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摘　要：逆变电源在故障时采取负序抑制控制策略及低电压穿越控制策略，导致全比例新能源系统中储能场站侧

正、负序电流分布系数严重不相等，引发相电流差突变量选相元件不正确选相。基于故障序分量网络，推导了相电

流差突变量选相元件正确选相的限制条件，提出一种基于故障分量调控的相电流差突变量选相元件性能恢复方

案。该方案能消除由于正、负序电流分布系数不相等而引发的储能侧选相性能下降的问题。仿真结果表明，所提

方案恢复了传统电流突变量选相元件在全比例新能源系统中储能侧的性能，使现有电流突变量选相方案仍能适应

高渗透率甚至全比例新能源电网。
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Abstract： The negative-sequence suppression control strategy and low-voltage ride-through control strategy are 

adopted when the inverter-based power supply fails， which leads to a serious inequality between the distribution 

coefficients of positive- and negative-sequence currents at the energy storage station side in a full-scale new energy 

system， resulting in incorrect phase selection of the phase current difference mutation element. Based on the fault 

sequence component network， the constraint condition for the correct phase selection of the phase current difference 

mutation element is derived. A phase selection performance recovery scheme based on fault component regulation is 

proposed， which can eliminate the degradation of phase selection performance at the energy storage side caused by 

unequal distribution coefficients of positive- and negative-sequence currents. Simulation results show that the 

proposed scheme restores the performance of the traditional current mutation phase selection element at the energy 

storage side in a full-scale new energy system， enabling existing current mutation phase selection schemes to remain 

applicable to high-penetration and even full-scale new energy grids.
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随着可再生新能源的接入比例逐渐升高，完

