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新能源并网线路阻抗补偿时域距离保护方法 

王朝明，孙志攀，洪 丰，吴通华，戴 魏，江 源 

(国网电力科学研究院有限公司(南瑞集团有限公司)，江苏 南京 211106) 

摘要：新能源并网线路发生接地故障时，新能源电源故障电流弱馈及强受控特性将导致距离保护性能下降。针对

新能源并网线路经过渡电阻接地故障常用工频量距离保护灵敏度不足，常规时域距离保护可靠性低的问题，提出

一种适应单相接地故障的基于阻抗补偿原理的时域距离保护方法。首先，通过构建时域等式实时求解故障点等效

过渡电阻阻值。然后，建立附加阻抗与等效过渡电阻联系，并据此得到精确的阻抗补偿模型，形成阻抗补偿时域

距离保护判据。最后，基于 PSCAD/EMTDC 仿真实验，验证了所提方案在保证可靠性的前提下，显著提升了距离

保护经过渡电阻故障时的灵敏度，可以较好地适用于新能源经交流线路送出的场景。 
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Abstract: When ground faults occur on new energy-integrated lines, the weak fault current injection and strong 

controllability of new energy sources can degrade distance protection performance. To address the insufficient sensitivity 

of conventional power-frequency distance protection during ground faults with transition resistance on new 

energy-integrated lines and the low reliability of conventional time-domain distance protection, this paper proposes a 

time-domain distance protection method based on impedance compensation for single-phase-to-ground faults. First, the 

equivalent transition resistance at the fault point is solved in real time by establishing time-domain equations. Then, the 

relationship between the additional impedance and the equivalent transition resistance is established to derive an accurate 

impedance compensation model, forming the impedance-compensated time-domain distance protection criterion. Finally, 

PSCAD/EMTDC simulations verify that the proposed scheme significantly enhances the sensitivity of distance protection 

during transition resistance faults while ensuring reliability, demonstrating practical applicability for new energy 

integration via AC lines. 
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0  引言 

与电流保护和电压保护相比，距离保护的保护

范围与灵敏度受系统运行方式变化的影响较小，能

在复杂网络中快速、有选择性地切除故障，在高压

输电线路上获得了广泛应用，是输电线路中最重要

的后备保护[1-3]。 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2021YFB2401000) 

单相接地故障是输电线路运行中最常见的故障

类型，且通常伴随有过渡电阻。对于送出线路，其

现有保护策略以纵联保护、距离保护为主
[4]
，因此

距离保护是最主要的后备保护。然而，随着电力系

统向着高比例可再生能源和高比例电力电子设备趋

势快速发展，经过渡电阻接地故障时现有距离保护

灵敏性变差，如何提升距离保护动作性能成为亟待

研究的问题。 

针对新能源输电线路接地距离保护适应性分析
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及改进，国内外学者近年来进行了深入研究，文献

[5-6]提出风电接入具有弱馈特性，而撬棒的投入会

进一步增强双馈风机的弱馈特性，进而导致场站侧

过渡电阻的影响被放大，造成场站侧距离保护拒动。

文献[7-12]从新能源系统频偏、谐波等特性分析了距

离保护的适用性，并提出了时域距离保护改进方法、

基于相角差余弦值等新方法，然而时域距离方法并

未阐述故障两侧零序电流相角差对时域距离保护影

响，相角差余弦值方法计算复杂难以实现。文献

[13-14]分析了相间距离保护的适用性，但并未对新

能源系统中接地距离保护适用性进行详细论证。文

献[15]通过改进VSG控制策略针对性提升距离保护

适用性，其应用场景有一定局限性。文献[16-17]针
对海上风电系统距离保护不适用性，提出利用场站

侧负序电流替代故障点电流的距离保护新原理。此

方案适用于采用负序抑制控制策略的场站，有一定

局限性。文献[18]提出一种改进时域距离保护方法，

但此方案需求解未知数较多，在故障稳态时方程组

的可解性有待验证。此外还有基于时域距离保护和

控保协同的方法可克服过渡电阻、频偏等因素对距

离保护的影响
[19-21]

