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基于等传变思路的超高速输电线路保护研究与开发 
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摘要：提出了基于等传变思路的系列超高速线路保护新技术，包括基于单端暂态信息的输电线路解微分方程算法

距离保护以及基于双端暂态信息的采样值差动保护。通过利用等传变思路有效克服了电容式电压互感器暂态传变

误差以及线路分布电容干扰噪声对保护算法精度和速度的不利影响，同时针对性地提出了出口三相短路故障的加

速动作方案。基于现有的保护软硬件平台实现了新型线路保护，实验室检测表明单端量保护算法针对出口三相短

路故障的动作时间小于 2.7 ms，双端量差动保护算法全线动作时间小于 5.8 ms。所提保护新技术可以有效应对电

力电子化电网中故障暂态特性复杂多变、对故障清除速度要求极高等线路保护面临的新挑战。 
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Abstract: The ultra-high-speed transmission line protection based on the concept of the equal transfer is proposed, 

including the distance protection based on the differential algorithm applying the local transient information and the 

sample value differential protection applying the two-terminal transient information. The method of the equal transfer 

processes is utilized to solve the impact of the CVT transient transfer error and the transmission line distributed capacitor, 

in order to improve the speed and the accuracy of the protection. In addition, the accelerating operation scheme for the 

near-zone three-phase fault is proposed. The proposed transmission line method is realized in the existing protection 

hardware and software platform. The laboratory test shows that the protection based on the local information can operate 

within 2.7 ms for the near-zone fault, and the differential protection can cut-off the full-line fault within less than 5.8 ms. 

This new protection technology can effectively cope with the challenges that the fault transient is complex and the 

protection is demanded to operate quickly in the power-electronized grid. 
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0  引言 

我国电网已成为世界上前所未有的特高压交直 
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170012)“基于故障暂态分量时频特征的线路保护原理研

究”；国网浙江省电力有限公司科技项目资助(5211DS17001F)

“基于多间隔信息的变电站继电保护系统研究” 

流复杂混联大电网[1-4]。系统中单一的故障若不能及

时清除，将会在交直流系统间引起连锁演变的复杂

事故过程，故障全局化、复杂化已成为新常态。继

电保护作为电力系统安全防护的第一道防线，其迅

速、可靠的动作对于遏制事故扩大发展、维护大电

网的安全稳定运行至关重要[5]。 

清洁能源发电、柔性交直流输电等电力电子设

备在现代电网中得到了广泛的应用，电网电力电子
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化特征日益凸显[6-16]。电力电子设备的接入改变了

