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摘要：风电场的接入改变了配电网中的短路电流分布，可能引起原有保护装置的误动或拒动，从而引发更加严重的事故。针对风电场

并网后对配电系统带来有害影响的问题，必须调整现有的保护策略，保证继电保护装置能够在故障时正确动作，保持配电网的安全稳

定运行。首先通过对风电场并网前后运行状态、不同并网容量、不同接入点以及不同故障类型等问题进行了分析，然后建立了配电系

统与风电场并网的模型，得到了多种不同运行模式下的故障特征，在此基础上提出了一种自适应继电保护算法，最后通过Matlab/
Simulink验证了该算法的有效性。研究结果表明，该继电保护算法具有较高的准确性和灵敏度，能够实时调整继电保护整定值。
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Abstract：The short-circuit current in distribution network can be changed by the connection of wind power plant. Aiming at the
problems of detrimental effects on the distribution system of the wind farm，protections now used must be adjusted and changed to ensure
correct fault clearing with right method，and maintain the safe and stable operation of the distribution system. Firstly，the wind farm
cut-in and cut-off，wind different farm capacity，different integration points，and different fault types were studied. Secondly，a model
system of distribution network with wind plant was built to get the fault features under various operating modes. In this foundation，an
adaptive relaying algorithm was proposed. Finally，simulation on Matlab/Simulink was used to show the effectiveness of the proposed
algorithm. The research results indicate that this algorithm has good accuracy and sensitivity，and can adjust relay setting real time.
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0 引 言

近年来，人们对环境变化的关注度越来越高，传统

发电成本不断增长；同时，技术的进步使得新能源发电

成本持续下降，全球可再生能源的应用不断增加［1-2］。

在诸多新能源发电技术中，风力发电被认为是目前最

成熟的可再生能源，同时是最具经济效益的新型能

源。随着风力发电技术的发展以及风力发电单机容

量的增加，风电系统对于电网的影响已经变成了重要

的研究课题。

在全球知名的风力发电技术中，双馈感应发电机

（DFIG）的应用较为普遍。针对采用DFIG的分布式发

电，目前，国内外相关研究人员已经开展了许多研

究。由于其风力涡轮机没有独立的电气激励，发生故
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障时DFIG不能提供一个固定的短路电流，其故障特

征具备自身的特点［3-5］。

大规模风电场的并入改变了配电网中原来的短

路电流分布［6-8］，使得配电系统中原有的继电保护装置

的整定值不再满足动作条件，可能会出现误动、拒动

等问题，目前，国内外的专家对该状况也开展了一些

研究［9-10］。现有的保护策略必须做出调整，使其适应

新的网络结构变化，以保证保护能够正确切除故障，

并保持配电网的安全稳定运行。

本研究通过风电场并网的多种复杂运行模式，如

风电场的投切与否、数量、容量、并入电网的位置和故

障类型，建立配电系统与风电场并网的模型，并进行

详细地模拟和分析，得到在各种不同运行模式下的故

障特征；根据短路分析得到的结果提出自适应继电保

护，用以解决在风电场接入后传统配电网保护可能出

现的拒动或误动问题。

1 风电场并网对配电系统的影响

为了获得风电场并网后配电系统电流保护的特

性，本研究针对风电并网系统不同运行方式下的影响

分别进行探讨。

1.1 风电场并网前、后的短路电流变化

配电系统的主保护通常采用传统的电流保护，风

电场的接入对电流保护有着严重的影响。风电场并

网前、后系统的典型结构如图1所示。

图1 风电场配电网模型图

风电场投切时 R2 处的短路电流如图2所示。

图2 风电场投切时 R2 处的短路电流

从图 2可见，F1 点发生三相短路时，流过保护 R2

的短路电流随着风电场的接入有所增加，这也意味着

R2 的灵敏度变大了。

1.2 风电场的容量对保护的影响

风电场的容量是一个重要的参数，不同风电电源会

改变短路电流的大小，从而对原有的保护整定造成影

响。假设三相短路发生在图1系统中的线路 L2 上，对保

护 R2 的性能进行研究，风电场的容量分为3 MW，6 MW
和9 MW。

在不同风电场容量流过下 R2 处的短路电流如图

3所示。

图3 在不同风电场容量流过下 R2 处的短路电流

从图 3可见，随着风电场容量的增加，保护 R2 安

装处测量到的短路电流会相应增加，即电流保护的灵

敏度和保护范围增大了。

1.3 不同风电场接入点的影响

风电场作为分布式电源，在不同位置并网对短路

电流的贡献也不同。笔者以如图 4所示系统为例，研

究当风电场在母线B和母线C处分别接入时流过保护

R1 、R2 的短路电流变化。

图4 风电场在不同位置接入配电网模型图

F1 点发生三相短路故障时，流过保护 R1 、R2 的短

路电流如图5所示。与在C处并网相比，风电场在B处

接入配电网时，流过保护 R2 的电流增大了，流过保护 R1

的电流减小，这使得保护 R1的保护范围缩小，R2的保护

范围增大，对继电保护的整定和互相配合带来困难。

1.4 故障位置的影响

配电线路不同位置上发生故障时，流经保护安装
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处的电流同样会相应地变化。

