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摘　要：为进一步提升距离保护在新能源并网系统中的性能，提出一种综合考虑并网换流器控制策略和传输线分
布电容效应的距离保护方法。当系统发生不对称故障时，结合换流器的控制特性、系统的序阻抗特征和过渡电阻

的纯阻性特征，消除故障回路方程中过渡电阻和对端系统参数等３个未知量，进而实现 ＲＬ模型中对故障距离的
求解。随后基于ＲＬ模型中的计算结果设置整定点，并利用Ｂｅｒｇｅｒｏｎ模型中的计算公式推导整定点处的真实电气
量。最后联列整定点至故障点的故障回路方程求解故障距离，以减弱分布电容效应对距离保护的影响。仿真结果

验证了该方法受换流器故障特征和过渡电阻影响小，在长线中仍具有较好的性能。
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０　引言

对于单端量距离保护而言，由于过渡电阻和对

端系统助增效应的影响，线路发生非金属性故障时

保护安装处列写的 ２个故障回路方程（实部和虚
部）中将含有 ４个未知量，未知量多于方程数导致
故障距离无法求解。而在新能源并网系统中，电力

电子装置的弱馈特征和功角受控特征又进一步恶

化了传统距离保护的性能［１］。上述问题得到了国

内外学者的广泛关注［２８］。

为了提高单端量距离保护的性能，文献［９１０］
提出一种基于时域的距离保护算法，利用暂态时域

信号的不相关特性，联列多个暂态时域方程使方程

数满足定解条件，进而实现对故障距离的求解。文

献［１１］则将故障点至对端终端的零序阻抗等效为
一个纯电感，在该假设的基础上求解含有３个未知
量的线性测距方程以实现对故障距离的求解。文

献［１２］针对传统距离保护抗过渡电阻能力差的问
题，结合保护安装处负序电流和故障点处电流的相

位关系，减小了过渡电阻对距离保护的影响，提高

了保护的性能。基于相似的思路，文献［１３１４］利用
对电网序阻抗的假设，

'

减少了故障回路方程中的未

知量数目，为故障距离的计算创造了条件。文献

［１５］则针对自适应距离保护方案区外故障时可能
误动的问题，引入线路短路阻抗以构成保护辅助判

据，改善了自适应距离保护的性能。而基于控制与

保护融合的思路，文献［１６１７］改变并网换流器的控
制策略，使得本端和对端母线处的序电流相位保持

一致，进而消除方程中过渡电阻和对端系统阻抗等

未知量，实现对故障距离的求解。文献［１８］则利用
换流器向电网注入高频谐波信号，利用传输线和常

规系统电抗随系统频率上升而增大的特性削弱过

渡电阻对故障距离计算的影响，提高距离保护的可

靠性。上述方法均从原理上克服了过渡电阻等因

素对距离保护的影响，但基于阻抗假设的方法仍受

线路模型的影响，而基于控保融合的方法所要求的

控制策略较为复杂，仍存在改进空间。

为了进一步提升距离保护的性能，文中提出一

种综合考虑新能源并网换流器控制策略和传输线

分布电容效应的距离保护方法。首先分析研究了

换流器系统的故障控制策略以及系统发生故障时

换流器系统的输出特性。然后，针对不对称故障，

结合换流器的输出特性、电网的阻抗特征和过渡电

阻的纯阻性特征，推导了 ＲＬ模型中故障距离的求
解方法。接着，为了进一步提高保护性能，基于ＲＬ
模型中的计算结果设置整定点，并利用 Ｂｅｒｇｅｒｏｎ模
型中的沿线电气量计算公式计算了整定点处的真

实电气量。最后，联列整定点至故障点的故障回路

方程求解两者之间的故障距离。ＰＳＣＡＤ软件的仿
真结果验证了该方法受过渡电阻、对端系统助增效

应和传输线分布电容效应影响小，对故障距离的计

算结果具有很高的准确度，可以应用于新能源并网

系统。

１　新能源并网换流站故障特征分析

１．１　故障穿越控制策略
对于新能源并网系统，当系统发生故障时，并

网逆变器往往切换至低电压穿越（ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｒｉｄｅ

０５２



ｔｈｒｏｕｇｈ，ＬＶＲＴ）控制策略向电网提供无功支撑。当
系统发生不对称故障时，换流器通常切换至图１所
示的ＬＶＲＴ控制策略［１９］，可以实现正负序分离。

图１　ＬＶＲＴ控制策略
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＬＶＲＴｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

