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风电场短路电流频率不
一

致性及其

对纵差保护的影响

基于风电场 的等效 网络与叠加定理 ， 研究 了 双馈风 电机 越能力进行检查和整改
［

８
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。 风电的接入将

组在 网络短路故障时 ， 对风力发 电系统 内 部量测点 电流的影 会在以 下两 方面对传统保护动作 的 可靠

响 ， 导 出 了风电场相对于其他类型发 电场所特有的 电流频率 性产生影响 。

差异特性 。 基于Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ仿真实验证实 了这种频率 １
）
目 前 ， 实现双馈风 电机组低 电压

差异特性 ， 并得到 了过渡阻抗与 电流频率成分之 间 的定量关 穿越的普遍方法是在转子侧增加撬棒保

系 。 分析 了两侧 电流频率的不
－

致性对于纵差保护所产生Ｗ
护 电路 配备 了撬棒保护的风 电机组的

影响 ’ 给 出 了这种保护在风 电场 中存在的适应性 问题 。 最后
短路 电 流特性有 别 于常规机组 ， 因 此风

通过仿真实验验证 了这些适应性 问题 ， 并对于部分保护 的配
电场内保护 的可雜会受到影响 。

置提出 了改进方案以适应风电场的特性 。
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钱敏慧Ｖ １ ． 中 国 电力科学研究院傅里叶算法提取短路 电流 电压的工频分

量 ， 以 形成 电流 电 压相量 。 这种算法 的

０＾ 前提是被保护元件 两端的 电流频率都为

默认的 ５ ０Ｈ ｚ
。 然而 ， 在风 电场发生短路

风 电容量 比 小 Ｂｔ ’ ｔｆｅ 力 £ 统
鹏时 ， 短路点 两端 电流的主要组成部

丨紳隨 和 整 定计難往不考虑风＿＃额肛齡量还驗胁分析 。 因

ｆ彡响 ， Ｍ 简輯韻 电祕为
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个 负
ｌｉｂ ， 碰轩工毅量分獅 传统保护

荷 ， 綱风 力 发祕作躺 步发 电歷
賴 肖场 巾 将雜－細骑性问题 。
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既 不考虑其提供的短路 电流 。 然而 ’

基于 上述分析 ， 本文通过 简化 电路

自 大规模风 电场接入 系统后 ’
电 网 发生

研究 了短路故障发生时风 电场送 出 线上

贿时 ， 风 力发＿額短路 点提供
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＿ 频＿ 不
－雜性 ， 并在 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ ／

定的短路峨
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姜达军／工麵融 流特性 ， 传统继 电保护在风 电场 中
Ａ 无穷 大 电＿型 ， 验证 了结论的正确

有
－

定 的局隱 。 风 电接入 电 网 后 ’ 故
，

性 。 进
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步通过仿真对故障情况下风 电
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的快速 、 正确切
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风 电场的短路 电流特性对于继 电保护 配

风 电场 ． Ｓ 的影响 ， 并给 出 提高风 电场可靠性的

鏹电流 ．

大规模风电机组脱网事故 ’ 为 了避免类似
酉己置建议 。

级差保护 ？事故的再 １次发生 ， 电 网 公 司 出 台 了相关措

脏方施 ， 对风电机组保护与电 网保护的配合提 １ 风 电场短路 电流特性分析
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因 此通常将撬棒 电 阻接入到转子侧来减小短路 电 直流分量以 及随时 间衰减的 交流分量组成 ， 交流

流 。 本 节将 先 从 大 电 网 和 双馈 风机两者单 独 出 分量频率 由转子短路前的转速决定 。

发 ， 分 别研究其 各 自 短路 点 的 电流响应 ， 然后综 Ｕ 过渡阻抗对于风 电场 内 短路 电流的影响

合分析含风 电场的 电 力 网络短路 点 电流的频賴倾 电场的 电 力 网络在短路 点 发 生故障时 ，

成分量

＿ 短路 点两侧的短路 电流频率成分组成会受短路点
１ ． １± 电网４經洛＆的响应 故障前的运行状态影响 。 为 了 便于计算短路点 的

将外部 电 网 看成理想 电源 ， 忽略 内 部阻抗影 电流 ， 可以将含风 电场 的 电 力 网 络 看成双端 电源

响 ， 并假设 电路在 图 中 Ｋ点发生短路故障 ， 等效 电 电路 ：

一

端为风 电场 ；

一

端为常规 电 网 ， 如 图 ２所

路如 图 １ 所示 。 示 。 这样便可以利 用 叠加定理进行求解
ｔ

１ ３
］

， 但在

ｒ


，

 ｒ



，文献 ［
１ ３

］ 中 没有全面考虑到过渡阻抗的大小对 电流

组成成分所产生 的影响 。 这里为 了 方便分析送 出
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线路ｆｉ抗７负栽 尜线上短路 电 流的特性 ， 将 图 ２ ａ所示的风 电场简化

