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一种适用于光伏场站送出线的自适应距离保护改进方案 
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摘要：由于光伏场站的弱馈性，当送出线路发生经过渡电阻短路时，传统距离保护可能无法正确动作。而自适应

距离保护方案在一定程度上解决了区内故障保护拒动的问题，但存在区外故障误动的可能。首先分析了区外故障

时自适应距离保护误动的原因，进而提出了一种自适应距离保护的改进方案。在现有自适应距离保护的动作特性

基础上，引入线路的短路阻抗，根据区内、外故障下线路短路阻抗的大小差异，构成保护的辅助判据，以甄别可

能引起现有自适应距离保护误判的区外故障。该方法仅依靠光伏侧电气量近似求取线路短路阻抗值，与现有自适

应距离保护相互配合实现区内、外故障正确判别。最后通过 PSCAD 仿真验证了改进方案的有效性。 
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Abstract: When non-metallic faults occur on the outgoing line of the photovoltaic (PV) power station, the performance of 

traditional distance protection may be deteriorated due to the weak-infeed property of the PV power station. The existing 

adaptive distance protection scheme can improve the performance of the distance protection to some extent, but there is 

the possibility of mal-operation when the external fault occurs. Firstly, the reasons for mal-operation of adaptive distance 

protection are analyzed when the external fault occurs, and then an improved scheme for adaptive distance protection is 

proposed. Due to the defects of adaptive distance protection, the short-circuit impedance of the line is introduced. 

According to the difference of the short-circuit impedance under internal fault and external fault, the auxiliary criterion is 

formed to identify external faults which may result in the mal-operation of the existing adaptive distance protection. The 

new scheme only needs the PV side electric quantities to obtain the short-circuit impedance approximately, and cooperates 

with the existing adaptive distance protection to distinguish internal and external faults. Finally, the simulation based on 

the PSCAD verifies the proposed scheme. 
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0  引言 

近些年来，以光伏为代表的新能源发电成为电 
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力行业重要的发展领域，光伏装机容量剧增。然而

大容量光伏接入电网会对传统的继电保护产生影

响[1-5]，其中光伏电站明显的弱馈特性更严重影响了

传统距离保护的可靠动作[6-8]。受新能源场站弱馈性

的影响，传统距离保护抗过渡电阻能力较差，对此

已有不少学者提出了自适应距离保护方案[9-11]，改
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善了保护的动作特性，其中文献[9]以由风电场送出

线路为例，分析了影响距离保护的各个因素，提出

了基于这些影响因素的自适应距离保护方案，但对

保护的动作特性的分析并不完整，没有研究区外故

障保护的动作情况。文献[10]采用对称分量法求取

测量阻抗，并依据影响测量阻抗的参数提出了基于

风机的 T 接线路的纵联自适应距离保护方案，对区

内故障有较强的判别能力，但同样没有分析保护方

案对区外故障的识别能力。文献[11]分析了光伏出

线距离保护的适应性，提出了基于求取附加阻抗角

的自适应方案，由于采用了线路两侧的电气量，对

通信要求较高。 

本文主要分析了送出线路光伏侧自适应距离保

护的适应性：现有自适应距离保护一定程度上解决

了区内故障距离保护拒动的问题，而区外故障仍存

在误动作的可能。本文提出了一种自适应距离保护

改进方案，在现有自适应距离保护的曲边四边形动

作区域的基础上，引入线路短路阻抗(故障点到保护

安装处的线路阻抗)的概念，根据区内外故障短路阻

抗值的明显差异，构成自适应距离保护的辅助判据。

此方案通过光伏侧单端电气量近似求取线路短路阻

抗值，并与现有自适应距离保护相互配合判别区内

外故障，有效降低了现有自适应距离保护区外故障

误动的风险，弥补了现有自适应距离保护的不足，

改善了其动作性能。 

1   光伏场站侧距离保护适应性分析 

1.1 传统距离保护 

如图 1 所示，N 侧电源为普通的系统电源，M

侧电源为光伏场站。当线路 MN 上某一点发生经过

渡电阻 Rg 接地故障，以 A 相单相接地短路为例，

则 M 侧的测量阻抗可以表示为[12-13]
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式中： MA MAU I 和 分别为保护安装处 A 相的测量电