系统的结构与参数，其本体控制保护系统在故障期

间的动态响应过程又将进一步增加故障暂态过程的

复杂性，使得系统故障期间产生大量的暂态谐波分

量。现有以交流同步电机供电电源为基础的短路电

流分析理论和方法难以满足电力电子化电网故障特

性分析的需求；传统基于工频相量、叠加定理的保

护原理从理论上已不再适用。 

在交直流混联、电力电子化等电网发展的新形

势下，本文提出输电线路的超高速保护新技术。新

型保护利用暂态采样值信息构建系列线路保护功

能，包括基于单端信息的快速距离保护和采样值差

动保护。保护利用暂态采样信息构成算法判据，无

需利用 FFT 处理流程提取工频相量，利用等传变思

路对采样数据进行补偿处理，显著提升了故障判断

的速度和精度。算法根据输电线路的固有物理模型

开展故障回路参数的计算，能够有效克服电力电子

设备接入后故障暂态特性复杂多变的影响。新型线

路保护技术已基于现有的保护装置软硬件平台完成

开发与检测并投入现场试运行，实验室结果表明，

单端量保护算法针对出口三相短路故障的动作时间

小于 2.7 ms、双端量差动保护全线故障整组动作时

间小于 5.8 ms。 

1   总体技术思路 

保护算法的总体技术思路如图 1 所示。基于等

传变思路的线路保护利用保护采样瞬时值构建算

法，功能配置主要包括基于单端信息的快速距离保

护以及基于线路双端采样值的差动保护。其核心思

想在于基于输电线路的固有物理模型，采用瞬时采

样值对故障回路的参数进行拟合求解，从而形成保

护动作决策。与传统的基于工频相量的保护技术相

比，基于暂态采样值的保护算法避免了提取相量所

需的 FFT 滤波算法，通过压缩数学信号的处理时延

以加快保护的动作速度。此外，所提保护基于输电

线路的固有物理模型构建算法，能够适用于电力电 

 

图1 保护总体技术架构 

Fig. 1 Main scheme of the proposed protection 

子化电网中故障暂态过程复杂多变的场景，满足未

来电网的发展需求。 

为了解决超高压输电线路电容式电压互感器

(CVT)暂态干扰对线路保护算法造成的影响，应用

等传变思路对保护测量得到的二次数据进行补偿和

优化，从而有效改善保护的动作速度。 

保护算法还针对线路出口处发生的三相短路故

障创新性地提出了加速动作方案，从而进一步提升

了输电线路的安全防护水平。 

2   基于等传变思路的单端量保护 

2.1 基于解微分方程算法的输电线路距离保护 

输电线路距离保护算法基于输电线路的R-L模

型对故障距离参数进行拟合，并在此基础上考虑采

用 π 型等值模型对线路的分布电容参数进行补偿，

从而进一步提升保护测距的精度。 

以输电线路的单相接地故障为例，如图 2 所示，

基于 R-L 模型的解微分方程算法为 
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式中：  u t 和  i t 分别为保护安装点处测量得到

的故障相电流和电压，下标代表单相短路的故障

相别；  0i t 为保护安装点处测量得到的零序电流；

L1、R1和 L0、R0 分别为线路单位长度的正序和零序

电感、电阻；uf(t)为单相接地故障时故障点的电压

降；l为待计算的故障距离。 

 

图 2 单相接地短路模型 

Fig. 2 A single phase grounding short-circuit model  

对于式(1)中的故障点电压降 uf(t)，在故障期间

可以近似认为是保护安装处测量得到的零序电流

 0i t 与过渡电阻的乘积： 

   f 0 f=3u t i t R              (2) 

将式(2)代入方程(1)，可推得该方程共有两个待

求解的未知量，即过渡电阻 Rf和故障距离 l。利用

多点采样值可列写系列微分方程组，采用最小二乘

算法即可对该两个未知量进行拟合求解。 
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当被保护线路距离较长时，线路分布电容将对

测距误差带来较大的影响，为了进一步提升应用于

长距离输电线路的保护算法的精度，采用 π 模型对

基于 R-L 方程求解得到的测距结果进行修正。 

输电线路的 π 模型如图 3 所示，输电线路以故

障点为边界，将保护安装处至故障回路处的输电线

路采用基于集中参数的 π 型回路进行等值。在保护

安装处测量得到的故障电流  i t 中，包含了线路的

分布电容电流 ic(t)，在利用 R-L 微分方程求解故障

距离之前，需要将该分布电容电流在故障电流中进

行剔除，从而得到补偿后的测量电流 iR-L(t)。 

 

图 3 π 模型输电线路的等值电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of π section transmission line 

以 A 相接地短路的故障电流为例，流过保护测

量处的分布电容电流为 
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(3) 

式中：  au t 、  bu t 和  cu t 为三相测量电压； s0c 为

单位长度的线路对地分布电容； 0c 为单位长度的线路

相间耦合电容。 

由此，可以得到分布电容电流补偿后的测量电

流，如式(4)所示，并将其代入 R-L 微分方程中进行

求解。若将式(4)所示的故障电流直接代入式(1)所示

的 R-L 微分方程进行求解，则方程中含有未知量 l2，

这使得方程的变为非线性，而无法采用最小二乘算

法进行拟合估计。因此，保护算法采用迭代计算的

思路对分布电容电流逼近补偿，在下一小节中将进

行详细论述。 

     aR-L a cai t i t i t            (4) 

