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基于故障点电压实测的线路距离保护新方法

基于长线方程实时计算线路故障点电压，实现线路故障

点电压准确测量。故障后沿线电压降落幅值呈现物理分布特

性：保护区内故障时，保护安装处到故障点的电压降落幅值

小于保护安装处到保护整定范围处的电压降落幅值；保护区

外故障时，保护安装处到故障点的电压降落幅值大于保护安

装处到保护整定范围处的电压降落幅值。基于此特性，提出

一种线路距离保护新方法。该方法与方向元件配合使用，适

用于单相接地故障和相间故障的整个故障过程的Ⅰ段保护，

原理上消除了故障点电压的影响，具有良好的耐高阻和抗负

荷电流影响的能力。PSCAD仿真分析和500 kV线路录波数

据测试表明，该方法动作性能优于传统距离保护，具有良好

的现场实用价值。
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0 引言

输电线路即使经杆塔直接接地，在土

壤电阻率较低的地区过渡电阻也在10 Ω附

近，在电阻率较高的地方过渡电阻可达

30 Ω甚至更高[1-2]。过渡电阻产生的附加

阻抗呈阻感性或阻容性，容易造成阻抗

距离保护拒动作或超越，从而导致保护

误动作或拒动作，会给电力系统安全运

行带来重大损失，甚至有可能会威胁到

电力系统的稳定性[3-5]。

文献[6-11]研究表明，采用分布参

数建模测量阻抗与故障距离呈双曲正切

函数关系，双曲正切函数特性使得过渡

电阻对阻抗距离保护的影响更为严重。

采用分布参数建模，原理上消除了分布

电容电流的影响，提高了距离保护应用

在超特高压交流线路时的动作可靠性。

但没有实现线路故障点电压的实时准确

测量，无法从原理上消除过渡电阻的影

响，保护动作特性仍然受高过渡电阻影

响严重。

本文基于分布参数模型实时计算故

障点电压，实现线路故障点电压的准确

测量，为继电保护各种算法运算新增一

个关键的实时信息，为研究新型线路保

护及故障测距原理提供支撑。经分析，

保护区内故障时，保护安装处到故障点

的电压降落幅值小于保护安装处到保护

整定范围处的电压降落幅值；保护区外

故障时，保护安装处到故障点的电压降

落幅值大于保护安装处到保护整定范围

处的电压降落幅值。基于此特性，提出

一种输电线路距离保护新方法。

1 基于分布参数模型线路距离保

护原理

1.1 基于分布参数模型单相接地故障推导[12]

φ相接地故障时，m处φ相电压为

Um! =Um!1 +Um! 2 +Um! 0

=
Uf!

cosh ("1lmf )
+ Zc1 tanh (!1lmf )[Im! + ki (lmf )Im0 ]

 （1）

其中，零序电流补偿系数为

ki (lmf ) =
Zc0 sinh (!0lmf )+ Zm0[cosh (!0lmf )! cosh (!1lmf )]

Zc1 sinh (!1lmf )
!1

 （2）

于是，φ相操作电压为

Uop,! (lset ) =Um! ! Zc1 tanh (!1lset )[Im! + ki (lset )Im0 ]

 （3）

式中，U fφ为φ相接地故障点电压；l set为

保护范围；φ＝A、B、C相；γ i、Zci（i＝

1，2，0）分别为线路正、负、零序传播

常数和波阻抗；Zm0为保护安装处的零序
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系统等效阻抗；Umφ1、Umφ2、Umφ0分别为保护安装

处故障相正、负、零序电压；lmf为故障距离。

1.2 基于分布参数模型相间故障推导[13]

m处φφ相间电压为

 
（4）Um!! =

Uf!!

cosh ("1lmf )
+ Zc1 tanh ("1lmf )Im!!