，但基于阻抗假设的方法受线路

模型的影响，基于控保协同的方法所要求的控制策

略较为复杂，在工程应用上仍存在改进空间。 

为解决新能源系统弱馈特征导致的经过渡电阻

接地影响距离保护性能的问题，本文首先全面分析

了新能源接入系统的故障特征及常用单相接地距离

保护方法的适应性，并对两侧零序电流存在角差时

接地时域距离保护动作机理进行分析，在此基础上

提出了一种基于阻抗补偿的时域距离保护方法，最

终通过 PSCAD/EMTDC 搭建新能源接入系统模型，

验证了所提方案的有效性。 

1   新能源接入系统故障特征 

典型新能源接入系统的拓扑结构如图 1 所示。其

中，新能源主要由发电单元、逆变器和出口滤波器构

成。电能经升压变升压后，通过输电线路汇入系统。

在高压输电系统中，新能源侧变压器中性点接地，

因此输电线路发生接地故障时存在零序电流通路。 

 

图 1典型新能源接入系统的拓扑结构图 

Fig. 1 Topology of a typical new energy access into system 

当新能源接入系统发生不对称故障时，为维持

直流侧电容电压稳定和单位功率因数运行，并满足

并网电流的对称要求，一般采用负序电流抑制的正

负序解耦低压穿越策略[22]，控制框图如图 2 所示。 

 
图 2 低压穿越策略控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of low-voltage ride-through strategy 

图 2 中： di
 、 qi

 、 di
 、 qi

 分别为正、负序有功、

无功电流测量值； +
refdi 、 refdi

 和 +
refqi 、 refqi

 分别为 d、

q 轴正、负序有功电流参考值和正、负序无功电流

参考值；L为等效电感；w为角速度； sdu
 、 squ

 、 sdu
 、

squ
 分别为 d、q轴正、负序电压测量值； +

refdv 、 +
refqv 、

refdv
 、 refqv

 分别为 d、q轴正、负序电压参考值； +
rv  、

rv 
 分别为派克变换后的正、负序电压参考值； abcv

为克拉克变换后得到的交流调制电压。 
并网点电压与正序 d、q轴电流关系可表示为[23] 
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式中：P为输入有功；U 为换流器端口正序电压幅

值； maxi 为换流器允许流过的最大电流； refqi 为 q轴

电流参考值； NI 为风电场额定电流； 1K 为风电场

动态无功电流比例系数。受穿越控制与负序电流抑

制的影响，故障暂态期间送出线路保护安装处的三

相电压、电流信号中的正、负序分量的幅值、相位

变化特征与常规同步电源不同，可能会干扰现有阻

抗继电器的正确动作，需要详细研究。 
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2   单相接地距离保护适应性分析 

图 3 为典型风电接入系统输电线路故障拓扑示

意图。 

 

图 3 风电接入系统故障拓扑示意图 

Fig. 3 Fault topology schematic diagram of wind 

power integration system 

图 3 中：风场经升压变电站接入大系统，在输

电线路 F 点发生故障， LMZ 、 LNZ 分别为故障点两

侧线路阻抗。以 A 相接地故障为例，复合序网为正、

负序网络和零序网络的串联。如图 4 所示，新能源

侧可表示为等效电压源串联等值内阻，考虑故障后

负序抑制策略，新能源侧负序网络等效开路[24]。 

 

图 4 单相接地复合序网示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of single-phase grounding 

composite sequence network 

图 4 中： Ma1U 、 Ma0U 和 Ma1I 、 Ma0I 分别为 M 侧

A 相正序、零序电压和电流； Na1U 、 Na2U 、 Na0U 和

Na1I 、 Na2I 、 Na0I 分别为 N 侧 A 相正、负、零序电

压和电流； Fa1U 、 Fa2U 、 Fa0U 为故障点 A 相正、负、

零序电压； a1I 、 a2I 、 a0I 为故障点 A 相正、负、零

序电流； LM1Z 、 LM0Z 分别为 M 侧线路正序、零序

阻抗； LN1Z 、 LN2Z 、 LN0Z 为 N 侧线路正、负、零序

阻抗； MS1Z 、 MS0Z 分别为M 侧场站正序、零序阻抗；

NS1Z 、 NS2Z 、 NS0Z 为 N 侧系统正、负、零序阻抗。 

2.1 常规比相式距离继电器适应性分析 

比相式距离继电器的动作方程一般为 

op

p

90 arg 270
U

U

 
   

 


≤ ≤            (2) 

