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新能源送出线路工频变化量距离保护不正确动作机理分析 

戴志辉，韦舒清，柳梅元 

(河北省分布式储能与微网实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003) 

摘要：大规模新能源经交流联络线送出已成为新型电力系统的典型场景。在此背景下，受新能源系统运行方式的

影响，工频变化量距离保护存在不正确动作风险。为进一步探究工频变化量距离保护性能下降机制，基于电压平

面分析可知，在光伏场站控制策略的作用下，光伏场站馈出正序电流表征为相位、幅值皆受控的非线性变量，造

成保护补偿电压大小随故障工况变化且矢量方向发生不确定性偏转，导致保护动作可行域不明确，从而造成基于

传统整定判据下的阻抗继电器性能严重劣化。在此基础上，借助距离保护正确动作边界条件与光伏场站接入容量

的对应关系，提出了保护适用性快速评估与保护失效边界接入容量计算方法。基于 PSCAD/EMTDC 建立了光伏场

站送出系统仿真模型，通过大量仿真验证了理论分析的正确性。 
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Analysis of the incorrect operation mechanism of power frequency variation-based distance protection 
in new energy transmission lines 
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Abstract: Large-scale integration of new energy through AC interconnection lines has become a typical scenario in 

modern power systems. In the present situation, because of the influence of the operation mode of new energy systems, 

power frequency variation-based distance protection faces the risk of incorrect operation. To further investigate the 

performance degradation mechanism of this protection method, voltage plane analysis reveals that under the control 

strategy of photovoltaic (PV) power stations, the positive-sequence current at the PV station output exhibits phase- and 

magnitude-controlled nonlinear characteristics. This causes the protection compensation voltage to vary with fault 

conditions, with its vector direction undergoing uncertain deviations, leading to an unclear operating region for protection 

operation. Consequently, the performance of impedance relays based on traditional setting criteria is severely degraded. 

On this basis, leveraging the relationship between the boundary conditions for correct operation in distance protection and 

the PV station’s integration capacity, a method for rapid assessment of protection applicability and calculation of the 

integration capacity value at the boundary of protection failure is proposed. A PSCAD/EMTDC simulation model of the 

distribution network is established, and the correctness of the theoretical analysis are validated through extensive 

simulations. 
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0  引言 

构建新能源占比逐渐提高的新型电力系统是新

型能源体系的重要组成和实现“双碳”目标的关键 
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载体[1]。根据现有规划，预计十四五期间，我国中

东部地区将新增光伏 1 亿 kW 左右。随着新能源电

力资源大规模配置，大规模新能源经汇集后，通过

交流联络线送出成为新型电力系统的典型场景。 
对于送出线路，其现有保护策略以纵联保护、

距离保护为主[2]。其中，新能源侧短路电流呈现幅
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值受限、相位受限特性是影响现有纵联保护性能的