线路按叠加定理分解为 图 ２ ｂ
、 图 ２ ｃ所示的两 个 电

图 １ 电＿路＿等＿路
路 。 Ｚ

ｆ表示风 电机组与 ３ ３ ＧｋＶ送 出线之 间 的等效标

当 电 网 故障时 ， 可以 求解得到短路 电流表达幺 阻抗 ，

Ｚ
ｇ
表示电 网与 ３ ３ ０ｋＶ送 出线之 间 的等效标

式为 幺 阻抗 ，
Ｚ

ｕ与 Ｚ
ｌ ２表示被短路 点分隔 的两部分送 出
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、
Ｂ代表保护测量装置的安装
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 ［
Ｒ
ｊ ＼位置 。

式 中 ，
《为 电压 角频率 ；

Ｊ 为非周期分量 ， 用 以抵 ｕ
： ｖ

消周 期分量 的突 变 ， 使短路 电流保持连续 ， 对于本 ｚ，ｚ
＂Ｚ

ｎ＼^
短路时刻前不同的 电流相位Ｊ取不同的值 。

电 网 的短路 电流 由 衰减的直流分量以 及不衰风电机组

＾
＾电网

减的工频交流分量组成 。

（
ａ

） 风电场示意图

１ ． ２ 双馈风机在 出 口短路处的响应特性 （ ；

在 电 网 发生故障时 ， 双馈风机 中撬棒保护 电 ｚ
＂Ｚ

ｐｚ

路 动作 ， 此时双馈风机工作状态和普通异步机相
一

同 。 假设转子以 同步速运行 ， 设定子 ａ相 电压的相 □
？

？

位为ａ＋ ｉｒ ／２的情况下发生故障发生 ， 此时 ａ相短路

电流的近似公式
ｎ ２

］

为 （
ｂ

）Ｈ机单电源 回？

Ｕ
ｆ Ｕ

ｓ

Ｌ

＝ ｃｏ ｓ ａ 

－

 （
１ 

－

ａ
）
ｅ
ｗ

ｅ

， ， Ｔ
；

ｃｏ ｓ
｛

（〇
ｓ

ｔ ＋ ａ
） ］ ｚｚｚｚ

⑵

（０
Ｓ

＝

（
１
－

５Ｈ （
３

）

式 中 ，
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／
（
乙

ｓ』 ｒ〇 ）  ；Ｗ ｓ为 电动机的 Ｒ步角速 （
Ｃ

） 电网单电源 回路

度 ； 为 电动机转子 角速度 ；
ｓ为转差率 ；

ｒ
ｓ

＇

、
ｒ

； 图 ２ 含风 电场的 电力 系统 回路

自 于风 电机组的 电压等级远远低于 电 网 侧的

电压等级 ， 为 了分析简便 ， 这里假设 远大于其他

Ｍ风 ＃ 短路 电流 由 随时 间哀减的
阻抗量 ， 而Ｚ

ｇ
远小于其他阻抗量 。
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基于双馈风机与 电 网 的短路特性 ， 可知 ／
ｆ ｌ

主ｐ ＭＷ

＾
ｌ机 ３ ５ ／

ｇ＾
ｋＶ

Ｆ
３ ３ 〇 ｋＶ传输线

＾

要 由 衰减直流分量 以及频率为／；
的衰减交流分量

组成 ， 而＆ 由 衰减 的 直流分量 以 及频率 为／ｓ的 不 感器 器

衰减交流分量组成 。 根据基 尔霍夫定理 ， 可得下
ｉｒ

＾

ｓｒ

列 公式 Ｄ
： ６ ９ ０ ／３ ５ ｋＶ

（
４

）ＰＩＴ
’

ｆ

＝
’

ｆ ｌ 
＋ ’

