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基于 apFFT 的双馈风电场送出变压器差动保护方法 
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摘 要：双馈风电场在低电压穿越策略下所输出的短路电流存在偏频特性，导致送出变压器传统差动保护动作延

时过长。针对上述问题，首先，研究了低电压穿越策略下的双馈风机短路电流特性及其偏频特性对风电场送出变

压器傅里叶工频算法提取二次谐波分量的影响；其次，分析了传统差动保护在双馈风电场送出变压器中的适应性；

然后，提出了基于全相位快速傅里叶变换(all-phase fast Fourier transform，apFFT)的双馈风电场送出变压器差动保

护新方法；最后，通过 PSCAD/EMTDC 仿真对所提方法进行了验证，结果表明，新方法不仅能够正确识别励磁涌

流，而且提高了内部故障时差动保护的速动性。 
关键词：双馈风电场；送出变压器；全相位快速 Fourier 变换；间谐波；差动保护；励磁涌流 

 
Method of Differential Protection for Double-fed Wind Farm Outgoing Transformer Based on 

All-phase Fast Fourier Transform 
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(State Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology, Ministry of Education, 
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Abstract：The short-circuit current provided by a double-fed wind farm under the LVRT strategy has a bias frequency 
characteristic, which leads to a long delay in the action of the conventional differential protection of the sending trans-
former. To address these problems, firstly, the short-circuit current characteristics of double-fed wind turbines under 
LVRT strategy and its bias frequency characteristics are analyzed, and the influence of the Fourier frequency algorithm on 
the extraction of the second harmonic component of the wind farm send-out transformer is investigated; secondly, the 
adaptability of the traditional differential protection in the send-out transformer of double-fed wind farms is analyzed; and 
then, a new differential protection method for the send-out transformer of double-fed wind farms based on the full-phase 
fast Fourier transform is proposed. Finally, the proposed method is validated by PSCAD/EMTDC simulation, and the re-
sults show that the new method can be utilized to not only correctly recognize the excitation inrush current, but also 
improve the rapidity of the differential protection in case of internal faults. 
Key words：double-fed wind farms; outgoing transformer; all-phase fast Fourier transform; interharmonic; differential 
protection; excitation inrush current 

 

0 引言1 

风能作为可再生清洁能源，是能源战略布局中

重要的一部分 [1-4]。双馈感应发电机 (doubly-fed 
induction generation，DFIG)具有可变速恒频发电、

可靠性高等优点，是目前应用最广泛的风电机组类

型[5]。当大规模风电接入以后，为保证电网发生故

障时风机能够持续并网运行一定时间，DFIG 应具

有低电压穿越能力成为硬性要求。DFIG 通常配备

撬棒(Crowbar)保护电路以实现低电压穿越。 
——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(52277170)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(52277170).  

双馈风电场送出变压器作为传输电能的枢纽

具有十分重要的作用，其保护能够正确区分变压器

励磁涌流与内部故障并且可靠动作是双馈风电场送

出系统安全稳定运行的基础。目前双馈风电场送出

变压器通常采用基于二次谐波制动原理的差动保 
护[6-7]。但双馈风电场与常规电源不同，当双馈风电

场送出变压器发生内部故障，DFIG 机端电压跌落，

转子侧电流超过 Crowbar 保护电路阈值时，Crowbar
保护电路投入使得风电场侧输出的短路电流出现偏

频特性，这将导致以傅里叶工频算法为基础的变压

器差动保护无法准确提取差动电流中的二次谐波含

量，从而造成差动保护动作延时长甚至拒动[8-9]。因
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此，基于二次谐波制动原理的差动保护已经不能适