主要因素[3-4]。为此，国内外专家学者提出了众多新

型保护方案，包括基于电气量纵联保护和基于逻辑

量纵联保护[5]。其中，基于逻辑量纵联保护主要是

将本侧功率方向、测量阻抗故障判别结果传输给对

侧，基于两侧信号实现区内外故障判别，但该方法

对保护对端通信同步性要求较高，难以适应新能源

送出场景[6]；基于电气量的纵联保护根据保护两侧

电流改进保护判据，其始终受新能源渗透率的制

约[7]。距离保护作为 220 kV 电压等级交流联络线路

的后备保护，其性能对新能源并网系统的可靠运行

至关重要[8]。关于工频变化量距离保护适应性分析

方面，目前规模化新能源接入对距离保护的影响已

有一些研究结果。文献[9]研究了光伏送出线路场站

侧工频变化量距离保护的动作性能，但相关结论过

于依赖仿真，缺乏理论依据。文献[10]以风电场送

出线的工频变化量距离保护作为研究对象，指出保

护背侧阻抗特征的变化是导致工频变化量距离保护

存在误动风险的主要原因，但相关结论是基于风电

系统阻抗固定不变的假设，没有考虑到文献[11]中
揭示的风电系统内阻抗实时变化带来的影响。文献

[12]指出交直流混联系统送出线工频变化量距离保

护，其保护范围会随直流系统等值阻抗增大而缩小，

不过在分析过程中未充分考虑相角对保护的影响。

为此，文献[13]考虑了不同工况下直流系统等值阻

抗的影响，指出在交直流输电系统交流送出线故障

情况下，直流等值系统的等值阻抗大部分情况下呈

容性，造成在新能源接入场景下工频变化量距离保

护性能较差，该文献并未对保护性能劣化的根本原

因进行深入剖析，存在一定的局限性。 
综上，工频变化量距离保护作为工程中配置较

普遍的距离保护，现有研究并未锚定保护性能劣化

的主要原因，仍然无法针对性地对保护性能补短与

强化，现有文献[14]利用高频段内保护背侧等值阻

抗恒定的原理，提出高频变化量距离保护，利用小

波变换快速实现保护出口。另一方面，针对工频变

化量距离保护适应性的问题，现有研究多聚焦于新

能源经柔直送出系统，且主要为定性分析，明确的

保护动作边界有待进一步研究。 
针对上述问题，本文以光伏场站送出线路配置

的工频变化量距离保护为研究对象，分析了光伏场

站故障时输出电流正序分量幅相特征，借助电压跌

落系数对不同运行状态下的光伏场站馈出电流相角

进行可视化处理，利用电压平面分析了电流初相角

变化对距离保护动作特性的影响，并提出了距离保

护失效边界接入容量计算方法，为保护适用性快速

评估提供了理论基础。利用 PSCAD/EMTDC 建立

光伏场站送出系统的仿真模型，从理论和仿真角度

验证了光伏场站交流送出线路距离保护性能劣化机

理及其接入边界容量。所得结论可为新型电力系统

典型场景下继电保护适用性研究及优化配置提供一

定的理论指导。 

1   光伏场站故障响应特性分析 

典型光伏场站并网系统拓扑结构如附录 A 图

A1 所示[15]。图 A1 中： PCCU 为光伏场站并网点电压；

mU 、 mI 分别为 M 侧电压、电流； nI 为 N 侧电流； nE 、

nZ 分别为常规系统的电动势和阻抗；di
 、qi

 和 di
 、qi



分别为光伏场站馈出电流 d、 q轴正负序分量；上

标“*”表示参考值。系统具体参数详见附录A。 
光伏场站并网运行时，采用以正序分量主导的

恒功率控制策略保持恒功率因数运行。为避免故障

发生后电源离网造成系统功率不平衡，国家规定，

光伏场站在故障时需要向电力系统注入动态无功电

流，其故障时通常采用低压穿越策略[16]。即为响应

无功支撑策略，无功电流将根据并网点电压实际跌

落幅度抬升，以期提供稳定的无功支撑。考虑到逆

变器电流有最值限制，光伏场站馈出电流将被钳制

在 limI 内，本文考虑 limI 最大可达额定电流 NI 幅值的

1.2~2 倍[17]。此外，为了抑制不对称故障下馈出电

流中含有的负序分量，逆变型电源常配置负序电流

抑制策略[18]。综上，其控制正序内环参考值 +* +*
d qi i、

应满足式(1)和式(2)[19-20]。 
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式中： NU 为并网点额定电压； 为并网点电压跌落

系数， P
PCC NU U  ，其中 P

PCCU 为并网点正序电压；

dcP 为系统正常运行时光伏场站输出有功功率基准

值； limI 为逆变器最大允许电流； NS 为额定容量； NI

为额定相电流幅值。 
将式(1)、式(2)代入式(3)，可计算出光伏场站侧
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馈出短路电流初相角 i 为 
+*

i +*
arctan q

d

i

i
                (3) 

由式(1)—式(3)可知，光伏场站馈出电流幅值与

初相角均受不同故障工况下光伏场站运行方式变化

的影响，无法以恒定形式存在，具有典型的非线性

受控特征。 

2   系统运行方式对距离保护影响机理分析 

由第 1 节分析可知，系统运行状态和故障工况

对并网点电流初相角和幅值影响繁杂，本节将详细

分析上述参量变化对补偿电压的影响，剖析光伏场

站接入下该保护可靠性下降机理。 

2.1 工频变化量距离保护 

工频变化量距离保护利用工频附加分量电流、

电压判别故障，其动作判据[21]可表示为 

op rel NU k U  ≥             (4) 

