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随着新能源发电装机容量的快速增长，风电的

间歇性和波动性对电网安全稳定运行带来挑战。储

能系统能够有效平抑风电出力波动，提高系统的可

靠性。然而，风储联合系统引入的电力电子设备改

变了系统的暂态特性，使继电保护面临新的技术难

题。传统的保护方案在新型电力系统中可能出现误

动或拒动现象，亟需开展风储联合系统的继电保护

特性研究，建立适应性强的保护配置方案。

风储联合系统建模

风储联合系统模型包含双馈风力发电机组和储

能系统两大核心部分。双馈风力发电机组采用两质

量块模型描述传动特性，定子侧采用电压方程建

模，转子侧通过功率变流器与电网连接 [1]。风机变

流器控制系统由转差功率控制回路和转子电流控制

回路构成，实现有功、无功解耦控制。储能系统以

电池储能为主要形式，通过双向D C/A C变流器接

入交流母线。储能变流器控制策略基于电压定向矢

量控制，d轴电流用于控制储能充放电功率，q轴

电流用于无功调节。变流器采用三相电压源型拓扑

结构，PWM调制波采样频率为2 kHz，直流侧电容

容值为10 000 μF。风储联合系统的控制协调策略

采用主从控制模式，储能系统作为主控单元，根据

风电出力波动特性动态调节充放电功率。储能控制

器包含功率控制外环和电流控制内环，功率控制采

用比例积分调节器，电流控制采用双闭环P I控制结

构。控制系统响应时间常数设定为5  m s，确保系

统具备足够快的动态响应能力。系统建模过程综合

考虑了元件参数、控制特性和网络拓扑等因素，在

PSCAD/EMTDC仿真平台上搭建了完整的电磁暂态

模型。模型参数通过实测数据标定和优化，确保仿

真结果的准确性。风机额定容量为2 MW，储能系

统容量为500 kW·h，系统额定电压为35 kV。

故障特性分析

1. 短路故障电流特性

风储联合系统的短路故障电流特性呈现出明显

的暂态动态特征。如图1所示，在三相短路故障发

生时，双馈风机的短路电流在故障初期达到额定电

流的3.8倍，随后由于变流器的限流作用，在50 ms

内迅速衰减至2.5倍。故障持续期间，风机短路电流

稳定在2.2倍额定值。两相短路故障时，故障电流峰

值降至3.2倍额定值，稳态值约为1.8倍额定电流。

储能系统的故障响应表现出快速限流特性。在故障

初期，储能变流器的输出电流由于控制系统延时出

现短时冲击，幅值达到1.5倍额定值，但在10 ms内

迅速限制在1.2倍额定电流范围内 [2]。储能系统采用

恒定功率控制策略，使故障电流稳态值始终维持在

[继电保护]

风储联合系统继电保护建模研究
文/宋天骥
中国能源建设集团投资有限公司中南分公司 

针对风储联合系统中的继电保护配置和整定值优化问题,建立详细的系统仿真模型,

包括双馈风机、储能变流器及其控制系统。通过暂态仿真分析,研究不同运行工况下系统

的故障特征,探讨风储容量配比、储能控制策略对继电保护性能的影响。仿真结果表明,

储能系统的引入改变了系统的短路电流分布特性,传统保护配置方案需要优化调整。基于

研究结果,提出适应风储联合系统特点的保护整定方法。



www.ea9e.eom.en | 552025 年第 8 期·电气时代

特别策划
SPECIAL FEATURE

风电

0.8～1.0倍额定电流之间，显著低于传统同步电源

的短路电流水平。系统总故障电流受风储容量配比

的影响，在储能容量为风机的25%时，最大短路电

流不超过额定值的4.5倍。

图1 短路故障电流特性分析

2. 电压暂态特性

系统电压暂态特性主要体现在故障期间的电压

降落和故障清除后的恢复过程。风机变流器在故障

时通过调节无功电流提供电压支撑，储能系统则根据

电压偏差动态调节无功输出。测试结果表明，35 kV

母线处三相短路时电压降至0.2 pu以下，单相接地时

故障相电压降至0.4 pu左右。电压恢复过程的数学模

型可简化为

  (1)