用于双馈风电场送出变压器，有必要研究一种能够

适用于双馈风电场送出变压器保护的新方法。 
针对双馈风电场送出变压器传统差动保护动

作延时长的问题，国内外学者做了许多研究。文献

[10]提出计算瞬时励磁电感值的保护新方法，但电

感的计算需用电压互感器对电压进行测量，增大了

投入成本同时还有 TV 断线带来保护不能正确动作

的风险。文献 [11]提出利用同步挤压小波变换

(synchrosqueezed wavelet transform，SWT)对变压器

差动电流提取基频分量，拟合电流二维轨迹图斜率

的方法区分区内外故障与励磁涌流，该方法需要故

障后的数据较多，存在保护延时问题。文献[12]提
出通过希尔伯特黄变换计算变压器两侧电流瞬时频

率差的保护方法，而希尔伯特黄变换计算需要经过

复杂的迭代，对保护设备要求较高。文献[13]提出

通过去趋势分析得到去趋势残差函数，再结合电流

波形斜率特征实现对励磁涌流与内部故障识别的方

法，但在分析算法中子序列长度的选择会受采样频

率等因素的影响，如果选择不当可能会降低保护动

作的正确率。 

本文针对低电压穿越策略下，双馈风电场短路

电流特性以及短路电流偏频特性对风电场送出变压

器傅里叶工频算法提取二次谐波分量的影响，进行

理论分析，在此基础上，提出一种基于 apFFT 检测

非整数倍谐波即间谐波的差动保护方法。此方法利

用双馈风电场低电压穿越策略下变压器差动电流中

存在较多间谐波，而励磁涌流时差动电流中几乎无

间歇波的特征，应用 apFFT 对差动电流进行间谐波

幅值计算，提取其最大值作为保护判据，以正确判

别变压器内部的故障与励磁涌流。最后，通过

PSCAD/EMTDC 平台仿真验证了所提方法在各种

运行工况下的可靠性、速动性与灵敏性。 

1  低电压穿越策略下 DFIG 的短路电流特

性及其影响 

1.1 DFIG 短路电流特性分析 

搭建的双馈风电场送出系统仿真模型如图 1 所

示。风电场由 60 台 DFIG 组成，单台双馈风电机组

基本参数如表 1 所示。表中参数的标幺值以额定容

量与额定电压为基准值。35 kV 母线处配备 Z 型接

地变，风电场送出系统参数如表 2 所示。 

 

图 1  风电场送出系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the wind farm delivery system 

表 1  单台双馈风电机组参数 

Table 1  Single double-fed wind turbine parameters 

参数 数值 参数 数值 

额定容量/MW 1.5 额定电压/kV 0.69 

定子电感/pu 0.168 转子电感/pu 0.152 

定子电阻/pu 0.008 转子电阻/pu 0.006 

定转子互感/pu 3.48 额定频率/Hz 50 

表 2  风电场送出系统参数 

Table 2  Wind farm delivery system parameters 

名称 参数 数值 

箱变 
额定变比 0.69 kV/35 kV 

额定容量/MW 1.6 

风电场送出变压器 

额定变比/kV 35/220 
额定容量/MW 100 

接线方式 YNd11 
阻抗电压百分比/% 6 

220 kV 系统 
正序阻抗/Ω 6 
零序阻抗/Ω 11 

短路容量/(MV·A) 960 

 
DFIG 定子侧直接与电网相连，为实现变速恒

频发电，转子侧通过两个背靠背三相 PWM 变换器

间接与电网相连[14-15]。DFIG 转子侧配备了 Crowbar
保护电路，以防止转子侧过电流而损坏变换器并实

现低电压穿越。 
电网故障的严重程度决定 Crowbar 保护电路是

否投入。以电网发生对称故障为例。当电网发生轻

微故障时，DFIG 的机端电压跌落幅度小，转子电

流未达到 Crowbar 保护阈值，Crowbar 保护电路不

投入[16]。定子暂态短路电流 Is[17-19]为： 
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式中：Lm、Ls分别为励磁电感与定子电感；Rs为定

子电阻；ωs为同步角速度；Us1、Us2分别为故障前、

后 DFIG 机端电压；Ir为转子电流；t0为故障时刻。 
当电网发生严重故障时，DFIG 机端电压跌落

幅度大，转子电流超过 Crowbar 保护阈值，Crowbar
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电路投入。此时转子侧变流器被闭锁，转子回路电

压降为零，其等效电路如图 2 所示。 
由图 2 可知，投入 Crowbar 保护电路后，空间

矢量法下 DFIG 的暂态模型可表示为： 
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式中： c
rR =Rc+Rr，为 Crowbar 电路投入后的等效电

阻；Rc为 Crowbar 电阻；Rr为转子电阻；ψs、ψr分

别为定、转子磁链；ωr 为转子角速度。 
定子暂态短路电流[19]为： 

 s s 0 sj j j ,
s e e e et t t tI A B Cω ω ω τ−= + +  (4) 

