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基于模型参数辨识的串联补偿输电线路纵联保护原理 
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摘要：串联电容补偿设备的应用降低了超高压输电线路中差动保护的灵敏度，为解决此问题提出了一种基于模型

参数辨识的纵联保护原理。以串补等值阻抗作为辨识参数，引入串补工频阻抗等值模型并结合线路分布参数模型，

采用线路两侧电压和电流作为测量量构建了串补等值阻抗辨识方程。辨识阻抗在区外故障时等于串补等值阻抗，

在区内故障时与串补等值阻抗有明显差异，基于此构成纵联保护判据。理论分析与仿真结果表明，该保护原理整

定简单，可靠性高，受串补本体保护和系统运行方式的影响小，不受分布电容电流的影响。与传统差动保护相比，

其保护灵敏度显著提高，可与差动保护配合构成完善的纵联保护方案。 

关键词：串联补偿线路；模型参数辨识；分布参数；MOV；纵联保护 

Pilot protection principle based on model parameter identification for a series 
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Abstract: The application of series compensation equipment in an EHV transmission line decreases the sensitivity of 

differential protection. A pilot protection based on model parameter identification is proposed to solve this problem. The 

equivalent impedance of series compensation equipment is taken as the identification parameter. The power frequency 

impedance equivalent model of series compensation equipment and the distributed parameter model of the line are 

considered. The identification equations of equivalent impedance are derived by voltages and currents at two terminals. 

When the external fault occurs, the identification impedance is equal to the equivalent impedance. When the internal fault 

occurs, the identification impedance is obviously different from the equivalent impedance. The protection criterion is 

proposed based on the above characteristics. Theoretical analysis and simulation results prove that the proposed protection 

is easy to set and has high reliability. It is hardly affected by the distributed capacitive current, the protection of series 

compensation equipment or the system operation mode. Compared with traditional differential protection, it has better 

sensitivity. It can cooperate with the differential protection to form a high performance pilot protection scheme. 
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0  引言 

串联补偿设备(以下简称串补)可以有效地补偿

线路电感，提升输电线路容量，在超高压输电线路 
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中广泛应用[1-3]。然而串补的接入影响了线路参数的

均匀性，可能引起线路电压反向、电流反向和次同

步振荡等现象[4-6]，有可能造成传统保护的误动或拒

动[7-9]。串补接入对于线路差动保护灵敏度的不利影

响已引起工程界的高度关注。串补度较小时，传统

差动保护仍有较好的适应性，然而随着系统容量增

大，系统等值阻抗变小，使得串补容抗大于背侧系
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统阻抗，当发生高阻接地故障时 MOV(metal oxide 

varistor)大电流保护不动作，此时可能会出现较为严

重的电流反向问题，降低了分相差动保护甚至零序

差动保护的灵敏度。基于实际的串补输电线路仿真

测试，在串补出口故障带 22 过渡电阻时分相差动

保护拒动，灵敏度严重降低。零序差动保护主要受

串补度和系统阻抗的影响，当串补度为 45%，背侧

系统零序阻抗为 13.7589 ，在串补出口发生故

障时零序差动保护处于拒动边界，而在系统大运行

方式下则会发生拒动。如何提高串补线路保护灵敏

度，更好地应用串补设备，是目前亟须解决的问题。

随着保护装置向芯片化的方向发展，其高性能优势

可用于实现更为复杂的保护算法来解决这一问题。 

针对高阻故障时串补线路差动保护灵敏度不足

的问题，大多数应对方法是对差动保护的制动特性

进行改进。文献[10-11]指出分相电流差动保护会因

串补线路高阻故障时电流反向而拒动，并分析了过

渡电阻和串补度的影响，提出了一种三折线比率制

动的差动保护。文献[12]在电流差动判据中引入电

流电压相位差提升灵敏度。文献[13]分析了串补线

路两端电流相位差和最小幅值比特性，提出了一种

基于电流幅相平面的差动保护。文献[14]指出在大

串补度线路系统阻抗较小时零序差动保护也会拒

动，因此计算可能出现的最小零序差动比率制动系

数以修正零序差动判据。上述仅通过改进差动保护

制动特性的方法，并未有效克服电流反向的影响。 

另一方面是关于行波保护原理的研究，文献[15]