全由逆变电源构成的全可再生新能源电网将是未

来电网的形态之一，其电源完全由光伏、风电、储

能构成，此种能源结构有望应用于风、光资源丰富

但水、火资源缺乏的地区。目前，含新能源的电网

中，纵联电流差动保护及距离保护均出现性能劣

化，新能源的故障特性对继电保护构成威胁，若系

统全由逆变电源组成，则其对继电保护的威胁将

进一步加剧。

在高压电网中，重合闸的广泛应用依赖于选相

元件的正确配合。因此，选相元件是其可靠动作的

关键辅助装置，而相电流差突变量选相元件是其中

应用最广的一种。

相电流差突变量选相元件在新能源接入大电

网的适应性已经有学者进行了研究。文献［1］针

对光伏场站送出线路的相电流差突变量选相元件

的适应性进行了仿真分析。文献［2］从故障序阻

抗入手，分析了相电流差突变量选相元件的动作

特性，得出了逆变电源侧不能正确选相而大电源

侧动作性能不受影响的结论。文献［3］推导了光

伏场站送出线路故障电流的表达式，基于故障电

流解析式分析了突变量选相元件的不适应机理，

指出光伏电站侧相电流差选相元件会不正确动作

的问题。文献［4］推导了双馈风电场撬棒投入后的  
序阻抗表达式，指出撬棒投入后由于电源正、负序

阻抗不再近似相等而导致电流突变量选相元件失

效。文献［5-6］基于故障序分量网络对相电流差突

变量选相元件在风电接入系统中的适应性进行研

究，指出由于正、负序阻抗波动导致正、负序电流分

支系数不再近似相等而造成选相失败。

为解决上述问题，现有新能源场站侧相电流差

突变量选相元件的解决方案已有较多研究成果。

如文献［7］提出一种新型相电流差突变量选相元件，

但此方案的前提是电流分支系数为实数，并不符合

电力电子设备高渗透率电网下电流分支系数的特

征。文献［8］采用控保结合的思路，在故障时闭锁

故障控制策略，以恢复新能源侧负序电流水平，并

控制正序电流等于负序电流，创造新能源场站侧正

序电流分支系数相等条件。此方案需要闭锁负序

抑制控制策略，导致电流环可能无法跟踪上所需参

考值，方案的可靠性无法保障且该方案需要对侧电

气量信息，对通信条件较为苛刻。文献［9］提出了

一种基于正序故障电流补偿的改进电流突变量选

相方案，该方案需要计算补偿系数，但故障后由于

低电压穿越控制策略的投入，逆变电源的内阻抗在

实时变化，依据最大、最小运行方式计算的平均阻

抗得到的补偿系数并不可靠。

上述研究提供了本文的研究基础，指出了选相

元件在新能源场站侧会出现错误选相的问题，对于

系统侧都默认为大电源，不受新能源接入的影响。

但是，对于全比例新能源电网，系统侧不再是大电

源而是储能电站，其故障电流亦受容量、电力电子

器件的限流策略等因素影响，其适应性与传统同步

机大不相同。因此，亟待在厘清适应性的基础上，

研究相对应的选相元件性能恢复对策。

为此，本文针对全比例新能源电网中储能侧选

相元件性能下降的问题，首先在计及故障期间逆变

电源投入故障控制策略的基础上，在故障分量网络

中分析了正、负序分支系数的特征；其次，在相电流

差突变量选相原理的基础上，分析了储能侧选相元

件不适应机理；再次，利用电力电子设备灵活可控

的特性，提出了基于故障分量调控的选相性能恢复

策略，有效解决了选相性能下降的问题，并且不影

响其他保护方案的性能；最后，通过仿真验证了上

述选相元件动作适应性分析的正确性及所提性能

恢复策略的可行性。

1　逆变型电源控制策略

1.1　模型假设

全比例新能源电路拓扑结构如图 1 所示。M 侧

的风光新能源场站由光伏电源和直驱风机组成［10］，

采用恒功率控制即 PQ 控制，向系统输送稳定的功

率； N 侧储能场站作为主控电源采用定电压、频率

控制即 V/f 控制，为全比例新能源系统提供稳定的

电压、频率参考［11-12］。

1.2　低电压穿越控制策略

为保障负荷安全运行，防止逆变电源退出运

行，根据国家电网制定的逆变型电源并网规定，PQ

控制的逆变电源应采取低压穿越控制（low voltage 
ride-through，LVRT）［13］，限制逆变器短路电流的幅

风光新能源场站 送出线路

M 侧 N 侧F

储能场站

负荷
P+jQ

图 1　全比例新能源电路拓扑结构

Figure 1　Full⁃scale new energy circuit topology
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值，防止其越限且优先向系统注入无功，以尽可能

支撑并网点电压［14-15］，维持系统稳定直至故障切除，

其表达式如下：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Iq = min{ }1.5 ( )0.9 - U cc IN，Imax

Id = min{ }P ref /U cc， I 2
max - I 2

q

（1）

式中，Iq 为无功电流；Id 为有功电流；Ucc 为并网点电

压；IN为额定电流；Pref为有功功率参考值；Imax为最大

输出电流，通常为额定电流的 1.2~2.0 倍。

1.3　负序抑制控制策略

本文采用的负序电流抑制策略通过在电流内

环中的 d、q 轴 PI 控制器上分别叠加谐振控制器，以

筛选出 d、q 轴电流中的二倍频负序分量，并将其参

考值设置为 0，从而实现了静止三相坐标系下的负

序电流抑制［16］。以有功–无功控制策略的电流内环

为例，电流内环中的负序电流抑制策略如图 2 所示，

其中 Iqref 为无功电流参考；Idref 为有功电流参考；Qref

为无功功率参考；Pref为有功功率参考。

V/f 控制的储能侧需要给系统提供稳定的电

压频率参考［17］，所以应保证故障期间储能侧采取

负序电压抑制策略来维持对称的三相电压以防止

由三相不平衡造成的相电流峰值变大［14］。其负序

电压抑制方案与新能源场站负序电压抑制方案

一致。

2　突变量选相元件动作性能分析

当线路发生故障时，逆变电源投入故障控制策

略，文献［1-6］分析了突变量选相元件在逆变型电源

并网场景下的适用性。对于系统侧选相元件，由于

逆变电源相对于强系统来说为弱馈电源，系统侧选

相元件不受逆变型电源的影响。但在全比例新能

源电网中，系统侧被替代为采用 V/f 控制的储能场

站，在故障期间投入低压穿越控制及负序电压抑制

策略，其故障序网络受故障控制策略的影响，故障

电流也会因此受限。根据图 1 所示的系统，本文以

线路 MN 上 F 点发生 A 相接地故障为例，具体分析

储能场站侧突变量选相元件的性能，其故障分量网

络如图 3 所示。

本文定义∆IAB、∆IBC、∆ICA 为线路保护安装处相

电流差突变量，当线路发生故障时，各相间突变量

的表达式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔI ̇AB = ( 1 - α2 ) C 1 ΔI ̇ fg1 +( 1 - α ) C 2 ΔI ̇ fg2