压和电流； M0I
 为保护安装处 A 相零序电流；K 为

零序电流补偿系数， 0 1 1( ) / (3 )K z z z  ， 0 1z z和 分别

为线路单位长度零序阻抗和正序阻抗； fI
 是故障点

电流； dZ 为光伏侧母线到故障点的正序阻抗值，称为

短路阻抗； j
geh R 为过渡电阻引起的附加阻抗；h与

分别表示相量 f MA M0/( 3 )I I K I    的幅值与相角。 

 

图 1 双端系统单相接地短路示意图 

Fig. 1 Single-phase-to-ground fault in double end system 

光伏电源与传统的电源不同，由于光伏逆变器

的限流措施和光伏容量的限制，线路短路后光伏侧

能够提供的短路电流通常不会大于 1.2~1.5 倍额定

电流[14-15]，表现出明显弱电源特性，而 N 侧系统却

能提供十几倍至几十倍额定电流的短路电流。因此

在式(1)中，由于 h的影响，即使实际过渡电阻比较

小，但光伏侧附加阻抗值较大，距离保护可能无法

正确动作。 

1.2 现有自适应距离保护原理 

为解决新能源场站接入线路距离保护受弱馈性

严重影响而无法正确动作的问题，有文献提出了自

适应距离保护方案[9-10]：通过改变新能源场站侧等

效正序阻抗、联络线两侧电源电势相位差、电势比

等影响因素，来调整由曲边四边形构成的动作区域，

实现对新能源场站不同运行方式的自适应。以单相

接地短路为例，结合图 1 所示，若 MN 两侧系统均

为普通电源，当线路上一点发生 A 相经过渡电阻短

路时，M 侧系统保护安装处的测量阻抗表达式为[9] 
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式中：n 是故障位置系数，其值为保护安装处到故

障点距离占线路总长度的百分比；Z为附加测量阻

抗； MNZ 为线路总阻抗； ΣZ 为各序阻抗之和；Dd

定义为综合系数，其表达式为 
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式中： SM1 SN1Z Z和 分别代表 M 侧和 N 侧系统等效的

正序阻抗；代表故障前两端电源电动势幅值之比；

代表故障前两端电源电动势相位差，可具体表

示为 

 jN
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e
E

E
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
              (4) 

此外，式(2)中 CM1、CM2 和 CM0 分别为正序、

负序电流分配系数和零序电流分配系数，表示保护

安装处各序故障电流与故障点相应各序电流之比，

并有式(5)成立。 
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式中： M1I
 为保护安装处 A 相正序电流的故障分

量； M2 M0I I 、 分别为保护安装处负序和零序电流；

f1 f2 f0I I I  、 和 分别为故障点正、负和零序电流。 

若 M 侧系统为光伏场站，由于光伏场站一般采

取抑制负序电流控制策略，因而故障后光伏侧可以

等效为没有负序电流输出，即 CM2=0。将 CM2=0 代

入式(2)中，得光伏侧保护安装处的测量阻抗为 
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通过式(6)可以发现，附加阻抗的大小与 n、Rg、

P、和 ZSM1等参数的大小相关。其中 P、和 ZSM1

的大小可通过系统运行方式确定。此外根据实际工

程需要，预先确定被保护线路范围与可耐受过渡电

阻值，便可确定 n和 Rg的范围，构成曲边四边形的

动作区域，如图 2 所示，动作区域由曲线 I—IV 围

成，四条曲线的含义分别为 

曲线 I：n=0，Rg的取值范围为 0 到 Rgmax； 

曲线 II：n=nmax，Rg的取值范围为 0 到 Rgmax； 

曲线 III：Rg=0，n的取值范围为 0 到 nmax； 

曲线 IV：Rg=Rgmax，n的取值范围为 0 到 nmax。

其中，Rgmax为当前阻抗继电器所能耐受的最大过渡

电阻值，nmax 是线路最大被保护长度与本线路总长

度比值，通常 nmax取 1，表示保护本线路全长。 

 