其中： 
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式中：τs=RsLr/(LsLr − 2
mL )，是转子回路衰减时间常

数；τr=RcLs/(LsLr − 2
mL )，为转子回路衰减时间常数；

s=1－ωr/ωs，为转差率；σ= 2
mL − LsLr。 

由式(4)可知，Crowbar 保护电路投入后，DFIG
定子暂态短路电流主要由 3 项构成：第 1 项为强制

基频分量，即以同步速度旋转的交流分量；第 2 项

为暂态自由分量，即衰减的直流分量；第 3 项为衰

减的转速频率分量，是故障初期短路电流的主要成

分。在故障初期，转子电流的暂态分量在定子侧耦

合出转速频率电动势，从而产生转速频率电流，其

大小与机端电压跌落程度、转子转速、机组参数等

因素有关。由于 DFIG 转子转速标幺值通常为

0.7~1.3，转速频率分量频率在 35~65 Hz 之间[20]，

因此会以间谐波的形式存在于短路电流中，并导致

风电场送出短路电流产生频率偏移现象，即存在偏

频特性。 
1.2 偏频特性对傅里叶工频算法提取二次谐波分

量的影响 

假设风电场侧短路电流信号 is(t)为： 

 

图 2  Crowbar 投入后 DFIG 等效电路 

Fig.2  DFIG equivalent circuit after Crowbar input 

 

 s 1( ) sin( )i t tλω ϕ= +  (8) 
式中：λ=ω/ω1，为偏频系数；ω为实际角频率；ω1

为工频 50 Hz；φ为当前时刻的相角。 
基于全波傅里叶算法下的基频相量余弦、正弦

系数为： 
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短路电流基频分量的幅值为： 
2 2
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式中：φ0为采样信号的初始相角；n为当前采样点；

N为采样点数。 
由式(10)可知，当频率发生偏移时，短路电流

基频分量的幅值将不再保持恒定，其大小与偏频系

数有关。同理，可得短路电流二次谐波分量幅值为： 

2 2
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由式(11)可知，二次谐波分量幅值也不再保持

恒定，同样与偏频系数大小有关。 
定义二次谐波占比 K1 为短路电流中二次谐波

与基波幅值之比，即： 

 1 2 1K I I=  (12) 

图 3 为偏频系数 λ不同情况下，短路电流基波

分量幅值、二次谐波分量幅值与二次谐波占比Κ1。 
由图 3 可知，发生频率偏移时，短路电流基波

幅值与二次谐波幅值均产生明显波动，导致二次谐

波占比 K1计算不准确。 
双馈风电场送出变压器差动电流由变压器两

侧短路电流计算所得，当短路电流频率发生偏移时，
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由于短路电流基波与二次谐波分量幅值的波动同样

会导致双馈风电场送出变压器差动电流中的二次谐

波占比计算不准确，从而会引起以傅里叶工频算法

为基础的二次谐波判据不准确，因此有必要对传统

差动保护在双馈风电场送出变压器中的适应性进行

分析。 

2  基于二次谐波制动原理的差动保护适应

性分析 

2.1 二次谐波制动式差动保护原理 

以 A 相为例，YNd11 接线的变压器差动电流 Id
与制动电流 Ires为： 

 
d YA YB dA

res YA YB dA
1
2

I

I

⎧ = − +
⎪
⎨

= − −⎪⎩

I I I

I I I
 (13) 

式中：IYA、IYB 为流入变压器星侧 A、B 相电流相

量值；IdA 为流入变压器角侧 A 相电流相量值；电

流均已归算至高压侧。 
比率制动式差动保护动作方程为： 

 d d.0 res res.0

d d.0 res res.0 res res.0

,
( ),

I I I I
I I K I I I I

> ≤⎧
⎨ > + − >⎩

 (14) 

式中：Id.0为最小动作电流；Ires.0为最小制动电流；

K为比率制动特性斜率。 
定义“87R”为比率制动式差动保护动作信号，

当差动电流与制动电流的条件满足式(14)时，比率

式差动保护动作，即 87R=1，保护启动；否则 87R=0，
保护处于闭锁状态。 

二次谐波制动采取或门制动方式，有一相差流

的二次谐波含量超过保护阈值即判为励磁涌流，闭

锁差动保护[21]，其制动判据为： 

 d2 2 d1I K I>  (15) 