式中： opU  为保护处故障前补偿电压 opU 和故障后

补偿电压 opU  (上标“ ”表示故障时的电气量，后

同)的差值，即 op op opU U U      ，针对相间故障，

op set     U U I Z  = (  AB、BC、AC)，

针对接地故障， op set=U U I Z        (  A、B、

C)，其中 setZ 为阻抗整定值； relk 为可靠系数，一般

取 1.1~1.2。 
以附录 A 图 A1 区内 1f 点发生 AB 两相短路故

障为例，假设故障前系统处于空载状态，则 M 侧

AB 相间阻抗继电器的补偿电压差值 opU  表示为 
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式中： mE 为保护背侧电源的相间电压； mZ 为测量

阻抗； SZ 为系统阻抗。 

对比式(5)可知，常规电源在故障达到稳态时，

区内故障时 opU 与 opU  相位相反，即 op opU U   ＞  

opU ，易知 op NU U ，所以 op rel NU k U ＞ ，保护

能可靠动作，区外故障分析思路相似，考虑一定裕

度，上述动作特性如附录 A 图 A2 所示。 
但当其应用于光伏场站送出线路时，由于送出

线路并网逆变器配置快速响应的故障穿越控制策

略，其低压穿越期间输出的有功、无功功率会根据

实际电压跌落幅度迅速变化，在不同的系统运行方

式下， opU  的相位会以水平方向为轴发生不确定性

偏转，相间距离保护动作特性也不尽相同，为证明

这点，下面结合电压平面进行详细分析。 
2.2 光伏场站不同运行方式对补偿电压影响机理 

根据变压器变比将附录图 A1 转化为图 1。图 1

中， SU 为经等效变换后光伏系统控制点电压(本文

假设控制点在变压器之前)； TZ 为控制点至保护安

装处等效阻抗(变压器和联络线阻抗之和)。 

 
图 1 光伏场站并网系统等效拓扑 

Fig. 1 Equivalent topology of the photovoltaic field 

station grid connection system 

系统正常状态下光伏场站处于恒功率因数运行

状态，控制点正序电压 S1U 与 M 侧正序电流 m1I 近

乎同相位，根据 Targ 90Z  的假设，可以推导出 mI 、

opU 、 mU 在电压平面的分布如图 2(a)所示。在此假

设 M 侧正序电压 m1U 滞后于 m1I 的相位为 ，故障

前  值与 TZ 有关，记变压器的等值短路阻抗为

10%， arcsin 0.10 5.74   。 

 
图 2 故障前、后补偿电压相位变化 

Fig. 2 Phase shift between pre-fault and post-fault 

compensation voltage 

区内 1f 点发生相间故障复合序网如图 3 所示。 

 
图 3 复合序网图 

Fig. 3 Composite sequence network diagram 
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图 3 中， fmZ 为故障点到 M 侧保护的线路阻抗；

fnZ 为故障点到 N 侧保护线路阻抗； fU 、 fI 为故障

点电压及电流；下标 1、2 分别表示正序、负序分量。

基于图 3， f1U 表达式如式(6)所示。 

n
f1

n1 fn1

fn2 n2 m1 m1 fm1

+ +

( ) ( / + )









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

 

E Z
U

Z Z Z

Z Z Z U I Z

     (6) 

式中， Z为故障时等值阻抗。 

由式(6)分析可得，此时 f1U 的相位主要与 有

关，而故障后 的取值由逆变器馈出正序电流的初

相角 i 决定。经典的双矢量控制策略的响应速度一

般在 10 ms 以内[22]，可认为故障发生时并网逆变器

迅速进入稳态，故障期间电流初相角可根据式(1)—
式(3)理论计算得到，根据文献[23]，后续将分为有

功置零、限有功功率与定有功功率 3 种故障运行方

式对 opU  矢量变化特性进行详细分析。 

1) 当 0.2 ＜ 时，光伏场站处于“有功置零”