式中：arg( ) 为复数求相角函数； opU 为工作电压也

称补偿电压； pU 为极化电压，一般取保护安装处正

序电压。对于接地阻抗继电器，A 相工作电压表示为 

Ma Mop 0 eta Z s3( )U U I K I Z             (3) 

式中： MaU 、 MaI 分别为 M 侧保护安装处的 A 相测

量相电压、相电流； 0I 为保护安装处的测量零序电

流； setZ 为整定阻抗； ZK 为零序补偿系数。 

常规比相式距离继电器的工作原理为：当区内

故障时，工作电压与极化电压相位相反；当区外故

障时，工作电压与极化电压相位相同。 

2.1.1 金属性单相接地故障 

当新能源接入系统线路发生金属性单相接地故

障时，由于零序网络不变，零序电流起钳制作用，

场站侧和系统侧保护安装处的测量电压和正序电压

基本同相位，比相式距离保护性能不受影响，推导

过程详见附录 A。 

2.1.2 单相经过渡电阻接地故障 

新能源接入系统线路发生故障时，新能源可等

效为理想电压源串联等值内阻，且单相接地故障前

后两侧电压功角变化较小。但与常规交流系统相比，

新能源在线路故障时，提供的短路电流远小于系统

侧，相当于弱电源，等值内阻占比很大[24]。 
因此，常规交流系统和新能源接入系统在场站

侧线路首端发生单相经小过渡电阻接地故障时，电

压相量关系如图 5 所示。其中 ME 、 NE 分别为两侧

电源等效电动势； 1U 为保护安装处正序电压； F|0|U

为故障点故障前电压； FU 为故障点电压。由图 5

可知，在此工况下，新能源接入系统场站侧工作电

压更容易进入非动作区，比相式距离继电器的抗过

渡电阻能力明显低于常规交流系统。 

 
图 5 送端出口单相故障送端电压相量图 

Fig. 5 Phasor diagram of sending-end voltage during 

single-phase fault at sending terminal 
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同理，常规交流系统和新能源接入系统在系统

侧线路末端发生单相经小过渡电阻接地故障时，电

压相量关系如图 6 所示。在此工况下，系统侧工作

电压更容易进入动作区，比相式距离继电器的抗过

渡电阻能力明显高于常规交流系统。 

 
图 6 送端出口单相故障受端电压相量图 

Fig. 6 Phasor diagram of receiving-end voltage during 

single-phase fault at sending terminal 

2.2 常规测距式距离继电器适应性分析 

接地距离保护测量阻抗的计算公式为 

m F
m k F

m Z m0 m Z m0

k R F k add

3 3

U I
Z Z R

I K I I K I

Z K R Z Z

   
 

  

 
       (4) 

式中： mZ 为接地距离保护测量阻抗； mU 、 mI 分别

为保护安装处故障相电压、电流的傅式计算值； m0I

为零序电流傅式计算值； FI 为故障点电流相量； kZ

和 addZ 分别为故障短路阻抗和过渡电阻附加阻抗；

RK 为附加阻抗系数； FR 为过渡电阻值。 

2.2.1 金属性单相接地故障 
当 F 0R  ，测量阻抗即短路阻抗，仅与保护

安装处的测量电压和测量电流有关，新能源对测距

式距离继电器动作性能无影响。 
2.2.2 单相经过渡电阻接地故障 

以 A 相接地为例，结合图 4， RK 可进一步表

示为 

Ma1 Ma2 Ma0 Na1 Na2 Na0
R

Ma1 Ma2 Z Ma0(1 3 )

I I I I I I
K

I I K I

    


  

     
       (5) 

式中： Ma2I 为 M 侧 A 相负序电流。对于系统侧， RK

幅值一般小于 1，系统侧附加阻抗 addZ 小于实际过

渡电阻 FR ，对测距式距离继电器影响很小[25]。场站

侧由于正序电流限流及负序抑制策略，故障电流以

零序电流为主，但本侧变压器阻抗大于对侧，零序

分支系数较小；同时，系统侧电流与零序电流相位

基本一致，因此，场站侧的附加阻抗很大，且基本

呈阻性，易导致测量阻抗落在测距式距离继电器动

作区外，距离保护性能下降。 
2.3 时域距离保护适应性分析 

2.3.1 时域距离保护原理 
对于新能源接入线路，现有时域保护大多基于

输电线路的阻感模型，如图 7 所示。 

 
图 7 输电线路阻感模型 

Fig. 7 Resistance-inductance model of transmission line 

图 7 中： 1r、 1l 分别为单位长度线路的电阻以

及电感； 1R 、 1L 分别为故障段线路的等效电阻与电

感； Fi 为故障点电流瞬时值；x为故障距离。 

若线路发生 A 相单相接地故障，保护安装处电

压、电流存在式(6)所示关系。 

mA 1 mA r m0

mA l m0
1 F F

( ) ( ( ) 3 ( ))

d( ( ) 3 ( ))
( )

d

u t R i t K i t

i t K i t
L i t R

t

  