图 2 自适应距离保护动作区域 

Fig. 2 Operating zone of adaptive distance protection 

1.3 现有自适应距离保护存在的问题 

对于光伏出线侧距离保护来讲，现有自适应距

离保护有效解决了区内故障时传统距离保护拒动的

问题。而目前的相关研究仅讨论了区内故障保护的

动作特性[16-19]，而对于区外发生故障时保护的动作

性能，还没有相关的论述。 

由 1.2 节自适应距离保护的动作区域构成原则

可以看出，保护动作区域边界均根据测量阻抗的表

达公式(6)求得，因此自适应保护的动作区域其实是

不同故障点不同过渡电阻条件下，所有测量阻抗的

集合，区内故障的测量阻抗定会落在自适应距离保

护的动作区域内。以单相接地故障为例，由式(6)可

知，区外经小电阻单相接地故障时和区内经大电阻

单相接地时，理论上两种条件下测量阻抗可能相等，

这两种情况的测量阻抗都会落在保护区内，因此现

有自适应距离保护需要进一步明确区分保护区内抑

或区外故障。 

基于 PSCAD 仿真平台，构建如图 1 所示的光

伏送出线路仿真模型，以保护线路全长为例，考察

区外单相接地故障，自适应距离保护动作情况。当

区外某一点经不同的过渡电阻接地时，测量阻抗轨

迹可能如图 2 中曲线Ⅴ所示，其中部分测量阻抗值

(如虚线框所示)落入保护的动作区域内，可能导致

误动的发生。 

综上，光伏场站送出线发生单相接地故障时，

传统距离保护和现有自适应距离保护均存在一定的

问题，亟需一种改进距离保护方案，保障光伏场站

送出线的安全运行。 

2   改进的自适应距离保护原理 

针对 1.3 节分析的现有自适应距离保护存在的

问题，提出改进自适应距离保护方案：通过引入线

路短路阻抗(故障点到保护安装处的线路阻抗)的概

念，根据区内外故障下线路短路阻抗的大小差异，

构成自适应距离保护的辅助判据，与现有自适应距

离保护相互配合对区外故障加以区分。 

2.1 线路短路阻抗的求取 

由 1.1 节的分析可知，测量阻抗( MZ )是由线路

短路阻抗( dZ )和附加阻抗(Z)两部分组成，如图 3

所示，其中和分别代表了线路阻抗角和附加阻

抗角。其中，当＜0º时，附加阻抗为阻容性，当

＞0º时，附加阻抗为阻感性[20-21]。 

 
图 3 阻抗复数平面 

Fig. 3 Impedance complex plane  
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由 1.3 节分析可知，现有自适应距离保护方案

无法正确区分区内外故障的原因是区内和区外故障

均可能测得相同测量阻抗。结合图 3 给出的各阻抗

之间的几何关系知，在测量阻抗值相等条件下，区

内故障和区外故障的测量阻抗、短路阻抗和附加阻

抗在复平面上的几何关系如图 4 所示，图中 1 2 和

分别代表区内外故障的附加阻抗角。 dSETZ 、 d1 d2Z Z和

分别代表被保护线路的短路阻抗整定值、区内故障

短路阻抗和区外故障短路阻抗； 1 2Z Z 和 分别代表

区内故障附加阻抗和区外故障附加阻抗； MZ 代表

故障后测量阻抗。若区内外故障的附加阻抗皆为 

 

 

 

