系统故障分量网络的特点分

析传统选相及方向元件的适应性。

2 传统选相元件适应性分析

2.1 相电流差突变量选相元件

相电流差突变量选相元件是利用两相电流差突

变量的幅值特征来进行故障选相的元件。用ΔI
·
AB,

ΔI
·
BC和ΔI

·
CA分别表示保护安装处两相电流差突变

量,利用对称分量法可得:

  

ΔI
·
AB=(1-a2)C1ΔI

·
F1+(1-a)C2I

·
F2

ΔI
·
BC=(a2-a)C1ΔI

·
F1+(a-a2)C2I

·
F2

ΔI
·
CA=(a-1)C1ΔI

·
F1+(a2-1)C2I

·
F2
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(3)

式中:C1 和C2 为分支系数;a=ej120°。
由式(3)可知,相电流差突变量选相元件的本质

是在C2≈C1 的情况下,利用ΔI
·
F1和I

·
F2的幅值关

系进行故障相判别。
下面以A相接地故障(AG故障)为例分析相电

流差突变量选相元件在风电接入系统的适应性。

当发生 AG故障时,由于ΔI
·
F1=I

·
F2=I

·
F0,故

式(2)为:

|ΔI
·
AB|=|a2-1||C1-aC2||ΔI

·
F1|

|ΔI
·
BC|=|a2-a||C1-C2||ΔI

·
F1|

|ΔI
·
CA|=|1-a||C1-a2C2||ΔI

·
F1|
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若分支系数C1 和C2 近似相等,由式(4)可得:

|ΔI
·
AB|=3|C1ΔI

·
F1|

|ΔI
·
BC|=0

|ΔI
·
CA|=3|C1ΔI

·
F1|
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(5)

此时按选相流程(见附录A图A1)可正确选为

AG故障。当C1≠C2 时,若按选相流程仍能正确选

相,则至少满足:

|ΔI
·
BC|<|ΔI

·
CA|

|ΔI
·
BC|<|ΔI

·
AB|{ (6)

将式(6)代入式(5),可得

-60°<arg
C2
C1
æ

è
ç

ö

ø
÷<60° (7)

即只有当负正序电流分支系数的相位差在式(7)所
示范围内时,相电流差突变量选相元件才能正确选

为AG故障。
令kZ12=ZW1/ZW2,通过对风电系统的故障特

征分析可知,风电系统正负序阻抗相角差∠kZ12在
故障期间变化较大,最大相差超过90°。因此根据

式(2)和式(7)可知,风电侧的相电流差突变量选相

元件无法可靠选为AG故障。实际上,在AG故障

情况下,3种相电流差突变量的幅值随正负序阻抗

相角 差 的 变 化 规 律 如 图 2 所 示。图 中 假 定

3|ΔI
·
F1CW1|=1,|CW2/CW1|=2。
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图2 相电流差突变量随正负序阻抗相角差变化曲线
Fig.2 Curveoffaultcomponentphasecurrent
differenceversusphaseangledifferenceofpositive

andnegativesequenceimpedance

由图2可以看出,由于风电系统正负序阻抗相

角差会在较大范围内变化,3种相电流差突变量的

幅值关系并不恒定,进而导致选相失败。
而对于常规系统侧,负正序电流分支系数比为:
CG1
CG2=

ZW1+ZL1+ZG1
ZW1+ZLW1

ZW2+ZLW2

ZW2+ZL2+ZG2≈1
(8)

由式(8)可知,常规系统侧正负序电流的分支系

数近似相等,因此相电流差突变量选相元件可以正

确选相。
2.2 序分量选相元件

序分量选相元件是利用保护安装处正、负、零序
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电流故障分量之间的相位和幅值关系来构成选相的

元件,其选相流程见附录 A图 A2。图中 AG故障

时α=arg(ΔI
·
1/I

·
2)=0°,β=arg(I

·
0/I

·
2)=0°;BC

相间故障时,β=180°;BCG故障时,α=0°,β=180°。
其他相故障时对应的α按同类型故障负相序依次相

差120°,β按正相序依次相差120°。如CAG故障

时,α=120°,β=-60°。
根据序分量选相元件的选相流程可知,保护安

装处正、负、零序电流的幅值和相角需在故障期间具

有稳定的幅值和相位关系才能正确选出故障相。同

样保护安装处的序分量电流在故障期间满足式(1),
因流入故障点的各序量电流具有特定的大小关系,
故保护安装处序分量电流间的幅值和相位关系由各

序电流分支系数在故障期间的特性决定。由2.1节

分析可知,风电侧负正序电流分支系数相差较大且

不稳定,因此保护安装处的序分量幅值关系不稳定,
相位关系也随时间而波动,进而导致选相失败。

3 传统方向元件适应性分析

3.1 基于相量故障分量的方向元件

基于相量故障分量的方向元件通过比较各相或

相间电压、电流故障分量之间的相位关系来实现,具
体表示为:

 0°≤arg -
ΔU
·

ϕ-U
·
0

ΔI
·

ϕ-I
·
0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷≤180°  ϕ=A,B,C (9)

0°≤arg -
ΔU
·

ϕϕ

ΔI
·

ϕϕ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷≤180°  ϕϕ=AB,BC,CA (10)

式(9)为相故障分量方向元件,式(10)为相差故

障分量方向元件。本文仅对相差故障分量方向元件

进行适应性分析,相故障分量方向元件的分析结果

可类比相差故障分量方向元件。

令Δθϕϕ=arg(-ΔU
·

ϕϕ/ΔI
·

ϕϕ),对式(10)采用对

称分量法展开可得:

 Δθϕϕ=arg -
(a2-a)ΔU

·
W1+(a-a2)U

·
W2

(a2-a)ΔI
·
W1+(a-a2)I

·
W2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (11)

式中以对应相为参考相,如ϕϕ=BC时,以A相

为参考相。
风电侧正向故障时,根据式(11)可得:

Δθϕϕ=arg
ZW1ΔI

·
W1-ZW2I

·
W2

ΔI
·
W1-I

·
W2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (12)

若故障为BC相间故障,则故障点处正负序故

障分量电流满足:

ΔI
·
F1=-I

·
F2 (13)

将式(2)和式(13)代入式(12)可得:

  Δθϕϕ=arg
2ZW1ZW2

ZW1+ZW2

æ

è
ç

ö

ø
÷=arg

2kZ12ZW2

1+kZ12
æ

è
ç

ö

ø
÷ (14)

由式(14)可以看出,在假定∠ZW2基本稳定的

情况下,风电系统正负序阻抗比kZ12的幅值和相位

在故障期间的波动较大,将会导致该类方向元件方

向误判。
3.2 基于序故障分量的方向元件

基于序故障分量的方向元件通过比较各序故障

分量的电压、电流间的相位关系来实现,具体表示

为:

0°≤arg -
ΔU
·

j

ΔI
·

j

æ

è
çç

ö

ø
÷÷≤180° (15)

式中:j=1,2,0分别表示正序、负序和零序方向元

件。
基于序故障分量的方向元件按式(15)构成方向

判断准则。令Δθj=arg(-ΔU
·

j/ΔI
·

j),风电侧正向

故障时有:
Δθj=arg(ZWj) (16)

分析正、负、零序故障分量方向元件的适应性如

下。
1)正序故障分量方向元件

由于风电系统的等值正序阻抗在故障期间幅值

和相位的波动较大,因此根据式(16),Δθ1 相位不稳

定,无法对方向进行正确判断,正序故障分量方向元

件不适应。
2)负序方向元件

由于风电系统主要对正序分量进行控制,因此

除故障点外,不存在负序暂态电势。但风电电源中

的负序回路受控制特性的影响,会因控制的非线性

存在小的波动。因此,风电系统的负序阻抗相对稳

定,从而Δθ2 相对稳定,可进行方向判别。
3)零序方向元件

由于零序分量仅与线路网络拓扑相关,与电源

特性无关,因此保护安装处零序阻抗稳定,故Δθ0
稳定,可对方向进行正确判断。

综上所述,基于正序故障分量的方向元件在风

电接入系统中存在适应性问题,而负序和零序方向

元件基本不受影响。此外,序故障分量的提取同样

会受风电系统谐波和频率偏移的影响。

4 建模仿真分析

4.1 仿真模型

本文基于主流的风电机组结构、控制策略和参

数[15-17],并 按 照 风 电 场 接 入 系 统 标 准[18-19],采 用

PSCAD电磁仿真软件分别搭建了具有低电压穿越
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能力 的 双 馈 风 电 机 组(DFIG)和 永 磁 直 驱 机 组

(PMSG)的电磁暂态详细仿真模型。在此基础上,
忽略风速和风机的分布特性,建立了由两种风电机

组分别形成的风电场接入系统电磁暂态模型,如
图3所示。

F

Grid

GW

DFIG
(PMSG)