    (6) 

式中： mA ( )u t 、 mA ( )i t 分别为 A 相电压、电流的瞬

时值； m0 ( )i t 为零序电流瞬时值； rK 为电阻零序补

偿系数， r 0 1 1( )/(3 )K r r r  ； lK 为电感零序补偿系

数， l 0 1 1( )/(3 )K l l l  ，其中 0r 、 0l 分别为单位长度

线路的零序电阻值及电感值。 
对于单端保护，无法准确得知 F ( )i t ，但在一定

条件下，近似认为零序电流的相位与之相近，从而

有 F m0 F( ) 3 ( )/i t i t C ， FC 为保护安装处的零序分配系

数，因此式(6)可改写为 

mA 1 mA r m0

mA l m0
1 m0 F

( ) ( ( ) 3 ( ))

d( ( ) 3 ( ))
3 ( )

d

u t R i t K i t

i t K i t
L i t R

t

  
 

   (7) 

式中： FR为等效过渡电阻。若将线路单位长度的阻

抗视为定值，可将式(7)进一步改写为 

mA 1 mA r m0

mA l m0
1 m0 F

( ) [ ( ( ) 3 ( ))

d( ( ) 3 ( ))
] 3 ( )

d

u t r i t K i t

i t K i t
l x i t R

t

  

 
   (8) 

对于离散采样数据，采用中值差分代替微分的

方法，基于线路阻感模型的方程可表示为 

mA 1 mA r m0 1 mA

r m0 mA

l m0 m0 F

( ) [ ( ( ) 3 ( )) ( ( 1)
3 ( 1) ( 1)
3 ( 1)(2 ))] 3 ( )

u k r i k K i k l i k
K i k i k
K i k t x i k R

    
   

  
 (9) 
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式中：k为采样点编号； t 为采样间隔。利用保护

装置采集的电压、电流采样点信息，可以得到一系

列方程，整理为矩阵形式，如式(10)所示。 
U I                (10) 

式中：U、 I 和  分别为电压信息、电流信息及待

求系数矩阵。 
采用最小二乘法即可求解故障位置 x及等效过

渡电阻 FR。通过比较 x是否在设定的保护范围内即

可确定保护是否动作，该方案理论上不受频偏、谐

波、过渡电阻影响。 
2.3.2 时域距离保护在接地故障中存在的问题 

现有时域距离保护近似认为保护安装处零序电

流与故障点电流相位相同，在此假设条件下，测距

结果准确度很高。然而，由于变压器的存在，线路

零序阻抗角与系统零序阻抗角大多不一致，进而导

致保护安装处零序电流与故障点电流相位不一致，

此时时域距离保护测距结果存在误差。为便于理解，

采用频域方法对测距误差产生机理进行分析。 
参考式(4)，当线路经过渡电阻单相接地故障

时，可以建立如式(11)所示等式。 

m m Z m0 l F( 3 )U I K I z x U              (11) 

式中： lz 为线路单位长度阻抗定值。采用保护安装

处零序电流代替故障点电流方法，可能使用错误计

算电压相位求解符合式(11)的故障测距解，可能会

代入错误故障电压相位求解故障测距，导致计算结

果存在误差。以保护安装处零序电流相位超前为例，

具体关系如图 8 所示，x为使用超前的零序电流替

代故障电流解得的故障测距， FU 表示零序电流超前

时等效故障电压相位。 

 