运行状态，输出功率主要通过无功电流支撑，故障

后 m1I  滞后于 S1U  相位近90。进一步可得： m1 TI Z 、

m1 fmI Z 与 S1U 相位近似相同，因此 S1U 、 f1U 和 m1U  同

相位。由式(6)可知，该运行方式下 argZ 接近90，

f1argU 接近 0。可以推导出 mI  、 opU  、 mU  在电压

平面的分布如图 2(b)所示。对比图 2(a)、图 2(b)可

知，故障后 opU  相位以水平为轴向上偏移，不再与

opU 相位相反。 

2) 当0.2 0.458≤ ≤ 时，故障期间光伏场站处

于“限有功”运行方式。此时电流初相角为 
*

i * 2
N

1
arctan arctan

( 1.5 (0.9 )) 1

q

d

i

i NS


 



 
 

 (7) 

此时 m1I  相位滞后于 S1U ， m1U  仍可用 f1U 近似，

根据 m1 m1/U I    较大且大于 fn2 n2Z Z 的实部可得，

fn2 n2 m1 m1( ) ( / )Z Z U I     实际幅值很大且位于第一

象限，因此基于式(6)可知 f1arg 0U  ＜ 。对比图 2(a)、

图 2(b)可知， opU  相角显著减小，不再与 opU 相位相

反，图 2(b)所示“有功置零”工况下 opU  相位相比

“限有功”工况下偏移较小。 
3) 当0.458 0.9＜ ≤ 时，故障期间，光伏场站

处于定有功运行状态，此时电流初相角为 
*

i *
dc

1.5 (0.9 )
arctan arctan

3

q

d

i

i P

 





        (8) 

 其分析与 2)基本相同，此时 m1I  滞后 S1U  的角度

受并网点电压跌落程度、光伏输出功率影响。 
2.3 距离保护不正确动作机制分析 

根据 2.2 节分析可知， opU  的相位与电流初相角

密切相关，现对故障期间不同运行方式下的相间阻

抗继电器的适用性进行分析。本文采用归一化动作

值 opnU  定量评估保护的适用性， opnU  越大说明保

护可靠性越好， opnU  越接近 0 说明保护可靠性越

差，本节将 opnU  定义为 

op
opn

rel N

1
U

U
k U


  


             (9) 

以图 3 所示 1f 点发生 AB 两相故障为例，以便

更清晰地揭示不同运行方式对保护性能的影响，本

文选取 M 侧正序电压为参考相位进行分析，为后续

确定距离保护正确动作容量边界奠定基础。 
光伏场站不同运行方式、不同接入容量条件下，

工频变化量距离保护动作情况如图 4 所示。图 4 中：

子图(a1)、(b1)、(c1)和(a2)、(b2)、(c2)分别为电压

跌落系数“ 0.2 ＜ ”、“ 0.2 0.458≤ ≤ ”、“0.458＜  

0.9 ≤ ”对应不同运行方式的区内和区外故障。 

1) 当 0.2 ＜ 时，光伏场站处于“有功置零”

的运行方式。区内故障时，由图 4(a1)、图 4(a2)所
示，光伏场站馈出的短路电流理论上加强了沿线补

偿电压分布差异，有助于距离保护正确动作，因此

区内、外故障均处于可靠工作状态。 
2) 当 0.2 0.458≤ ≤ 时，光伏电站处于“限有

功”的运行方式，在此运行方式下，光伏场站馈出

电流幅值抬升，相位发生逆时针旋转，使得 opU  相位

更偏向于第一象限。由图 4(b1)中红色矢量可知，区

内故障时，光伏场站接入容量的增大令 opU  相位偏移

愈严重，使得区内相间故障后动作结果落在圆内的

概率增大，不但区内故障时保护拒动风险增大，更

会导致区外故障后保护发生超越现象。 
3) 当0.458 0.9＜ ≤ 时，光伏场站处于“定有

功”的运行方式，在此运行方式下，光伏电站 d轴
馈出电流幅值和初相角受稳定运行时输出功率的箝

位，这种情况下虽然能够削弱光伏场站带来的影响，

但同样会使 opU  的相位偏向第一象限。区内外故障

时，由图 4(c1)、图 4(c2)中的红色矢量可得，其保

护性能受电压跌落系数的影响，值得提出的是，当

并网点电压跌落较大时，系统增发的无功较大，此

时相间阻抗继电器的可靠性较高。 
综上所述可得以下结论：不同故障工况下，光

伏场站运行方式随机，光伏场站馈出的电流初相角

发生变化。当电流初相角为任意锐角时，在电压平

面上，区内故障后补偿电压矢量会逆时针偏向第一
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象限，造成工作电压幅度降低；区外故障后补偿电

