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ABSTRACT: In this paper, a novel distance protection 
algorithm for improving properties of relay in high resistance 
to ground fault was presented. This algorithm deduces a linear 
differential equation with three unknown quantities. The core 
idea of this algorithm is to regard the system after fault point as 
an inductance and the equation is inferred from accurate fault 
equation. Theoretical analysis and simulation results prove it 
applicable to short and mid-range transmission lines, also the 
bearing ability to high resistance fault and high accuracy of this 
algorithm, especially in the end of protection domain, which 
prevent the overreach happening. This algorithm is hoped to 
resolve the effect of fault resistance to distance protection and 
be a new and fast distance protection. 
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摘要：为解决输电线路单相接地故障时距离保护耐过渡电阻

能力不高的问题，提出一种新的具有 3 个系数的时域解微分

方程距离保护算法。算法的核心思想是将故障点后系统等效

为一个电感，通过列写故障时准确测距方程，推导出 3 系数

的解微分方程算法。理论分析和 EMTP 仿真实验证明，该

算法适用于中、短距离输电线路，耐过渡电阻能力高，尤其

在线路末端时测距准确，在末端经高过渡电阻故障时，不存

在超越问题。算法有望从根本上解决距离保护耐过渡电阻能

力不高的问题，构成新型的快速距离保护。 

关键词：电力系统；高阻接地故障；距离保护；参数识别；

微分方程 

0  引言 

距离保护在高压输电线路中获得广泛的应用。 
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传统距离保护耐过渡电阻能力不高、动作速度不够

快的缺点限制了它的进一步应用。在高压输电线路

中，单相接地故障是最常发生的故障，单相接地故

障往往伴随着高过渡电阻，如果不能快速切除此类

故障，会对系统稳定性和安全性造成更大的危害。 
传统工频量[1]和传统解微分方程[2]的距离保护

原理，由于方程中限制只能求解 2 个未知数，因此，

它们一般假设保护安装处电流与故障电流同相位，

这种假设在线路末端发生高过渡电阻接地故障时，

会引起很大的测距误差，这是造成距离保护超越和

误动的根本原因。 
为了提高距离保护的耐过渡电阻能力，人们进

行了大量的研究工作，提出了很多改进方法和新原

理。零序电抗继电器[3-4]、多相补偿距离继电器[1]、

序分量距离继电器[1]在一定程度上提高了保护耐过

渡电阻能力。由于保护安装处负序分量电流相位与

零序分量相比，更接近于故障处电流相位，人们又

提出了负序电抗继电器[5-6]和采用负序分量的距离

保护方程[7]。为了消除测距的原理性误差，人们又

引入了迭代法[8-9]，包括零序电流相位修正、零序电

流修正和故障分量电流修正等，这一类方法可以在

一定条件下精确求得故障距离，但是由于采用了迭

代的方法，计算量比较大，存在伪根，不适用于距

离保护。 
文献[10-11]提出了行波测距式的距离保护；文

献[12]将人工神经网络理论应用于距离保护；文   
献[13]提出采用贝瑞隆模型计算沿线电压，通过寻

找电压最低点来确定故障点的方法；文献[14-15]采
用了自适应的方法，也在一定程度上提高了耐过渡
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电阻能力。 
本文针对输电线路最常发生的单相接地故障，

提出一种具有 3 个系数的时域解微分方程的距离保

护算法，即基于参数识别的高阻接地距离保护算

法。算法的核心思想是将故障点后系统等效为一个

电感，通过列写故障时准确故障测距方程，推导出

3 系数的解微分方程算法。理论分析和 EMTP 仿真

实验证明，该算法耐过渡电阻能力高，尤其在线路

末端时测距准确，不存在超越问题，有望从根本上

解决距离保护耐过渡电阻能力不高的问题。 

1  参数识别的高阻接地距离保护算法推导 

图 1 给出了三相系统发生 a 相经过渡电阻短路

接地故障示意图，图 2 为对应的零序分量网络图。

保护装置安装于 m 侧。图中 RF和 IFa分别代表故障

过渡电阻和过渡电阻上流过的电流。 
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图 1  单相经过渡电阻短路故障 
Fig. 1  Single-phase-to-earth fault 
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图 2  零序分量网络图 
Fig. 2  Zero-sequence network 