ΔI ̇BC = ( α2 - α ) C 1 ΔI ̇ fg1 +( α - α2 ) C 2 ΔI ̇ fg2

ΔI ̇CA = ( α - 1 ) C 1 ΔI ̇ fg1 +( α2 - 1 ) C 2 ΔI ̇ fg2

（2）

式中，α = -0.5 + j 3 /2；C1 为储能侧正序故障分

量电流分布系数；C2为储能侧负序故障分量电流分

布系数；I ̇ fg1 为故障点正序故障分量电流；I ̇ fg2 为故障

点负序故障分量电流。

如图 3（a）所示，由于投入低压穿越控制策略，

风/光新能源场站侧及储能场站侧故障电流幅值、

相位受控，可在故障分量网络中等效为受控电流源

及受控电压源，其输出的故障电流受故障类型、故

障位置、故障程度及正常运行时功率参考值等因素

影响，进而影响两侧故障电流的相位，定义储能侧

正序电流分布系数 C 1 = x + jy。
如图 3（b）所示，由于逆变型电源在不对称故障

时采用负序电流及电压抑制控制策略，导致 PQ 控

制的逆变型电源负序阻抗极大，风/光新能源场站

侧负序网络相当于断路。V/f控制的逆变型电源负

PI PI

PIPI

Pref

Qref

‒ ‒

‒

‒
+

+

+

++

‒

P
Q

idref

iqref

iLd

iLq

uod

uoq

ud

uq

ωLiLd

ωLiLq

电流
内环

s/ωs

1 + 2ξ ( s/ωs )+( s/ωs )2

s/ωs

1 + 2ξ ( s/ωs )+( s/ωs )2

图 2　电流内环中的负序电流抑制策略

Figure 2　Negative⁃sequence current suppression strategy 
in inner current loop
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图 3　故障分量网络

Figure 3　Fault component network
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序阻抗极小。根据负序故障网络特征可知，新能源

侧负序电流分布系数为 0，储能侧负序电流分布系

数 C2为 1。
将储能场站侧正、负序电流分布系数代入式（2）

并求模值，整理得：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

|| ΔIAB = 3x2 + 3y 2 + 3x - 3 3 y + 3 || ΔI ̇ fg1

|| ΔIBC = 3x2 + 3y 2 - 6x + 3 || ΔI ̇ fg1

|| ΔICA = 3x2 + 3y 2 + 3x + 3 3 y + 3 || ΔI ̇ fg1

（3）
由式（3）可知，三者大小关系不明确，无法判断

是否满足 A 相接地故障的选相特征，具体分析三者

大小关系。

令 arctan ( y x )= φ，定义 φ 为储能侧正序电流

分布系数的相位。若满足 A 相接地故障的选相条

件，则须满足的不等式关系应为

ì
í
î

|| ΔIBC < || ΔICA

|| ΔIBC < || ΔIAB
（4）

1） 当 x>0，y>0 时，若满足式（4），则需要满足

的不等式关系为

- 3 < y
x

< 3 （5）

由式（5）可知，当储能侧正序电流分布系数的

相位 φ 在（-60˚，60˚）时可选项正确。

2） 当 x>0，y<0 时，若满足式（4），则需要满足

的不等式关系为

- 3 < y
x

< 0 （6）

由式（6）可知，当储能侧正序电流分布系数的

相位 φ 在（-60˚，0˚）时可选项正确。

3） 当 x<0，y>0 时，若满足式（4），则需要满足

的不等式关系为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

y
x

< - 3 ， || ΔIBC < || ΔICA

y
x

> 3 ， || ΔIBC < || ΔIAB

（7）

由式（7）可知，当 x<0，y>0 时，| ΔIBC |< | ΔIAB |
不成立，选相结果错误。

由上述分析可知，相电流差突变量选相元件在

全比例新能源电网下的储能场站侧出现正确选相

条件受限甚至错误选相的问题，无法可靠地为距离

保护或重合闸提供正确选相信息。

3　突变量选相元件性能恢复策略

3.1　突变量选相元件性能恢复原理

为解决相电流差突变量选相元件在全比例新

能源系统中储能场站侧不适应的问题，利用电力电

子设备灵活、可控的特点，控制故障分量大小，有望

在故障期间恢复选相元件的性能，在短时间内实现

保护的出口跳闸。

由文 2 的分析可知，当线路发生不对称故障时，

由于风机/光伏侧采取负序电流抑制的控制策略，

导致储能侧电流分布系数近似为 1，如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C 1 = ΔI ̇Ng1