由相间故障复合序网可得故障处电流为Ifφφ＝

j 3Ifφ2，即满足Arg(Ufφφ)＝Arg( jIfφ2)。
于是，φφ相间操作电压为

Uop,!! =Um!! ! Zc1 tanh ("1lset )Im!!         （5）
式中，φφ＝AB、BC、CA，对应φ＝C、A、B。

1.3 基于分布参数模型故障点电压计算 

文献 [ 1 4 ]采用华北电网输电线路参数仿真

分析得出，I fφ 2以Imφ 2相位估算的最大估算误差小

于0.35°。因此，单相接地时，满足Arg(U fφ )＝

Arg(Imφ 2)，φ＝A、B、C相；相间故障时，满足

Arg(Ufφφ)＝Arg(jImφ2)，φφ＝AB、BC、CA，对应

φ＝C、A、B。

考虑|cosh (γ 1lmf)|≈1，Arg[cosh (γ 1lmf)]≈0[15]，

Ufφ≈Ufφ/[cosh (γ 1lmf)]，Ufφφ/[cosh (γ 1lmf)]≈Ufφφ。单

相接地时，lmf变化，ki(lset)≈ki(lmf)，从而可得Imφ＋

ki(lset)Im0≈Imφ＋ki(lmf)Im0；Umφ与Uop,φ(lset)、Ufφ分别

相差一固定相量Zc1×tanh (γ 1lset)[Imφ＋ki(lset)Im0]和

[Imφ＋ki(lmf)Im0]×Zc1tanh (γ 1lmf)。区内故障时，Umφ

超前Ufφ、Ufφ超前Uop,φ(lset)；区外故障时，Umφ超前

Uop,φ(lset)、Uop,φ(lset)超前Ufφ。Arg(Ufφ)＝Arg(Imφ2)。

Zc1tanh (γ 1lset)[Imφ＋ki(lset)Im0]与Imφ＋ki(lset)Im0矢量夹

角为Arg[Zc1tanh (γ 1lset)]。于是可得，单相接地时各

电气量相对矢量关系如图1所示。

相间故障时，故障点位于保护区内，有Umφφ超

前Ufφφ、Ufφφ超前Uop,φφ；故障点位于保护区外，有Umφφ

超前Uop,φφ、Uop,φφ超前Ufφφ。Arg(Ufφφ)＝Arg(jImφ2)。

Imφφ与Zc1tanh (γ 1lset)Imφφ矢量夹角为Arg[Zc1tanh (γ 1lset)]。

于是可得，φφ（φφ＝AB、BC、CA）相间短路后

各电气量相对矢量关系分别如图2所示。

由图1可得，接地故障点电压计算式为

 
（6）Uf! =

Um! sin ("L !# )
Im! 2 sin (!!"L !# )

Im! 2

式中，Iset(lset)＝Imφ＋ki(lset)Im0；φ＝A、B、C相；

φL＝Arg[Zc1tanh (γ 1lset)]；θ＝Arg{Umφ /[Iset(lset)]}；

γ＝Arg[Iset(lset)/Imφ2]。

由图2可得，相间故障点电压计算式为

 
（7）Uf!! =

Um!! sin ("L +# !$ )
sin ("L +# )

exp( j% )

式中，φφ＝AB、BC、CA；φ为参考相，对应φ＝

C、A、B相；θ＝Arg(Umφφ / jImφ2)；β＝Arg(Imφφ /

jImφ2)；φL＝Arg[Zc1tanh (γ 1lset)]；α＝Arg(jImφ2)。

1.4 基于分布参数模型输电线路距离保护新判据

线路故障后沿线电压降落情况如图3所示。

单相接地故障时，保护区内故障沿线电压降落

（b）保护区外故障时各电气量矢量关系

图1    单相接地故障电压电流矢量关系

（a）保护区内故障时各电气量矢量关系
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（b）保护区外故障电气矢量关系

