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计及故障点两侧零序电流相位差的新能源送出线路 
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摘要：新能源电源故障电流呈现弱馈性、强受控性并具有大量的间谐波，导致现有工频量距离保护可靠性下降，

而时域距离保护主要根据方程求解故障距离，受新能源短路电流特性影响较小。针对新能源送出线路较长时，线

路分布电容对零序电流相位的影响不可忽略，进而导致故障距离的计算产生较大偏差的问题，提出了一种计及故

障点两侧零序电流相位差的新能源送出线路时域距离保护改进方案。首先，计及故障点两侧零序电流相位差的影

响，将过渡电阻等效为过渡阻抗。然后，通过列写故障回路方程并求解故障距离，形成保护判据。最后，基于

PSCAD/EMTDC 大量仿真实验，验证了所提时域距离保护方案计算故障距离的误差较小，可以较好地适用于新能

源经中长距离交流线路送出的场景。 
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Time domain distance protection of new energy transmission line grounding fault considering the 
phase difference of zero sequence current on both sides of the fault point 
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Abstract: The fault current in new energy power supply presents weak feedback, strong controllability and a large 

number of interharmonics. This leads to decline in the reliability of existing power frequency distance protection. 

Time-domain distance protection mainly establishes the fault distance based on the equation, and is less affected by the 

short-circuit current characteristics of new energy. This paper proposes an improved time domain distance protection 

scheme for new energy transmission lines that takes into account the phase difference of zero sequence current on both 

sides of the fault point. This is to address the issue of significant deviation in the calculation of fault distance caused by 

the influence of distributed capacitance on the phase of zero sequence current when the new energy transmission line is 

long. First, taking into account the influence of the phase difference of the zero sequence current on both sides of the fault 

point, the transition resistance is equivalent to the transition impedance. Then, by writing the fault circuit equation and 

finding the fault distance, a protection criterion is formed. Finally, based on a large number of simulation experiments 

using PSCAD/EMTDC, it is verified that the time-domain distance protection scheme proposed in this paper has only a 

small error in calculating the fault distance, and can be well applied to scenarios where new energy is transmitted through 

medium to long distance AC lines. 
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0  引言 

近年来，在双碳目标引领下我国向着清洁、智 
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能的方向加速建设新一代电力系统。构建以新能源

为主体的新型电力系统成为目前解决环境问题的重

要举措之一[1]。随着大量电力电子装置的接入，新

能源短路电流呈现出幅值受限、相角受控的故障特

性[2-3]，传统继电保护面临着严峻的挑战，因此亟需
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一种适应于新能源送出线路的继电保护新方案。 
我国地域广阔，新能源电源大多安装在风能、