图 8 零序电流相位超前电压示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of zero-sequence current 

leading voltage phase 

如图 8 所示，当故障点零序电流相位超前时，

解得故障测距显然偏小，保护可能误动，反之当零

序电流相位滞后时，解得故障位置偏大，保护可能

拒动。对于高压线路，一般配置差动保护作为主保

护，因此对距离保护的可靠性要求高于灵敏性，在

这样的背景下常规时域距离保护区内的误动问题导

致其无法直接应用于实际工程。 
综上所述，新能源接入系统交流线路发生金属

性单相接地故障时，常规比相式和测距式距离保护

性能均不受影响；线路发生单相经过渡电阻接地故

障时，对于两种常规距离保护原理而言，系统侧保

护性能基本不受影响，场站侧保护极易发生拒动。

现有时域距离保护不受故障频偏、谐波的影响，且

有较强的抗过渡电阻能力，然而在故障两侧零序阻

抗角不一致时，其可靠性较差，无法应用于工程中。

因此，亟需研究高灵敏、高可靠应对单相接地故障

的距离保护方法。 

3   基于阻抗补偿的时域距离保护 

3.1 附加阻抗计算方法 

由于采用式(8)的方案，未考虑故障点两侧零序

电流相位差，结合式(6)，解得等效阻抗近似表示为 

F

F F

m03

I
R R

I
 



             (12) 

参考式(4)有 

F
add F

m Z m03

I
Z R

I K I





          (13) 

将式(12)代入式(13)并化简，可得 

m0F
add F F

ma Z m0 F

m0

ma Z m0

3
( cos j sin )

3

3

3

II
Z R k k R

I K I I

I
k

I K I

 


    



  


  


 

 

(14) 

式中： 为 FI 超前 0ma Z m3I K I  的角度。 

考虑到场站侧故障电流与零序电流相位基本一

致， 可按线路零序阻抗角与系统零序阻抗角差整

定，参数未知时 也可按最大值整定为 12º[26]。式(14)

中， m03I 和 0ma Z m3I K I  幅值比可进一步表示为 

m0 m0

ma Z m0 ma1 ma2 Z m0

3 3

3 (1 3 )

I I

I K I I I K I


   

 

       (15) 

  在新能源侧负序电流抑制策略影响下， ma2I 基本

为 0，由于正序电流受控， ma0I 幅值远大于 ma1I ，式

(15)可转化为式(16)。 

Zma1 ma Z

m0

m02
1 3(

3

3

3

1 )

I

I KI I K


   



     (16) 
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因此 k是一个可以估算的值，与线路参数有关，

可以根据零序补偿系数直接求取，当然也可以提取

工频分量实时计算 k。本方案采用半周傅式算法提

取相应工频分量的模值，实时计算 k。 
3.2 保护实现方案 

3.2.1 时域中求解等效过渡电阻 
根据 2.3 节现有时域距离保护原理，综合考虑

保护速动性及稳定性，采用 5 ms 数据窗，2400 Hz
采样频率，当线路发生接地故障后，提取保护安装

处电压、电流时域电气量信息，列写时域方程，最

后采用最小二乘法求解等效过渡电阻 FR，时域距离

保护算法已较为成熟，在此不再赘述。 
3.2.2 时域中求解故障测量阻抗 

时域中列写式(17)所示等式。 

mA l m0
mA m mA r m0 m

d( ( ) 3 ( ))
( ) ( ( ) 3 ( ))

d

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

t


    

       (17) 
式中： mR 、 mL 分别为测量电阻和电感，为未知数。

采用和 3.2.1 节同样的数据窗、采样率和算法，可以

求解。测量电抗 mX 可根据 mL 求解，因此该方法可

解得包含过渡电阻影响的测量阻抗。 
3.2.3 阻抗补偿 

利用半周傅式算法提取 m03I 、 0ma Z m3I K I  的

值，结合 3.2.1 中解得等效过渡电阻 FR，利用附加

阻抗对测量电阻、电抗进行补偿，判定补偿后的测

量阻抗是否处于动作区，确定保护动作行为，考虑

时域 5 ms 和傅式算法的填窗时间，保护动作取 15 
ms 延时，保护整组动作时间在 20 ms 以内。 

值得注意的是，由于角差 较小， cos 一定

为正数，即故障附加电阻对短路电阻起助增作用，

而 sin 正负不确定，但其数值较小，即附加阻抗对

测量电抗影响较小。 

调整前的测量电阻、电抗和整定值比较可分 3

种情况。综合考虑保护的灵敏性和可靠性，根据比

较结果采取不同方式构建测量阻抗补偿模型。 

设补偿后的测量电阻为 mR 、测量感抗为 mX  。 

1) m setR R＜  

由于故障附加电阻一定对测量电阻起助增作

用，当 m setR R＜ 时，故障位置一定在保护范围内，

与 mX 的计算结果无关，此时无需调整。 

M M

M M

R R

X X

 
  