图2    相间短路故障电压电流矢量关系

（a）保护区内故障电气矢量关系
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有|Umφ－Ufφ |＝|[Imφ＋ki(lmf)Im0]|×|Zc1tanh (γ 1lmf)|，

|Umφ－Uop,φ(lset)|＝|[Imφ＋ki(lset)Im0]|×|Zc1tanh (γ 1lset)|，

因此，保护区内故障时沿线电压降落满足 |Umφ－

Ufφ |＜|Umφ－Uop,φ(lset)|；区外故障沿线电压降落则满

足|Umφ－Ufφ |＞|Umφ－Uop,φ(lset)|。

相间故障时，故障点位于保护区内沿线电

压降落有|Umφφ－Ufφφ |＝|Zc1tanh (γ 1lmf)Imφφ |，|Umφ－

Uop,φφ |＝|Zc1tanh (γ 1lset)Imφφ |，即故障点位于保护区内

沿线电压降落满足|Umφφ－Ufφφ |＜|Umφφ－Uop,φφ |；区

外故障沿线电压降落则满足 |Umφφ－U fφφ |＞ |Umφφ－

Uop,φφ |。

基于上述分析可得适用于单相接地和相间故

障的输电线路距离保护判据分别如下

 
（8）

Um! !Uf! � Um! !Uop,! (lset )

Um!! !Uf!! � Um!! !Uop,!!

"
#
$

%$

上述距离保护方法适用于单相接地故障和相

间故障的整个故障过程的I段保护。当方向元件判

别为正方向故障时，若式（1）和式（2）判据成

立，则判断对应故障点位于保护区内。

2 PSCAD/EMTDC仿真分析

以华北电网5 0 0  k V线路参数建立P S C A D /

EMTDC测试模型如图4所示。

m、n两侧系统参数和输电线路正序、零序参

数见文献[16]。保护整定范围lset＝0.85×300 km＝

255 km；采样频率6 kHz。

图5a、b分别为δ＝15°时，距m端120 km处A相

经25 Ω接地后360个采样点内，120 km处实际接地

故障点电压与计算得到120 km处接地故障点电压

幅值相位比较曲线。

图6a、b分别为δ＝10°时，距m端150 km处BC

相经65 Ω短路后360个采样点内，150 km处实际相

间故障点电压与计算得到150 km处相间故障点电

压幅值相位比较曲线。

图5、图6中分别在故障后第140、123个采样

点开始实际故障点电压与计算得到故障点电压幅

（b）保护区外故障电压降落情况

图3    线路故障后沿线电压降落情况

（a）保护区内故障电压降落情况
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（b）实际故障点电压与计算故障点电压的相位比较曲线

图5    距m端120 km处A相经25 Ω接地时实际故障点电压

与计算得到接地故障点电压的幅值相位比较曲线
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（b）实际故障点电压与计算故障点电压的相位比较曲线

图6    距m端150 km处BC相经65 Ω短路时实际故障点电压

与计算得到相间故障点电压的幅值相位比较曲线

（a）实际故障点电压与计算故障点电压的幅值比较曲线
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值相位皆吻合，从而验证本文故障点电压计算方

法的正确性。

表1为距m端185 km处发生A相经不同过渡

电阻接地时新方法计算故障点电压的测量误差情

况。由表1可知，线路高阻接地故障时，新方法计

算故障点电压不受过渡电阻的影响，具有很高的

测量准确度。

表1    距m端185 km处发生A相经不同过渡电阻接地时

新方法计算故障点电压的测量误差情况（δ＝30°）

过渡电阻

/Ω

测量故障点

电压幅值/kV

实际故障点

电压幅值/kV
相对测量误差(%)

