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摘要：针对现有的输电线路光纤纵联差动保护原理易受分布电容电流影响较大，且要求线路两端信息的严格同步

的问题，研究了一种基于双侧信息的零序差动阻抗保护原理。给出了零序差动阻抗的定义为线路两端零序电压与

零序电流比值之和。由理论分析可知区内故障时零序差动阻抗为两侧系统零序阻抗和的负值，阻抗位于第三象限，

区外故障时零序差动阻抗为线路的阻抗，阻抗位于第一象限。根据零序差动阻抗的阻抗角构成保护判据。在 PSCAD

中搭建模型进行仿真实验，实验结果表明，零序差动阻抗保护原理不受对地电容电流和过渡电阻的影响，适用于

带并联电抗器补偿的线路和弱馈电系统，并不要求两侧信号严格同步。 
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Abstract: The optical longitudinal differential protection theory for transmission lines at present is affected easily by 

distributed capacitance current and requires rigid synchronization of double-terminal information of lines. The 

zero-sequence differential impedance protection principle based on bilateral information is proposed. The definition of 

zero-sequence differential impedance and the criterion of zero-sequence impedance differential protection principle are 

given. The zero-sequence differential impedance is equal to the opposite value of the sum of both sides system zero 

sequence impedance, which is in the third quadrant, when the fault happens within the protection zero. The 

zero-sequence differential impedance is equal to the transmission line zero sequence impedance, which is in the first 

quadrant, when the fault happens out of the protection zero. Some models are built in PSCAD to verify the correctness 

of the zero sequence differential impedance protection principle. Experimental results show that the criterion is not 

influenced by the fault resistance, and can be applied in the line with or without shunt reactor and weak feeding system, 

and the strict synchronization of the sampled data is not needed. 
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0  引言 

光纤电流差动保护已广泛应用于电力系统，对

于电压等级高的长线路，线路中流过较大的电容电

流，为了消除电容电流对光纤差动保护的不利影响，

已有学者做了大量的研究[1-5]。传统的光纤电流差动

保护受两端数据的同步性影响较大[6-8]，现有数据同 
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步技术是基于收发通道延时一致的假设条件，一旦

更换通信路由，会由数据不同步影响保护的可靠性[9]。 

文献[1]提出了一种电容电流的精确补偿方法，

但它属于传统的相量补偿方法，不能补偿暂态电容

电流，难以满足超高压长线路电流差动保护的要求。

文献[2-3]提出了暂态电容电流补偿方法，但目前电

容电流补偿方法带有一定的盲目性[10]。文献[11]提

出了基于过渡电阻有功功率的单相高阻接地保护方

案，该判据随着过渡电阻值的增加，效果越明显，

是一种性能优良的抗过渡电阻的后备保护原理。文
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献[12-14]提出综合阻抗概念包括纵联综合阻抗、序

分量综合阻抗等用于线路保护，用线路两端各种电

压相量和与线路两端各种电流相量和求比值。区内

故障和区外故障时定义的综合阻抗分别具有不同的

特征，根据这些特征实现故障的判别。该综合阻抗

保护原理不受电容电流的影响，但需要两端数据严

格同步。文献[15]提出了基于故障分量的分相阻抗

差动保护原理，无需进行采样数据同步处理, 耐受

电容电流和过渡电阻的影响。但故障分量仅在短路

初期有效，不能完全依赖它[11]。 

本文研究了一种基于两端信息的零序差动阻抗

保护算法，适用于带并联电抗器补偿的线路和弱馈

电系统，在理论上不受过渡电阻和分布电容的影响，

同时不需要两端数据严格同步。与纵联零序方向保

护相比，能够防止线路末端发生经高阻接地故障或

母线侧零序综合阻抗很小时发生拒动的问题。由于

本文提出的保护算法需要计算基波分量，因此动作

速度要慢于光纤差动算法，但是本文算法的优势在

于耐受过渡电阻能力较强，且受分布电容电流影响

小，对两端数据的严格同步性要求不高，可作为光

纤电流差动保护的补充。 

1   零序差动阻抗保护算法的原理 

假设双电源系统区内故障的系统模型如图 1(a)

所示。M、N 为两侧母线， M0Z 、 N0Z 分别为 M 侧

和 N 侧系统零序阻抗。 C0Z 为线路对地零序容抗。

ZL0 为线路的零序阻抗， M0I 、 N0I 为两侧保护安装

处测得的零序电流， f 0I 为故障点注入系统的零序电

流。xZL0 为故障点与母线 M 之间线路的零序阻抗。

系统的零序网络如图 1(b)所示。 

 