压矢量会逆时针偏向第三象限，造成工作电压幅值

增大，导致相间故障时阻抗继电器的可靠性下降。

但值得指出的是，限有功运行方式时，其电流初相

角较小， opU  的相位偏移较多，相间继电器误判概

率更大。特别是当相间阻抗继电器应用于光伏场站 

接入容量较大的场景时，其可靠性会进一步降低。 

在接地故障下，由于系统存在零序支路， fU 不

会深度跌落；再者，零序电流相位不受系统运行方

式影响，在零序电流的相位补偿下，其馈出电流初

相角较大， opU  矢量偏转较小，距离保护可靠性相

对较高，其理论推导与仿真测试见附录 B。 

 

图 4 不同运行状态对相间阻抗继电器的性能影响 

Fig. 4 Performance impact of different operating states on the interphase impedance relay 

2.4 距离保护正确动作的边界 

结合 2.3 小节分析可知，距离保护的动作特性

受光伏场站接入容量约束，随着光伏场站接入容量

增加，距离保护存在不正确动作风险。为此，本节

将进一步明确距离保护正确动作的内在容量边界。 

由式(4)可得在光伏接入容量的影响下，发生相

间故障时距离保护正确动作边界条件为 

m m m m set rel N( ) ( )U U I I Z k U             (10) 

假设逆变器最大允许电流 limI 为 NNI ，通过式

(1)—式(3)，故障时光伏场站提供的短路电流 mI  近

似如式(11)所示。 

N
m i

N

2

3

S
I N

U
                (11) 

式中， N为常数，通常取 1.2~2。 
由式(11)可知，故障后光伏场站的接入容量与

馈出电流的幅值成正比，前文分析 i 与电压跌落系

数密切相关；此外，由式(7)可知， i 也会随容量增

加而有所变化，但总体上变化范围较小，可以忽略

不计，证明过程见附录 C。 
故障前光伏输出电流为逆变器电压外环指令值

*
di
 ，上限值可设置为 NI ，考虑光伏故障前出力水平，

假设 m N N N2 (3 )I I S U   ， 为出力水平参数，

即故障前输出电流取决于正常运行时有功出力，本

节中 取 1，证明过程见附录 D。 
联立式(10)和式(11)，由距离保护正确动作边界

条件可得出，距离保护能够正确动作的光伏场站接

入容量应满足式(12)。 
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i i

i i

2
N-max N-max

2 2 22 2 2
set N set N set N

j j
N N

j j
N set N N

2 2 2
N rel N

0

4 (9 )+ 4 (9 ) 2 (3 )

(2 (3 )e + 2 (3 )e )

(1 ) (2 (3 )e 2 (3 )e )

(1 )

aS bS c

a N Z U Z U Z U

N U N U

b U Z N U N U

c U k U

 

 







   

   





  

   

 

 (12) 
其解析解为 

* 2 2 * 2

N-max 2 * 2

(2 ( ) ) 4( 4 ( + ) )
=

4 ( + )

D A A C B A A
S

B A A

    


   
   