50 223.98 225.35 －0.608

150 270.73 268.58 0.800 5

300 290.64 293.97 －1.133

图7为δ＝5°时，距m端205 km处A相经300 Ω

接地后180个采样点内沿线电压降落变化情况。由

图7可知，近保护整定范围处，无论是轻载高阻接

地还是重载高阻接地，沿线电压降落满足判据式

（8），新方法可靠正确动作。

表2给出δ＝30°时，距m端不同位置发生A相

经500 Ω高电阻接地时的新方法动作情况。表3给出

δ＝30°时，距m端不同位置发生BC相间经135 Ω电

阻短路时的新方法动作情况。由表2和表3可知，

无论是单相高阻接地还是相间高阻短路，故障点

位于保护区内时，m端到故障点的电压降落幅值小

于m端到保护整定范围处的电压降落幅值，新方法

正确动作；故障点位于保护区外时，m端到故障点

的电压降落幅值大于m端到保护整定范围处的电压

降落幅值，新方法可靠不动作。

3 现场录波数据测试

福建电网与华东电网的联络线为500  kV宁

双线和500 kV德龙线，其中500 kV德龙线全长

256.11 km。采用500 kV德龙线A相高阻接地故障

录波数据对本文方法动作性能进行测试。

图8为2011年3月份福建电网500 kV德龙线上距

500 kV宁德变电站95.9 km处（位于南瑞RCS－931 

装置II段距离保护区内）A相发生接地短路时500 kV

表2    不同位置发生A相经500 Ω接地时新方法保护动作情况

（δ＝30°）

故障位置/km |UmA－UfA|/kV |UmA－Uop,A(lset)|/kV 新方法动作情况

45 17.151 85.235 正确动作

67 23.659 82.477 正确动作

83 28.089 80.474 正确动作

128 39.091 74.875 正确动作

153 44.289 71.794 正确动作

179 49.021 68.623 正确动作

191 50.983 67.17 正确动作

210 53.802 64.889 正确动作

220 55.135 63.696 正确动作

235 56.936 61.92 正确动作

245 58.007 60.744 正确动作

265 59.838 58.412 不动作

275 60.596 57.256 不动作

287 61.366 55.878 不动作

表3    不同位置发生BC相间经135 Ω短路时新方法保护动作情况

（δ＝30°）

故障位置/km |UmBC－UfBC|/kV |UmBC－Uop,BC|/kV 新方法动作情况

35 45.906 333.41 正确动作

55 68.645 321.05 正确动作

80 94.607 303.43 正确动作

117 128.83 286.85 正确动作

138 146.44 276.5 正确动作

179 177.02 257.95 正确动作

195 188.14 251.19 正确动作

213 199.67 243.93 正确动作

238 214.77 234.28 正确动作

245 218.97 228.68 正确动作

260 227.58 226.26 不动作

275 235.51 221.07 不动作

282 238.92 218.72 不动作

293 243.85 215.07 不动作

图7    距m端205 km处A相经300 Ω接地时

沿线电压降落幅值变化曲线
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宁德变电站的故障录波波形。现场南瑞RCS－

931装置动作报告：分相电流差动动作，10 ms时

RCS－931保护A相跳闸，1 727 ms时RCS－931D保

护A/B/C相跳闸，故障相别A相，故障测距326.8 km，

没有距离保护动作报文。

图9为500kV德龙线A相高阻接地故障后本文

方法测量到的德龙线A相沿线电压降落幅值的变化

曲线。由图9可知，500 kV德龙线A相接地故障后

第12个采样点开始满足判据式（8），保护可靠动

作于发跳闸信号。此次500 kV德龙线A相高阻接地

整个故障过程中，现场南瑞RCS－931装置距离保

护一直拒动作，测距结果超出线路全长。因此，

故障录波数据测试表明，本文方法具有良好的耐

高阻和抗负荷电流影响的能力，动作性能优于传

统距离保护。

4 结束语

基于分布参数模型实时计算线路故障点电

压，实现线路故障点电压的准确测量，为继电保

护各种算法运算新增一个关键的实时信息，为研

究新型线路保护及故障测距原理提供支撑。

通过分析得出，线路故障后沿线电压降落幅

值呈分布特性：保护区内故障时，保护安装处到

故障点的电压降落幅值小于保护安装处到保护整

定范围处的电压降落幅值；保护区外故障时，保

护安装处到故障点的电压降落幅值大于保护安装

处到保护整定范围处的电压降落幅值。基于此特

性，提出一种输电线路距离保护新方法。该方法

与方向元件配合使用，适用于超/特高压线路单相

接地和相间故障的整个故障过程的I段保护，具有

良好的耐高阻和抗负荷电流影响的能力。软件分

析和500 kV线路现场录波数据测试验证了新方法

的正确性和实用性。
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