ΔI ̇ fg1

= ΔI ̇Ng1

ΔI ̇Ng1 + ΔI ̇Mg1

C 2 = ΔI ̇Ng2

ΔI ̇ fg2

= ΔI ̇Ng2

ΔI ̇Ng2 + 0
= 1

（8）

式中，∆INg1与∆INg2分别为风机以及光伏侧输出的负

序电流变化量；∆ Ifg1 与∆ Ifg2 分别为风机以及光伏输

出时故障点处总的负序电流变化量；∆IMg1为储能侧

输出的负序电流变化量。

若要使相电流差突变量选相元件性能不受影

响，应保证储能侧正、负序电流分布系数相等，需要

将风机/光伏侧的正序电流故障分量抑制为 0，使储

能侧正序电流分布系数为 1，如此储能侧正、负序电

流分布系数都为 1，则选相元件处于最佳工作状态，

如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C 1 = ΔI ̇Ng1

ΔI ̇ fg1

= ΔI ̇Ng1

ΔI ̇Ng1 + 0
= 1

C 2 = ΔI ̇Ng2

ΔI ̇ fg2

= ΔI ̇Ng2

ΔI ̇Ng2 + 0
= 1

（9）

将正、负序电流分布系数等于 1 代入式（2）中

可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔI ̇AB = ( 1 - α2 ) ΔI ̇ fg1 +( 1 - α ) ΔI ̇ fg2

ΔI ̇BC = ( α2 - α ) ΔI ̇ fg1 +( α - α2 ) ΔI ̇ fg2

ΔI ̇CA = ( α - 1 ) ΔI ̇ fg1 +( α2 - 1 ) ΔI ̇ fg2

（10）

本文以 A相接地故障为例，将故障边界条件代入

式（10），求解相电流差突变量的幅值大小：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

|| ΔI ̇AB = || ( 2 - α2 - α ) ΔI ̇ fg1 = 3 || ΔI ̇ fg1

|| ΔI ̇BC = 0

|| ΔI ̇CA = || ( α + α2 - 2 ) ΔI ̇ fg1 = 3 || ΔI ̇ fg1

（11）

如式（11）所示，抑制正序电流突变量后，储能

侧各相电流差突变量的模值满足 A 相接地的特征，
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其大小关系为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