太阳能丰富的边远地区，电力需要跨区输送，因此

新能源送出线路通常电压等级较高、输电线路较长。

距离保护作为线路保护的重要组成部分之一，被广

泛用于 220 kV 及以上电压等级输电线路的后备保

护[4]。然而由于新能源电源的正、负序阻抗是实时

变化的，导致工频量距离保护在新能源送出线路发

生单相接地故障时存在区内拒动等一系列问题[5-7]，

无法适用于新能源送出线路，因此可以采用不受

新能源短路电流谐波分量影响的时域距离保护方

案[8-10]。针对新能源送出线路发生单相接地故障的

时域距离保护方案，国内外学者开展了大量的研究

工作，已经取得了一定的研究成果[11-15]。文献[11]
针对新能源送出线路建立时域等效模型，提出了基

于解微分方程思想的保护算法，但是未考虑单相接

地故障过渡电阻对保护的影响。文献[12]基于 R-L
模型，提出了一种适应于风电接入系统的时域距离

保护策略，增加过渡电阻为待识别量，提高了计算

的精度；文献[13]在考虑过渡电阻影响的基础上，

将故障点后的系统等效为一个电感，提出了一种基

于参数识别的高阻接地距离保护算法，显著降低了

过渡电阻的影响，提高了保护可靠性，但是当线路

首端附近故障时，测距方程计算故障距离偏大。文

献[14]采用低通滤波器滤除采样电压、电流中的高

频分量，消除了线路分布电容对保护算法的影响，

但为得到较好的滤波效果通常需要较长的数据窗，

此方案难以满足继电保护速动性的要求。文献[15]
提出了一种不受频率影响且具有抗过渡电阻能力的

时域距离保护方法，但方案引入了对端系统参数。

同时，当输电线路较长时，其保护性能仍然受到影

响。但上述文献均未计及中长距离送出线路分布电

容导致故障点两侧零序电流相位不一致的问题，在

中长距离送出线路中仍存在一定的算法误差。 
综上所述，针对中长距离新能源送出线路发生

单相接地故障的场景，线路分布电容会对故障点两

侧零序电流的相位产生影响，而现有的时域距离保

护方案均使用新能源侧保护安装处的零序电流直接

等效故障点电流，未考虑故障点与保护安装处零序

电流存在相位偏差的问题，导致保护算法误差较大。

为解决这一问题，本文以中长距离新能源送出线路

发生单相接地故障为背景，提出了一种计及故障点

两侧零序电流相位差的时域距离保护新方案。该方

案首先基于 R-L 模型等效新能源送出线路，计及故

障点两侧零序电流相位差的影响，将过渡电阻拆分

为过渡电阻和过渡电感的形式；进而推导故障回路

方程，根据新能源侧保护安装处的电压、电流时域

信息求解故障距离，并构造保护判据；最后，基于

PSCAD/EMTP 仿真平台实验，通过与现有时域距离

保护方案的对比，验证了本文所提保护方案能准确提

供故障位置信息，适用于中长距离新能源送出线路。 

1   距离保护在新能源送出线路中的适应性

分析 

1.1 工频量距离保护在新能源送出线路中的适应性

分析 

工频量距离保护通过提取故障暂态阶段保护

安装处电压、电流的工频分量，计算测量阻抗的大

小[16-17]。并将测量阻抗 mZ 与整定阻抗 setZ 相比较，若

满足 m setZ Z＜ ，则保护动作；反之则保护不应动作。 

工频量距离保护较适用于双端交流系统输电线

路，其可靠性较高。但由于新能源短路电流中含有

大量谐波分量，而工频量距离保护需要利用傅里叶

算法提取电压、电流的工频量信息求解测量阻抗，

其中大量的谐波分量会导致傅里叶算法存在较大

误差[18-19]，因此工频量距离保护不适用于新能源送

出线路。 
1.2 时域距离保护在新能源送出线路中的适应性分析 

1.2.1 时域距离保护原理 
时域距离保护利用 R-L 模型构造故障回路方

程，并求解故障距离[20]，单相接地故障下的等效电

路图如图 1 所示。 

 
图 1 单相接地故障下等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit diagram under single-phase ground fault 

图 1 中： mu 、 mi 、 nu 、 ni 分别为故障时新能源

侧及系统侧保护安装处的电压及电流； Fi 为故障点

电流； mR 、 mL 、 nR 、 nL 分别为新能源侧及对侧系

统的等效电阻与电感； 1TL 、 T2L 分别为新能源侧及

对侧系统的变压器等效阻抗； FR 为故障时的过渡电

阻； p、 l分别为新能源侧保护安装处到故障点的

距离以及送出线路的总长度； r、 L分别为单位长

度线路的电阻与电感值。 
由于新能源送出线路发生单相接地故障时往往

伴随着较大的过渡电阻[21-23]，因此时域距离保护计



- 182 -                                         电力系统保护与控制   

及过渡电阻的影响，当 F 点发生单相接地故障时，

故障回路方程为 

 m
m m F F

d

d

i
u rpi Lp i R

t
             (1) 

式中， t为故障发生的时间。 
由于故障点电流 Fi 无法测量，故需要对其进行

等效处理。对于新能源送出线路较短的情况，由于

线路分布电容的影响可以忽略，故可以认为故障点

两侧的零序网络阻抗角近似相等，则流过线路两侧

的零序电流近似同相位，因此 m03i 与 Fi 之间只差一

个系数 1N ，令 1 FF RR N  ，故可得故障回路方程为 

 m
m m m0 F

d
3

d

i
u rpi Lp i R

t
            (2) 