              (18) 

2) m setR R＞ 、 m setX X＜  

此时可能是区内故障，但是由于过渡电阻影响

导致测量电阻过大，常规保护无法动作。此时也可

能是区外故障，角差 负数导致测量电抗偏小。因

此参考式(4)，按式(19)将过渡电阻引起的多余测量

电阻去除，同时补偿缺少的测量电抗，最终使调整

后的测量阻抗接近真实值。 

M M F

M M F

cos

sin

R R kR

X X kR




  
   

        (19) 

测量电阻采取反向补偿方法，测量电抗采取正

向补偿方法，此时即使在 、 FR与实际值有轻微误

差的情况下，在区外经过渡电阻故障时 MR 、 MX  总会

有一项不满足动作条件，保护仍具有很高的可靠性。 

3) m setR R＞ 、 m setX X＞  

当测量电抗在整定区外时，很有可能真实故障

位置处于保护动作区外，为保证可靠性，可按式(20)

所示方法调整故障电阻，但是不调整测量电抗，保

证保护可靠不动作。 

m m F cosR R kR             (20) 

4   仿真分析 

基于 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真平台，搭

建如图 9 所示测试系统仿真模型。风电场额定容量

为 50 MW，经过 35 kV 母线及主变，最后通过

220 kV 风电场送出线将电能供给系统。 

 

图 9 仿真系统示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of simulation system 

送出线路长度为 50 km，单位正序电阻为

0.0705 /km，正序电抗为 0.4 ，零序电阻为 0.4 ，

零序电抗为 1.2 。以距离 I 段保护作为分析对象，

假定保护范围为 80%线路全长。此时整定电阻为

2.82 ，整定电抗为 16 。设置线路中点 1F 和线路

末端 2F 两个故障点。 

4.1 传统距离保护动作情况 

当 1F 处经 2 Ω 小过渡电阻发生单相接地故障，

以四边形动作区域为例，传统距离保护动作情况如

图 10 所示。由于附加阻抗的作用，传统保护测量阻

抗呈现阻性特征，测量阻抗轨迹无法进入保护动作

区，保护拒动。 
从仿真结果可知，即使是很小的过渡电阻故障

也可能引起传统距离保护的拒动，而经本方案补偿
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后的测量阻抗如图 11 所示，测量电阻、电抗均在保

护范围内，且计算结果在故障后 15 ms 趋于稳定，

保护整组动作时间在 20 ms 以内。下面以常用的阻

抗四边形动作区为例，对不同工况下保护动作可靠

性和灵敏度进行分析。 

 

图 10 传统距离保护动作特性图 

Fig. 10 Operating characteristic of traditional distance protection 

 
图 11 本方案距离保护动作特性图 

Fig. 11 Operating characteristic of distance 

protection in this scheme 

4.2 区内经过渡电阻距离保护动作情况 

当 1F 处经 50 Ω 过渡电阻发生单相接地故障时，

仿真结果分别如图 12 所示，同样位置模拟不同过渡

电阻故障，仿真结果如表 1 所示。 
从仿真结果可知，在区内经过渡电阻故障时，

常规时域距离保护和常规距离保护均有拒动现象，

而本方案有较高的抗过渡电阻能力。 
4.3 区外故障距离保护动作情况 

当线路末端 2F 处经 10  过渡电阻发生单相接

地故障时，仿真结果如图 13 所示，同样位置模拟不

同过渡电阻故障，仿真结果如表 2 所示。 
据表 2 可知，在区外经过渡电阻故障时，常规

时域距离保护误动，而本文方案可靠不动作。 

 

图 12 50%线路经 50  过渡电阻故障动作对比图 

Fig. 12 Fault action comparison diagram of 50% line 

through 50 Ω transition resistance 

表 1 50%线路经不同过渡电阻故障时保护动作对比 

Table 1 Comparison of protection operations under different 

transition resistances at 50% line fault 

过渡电阻/ 常规距离 常规时域距离 本文方案 

2 拒动 动作 动作 

10 拒动 动作 动作 

20 拒动 拒动 动作 

50 拒动 拒动 动作 

表 2 区外不同过渡电阻故障时保护动作结果 

Table 2 Protection operation results under different transition 

resistances for external faults 

过渡电阻/ 常规距离 常规时域距离 本文方案

5 不动作 不动作 不动作 

10 不动作 误动 不动作 

15 不动作 误动 不动作 

50 不动作 误动 不动作 
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图 13 区外故障保护动作特性图 