图 1 区内故障时的系统模型和零序网络图 

Fig. 1 System model and zero sequence network of the  

fault within protection area 

当发生 N 侧保护区外单相接地故障时的系统

模型图和零序网络图如图 2 所示。 

 

图 2 区外故障系统模型和零序网络图 

Fig. 2 System model and zero sequence network of the  

fault without protection area 

本文定义零序差动阻抗如式(1)。 
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式中： cd0Z 为零序差动阻抗； M0U 和 N0U 分别为两

侧的零序电压； M0I 和 N0I 分别为两侧的零序电流。 

1) 区内故障 

由区内故障时系统的零序网络图可知： 
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零序差动阻抗为 

 cd0 M0 N0Z Z Z            (4) 

在区内故障时，零序差动阻抗为两侧系统零序

阻抗和的负值。 

2) 区外故障 

以发生在 N 侧区外故障为例，由区外故障的零

序网络图可知 
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由于线路电纳很小[15]，忽略其影响，可得 
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区外故障的零序差动阻抗为 

 cd0 L0Z Z               (7) 

由式(7)可得，区外故障时，零序差动阻抗为线

路的零序阻抗。 
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由分析可得，当发生区内故障时，零序差动阻

抗为负的两侧零序阻抗之和，当发生区外故障时，

零序差动阻抗约为线路的零序阻抗。 

系统和线路的零序阻抗均以电抗为主，系统的

零序阻抗和线路的零序阻抗角接近，且均在 80°左

右。构造单相接地故障的保护判据如式(8)。 
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式中： cd0arg Z 表示求取 cd0Z 的阻抗角； 0setI 为零序

电流定值。 

当线路末端发生高阻接地故障，或母线侧系统

的零序阻抗很小时，一侧的零序电压可能达不到零

序方向动作的门槛，造成纵联零序方向保护的拒动。

本文将判据修改为 max(UM0, UN0)＞U0set，区别于单

侧的零序功率方向元件只能判断出故障方向，本文

的零序差动阻抗保护原理能够判断故障是位于区内

还是区外，该判据不会造成保护的误动。 

2   零序差动阻抗保护算法的有效性分析 

    1) 针对带并联电抗器补偿的线路的算法性能

分析 

由于现代超高压及特高压线路系统通常都配备

了并联电抗器，当用于带并联电抗器补偿线路时，

当发生区内单相接地故障，系统的零序网络图如图

3(a)所示。区外单相接地故障时，仍以 N 侧区外故

障为例，系统的零序网络如图 3(b)所示。 

 