式中： m0i 为新能源侧保护安装处的零序电流,由零

模变换求得； FR为等效过渡电阻。 

对式(2)进行离散化处理，利用差分代替微分求

解故障距离，并用最小二乘法对计算得到的故障距

离进行拟合。将经过拟合后的计算故障距离 fp 与整

定距离 setp 进行比较，若满足 sf etp p＜ ，则保护动作，

反之则保护不动作。 
1.2.2 在新能源送出线路中的适应性分析 

基于上述分析，时域距离保护仅适应于新能源

送出线路距离较短的情况，而对于中长距离输电线

路，由于线路分布电容较大，其影响不可忽略。图

2 为考虑线路分布电容的零序等效电路图，图中：

0r 、 0L 及 0c 分别为单位长度线路的零序电阻、电感

与电容值； 0mTL 、 0nTL 分别为新能源侧及对侧系统

变压器的零序阻抗。 0 0F F m 0 1n mc 0(3 3i i i i i      

mc20 nc1 2nc0 0 )i i i  ，电容电流将导致光伏电源侧零序

电流 m0i 与系统侧零序电流 n0i 存在相位偏差。此外，

新能源侧及系统侧变压器零序阻抗的差异亦会对零

序电流相位产生影响。若仍假设线路两端的零序电

流相位相等，直接利用新能源侧保护安装处的零序

电流来等效故障点电流，则会引入较大的算法误差，

影响保护的可靠动作。因此亟需一种计及故障点两

侧零序电流相位差的新能源送出线路时域距离保护

改进方案。 

 
图 2 考虑分布电容的零序等效电路图 

Fig. 2 Equivalent zero sequence circuit diagram 

considering distributed capacitance 

2   计及故障点两侧电流相位差的改进时域

距离保护方案 

2.1 故障回路方程推导 

根据第 1 节分析可知，故障点两侧零序电流相

位不同会导致中长距离新能源送出线路时域距离保

护可靠性降低。因此，本文提出了一种计及故障点

两侧零序电流相位差的新能源送出线路时域距离保

护改进方案。以图 1 中的 A 相发生单相接地故障为

例，对电流进行零序补偿，式(1)可变化为 

ma l m0
ma 1 ma r m0 1 Fa F

d( )
( )

d

i K i
u r p i K i L p i R

t


     (3) 

式中： mau 、 mai 分别表示故障时新能源侧保护安装

处 A 相的电压、电流时域电气量信息； rK 、 lK 分

别表示零序电阻、电感的补偿系数， 1r 0 1/( )K r r r  ，

l 0 1 1/( )K L L L  ； 1r、 1L 分别为线路单位长度的正

序电阻、电感值； Fai 为流过 A 相过渡电阻的电流。 

由于保护安装处无法测得对侧系统的零序电

流。对于单相接地故障，在对故障电路进行等效时，

需要考虑故障点两侧零序电流存在相位偏差。因此，

假设 m03i 与 Fai 之间差一个复系数 2N̂ ，此时 2N̂   

21 22jN N ，则 Fa 2 m0
ˆ3i N i 。 

因此可将式(3)变换为 

ma l m0
ma 1 ma r m0 1 m02 F

d( )
3

d
ˆ( )

i K i
u r p i K i L p i

t
N R


     

   (4) 

在复频域中有 

 F 21 22 F2 F F( jˆ ) jR N N RN R L            (5) 

式中： 21N 、 22N 为实系数； FL为等效过渡电感。 

由式(5)可知，可以将过渡电阻 FR 拆分为等效过

渡电阻 FR加等效过渡电感 FL的形式，如图 3 所示，

图 3(a)和图 3(b)分别为过渡电阻拆分前后的等效电路

图，其中 FR及 FL均为未知量。 

将式(5)代入式(4)中可得到计及故障点两侧零

序电流相位差的故障回路方程，如式(6)所示。 

ma l m0
ma 1 ma r m0 1

m0
m0 F F

d( )
( )

d
d

3 3
d

i K i
u r p i K i L p

t
i

i R L
t


   

 
   (6) 

式(6)中共含有 p、 FR、 FL  3 个未知量，其中

故障距离 p为待求量。 

整理式(6)可得 
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图 3 过渡电阻拆分前后等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram before and after 

splitting the transition resistance 

 1 2 F 3 FA p A R A L B              (7) 