|| ΔI ̇BC ≪ || ΔI ̇AB

|| ΔI ̇BC ≪ || ΔI ̇CA

（12）

3.2　故障分量调控控制策略

本文提出的基于故障分量调控的正序电流突

变量抑制控制策略的构建思路为：通过调控风机/
光伏侧逆变器馈出的正序电流，使其与故障前的电

流幅值及相位保持一致，保证了故障前、后正序电

流突变量为 0；根据文 3.1 阐述的原理，解决在孤岛

系统下由于储能侧正、负序电流分布系数严重不相

等而造成的选相失败问题。

由文献［14］可知，当发生不对称故障时，风机/
光伏侧逆变型电源可等效为受并网点正序电压控

制的受控电流源模型，其故障电流矢量图如图 4 所

示。其中，Iq，F 和 Id，F 分别为风机/光伏侧故障电流的

有功及无功分量；U̇ +
P，F 为并网点正序电压；I ̇F 为故障

电流。

由图 4 可知，Iq，F 与 Id，F 比值的反正切值为并网

点正序电压与故障电流的相位差； I ̇F 的模值为根号

下 Iq，F 与 Id，F 的平方和，各自表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

φU+ - φIF = arctan ( )Iq，F

Id，F

|| I ̇F = ( Iq，F )2 +( Id，F )2

（13）

式中，φU+ 为并网点正序电压的相位；φIF 为故障电流

的相位。

由式（13）可知，通过控制 Iq，F 与 Id，F 的比值可间

接控制并网点正序电压与故障电流的相位差，以此

调整故障后的电流相位与故障前的电流相位，使其

保持一致；通过限制 Iq，F 与 Id，F 的平方和大小可控制

故障电流的幅值，以此保证故障前、后馈出电流幅

值的大小相等。

新控制策略下的电流、电压矢量图如图 5 所示。

其中，I ̇W 为系统故障前电流，η 为 0 系统未发生故障

时并网点电压与电流的相位差，λ 为故障后电压与

故障前电压的相位差。I 'd，F 和 I 'q，F 分别为投入新控制

策略后风机/光伏侧故障电流的有功及无功分量；

U̇ ' +
P，F 为投入新控制策略后并网点正序电压。

故障发生后，并网点电压的相位出现变化，此

时若想使故障后输出的电流相位与故障前输出的

电流相位保持一致，就需要计算出故障后并网点正

序电压与故障前电流相位之间的相位差。由图 5 可

知，U̇ +
P，F 与 I ̇W 之间的相位差为 λ+η，所以故障后所

需要控制的 I 'q，F 与 I 'd，F 的比值应为

I 'q.F

I 'd.F
= tan ( λ + η) （14）

故障前电流幅值如式（13）所示，若要保证故障

前、后电流幅值大小相等，则需要满足的关系式

应为

( I 'q.F )2 +( I 'd.F )2 = ( Iq.W )2 +( Id.W )2 （15）

式中，Id.W 与 Iq.W 分别为从新能源设备侧得到的故障

电流 d 轴和 q 轴分量；I 'd.W 与 I 'q.W 分别为从系统侧得

到的故障电流 d 轴和 q 轴分量。

联立式（14）、（15），可得：

I 'q.F

( Iq.W )2 +( Id.W )2 -( I 'q.F )2
= tan ( λ + η) （16）

由式（15）可知，Id.W、Iq.W、λ、η 都为已知量，则可

求出 I 'q，F，即采取正序电流突变量抑制控制策略所需

要输入的电流内环 q 轴分量。将 I 'q，F 代入式（16）中

可求出 I 'd.F，即采取正序电流突变量抑制控制策略所

需要输入的电流内环 d 轴分量。新控制策略下的逆

变器控制结构如图 6 所示。
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图 4　电流、电压矢量图

Figure 4　Current and voltage vectors
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图 5　新控制策略下的电流、电压矢量图

Figure 5　Current and voltage vectors under new 
control strategy
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3.3　方案流程