￡２ （ 

５
 ）

图 ３ 风电场示意图

／
１

＝ ＿＿！〇＿ （
６

）

８
１

八 ＋４ ＋４值 。 从表 ２中可以看出 当＆ 

＝
０ Ｑ时 ， 送 出线上风电

／
－

认 （
７

）场侧的 电流的主要组成部分为 ３ ５Ｈ ｚ的交流分量 。

°

 当４
＝

１ ０Ｑ时 ， 此电流的主要组成部分为 ３ ５Ｈ ｚ的

将式 （
６

） 代入式 （
４

） ， 得到交流分量 。 而 当 ／？
ｇ

＝
 １ ０ ０Ｑ时 ， 风 电场侧的 电流主

， ｉ

－ ｔ
ｎ＾Ｘｒ要组成部分为 ５ ０Ｈ ｚ

。 仿真结果与上述分析结论

一

致 。

将式 （
７

） 代入式 （
５

） ， 得到 表 ２ 短路 电流交流分量组成

ｐ １
｛ １ ３ ３ ． １ ３ ９ ． ４ ６ ７７ ． ００

’
ｆ

＝
’

ｆｌ 

－——

＾
，
ｇ
２

＊

Ａ 

—

＾

－ ／
ｇ
２ （

９
）

°

 ／
ｇ ７ ． ７４ １ ８０４ ０ ． ４ ３

￣

＋  ＋  ＾ Ｉ
ｆ １ ３ ７ １ ９ ． １ ６ ８ ７ ． ７ ３

ｙ 

Ｚ
ｆＺ

ｆ ｙ １ ０

／
ｇ ２ ５ ． ３ ５ １ ． ７ ９ ０ 

ｘ ｌ 〇
３

 １ ． ３ ９

从式 （
８

） 以及式 （
９

） 中 ， 可以知道组成心的 Ｉ
， １ ５ ２ ． ３ ３ ３ ０ ． １ ３ １ ． ５ ７

１ ０ ０

电 流主要频率成分取决于化与 Ｚ
ｆ
的相对大小 。 当 ４ １ ２ ４ ． ７ １ ． ４ ０ ７ Ｘ  １ ０

５

 ８ ． １ ４

＆较大时 ，
／

ｆ呈现 电 网短路电流特性 ； 而 当＆较小

时 ， 呈现双馈风机短路 电流特性 。 ２ 纵差保护在风电场 中 的适应性

短路点两侧的 电流频率组成可以总结如表 １所
２ ． １ 纵差保护组成及基本方程

示 （／；为工频 ， ／ｒ为故障前转子频率 ） 。

表／ 短路电流交流量主要频率成分因 为 线路纵差保护并不具备 二次谐波制ＯＴ

节 ， 因 此本文主要讨论主变压器的纵差保护适应

性 。 主变压 器纵差保护主要 由 差动綱保护 、
二

Ｉ Ｉ ／

＇

次谐波制动保护以及 比率差动保护构成 。 当 系 统

中
一旦发生差动速断保护时 ， 保护应立 即 动作 ；

１ ．４婦除 了 
＝：次獅影响 的前提下 ， 并且 比率差动

在Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ中 ， 建立如 图 ３所示风 电场 保护动作 ， 此时线路纵差保护也应该动作 。