图 3 带并联电抗补偿的线路故障时的零序网络图 

Fig. 3 Zero sequence network diagram of shunt reactance 

compensation circuit under faults 

输电线路一般采用欠补偿，即 C0Z 与 ZX并联后

仍呈容性，可将二者等效为一个模值更大的容抗进

行分析。与不带并联电抗器补偿的线路比较对地的

分流作用更小，忽略其分流作用。因此，本文提出

的零序差动阻抗保护适用于带并联电抗器补偿的线

路，受并联补偿电抗器的影响不大。 

2) 耐受过渡电阻能力的分析 

当发生区内故障时零序差动阻抗反映的是两

侧系统的零序阻抗，区外故障时零序差动阻抗反映

的是线路的零序阻抗值，无论是区内故障还是区内

故障零序差动阻抗的值均与过渡电阻无关。本文提出

的零序差动阻抗保护原理具有强过渡电阻耐受能力。 

3) 应用于弱馈电系统的有效性 

对于弱馈电系统，弱馈电系统的系统阻抗比强

电源侧要大得多。由于发生区内故障零序差动阻抗

为两侧系统的零序阻抗的负值，区外故障时为线路

的零序阻抗。弱馈侧零序差动阻抗与强电源系统的

零序阻抗均以电抗为主，阻抗角差别不大。因此可

知对于单电源、弱馈电系统，本文提出的零序差动

阻抗保护原理仍具有较好的适用性。 

4) 两侧信号不同步时的有效性 

本文的零序差动阻抗保护由两侧的零序电压、

电流信号分别计算得到系统零序阻抗或线路零序阻

抗后求和得到，因为系统或线路的零序阻抗短时间

内近似不变，本保护在理论上不需要两侧数据的严

格同步，只需要每侧的电压与电流信息分别各自同步。 

5) 系统振荡情况下的有效性 

系统振荡对利用线路单侧信号进行判断的保护

原理有较大的影响，实际保护装置在检测到系统发

生振荡而无故障时会将这些保护原理闭锁。由于系

统振荡而无故障发生时系统无零序电流，因此本文

的零序差动阻抗保护原理不受系统振荡的影响。 

3   算例分析与验证 

在 PSCAD 中建立如图 4 所示的仿真模型。系

统电压等级为 500 kV，线路采用分布式参数模型。

为检验本文保护原理在不同类型系统的适用性，分

别建立 3 种模型。在以下 3 种模型中，线路参数相

同，只存在长度上的差异。线路参数为：正序参数为

r1=0.0195 Ω/km，l1=0.819 mH/km，c1=0.0135 μF/km；

零序参数为 r0=0.182 Ω/km， l0=2.74 mH/km，c1= 

0.0092 μF/km。 

 
图 4 仿真模型图 

Fig. 4 Simulation model 
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模型 1 是长线模型，参数为：线路长度为

400 km，ZM1=4.357+j49.809 Ω，ZM0=1.1+j16.61 Ω，

ZN1=2.1788+j24.904 Ω，ZN0=0.436+j8.021 Ω。系统

两侧零序阻抗和的负值为-1.536-j24.631 Ω，阻抗角

为-93.56°，线路零序阻抗为 72.8+j344.14，阻抗角

为 78.05°。 

模型 2 是短线模型，参数为：线路长度为 40 km，

ZM1=4.357+j49.809 Ω，ZM0=1.1+j16.61 Ω，ZN1=7.262+ 

j83.01Ω，ZN0=1.21+j27.71 Ω。系统两侧零序阻抗和

的负值为-2.31-j44.32 Ω，阻抗角为-92.98°；线路零

序阻抗为 7.28+j34.41，阻抗角为 78.05°。 

模型 3 是弱馈电模型，参数为：线路长度为

400 km，ZM1=4.357+j49.809 Ω，ZM0=1.1+j16.61 Ω，

ZN1=800+j900 Ω，ZN0=50+j200 Ω，N 侧为弱馈电侧。

系统两侧零序阻抗和的负值为-51.1-j216.61 Ω，阻

抗角为-103.27°；线路零序阻抗为 72.8+j344.14，阻

抗角为 78.05°。 

分别假设故障发生在区内的线路出口处 K1、线

路中间 K2、线路末端 K3处和区外的线路的 N 侧母

线外侧 K4 处。分别假设在 3 个模型中的不同点发生

了金属性 A 相接地故障，计算出此时的零序差动阻

抗 Zcd0、零序差动阻抗的阻抗角。根据保护判据式

(8)判断给出动作结果，仿真结果如表 1 所示。 

表 1 金属性故障仿真结果 

Table 1 Simulation result under fault without resistance 

模型 故障点 
零序差动阻抗 

Zcd0/Ω 

零序差动阻 

抗角 /(°) 