2.2 应用等传变思路提升保护算法收敛速度 

解微分方程算法将受到各干扰因素的影响，从

而使得测距精度降低，主要包括两方面的问题：在

实际串补输电工程中一般采用电容式电压互感器

(Capacitor Voltage Transformer, 简写为 CVT, 下同)

测量电压信号，CVT 由电感和电容等储能元件构

成，在故障暂态过程期间，电感和电容的充放电过

程破坏了一、二次电压的线性传变关系；另一方面，

本文所提的解微分方程算法基于输电线路的 π 型集

中参数模型，而实际输电线路含有的分布电容在故

障暂态期间的充放电过程将会产生高频信号。该高

频信号的产生源自于线路的分布参数特性，其机理

与距离算法所采用的集中参数 π 模型并不完全一

致，这会导致距离保护产生故障测距误差，特别是

解微分方程算法涉及数字信号的差分计算，易放大

高频信号的干扰。这两个方面的干扰影响算法的准

确性，影响保护的动作性能。 

本文将应用等传变思路克服上述问题。在线路

故障期间，保护安装处和故障点之间的一次电势差

与所测得的一次电流符合输电线路分布参数模型。

考虑到保护获得的二次电压经过了 CVT 传变，对测

距精度带来了干扰。如果测量电流和故障点电压也

经过相同的 CVT 传变过程，则保护所用电气信息均

经过了相同的 CVT 传变过程并将继续满足原有的

物理模型关系，从而可以有效克服 CVT 暂态过程对

保护算法的影响。此外，在保护算法中引入低通滤

波处理流程以滤除干扰噪声对测距精度所造成的影

响。等传变思路的主要处理流程可参见文献[17-21]，

主要步骤如下。 

1) 假设故障位于线路某处，如线路的中间位置。 

2) 根据故障点的位置，利用采样电压和电流信

息计算故障点处的重构电压。其中故障点重构电压

在时间上可以分为故障前和故障后两个相互衔接的

部分：故障前的故障点重构电压为采用保护安装处

测量得到的故障前电压电流，推导得到故障点处的

正弦稳态电压；故障后的故障点电压降为待求解的

过渡电阻与保护测量得到的零序电流的乘积。 

3) 对测量电流以及故障重构电压进行虚拟数

字 CVT 传变和数字低通滤波处理，同时将测量电压

进行数字低通滤波，使得进入微分方程算法的所有

测量信息均经过了相同的处理流程。 

4) 根据式(3)对测量得到的故障电流进行输电

线路分布电容电流的补偿。 

5) 应用经过了步骤 2)—4)处理后的采样信息，

基于 R-L 解微分方程算法求解故障点距离，并更新

故障点的位置。 

6) 重复步骤 2)—步骤 5)的迭代计算流程，至计

算得到的结果趋于稳定，一般来说经过 3 次迭代可

以得到稳定的故障测距结果。 

在 300 km 长的输电线路末端发生短路故障时，

不同算法的保护测距结果如图 4 所示，最小二乘算

法的数据窗为 5 ms。通过分析可见，在对保护测量

信息进行了等传变处理后，基于微分方程的测距算

法可以在故障后 5 ms 内迅速地收敛于实际的故障
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距离。若仅仅对保护测量结果进行低通滤波而不进