网络 ， 其 中参数Ｚ
ｆ

＝ ０ ． ０ １ ４５ ＋
ｊ
０ ． ４４ ５５

，Ｚｕ 

＝
０ ． ０ １ ６２ ． １ ． １ 比率差动保护

Ｏ ＋
ｊ
Ｏ ． ０４ ９６

，Ｚ
１ ２ 

＝
０

，Ｚ
ｇ

＝ ０
． ０ ０ ５３ ＋

ｊ
０ ． ０ ８ ２７

００ ． ５ｓ

传统比率式 电流纵差保护采用如下动作方程

时线路发生三相短路故障 ， 故障前转子以 ３ ５Ｈ ｚ的＜

频率运行 ， 经过交直交变流器后 ５ ０Ｈ ｚ并网 ， 并且
Ｉ
〇
Ｐ

＞ Ｉ
〇
Ｐ
°

 ｜

ｒｅｓ
＜

＾

°

丄 ｜

￣

Ｔ 仏 ， ｆ
？

丫 

＿！ ■
＊

 ／ Ｉｆ一  Ｔ ＾
〇
ｐ

＾
Ｋｐ

．Ｏ ｒｅｓｒｃｓ ． ０ 
）＾

ｒｅｓ
＾ ＾

ｒｅｓ ．Ｏ

电 网的频率保持在 ５ ０Ｈｚ
。

表 ２给 出 了 Ｊ
ｆ 、

／
８
在短路后 ０ ． ２ｓ之 内 的波形经过 」 Ｊ

快速傅里叶变换 （
ＦＦＴ

） 后提取的不 同频率成分幅 １

３４？ｅｉ ；？
，  ？ｆｌ

．
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．

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 ５期



风 电场短路电流频率不一致性及其对纵差保护的影响 Ｐｏｗｅ ｒＤ ｉｓｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎ ｜