图 1 有如下 2 个等价的相量方程： 

 a a 0 1 Fa F( 3 )m m m ZU I I K Z p I R= + +  (1) 

a a 0 1 a 0 1 Fa F( 3 ) ( 3 ) jm m m R m m LU I I K r p I I K L p I Rω= + + + +  (2) 

式中：p 为故障距离；RF 为故障过渡电阻；KZ = 

(Z0 − Z1) / (3Z1)； KR = (r0 − r1) / (3r1)； KL = (L0 − L1) / 

(3L1)。写成式(2)形式是为了后面推导公式方便。 
由于 FaI 不可测量，式(2)不能求出故障距离 p 

和过渡电阻 RF的准确值。单相接地故障时，有 

 Fa F0 0 03 3( )m nI I I I= = +  (3) 

由图 2 零序故障分量网络图，可得到 

 0
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0

3 m
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Z
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 (4) 

式中：Z'n0 = Zn0 + Z0(l − p)；ZΣ0 = Z'm0 + Z'n0 = RΣ0 + jω LΣ0。 
假设图 2 零序故障分量网络中故障点之后的电

阻为 0，即式(4)中 Z'n0 = R'n0 + jω L'n0 的电阻部分 R'n0 = 

0，此时 Z'n0 = jω L'n0，则式(4)变为 
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式中 Z'Σ0 = Z'm0 + jω L'n0，即分子分母中同时忽略了

Z'm0 中电阻部分 R'n0。 
将式(5)代入式(1)，可得到 3 系数解微分方程算

法的工频量表达式： 

a a 0 1( 3 )m m m ZU I I K Z p= + +  

 0 0
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将式(6)按照式(2)的形式重新写出，并将公式两

边同乘以 jω，可以得到 

a a 0 1 a 0 1j ( 3 ) j ( 3 ) j jm m m R m m LU I I K r p I I K L pω ω ω ω= + + + +  

0 0
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对式(7)进行傅里叶反变换，得到时域下 3 系数

的解微分方程距离保护方程： 
2
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式(8)中，微分方程的 3 个系数 x1、x2、x3 与故

障距离 p，过渡电阻 RF 和故障点后系统零序电感

L'n0 有着严格的对应关系： 
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式中：R'm0 = Rm0 + r0 p；L'm0 = Lm0 + L0 p。其中 Rm0、

Lm0 可作为已知数，它们的求解方法参见文献[16]。 
式(8)、(9)即为基于参数识别的高阻接地距离保

护算法求解公式，它突破了传统距离保护算法仅求

解 2 个未知数的局限，方程中含有 3 个未知数，考

虑了对端系统对过渡电阻中电流的影响。 
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从推导过程可看出，由于未考虑线路分布电容

的影响，本文算法仅适用于中、短距离输电线路。 

2  算法理论误差分析 

2.1  误差公式推导 
为简单起见，以下推导工频稳态下 RL 模型的

理论误差公式。 
故障时准确电压电流方程和基于参数识别的

高阻接地距离保护算法的工频量方程分别为 

 a a 0 1 0 F( 3 ) 3m m m Z mU I I K Z p I R K= + +  (10) 

 a a 0 1 1 0 F 1( 3 ) 3m m m Z mU I I K Z p I R K= + +  (11) 

式中：K = ZΣ0 / Z'n0 = (Z'm0 + Z'n0) / Z'n0； K1 = Z'Σ0 / 

 ( jω L'n0) = (Z'm0 +  jω L'n0) / ( jω L'n0)；p1 为基于参数识

别的高阻接地距离保护算法计算故障距离。 
定义包含未知数 p、R'n0 的二元函数 F 为 

0 a a 0 1 0 F( , ) ( 3 ) 3n m m m Z mF p R U I I K Z p I R K′ = − + −  (12) 

式中 R'n0 为零序网络中故障点后电阻部分。 
计算F函数在 p = p1及R'n0 = 0处的泰勒展开式，

忽略高次项可得 
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其中 

1 a a 0 1 1 0 F 1( ,0) ( 3 ) 3m m m Z mF p U I I K Z p I R K= − + −  (14) 

由式(10)、(11)可得 
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将式(15)代入式(13)并整理后可得 
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求解式(16)中偏导数，可得到算法的误差公式： 
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式中
F