动作 

结果 

K1 -1.63-j24.57 -93.55 √ 

K2 -1.62-j24.58 -93.65 √ 

K3 -1.57-j24.66 -93.70 √ 
模型 1 

K4 87.31+j386.92 77.23 × 

K1 -2.43-j44.21 -93.31 √ 

K2 -2.31-j44.30 -92.98 √ 

K3 -2.31-j44.31 -92.98 √ 
模型 2 

K4 7.34+j43.16 80.35 × 

K1 -50.04-j229.04 -102.32 √ 

K2 -50.00-j228.95 -102.32 √ 

K3 -50.01-j228.97 -102.32 √ 
模型 3 

K4 88.05+j391.01 77.30 × 

注：表 1 中，“√”表示零序差动阻抗保护动作，

“×”表示零序差动阻抗保护不动作(下同)。 

从表 1 可看出，区内故障时差动阻抗的计算值

与故障点位置无关，只与保护安装处两侧系统零序

阻抗相关。区外故障时差动阻抗的计算值与线路的

零序阻抗有关。零序差动阻抗的计算结果与理论分

析值相近。模型 1 区内故障时角值接近理论值

-93.56°；模型 2 区内故障时角值接近理论值-92.98°；

模型 3 区内故障时角值接近理论值-103.27°。 

线路的分布电容电流对本文所提判据的影响主

要在区外故障计算时。仿真模型中线路采用分布式

参数模型，考虑了分布电容电流的影响。其仿真结

果为，模型 1、2、3 区外故障计算值分别为 77.23°、

80.35°、77.30°，当不考虑分布电容电流影响时的值

为 78.05°、78.05°、78.05°，三组值非常接近。可知，

分布电容电流对本文算法的影响较小。 

为了检验零序差动阻抗保护原理抗过渡电阻能

力，在模型 1 长线路模型中分别假设不同位置经不

同过渡电阻发生单相接地故障，仿真结果如表 2

所示。 

表 2 模型 1 长线路时单相经不同过渡电阻的故障仿真结果 

Table 2 Simulation result under signal phase fault with different 

resistance of long line model 

故障点 
过渡电

阻/Ω 

零序差动阻抗 

Zcd0/Ω 

零序差动阻 

抗角 /(°) 

动作 

结果 

50 -1.56-j24.82 -93.59 √ 

100 -1.53-j25.01 -93.51 √ K1 

300 -1.54-j25.03 -93.52 √ 

50 -1.61-j24.72 -93.73 √ 

100 -1.60-j24.87 -93.67 √ K2 

300 -1.56-j24.85 -93.59 √ 

50 -1.63-j24.95 -93.72 √ 

100 -1.53-j24.98 -93.51 √ K3 

300 -1.57-j25.01 -93.60 √ 

K4 100 87.46+j386.92 77.26 × 

从表 2 可看出，差动阻抗的计算值与故障点的

位置和过渡电阻大小无关，只与保护安装处两侧的

系统阻抗和线路的阻抗有关。模型 1 区内故障时

角的理论值为-93.56°，区外故障时角的理论值接

近 78.05°。零序差动阻抗的计算结果与理论分析值

相近，区内故障时的 θ 角位于保护动作范围的中间，

可靠动作；区外故障时 θ 角距保护动作边界较远，

不会误动。结果表明本文构造的判据可靠性高。

角的计算结果受过渡电阻的影响非常小，表明本文

的零序差动阻抗保护原理具有较强的抗过渡电阻

能力。 

为了验证零序差动阻抗保护原理在弱馈电系统

中的适用性，假设在模型 2 中不同位置经不同过渡

电阻发生单相接地故障，仿真结果如表 3 所示。 

从表 3 看出，区内故障时零序差动阻抗 Zcd0的

计算值等于两侧系统零序阻抗和的负值，区外故障

时零序差动阻抗 Zcd0 的计算值近似为线路的零序阻

抗。模型 3 区内故障时角的理论值为-103.27°，区外
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故障时角的理论值为 78.05°。计算结果与理论分

析值相近。区内故障时角位于保护动作范围的中

间位置，零序差动阻抗保护能可靠动作；区外故障

时 θ 角距保护动作边界较远，不会误动。实验结果

表明，本文的保护原理对于弱馈电系统同样具有适

用性。 

表 3 模型 3 弱馈电系统单相经过渡电阻故障仿真结果 

Table 3 Simulation result under signal phase fault with different 

resistance of weak feed model 

故障 

点 

过渡电 

阻/Ω 

零序差动阻 

抗 Zcd0/Ω 

零序差动阻 

抗角 /(°) 