供配电

式 中 ， ＆为差动 电流 ； ４ Ｓ为制动 电流 ；
／

，

和／
２分别 相交 ， 而不是像在传统保护 中那样保持稳定 ， 差

对应于上一部分提到的＾与／
ｄ ；／

〇
ｐ

． 。为保护起动的阈 动保护算法也将产生很大误差 。 对此 ， 文献 ［
１ ４

］ 已

值 电流 ， 通常很小 ， 以保证保护不会在制动 电流 给出 了较为详尽的分析 ， 此处不再赘述 。

接近于零的时候误动作 ； ４ Ｓ ． 。为々 ． 〇对应的制动 电 ２ ． ２
．
２ 风电场电流特性对二次谐波制动保护的影响

＾ 为分析方便 ， 忽略风 电场侧的直流分量 ， 并

２ ． １ ． ２ 假设交流量不衰减 ， 给定如下幅值为 １
， 频率为叫

对于主变压器保护 ， 空载投运时会产生比较 的风电场侧正弦波信号

大的励磁涌流 ， 并伴随有二次谐波分量 ， 为 了使＝ （
１ ２

）

主变压器不误动作 ， 采用谐波制动原理 。以及最大幅值恒定为儿 角频率为％的 电 网侧

级正弦波信号

ｋＪ± （
１ １

） ｉ

ｇ
（
ｔ
） 

＝
Ａ ｓｍ

（
ｗ

ａ

ｔ ＋ （ｐ） （
１ ３

）

ｌ
ｌ

 有差动 电流

式中 ，

／
２为差动电流中二次谐波 （

１ ０ ０Ｈｚ
） 分量幅＝ （

１ ４
）

值 ； Ａ为差动喊巾紐 （
５ Ｇ Ｈ ｚ

） 分量罐 。

触紐雖加 ， ， 雜触紙 傅里叶

通过 判 断二次谐波 分 ：ｔ 与 基 波分量 的Ｍ
算法提取二次谐波幅值Ｌ以及ｌ ， 计算公式为

？＾ 是否达到设定值来确定是主变压器 故障还是

主变压器空载投运 ， 从而决定比率差动保护是否 ｎ
ｃｏ

Ｔ
． ．ｆ

〇）

ｒ
＇

ｌ

动作 。

‘ ，吃／：
？

‘＿御， 、 Ｗ
２ ． １ ． ３ 差动速断保护

差动速断是在较严重 的 区 内故障情况下 ， 快 ． ；

速跳开变压器各侧断路器 ， 切除故障点 。 差动速 ４ ｃｏ ｓ ＜

ｐ
Ｓ ｉｎ

＾
＾ｉ

断的定值是按躲过变压器 的励磁涌流和最大运行４ ｉｎ
＿

‘ （〇 ｓ ｉｎ
（
２ｆｉ；

，

ｆ
）
心 ＝— ￣̄

Ｊ－ｎ ／ 〇）
ｔ

ｒ

 ／Ｙ

方式下穿越性故障 引起的不平衡 电流 ，

一般取两 ７１ｉ－ ４

者中 的较大者 。 卜
叫

）
．

２ ． ２ 纵差保护的适应性 （
１ ５

）

传统纵差保护采用 工频傅里叶算法提取短路进一步得到二次谐波幅值／
２为

电流的基波幅值以及二次谐波幅值 ， 然而短路点 ？ｆ呌 ）
，



ｓ ｉｎ— ７ｔＨ＾７ ；７Ｔ

风 电场侧的短路 电流频率并不
一

定为 工频 ， 因 此Ｊ
２

＇

＾
８

２
＾

１ Ｉ
１ ６２

＾ｃｏｓ

２

ｃ
ｐ （

１ ６
）

工频傅里叶算法得到的 电流基波幅值以及二次谐
２

冗
｜

＾
＾

２

＿ ４
ｆ １＾

＇

波幅值会产生周期性波动 。

２ ． ２ ． １ 风电场 电流特性对于 比率差动保护的影响傅里叶算法计算
一

个工频周期 内 的数据 ， 随

文献 ［
１ ４

］指出 了非工频信号经过傅里叶算法得 着时 间 的变化 ， 信号起始相位 也会变化 ， 有如

到 的 电流幅值平均值小于 １
， 并且幅值按照 ２倍信

号频率摆动 。 信号频率偏移时 ， 傅里叶工频算法＂ °
＋邮 （

１ ７
）

无法准确提取基频 向量 。 由式 （
１ ７

） 可知 ，
二次谐波幅值随着时

？

间以 ２

因 此 ， 当 风 电场 侧 短路 电流频 率偏移较大 倍信号频率波动 。

时 ， 差动 电流与制动 电流波形发生波动 ， 并可能同理取得基波幅值 ， 令 叫
＝ Ａ

， 可以得到

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２０ １ ７年 ３ 月 上

． 工业 工程 ■

名  ５ ？ 居 
ｆｆｌ Ｉ３５



供配电 ＩＰｏｗｅ ｒＤ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉｏ ｎ

（
１ 

－

Ａ
）

ｓｍ
（
Ａ ｊｉ

） ＜

（
２ Ａ

）

２

＋
＾ 

６ 

＿

（
２ Ａ

）

２

 ｊ 

ｃ〇 ｇ

２

ｗｔ

Ｋ ＝ ．
 （

Ａ￣ ４
） （

１ ８
）

ｙ ［

２Ａｓ ｉｎ
（

＜ｗ
ｒ

ｆ
）
ｓ ｉｎ

 （
Ａｎ

） 

＋ ＾ ７ｉ
（
ｌ
－ Ａ

２

）
ｓ ｉｎ

（
ｃｏ

ｓ

？
） ］

２

＋
［

２ ｃｏ ｓ
（
ｗ

ｒ〇 ｓ ｉｎ
 （
Ａ ｔｉ

） 

＋ ＾ ７ｉ
（
１
－ Ａ

２

）
ｃｏ ｓ

（
ｗ

ｓ

ｔ
）ｆ

３ 算例分析 ４

在Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ ／Ｓ— ｌｍ ｋ环境下 ， 以风 电场主变压器Ｉ
？