行等传变处理，则测距结果在故障后 15 ms 内存在

较为明显的波动。如果不对保护的测量信息进行任

何处理，则解微分方程算法的测距结果波动最为剧

烈，在故障后数个周波内都难以得到准确的求解

结果。 

 
图 4 保护测距结果对比 

Fig. 4 Comparison of fault distance measurement results 

2.3 出口三相短路故障加速动作方案 

为了进一步提升保护的动作速度，针对出口三

相短路故障这一故障特性显著的严重故障提出加速

动作方案，从而进一步提升输电线路的整体安全防

护性能。出口三相短路故障的判据包括两个步骤：

步骤一为保护确定故障点位于保护安装处的附近；

步骤二为确定保护位于出口的正方向处。 

2.3.1 保护近区短路故障快速判断 

保护出口故障的判据借鉴工频变化量快速保护

的思路，利用保护测量得到的电压电流推导得到出

口某一整定点处的电压，并将测量电压与整定点处

计算得到的补偿电压进行极性比较以判断故障点是

否位于保护近区。 

如图 5 所示，假设保护安装处(母线 M)附近 lset

范围内的区域为近区故障。根据保护测量得到的电

压电流可以推导得到至整定点 lset 处的电压降 Δu(t)

以及整定点处的计算电压 uset(t)，如式(5)、式(6)所

示。若故障点位于保护区范围内，则电压降 Δu(t)

大于保护安装处的测量电压 uφ(t)，保护测量电压

uφ(t)与整定点计算得到的虚拟电压 uset(t)之间的极

性相反，如图 5 所示；反之，若故障点位于整点范

围的外部，则电压降 Δu(t)小于 uφ(t)，且保护测量电

压 uφ(t)与整定点计算电压 uset(t)之间的极性相同，如

图 6 所示。 
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图 5 保护近区内部故障示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of the near-zone inside fault 

 

图 6 保护近区外部故障示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of the near-zone outside fault  

为了判断保护测量电压与补偿点计算电压之间

的极性，采用电压绝对值积分算法进行故障判断。

通过比较保护安装处测量电压 uφ(t)与电压降落 Δu(t)

绝对值积分的相对大小关系判断故障点区域。若

uφ(t)的绝对值积分大于 Δu(t)，则判断为发生区内故

障；反之，若 uφ(t)的绝对值积分小于 Δu(t)，则判断

为区外故障。 

保护采样率设置为 4 kHz，取故障后 3 ms 内 12

个数据点的绝对值积分进行出口故障判断，线路近

区整定点 lset设定为线路全长的 0.2 倍。其仿真结果

如表 1 所示。通过分析可见，对于保护安装处正反

方向的近区短路故障，uφ(t)的绝对值积分大于

Δu(t)；反之，对于近区外部的短路故障，uφ(t)的绝

对值积分小于 Δu(t)。 

2.3.2 出口故障方向判断 

在判断出故障位于保护近区后，进一步判断故

障点是否位于保护正方向从而形成跳闸决策。保护

算法通过比较记忆电压和极化电压的变化趋势以判

断故障点的方向。 

表 1 电压积分判据的动作结果 

Table 1 Results of the voltage integral criterion 

线路长度 故障位置 
uφ(t)绝对值 

积分/kV 

Δu(t)绝对值 

积分/kV 

200 km 反向出口故障 421.4 282.2 

200 km 正向出口故障 1 146.2 282.2 

200 km 100 km 386.2 859.3 

200 km 50 km 577.2 564.0 

如图 6 所示，应用保护测量得到的记忆电压和

电流，定义保护安装处背后的等值阻抗 Zs上的电压

降落 u1(t)为 
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1 s s

d ( )
( ) ( ) ( ) ( )

d

j

j j

i t
u t u t L R i t u t

t


         (7) 

式中：uφj(t)为 M 侧保护安装处记忆电压；iφj(t)为记

忆电流；uφ(t)为故障后实际测量电压；Ls 为背侧系

统等值阻抗 Zs 的电感；Rs 为背侧系统等值阻抗 Zs

的电阻。 

利用保护实时测量电流，定义等值阻抗 Zs 上

“实际电压降落” 2 ( )u t 为 

2

d ( )
( ) ( )

d

i t
u t L Ri t

t


             (8) 

