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适用于双馈风电场送出线的线电压故障选相方法
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摘要:为了有效识别风电系统在发生短路故障时的故障相,避免因传统选相元件的适用性问题造

成损失,提出了一种适用于风电场线电压之间的相关性判别选相方法。首先,分析了风电系统在故

障期间的拓扑网络,利用相模变换以及边界条件确定故障后风电场的线电压表达式;然后,分析线

电压之间的故障特征,发现在短路故障发生后,各线电压之间主要关系与系统的等值阻抗有关,不

同短路故障的线电压突变量具备独特的关联性;紧接着,利用Pearson相关性算法,根据短路故障

特征确定相应的选相判据进行故障选相;最后,通过PSCAD搭建双馈风电场并网模型并进行各种

故障仿真,输出故障数据,利用 MATLAB对不同故障条件下的数据进行处理以及对所提线电压故

障选相方法进行验证。仿真结果表明,在不同故障类型中该方法均可以有效识别故障相,并且不受

故障位置以及过渡电阻阻值大小的影响,可有效应对风电系统弱馈性、频率偏移以及正负序阻抗不

稳定等问题。
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Abstract:Inordertoeffectivelyidentifythefaultphaseofawindpowersystemduringtheshort-
circuitfaultandavoidthelosscausedbytheapplicabilityoftraditionalphaseselectioncompo-
nents,aphaseselectionmethodsuitableforthecorrelationbetweenthelinevoltagesofwind
farmswasproposedinthispaper.First,thetopologicalnetworkofthewindpowersystemdur-
ingthefailureperiodwasanalyzed,andthelinearvoltageexpressionofthewindfarmafterthe
failurewasdeterminedbyusingphase-modetransformationandboundaryconditions.Then,

throughtheanalysisofthefaultcharacteristicsbetweenthelinevoltages,itwasfoundthatafter
ashort-circuitfaultoccurs,themainrelationshipbetweenlinevoltageswasrelatedtotheequiva-
lentimpedanceofthesystem,andthevoltagetransientquantitiesofdifferentshortcircuitfaults
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haveuniquecorrelations.Subsequently,thePearsoncorrelationalgorithmwasusedtodetermine
thecorrespondingphaseselectioncriteriabasedontheshort-circuitfaultcharacteristics,accord-
ingtowhichfaultphaseselectioncanbecarriedout.Finally,thegrid-connectedmodelofthe
doubly-fedwindfarmwasbuiltthroughPSCADandvariousfaultsimulationswerecarriedoutto
outputfaultdata.MATLABwasusedtoprocessthedataunderdifferentfaultconditionstoveri-
fythephaseselectionmethodofthelinevoltagefault.Thesimulationresultsshowthatthepro-
posedmethodcaneffectivelyidentifythefaultphaseindifferentfaulttypes,andisnotaffectedby
thefaultlocationandthevalueofthetransitionresistance.Itcaneffectivelydealwiththeprob-
lemssuchasweakfeedback,frequencyoffsetandinstabilityofpositiveandnegativesequence
impedanceofthewindpowersystem.
Keywords:windpower;faultphaseselection;phase-modetransformation;Pearsoncorrelation