图 4 相同测量阻抗的三种可能情况 

Fig. 4 Three possible cases of the same measured impedance 

阻容性( 1 20 , 0     )，则两者的阻抗几何关系如

图 4(a)所示；若区内故障的附加阻抗为阻感性

( 1> 0  )，区外故障的附加阻抗为阻容性( 2 < 0  )，

如图 4(b)所示；若区内外故障的附加阻抗皆为阻感

性( 1 20 , 0     )，如图 4(c)所示。 

从图 4 可以看出，无论是哪一种情况，区外故

障点的短路阻抗始终大于区内故障点的短路阻抗，

因此可通过判断短路阻抗大小来构建辅助判据，进

而判别故障点位置。  

根据图 3 复平面的几何关系，可得到如下方程组： 

d m d m

d d

tan ( )

/ tan

X X R R

R X





  



         (7) 

式中： mR 和 mX 分别为测量阻抗的实部和虚部； dR

和 dX 分别为短路阻抗的实部和虚部；为附加阻抗

角；为线路阻抗角。 

由式(7)解方程组，得 
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将式 (7)和式 (8)代入短路阻抗幅值表达式
2 2

d d dZ R X  ，可得： 

 

2
d d

2 m m
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1 cot | |
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Z X

X R






 

  






       (9) 

在实际工程中 d 0X  恒成立，同时 0<<90°，

所以式(9)可以写成： 

2 m m m m
d

tan tan
1 cot

1 tan cot sin (1 tan cot )

X R X R
Z

 


    

 
  

 
 

        (10) 

由式 (10)可以看出， m mR X 、 、 和 是影响

d| |Z 大小的主要参数。其中线路阻抗角可在实际

工程得到， m mR X和 的大小可在故障之后测得，只

需得到附加阻抗角的大小，就可以求出短路阻抗

幅值 d| |Z 。 

2.2 附加阻抗角的近似求取方法 

结合式(1)以及 1.2 节的分析，在单相接地条件

下，附加阻抗角的表达式为 

g f0

MA M0

3
arg arg

Κ 3

R I
Z

I I
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 



 
( ) ( )      (11) 

将 M0 M0 f 0I C I  代入式(11)得 
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g M0

M0 MA M0

3
arg

3

R I

C I K I
 

 



 
( )

( )
       (12) 

式(12)中，过渡电阻 Rg认为是实数，在高压系

统中，一般可将零序电流分配系数 CM0 近似当作实

数处理[22]，则附加阻抗角的表达式为 

 M0

MA M0

arg
3

I

I K I
 

 



 
( )  (13) 

通过此表达式可知，不需要对端信息，仅利用

光伏侧的测量值 MA M0I I 和 就可近似求得附加阻抗

角。 

2.3 改进的自适应距离保护判据 

现有自适应距离保护的曲边四边形动作区域

(图 2)具体构成方法如 1.2 节所示。在现有自适应距

离保护的曲边四边形动作特性的基础上，近似计算

线路短路阻抗 dZ| |，进一步判别故障位置，当 d |Z| 大

于保护线路阻抗整定值 SET |Z| 时，判定为区外故障。

SET |Z| 的整定公式为 

 SET 1Z L Z   (14) 