为对象研究纵差保护 的适应性 。 某集 中 接人錄ｉ
２

－＼

电场结构参见 图 ３
， 多 台双馈风机机组通过箱式变 Ｖ＾

^

压器接入 ３ ５ｋＶ汇集母线 ， 再 由 风电场主变压器通１
５

４ ５ ０ ． ５ ０ ． ５ ５ ０ ． ６ ０ ． ６ ５

时间 ／ Ｓ

过送 出线送人变 电所 ， 再次升压接人大 电 网 。 Ｕ ） 电网侧短路 电流 （折算到高压侧 ）

风 电 场 中 的 各 参 数 如下 ： 大 电 网 电 压级 为 ５

｜

＞

 ａ＋０

５ ００ ｋＶ
， 正序阻抗 １ ４０￡２

， 零序阻抗２００Ｑ
， 集群升压＾ ｂ相

变压器 丁
２额定容量 ５ ００ＭＷ

， 额定 电压 ３ ３ ０ ／５ ００ｋＶ
，｜缃

短路 电压百分数 ｔ／
ｋ 

＝
２ ４％

， 送 出 线长 ２ ０ｋｍ
， 正序｜Ｙ

２２５２２２２２２

＾＾＾＾＾
＝ ：

阻抗〇 ．
ｌ ＋

ｊ
〇 ． ４Ｑ ／ｋｍ

， 零序阻抗 ０ ． ３ ＋
ｊ

ｌ ． ２Ｑ ／ｋｍ
， 主霧

！
．
▽

变压器 Ｔ
，

额定容量 ＾取决于 风 电机组 台数 ｉＶ
，
５
＝＾

：
４

：

１ ． ７ＭＷｘｗ
， 客页定 电压 ３ ５ ／ ３ ３ ０ｋＶ

， 短路 电压百分 ０

５

４ ５ ０ ． ５ ０ ． ５ ５ ０ ． ６ ０ ． ６ ５

时间 ／ｓ

数 ６＾ 

＝
２ ０％

， 主 变压器 尚 压侧 电流互感器 电流 比 （
ｂ

） 风电场侧短路电流

为 ８ ０ ０ ： １
， 集电线长 １ ０ｋｍ

， 正序阻抗０ ． １ ＋
ｊ
０ ． ３ Ｑ ／

１ ． ６
．

 ａ相Ａ ：

ｋｍ
， 零序阻抗 ０ ． ３ ＋

ｊ
０ ． ９Ｑ ／ ｋｍ

， 箱式变压器额定艺
．

——̄

容量 １ ． ５ＭＷ
， 额定 电压 ６ ９ ０Ｖ／３ ５ｋＶ

， 短路 电压百５

■

 ． Ｊ
Ｉ＿

分数 ｔ／
ｋ 

＝
６％

， 双馈风机机组额定功率 １ ． ５ＭＷ
， 额養

° ． ８

：｜二次 定值

定电压 ６ ９ ０Ｖ
， 转子阻抗 ０ ． ０ ０ ５ ＋

ｊ
０ ． １ ５

（ｐ
ｕ

） ， 定子阻〇〇 ４
？

｜

抗 ０ ． ０ ０ ５ ＋
ｊ
０ ． ２

（ ｐ
ｕ

） ， 励磁电抗６（ｐｕ ） 。 系统 ０ ． ５ ０ ５ｓ上二
－

■二

０ ． ４ ５ ０ ． ５ ０ ． ５ ５ ０ ． ６ ０ ． ６ ５

时 ， 在 Ｆ
，
处发生三相接地短路故障 。 时间 ／ ｓ

（
Ｃ

）
二次谐波分量比欠的波形

３ ． ２ 短路 电流特性对－次谐波制动保护 的分析图 ４ 触场短路 电流及其二次谐波分量 比【的波形

取机组数量＃＝ １ ５ ０
， 转差率ｓ 

＝
０ ． ３

，

二次谐波

制动 比 为 ０ ． １ ２
， 进行仿真实验 ， 得到細 ４所示 白勺

在这段 时 间 内 ， 无论 比率式差动保护动作方

程是否满足 ， 保护不动作 。 直到三相欠值都小于二

图 ４ ａ和 图 ４ ｂ分 别为风 电场发 生短路后风 电场
次谐波制动比 ， 保护 闭 锁解除 ， 保护被延迟 丨 ７

侧和 电 网 侧短路 电流波形 ， 可以看 出风 电场侧短

路 电流醉胜 了靴 ， ±要 自 ３ ５Ｈ ｚ 纟賊 ；

細 ４ ｅ 巾 可 以 看 ｔｔ ） ，
二次離晒能 否臟

电 网 侧 电流 由 于受大 电 网 的影响频率仍然保持不
耳义决于她第

一

个极小值 。 若尤在第
一

个波谷处的

变 ， 为 ５ ０Ｈ ｚ
。 这两幅 图体现 了 风 电场 中 短路点两 值大于二次谐波制动 比 ，

二次谐波制动误 闭 锁保

端 电流的不
－致性 。 图 ４ ｃ为二次谐波分量比Ｋ的

纵差保护发生进
一

步延迟 。

形 图 ， 在故障发 生后 的
一

段 时 间 内 ， 当 三相尤值３ ． ３ 风 电场 电流特性对差动速断保护的影响

都大于二次谐波制动 比时 ，
二次谐波制动 闭 锁保当叫

＝

％时 ， 则差动 电流幅值恒为 １ ＋（ 而 当

３６ 叱 ＾， ？＜１

．
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风 丨

ｔｌ 场短 路 电 流频 率 不
一

致 性 及 其 对纵 差 保护的影响 Ｐｏｗｅ ｒＤ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏｎ ｜
供配电