图１中，Ｅ
·

ｎ、Ｚｎ分别为同步机的等效电动势和

系统阻抗；ＺＬ为线路阻抗；Ｕ
·

Ｗ、Ｉ
·

Ｗ分别为换流器母

线侧的电压和电流；Ｐｒｅｆ、Ｑｒｅｆ分别为有功和无功功率
参考指令；ｉｄ１ｒｅｆ、ｉｑ１ｒｅｆ、ｉｄ２ｒｅｆ、ｉｑ２ｒｅｆ分别为电流 ｄ、ｑ轴的
正、负序参考指令（下标“１”表示正序，下标“２”表示
负序）；ｉｄ１、ｉｑ１、ｉｄ２、ｉｑ２、ｅｄ１、ｅｑ１、ｅｄ２、ｅｑ２分别为换流站公
共点处的电流和电压的ｄ、ｑ轴分量；θ１为正序电压
相位；ω为系统基频角速度；Ｌ为换流器出口侧的滤
波电感；ｕａｂｃ１ｒｅｆ、ｕａｂｃ２ｒｅｆ分别为正序和负序电压参考
指令。

１．２　换流器输出特性分析
负序电流抑制控制作为最常见的不对称故障

控制策略之一，可控制并网逆变器输出三相平衡电

流以改进电流质量，被国内外学者广泛研究［２０２１］。

文中的研究也基于该控制策略，式（１）展示了其对
应的电流控制指令：

ｉｄ１ｒｅｆ
ｉｑ１ｒｅｆ[ ] ＝２３ ｅｄ１ ｅｑ１

ｅｑ１ －ｅｄ１[ ]
－１ Ｐｒｅｆ
Ｑｒｅｆ[ ]

ｉｄ２ｒｅｆ＝ｉｑ２ｒｅｆ＝０
{ （１）

由式（１）可知，负序电流抑制策略下换流器侧
负序电流为 ０，因此所研究系统的负序等效网络换

流器侧可以等效为开路，如图 ２所示。其中 Ｕ
·

Ｗ２、

Ｉ
·

Ｗ２分别为保护安装处的负序电压和电流；Ｕ
·

Ｆ２、Ｉ
·

Ｆ２

分别为故障点处的负序电压和电流；Ｕ
·

ｎ２、Ｉ
·

ｎ２分别

为对端母线处负序电压和电流；ＲＦ为过渡电阻。
与此同时，由于换流站的等值零序阻抗仅由变

压器的接地方式决定，因此当线路发生不对称接地

故障时，系统的零序网络如图 ３所示。其中 Ｕ
·

Ｗ０、

图２　电流平衡控制时系统的负序网络
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｃｕｒｒｅｎｔｂａｌａｎｃｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