式中， 1A、 2A 、 3A 、 B分别为不同的系数值。 

式(7)是关于未知参数 p、 FR、 FL的线性方程，

其中 

 

ma l m0
1 1 ma r m0 1

2 m0

m0
3

ma

d( )
( )

d
3

d
3

d

i K i
A r i K i L

t
A i

i
A

t
B u

   




 

 

     (8) 

对式(7)进行离散化处理，利用差分代替微分，

根据三点微分公式可知，式中每一采样时刻 k的微分

可用上一采样时刻和下一采样时刻的差分求解，即 

 

ma ma ma

m0 m0 m0

d ( ) ( 1) ( 1)

d 2
d ( ) ( 1) ( 1)

d 2

i k i k i k

t t
i k i k i k

t t

    
    
 

       (9) 

式中， t 为采样的时间间隔。 
为保证保护的速动性要求，选择数据窗长为

5 ms。当新能源送出线路发生单相接地故障后，提

取新能源侧保护安装处的电压、电流时域电气量信

息。根据式(7)可知，式(8)中各系数的值在不同采样

时刻各不相同，利用数据窗长内 3 组采样点的测量

值建立 3 个与式(7)对应的方程，可求得一个故障距

离。因此，为了提高计算得到的故障距离的精度，

以时间窗内的采样时刻 1k  、k、 1k  为一组计算

出一个故障距离，并对全部计算出的故障距离进行

最小二乘拟合，得到计算故障距离 fp 。最小二乘法

拟合得到的计算故障距离 fp 用于判断保护是否动

作。 
2.2 保护算法及流程图 

当新能源送出线路发生故障时保护启动，首先

提取新能源侧保护安装处的电压、电流时域电气量

信息，用差分代替微分求解每一采样时刻的微分，

将数据代入故障回路方程组计算故障距离，并对结

果进行最小二乘拟合。将经最小二乘法拟合得到的

计算故障距离 fp 与整定距离 setp 相比较，若满足

f set0 p p＜ ＜ ，则保护动作，反之则保护不动作。 

计及故障点两侧零序电流相位差的时域距离保

护流程图如图 4 所示。其中 ft 为故障时间，在故障

发生时为零时刻。 

 
图 4 改进的时域距离保护流程图 

Fig. 4 Flowchart of improved time domain distance protection 

3   仿真验证 

基于某地区光伏并网系统送出线路的实际网络

结构及参数数据，基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台，

搭建如图 5 所示的光伏并网系统仿真模型，提取光

伏电源侧保护安装处的电压、电流时域电气量信息。

在 Matlab 环境下编写时域距离保护算法程序，将提
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取到的光伏电源侧保护安装处的电压、电流时域电

气量信息代入求解，实现时域距离保护的可靠运行。 

 