动作

结果 

50 -50.02-j229.19 -102.31 √ 

100 -50.05-j229.17 -103.32 √ K1 

300 -50.08-j229.17 -102.33 √ 

50 -50.14-j228.95 -102.35 √ 

100 -50.05-j229.06 -102.32 √ K2 

300 -50.04-j229.01 -102.33 √ 

50 -50.04-j229.06 -102.32 √ 

100 -50.11-j228.94 -102.34 √ K3 

300 -50.04-j228.99 -102.33 √ 

K4 100 88.06+j391.03 77.30 × 

为了验证不同运行工况下零序差动阻抗保护原

理的适用性，假设在模型 1 中的 K1、K2、K3、K4

处发生单相经 300Ω 过渡电阻的接地故障，N 侧电

压初始相角设为零，M 侧电压初始相角分别为-30°、

-10°、0°、10°、30°。仿真结果如表 4 所示。 

从表 4 可看出，区内故障时零序差动阻抗 Zcd0

的计算值等于两侧系统零序阻抗和的负值，区外故

障时零序差动阻抗 Zcd0的计算值近似为线路的零序

阻抗。模型 1 区内故障时 θ 角的理论值为-93.56°，

区外故障时 θ 角的理论值为 78.05°。计算结果与理

论分析值相近。区内故障时 θ 位于动作范围的中间

位置，零序差动阻抗保护能可靠的动作；区外故障

时 θ 角距保护的动作边界远，零序差动阻抗保护不

会发生误动。实验结果表明，本文的零序差动阻抗

保护原理在两侧具有不同电压初始相角差的运行工

况下均有效。 

为了验证在两侧数据不同步情况下，零序差动

阻抗保护原理的有效性，假设在模型 1 中的 K1、K2、

K3、K4 处发生经 300 Ω 过渡电阻单相接地故障，N

侧电压初始相角为 0°，M 侧电压初始相角为 10°。

以 M 侧时钟为参考时间，设 N 侧时钟与 M 侧时钟

走时误差为 T。取 T 的取值为-10~10 ms，即两侧不

同步相角差 δd 对应为-180°~180°，仿真结果如表 5

所示。 

表 4 模型 1 长线路模型不同运行工况的单相故障仿真结果 

Table 4 Simulation result under signal phase fault with different 

running condition of long line model 

故障 

点 

M 侧电压 

初始相角/(°) 

零序差动 

阻抗 Zcd0/Ω 

零序差动 

阻抗角 /(°) 

动作 

结果 

-30 -1.53-j24.63 -93.57 √ 

-10 -1.54-j24.63 -93.57 √ 

0 -1.54-j24.62 -93.58 √ 

10 -1.53-j24.62 -93.55 √ 

K1 

30 -1.53-j24.63 -93.57 √ 

-30 -1.49-j24.73 -93.45 √ 

-10 -1.52-j24.70 -93.51 √ 

0 -1.57-j24.68 -93.64 √ 

10 -1.55-j24.64 -93.45 √ 

K2 

30 -1.54-j24.62 -93.59 √ 

-30 -1.53-j24.90 -93.52 √ 

-10 -1.54-j24.78 -93.56 √ 

0 -1.54-j24.72 -93.57 √ 

10 -1.54-j24.69 -93.58 √ 

K3 

30 -1.52-j24.56 -93.55 √ 

-30 86.14+j377.68 77.15 × 

-10 85.10+j377.81 77.30 × 

0 84.57+j377.92 77.38 × 

10 84.04+j378.06 77.46 × 

K4 

30 83.04+j378.39 77.62 × 

表 5 模型 1 长线路模型在不同时钟误差下 

单相经过渡电阻故障仿真结果 

Table 5 Simulation result under signal phase fault via resistance 

with different clock error of long line model 

故障 

点 
T/ms 

零序差动阻抗 

Zcd0/Ω 

零序差动阻 

抗角 /(°) 

动作 

结果 

-8 -1.53-j24.62 -93.56 √ 

-3 -1.50-j24.66 -93.49 √ 

0 -1.53-j24.62 -93.55 √ 

4 -1.56-j24.62 -93.63 √ 

K1 

7 -1.55-j24.60 -93.61 √ 

-8 -1.53-j24.63 -93.57 √ 

-3 -1.54-j24.62 -93.58 √ 

0 -1.55-j24.64 -93.45 √ 

4 -1.54-j24.62 -93.58 √ 

K2 

7 -1.54-j24.62 -93.58 √ 

-8 -1.56-j24.72 -93.61 √ 

-3 -1.56-j24.71 -93.61 √ 

0 -1.54-j24.72 -93.57 √ 

4 -1.56-j24.71 -93.61 √ 

K3 

7 -1.56-j24.71 -93.61 √ 

-8 85.82+j385.28 77.44 × 

-3 86.29+j388.25 77.46 × 

0 88.04+j388.48 77.23 × 

4 89.14+j387.08 77.03 × 

K4 

7 88.32+j385.82 77.10 × 
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从表 5 可看出，即使两侧数据不同步，本文的

保护原理同样有效，且计算结果受两侧时钟走时误

差的影响较小。模型 1 区内故障时角的理论值为

-93.56°，区外故障时角的理论值为 78.05°。区内

故障时零序差动阻抗角均在-93°附近，区外故障时

的计算值均在 77°附近。实验结果表明本文的保护

原理对两端数据的同步性要求不高。 

为了进一步说明本算法的优越性，与文献[14]

提出的零序综合阻抗保护原理进行对比。文献[14]