UW�IW
· · IG�UG

· ·

图3 风电场接入系统电路
Fig.3 Circuitofwindfarmintegration

图中,WG 线路的电压等级为220kV,左侧为

33台1.5 MW 的 双 馈(直 驱)风 电 机 组 形 成 的

49.5MW的风电场,右侧为常规电源系统。U
·
G,U

·
W

和I
·
G,I

·
W 分别为G 端和W 端保护安装处测得的电

压、电流值。线路长度为100km,单位正序线路电

阻、电 感、电 容 分 别 为r1=0.053 Ω/km,l1 =
1.081mH/km,c1=0.0132μF/km;单位零序线路

电阻、电感、电容分别为r0=0.291Ω/km,l0=
2.74mH/km,c0=0.0089μF/km;常规电源的系

统阻抗(归算至220kV 系统)为ZG1=(2.43+
j54.35)Ω,ZG0=(1.1+j16.6)Ω。
4.2 选相元件适应性验证

为验证2.1节中负正序电流分支系数比故障特

征分析的正确性,附录A图A3给出了双馈和直驱

风电场接入系统联络线中点发生AG故障时,风电

侧和系统侧的负正序电流分支系数比kC21。
由附录A图A3可以看出,双馈和直驱风电侧

故障分量负正序电流分支系数比的幅值和相角有明

显波动。其中对于双馈风电侧,幅值比最大在3.6
左右,相角差最大在-140°左右;对于直驱风电侧,
幅值比最小在0.2左右,相角差最大在120°左右。
而常规系统侧负正序电流分支系数近似相等。

表1所示为风电接入系统联络线中点在各种类

型故障下风电侧传统选相元件的选相结果。
由表1可以看出,相电流差突变量选相元件和

序分量选相元件除在某些情况下可以选出故障相

外,其余情况均会误选相。为更清晰地看出传统选

相元件的各判断标准在故障期间的变化,图4和附

录A图A4给出了AG故障下的相电流差突变量选

相结果,图5和附录A图A5给出了BCG故障时序

分量选相元件的选相结果。
由图4和附录 A 图 A4可以看出,系统发生

AG故障时,由于故障分量负正序电流分支系数比

波动较大,风电侧相电流差突变量之间的幅值关系

不明确,造成选相结果不稳定,其中双馈风电侧可能

会误判为CG故障,直驱风电侧可能会误判为ABG
故障。系统侧正确选出AG故障。

表1 风电接入系统联络线故障时
传统选相元件的选相结果

Table1 Simulationresultsoftraditionalphase
selectorswhenfaultoccursontie-lineof

windpowerintegrationsystem
故障

类型

相电流差突变量选相元件 序分量选相元件

双馈风电侧 直驱风电侧 双馈风电侧 直驱风电侧

AG CG/CAG AG/ABG AG/BCG BCG
BG AG/ABG BG/BCG BG/CAG CAG
CG BG/BCG CG/CAG CG/ABG ABG
ABC ABC ABC ABC ABC
BC - BC/ABC CA/CAG BC/BCG
CA - CA/ABC CA/ABG CA/ABG
AB - AB/ABC AB/BCG AB/BCG
BCG - BCG/ABC BCG/AG BCG/ABG
CAG - CAG/ABC CAG/BG CAG/BCG
ABG - ABG/ABC ABG/CG ABG/CAG
注:CG/CAG表示有时判为CG有时判为CAG故障;-表示故

障过程中故障相的判别变化不少于3种而无法判断。

图4 双馈风电接入系统联络线中点发生AG故障
时相电流差突变量选相元件的仿真结果

Fig.4 Simulationresultsoffaultcomponentphase
currentdifferencephaseselectorwhenAGfault
occursatFofDFIGwindfarmintegration
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图5 双馈风电接入系统联络线中点
发生BCG故障时序分量选相元件的仿真结果
Fig.5 Simulationresultsofsequencecomponent

phaseselectorwhenBCGfaultoccurs
atFofDFIGwindpowerintegration

由图5和附录A图A5可以看出,当系统发生

BCG故障时,由于序分量选相元件中的正负序电流

幅值大小关系受故障分量负正序电流分支系数比波

动较大的影响,以及相位关系受分支系数波动和频

率偏移的影响,该选相元件判断结果不稳定,其中双

馈风电侧容易误选为 AG或 ABG故障,直驱风电

侧容易误选为BCG或 ABG故障。系统侧正确选
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出BCG故障。
4.3 方向元件适应性验证

风电侧传统方向元件在风电接入系统故障时的

判断结果见图6和附录A图A6。其中图6为双馈

风电接入系统联络线发生AG故障时的方向判据结

果,附录A图A6为直驱风电接入系统联络线发生

BCG故障时的方向判据结果。
由图6和附录A图A6可以看出,风电系统正

负序阻抗比的幅值相角波动较大造成了基于相量的

方向元件判断的失稳,如图6(a),(b)和附录 A
图A6(a),(b)所示;同时风电系统正序阻抗的波动

造成了正序故障分量方向元件判断的不稳定,而零

序和负序方向元件基本稳定在动作区内,如图6(c)
和附录A图A6(c)所示。
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图6 双馈风电接入系统联络线中点
发生AG故障时风电侧方向元件的判断结果