Ｉ
·

Ｗ０分别为保护安装处的零序电压和电流；Ｕ
·

Ｆ０、Ｉ
·

Ｆ０

分别为故障点处的零序电压和电流。

图３　系统等值零序网络
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

基于图１—图 ３所示的电路拓扑，第 ２章研究
了适用于新能源并网系统的距离保护方法。

２　距离保护方法

２．１　相间故障
２．１．１　计及新能源并网换流器控制策略的距离
保护

当系统发生 ＢＣ两相（简称 ＢＣ）故障时，由图２

可知Ｕ
·

Ｗ２和Ｕ
·

Ｆ２的关系可表示为：

Ｕ
·

Ｗ２＝Ｕ
·

Ｆ２＝－Ｉ
·

Ｆ２［（１－ｄ）Ｚｌ２＋Ｚｎ２］ （２）
式中：ｄ为换流器侧保护安装处至故障点的故障距
离；Ｚｎ２、Ｚｌ２分别为对端系统和传输线单位长度的负
序阻抗。

依据ＢＣ故障的电路拓扑和故障点处的边界条
件，其故障回路方程可以表示为：

Ｕ
·

Ｗｂｃ－ｄＺｌ１Ｉ
·

Ｗｂｃ＝（α－α
２）Ｉ
·

Ｆ２ＲＦ

Ｕ
·

Ｗｂｃ＝Ｕ
·

Ｗｂ－Ｕ
·

Ｗｃ

Ｉ
·

Ｗｂｃ＝Ｉ
·

Ｗｂ－Ｉ
·

Ｗｃ










（３）

式中：Ｕ
·

Ｗｂ、Ｕ
·

Ｗｃ、Ｉ
·

Ｗｂ、Ｉ
·

Ｗｃ分别为场站侧对应相的

电压和电流；Ｚｌ１为传输线单位长度的正序阻抗；

Ｕ
·

Ｗｂｃ、Ｉ
·

Ｗｂｃ分别为Ｂ相和 Ｃ相的电压差和电流差；

α＝ｅ－ｊ１２０°。将式（２）代入式（３）以消去Ｉ
·

Ｆ２，可得：

Ｕ
·

Ｗｂｃ－ｄＺｌ１Ｉ
·

Ｗｂｃ＝
（α２－α）Ｕ

·

Ｗ２ＲＦ
（１－ｄ）Ｚｌ２＋Ｚｎ２

（４）

式（４）中，由于传输线等效负序阻抗的相位和
同步机等效负序阻抗的相位近似相等，因此式（４）
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的相位可以用式（５）估算：

ａｒｇ
（α２－α）Ｕ

·

Ｗ２ＲＦ
（１－ｄ）Ｚｌ２＋Ｚｎ２( ) ≈ａｒｇ（α

２－α）Ｕ
·

Ｗ２

Ｚｌ２( ) （５）

由式（５）可知，故障回路方程的相位可以近似
为不受过渡电阻和对端系统参数影响的已知量，因

此通过对式（４）两侧的相位取正切变换即可消除方
程中的过渡电阻和对端系统电气量，并建立如式

（６）所示的方程，此时方程中仅含有未知量ｄ。

ｔａｎａｒｇ
Ｕ
·

Ｗｂｃ

Ｉ
·

Ｗｂｃ

－ｄＺｌ１( )( ) ＝ｔａｎａｒｇ（α
２－α）Ｕ

·

Ｗ２

Ｚｌ２Ｉ
·

Ｗｂｃ
( )( )

（６）

定义 ＢＣ故障相的测量阻抗 ＺＢＣ＝Ｕ
·

Ｗｂｃ／Ｉ
·

Ｗｂｃ，

φ１＝ａｒｇ（（α
２－α）Ｕ

·

Ｗ２／（Ｚｌ２Ｉ
·

Ｗｂｃ）），可以将式（６）进一
步化简为式（７）。

ｔａｎ（ａｒｇ（ＺＢＣ－ｄＺｌ１））＝ｔａｎ（φ１） （７）
结合ｔａｎ的定义，ｔａｎ（ａｒｇ（ＺＢＣ－ｄＺｌ１））的值应

为ＺＢＣ－ｄＺｌ１在纵轴上的投影和在横轴上的投影之
比。将该向量展开可知其在纵联和横轴上的投影

分别为 ＺＢＣ ｓｉｎ（φＢＣ）－ｄＺｌ１ ｓｉｎ（φｌ１）和 ＺＢＣ ×
ｃｏｓ（φＢＣ）－ｄＺｌ１ ｃｏｓ（φｌ１），其中 ＺＢＣ 、φＢＣ分别为
ＺＢＣ的幅值和相位；Ｚｌ１ 、φｌ１分别为 Ｚｌ１的幅值和相
位。基于上述分析，式（７）可表示为：