对于如图 7 所示的保护前方故障，考虑到在故

障后一段时间内系统的电源存在惯性、系统功角尚

未摆开，此时保护实时计算和利用记忆电压电流计

算得到的背后系统等值电源相同，即存在如下关系： 

 m s s

s s

d ( )
( ) ( )

d
d ( )

           ( ) ( )
d

j

j j

i t
E t u t L R i t

t
i t

u t L R i t
t


 


 

   

 

     (9) 

式中，Em(t)为背后系统等值电源的电势。 

将式(7)和式(8)代入式(9)中可以得： 

1 2( ) ( )u t u t     (10) 

由此可见，在发生保护前方发生短路故障时，

在故障后 u1(t)和 u2(t)的具有相同的变化趋势。 

 

图 7 正向故障示意图 

Fig. 7 Diagram of forward fault 

假设保护反向发生短路故障，如图 8 所示。假

设保护安装处的实际故障电流为 ( )i t ，则保护安装

处背侧系统等值阻抗上“实际电压降落” 2 ( )u t 为 

2

d ( )
( ) ( )

d

i t
u t L Ri t

t





      (11) 

对于输电线路出口处的三相短路故障，可认为

正向故障电流与反向故障电流近似反向，即： 

( ) ( )i t ki t       (12) 

式中，k为正实数。 

因此，根据式(10)所述的关系，可以推导得到： 

1 2( ) ( )u t ku t      (13) 

根据式(10)和式(13)可以看出，正向和反向故障

时，保护安装处背侧系统等值阻抗上“记忆电压降

落”和“实际电压降落”具有明显的差别，因此可

以利用该特性构建出口保护判据。 

上述分析是基于单相系统，针对三相系统需要

根据故障类型计算对应的“记忆电压降落”和“实

际电压降落”。针对单相接地故障，采用故障相电压

和电流进行计算；针对相间故障，采用相间电压和

电流进行计算；针对三相故障，采用相间电压和电

流进行计算。 

为比较“记忆电压降落”和“实际电压降落”

的变化特性，定义波形相关系数为 

1 2

1 2

1
,

2 2
1 2

1 1

( ) ( )

( ) ( )

N

i
u u

N N

i i

u i u i

r

u i u i



 




 
         (14) 

式中： 1( )u i 为“记忆电压降落”在 i时刻的采样值；

2 ( )u i 为“实际电压降落”在 i时刻的采样值；N为

数据窗长度。 

定义的波形相关系数具有以下性质： 

如果 1 2( ) ( )u i ku i ，其中 k 为正实数，则

1 2, 1u ur  ；如果 1 2( ) ( )u i ku i  ，其中 k为正实数，则

1 2, 1u ur   。 

那么可以根据“记忆电压降落”与“实际电压

降落”波形相关系数判断故障方向，具体的判据为： 

若
1 2, setu ur r ，则判定为正向故障；若

1 2, setu ur r 

则判定为方向故障。其中， setr 为设定的门槛。 

在正向和反向故障时，典型的电压极性仿真结

果分别如图 9 和图 10 所示。仿真中，故障发生于

0.3 s，采样率为 4 kHz，数据窗的长度为 2.5 ms。通

过分析可见，正向故障时 u1(t)与 u2(t)基本完全一致，

反向故障时 u1(t)与 u2(t)变化趋势相反。利用故障后

2.5 ms 数据，正向故障时 u1(t)与 u2(t)相关系数为

0.999，反向故障时相关系数为-0.970，说明正反向

故障时，u1(t)与 u2(t)存在明显差异，可以根据 u1(t)

与 u2(t)的相关系数判别故障方向。 

 

图 8 反向故障示意图 

Fig. 8 Diagram of backward fault 
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图 9 正向故障的典型仿真结果 

Fig. 9 Typical simulation result of the forward fault 

 
图 10 反向故障的典型仿真结果 

Fig. 10 Typical simulation result of the backward fault 

保护所提的等值电压算法需要应用系统的等值

阻抗参数，该参数易受系统运行方式变化的影响。

为此，还通过仿真验证了算法所采用不同系统等值

阻抗情况下(分别为系统真实阻抗的 0.5 倍和 2 倍)