分析了电流行波波头不受串补影响，构造行波差动

判据。文献[16]以串补两侧为参考点基于贝瑞龙有

损线路模型补偿电容电流，依靠串补两侧电流相等

构成判据，避免了串补的非线性；文献[17]从正反

向行波入手基于无损线路对电容电流进行补偿。上

述行波方法均需要很高的采样率，且为了准确反映

电压、电流行波需要对二次回路采取特别措施，行

波检测难度大，在实际工程中尚难以广泛应用[18]。 

关于纵联阻抗类保护的研究是另一类提升串补

线路高阻故障时保护灵敏度的重要方法。文献[19]

基于双端电压电流故障分量构成综合阻抗保护判

据，重点是应对长线路分布电容的影响；文献[20]

提出一种基于线路纵联阻抗的保护方法，区内外故

障纵联阻抗计算值有显著差异。由于上述方法均基

于故障分量，只能在故障后短时内有效，易受复杂

故障工况影响而受到限制[21]。但从中可以看出引入

线路两端的电压、电流构造合理的阻抗判据可使串

补线路区内外故障差异特征更为显著。串补装置在

线路发生故障后可能出现 MOV 导通或被旁路的情

况，这种非线性变化和差异必须给予与准确的考虑。 

本文从辨识串补等值阻抗的角度出发构造新的

保护判据，综合考虑了串补等值阻抗、线路等值阻

抗和对地分布电容的影响，采用线路两侧电压和电

流作为测量量构建串补等值阻抗辨识方程和动作判

据，以实现高灵敏度的串补线路高阻接地保护元件，

可与差动保护配合构成完善的纵联保护方案。 

1   模型参数辨识原理及其特性分析 

为了构建基于辨识串补等值阻抗的保护判据，

首先需要建立串补工频阻抗等值模型；其次结合串

补线路分布参数模型，构造串补等值阻抗辨识方程；

在此基础上对辨识阻抗区内外故障特性进行分析。 

1.1 串补工频阻抗等值模型 

串补装置通常采用 MOV 作为电容器的过电压

保护，串补装置的工频阻抗由电容器和具有非线性

特性的 MOV 共同决定。文献[22]提出了一种关于

线路电流的电容和电阻串联型等值模型，其计算公

式为 
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式中：
c0X 为电容器正常运行时的容抗；

pu pr/I I I ，

其中 I 为线路电流，
prI 为 MOV 的保护电流水平。

分析结论指出，当
pu 0.98I ＞ 时，串补等值阻抗满

足
sc c cj Z R X ，当

pu 0.98I ≤ 时，可忽略 MOV 的

影响，有
sc c0j Z X 。 

1.2 串补等值阻抗模型参数辨识原理 

串补输电线路如图 1 所示，考虑串补安装的一

般情况，串补距送端 M 的长度为
ml (常见串补安装

于线路 M 侧出口处时
m 0l )，距受端 N 的长度为

nl 。串补线路一般为长线路，分布电容不可忽略，

因此采用分布参数线路模型。根据均匀传输线稳态

方程，利用 M 端电压 mU& 和电流 mI&，可计算得到串

补左侧的电压 cmU& 和电流 cmI& ，如式(2)所示。 
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式中： t /Z Z Y ，为特性阻抗； ZY  ，为传

播系数。其中 jZ R L  ，为传输线单位长度阻抗；

jY G C  ，为传输线单位长度的导纳。 

进一步，由 M 端电压、电流可以计算得到 N

端的电压为 
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式中， mnU& 为不计串补电压以 M 端电压、电流归算

至 N 端的电压。计算电压 nU & 与 N 端实际电压 nU& 相

等，可以得到串补等值阻抗的辨识方程为 

mn n
m

n cncosh( )





& &

&

U U
Z

l I
            (4) 

式中， cnI& 为 N 端归算至串补右侧的电流，正常情

况下与 cmI& 幅值相等、相位相反。 

 

图 1 串补输电线路 

Fig. 1 A series compensated transmission line 

同理，利用 N 端电压、电流重复上述步骤可得

到另一辨识方程为 

 nm m
n

m cmcosh( )





& &

&

U U
Z

l I
            (5) 