式中，U0为故障前电压；τ v为电压恢复时间常数。

实测数据显示τ v值与储能系统容量和控制参数

密切相关，典型值在50～100ms范围内。风储联合

系统的电压动态特性受故障类型、故障位置和系统

运行方式等因素的综合影响。储能系统的快速调

节能力可有效改善电压恢复特性，但受变流器容量

的限制影响支撑效果。测试发现，在储能容量为风

机容量的25%时，可使故障点35 kV母线电压提升

0.15～0.2 pu。

3. 频率动态特性

风储联合系统的频率动态特性主要受风电出力

波动和储能系统调节特性影响。故障期间，系统

频率变化率与故障电流大小和持续时间相关 [3]。测

试数据显示，三相短路故障时频率最大偏差可达

±0.5 Hz，频率恢复时间约为1～2 s。储能系统通

过快速调节有功功率，可显著改善频率动态特性。

频率调节过程中，储能系统的有功功率与频率偏差

呈比例关系。频率调节死区设为±0.05 Hz，调节斜

率为40%额定功率 /H z。系统运行数据表明，储能

系统的频率响应速度可达到100 ms量级，对风电波

动引起的频率波动具有良好的抑制效果。大容量风

机故障脱网时，频率下降速率可达0.3 H z/s。储能

系统采用一次调频和二次调频相结合的控制策略，

可将频率偏差控制在±0.2 Hz范围内。测试结果显

示，风机容量的20%储能配置可满足频率稳定控制

需求。

保护性能研究

1. 距离保护特性分析

风储联合系统的距离保护性能受变流器控制特

性影响显著。变流器在故障期间的电压支撑和限流

作用改变了系统阻抗测量特性。研究表明，距离保

护测量阻抗与实际故障点阻抗之间存在偏差，偏差

大小与故障类型、故障位置和系统运行方式相关。

距离继电器的测量阻抗可表示为

  (2)

式中，U f和I f分别为故障点电压和电流；ΔU和Δ I为

变流器贡献的电压和电流分量。

实测数据显示，储能变流器的电压支撑作用使

测量阻抗增大5%～15%，影响保护范围的准确性。

距离保护在不同故障类型下表现出差异化特征。三

相短路故障时测量误差相对较小，单相接地故障则

因零序电流补偿问题导致较大误差。测试结果表

明，储能系统并网后，距离保护Ⅰ区可靠系数需调

整至0.8，Ⅱ区和Ⅲ区整定值应适当放大。

2. 电流保护特性分析

风储联合系统的电流保护面临短路电流幅值降

低和方向判别困难的问题。双馈风机和储能变流器

的限流特性使故障电流难以达到传统过流保护定值

要求。测试数据显示，35 kV母线三相短路时的最

大短路电流仅为3.5倍额定值，远低于常规电源的短

路倍数。电流保护的灵敏度系数计算公式为

  (3)

式中，I f min为最小故障电流；K r为可靠系数；I s e t为

整定电流。

考虑变流器限的流作用，电流保护的灵敏度系

数普遍降低至1.2～1.5，靠近保护配置的临界值。

风储系统故障期间的暂态特性对电流保护的选择性
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产生影响。变流器快速控制响应使故障电流包含

高次谐波分量，需采用改进的数字滤波算法提高测

量精度。实践表明，将电流保护的动作时间整定在

100 ms以上可有效避免谐波干扰。

3. 方向保护特性分析

方向保护在风储联合系统中的可靠性受功率快

速波动的影响。变流器控制作用使功率方向快速变

化，传统功率方向判据的准确性下降。研究发现，

储能系统的充放电转换可导致功率方向暂态反向，

影响方向元件的判别结果。方向保护采用90°接线

方式时，正方向功率判据为

  (4)