  故障选相元件作为继电保护的基本元件之一,
对电力系统的保护具有重要意义,但是随着新能源

发电技术的大力提倡与推广,考虑到传统电网在保

护设计时并未考虑新能源电场的接入影响,因此大

规模风电并网可能会导致传统的继电保护元件在一

定情况下不能正常工作[1-4],使故障选相困难,在故

障发生时难以正确判断故障相,从而导致故障清除

不及时对电网运行造成更大的危害。
为了应对大规模风电接入传统电网造成的问

题,文献 [5-8]研究了风电场发生故障时对暂态稳

定性的影响,故障的发生使电网稳定性下降,并且故

障参数较常规系统有较大区别。文献 [9]发现在发

生短路故障后,风电场的短路电流会出现频率偏移。
文献 [10]通过对风电场的故障特征分析,发现弱馈

性导致保护元件的性能大大降低。因此,为了适应

风电系统的保护,文献 [11]提出一种新的算法可以

改善新能源送出线在短路电流下的差异对故障相位

选择和距离保护方向的检测。文献 [12]通过对不

同故障的相电压时域特征进行分析,从而实现故障

选相工作。文献 [13]定义并根据电压和电流推导产

生的暂态能量进行故障检测,从而识别故障类型和故

障相。同样,也有通过研究深度学习的人工智能算法

实现故障选相工作[14],该方法通过利用数据权值共

享的方式完成故障选相。而文献 [15]通过电压幅值

突变量和线电压之间的比例完成选相。文献 [16]提
出一种基于电压幅值和相位配合的比较选相方法,但
该方法的相位变化需要的精确度较高。文献 [17]主
要是采集电流突变量信息完成故障选相,通过对补偿

系数的修正尽可能降低风电场等效阻抗的干扰。文

献 [18]通过修正双馈风电场序分量之间产生的相角

差,再通过相位关系判断故障相。这两种方法共同之

处都是通过利用分支系数完成对测量电压电流的修

正补偿,从而适应风电系统故障的暂态变化,但其中

分支系数因为风电场中的等效正负序阻抗不稳定,易
受干扰且变化影响较大,可能存在一定的适应性问

题。文献 [19]提出了根据暂态期间故障电流序分量

幅值和相位综合比较的选相方式完成选相。文献

[20]中构成一相故障分量与另外两相相差之比的电

压和电流因子,将其结合并通过不同的故障特征完成

选相。文献 [21]根据双馈风电场的叠加电流相角差

关系,通过对相角的补偿实现故障选相工作。
因此,为了以单一故障量解决含有双馈风电场

的故障选相问题,本文将根据双馈风电场并网模型,
构建故障附加网络拓扑图,利用 Karrenbauer变

换[22]得到故障发生后的线电压表达式,通过已知的

线电压表达式,对各种故障类型的不同特性进行分

析,寻找线电压之间的联系;然后根据线电压之间关

联性的不同完成对故障类型以及故障相的区分和判

断;最后,设置多种不同类型故障场景,通过PSCAD
搭建双馈风电场并网故障模型并输出故障数据,利用

MATLAB对各种不同故障情况下的故障数据进行处

理,验证线电压之间的关联性,进而检验不同情况下

的故障相判别结果,确定该方法的有效性和适用性。

1 暂态分析

图1为双馈风电场并网后线路发生短路故障的

简化示意图,下文中的暂态分析均是基于该简化故

障模型完成。

图1 双馈风电场并网故障简化示意图

Fig.1 Simplifiedschematicdiagram ofgrid-connected
faultofdoubly-fedwindfarm
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双馈风力发电机与传统的同步电机不同,由于

风电机组内部的电力电子器件工作干扰导致在故障

过程中,风机没有稳定的暂态电势,弱馈性的干扰导

致系统参数与常规不同。因此,根据叠加原理,将图

1中含有双馈风电场的故障网络分解为双端故障附

加网络拓扑图,如图2所示。

图2 故障附加网络拓扑图

Fig.2Faultadditionalnetworktopologydiagram

在图2中j=1,2,0,用于指代故障发生后的模

分量。其中ΔEFj为故障附加电源,ΔIFj为故障点注

入的短路电流;ΔUj、ΔIj 为保护安装处的电压、电流

分量;Zmj、Zlmj分别为双馈风电场的系统阻抗及故障

点到风电场侧保护安装处的线路阻抗;Znj、Zlnj分别

为接入系统的等值阻抗以及故障点到系统侧保护安

装的线路阻抗;RF 为故障点的过渡电阻。
以双馈风电场m侧的保护为主。由图2可知,

在含有附加电源的等值网络中,故障分量关系式为

ΔEFj =-ΔIFj(RF+ZjΣ)

ΔUj =-ΔIjZmj (1)

ZjΣ =
(Zlmj+Zmj)(Zlnj+Znj)
Zlnj+Znj+Zlnj+Znj

(2)

  进行时域分析时,将采用Karenbauer变换结合

短路故障点的边界条件完成故障附加网络拓扑图的

表达式计算,通过计算得到线电压关系式,并找出各

线电压之间的联系,从而完成故障选相工作。

Karenbauer变换式为
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以单相短路故障中的 AG故障为例,AG故障的边