ＺＢＣ ｓｉｎ（φＢＣ）－ｄＺｌ１ ｓｉｎ（φｌ１）
ＺＢＣ ｃｏｓ（φＢＣ）－ｄＺｌ１ ｃｏｓ（φｌ１）

＝ｔａｎ（φ１）

（８）
求解式（８），可得：

ｄ＝
ｔａｎ（φ１）ＺＢＣ ｃｏｓ（φＢＣ）－ ＺＢＣ ｓｉｎ（φＢＣ）
ｔａｎ（φ１）Ｚｌ１ ｃｏｓ（φｌ１）－ Ｚｌ１ ｓｉｎ（φｌ１）

（９）
２．１．２　计及分布参数效应的改进方法

基于上述推导可知 ２．１．１节方法基于 ＲＬ模
型，因此长线中受分布参数效应的影响。文中提出

距离保护在长线中的改进方法，具体步骤如下：

（１）对于ＢＣ故障，首先基于式（９）中的计算结
果，自适应设置整定点为：

ｄｓｅｔ＝０．８ｄ （１０）
由于２．１．１节所示方法具有较高精度，认为通

过式（１０）得到的 ｄｓｅｔ位于实际故障点前，此时整定
点和故障点Ｆ的位置关系如图４所示。

图４　整定点示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

（２）随后，依据 Ｂｅｒｇｅｒｏｎ模型中沿线电气量分
布公式，计算ｄｓｅｔ处的真实电气量：

Ｕ
·

ｄｓｅｔ＿ｂｃ＝Ｕ
·

Ｗｂｃｃｏｓｈ（γ１ｄｓｅｔ）－Ｉ
·

ＷｂｃＺＣｓｉｎｈ（γ１ｄｓｅｔ）

Ｉ
·

ｄｓｅｔ＿ｂｃ＝－Ｕ
·

Ｗｂｃｓｉｎｈ（γ１ｄｓｅｔ）／ＺＣ＋Ｕ
·

Ｗｂｃｃｏｓｈ（γ１ｄｓｅｔ）{
（１１）

式中：γ１为正序传播系数；ＺＣ为波阻抗；Ｕ
·

ｄｓｅｔ＿ｂｃ、

Ｉ
·

ｄｓｅｔ＿ｂｃ分别为整定点处的 Ｂ相和 Ｃ相电压、电流
差值。

（３）基于ｄｓｅｔ处的电气量，构建和式（３）相似的
ｄｓｅｔ至故障点的故障回路方程，并运用式（９）再次计
算故障距离 ｄ１，最终和 ｄｓｅｔ求和得到修正后的故障
距离ｄｒｅ。

ｄｒｅ＝ｄｓｅｔ＋ｄ１ （１２）
２．２　单相接地故障

线路发生Ａ相接地（简称ＡＧ）故障时换流站母
线侧的故障回路方程可推导为：

Ｕ
·

Ｗａ－ｄＺｌ１（Ｉ
·

Ｗａ＋Ｋ（０）Ｉ
·

Ｗ０）＝３Ｉ
·

Ｆ０ＲＦ （１３）

式中：Ｕ
·

Ｗａ、Ｉ
·

Ｗａ分别为换流站侧 Ａ相电压、电流；
Ｋ（０）为零序电流补偿系数。

在图３所示的零序阻抗网络中，考虑到变压器、
传输线和同步机等电力元件的零序阻抗相位近似

相等，因此式（１３）的相位可以近似为：

ａｒｇ（Ｉ
·

Ｆ０ＲＦ）≈ａｒｇ（Ｉ
·

Ｗ０ＲＦ） （１４）
和２．１．１节中的ＢＣ故障同理，首先对式（１３）两

侧的相位取正切变换，再将式（１４）代入，便可消除
方程中的过渡电阻和对端系统参数，从而为 ｄ的求

解创造良好的条件。记 Ａ相测量阻抗 ＺＡＧ为 Ｕ
·

Ｗａ／

（Ｉ
·

Ｗａ＋Ｋ（０）Ｉ
·

Ｗ０），φ２＝ａｒｇ（Ｉ
·

Ｆ０／（Ｉ
·

Ｗａ＋Ｋ（０）Ｉ
·

Ｗ０）），依据

和ＢＣ故障相似的方法，可以推得ｄ的表达式为：

　ｄ＝
ｔａｎ（φ２）ＺＡＧ ｃｏｓ（φＡＧ）－ ＺＡＧ ｓｉｎ（φＡＧ）
ｔａｎ（φ２）Ｚｌ１ ｃｏｓ（φｌ１）－ Ｚｌ１ ｓｉｎ（φｌ１）

（１５）
式中： ＺＡＧ 、φＡＧ分别为ＺＡＧ的幅值和相位。

同理对于 ＡＧ故障，可以依据式（１５）的结果计
算得到ｄｓｅｔ，并运用沿线电气量公式计算 ｄｓｅｔ处的电
气量，联列ｄｓｅｔ至故障点的故障回路方程求解故障距
离，以改进上述距离保护方法在长线中的性能。其