1） 启动判据。

本文的启动判据采用文献［18］中的电压突变

量启动判据，即当检测到并网点电压跌落 ΔU pcc 超

过整定值时，投入新控制策略，如下：

ΔU pcc > ε （17）
式中，ε 为门槛值，本文门槛值整定为 ε = 0.15 kV。

实际工程中可根据可靠性要求进行调整。

2） 策略闭锁判据。

当策略投入后，控制系统出现故障或出现延迟

则可能造成故障分量调控失败，为避免后续出现错

误选相的情况，本方案加入闭锁判据：

| ΔI ̇ +PV |≤ I res （18）

式中，ΔI ̇ +PV 为新能源场站侧正序电流突变量；I res 为

闭锁判据的门槛值，其整定主要考虑在各种不同的

故障工况下，投入控制策略并稳定发挥作用后所产

生的最大角度偏差及幅值偏差。本文通过仿真遍

历得到故障前与控制作用稳定后电流的相位差最

大是 10°，电流幅值波动不超过 0.02 kA，因此整定参

数 I res = 0.02 kA。

3） 新方案流程。

新控制策略下的选相流程如图 7 所示。本文所

用相电流差突变量选相判据与现有选相元件的判据

相同。发生故障后，新能源场站首先检测并网点电

压跌落。当跌落值超过门槛值时，投入本文控制策

略，新能源场站侧记录正序电流并计算正序电流突

变量；当所计算的正序电流突变量小于所设定的门

槛值时，认为控制策略投入成功，此时选相元件理应

达到最佳工作性能，可计算各相电流差突变量大小，

并按照文献［3］所给出的选相判据进行选相。

4　算例分析

本文基于 PSCAD/EMTDC 平台搭建如图 1
所示的仿真模型，其中全比例新能源系统电压等

级为 220 kV、频率为 50 Hz。风机/光伏侧系统容

量为 150 MV·A，有功输出指令值为 40 MW，无功输

出指令值为 0 MVar。储能侧系统容量为 50 MV·A，

电 压 参考值为 35 kV。主变压器的额定容量为

150 MV·A，接线为 YNd11，漏抗为 0.14 p.u.，线路长

度为 100 km，正序电阻为 0.105 Ω/km，正序感抗为

0.395 21 Ω/km，正序容抗为 3.667×10-11 Ω/km，零序

电阻为 0.315 Ω/km，零序感抗为 1.185 6 Ω/km，零序

容抗为 5.167×10-11 Ω/km，负荷模型采用电压–频率

模型，主要参数有 P0=50 MW，Q0=5 MVar，V0=
35 kV。

4.1　适应性分析验证

本文分别以 A 相金属性接地故障发生于距风

机/光伏场站侧 10、50、90 km 处为仿真算例，以验证

所提相电流差突变量选相元件适应性分析的正

确性。

距新能源场站 10 km 处发生故障的仿真结果如

图 8所示，风机/光伏侧计算的正、负序电流分布系数

分别为 1.11-j0.62，储能侧计算的正序电流分布系

数为-0.11+j0.62，储能侧计算得到正序电流分布系

数的相位为-100°，正序电流分布系数的相角超出前

述所分析的正确选相范围，AB、BC、CA 相电流差突

变量的大小分别为 0.30、0.76、0.91 kA，根据相电流

差突变量选相特征，C相被错误地选为故障相。
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图 6　新控制策略下的逆变器控制结构

Figure 6　Inverter control structure under new 
control strategy
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图 7　新控制策略下的选相流程
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距新能源场站 50 km 处发生故障的仿真结果如

图 9 所示，风机/光伏侧计算的正、负序电流分布系

数为 0.93-j0.5，储能侧计算的正序电流分布系数

为-0.07+j0.5，储能侧计算得到正序电流分布系数

的相位为-87°，正序电流分布系数的相位超出前述

所分析的正确选相范围，AB、BC、CA 相电流差突变

量的大小分别为 0.36、0.62、0.81 kA，根据相电流差

突变量选相特征，C 相被错误地选择为故障相。

距新能源场站 90 km 处发生故障的仿真结果如

图 10 所示，风机/光伏侧计算的正、负序电流分布系

数为 0.76-j0.42，储能侧计算的正序电流分布系数

为 0.24+j0.42，储能侧计算得到正序电流分布系数

的相位为-60°，正序电流分布系数的相位处于正确

选相的临界，AB、BC、CA 相电流差突变量的大小分

别为 0.56、0.53、0.93 kA，根据相电流差突变量选相

特征，A 相被正确地选为故障相。

由上述仿真可知，储能侧相电流差突变量选相

元件在传统故障控制策略下无法正确选相，仿真验

证了文 2 所述的拒动条件。其他故障类型由于受风

机/光伏侧负序抑制的影响，也会出现相电流差突

变量选相元件无法正确选相的情况 ，故不在此

赘述。

4.2　新控制策略效果验证

本文设置 A 相接地故障在 3 s时发生于风机/光
伏侧母线出口 10 km 处，在 3 s 时风机/光伏侧投入

正序电流突变量抑制控制策略，在 10 ms 内达到稳

态。新能源场站出口处正序电流幅值及相位如图 11
所示。由图 11 可知，故障后风机/光伏电源出口馈

出的故障电流仍然保持三相对称，所以风机/光伏

侧逆变器投入正序电流突变量抑制控制并不会影

响负序电流抑制的响应效果。故障前、后风机/光
伏电源出口电流的幅值均保持在 1.17 kA。故障前、

后风机/光伏侧电源测得电流的相位一直保持在

270°±5°。综上所述，风机/光伏侧逆变器采用正序

电流突变量抑制控制策略，可有效控制故障后风

机/光伏侧逆变电源馈出的故障电流的幅值和相位
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Figure 8　Simulation results of fault occurring 10 km 
from new energy station
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与故障前保持一致，且不会影响逆变器的负序抑制

控制策略，使风机/光伏侧的逆变器在线路发生不

对称故障时既可达成预期的控制目标，又不会因为

负序电流的存在而影响逆变器的控制性能。

经上述仿真验证可知，风机/光伏侧正序故障

分量被抑制为 0，投入的新控制策略达到预期目标。

4.3　新控制策略下不同故障类型的选相结果

本文设置了不同的故障类型以验证所提控制

策略下保护方案的动作性能。

单相接地故障突变量选相元件的选相结果如

图 12 所示，风机/光伏侧母线出口 10 km 处发生 A
相接地故障，各相间突变量 | ΔI ̇BC |、| ΔI ̇AB |、| ΔI ̇CA |分别

为 0.002 4 、0.579 0、0.581 0 kA，| ΔI ̇AB |≈ | ΔI ̇CA |且
|| ΔI ̇BC ≈ 0，与同步机系统情况下相电流差突变量选