式中：L为被保护线路长度； 1Z 单位长度线路阻抗。

只有当测量阻抗 MZ 落入自适应距离保护的曲边四

边形动作区域中，同时满足短路阻抗幅值

d SETZ Z ，判定故障点位于保护范围内，自适应

距离保护动作。通过判断线路短路阻抗的大小，提

高了现有自适应距离保护的区内外故障识别能力，

有效减小了保护误动的可能。

3   改进自适应距离保护方案验证 

基于 PSCAD 仿真平台搭建图 5 所示的系统仿

真模型。系统的电压等级为 110 kV，N 侧系统的参

数为：ZSN1=8+j159.65 Ω，ZSN0=2+j37.47 Ω/km。线

路 L1 和线路 L2 长度分别为 80 km 和 50 km，线路

参数均为 Z1=0.105+j1.258 Ω/km，Z0=0.315+j3.774 

Ω/km。M 侧系统为光伏场站，额定容量为 3 MW。

以光伏场站送出线保护 1 为研究对象，其保护范围

设定为 L1 线路全长。K1 为区内故障点，K2 和 K3

为区外故障点。 

 
图 5 仿真系统 

Fig. 5 Simulation system 

传统距离保护 I 和 II 段采用方向圆特性，III 段

采用偏移阻抗圆特性，偏移率取 5%。I 段只反映本

线路故障，一般为保护本线路的 80%，由式(14)可

求得 I
SET| | 80.79Z  ，I 段瞬时动作；本算例中，II

段与相邻线路 II段配合才能保证本线路末端故障有

足够的灵敏度，由 II 段整定公式 [23]得 II
SET| |Z   

131.29 ，II 段延时 0.5 s 动作。III 段要躲过正常运

行时最小负荷阻抗整定，对远/近后备都要有一定灵

敏度，根据 III 段整定公式[23]得 III
SET1| | 196.93Z  。反

向动作区整定阻抗 III
SET2| | 9.85Z  。III 段动作时间应

不小于振荡周期，取 2 s。 

改进自适应距离保护的保护范围可根据实际情

况确定，本文以保护本线路 L1 全长为例，根据线

路短路阻抗整定值的整定原则知其整定值应为 L1

的线路阻抗值，由式(14)可求得 SET 101| Z | 。最大

耐受过渡电阻值可根据工程实际情况确定，本文设

最大耐受过渡电阻 Rgmax=100 Ω。 

    1) 区内故障仿真验证 

设故障位置 n=0.5(K1)，过渡电阻为 80 Ω，线

路 L1 发生 A 相单相接地故障。分析对比改进自适

应距离保护与传统距离保护的动作特性。故障位置

位于 I 段保护范围内，仿真结果如图 6 所示，ZM= 

123.06+j33.03 Ω，测量阻抗值落在了传统距离保护

三段动作区域外，传统距离保护三段均不能正确动

作；同时测量阻抗落入改进自适应距离保护动作区

域内，而辅助判据 SET51.53 101| Z | | Z |   ，因此改

进自适应距离保护可以正确动作。 

 

图 6 区内故障(K1)仿真结果 

Fig. 6 Simulation result when the internal fault (K1) occurs 

仿真模拟本线路 L1 上不同位置(n=0.1、0.5 和

0.9)以及经过不同的过渡电阻(Rg=5 、50、80

和 100 Ω)发生单相接地故障，传统距离保护、现有

自适应距离保护和改进自适应距离保护的仿真结果

如表 1 所示(√表示保护元件动作，×表示保护元件

不动作，*表示保护元件误动，#表示保护元件拒动)。

由表 1 可以看出：本线路发生故障时，大多数情况

下，传统距离保护的 I 段和 II 段都难以正确动作，

故障不能被快速切除，尤其当过渡电阻值较大时，

传统距离保护的段都无法正确动作；而改进自适
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应距离保护对区内故障的判别准确，具有良好的动 作性能。 

表 1 不同故障位置和不同过渡电阻条件下传统距离保护、现有自适应距离保护和改进自适应距离保护动作情况对比 

Table 1 Comparison of action results of traditional distance protection, existing adaptive distance protection and new 

adaptive distance protection with different fault locations and different transition resistance 