定义
m nZ Z、 为辨识阻抗。区外故障时，串补线

路结构未改变，两辨识阻抗均为实际的串补等值阻

抗
scZ 。区内故障时，线路结构发生变化，两辨识阻

抗与串补等值阻抗
scZ 出现较大偏差，以此可作为区

分区内外故障的特征。 

1.3 辨识阻抗的区内故障特性 

为了便于分析辨识阻抗的区内故障特性，建立

串补线路区内故障 R-L 集中参数模型如图 2 所示；

假设串补位于线路 M 端(功率送端)，线路上发生接

地故障。将式(4)在集中参数模型下写为 

 m L m n f
m nf sc sc

n n

( )
 

   


& & & &

& &

U Z I U I
Z Z Z Z

I I
   (6) 

式中：
LZ 为线路全长阻抗；

nfZ 为故障点至 N 端的

线路阻抗； fI&为故障点电流。定义辨识阻抗
mZ 与串

补等值阻抗
scZ 的差值为附加阻抗

mdZ ，如式(7)所示。 

m1

m2

j

nf sc m1 1 2
md m sc j

3m2 f

( )(1 e )

1 e

Z Z k Z Z
Z Z Z

Zk R





 
   


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其中 

m1 m2j jN m m n
m1 m2

M n M n

e e
Z E E E

k k
Z E Z E

  
 

& & &

& &
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式中：
M ms mf scZ Z Z Z   为故障点 M 侧的等值阻

抗；
N ns nfZ Z Z  为故障点 N 侧的等值阻抗； mE& 、

nE&分别为两端系统电势；
fR 为过渡电阻。由式(7)、

式(8)可知，在系统运行方式一定的情况下，附加阻

抗仅与故障位置和过渡电阻有关。假设高阻故障下

MOV 大电流保护不动作，电容器全部串联在线路

中，串补容抗大于M侧系统阻抗
ms c0Im( ) 0Z X ＜ ，

即存在电流反向区域。 

 

图 2 系统区内故障示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of internal fault on system 

图 3 为两侧附加阻抗随故障点和过渡电阻的变

化轨迹。图 3 左侧为
mdZ 随故障位置和过渡电阻的

变化轨迹，以 A 点为例，OO代表长度为 1 的水平

直线，OA代表
2Z ，作 AA OA  ，

1/ | |AA OA Z  ，

则 AA代表
1 2Z Z ，当过渡电阻

fR 从 0变化时，

31/ Z 的变化轨迹为圆弧[23]，因此附加阻抗
mdZ 的变

化轨迹为以 AA为弦的圆弧¼A A A  ，其中
m2 决定了

该弧所对应的圆心角。 

 

图 3 两侧附加阻抗随故障点和过渡电阻的变化轨迹 

Fig. 3 Trajectory of additional impedance on both sides with 

various fault locations and transition resistances 

1Z 仅与故障位置有关，随着故障点从串补右侧

出口处右移时，
1Z 逐步减小，且始终呈感性。

2Z 同

样仅与故障位置有关，其中
m1 N M      ，为

两侧系统电位差；
M 、

N 分别为
MZ 、

NZ 的阻抗

角；
m1 N M| / |k Z Z 为

NZ 和
MZ 的幅值比。下面将线

路分为电流反向区域与电流非反向区域讨论
m1 和

m1k 随故障位置的变化情况： 

(1) 故障点在电流反向区域
MIm( ) 0Z ＜ ，随着

故障点右移至电流反向区域边界，
MZ 由容性变为

阻性，因此
M 在900变化，

M| |Z 逐渐减小。而
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NZ 不受串补的影响，可始终认为呈感性，忽略电阻