(13) 
式中：复数 i i* 2 j j( + ) (e +e )A A N    ； 2 2 4B N   

1 4 ； 2 2
N set rel2 (1 )C U Z k   ； set(1 )D Z   ；

i i* 2 j j( ) (e e )A A N      ； N-maxS 为光伏场站的边界

接入容量。 
由式(13)可知，在故障类型和位置确定时，复

数 A和常数 B均为定值， N-maxS 存在两个解析解。 

下面对 N-maxS 的无效解进行辨认：假设 A实部和

虚部分别为 Re( )A 和 Im( )A ， 2 * 24( 4 ( ) )B A A   

必须大于 0，即 2 2Re( )A B ＞ 。因为复数 A幅值恒大

于 0，所以 Im( )A 正负主要与其相角有关，而 A 的
相角通常小于 0。在此情况下， Im( ) 0A ＜ ，若

2 2
A B ＞ ，

2 2Im( ) Re( )A B A ＞ ，式(13)取值无

意义；若
2 2

A B ＜ ，
2 2Im( ) Re( )A B A ＜ ，式(13)

取值一正一负。因此可推导适应边界容量如式(14)
所示。 

* 2 2 * 2

N-max 2 * 2

(2 ( + ) ) 4( 4 ( + ) )

(4 ( + ) )

D A A C B A A
S

B A A

   




   
   

(14) 
式(14)表明，光伏场站的边界接入容量主要受

两个因素制约：1) 故障位置；2) 送出交流线路的电

压等级。从距离保护适用性的角度分析，前述两个

因素通常为已知量，即以  为横坐标， N-maxS 为纵

坐标， m LZ Z  。根据式(14)可直接绘制保护失

效边界容量曲线，如图 5 所示，可得出阻抗继电器

在不同故障电气距离下所能接入的最大光伏场站容

量。即使光伏场站的无功支撑策略发生变化，式(14)

所描述的边界容量解析模型也近似不变，因此适用

于不同运行方式的光伏场站。这为光伏场站接入线

路距离保护适用性评估提供了理论支撑。 

 
图 5 保护失效边界容量曲线 

Fig. 5 Protection failure boundary capacity curve 

在阻抗继电器整定范围内，对保护失效边界容

量曲线进行积分，定义保护失效边界容量曲线下的

面积除以阻抗整定值 setZ 为继电器的保护失效系数

acf ，其表达式为 
set

mn

0
ac

set

( )d
Z

Z f
f

Z

 
              (15) 