相元件的选相性能一致。相电流差突变量大小关

系为 || ΔI ̇ BC ≪| ΔI ̇AB |，且 | ΔI ̇BC |≪| ΔI ̇CA |，根据 A 相接地

故障的选相判据，储能侧选相元件可以准确地选出

A 相为故障相。

相间故障突变量选相元件的选相结果如图 13
所示，风机/光伏侧母线出口 10 km 处发生 BC 相间

故障，计算各相间突变量 | ΔI ̇BC |、| ΔI ̇AB |、| ΔI ̇CA |分别为

0.694、0.348、0.346 kA，与同步机系统情况下相电流

差突变量选相元件的选相性能一致。相电流差突

变量大小关系为 | ΔI ̇BC |>| ΔI ̇AB |，且 | ΔI ̇BC |>| ΔI ̇CA |，根
据 BC 相间故障的选相判据，储能侧选相元件可以

准确地选出 BC 相为故障相。

三相故障突变量选相元件的选相结果如图 14
所示，风机/光伏侧母线出口 10 km 处发生三相故

障 ，计 算 各 相 间 突 变 量 | ΔI ̇BC |、| ΔI ̇AB |、| ΔI ̇CA |都 为

0.90 kA，三者大小关系为 | ΔI ̇AB |= | ΔI ̇BC |= | ΔI ̇CA |，
与同步机系统下相电流差突变量选相元件的选相

性能一致。根据三相故障的选相判据，储能侧选相

元件可以准确地选出 ABC 相为故障相。
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图 11　新能源场站出口处正序电流幅值及相位

Figure 11　Amplitude and phase of positive⁃sequence 
current at outlet of new energy station
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图 12　单相接地故障突变量选相元件的选相结果

Figure 12　Phase selection result of phase selection element 
for single⁃phase grounding fault mutation
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图 13　相间故障突变量选相元件的选相结果

Figure 13　Phase selection result of phase selection element 
for phase⁃to⁃phase fault mutation
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图 14　三相故障突变量选相元件的选相结果

Figure 14　Phase selection result of phase selection element 
for three⁃phase fault mutation
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综上所述，当风机/光伏侧采用正序电流突变

量抑制控制策略时，储能侧相电流差突变量选相元

件在各种故障类型下均可以正确地选出故障相。

4.4　新控制策略下现有保护方案的可靠性验证

为验证现有保护方案的性能是否受所提新控

制策略的影响，本文分别验证了纵联电流差动保护

及相似度纵联保护方案（欧式距离、Tanimoto、余弦

相似度）在所提控制策略下的动作性能。

本文以 BC 相间故障及 A 相接地故障发生于

线路中点为例，定义制动电流与差动电流的比值为

灵敏度，不同类型的故障电流差动保护的动作情况

如图 15 所示。由图 15 可知，当发生 BC 相间故障

时，C 相电流差动保护灵敏度为 0.67，低于制动系数

0.8，C 相保护拒动；当发生 A 相接地故障时，A 相电

流差动保护灵敏度为 1.63，高于制动系数 0.8，保护

可靠动作。综上所述，新控制策略下纵联电流差动

保护的保护性能与传统控制策略下纵联电流差动

保护的保护性能一致。

以 BC 相间故障发生于线路中点为例，区内故

障时新控制策略下各方案的动作情况如表 1 所示。

由表 1 可知，新控制策略下，基于波形相似度的

纵联保护方案都能可靠识别区内故障，其保护性能

不受本文所提控制策略影响。

5　结语

本文针对全比例新能源电网相电流差突变量

选相元件的错误选相问题，提出了一种正序电流突

变量抑制控制策略，解决了新能源控制策略对选相

元件的影响，结论如下：

1） 分析了全比例新能源电网的故障特性，构建

了故障时孤岛系统的故障分量网络，在此基础上分

析了储能侧相电流差突变量选相元件的选相性能

及拒动机理；

2） 利用控制策略与保护相配合，恢复了相电流

差突变量选相元件的性能，营造了相电流差突变量

选相元件的最佳工作场景，且不影响负序抑制控制

策略的投入，保证了策略控制的性能；

3） 所提选相方案不需要对原有选相元件的判

据进行更改，只需要短时间投入新控制策略，具有

较强的适应性。
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Figure 15　Operating status of current differential protection 
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表 1　区内故障时新控制策略下各方案的动作情况

Table 1　Operating status of each scheme for internal faults 
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√
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