图 5光伏并网系统仿真拓扑图 

Fig. 5 Simulation topology of photovoltaic connected system 

具体模型参数如下：采样频率为 10 kHz。光伏

电站的额定容量为 200 MW。光伏电站经变压器升

压后经送出线路汇入系统。对侧系统电压等级为

220 kV。光伏并网系统送出线路电压等级为 220 kV，

送出线路长度为 100 km。送出线路单位长度正序电

阻、电感分别为 0.085 /km、0.637 mH/km；单位长

度零序电阻、电感分别为0.255 /km、1.910 mH/km。

光伏并网系统送出线路发生 A 相接地故障。 
以距离保护Ⅰ段为例进行分析，Ⅰ段保护范围为

线路全长的 80%，由于光伏并网系统送出线路全长

为 100 km。因此，整定距离选择为 set 80 kmp  。 

3.1 故障特性 

光伏并网系统送出线路距光伏电源 70 km 处发

生单相接地故障，过渡电阻为 20 ，故障持续时间

为 0.1 s，光伏电源侧电流、电压波形如图 6 所示。 

 
图 6 光伏电源侧电流、电压波形图 

Fig. 6 Current and voltage waveform of photovoltaic 

power supply side 

由图 6(a)可知，当光伏并网系统发生单相接地故

障时，故障相与非故障相电流的相位基本保持一致，

这是由于存在较大的零序分量，导致电流表现出弱

馈特征。由图 6(b)可知，换流器中装有大量电力电

子元件，这些元件会导致电压波形产生大量高次谐

波，因此，光伏并网系统故障特征明显不同于常规

能源。 
光伏并网系统送出线路距光伏电源 70 km 处发

生单相接地故障，过渡电阻为 300 ，故障持续时

间为 0.1 s，光伏电源侧及系统侧零序电流的波形图

如图 7 所示。 

 
图 7 光伏电源侧及系统侧零序电流波形图 

Fig. 7 Waveform diagram of zero sequence current on the 

photovoltaic power supply side and system side 

由图 7 可知，由于线路分布电容的存在，电容

电流导致光伏电源侧及系统侧零序电流相位发生变

化，线路两端零序电流相位偏差接近 3º。 
在上述故障情况下，采用现有时域距离保护和

改进时域距离保护算法得到的计算故障距离分别为

96.7414 km和69.0861 km，误差分别为38.2%和1.3%。

由此可见，当光伏电源侧与系统侧零序电流相位偏

差为 3º时会导致现有时域距离保护计算结果产生较

大偏差，与实际故障距离相差 26.7414 km，计算故

障距离 fp 大于整定距离 setp ，导致保护不正确动作。

而采用本文提出的改进时域距离保护方案，计算故

障距离 fp 与实际故障距离的误差小于 1 km，精度

较高。因此，本文所提保护方案不受故障点两侧零

序电流相位差的影响，有较高的可靠性。 
3.2 不同故障距离下保护动作情况 

为了更好地对比现有时域距离保护和本文所提

改进时域距离保护方案的准确性，对光伏并网系统

送出线路在不同故障距离下发生单相经高阻接地故

障时的计算故障距离进行仿真计算，设置故障电阻

为 300 ，故障持续时间为 0.5 s，结果汇总如表 1

所示，其误差曲线图如图 8 所示，其误差计算公式为 

/  计算故障距离 故障距离 线路全长    (10) 

式中， 为计算故障距离的误差。 
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表 1 现有和改进时域距离保护不同故障距离下 

计算故障距离误差对比(RF = 300 ) 

Table 1 Comparison of error in calculating fault distance between 

existing and improved time domain distance protection 

under different fault distances (RF = 300 ) 

故障 

距离/km 

计算故障距离 

(现有)/km 

误差 

(现有)/% 

计算故障距离 

(改进)/km 

误差 

(改进)/%

5 -1.1949 6.195 5.8437 0.844 

10 3.8726 6.127 10.9352 0.935 

30 24.9706 5.029 30.8808 0.881 

50 50.0271 0.027 50.4136 0.414 

60 67.6384 7.638 59.8819 0.118 

70 96.7414 26.741 69.0861 0.914 

75 122.6095 47.610 73.3959 1.604 

80 167.8142 87.814 77.3954 2.605 

 
图 8 不同故障距离下误差曲线图(RF = 300 ) 

Fig. 8 Error curve under different fault distances (RF = 300 ) 

根据表 1 和图 8 可知，采用现有时域距离保护

方案，光伏并网系统送出线路发生单相经高阻接地

故障，在送出线路首端及末端发生故障时，计算故

障距离不准确，保护动作结果不正确。这是由于当

线路首端及末端发生故障时，故障点两侧分布电容

的大小差距较大，线路两端零序电流相位偏差较明

显。因此，现有时域距离保护方案未考虑故障点两

侧零序电流相位不同，存在较大的算法误差，当过

渡电阻较大时，进一步放大了这一误差，使保护存

在不正确动作的风险。 
本文提出的改进时域距离保护方案在过渡电阻

为 300 时，计算故障距离的误差均小于 3%，保护

均正确动作，说明本文所提方案消除了故障点两侧

零序电流相位不同造成的保护算法误差，证明了该

方案的准确性。 
3.3 不同过渡电阻下保护动作情况 

以故障距离为距光伏电源侧 70 km、过渡电阻

为 100 Ω 为例，分别仿真了现有基于 R-L 模型的时

域距离保护与本文所提计及故障点两侧零序电流相

位差的改进时域距离保护方案的测距结果，计算结

果如图 9 所示。从图 9 中可以看出，现有时域距离

保护计算结果误差较大，无法满足保护的可靠性要

求。改进的时域距离保护计算故障距离与实际故障

距离的误差小于 1 km。在过渡电阻较高的情况下，

此方案仍然有较高的精度。 

 