Fig. 13 Protection characteristics during external fault 

5   结论 

1) 本文通过对新能源接入系统单相接地距离

保护适用性进行系统分析，得出单相经过渡电阻故

障时常规距离保护易拒动的结论，并分析了时域距

离保护在故障两侧零序阻抗角不一致时不正确动作

的机理。 
2) 基于常规时域距离保护提出一种高灵敏度、

高可靠性的时域距离阻抗补偿方法，并通过仿真验

证了该原理的抗过渡电阻能力。 
3) 所提方法受过渡电阻影响小、可靠性高，能

够提升接地距离保护的动作性能。 
需要指出的是，本文所提方法尚不能直接应用

于相间经过渡电阻故障，后续将对该问题进行深入

研究。 

附录 A 

金属性单相接地故障特殊相各序分量的边界条

件为 

F1 F2 F0

F1 F2 F0

0U U U

I I I

   


 

  
              (A1) 

式中： F1U 、 F2U 、 F0U 和 F1I 、 F2I 、 F0I 分别为故障

点正、负、零序电压和电流，以故障 A 相为例，结

合图 4，故障点正序电压 Fa1U 与场站侧零序电流 a0I

的关系为 

Fa1 a0 2 0 m0 Ma0 2 0( ) ( )U I Z Z C I Z Z           (A2) 

式中： 2Z 为等效负序阻抗； m0C 为零序电流分配系

数，近似为实数； 0Z 为等效零序阻抗，可表示为 

2 NS2 LN2

0 MS0 LM0 Ns0 LN0( ) //( )

Z Z Z

Z Z Z Z Z




 
   

    (A3) 

式中：假设线路各序阻抗角大致相等，用变量代

表线路正、负、零序阻抗角，则 Fa1U 超前 Ma0I 的角

度为。 

对于场站侧，在正序网络中又有 

Fa1 Ma1 Ma1 LM1U U I Z             (A4) 

考虑新能源弱馈特性，场站侧正序电流远小于

零序电流，结合式(A2)可知，正序电压超前零序电

流的角度为。 

考虑正序电流受控及负序抑制策略，场站侧保

护安装处测量电压 MaU 可表示为 

Ma Ma Z Ma0 LM1 Ma1

Z Ma0 LM1 Z Ma0 LM1

( 3 ) (

(3 1) ) (3 1)

U I K I Z I

K I Z K I Z

   

  

   
   (A5) 

相电压超前零序电流的角度约为，即相电压

与正序同相位。  
对于系统侧，故障点正序电压与系统侧零序电

流的关系可表示为 

Fa1 n0 Na0 2 0( )U C I Z Z           (A6) 

式中： n0C 为零序电流分配系数，近似为实数。 

在正序网络中，又有 

Fa1 Na1 Na1 LN1U U I Z             (A7) 

系统侧保护安装处测量电压 NaU 可表示为 

Na Na Z Na0 LN1

Na1 Na2 Z Na0 LN1

( 3 )

( (3 1) )

U I K I Z

I I K I Z

  

  

  
      (A8) 

基于新能源弱馈特性和负序抑制策略，故障点

正序电流主要由系统侧提供，负序电流全部由系统

侧提供，结合式(A1)的边界条件，系统侧故障后各

序电流相位基本一致，将式(A7)代入式(A6)可得 

Na1 n0 Na0 2 0 1 Na0 LN1

Na1
1

Na0

( )U C I Z Z c I Z

I
c

I

     






  



   (A9) 
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式中： 1c 为实数。由式(A9)可知， Na1U 超前 Na0I 的

角度近似为。 

同理，式(A8)可表示为 

 
Na 2 Na0 LN1

Na1 Na2 Z Na0
2

Na0

(3 1)

U c I Z

I I K I
c

I

   

    




 
  


     (A10) 

式中： 2c 为实数。由式(A10)可知， NaU 超前 Na0I 的

角度近似为，即 NaU 与 Na1U 同相位。 

综上，金属性故障时比相式距离保护不受新能

源接入的影响。 
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