式中：Id2为差动电流的二次谐波幅值；Id1为差动电

流基波幅值；K2 为二次谐波制动比，通常取

0.12~0.15。 
定义“87BL”为二次谐波制动信号，当差动电

流二次谐波幅值与基波幅值满足式(15)时，二次谐

波制动 87BL 发出制动信号，即 87BL=1，保护闭锁；

否则 87BL=0，保护开放。 
2.2 传统差动保护的适应性分析 

本节分别对励磁涌流、不同故障类型工况下，

传统差动保护在双馈风电场送出变压器中的适应性

进行分析。 

2.2.1 励磁涌流 
励磁涌流大小与变压器合闸角及剩磁有关[22]。

图 4 为 t=1 s 时空载合闸，A 相剩磁为 70%、合闸

角为 0°时，A 相差动电流波形及比率制动式差动保

护 87R、二次谐波制动 87BL 与 Trip 跳闸信号。图

5 为不同合闸角与不同剩磁下的二次谐波占比。 
由图 4 可知，变压器深度饱和，产生很大的励

磁涌流，因此合闸 2 ms 后，比率制动式差动保护 

 

图 3  短路电流基波幅值、二次谐波幅值及 K1 

Fig.3  Short-circuit current fundamental amplitude, second 

harmonic amplitude and K1 

 

 

图 4  励磁涌流的差动电流波形及保护动作情况 

Fig.4  Differential current waveform and protection action of 

excitation inrush current 

 

 

图 5  不同工况下的励磁涌流二次谐波占比 

Fig.5  Excitation inrush current second harmonic percentage 

under different operating conditions 
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87R 动作，但由于 87BL 发出制动信号，判为励磁

涌流，保护被闭锁可靠不动作。由图 5 可知，不同

工况下的励磁涌流，二次谐波占比均高于阈值，传

统差动保护均能够可靠不动作。 
2.2.2 双馈风电场送出变压器内部故障 

图 6为双馈风电场送出变压器在 t=1.5 s时角侧

发生三相短路故障时的差动电流与制动电流比、差

动电流二次谐波占比和差动保护动作情况。 
由图 6 可知，故障发生后，三相差动电流与制

动电流比迅速增大，故障后 1 ms 超过阈值 0.5，比

率制动式差动保护 87R 动作。但在 1.5~1.52 s 这段

时间内，三相差动电流二次谐波占比均高于阈值

0.15，87BL 发出制动信号，保护闭锁，直到故障后

20 ms，87BL 停止发出制动信号，判为内部故障，

保护动作，如图 6(c)所示。 
综上所述，双馈风电场送出变压器在励磁涌流

时，传统差动保护均能够可靠闭锁；但在内部故障

时，由于差动电流中二次谐波含量大且衰减较慢，

导致传统差动保护动作延时过长，因此有必要研究

一种适用于双馈风电场送出变压器的保护新方法。 

3  基于 apFFT 间谐波检测的双馈风电场送

出变压器差动保护方法 

3.1 差动电流频谱分析 

由上述分析可知，当双馈风电场送出变压器发

生内部故障时，在低电压穿越策略下，风电场输出

的短路电流存在偏频特性，使得基于傅里叶工频算

法的变压器传统差动保护中，差动电流二次谐波含

量提取不准确，导致保护延时过长。因此，为分析

短路电流的偏频特性对差动电流中谐波的影响，本

节对不同工况下的双馈风电场送出变压器差动电流

进行快速傅里叶(fast fourier transform，FFT)频谱 
分析。 
3.1.1 励磁涌流 

图 7 为不同剩磁与不同合闸角情况下，双馈风

电场送出变压器发生励磁涌流的A相差动电流与频

谱分析结果。 
由图 7(a)可知，合闸角为 0°，变压器剩磁为 70%

时，变压器严重饱和，差动电流幅值较大；随着剩

磁的减小，变压器饱和程度逐渐减弱，差动电流幅

值随之逐渐减小；由频谱分析可知，不同剩磁情况

下，差动电流均主要由直流、基波与二次谐波分量

构成，几乎不含有间谐波。由图 7(b)中的频谱分析 

 