则有
N 90  ， N| |Z 逐渐减小。因此

m1 从180  

逐渐减小为90   ，由于
N| |Z 始终大于

M| |Z ，
m1k

仍呈现增大的趋势。在图 3 中 A 点即代表串补右侧

出口处，B 点代表电流反向区域临界点，
2Z 的变化

轨迹为红色虚线 AB。 

(2) 故障点在电流非反向区域
MIm( ) 0Z ＞ ，随

着故障点从电流反向边界右移至 N 端，ZM 由阻性

变为感性，因此
M 在 090变化，

M| |Z 逐渐增大。

N 90   保持不变，
N| |Z 继续减小。因此

m1 从

90   变为，
m1k 呈现递减趋势。在图 3 中，C 点

代表 N 端出口处，
2Z 的变化轨迹为蓝色虚线 BC。 

随着故障点移动，可用同样的作图法在 B 点、

C 点画出附加阻抗
mdZ 随过渡电阻变化轨迹。由式

(8)可得
m2 M/ 2 90     。由上述分析可知，随

着故障点右移，
M 从9090变化，因此

m2 从

180 / 2 ~ / 2   逐渐减小，可以看到附加阻抗的

变化轨迹逐步由劣弧¼A A A  、¼B B B  变为优弧
¼C C C  。 

同理，对 N 侧辨识阻抗有 

 n L n m f
n mf sc

m m

U Z I U I
Z Z Z

I I

 
  



& & & &

& &
      (9) 

N 侧附加阻抗
ndZ 为 
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j

4 5mf n1
nd j

6n2 f
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1 e

Z ZZ k
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式中： 

 n1 n2j jM n n m
n1 n2

N m N m

e e
Z E E E

k k
Z E Z E

  
 

& & &

& &
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4Z 仅与故障位置有关，随着故障点从串补出口

处右移时，
4Z 逐步增大，且始终呈感性。由式(8)、

式(11)对比可知，
n1k 与

m1k 互为倒数，
n1 与

m1 互为

相反数，因此随着故障点右移，
n1k 先减小后增大，

n1

从 180 变为。在图 3 右侧，E 点代表串补右侧

出口处，F 点代表电流反向区域临界点，G 点代表 N

端出口处。在电流反向区域，
5Z 的轨迹为红色虚线

EF；在电流非反向区域，
5Z 的轨迹为蓝色虚线 FG。 

可根据相同的作图方法在 E 点、F 点、G 点画

出附加阻抗
ndZ 随过渡电阻的变化轨迹。其中

n2 N/ 2 90      ，由于
NZ 始终为感性，因此

n2 始终为180 / 2  ，在不同故障点
ndZ 的变化轨

迹均为劣弧。 

若串补位于线路 N 端(功率受端)，附加阻抗的

变化轨迹可做类似分析，这里不再赘述。由上述分

析可知，区内故障时
mdZ 、

ndZ 均有显著的大小差异。

随着故障点从M端移动至N端，
mdZ 先增大后减小，

ndZ 始终增大，故障点在线路对侧时本侧的附加阻

抗会取得最小值，因此定义两侧附加阻抗幅值之和

为综合附加阻抗 pZ ， pZ 可在任一故障点均保持较

大值： 

p md ndZ Z Z              (12) 

以上分析基于高阻故障下 MOV 大电流保护不

动作的情况，在严重故障下 MOV 上电流过大或能

耗过大时均会导致串补装置被旁路，按式(1)计算得

到的串补等值阻抗
scZ 并不为 0，但此时电流不会出

现反向问题，因此附加阻抗如式(13)所示，
mdZ 、

ndZ 、 pZ 同样有较大的幅值。 

mf m L m nf n nf f
md sc sc

n n

nf n L n mf m mf f
nd sc sc

m m

Z I Z I Z I Z I
Z Z Z

I I

Z I Z I Z I Z I
Z Z Z

I I

  
   




     
 

& & & &

& &

& & & &

& &

 (13) 

1.4 辨识阻抗的区外故障特性 

对于区外故障，线路结构未发生变化，且两端

没有故障差流，近似满足： 

 m n 0I I & &              (14) 

将式(14)代入式(6)、式(9)，得到两侧辨识阻抗分

别为 

 m L m n
m sc

n

U Z I U
Z Z

I

 
 



& & &

&
        (15) 

 n L n m
n sc

m

U Z I U
Z Z

I

 
 



& & &

&
        (16) 

由式(15)、式(16)可知，对于区外故障，辨识阻

抗结果即为实际的串补等值阻抗。由于区外故障时，

按串补设计规范，电容器不允许被旁路[24]，因此区

外故障时根据串补工频阻抗等值模型计算所得到的

串补等值阻抗符合实际值，此时综合附加阻抗 pZ 理

论上接近于 0。 

2   基于模型参数辨识的纵联保护判据 

输电线路三相存在耦合关系，基于对称分量法

将保护安装处电压U
& 、电流 I

&解耦为序分量U
& 、

I
&，其中 a,b,c  表示相分量， 1,2,0  表示序分

量，变换矩阵如式(17)，其中 j120ea


 。 

 