2
0 F a 0 1 0(3 ) / [( 3 ) ]R m m m Z nK I R I I K Z Z ′= + ，为与故 

障过渡电阻有关的误差系数。 
文献[17]指出，距离保护正确动作的条件是测

距误差不大于故障距离与保护整定距离之差：即当

故障发生在保护范围末端时，测距最准确，测距误

差为 0；当故障发生在保护范围内部或外部时，只

要测距误差小于允许误差，保护就不会拒动或误动。 
2.2  线路末端故障时的计算距离误差分析 

当被保护线路末端故障时，Z'n0 即为对端系统

的零序阻抗。对于 110 kV 及以上电压等级，两侧变

压器采用中性点直接接地方式的输电线路，当进行

故障分析时，Z'n0 即为变压器的漏阻抗，变压器的

漏阻抗中电阻部分很小，可忽略不计，故可将其视

作一个纯电感[18]。即线路末端故障时，R'n0 = 0。由

误差式(17)，算法计算距离误差为 0，此时计算距

离等于实际故障距离。 
实际中一些系统由于线路两端变压器绕组形

式和接线方式的不同，Z'n0 中电阻值不能忽略，

R'n0 > 0。当不满足假设条件时，代入仿真部分 110 kV
系统线路参数，由式(17)可以求出 p1 > p，即此时计

算距离大于实际故障距离，保护不会误动作。 
由此可看出，当被保护线路末端故障，假设成

立，本文算法不存在理论误差，计算距离是完全准

确的。 
2.3  线路末端母线附近故障时的计算距离误差分析 

当线路末端母线附近故障时，Z'n0 包括对端系

统零序阻抗和故障点与对端系统之间线路部分零

序阻抗。由于线路零序电阻不为 0，此时 R'n0 > 0。 
定义测距引用误差 E = (p1 − p) / l，采用仿真部

分 110 kV 系统参数，图 3 给出了系统空载时，在线

路末端附近发生故障时基于参数识别的高阻接地

距离保护算法的测距引用误差曲线。图中：被保护

线路长度为 50 km，p 若大于 50 km，表示故障点位

于下一段线路；E 代表测距引用误差。 
由图 3 可以得出： 
1）当被保护线路末端故障，满足假设条件， 
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图 3  线路末端附近发生故障时基于参数识别的 

高阻接地距离保护的测距误差曲线 
Fig. 3  Location error curves of the novel algorithm when 

faults nearby the end of the line 
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计算距离引用误差为 0，计算距离与实际故障距离

相等； 
2）当被保护线路末端附近故障，不满足假设

条件，R'n0 > 0，此时测距误差为正误差，即计算距

离大于实际故障距离，距离保护不会发生超越。 
上述性能保证了本文算法在线路末端故障不

会发生超越的前提下，保护同样具有很强的耐过渡

电阻能力。 

3  仿真验证 

针对本文提出的距离保护新算法，采用 EMTP
仿真软件，在中、短距离输电线路下进行仿真验证。 

表 1 给出传统工频量距离保护、解微分方程法

距离保护和本文方法仿真计算故障距离结果。仿真

系统原理接线如图 1 所示，故障均为 a 相接地故障。 

表 1  仿真计算距离 
Tab. 1  Distance simulation results 

计算距离/km 故障距离/ 

km 

过渡电阻/ 

Ω 工频量距离保护 解微分方程法 本文方法

10 9.3 10.1 10.1 

20 10.1 10.3 10.3 

50 10.6 10.7 12.3 
10 

100 10.7 11.2 19.7 

10 17.8 19.8 20.0 

20 19.4 19.7 20.1 

50 19.6 19.4 20.8 
20 

100 19.4 19.1 25.1 

10 26.4 29.1 29.8 

20 28.2 28.4 29.5 

50 26.9 26.6 28.3 
30 

100 25.0 24.7 43.4 

10 34.8 36.8 39.1 

20 34.7 34.0 38.4 

50 28.8 27.9 46.7 
40 

100 22.8 21.9 70.6 

10 30.1 28.1 51.0 

20 14.4 12.1 50.3 

50 −15.9 −18.9 49.3 
50 

100 −40.9 −45.2 49.0 

采用 110 kV 系统参数进行仿真：输电线路总长

度 l = 50 km；输电线路参数为 r1 = 0.105 Ω/km，L1 = 
1.258 mH/km，C1 = 0.009 2 μF/km，r0 = 0.315 Ω/km，