定义零序综合阻抗为系统两侧零序电压和与系统两

侧零序电流和的比值。零序综合阻抗保护原理以 Zh0

的模值构成判据，区外故障时|Zh0|值大于 1000 Ω，区

内故障时|Zh0|的模值一般远小于此值，一般 Zset0取值

为 500~600 Ω，当|Zh0|小于 Zset0时，判定为区内故障。 

在两侧时钟具有不同的走时误差下，利用

PSCAD 对模型 1 长线路建模和仿真实验。以 M 侧

时钟为标准时钟，T/ms 为 N 侧与 M 侧时钟走时误

差，故障点选择线路中间的 K2 点和 N 侧母线外侧

的 K4点发生经 300 Ω 过渡电阻单相接地故障。实验

结果如表 6 所示。 

表 6 模型 1 在两侧时钟具有不同走时误差下 

单相经过渡电阻故障仿真结果 

Table 6 Simulation result under signal phase fault via resistance 

with different clock error of long line model 

故障 

点 
T/ms Zh0/Ω 

文献 14 

|Zh0|/ 

动作 

结果 

-8 -0.71-j17.04 17.05 √ 

-3 -0.74-j16.13 16.14 √ 

0 -1.13-j16.01 16.04 √ 

4 -1.80-j16.36 16.46 √ 

K2 

7 -1.73-j16.95 17.04 √ 

-8 -33.67+j192.66 195.58 √ 

-3 -402.27+j208.46 453.07 √ 

0 13.26-j2902.03 2902.17 × 

4 298.56+j101.52 315.34 √ 

K4 

7 139.10+ j155.37 208.53 √ 

从表 6 可看出，当区内故障时，文献[14]的零

序综合阻抗原理计算结果受两侧时钟走时误差影响

较小，区外故障时其受两侧时钟走时误差影响较大，

两侧时钟走时误差为零时，零序综合阻抗为

2902.17 Ω，两侧时钟走时误差不为零时零序综合阻

抗值小于 500 Ω，此时零序综合阻抗原理将发生误

动。而本文的零序差动阻抗原理不会发生误动。因

此，本文提出的保护原理性能更优。 

为了验证零序差动阻抗保护原理对于装有并联

电抗器补偿线路的有效性，搭建如图 5 所示的仿真

模型，其中，线路参数为： r1=0.0195 Ω/km；

r0=0.1675 Ω/km；l1=0.9134 mH/km；l0=2.719 mH/km；

c1=0.014μF/km；c0=0.00834μF/km。电源参数为：

M
E =525∠10° kV； NE =500∠0° kV。XM1=49.36 Ω，

XM0=41.34 Ω，XN1=46.03 Ω，XN0=103.36 Ω。并联电

抗器参数为 XL=1680.56 Ω，X0=434 Ω。两侧系统的

零序阻抗和的负值为-j144.70 Ω，阻抗角为-90°；线

路零序阻抗为 59.96+j305.65 Ω，阻抗角为 78.90°。 

假设故障分别发生在区内距 M 端 100 km 的 K1

处、N 侧母线外侧的 K2处。故障点处分别经不同的

过渡电阻。仿真结果如表 7 所示。 

 
图 5 装有并联电抗补偿器线路模型 

Fig. 5 Line model with shunt reactors 

表 7 单相经过渡电阻故障仿真结果 

Table 7 Simulation result under signal phase fault via resistance 

故障 

点 

过渡电 

阻/Ω 

零序差动阻抗

Zcd0/Ω 

零序差动阻 

抗角 θ/(°) 

动作 

结果 

50 -0.05-j144.65 -90.02 √ 

100 -0.02-j144.68 -90.01 √ K1 

300 -0.02-j144.74 -90.01 √ 

50 73.01+j317.41 77.04 × 

100 74.64+j316.88 76.74 × K2 

300 75.79+j316.53 76.53 × 

区内故障时角的理论值为-90°，区外故障时 θ

角的理论值接近于线路零序阻抗角 78.90°。由表 7

所示，区内故障时能可靠动作，当发生区外故障时

能可靠不动作。实验结果表明，本文的零序差动阻

抗保护原理适用于装有并联电抗补偿器的线路。 

4   结论 

研究了一种基于双端信息的零序差动阻抗保护

原理。定义了零序差动阻抗，给出了零序差动阻抗

保护原理的判据。在 PSCAD 中搭建的多个模型实

验结果表明本文提出的零序差动阻抗保护原理适用

于带并联电抗器补偿的线路和弱馈电系统，理论上

不受过渡电阻和分布电容的影响，对两侧信号是否

严格同步要求不高。与纵联零序方向保护相比，能

够防止线路末端发生经高阻接地故障或母线侧零序

综合阻抗很小时发生拒动的问题。相比于纵联零序

方向元件易受分布电流影响，本文算法的性能更优。 
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