2

2 1 2

2

1 1 1 1
1

1 1
3

1 1 1 1

a a

a a a a

a a



  
  

    
     

，T T    (17) 
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基于均匀传输线稳态方程，将各序分量归算至

串补处和对端，再将序分量还原为相分量，代入式

(4)、式(5)计算辨识阻抗。 

首先根据故障电流暂态能量选择故障相[25]，再

根据式(18)计算故障相的辨识阻抗。 

mn n nm m

m n

n cn m cm

,
cosh( ) cosh( )

U U U U
Z Z

l I l I

   

 

  

 
 
 

& & & &

& &
 (18) 

其次，根据串补工频阻抗等值模型计算
scZ 如

式(19)，由于无法直接得到流过串补的实际电流 I ，

取串补两端计算电流
cmI 和

cnI 中的较大值即 scI 

代替。区外故障时
scI I  ，计算得到的

scZ 即为串

补实际等值阻抗；区内故障时， scI  受故障点的影

响不能准确反映实际电流 I ，此时
scZ 随计算电流

浮动，但总是小于或等于正常运行时的容抗
c0X 。 

sc cm cn

c0 sc pr

sc

c c sc pr

max( , )

j , / 0.98

j , / 0.98

I I I

X I I
Z

R X I I

  





  




 
 



≤

＞

     (19) 

依据上文分析结果可知，区外故障时辨识阻抗

等于串补等值阻抗，综合附加阻抗
p 0Z ；区内故

障时辨识阻抗与串补等值阻抗有显著差异，
p 0Z 。

考虑测量环节的误差，以
scZ 的幅值作为浮动门槛，

可构成纵联保护判据如式(20)。 

 

p m sc n sc

gate sc

p gate

Z Z Z Z Z

Z Z

Z Z

    

 

 

    








      (20) 

纵联保护流程如图 4 所示。 

 

图 4 纵联保护流程图 

Fig. 4 Flow chart of pilot protection 

3   仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建串补线路仿真模型，

如图 5 所示。 

 

图 5 仿真系统模型 

Fig. 5 Model of simulation system 

以国内某串补工程为例，线路长度 380l  km，

线路正序阻抗
1 0.0242 j0.503z   /km，线路零序

阻抗
0 0.299 j1.33z   /km，线路正序电容

1c  

0.016 F/km，线路零序电容
0 0.009 44c   F/km。 

M 端系统电势
m 525 30E     kV，M 端系统阻

抗
ms1 0.2252 j12.9Z   ，

ms0 0.24 j13.75Z   。 

N 端系统电势
n 525 0E     kV，N 端系统阻抗

ns1 0.1833 j10.5Z   ，
ns0 0.5193 j29.75Z   。 

串补位于线路首端，串补度为 45%。 

3.1 保护原理验证 

为了验证本文保护原理，在故障点 F1—F6 设

置不同类型金属性故障，表 1—表 4 列出了保护的

动作情况。由仿真结果可知，区内故障时保护均动

作，且故障相 pZ 远大于 gateZ 。其中，在 F3 点串补

右侧出口故障，会导致 MOV 上通过的电流过大， 

表 1 A 相单相接地时的 Zp和 Zgate 

Table 1 Zp and Zgate for A single-phase ground faults 

故障点 Zp/ Zgate/ 保护动作 

F1 0.83 86.01  

F2 4074.08 10.21  

F3 6212.82 10.20  

F4 723.75 70.54  

F5 3990.60 16.05  

F6 0.94 86.01  

表 2 AB 相间短路时的 Zp和 Zgate 

Table 2 Zp and Zgate for AB double-phase faults 

故障点 
Zp/ Zgate/ 保护

动作 A 相 B 相 A 相 B 相 

F1 1.52 2.51 86.01 76.68  

F2 2874.12 1873.97 11.76 11.76  

F3 4295.90 2762.44 11.66 11.65  

F4 545.08 509.35 52.86 65.53  

F5 2036.47 4032.62 11.11 11.55  

F6 4.03 1.05 80.86 86.01  
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表 3 AB 相间接地时的 Zp和 Zgate 