L0 = 3.774 mH/km，C0 = 0.003 1 μF/km；m侧系统Lm0 = 
11.6 mH，Lm1 = 30.8 mH；n 侧系统 Ln0 = 23.1 mH，

Ln1 = 61.6 mH。采样频率为 10 kHz，数据处理软件

为 Matlab。 
工频量距离保护采用全周傅式滤波；解微分方

程法和本文算法数据经低通滤波器处理，滤波器截

止频率为 100 Hz，取故障后 10 ms 数据构成数据窗。 
由表 1 可看出：传统的工频量距离保护和解微

分方程法在故障发生在被保护线路首端时，计算距离

比较准确，受过渡电阻影响比较小；当故障发生在被

保护线路末端附近时，随着故障过渡电阻的增大，计

算距离产生很大的负误差，引起距离保护的超越。 
基于参数识别的高阻接地距离保护算法当故

障发生在被保护线路末端时，计算距离十分精确，

不受过渡电阻影响；当故障点接近被保护线路末端

时，随着过渡电阻增大，计算距离产生正误差，保

护不会误动作；当故障发生在线路内部时，随着过

渡电阻增大，本文算法产生一定的计算误差，但不

影响保护的正确动作。 
图 4、5 分别给出了 110 kV 系统和 500 kV 系统

下基于参数识别的高阻接地距离保护算法的耐过

渡电阻能力。保护整定区为线路全长的 90%。500 kV
系统线路长度为 l = 80 km，具体线路参数为 r1 = 
0.021 Ω/km，L1 = 0.898 mH/km，C1 = 0.012 9 μF/km， 
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竖线代表保护动作；空白区代表保护不动作。下同。 

图 4  110 kV 系统耐受过渡电阻动作特性 
Fig. 4  Operating characteristic of bearing earth-resistance 

in 110 kV system 
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图 5  500 kV 系统耐受过渡电阻动作情况 
Fig. 5  Operating characteristic of bearing earth-resistance 

in 500 kV system 

r0 = 0.115 Ω/km，L0 = 2.288 mH/km，C0 = 0.005 2 μF/km。 
图中：L 表示故障点位置占线路全长的百分比，

L = p / l × 100；δ = δ m − δ n 表示两侧系统电势夹角，

δ m和 δ n 分别为 m 侧和 n 侧系统电势角。仿真中以

线路全长的 5%为计算间隔，仿真过渡电阻从 0 Ω 

开始，110 kV 系统最大校验电阻为 100 Ω，500 kV
系统最大校验电阻为 300 Ω。当连续 6 个点计算距

离小于保护整定距离，即认为保护动作。 
由图 4、5 可看出：在 110 kV 系统和 500 kV 系

统，保护分别安装在送电侧和受电侧，基于参数识

别的高阻接地距离保护算法都具有很强的耐过渡

电阻能力。由图 4(a)、5(a)可知，在送电侧线路全

长 80%处，110 kV 系统耐过渡电阻能力达到 52 Ω，

500 kV 系统达到 113 Ω，远优于传统距离保护。 
基于参数识别的高阻接地距离保护算法计算

距离误差主要包括：1）使用差分代替微分时引入

的计算误差；2）不考虑线路分布电容引入的误差。

在仿真中采用低通滤波器滤除分布电容引起的暂

态分量。 

4  结论 

本文针对发生高阻接地故障时传统距离保护

耐过渡电阻能力不高，在线路末端发生故障保护容

易超越的问题，提出了一种具有 3 个系数的时域解

微分方程的距离保护算法，即基于参数识别的高阻

接地距离保护算法。理论分析和仿真实验证明，本

文提出的方法具有以下特点： 
1）当在线路末端故障时，测距方程可以精确

地计算故障距离；当在线路末端附近故障时，测距

方程计算故障距离偏大，保护不会误动作，不存在

超越问题。 
2）与传统距离保护算法相比，本文算法耐过

渡电阻能力显著提高，高过渡电阻故障时计算距离

误差小。 
3）不受故障暂态和非周期分量影响，故障暂

态越丰富，方程越容易求解。 
4）适用于中、短距离高压输电线路。 
本文方法需要一次系统准确电气量测量值，传

统电磁型互感器由于只能准确测量工频量，不能满

足这种要求；随着电子式互感器的应用和普及，该

方法有望得到实际应用。 
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