具体步骤同２．１．２节，文中不再赘述。
２．３　相间接地故障

以ＢＣ两相接地（简称 ＢＣＧ）故障为例进行分
析，该故障下换流站保护安装处对应的故障回路方

程可表示为：

２５２



Ｕ
·

Ｗｂ＋Ｕ
·

Ｗｃ＋ｄＺｌ１（Ｉ
·

Ｗｂ＋Ｉ
·

Ｗｃ＋２Ｋ（０）Ｉ
·

Ｗ０）＝

（６ＲＦ＋３Ｒｐｈ）Ｉ
·

Ｆ０ （１６）
式中：Ｒｐｈ为相间过渡电阻。

针对式（１６），首先将其转化为式（１７），记 ＢＣＧ

故障的测量阻抗ＺＢＣＧ为（Ｕ
·

Ｗｂ＋Ｕ
·

Ｗｃ）／（Ｉ
·

Ｗｂ＋Ｉ
·

Ｗｃ＋

２Ｋ（０）Ｉ
·

Ｗ０），φ３＝ａｒｇ（Ｉ
·

Ｆ０／（Ｉ
·

Ｗｂ＋Ｉ
·

Ｗｃ＋２Ｋ（０）Ｉ
·

Ｗ０））。

Ｕ
·

Ｗｂ＋Ｕ
·

Ｗｃ

Ｉ
·

Ｗｂ＋Ｉ
·

Ｗｃ＋２Ｋ（０）Ｉ
·

Ｗ０

－ｄＺｌ１＝
Ｉ
·

Ｆ０（６ＲＦ＋３Ｒｐｈ）

Ｉ
·

Ｗｂ＋Ｉ
·

Ｗｃ＋２Ｋ（０）Ｉ
·

Ｗ０

（１７）
由于系统发生ＢＣＧ故障时，式（１４）仍然是近似

成立的，因此在假设过渡电阻纯阻性的情况下，对

式（１７）两侧的相位取正切变换可得：

　
ＺＢＣＧ ｃｏｓ（φＢＣＧ）－ｄＺｌ１ ｃｏｓ（φｌ１）
ＺＢＣＧ ｓｉｎ（φＢＣＧ）－ｄＺｌ１ ｓｉｎ（φｌ１）

＝ｔａｎ（φ３）

（１８）
式中： ＺＢＣＧ 、φＢＣＧ分别为 ＺＢＣＧ的幅值和相位。由
式（１８）可以进一步推得ｄ的表达式为：

ｄ＝
ｔａｎ（φ３）ＺＢＣＧ ｃｏｓ（φＢＣＧ）－ ＺＢＣＧ ｓｉｎ（φＢＣＧ）
ｔａｎ（φ３）Ｚｌ１ ｃｏｓ（φｌ１）－ Ｚｌ１ ｓｉｎ（φｌ１）

（１９）
随后基于式（１９）的结果，利用 ２．１．２节所示的

方法对其进行修正，以提高距离保护在长线中的

性能。

３　保护动作流程

文中所提距离保护动作流程为：

（１）首先利用启动元件判别系统的运行状态，
考虑到系统交流侧发生故障时母线电压会发生突

变，因此设计了如式（２０）所示的基于电压突变量

ΔＵ
·

Ｗ的启动判据，其中λｓｅｔ为启动整定值。

∑ ΔＵ
·

Ｗ ≥λｓｅｔ （２０）

（２）当启动判据判别结果显示系统发生故障
后，利用适用于新能源并网系统的方向元件［２２］和选

相判据［２３］判别故障方向和故障类型。

（３）当换流站母线侧发生正方向故障时，针对
不同的故障类型，利用所提方法计算故障距离，当

计算结果位于方向圆特性阻抗继电器的动作区域

内时，距离保护动作，否则保护不动作。

保护动作流程如图５所示。

４　仿真验证

为了验证文中方法，在ＰＳＣＡＤ软件中搭建了图
１拓扑的仿真模型。该模型由模块化多电平换流器

图５　所提距离保护动作流程
Ｆｉｇ．５　Ａｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

系统、传输线和同步机组成，表１展示了该模型的基
本参数，其中Ｒｎ１、Ｌｎ１分别为常规系统的正序电阻和
电感；Ｒｎ０、Ｌｎ０分别为常规系统的零序电阻和电感；
ｒ１、ｌ１、ｃ１、ｒ０、ｌ０、ｃ０分别为传输线单位长度的正序和
零序电阻、电感和电容。