风电场的配电网如图6所示。

图6 风电场的配电网

在线路的不同位置发生三相短路时流过保护 R1

的短路电流不同，如图7所示。

图7 不同故障位置下流过 R1 处的故障电流

F1点发生短路时，短路电流较大；F2 和 F3处短路电

流大小接近。由此可以看出，这种现象是由于短路阻抗

的变化造成的，与短路点与电源之间的距离变化有关。

1.5 短路类型的影响

在不同短路类型下，显然流经保护装置的短路电

流将会不同。以图6系统中的短路点 F2 为例，说明不

同故障类型对故障电流和保护特性的影响。

不同类型短路时流经 R1 的电流如图 8所示。三

相接地短路有最大的短路电流。

图8 不同故障类型下流过 R1 处的短路电流

2 自适应继电保护算法

传统的过电流继电保护在风电场接入之后，可能

会由于网络结构的变化及运行方式的变化，导致其可

靠性降低，或失去选择性。为了克服这些缺点，继电

保护的整定必须自适性地随着风电场运行方式和短

路类型的变化而变化。

从电力系统的分析中知道，传统的短路电流工频

周期分量近似计算式为：

If =Kf

Es

Zs +Zl
（1）

式中：Kf —短路类型系数，三相短路取1，两相短路取

3 2 ；Es —系统等效电源的相电动势；Zl —短路点

到保护安装处之间的阻抗；Zs —保护安装处到系统等

效电源之间的阻抗。

参考式（1），自适应继电保护整定表达式为：

Iset =KrelKf

Es

Zs +Zl
（2）

式中：Krel —可靠系数。

2.1 故障类型判断

故障类型判断如下：

（1）检查负序电流是否存在来判断故障是对称还

是非对称。

（2）对于非对称故障用零序电流判断是否接地。

（3）确定A相单相接地短路的判据是：

( )m ||ΔİBC  ||ΔİAB ∩m ||ΔİBC  ||ΔİCA （3）

（a）流经保护 R1 的短路电流

（b）流经保护 R2 的短路电流

图5 风电场在不同位置接入电网时的短路电流
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式中：ΔİAB , ΔİBC , ΔİCA —不同的线电流；m —通常设

为4~8。
B、C两相单相接地短路的判据同理可得。

2.2 其他参数

其他参数分析如下：

（1）等效电源阻抗能通过使用叠加原理对故障系

统建立等效模型获得。

（2）等效电压也能通过测量电压或通过测量故障

电流和等效电源阻抗获得。

和传统继电保护整定式相比，自适应整定算法有

下列特点：

（1）系数不是常数，它们取决于电网运行模式，风

电场容量和故障类型。

（2）为了适应风电场的投切和运行模式的改变，

系数必须在线计算。

3 仿真分析

仿真模型系统如图9所示。

利用Matlab/Simulink对图 6中的系统建模，并对

多种运行方式分析，用以验证算法的有效性。

基本参数设置：

馈线3段，每段10 km，共30 km；

风机容量：1.5 MW；

分 3种情况（3/6/9 MW）分别进行仿真，相应地设

置风机数量分别为2/4/6台。

风电场分别并于母线 R1 、R2 、R3 。短路发生在

每段线路的中间点，模块中勾选短路相A、B、C。
本地负荷：500 kW，风速：10 m/s。
电网变压器和并网变压器参数如表1所示。

表1 仿真模型变压器参数

电网变压器

并网变压器

高压侧电压/kV
120
25

低压侧电压/kV
25

0.575

容量/MW
47
6×2

保护 R1 、R2 安装处测得的 F2 点短路电流分别如

图10、图11所示。

图 10、图 11中，风电场接入如图 9所示位置时的

短路电流与整定值。从仿真结果来看，如果按照传统

的整定方法，R1 和 R2 均会动作。而采用自适应继电

保护后，按照其变化后的网络结构实时的改变整定方

法，可以保证保护 R2 可靠动作，而保护 R1 可靠不动

作，保证了两级保护的配合和各自的选择性。

4 结束语

本研究深入研究了风电场并网时不同的运行方

式下的短路电流特征，在原有的过电流保护装置由于

网络结构变化无法满足可靠动作和选择性的情况下，

图9 仿真模型系统

图10 保护 R1 安装处测得的 F2 点短路电流

图11 保护 R2 安装处测得的 F2 的短路电流
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提出自适应保护算法。该整定算法基于实时计算，由

配电系统的运行方式确定，而传统整定值是不变的；

整定时测量单元获得的电压和电流计算系统的阻抗，

能够适应风电场并网前后的变化。

自适应继电保护能在保护范围内可靠动作切除

故障，对超出保护范围的故障不会误动作。理论分析

和仿真实验结果证明，该算法比传统整定方法有更加

良好的可靠性、选择性和灵敏性。
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4 结束语

在RBI原理的基础上，本研究建立了港口门座起

重机的风险评价模型，运用模糊综合评价法进行了风

险评价，并依据风险分析矩阵的思想对综合结果进行

了分级判定，最后结合现场实测，对某门座起重机进

行了风险评价，验证了该模型及方法的科学性、合理

性和可靠性。

但是，该评价等级范围的划分和评价指标的完善仍

需在实际使用中进一步完善，实际操作中要求风险评价

人员具备较高水平的数学和系统评价专业知识是不现

实的。因此，该研究成果在推广使用中有赖于随着 IT
技术的发展，将其演变成便于推广的专业评价软件。
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