￡＾ 尹 ￡＾时 ， 差动电流幅值 出现波动 。 对于差动速断 ５
＿

保护而言 ， 只关心 出现的最大幅值 ， 取３
＝

 １ ． ５
， 作！

Ｌ

出最大幅值频率特性 ， 如 图 ５所示 。 Ｉ—


！ ＿

；
． 差动电流—

＾

＇

 制动电流

３＼ ０ ． ４ ５ ０ ． ５ ０ ． ５ ５ ０ ． ６ ０ ． ６ ５

璲
２ ＼ 时间 ／ｓ

＼
／
＾

＼ （
ｂ

） 实验组２差动电流与制动电流

１ ６Ｖ＼／
＾

 图 ６ 差动 电流与制动 电流波形

０ ． ５ １ １ ． ５ ２ ２ ． ５ ３ ３ ． ５

频率偏差＿ 条件 ； 图 ６ ｂ在风 电场容量增大后的实验组 ２ 中 ， 在

ｍ 故障发生后制动 电流和差动 电流产生交 叉 ， 不满

对于不 同＿ ， 风 电馳流频軸偏差对綱
Ｓ ６ ＡＡ ｆｗ ｌｆｆｉ ｌｊＥ＆ ＴＭＲ 电％

保护的影响雛 不 同 ， 观大 ， 这种影＿趟小 。

雜＿大 ， 雜輔雜护 的不 利影响也更加

ｄ 固 定时 ， 当 频率偏 差率Ａ在 １ 附近 小范 围 内 取值

时 ， 差动 电流最大幅值有所增大 ， 差动速断保护
彳

更 为敏感 ； 而 当 频率偏差较大时 ， 最大幅值 显著

下降 ， 差动綱保护敏感性降低 。 了

曰 丁辛奸
性 ， 并结合仿真实验分析 了 纵差保护在风 电场 中

３ ． ４ 风 电场不 同 容 量 下短路 电流特性对 比 率差 动
的适应性问题 ， 并得 出 了如下结论 。

°

 ．＿ １
） 发生短路故障时 ， 风 电场 内部短路点的 电

＆量 由 不 同 频軸交献分以 及衰减直流成分组
１ ２ ． ６％

， 风 电机组纖 削 转差率
－

０ ． ３
； 实验组

成 ， 对干不 同过渡 电阻的短路情况 ， 短路 点两侧
２

： 机组辦＝ ２ ５ ０
， 触 ±癒路容量 ２ 丨 ％

， 风祕
麟 的喊量主要醉组颇分也賴 不 同 。 风

－

〇 ． ３
？

 电场的这种 电流特性肝基于ｉ频傅里叶算法 的

＠给 出 了 在不 同 的风＿容 １ ； 下 风 各
纵差保护的 可靠性有

一定 的 消极影响 。 对于线路

情 况下制动 电流和差 动 电 流随时 间 变 化 图 。 系 统
纵差保护而 言 ， 傅里叶算法 引 起制动 电流与差动

在 ０ ． ５ ０ ５ 谢发生短路故障 。 设 比率差动保护的判
輔 的 波动 ， 导致在

一定时 间 段 内 ， 保护动作方

据 女为 １
， 晒 ６ ａ

’
目 卩 实Ｍ ｌ 的減结ｓ可以翻

程不满足 ， 从艇迟 了 保护的■ 。 尤其对于主

在故障发生后约 〇 ＿ ５ ９ ｓ＿ ｊ ’ 差
《压 器 保护而 言 ， 这种特性导致 二次谐波制动将

流 ， 并且 以后二者 电赫 有錄 ’ 保护动 作臟
Ｍ 电随籠＿融賴＿麵 涌流 ， 导致

保护延迟动作 。

１
３

－




＾ ２
） 适 当提高二次谐波制动 比 ，

可以有效地改

｜
？ ！


善主变压器 保护 的 可靠性 ， 在给定范 围 内 降低差

５
°

 动速断保护 的 整 定值 ， 也能够对降低保护动作延
■

Ｓ
丨

．

 差动电流

｜
２

＇

迟时间起到一定的作用 。

＜ Ｊ
－ 制动电＊ ３

） 电流的频率偏差在 １ 附近时 ， 差动速断保

〇 －
４ ５ 〇 ． ５ 〇 ． ５ ５ ０ ． ６ ０ ． ６ ５护效果更 加敏感 ， 当 偏差 变大时 ， 差动速断保护

时间 ／ ｓ

⑷ 实验组 丨 差动电流与制动电流敏感性 降低 。 可以看 出 尽量保证短路点 两 侧 １ 电流

ｗｗｗ ． ｅ ａ
ｇ
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频率
一致有利于差动速断保护工作的灵敏响应 。 ［

７
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４
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Ｊ
］

？ 电力 系统保护
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２ ０Ｍ

，

４２
（

１ １
） ： １ ４２

－

１ ４７ ．
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