表１　所研究系统的参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｙｓｔｅｍ

系统参数 数值 传输线参数 数值

额定电压／ｋＶ ５００ ｒ１／（Ω·ｋｍ
－１） ０．１３

传输功率／ＭＷ ４００ ｌ１／（ｍＨ·ｋｍ
－１） １．５３

频率／Ｈｚ ５０ ｃ１／（μＦ·ｋｍ
－１） ０．００６

Ｒｎ１／Ω ４．２３ ｒ０／（Ω·ｋｍ
－１） ０．３４

Ｌｎ１／Ｈ ０．０４９ ｌ０／（ｍＨ·ｋｍ
－１） ４．１０

Ｒｎ０／Ω ３．５１ ｃ０／（μＦ·ｋｍ
－１） ０．００４

Ｌｎ０／Ｈ ０．０４３ 线路长度／ｋｍ ２５０

４．１　不同故障位置下保护的验证
针对不同故障距离下的不对称故障进行仿真

计算。图６为线路５０ｋｍ、１２５ｋｍ和２００ｋｍ处发生
ＡＧ故障时对应的换流器母线侧电气量，其中故障
发生在１ｓ，采用全波傅里叶算法对１．０４～１．０８ｓ的
数据进行提取，采样率为２ｋＨｚ，取平均值得到计算
结果。

表２展示了不同位置发生故障时的故障距离计
算结果，其中ｄｔｒｕｅ为真实故障距离。图７展示了 ＡＧ
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图６　西路不同位置发生故障ＡＧ时换流站母线侧仿真波形
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｔｈｅｂｕｓｓｉｄｅｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｗｈｅｎＡＧｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

故障时的计算结果（ＲＦ＝５０Ω），其中图７（ａ）、（ｃ）、
（ｅ）中的红色曲线划定了方向圆特性阻抗继电器距
离保护Ⅰ段（２００ｋｍ）的动作区域，蓝色点对应的计
算值为利用故障后４０～８０ｍｓ数据计算得到的故障
距离的平均值。图７（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）展示了利用故障
后４０～８０ｍｓ数据计算得到的故障距离的轨迹。

表２　不同故障位置下所提方法的故障距离计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

故障类型 ＲＦ／Ω ｄｔｒｕｅ／ｋｍ ｄｒｅ／ｋｍ

５０ ５５．８

ＡＧ ５０ １２５ １３２．９

２００ ２１０．５

５０ ５９．３

ＢＣ ３０ １２５ １３１．０

２００ ２０１．９

５０ ５５．４２

ＢＣＧ ５０ １２５ １３３．０

２００ ２０８．９

　　基于上述结果可知，在线路 ５０ｋｍ、１２５ｋｍ和
２００ｋｍ处发生不对称故障时，所提方法均具有较高
的准确度。且由于整定点的设置是自适应的，可以

避免整定点设置在实际故障点后引发的计算结果

畸变问题。

４．２　不同过渡电阻下保护的验证
针对距离保护Ⅰ段末端（２００ｋｍ）经不同过渡

图７　不同故障位置下的故障距离计算结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

电阻故障时的场景进行了仿真计算。图８（ａ）展示
了系统发生ＡＧ故障，且ＲＦ＝１０Ω时所提方法的计
算结果和方向圆特性阻抗继电器距离保护Ⅰ段动
作区域的位置关系；图８（ｂ）展示了利用故障后４０～
８０ｍｓ数据计算得到的故障距离轨迹图。可见所提
方法具有较好的准确度和稳定性。

图８　过渡电阻为１０Ω时的故障距离计算结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅｗｈｅｎｆａｕｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓ１０Ω

表３则列写了 ＲＦ＝５Ω和５０Ω时所提方法的
计算结果，其中真实故障距离设置为２００ｋｍ，ｄ为故
障后４０～８０ｍｓ数据对应计算结果的平均值。比对
图７（ｅ）、（ｆ）、图８和表３中的结果可知，所提方法
具有较好的抗过渡电阻能力。

４５２



表３　不同故障电阻下所提方法的故障距离计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

故障类型 ＲＦ／Ω ｄｔｒｕｅ／ｋｍ ｄｒｅ／ｋｍ

ＡＧ
５ ２００ ２０３．１

５０ ２００ ２１０．５

ＢＣ
５ ２００ １９８．６

３０ ２００ ２０１．９

ＢＣＧ
５ ２００ ２０２．８

５０ ２００ ２０８．９

４．３　和其他方法的对比
比较了所提方法、传统距离保护方法以及基于

阻抗复平面的距离保护方法的性能。图９展示了传
输线１７５ｋｍ（Ⅰ段区内）和２２５ｋｍ（Ⅰ段区外）发生
ＡＧ故障时文中方法和基于阻抗复平面的距离保护
方法计算结果的对比，其中 ＲＦ设置为 ５０Ω。图 ９
（ａ）、（ｃ）中红色曲线划定了方向圆特性阻抗继电器
距离保护Ⅰ段（２００ｋｍ）的动作区域，蓝色和紫色点
对应的计算值为利用故障后４０～８０ｍｓ数据计算得
到的故障距离的平均值。图９（ｂ）、（ｄ）为利用故障
后４０～８０ｍｓ数据计算得到的故障距离轨迹。