界条件[23]为

ΔIFB =0
ΔIFC =0
ΔEFA =-UFNA

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

  由式(4)结合式(3),可得故障点的模量关系式

ΔIF1 =ΔIF2 =ΔIF0
ΔEF1+ΔEF2+ΔEF0 =-3UFNA (5)

通过式(5)和故障网络特征可得风电场侧测量点的

电压模量关系式

ΔU1 = -3UFNAk1Zm1

Z1Σ+Z2Σ+Z0Σ+3RF

ΔU2 = -3UFNAk2Zm2

Z1Σ+Z2Σ+Z0Σ+3RF

ΔU0 = -3UFNAk0Zm0

Z1Σ+Z2Σ+Z0Σ+3RF

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中kj=ZjΣ/(Zmj+Zlmj),j=1,2,0。
根据式(6)与Karenbauer变换可得相电压的故

障分量

ΔUA =UFNA(-k1Zm1-k2Zm2-k0Zm0)
Z1Σ+Z2Σ+Z0Σ+3RF

ΔUB =UFNA(2k1Zm1-k2Zm2-k0Zm0)
Z1Σ+Z2Σ+Z0Σ+3RF

ΔUC =UFNA(-k1Zm1+2k2Zm2-k0Zm0)
Z1Σ+Z2Σ+Z0Σ+3RF

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

  另外,两相短路、两相短路接地和三相短路故障

在通过不同的边界条件得到相电压表达式过程相

似,可参照单相短路故障分析。

2 故障选相原理

通过故障网络附加拓扑图得到的故障电压分量

计算不同短路故障时保护安装处的线电压表达式,
而且线电压之间不存在零序分量的干扰,因此本文

将根据不同故障类型中线电压之间的关联性完成故

障选相工作。

2.1 单相接地故障

以AG故障为例,由式(7)可得AG故障时的线

电压表达式

ΔUAB =- 3k1Zm1UFNA

Z1Σ+Z2Σ+Z0Σ+3RF

ΔUBC =UFNA(3k1Zm1-3k2Zm2)
Z1Σ+Z2Σ+Z0Σ+3RF

ΔUCA = 3k2Zm2UFNA

Z1Σ+Z2Σ+Z0Σ+3RF

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

  由式(8)可知,在发生AG故障时线电压之间的

关系主要取决于k1Zm1和k2Zm2。为方便分析,设

k1Zm1/k2Zm2=m。
由于输电线路以及系统侧的正、负序阻抗近似

相等,但是考虑到风电系统提供短路电流能力较弱,
从而导致风电场的正、负序阻抗远大于常规系统且

不稳定,风电系统存在阻抗分支的关系式为

Zln1+Zn1

Zlm1+Zm1+Zlm1+Zn1
·

Zlm2+Zm2+Zlm2+Zn2

Zln2+Zn2
≈Zm2

Zm1
(9)
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  将式(9)所得关系代入k1Zm1、k2Zm2,可得m≈
1,即k1Zm1≈k2Zm2,因此在下文中均假设k1Zm1、

k2Zm2近似相等。

将k1Zm1、k2Zm2代入式(8),根据线电压之间的

关系,可以发现ΔUAB与ΔUCA之间呈负相关特性。

但是由于式中k1Zm1、k2Zm2仅是近似相等,所以其负

相关特性极强但不完全相反,而ΔUBC和其他两项无

关联性。

2.2 两相短路故障

以BC故障为例,发生BC故障时的各线电压表

达式为

ΔUAB =-3k1Zm1UFNA

Z1Σ-Z2Σ

ΔUBC =UFNA(3k1Zm1+3k2Zm2)
Z1Σ-Z2Σ

ΔUCA =-3k2Zm2UFNA

Z1Σ-Z1Σ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

  将k1Zm1≈k2Zm2代入式(10),可知ΔUAB、ΔUCA

近似相等,呈正相关特性。而ΔUBC与其他两组线电

压符号相反,所以呈负相关特性。

2.3 两相短路接地故障

以BCG 故障为例,BCG 故障的线电压表达

式为

ΔUAB =-k1Zm1UFNA[3(Z2Σ+RF)-

   3e-j90°(Z2Σ+2Z0Σ+3RF)]Z'
ΔUBC =k1Zm1UFNA[3(Z2Σ+RF)-

   3e-j90°(Z2Σ+2Z0Σ+3RF)]Z'-
   k2Zm2UFNA[3(Z1Σ+RF)+

   3e-j90°(Z1Σ+2Z0Σ+3RF)]Z'
ΔUCA =k2Zm2UFNA[3(Z1Σ+RF)+

   3e-j90°(Z1Σ+2Z0Σ+3RF)]Z'