图 6  角侧三相短路的差动电流与制动电流比、差动电流二

次谐波占比和差动保护动作情况 

Fig.6  Second harmonic share of differential current of An-

gle-side three-phase short circuit 

 

 

图 7  励磁涌流的差动电流与频谱分析 

Fig.7  Differential current waveform and spectrum analysis of 

excitation inrush current 

 
可知，与合闸角为 0°改变剩磁情况相类似，差动电

流也主要由直流、基波与二次谐波分量构成，其中

几乎不含有间谐波。 
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3.1.2 内部故障 
图 8 为双馈风电场送出变压器发生不同类型内

部故障时，A 相差动电流及频谱分析结果。 
由图 8 可知，双馈风电场送出变压器发生内部

故障时，在低电压穿越策略下，由于风电场输出短

路电流存在偏频特性，使得差动电流波形均产生明

显畸变；差动电流中不但含有较多的二次谐波分量，

还存在大量间谐波。 
综上所述，双馈风电场送出变压器在励磁涌流

时差动电流中间谐波含量极少，而内部故障时，在

低电压穿越策略下，差动电流中存在大量间谐波。

因此可利用上述特征对内部故障与励磁涌流进行 
判别。 

 

图 8  内部故障的差动电流与频谱分析 

Fig.8  Differential current waveform and spectrum analysis of 

internal fault 

3.2 apFFT 间谐波检测原理 

传统 FFT 分析信号时是先将离散信号截断，之

后再对截断数据进行 FFT 计算，这会导致分析结果

出现频谱泄露。 
apFFT分析流程如图9所示。由图9可知，apFFT

在 FFT 算法之前对数据进行了预处理。首先将长度

为(2N–1)的卷积窗 Wc 与中心点 x(0)前后长度为

(2N–1)的数据分别相乘，然后对前后间隔为 N的加

权数据进行相加得到 N个数据，对该数据进行 FFT
计算，即可得到 apFFT 分析结果。apFFT 分析具体

步骤如下所述。 
1）设原始谐波数据离散时间信号 x(n)为： 

 0
0

s

( ) sin(2π )
f

x n A n
f

θ= +  (16) 

式中：n=0，1，2，…，N−1；f0、fs 分别为频率及

采样频率；A为幅值；θ0为初相角。 
2）apFFT 将采样区间扩展为 n= −N+1，…，0，

1，2，…，N−1，可以得到两两相加的加权数据 yw(n)： 

 W c c( ) ( ) ( ) ( ) ( )y n n x n n N x n Nω ω= + − −  (17) 

式中：ωc为前窗 ω1与后窗 ω2的卷积。ωc表达式为： 

 c 1 2( ) ( ) ( ), ( 1, 1)n n n n N Nω ω ω= ∗ − ∈ − + −  (18) 

3）对以上 N个数据进行 FFT 分析，离散谱函

数 Yw(kΔf)可表示为： 

 0j20
w

2π( )
( ) (( ) e )

2j
k kAY k f W
N

θ−
Δ =  (19) 

式中：k=0，1，2，…，N−1； fΔ =fs/N；k0 为峰值

频点 f0对应的谱线号。 
4）根据离散谱函数 Yw(kΔf)可得基波、各次谐

波与间谐波分量幅值，除去基波与整次谐波幅值外， 

 

 

图 9  apFFT 分析流程图 

Fig.9  Flow diagram of apFFT analysis 
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即可得到各间谐波幅值 Y。 
应用传统 FFT 分析式(16)所示的离散信号 x(n)

时，根据频域卷积定理可得其傅里叶变换结果为： 

 0 0
1j( ( )π)02π( )

( ) ( )e
2j

N k k
Nk kAX k f W

N
θ −

− −−
Δ =  (20) 