图９　所提方法和其他方法的故障距离计算结果对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｄｉｓｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

表４则列出了不同故障场景下文中方法经自适
应整定修正后的故障距离计算结果和未经自适应

整定时的计算结果，表中结果均为利用故障后４０～
８０ｍｓ数据计算得到的平均值。基于图９和表４结
果可知，所提距离保护方法在被保护区域发生区内

故障时能够正确动作，区外故障时不误动，且在长

线中具有更好的性能。

表４　经自适应整定修正后的故障距离计算
结果和未经自适应整定时的计算结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｆｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅｓｅｔｔｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔａｄａｐｔｉｖｅｓｅｔｔｉｎｇ

故障

类型

ＲＦ／
Ω

ｄｔｒｕｅ／
ｋｍ

未经自适应整定

的结果ｄ／ｋｍ
经自适应整定

的结果ｄｒｅ／ｋｍ

ＡＧ

１０

５０

２０２ ２０８．６ ２０５．５

２２５ ２３３．６ ２２７．１

２０２ ２１９．３ ２１４．７

２２５ ２４７．１ ２３８．８

ＢＣ

１０

３０

２０２ １９７．８ ２０３．８

２２５ ２２１．６ ２２３．２

２０２ １９９．２ ２０４．１

２２５ ２１８．７ ２２３．５

ＢＣＧ

１０

５０

２０２ ２０３．２ ２０３．０

２２５ ２２８．９ ２２７．５

２０２ ２１２．２ ２０９．８

２２５ ２４０．４ ２３５．９

　　表５则列出了不同故障场景下文中方法和传统
测距式距离保护方法利用故障后４０～８０ｍｓ数据计
算得到的故障回路阻抗（保护安装处至故障点处的

等值正序阻抗）的平均值。由表 ５可知，文中方法
具有较强的耐过渡电阻能力，系统发生远端故障时

能够可靠动作，而传统测距式距离保护的计算结果

和实际偏差较大，可能误动。

表５　文中方法和传统方法的故障回路阻抗计算结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｌｏｏｐｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ Ω

故障

类型
ＲＦ Ｚｌ１ｄｔｒｕｅ

文中方法

所得阻抗

测距式距离

保护所得阻抗

ＡＧ ５０
２６．３＋ｊ９７．０ ２７．９＋ｊ１０３．１ １９２．０＋ｊ２０．５

２９．３＋ｊ１０８．０ ３１．０＋ｊ１１４．６ ２５２．０＋ｊ１０．２

ＢＣ ３０
２６．３＋ｊ９７．０ ２６．５＋ｊ９８．０ ６３．９－ｊ８１．７

２９．３＋ｊ１０８．０ ２９．０＋ｊ１０７．１ １４８．４－ｊ１２２．０

ＢＣＧ ５０
２６．３＋ｊ９７．０ ２７．３＋ｊ１００．７ １４０．０＋ｊ７０．６

２９．３＋ｊ１０８．０ ３０．７＋ｊ１１３．２ １９８．０＋ｊ６５．５

５　结论

文中提出了一种适用于新能源并网系统的距

离保护算法，结论如下：

（１）文中方法结合新能源并网换流器系统的控
制特性、系统序阻抗特性和过渡电阻纯阻性特征，

运用较小的计算量即可求解故障距离，可以应用于

不对称故障。

（２）所提方法通过自适应设置整定点，并利用
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沿线电气量计算公式推算整定点处的真实电气量，

减弱了分布电容效应对距离保护的影响。且由于

整定点的设定是自适应的，可以避免盲目设置整定

点导致的计算结果畸变问题。

（３）所提方法受过渡电阻和故障位置影响小，
且能够减小分布参数效应对距离保护的影响。

值得指出的是，文中所提方法尚不能应用于三

相对称故障，后续将针对该问题进行深入研究。
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