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

  在式(11)中Z'= [(Z2Σ+2Z0Σ+3RF)(Z1Σ+
RF)+ (Z1Σ+2Z0Σ+3RF)(Z2Σ+RF)]-1。

已知kj=ZjΣ/(Zmj+Zlmj),代入式(11)可得阻

抗关系

Z1Σ =k1(Zm1+Zlm1)

Z2Σ =k2(Zm2+Zlm2) (12)

  由于风电系统等值阻抗很大,而线路阻抗相对

来说很 小,因 此k1Zlm1、k2Zlm2 可 忽 略 不 计,由 于

k1Zm1≈k2Zm2,式(12)中可近似认为Z1Σ≈Z2Σ,进行

等效替换后将其代入式(11)可得

a=k1Zm1UFNA(Z1Σ+RF)Z'
b=k1Zm1UFNA(Z1Σ+2Z0Σ+3RF)Z' (13)

  由式(13)可知b比a 多出2Z0Σ+2RF 这一项,
根据其大小关系绘制BCG故障时线电压之间的相

量关系图如图3所示。

图3 BCG故障线电压相量关系图

Fig.3BCGfaultlinevoltagevectordiagram

由图3可以看出,当发生BCG短路故障时,如
果a=b,此时的ΔUAB和ΔUCA的夹角近似为120°,
余弦值近似为-0.5,但根据实际分析知a<b,即使

无法获得具体数值,但通过上述分析即可明确判断

出ΔUAB和ΔUCA之间的夹角一定小于120°,而ΔUBC

和ΔUAB、ΔUCA之间夹角明显大于120°且近似相等,
在进行余弦计算后,ΔUBC和其他线电压之间的相量

夹角均大于120°,所以其余弦值必然小于 ΔUAB、

ΔUCA之间的夹角余弦值。

2.4 三相短路故障

三相短路故障的线电压表达式为

ΔUAB =-
(3- 3e-j90°)k1Zm1UFNA

2(Z1Σ+RF)

ΔUBC =
(3- 3e-j90°)k1Zm1UFNA

2(Z1Σ+RF) -

   
(3+ 3e-j90°)k2Zm2UFNA

2(Z2Σ+RF)

ΔUCA =
(3+ 3e-j90°)k2Zm2UFNA

2(Z2Σ+RF)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

  在2.3节的分析中近似认为Z1Σ≈Z2Σ,因此三

相短路时各线电压分母可以近似看做相等,同时又

因为k1Zm1≈k2Zm2,设k1Zm1UFNA/2(Z1∑+RF)=a,
将其代入公式(14),绘制线电压相量关系图如图4

661



 第10期 高淑萍,等:适用于双馈风电场送出线的线电压故障选相方法

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

所示。

图4 ABC故障线电压相量关系图

Fig.4ABCfaultlinevoltagevectordiagram

由图4可知,ΔUBC=ΔUABe-j120°=ΔUCAej120°,各
线电压之间的夹角余弦计算得到结果为-0.5,但因

为公式中存在部分近似等效,所以实际余弦结果只

是接近-0.5而不完全相等。

3 故障选相判据

根据上述分析,本文将利用Pearson相关性[24]

判断两组线电压之间的关联性。Pearson相似度应

用于线电压关联性判断可表示为

ρφ&φφ =
∑
N

n=1

(U1(n)-U
-

1)(U2(n)-U
-

2)

∑
N

n=1

(U1(n)-U
-

1)2∑
N

n=1

(U2(n)-U
-

2)2

(15)

式中:ρφ&φφ为两组线电压相量之间的相关性系数;