传统距离保护 
现有自适应 

距离保护 
辅助判据 

改进自适应

距离保护 
 故障位置 n 

过渡电阻 

Rg/Ω 
测量阻抗/Ω 

I II III 动作情况 
估算结果 

dZ| |  

动作情况 

SET 101| Z |  
动作情况 

0.1 5 11.74∠53.59º √ √ √ √ 10.17 √ √ 

0.1 50 59.095∠3.53º # # √ √ 10.62 √ √ 

0.1 80 94.51∠-1.18º # # # √ 10.98 √ √ 

0.1 100 112.73∠-1.17º # # # √ 11.04 √ √ 

0.5 5 50.932∠75.76º √ √ √ √ 50.79 √ √ 

0.5 50 89.88∠25.93º # # √ √ 51.21 √ √ 

0.5 80 127.42∠15.02º # # # √ 51.53 √ √ 

0.5 100 153.05∠10.97º # # # √ 51.71 √ √ 

0.9 5 90.696∠77.28º × √ √ √ 91.24 √ √ 

0.9 50 137.27∠30.25º × # # √ 91.92 √ √ 

0.9 80 186.84∠17.90º × # # √ 92.04 √ √ 

本 

线

路

故

障 

0.9 100 220.97∠13.16º × # # √ 92.27 √ √ 

1.1 70 202.13∠21.54º × # # × 100.32 √ × 

1.2 10 121.21∠67.16º × # # × 121.77 × × 

1.2 70 240.01∠15.24º × # # × 122.37 × × 

1.5 30 220.07∠15.12º × × # * 151.70 × × 

1.5 70 414.22∠-2.88º × × # × 150.11 × × 

1.6 15 168.56∠16.47º × × # * 159.18 × × 

1.6 70 563.65∠-15.2º × × # × 152.17 × × 

相

邻

线

路

故

障 

1.625 10 137.39∠25.92º × × # * 161.91 × × 

注：√表示保护元件动作，×表示保护元件不动作，*表示保护元件误动，#表示保护元件拒动 

2) 区外故障仿真验证 

设故障位置 n=1.6(K2)，过渡电阻为 15 Ω，即

在线路 L2 上发生了 A 相单相接地故障。仿真结果

如图 7 所示，ZM=161.64+j47.81 Ω，由于故障位置

位于相邻线路末端，应由相邻线路的自适应距离保

护瞬时动作，然而测量阻抗落在了本线路自适应距

离保护动作区域内，导致本线路现有自适应距离保

护瞬时误动作。辅助判据 SET| | 159.18 | | 101Z Z   ，

大于改进自适应距离保护整定值，因此即使测量阻

抗落入保护的动作区域内，改进自适应距离保护仍

然不会动作。仿真验证了 1.3 节分析的保护适应性

问题以及第 2.1 节构建辅助判据判别故障位置的正

确性。 

设故障位置为 n=1.2(K3)，过渡电阻为 10 Ω，

即在线路 L2 上发生 A 相接地故障。仿真结果如图

7 所示， M 47.06 j111.71 Z    ，辅助判据 | |Z   

SET121.77 | | 101Z  ，测量阻抗落在了自适应距离保

护动作区之外，因此保护不会误动作，由相邻线路

自适应距离保护瞬时动作切除故障。 

 
图 7 区外故障(K2,K3)仿真结果 

Fig. 7 Simulation results when the external faults (K2,K3) occur 

相邻线路 L2 发生经过渡电阻单相接地故障

(n=1.05、1.2、1.5、1.6 以及 Rg=10 、15 、30、

70 Ω)，现有自适应距离保护和改进自适应距离保护

动作情况同样由表 1 给出。通过表 1 数据可知：在

相邻线路末端发生经小电阻接地时，测量阻抗会进

入现有自适应距离保护动作区域，造成保护误动作；

而改进自适应距离保护对区外故障有良好的判别能

力，能够可靠不动作。 
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通过上述仿真分析看出：故障位置位于自适应

距离保护的保护范围内时，现有的自适应距离保护

和改进自适应距离保护均能可靠动作；而对于区外

故障，特别是经小电阻接地时，现有自适应距离保

护可能误动，在增加了辅助判据之后，改进自适应

距离保护能够有效地区分区内和区外故障。 

4   结论 

本文提出了一种适用于光伏场站送出线的改进

自适应距离保护方案。改进方案能够有效地区分光

伏送出线路的区内、区外故障，同时可根据实际工

程要求，改变最大可耐受过渡电阻值，有较强的耐

受过渡电阻能力。相关参数的求取仅需要用到送出

线路的光伏侧电气量，不需要线路对侧系统的相关

电气量，降低了对通信设备的要求，此外，改进方

案可进一步借鉴阶段式保护思想，采用构成三段式

配置方式。 

本文仅以单相接地故障为例进行分析，分析方

法同样适用于其他类型接地故障，具有良好的动作

特性，限于篇幅，本文不再赘述。 
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