Table 3 Zp and Zgate for AB double-phase ground faults 

故障点 
Zp/ Zgate/ 保护

动作 A 相 B 相 A 相 B 相 

F1 1.74 2.67 86.01 78.89  

F2 3272.20 3158.27 10.10 10.10  

F3 4856.53 4734.04 10.09 10.09  

F4 506.66 578.62 55.36 60.84  

F5 2314.48 3891.82 10.99 10.99  

F6 2.39 0.50 83.56 86.01  

表 4 三相短路时的 Zp和 Zgate 

Table 4 Zp and Zgate for three-phase faults 

故障点 Zp/ Zgate/ 保护动作 

F1 4.48 79.46  

F2 2296.50 9.99  

F3 3408.23 9.99  

F4 503.25 54.68  

F5 2638.36 9.88  

F6 4.55 86.01  

电容器被旁路，
pZ 要明显大于其他故障情况，可见

电容器被旁路有利于保护动作。在距串补右侧出口

200 km 的 F4 点故障，此时电容器未被旁路，且故

障点离线路两端较远，由结果可知本文所提保护仍

能灵敏动作。 

各类金属性故障保护判据动作情况如图 6 所

示，可见区外故障时
pZ 存在一定的暂态过程后接近

于 0，
pZ 均在浮动门槛

gateZ 以下，浮动门槛始终有

足够的裕度，保护能可靠不动作；区内故障时
pZ 能

快速超过浮动门槛，说明本文所提保护能可靠区分

区内外故障。区内典型故障场景选相结果如表 5 所

示，可见故障相电流暂态能量远大于非故障相，选

相结果良好。 

3.2 过渡电阻的影响 

图 7 为单相接地故障带 300 过渡电阻时保护

判据动作情况，在 F1、F6 点发生区外故障时 pZ 基

本稳定在 0 附近，保护不动作。在 F3 点(电流反向

区域内)和 F4 点(电流非反向区域内)故障时，可以

看到故障后 pZ 能很快越过浮动门槛，保护可在

30 ms 内快速动作。并且在过渡电阻小于 150 时可

在 20 ms 内动作。 

在故障点 F1—F6，设置过渡电阻 1001000 

的接地故障，计算得到各种情况下的 pZ 如表 6 所

示。从中可以看出，区外故障时 pZ 不受过渡电阻

的影响，始终接近于 0；过渡电阻在 100~300 时， 

 

图 6 各类金属性故障保护判据动作情况 

Fig. 6 Operation criterion for various metallic faults 

表 5 区内典型故障场景选相结果 

Table 5 Fault phase selection results of typical internal faults 

故障点 
故障 

场景 
0e  Ae  Be  Ce  

选相 

结果 

F2 AG 0.9914 1.0000 0.0011 0.0012 A 

F3 
BG 

300  
0.7455 0.0166 1.0000 0.0155 B 

F4 AB 0.0015 1.0000 0.7519 0.0197 AB 

F5 CAG 0.8454 0.5538 0.0720 1.000 CA 

 

图 7 高阻故障保护判据动作情况 

Fig. 7 Operation criterion for high resistance faults 
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表 6 单相接地故障带不同过渡电阻时的 Zp 

Table 6 Zpfor single-phase ground faults with 

different transition resistances 

故障点 
Zp/ (Zgate≤86.01 ) 

100  150  200  250  300  1000  

F1 1.14 1.08 1.05 1.03 1.02 0.98 

F2 1076.7 703.5 523.1 415.1 343.4 105.01 

F3 519.6 399.4 332.1 287.0 253.7 96.60 

F4 645.0 524.7 429.1 353.5 297.7 93.71 

F5 726.8 555.0 444.1 361.7 301.4 86.86 

F6 0.83 0.87 0.89 0.91 0.91 0.95 

区内故障受电流反向的影响，
pZ 在串补右侧出口故

障时最小，并且随着过渡电阻的增加有所下降，但

仍远大于浮动门槛，说明本文保护应对高阻故障下

的电流反向有良好的性能。当过渡电阻达到 1000 

时，
pZ 主要受到负荷电流的影响而降低，本文所提

保护仍能可靠动作。仿真结果表明，本文所提保护

同样适用于低串补度线路。 

3.3 系统电位差的影响 

两端系统电位差决定了负荷电流的大小(反映

系统运行工况)，同样也会对
pZ 产生影响。表 7 为

F3 点发生单相接地故障，两端系统电位差从 在 

060变化时
pZ 的变化情况。仿真结果显示，随着

电位差的增大，
pZ 逐渐减小，是由于负荷电流的影

响逐渐增加，故障特征逐渐变弱，但
pZ 相对于浮动

门槛
gateZ 仍有较大裕度，说明本文所提保护对各类

运行方式有较好的适应性。 

表 7 不同系统电位差下单相接地故障时的 Zp 

Table 7 Zp for single-phase ground faults with different 

system phase differences 

过渡 

电阻/ 

Zp/ (Zgate≤86.01 ) 