对比式(19)与式(20)可知，传统 FFT 谱的相位值

与频率偏移量(k−k0)π的大小密切相关，而 apFFT 谱的

相位值恒为θ0，因此无论频率偏移量大小，在谱线处

所测得的相位始终是正确的，即 apFFT 算法具有“相

位不变性”的优点；apFFT 算法谱幅值为传统 FFT 谱

幅值的平方，即旁瓣谱线相对主谱线按照平方关系衰

减，使得主谱线相较于旁瓣谱线更加突出[23-24]，因此

apFFT 具有很好的抑制频谱泄露的性能。 
3.3 基于 apFFT 的双馈风电场送出变压器差动保

护方法 

将比率制动式差动保护作为双馈风电场送出

变压器差动保护新方法的启动判据，其动作方程如

式(14)所示。当差动电流与制动电流的关系满足式

(14)时保护启动，87R=1；否则变压器状态为正常运

行或区外故障，87R=0，保护闭锁。 
基于双馈风电场送出变压器差动电流在励磁

涌流时，间谐波含量极少，而在内部故障时，间谐

波含量较大的特征，利用 apFFT 计算得到的差动电

流间谐波幅值最大值Ymax构造差动保护新方法的主

判据，即： 
 max setY Y>  (21) 

定义“Trip1”为主判据的动作信号，Ymax满足

式(21)时，判为内部故障，令 Trip1=1，差动保护动

作；否则 Trip1=0，判为励磁涌流，保护闭锁。 
考虑其他因素引起的误差与灵敏度等问题，令

Yset=0.132。设系统采样频率为 4 kHz，计算 Ymax的

数据窗长为 40 ms。具体保护算法流程如图 10 所示。 

4  仿真分析 

仿真模型如图 1 所示，本章对文中所提出的双

馈风电场送出变压器差动保护方法在不同工况下的

有效性与可行性进行仿真分析。所有算例的电流波

形均以 A 相电流为例。 
4.1 励磁涌流 

算例 1：双馈风电场送出变压器在 t=1.5 s，合

闸角为 0°，剩磁为 70%时空载合闸。 
图 11 为算例 1 工况下差动电流、差动电流间谐

波幅值最大值 Ymax及差动保护新方法动作情况。由 

 

图 10  保护算法流程图 

Fig.10  Flowchart of transformer protection algorithm 

 

 

图 11  励磁涌流下的仿真波形与差动保护动作情况 

Fig.11  Simulation waveform and differential protection  

operation of excitation surge 

 

图 11 可知，此时变压器铁芯严重饱和，励磁涌流达

到额定电流的 5 倍，合闸后 2 ms，比率制动式差动

保护 87R动作，但由于Ymax始终处于保护阈值以下，

因此 Trip1=0，判为励磁涌流，差动保护闭锁。 
通过改变合闸角与剩磁进行大量仿真实验，结
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果表明，变压器发生励磁涌流时，所提差动保护新

方法均能够可靠闭锁。 
4.2 内部故障 

算例 2：双馈风电场送出变压器角侧在 t=1.5 s

时发生三相短路故障。 
图 12 为算例 2 工况下差动电流、差动电流间

谐波幅值最大值Ymax及差动保护新方法与传统差动

保护动作情况。由图 12 可知，故障后 1 ms，比率

制动式差动保护 87R 迅速动作，差动电流间谐波幅

值最大值 Ymax迅速上升，故障后 5 ms，Ymax超过保

护阈值，Trip1=1，差动保护动作。相较于传统差动

保护，本文所提方法动作时间提前 15 ms，显著提

升了保护的速动性。 

其他不同工况下，传统差动保护与本文所提方

法动作结果与动作时间如表 3 所示。由表 3 可知，

本文所提方法在各种工况下均能可靠动作，且内部

故障时保护动作时间均小于传统差动保护，大大提

高了保护速动性。 

5  结论 

1）双馈风电场送出变压器发生内部故障时，在

低电压穿越策略下 DFIG 短路电流会发生频率偏移现

象，从而引起差动电流二次谐波计算不准确，进而导

致二次谐波制动将保护闭锁，保护动作延时过长。 
2）通过对双馈风电场送出变压器差动电流的

频谱分析可知，励磁涌流时差动电流中几乎不含有

间谐波，而内部故障时在低电压穿越策略下由于频

率偏移导致差动电流中含有大量间谐波。 
3）根据上述差动电流间谐波特征，提出基于

apFFT 间谐波检测的双馈风电场送出变压器差动保

护方法，以实现对励磁涌流与内部故障的正确判别。 
4）与传统差动保护对比仿真结果表明：所提

新方法在不同工况下均有良好的可靠性、速动性与

灵敏性。本方法原理简单、计算量小，为双馈风电

场送出变压器的保护新方法研究提供一定的思路与
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