U1、U2 分别用于指代两组不同的线电压数据,根据

Pearson相关性表达式原理得到计算结果取值范围

在 [-1,1]之间,负值代表负相关,正值代表正相

关。而且,该方法对每一个分量减去均值,将相量值

做中心化处理,然后对中心化处理的结果做余弦计

算。该方法是余弦相似度[25]的优化处理方法,使用

余弦相似度算法需要在使用该方法前计算故障分量

的变化量,而Pearson相似度则是通过消去均值分

量实现这一过程,所以Pearson相关性分析可以直

接应用于故障发生后线电压暂态分量之间的比较,
相当于对两组线电压的变化趋势进行关联性分析。

可设ρA&BC为线电压UAB、UCA的相关系数,ρB&AC
为UAB、UBC的相关系数,ρC&AB为UCA、UBC的相关

系数。
依据第2节中的分析可知,几种典型的故障类型

相关性特点如下:发生AG故障时,ρA&BC≈-1,其余

两组数据之间无关联性;发生BC故障时,ρA&BC≈1,
且ρB&AC、ρC&AB呈负相关特性;发生BCG 故障时,

ρA&BC>-0.5>ρB&AC≈ρC&AB,且 ρB&AC-ρC&AB <0.1
即认为近似相等。发生ABC故障时,由于3组线电

压的相量夹角互差120°,所以存在关系ρA&BC≈

ρB&AC≈ρC&AB,且约为-0.5。
通过分析发现,两相短路接地和三相短路故障

的相关系数值都主要以-0.5作区分,所以通过添

加零序与正序分量的突变量比值关系判断故障是否

接地,但电力系统时刻处于波动过程中,为保证一定

的灵敏度,令 U0/ΔU1 <0.05即认为该故障类型

为不接地故障。
由于双馈风电场的弱馈性干扰、系统波动、以及

公式中的等效关系导致相关性算法的结果在强关联

性时不完全为1或-1,所以本文设相关系数为

ρφ&φφ>0.9或ρφ&φφ<-0.9时就认为两组线电压之

间呈强关联性。而根据统计学的理论认为Pearson
相关系数的绝对值在0.8以上认为两组数据间具有

极强的关联性,所以在一定程度上可以适当提高灵

敏度。其他故障类型相关性判据方法类似,故障类

型判断和选相方法如故障选相流程图5所示,ρ1、

ρ2、ρ3 用于指代3组不同相关系数值。

4 仿真分析

为验证本文所提方法的正确性,利用 PSCAD
搭建20×5MW 的双馈风电场并网模型,在双馈风

电场的送出线上设置不同的短路故障进行仿真并输

出数据,然后利用 MATLAB对输出的故障数据进

行相关性计算,检验本文所提选相方法的有效性。
双馈风电场并网模型如图6所示。

该双馈风电场模型参数配置如下:双馈风电机

组定子输出电压为0.69kV,每台风电机组附近放

置一台升压变压器,升压至35kV后通过集电线路

连接所有风电机组,再通过集电线路升压至220kV
后并网;双馈风电场送出线的线路长100km,风电

场送出线的正序和零序参数分别为R1=3.576×
10-5Ω/m、XL1=5.078×10-4Ω/m、XC1=3.058×
108Ω/m、R0=3.63×10-4 Ω/m、XL0=1.323×
10-3Ω/m、XC0=4.306×108Ω/m,双馈风电场接入

的系统阻抗为Zn=1.0515+j1.6054Ω,该双馈风

电场模型的变流器中包含有 Chopper保护以及

crowbar保护。
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图5 故障选相流程图

Fig.5Flowchartoffaultphaseselection

图6 双馈风电场并网模型

Fig.6Double-fedwindfarmgrid-connectedmodel

  输电线路故障模型如图7所示。图7中故障位

于双馈风电场的送出线上,分别在风电场侧正向线

路 故 障 点 f5 (10%)、f4 (30%)、f3 (50%)、

f2(70%)、f1(90%)的不同位置,设置不同的短路故

障情况,从而检验该方法的有效性 。

图7 双馈风电场接入系统的故障模型图

Fig.7Faultmodeldiagramofdoubly-fedwindfarm
accesssystem

4.1 传统故障选相方法的缺陷

传统的故障选相方法主要根据电流的突变量关

系完成选相工作,但是含有双馈风电系统的故障参

数变化情况与常规系统有较大差别,不同故障时相

电流差突变量的变化情况如图8所示。

(a)AG故障系统侧

 
(b)AG故障双馈风电场侧

(c)BC故障系统测

 
(d)BC故障双馈风电场侧

(e)BCG故障系统测

 
(f)BCG故障双馈风电场侧

(g)ABC故障系统侧

 
(h)ABC故障双馈风电场侧

图8 不同故障的相电流差突变量检验

Fig.8Phasecurrentdifferencemutationtestofdifferentfaults
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  在图8中,根据不同故障的相电流差突变量关