图 9 故障距离为 70 km 时 100  过渡电阻下测距结果 

Fig. 9 Distance measurement results under 100  transition 

resistance at a fault distance of 70 km 

为了更好地对比现有时域距离保护和本文所提

改进时域距离保护方案的准确性，仿真光伏并网系

统送出线路在不同过渡电阻下发生单相接地故障时

的计算故障距离。当光伏并网系统送出线路距光伏

电源 70 km 处发生单相接地故障时，设置故障持续

时间为 0.5 s，不同过渡电阻下采用现有时域距离保

护方案及本文所提改进时域距离保护方案的动作情

况汇总如表 2 所示，其误差曲线图如图 10 所示。 
由表 2 和图 10 可知，在光伏并网系统送出线路

发生单相接地故障时，现有时域距离保护方案的计

算故障距离误差随着过渡电阻的增大而逐渐增大，

当过渡电阻大于 150 Ω 时，保护动作不正确。这是

由于现有时域距离保护未考虑故障点两侧零序电流 
表 2 现有和改进时域距离保护不同过渡电阻下 

计算故障距离误差对比 f 7 m( )0 kp   

Table 2 Comparison of error in calculating fault distance between 

existing and improved time domain distance protection with 

different transition resistances f 7 m( )0 kp   

过渡电阻/
计算故障距离

(现有)/km 

误差 

(现有)/% 

计算故障(改进) 

距离/km 

误差 

(改进)/%

0 70.0002 0.000 69.9143 0.086 

25 72.2276 2.228 69.6251 0.375 

50 74.4561 4.456 69.4276 0.572 

100 78.9140 8.914 69.2539 0.746 

150 83.3717 13.372 69.1897 0.810 

200 87.8288 17.829 69.1319 0.868 

250 92.2854 22.285 69.1073 0.8927 

300 96.7414 26.741 69.0861 0.9139 
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图 10 不同过渡电阻下误差曲线图 f 7 m( )0 kp   

Fig. 10 Error curve under different transition 

resistances f 7 m( )0 kp   

存在相位偏差，根据式(2)可知，当过渡电阻较小时，

过渡电阻与零序电流的乘积也较小，保护算法误差

不明显，然而当过渡电阻较大时，过渡电阻与零序

电流的乘积也进一步增大，导致保护算法误差随之

增大。 
而本文提出的改进时域距离保护方案随着故障

过渡电阻的逐渐增大，计算故障距离的误差并没有

明显的增大，过渡电阻从 0 Ω 增大到 300 Ω，其误

差均在1%以内，保护均能正确动作。说明本文所提

改进时域距离保护方案在耐受过渡电阻能力方面具

有明显优势。 

由以上仿真数据可以看出，现有时域距离保护

方案在新能源送出线路发生单相接地故障的场景下

保护可靠性较差。本文提出的计及故障点两侧零序

电流相位差的时域距离保护方案抗过渡电阻的能力

较强，适用于新能源送出线路发生单相接地故障的

场景。 

4   结论 

针对新能源送出线路发生单相接地故障时工频

量距离保护和时域距离保护可靠性降低的问题，本

文提出了一种计及故障点两侧零序电流相位差的时

域距离保护方案。 

通过仿真对比两种时域距离保护在光伏并网系

统送出线路发生单相接地故障时的动作情况，得出

以下结论： 

1) 当新能源送出线路发生单相接地故障时，线

路分布电容及变压器的零序阻抗将对故障点两侧零

序网络阻抗角产生影响，导致线路两端零序电流存

在相位偏差。 

2) 本文计及故障点两侧零序电流相位差的影

响，将过渡电阻等效为过渡阻抗的形式，建立了包

含 3 个未知量的故障回路方程。与现有时域距离保

护算法相比，本文所提时域距离保护方案具有较好

的抗过渡电阻能力，计算故障距离的误差较小，可

以较好地适用于新能源经中长距离交流线路送出的

场景。 
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