0    15    30    45    60    

0 6394.8 6375.9 6212.8 5934.4 5590.5 

50 2540.92 1605.57 831.34 598.293 599.59 

100 1457.20 876.86 519.6 434.39 436.45 

200 829.23 493.66 332.1 293.99 289.58 

300 596.20 358.68 253.7 226.55 208.86 

3.4 保护性能对比 

对于分相差动保护和零序差动保护最不利的故

障点通常在串补出口处，且串补度越大，系统阻抗

越小，电流反向特征越明显，保护灵敏度越低[10,14]。

为了验证本文所提保护的有效性，考虑较为极端的

情况，在系统大方式下，将串补度提升至 55%，系

统电位差 30，在 F2—F5 设置单相接地故障，过渡

电阻从 50 增加到 300 ，考察本文所提保护和分

相电流差动保护以及零序差动保护的动作情况。 

本文纵联保护灵敏度定义为综合附加阻抗幅值

与浮动门槛之比
p p gate/K Z Z ，比率制动系数为 1；

分相电流差动灵敏度为差流与制动电流之比

d r/K I I ，比率制动系数为 0.6；零序差动灵敏度

为
0 d0 r0/K I I ，比率制动系数为 0.75。 

三种保护动作情况如表 8—表 10 所示。表 8 中

本文所提纵联保护均能可靠动作，在 F3 点带 300 

过渡电阻接地故障 (最不利情况 )灵敏度最小为

1.87。表 9 中分相差动保护在应对高阻接地故障时

灵敏度本就不高，受电流反向的影响灵敏度最低仅

0.14，高阻情况下无法动作。对于表 10 中零序差动

保护，大多数情况下能可靠动作，但在 F3 点故障

时仍因电流反向导致灵敏度仅有 0.64 发生拒动。对

比可知，本文所提纵联保护应对高阻故障电流反向

的性能要优于传统分相差动保护与零序差动保护。 

表 8 纵联保护动作情况 

Table 8 Operation of pilot protection 

故障点 
保护动作情况 

50  100  150  200  250  300  

F2       

F3       

F4       

F5       

表 9 分相电流差动保护动作情况 

Table 9 Operation of phase-split current differential protection 

故障点 
保护动作情况 

50  100  150  200  250  300  

F2       

F3       

F4       

F5       

表 10 零序差动保护动作情况 

Table 10 Operation of zero-sequence differential protection 

故障点 
保护动作情况 

50  100  150  200  250  300  

F2       

F3       

F4       

F5       

4   结论 

串补出口发生高阻接地故障时，受电流反向的

影响，分相差动保护灵敏度不足，在大串补度线路

中零序差动保护也会拒动。本文针对此问题提出了
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一种基于模型参数辨识的串补线路纵联保护原理。

通过理论分析和仿真结果可得以下结论： 

1) 本文提出的串补线路高灵敏度纵联保护原

理以线路两端为参考点，分别将线路两端的电压和

电流归算至对端构造两组辨识方程，以串补等值阻

抗作为辨识参数，通过比较辨识阻抗与串补等值阻

抗的相对大小构造保护判据，可作为高灵敏度的接地

保护元件与差动保护配合构成完善的纵联保护方案。 

2) 在区内故障时，辨识阻抗与串补等值阻抗差

异显著。保护受电流反向影响小，可在 30 ms 内切

除全线 300 高阻接地故障，能适应各种系统运行

方式，不受电容电流和串补本体保护的影响，与分

相差动保护与零序差动保护相比灵敏度更高。 

3) 在区外故障时，基于串补的工频阻抗等值模

型和线路分布参数模型，辨识阻抗能准确反映实际

的串补等值阻抗，保护能可靠不动作。 
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