系可以发现,线路发生短路故障后双馈风电场侧保

护安装处测量得到的电流关系由于内部电子器件的

干扰以及控制方式的不同,除了三相短路故障外,其
他短路故障的相电流差突变量关系与传统电网的故

障特征明显不同,这将会导致传统的故障选相元件

不能及时识别含有双馈风电系统故障相,使相互配

合的保护装置产生拒动或者误动的可能。

4.2 线电压故障选相方法验证

由于暂态参数提取时间较短,假设故障发生期

间双馈风机所受风速不发生改变。设置金属性短路

故障点位于风电场侧保护安装处正向50km的位

置,故障发生时间为1s,故障持续时间为0.5s,对
故障发生后20ms内的数据进行检验。故障后双馈

风电场的线电压相量值图如图9所示。

(a)AG故障

 
(b)BC故障

(c)BCG故障

 
(d)ABC故障

图9 故障后双馈风电场的线电压相量值图

Fig.9Linevoltagephasordiagramofdoublyfedwindfarm
afterfault

由图9(a)可以看出,发生AG故障时在采样时

间内UAB、UCA的曲线变化情况完全相反,呈负相关

特性,而UBC的变化不明显,和另外的两条线电压曲

线之间无明显关联性。由图9(b)可以看出,发生

BC相间短路时UAB、UCA的变化趋势几乎一致,因此

两线电压曲线之间的相关系数约为1,而UBC和其它

两条曲线之间呈现明显的负关联性。由图9(c)可
以看出,发生BCG故障时线电压UAB、UCA的变换呈

一定的正相关特性,但并非完全一致,而这两项和

UBC的变换趋势明显相反,因此UAB、UCA的相关系数

值在3组相关系数中最大。图9(d)中3条线电压

相量值曲线基本两两之间呈现不完全相反变化趋

势,因此发生三相短路时的线电压之间互相呈负相

关特性,但无明显的强关联性。

根据图9中几种短路故障的仿真结果可知,故
障期间的线电压相量值关系基本和前文分析结果一

致,因此可通过线电压之间的相关系数进行判别,从
而实现故障的分类和选相。

为了进一步验证线路中点风电场侧正方向50
km处的金属性短路,各线电压之间的相关系数和

选相结果如表1所示。由表1的相关系数检验结果

可以看出,本文所提方法和结论符合故障时线电压

之间的特点,并且可以准确识别故障类型和故障相。
表1 双馈风电场侧正向50km处金属性接地故障

的选相结果

Table1Phaseselectionresultsofmetalgroundingfaultat
50kmforwardondoubly-fedwindfarmside