式中，φ为电压和电流的相角差。

测试结果表明，储能系统并网点的功率方向判

别误差率达到8%，需采用改进的方向判别算法提高

准确性。方向保护的动作特性与储能系统控制模式

密切相关。恒功率控制模式下功率波动相对较小，

而电压支撑模式会导致较大的功率波动。实验数据

显示，采用阻抗后备方向判据可降低误动率，但会

延长保护动作时间至150 ms。

4. 保护死区问题研究

风储联合系统的保护死区主要出现在变流器并

网点附近区域。变流器限流特性和快速控制响应使

该区域的故障特征难以满足常规保护的启动条件[4]。

实验研究发现，距离保护和电流保护在变流器并网

点±10%线路长度范围内存在可靠性死区。保护死

区的形成与多个因素相关：变流器限流降低了故障

电流幅值，电压支撑作用引起阻抗测量偏差，暂态

特性干扰方向判别。分析表明，35 kV系统中死区

范围与储能容量和控制参数呈正相关。配置风机容

量25%的储能时，需在并网点两侧增设单独保护装

置。改善保护死区问题的关键在于优化保护配置和

整定方案。采用低阻抗启动和低电流启动相结合的

保护策略，可有效缩小死区范围。测试结果显示，

将距离保护和过流保护的整定值降低20%，并采用

改进的方向判别算法，可使保护死区缩小至变流器

并网点±5%线路长度范围内。

试验验证与分析

1. 典型故障试验

典型故障试验覆盖三相短路、两相短路和单

相接地等多种故障类型，故障点设置在线路0%、

25%、50%、75%和100%位置。每组试验重复测试

20次，记录故障电流、电压及功率等关键参数[5]。试

验结果显示，储能系统对故障特性的影响程度与故

障位置存在明显相关性。距离保护测试结果表明，

储能系统并网使Ⅰ区保护测距误差增加了3.8%，Ⅱ

区测距误差增加了6.5%。过电流保护启动电流降低

至2.8倍额定值，方向保护误动率在储能并网点达到

7.2%。不同故障类型下的保护性能数据详见表1。

表1 典型故障试验结果统计

故障类型
故障位置

（%）

测距误差

（%）

短路电流

（pu）
动作时间/ms

三相短路

0 4.2 3.5 85

50 5.8 2.8 92

100 7.5 2.2 98

两相短路

0 5.1 3.1 88

50 6.3 2.5 95

100 8.2 1.9 102

单相接地

0 6.8 2.8 90

50 8.5 2.2 98

100 9.6 1.7 105

2. 动态性能测试

动态性能测试主要考查系统在功率波动、电压

波动条件下的保护特性。测试工况包括风电功率突

变±30%、储能充放电切换及系统电压波动±5%

等。采集保护启动值、动作时间和准确率等性能指

标，每组工况测试50次。试验数据显示，功率波动

工况下距离保护的阻抗测量偏差达到8.3%，电流保

护的灵敏度系数降至1.35。储能系统充放电切换过

程中，方向保护误动率上升至5.6%。不同工况下的

保护性能统计见表2。

表2 动态性能测试结果分析

工况类型
阻抗偏差

（%）

灵敏度

系数

误动率

（%）
动作时间/ms

功率突增30% 7.8 1.42 3.2 95

功率突减30% 8.3 1.35 3.8 98

充电切换放电 6.5 1.38 5.6 102

放电切换充电 6.2 1.40 5.2 100

电压波动+5% 5.8 1.45 2.8 92

电压波动-5% 6.1 1.41 3.1 94

3. 可靠性评估

可靠性评估通过长期运行测试和故障注入方法

进行。连续运行时间达到720 h，共注入2 000次随
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机故障。评估指标包括保护拒动率、误动率、动作

时间分布等。测试数据经统计分析，得出保护装置

在不同运行条件下的可靠性指标。评估结果显示，

风储联合系统中继电保护的平均拒动率为0.82%，

误动率为1.15%，动作时间分布在85～150 ms范围

内。保护死区范围占线路总长度的8 .5%，主要集

中在储能并网点附近。系统可靠性评估结果详见

表3。

表3 保护可靠性评估指标

评估指标 正常工况 功率波动工况 电压波动工况

拒动率（%） 0.65 0.82 0.78

误动率（%） 0.88 1.15 1.05

平均动作时间/ms 92 105 98

最大动作时间/ms 125 150 135

死区范围（%） 7.2 8.5 8.1

可靠性指标（%） 98.5 97.8 98.1

结束语

通过建立精确的风储联合系统仿真模型，深入

分析系统故障特性，揭示储能系统对继电保护的影

响机理。研究发现，储能容量与控制策略显著影响

系统短路电流幅值和相角特性，从而影响传统距离

保护和过电流保护的可靠性。基于研究结果，提出

考虑储能特性的保护整定方法，实验验证表明改进

后的保护方案能够有效适应风储联合系统的动态特

性，为相关工程实践提供重要参考。EA
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