的保护判断结果，验证表明保护仍能正确地判断出

口故障方向，算法对于系统阻抗并不敏感，对系统

运行方式具有较高的适应性。 

2.4 单端量保护的总体算法流程 

通过结合基于等传变思路的单端量距离保护算

法以及出口三相短路的快速算法，形成的保护算法

流程如图 11 所示。保护算法首先对测量采集到的相

关电流和电压信息经过低通滤波和数字虚拟 CVT

变换处理以实现数字信号等传变的流程。图中，tI
为判断出口故障的时间(3 ms)，tII为远处故障的距离

计算时间(10 ms)。 

在判断为出口短路故障的情况下，则进行出口

故障方向的判断。若判断为正方向短路故障，则加

速跳闸出口，若判断为非近区短路故障，则进行基

于等传变原理的解微分方程算法计算以获取故障点

位置，若故障点位于保护范围内则发出跳闸指令。 

3   基于采样值的输电线路差动保护方案 

线路差动保护利用瞬时采样值实现，其处理流

程如图 12 所示。三相电流和电压采样值先经过等 

 

图 11 单端量保护算法流程 

Fig. 11 Flow chart of single-terminal protection algorithm 

 

图 12 线路差动保护处理流程 

Fig. 12 Procedure of the differential protection 

传变流程的处理以克服 CVT 对电压采样的暂态影

响。算法利用相模变换对三相系统进行解耦，如式

(15)所示，并基于输电线路的等值集中参数模型对
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各个模量的分布电容电流进行补偿。 

a-b a

b-c b

a-c c

1 1

1 1

1 1

i i

i i

i i

     
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-

-

-
         

(15) 

采样值保护判据采用 24 取 8 的动作判据，即根

据每个采样点进行保护动作判据的计算，在 24 个采

样点若有 8 个采样点满足动作判据则保护出口。其

保护动作判据为 

   d d0 d r r( ) ( ) ( )i k i i k k i k 
       

(16) 

式中：id(k)为 k时刻动作电流； r ( )i k 为 k时刻制动

电流；id0 为动作门槛(取 0.1 倍的额定电流)；kr为制

动系数(取 0.6)。 

对于不同类型的故障，保护可以根据各模量的

动作情况进行选相跳闸。若仅对应一个空间模量的

保护动作，保护不跳闸；若对应两个空间模量的保

护动作，跳单相；若对应三个空间模量的保护动作，

发三相跳闸命令。 

在区内外故障情况下，采样值差动和制动电流

的典型仿真结果如图 13 所示。通过分析可见，在区

内故障期间差动电流瞬时值远大于制动电流。在外

部故障期间，经过分布电容电流补偿算法之后的差

动电流近似为零，其值远小于制动电流。故保护算

法可以在区内外故障情况下正确动作。 

 

 

 

 
图 13 采样值差动保护的典型仿真结果 

Fig. 13 Typical simulation result of the sample value 

differential protection 

4   保护装置研发情况及应用前景 

4.1 保护装置样机研发 

基于现有的 WXH-803 线路保护平台研发新型

的暂态量线路保护装置，装置的硬件平台如图 14

所示。装置含双 CPU，CPU1 在原九统一光纤差动

保护基础上增加基于双端暂态量信息的瞬时值差动

保方案，在 CPU2 中完成暂态量距离保护功能。其

中，CPU 1 中线路采样值差动保护算法的采样率为

48 点/周波，CPU 2 中单端量保护算法的采样率为

80 点/周波。 

 

图 14 保护装置硬件结构图 

Fig. 14 Structure of the protection device hardware 
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采用可视化的编程界面将所提的算法写入现有

的线路保护装置，如图 15 所示。所提的保护原理仅 

 
(a) 低通滤波 

 
(b) 等传变算法流程 

 