故障

类型
ρA&BC ρB&AC ρC&AB U0/ΔU1

选相

结果

AG -0.9965 0.1120 -0.1952 1.3941 AG

BG -0.3538 -0.9927 0.2384 1.4186 BG

CG 0.0857 -0.1989 -0.9935 1.4180 CG

AB -0.9950 -0.9950 0.9800 7.9×10-5 AB

BC 0.9172 -0.9812 -0.9769 7.9×10-5 BC

AC -0.9959 0.9834 -0.99588.32×10-5 AC

ABG -0.9493 -0.9409 0.7867 0.3046 ABG

BCG 0.5562 -0.9076 -0.8537 0.3748 BCG

ACG -0.9244 0.6989 -0.9189 0.7504 ACG

ABC -0.5886 -0.5472 -0.3546 8×10-5 ABC

为检验该方法在不同故障条件下的选相结果,
在线路中点分别设置10、100、200Ω的过渡电阻,以
比较在不同阻值影响下的故障选相结果,其相关系

数值和选相结果如表2所示。将表1、表2的数据

进行对比可以发现,本文所提方法不受过渡电阻大

小的影响,有、无过渡电阻均可有效识别故障相和故

障类型。同样,为检验在不同距离下发生短路时的

故障选相结果,在双馈风电场正向10、30、70、90km
处设置短路故障进行验证。表3给出了在金属性短

路故障时,不同故障距离下的线电压相关系数值以

及选相结果。
将表1、表3数据进行对比可以发现,该方法也

不受故障距离的影响,可有效识别不同故障的故障

相以及故障类型。综上所述,通过大量的仿真验证

可以发现,本文提出的故障选相方法既不受风电场

弱馈性的干扰也不受大过渡电阻的干扰,并且在不

同的故障距离下均可正确判断故障类型以及选出故

障相。
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表2 双馈风电场侧正向50km处不同大小过渡电阻阻值下的选相结果

Table2Phaseselectionresultsunderdifferenttransitionresistancevaluesat50kmforwardofdoubly-fedwindfarmside

RF/Ω 故障类型 ρA&BC ρB&AC ρC&AB U0/ΔU1 选相结果

10

AG -0.9972 0.3379 -0.4077 1.3880 AG

BC 0.9260 -0.9827 -0.9799 7.91×10-5 BC

BCG 0.5410 -0.8897 -0.8653 0.3952 BCG

ABC -0.5920 -0.5546 -0.3422 8.08×10-5 ABC

100

AG -0.9932 0.4224 -0.5253 1.3264 AG

BC 0.9506 -0.9877 -0.9875 7.78×10-5 BC

BCG 0.4376 -0.8327 -0.8623 0.5147 BCG

ABC -0.5293 -0.4987 -0.4714 7.81×10-5 ABC

200

AG -0.9908 0.1960 -0.3268 1.3183 AG

BC 0.9500 -0.9874 -0.9874 7.88×10-5 BC

BCG 0.4225 -0.8352 -0.8513 0.5546 BCG

ABC -0.4835 -0.4989 -0.5174 7.87×10-5 ABC

表3 金属性接地故障双馈风电场侧正向不同距离下的选相结果

Table3Phaseselectionresultsatdifferentdistancesonthesideofdoublyfedwindfarmwithmetalgroundfault

距离/km 故障类型 ρA&BC ρB&AC ρC&AB U0/ΔU1 选相结果

10

AG -0.9983 -0.3375 0.2812 1.5091 AG

BC 0.9177 -0.9810 -0.9773 7.34×10-5 BC

BCG 0.4781 -0.8856 -0.8314 0.4548 BCG

ABC -0.5943 -0.5375 -0.3587 9.4×10-5 ABC

30

AG -0.9983 -0.1256 0.0678 1.4554 AG

BC 0.9172 -0.9810 -0.9770 9.03×10-5 BC

BCG 0.5233 -0.8987 -0.8439 0.4104 BCG

ABC -0.5915 -0.5423 -0.3566 8.78×10-5 ABC

70

AG -0.9965 0.1704 -0.2523 1.3407 AG

BC 0.9156 -0.9809 -0.9763 9.85×10-5 BC

BCG 0.5750 -0.9121 -0.8598 0.3442 BCG

ABC -0.5855 -0.5520 -0.3527 1×10-4 ABC

90

AG -0.9963 0.1427 -0.2275 1.1792 AG

BC 0.9152 -0.9809 -0.9761 9.38×10-5 BC

BCG 0.5572 -0.9070 -0.8551 0.3099 BCG

ABC -0.5824 -0.5561 -0.3518 9.46×10-5 ABC

5 结 论

本文通过对故障网络的拓扑结构进行研究,确定

故障后双馈风电场和系统之间的联系,得到各线电压

之间的表达式,然后根据不同故障类型的线电压之间

关联性不同的特征,可以识别出故障相以及故障类型。

通过设置不同故障场景输出故障数据,并利用

MATLAB对输出故障数据进行相关性计算,可以

发现,本文所提故障选相方法不受系统故障导致的

频率偏移,风电系统阻抗不稳定以及弱馈性的影响,
有效避免了因为故障参数的非常规性改变而不能正

确选相的问题。
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