Fig.6 Simulationresultsofdirectionalrelaysatwindside
whenAGfaultoccursatFofDFIGwind

powerintegration

5 录波数据分析

本文利用山西某风电接入系统的现场故障录波

数据,进一步验证传统选相及方向元件在风电接入

系统中的适应性。
现场故障录波的电气接线图与图3类似,左侧

50MW 的 双 馈 和 直 驱 风 电 场 经 π形 接 线 接 入

220kV联络线。风电联络线上如图3中F 点分别

发生BC相间故障和BG短路故障,采用传统选相

和方向元件对风电侧提供的故障电压电流uW 和iW
数据进行分析,结果见图7和附录A图A7。
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图7 现场BC故障录波数据传统方向元件的判断结果
Fig.7 Traditionaldirectionalrelayresultswithfield
BCfaultrecorddataofwindfarmintegration

如图7(a)和附录A图A7(a)所示,风电侧负正

序电流分支系数比的幅值相角有较大波动,其中相

角差的波动范围超过90°。因此,3种相电流差幅值

关系不明确如图7(b)和附录A图A7(b)所示,将造

成相电流差突变量选相元件选相失败;序分量间相

位关系有较大波动如图7(c)和附录A图A7(c)所
示,将造成序分量选相元件选相失败;相和相差故障
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分量的方向元件判断结果有较大浮动如图7(d),
(e)和附录A图 A7(d),(e)所示,随时间将会从动

作区内偏离至动作区外;序故障分量方向元件波动

较大,无法判断故障方向,而负序和零序方向元件判

断结果可以稳定判断为正方向故障,如图7(f)和附

录A图A7(f)所示。
由上述录波分析结果可以看出,除零序和负序

方向元件可用外,基于故障附加网络分析的传统选

相和方向元件并不适用于风电接入系统的风电侧。
基于传统选相及方向元件在风电接入系统中的

适应性分析可知,适用的选相和方向原理应基于时

域和基于全量,如基于时域相关性分析的选相方

法[20],采用双端量的高压输电线路选相方法[21],基
于波形系数的自适应方向元件[22]和基于模型误差

的自适应方向元件[23]等。

6 结论

本文基于风电系统故障特征,分析了传统选相

及方向元件在风电接入系统中的适应性,建模仿真

及现场故障录波验证了适应性分析的正确性。结论

如下。
1)传统选相和方向元件均基于故障分量网络分

析,其动作性能取决于故障分量正负序电流在保护

安装处分支系数近似相等。
2)风电系统背侧正负序系统阻抗相差很大,使

得传输线路风电侧的故障分量正负序电流分支系数

差异较大,而在系统侧近似相等。因此,传统选相及

方向元件应用于风电接入系统的风电侧时存在适应

性问题。
3)故障期间风电系统的弱馈性使得风电侧正序

电流很小,会影响选相原理中的幅值关系判断;风电

注入电网的高谐波以及双馈风电接入系统故障带来

的电流频率偏移,会影响选相和方向原理中相位关

系判断,从而存在适应性问题。
4)基于传统选相及方向元件在风电接入系统中

的适应性分析可知,适用的选相和方向原理应基于

时域和基于全量。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract Theadaptabilityoftraditionalphaseselectorsanddirectionalrelaysinpowersystemsintegratedwithwindfarmsis
studied Additionalfaultnetworkisthebasisforbothtraditionalphaseselectorsanddirectionalrelays Thepositiveand
negativesequenceimpedancesofthewindpowersystemvarywidelyandtheiramplitudesarebothmuchlargerthanthatofa
regularpowersystemduringafault Theimpedancecharacteristicswillthenleadtoabigdifferencebetweenpositiveand
negativecurrentbranchedcoefficientsatthewindpowerside Thustraditionalphaseselectorsanddirectionalrelaysbasedon
equalpositiveandnegativecurrentbranchedcoefficientsarenotnecessarilysuitableforwindpowerintegration Datafrom
PSCADsimulationandfieldfaultrecord haveverifiedthetheoreticalanalysisofadaptability Eventually research
recommendationsforphaseselectorsanddirectionalrelayssuitableforpowersystemsintegratedwithwindfarmsaregiven
accordingtotheadaptabilityanalysis 
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