(c) 正向出口故障判断 

 
 (d) 距离保护算法 

图 15 保护算法的编程界面 

Fig. 15 Programming interface of the proposed algorithm 

需对现有 WXH-803 线路保护装置的算法程序进行

升级，对于信号传感设备以及保护装置的采样、计

算速率等软硬件性能均无需额外的特殊要求。 

4.2 保护动作性能检测 

保护装置样机通过了第三方实验室的型式试

验，具备入网运行条件。同时，某实验室围绕装置

的动作速度开展专项测试。结果表明：对于线路出

口故障单端量保护算法 2.7 ms 内动作(不含出口继

电器时间)，对于全线故障双端量采样值差动保护整

组 5.8 ms 内动作(不含通道时间)。对于线路出口处

故障，单端量保护的典型动作结果如图 16 所示。通

过分析可见，线路发生故障到保护装置内部 CPU 发

出跳闸命令之间差为 2.4 ms。依据相关检测规程，

各保护动作时间分别检测 5 次，取最大值作为最后

的结果。线路出口故障单端量保护算法动作时间分

布在 2.0~2.7 ms，全线故障双端量采样值差动保护

整组动作时间分布在 5.6~5.8 ms。 

 

图 16 对于线路出口处故障，单端量保护的典型动作结果(曲 

线 1 为保护 CPU2 动作开出光耦的电平，曲线 2 为故障电流) 

Fig. 16 Typical operation result of the single-terminal protection  

for the fault at the outlet of line (curve 1 is the voltage level of  

the output optocoupler from the protection algorithm 

of CPU2, and curve 2 is the fault current) 

4.3 应用前景分析 

新型保护装置已在浙江某 220 kV 变电站投入

挂网试运行，如图 17 所示。目前，新型保护设备运

行平稳。 

  
图 17 保护装置试运行情况 

Fig. 17 Trial operation of the protection device 

本文所提的超高速线路保护技术主要有如下应

用前景和优势： 

1) 显著提升线路保护的动作速度，压缩交直流
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混联电网故障阻断的时间，降低近区直流逆变站换

相失败的风险，有力保障大电网的安全稳定运行。 

2) 利用暂态信息构建保护判据，克服传统基于

工频量保护的原理缺陷，有效适应电力电子化电网

故障暂态分量复杂多变的影响，满足 FACTS 设备、

新能源接入后的线路保护需求，提升清洁能源的消

纳率。 

3) 所提保护算法能够在现有的微机保护软硬

件平台实现，仅需要通过升级程序即可显著改善线

路保护性能，易于在电网中推广应用。 

5   结论 

本文提出了基于等传变思路的系列单端量和双

端量线路保护原理，并开展了样机研发和现场试运

行工作。 

单端量保护基于输电线路的固有物理模型，构

建了解微分方程算法，采用等传变思路克服了 CVT

暂态传变误差以及线路分布电容干扰噪声的影响，

能够在故障后迅速地计算收敛得到故障距离，同时

针对性地提出了出口三相短路故障的加速动作方

案。双端量保护利用瞬时采样值构建差动保护，算

法基于输电线路的集中参数模型对线路分布电容参

数进行补偿，有效提升了保护的灵敏度。 

基于现有的 WXH-803 保护平台，通过增设软

件程序，研发了新型的超高速线路保护装置。实验

室检测验证了所提算法的速动性，单端量保护算法

针对出口三相短路故障的动作时间小于 2.7 ms，双端

量差动保护全线故障整组动作时间小于 5.8 ms。所

提保护算法无需增加额外的软硬件配置，即可有效

改善线路保护的动作性能。 

研发的保护装置样机已成功投入现场试运行，

未来该保护技术可以应用于直流逆变站近区、新能

源出线等对故障切除速度要求高、故障暂态过程复

杂多变的电力电子化电网中，从而有效地提升输电

线路的安全防护水平。 
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