式中， mnZ 为 M 侧到 N 侧保护的线路阻抗。 

综上，该保护失效边界容量理论的计算流程如

图 6 所示。 

 
图 6 保护失效边界容量理论计算流程图 

Fig. 6 Protection failure boundary theory calculation flow chart 

3   仿真分析 

3.1 系统参数 

为测试光伏场站送出线路距离保护的适用性，

参考某省光伏场站数据，在 PSCAD/EMTDC 仿真

平台搭建了如附录 A 图 A1 所示的电网模型，系统

具体参数详见附录 A。 
3.2 不同故障工况下馈出电流分量对比 

当线路 MN 发生 AB 相间故障时，线路首端(M
侧)与故障点之间的电气距离区间为 0~8 km。当送

出线路发生相间短路故障时，光伏电源响应特征如

图 7 所示。 
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图 7 相间故障时光伏电源响应特征 

Fig. 7 Photovoltaic power supply response characteristics 

in case of phase-to-phase fault 

图 7(a)表示上述线路在不同位置故障时保护安

装处的电压、电流波形；图 7(b)表示上述线路在不

同位置故障时电流初相角偏移量。由图 7(a)可得：

故障前并网逆变器恒功率运行，对外表征为仅输出

有功功率。1.5 s 区内线路发生故障，当故障进入稳

态后，其电流幅值具有典型的非线性受控特征。由

图 7(b)可得：故障距离越远其对应的并网点电压跌

落程度越小，此时正序电流初相角偏移越大。综上，

光伏场站馈出电流幅值与初相角均受不同故障工况

下光伏场站运行方式变化的影响，与理论分析一致。 

3.3 工频变化量阻抗继电器性能测试 

对不同场景下的故障进行仿真，AB 两相故障

发生时间为 1.5 s，持续时间为 200 ms。区内故障点

1f 为线路中点，区外故障点 2f 为线路末端。区内故障

仿真结果见图 8，区外故障仿真结果见图 9。可靠系数

relK 取 1.2，距离保护动作门槛为 160.8 kV。 

3.3.1 区内故障测试结果 
由图 8 可知：当区内中点发生相间故障时，其

并网点电压为 0.735 p.u.，处于定有功功率运行状

态。工频变化量的相间阻抗继电器的工作电压约为

163.729 kV，十分接近动作边界 160.8 kV，其可靠

性较差。 

 
图 8 区内故障测试结果 

Fig. 8 Test results within the area 

低压穿越故障期间，电流初相角如图 8(b)绿线

所示。故障前，近似为 0º，故障后先升到 13.7156º，
而后逐渐稳定在 10.99º。根据式(10)计算得到的电流

初相角为 13.49º，与仿真结果近似相等，表明电流

初相角理论分析正确。 
3.3.2 区外故障测试结果 

根据图 9 可知：区外末端发生相间故障时，其

并网点电压为 0.74 p.u.，处于定有功功率运行状态。

工频变化量保护的工作电压为 157.9 kV，十分接近保

护边界。当加入信噪比为 20 dB 的高斯白噪声后，如

图 9(b)所示，工作电压会进入到动作区间内，易造成

保护超越现象，这说明区外适应性分析理论正确。 
在区内、区外发生相间短路故障时，相间阻抗

继电器的工作电压十分接近保护边界，其可靠性大

大降低；在区内发生相间短路故障时M 侧阻抗继电器

的归一化动作值计算结果为 0.0182，区外发生相间

短路故障时为 0.0210，均趋近于 0，两者相互印证所

提适用性指标的有效性。 
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图 9 区外故障测试结果 

Fig. 9 Test results from external sources 

3.4 不同光伏场站接入容量下阻抗继电器性能测试 

由 2.3 节分析可知：不同接入容量条件下，工

频变化量距离保护性能差异显著，为验证本文理论

分析的正确性，更改光伏电场接入容量进行正向相

间故障的测试，不同容量下保护的动作情况如表 1
所示。此外，相间阻抗继电器的保护失效边界容量

曲线如 2.4 节图 5 所示，它描绘了 M 侧继电器在不

同故障位置上的保护失效边界接入容量。 
从图 5 可知，对于 M 侧相间阻抗继电器来说，

随着故障距离的增大，保护失效边界接入容量呈非

线性变化，在线路首端缓慢增大，在线路末端达到

最大值。 
根据表 1 可知： 
1) 前文理论计算得出，AB 两相相间短路故障

下，光伏电站的边界接入容量为 82.86 MW。仿真

结果表明，当区内、区外发生相间短路故障，同时

光伏场站容量低于边界接入容量理论计算值时，其

工作电压会低于(高于)动作值，进一步验证本文所

推导的式(14)能较准确地计算光伏电站边界接入容

量，可为评估距离保护的适应性提供理论依据。 

2) 对于三相短路，其电压跌落系数均小于 0.2，

光伏场站处于“有功置零”运行状态，相比于其他

运行状态，其在区内、区外故障情况下可靠性指标

均保持较高水平，验证了在电压跌落系数小于 0.2 

(有功置零)时保护可靠性最高，且基本不受接入容

量的影响。 
3) 不同光伏场站接入容量下，保护的适应性存

在明显差异。根据仿真结果可知，光伏场站接入容

量越大，其保护失效系数越大，相间阻抗继电器的

保护可靠性会逐渐降低。 
4) 对于 1f 点相间短路故障时，其并网点电压有

效值约为 0.735 p.u.，对于 2f 点相间短路故障，其 

表 1 不同容量下保护的动作情况 

Table 1 Protection action under different capacities 

接入容量/

MW 

故障 

位置 

故障 

类型 

工作电压/ 

 kV acf  可靠系数

三相 195.28 0.214 

相间 163.73 0.018 f1 区内

单相 162.81 0.012 

三相 137.83 0.143 

相间 157.41 0.021 

40 

f2 区外

单相 133.70 

0.063 

0.168 

三相 192.15 0.194 

相间 163.57 0.017 f1 区内

单相 162.63 0.011 

三相 139.38 0.133 

相间 159.24 0.009 

60 

f2 区外

单相 133.81 

0.15 

0.167 

三相 189.47 0.178 

相间 160.91 0.004 f1 区内

单相 162.14 0.008 

三相 142.05 0.116 

相间 160.89 0.0006 

80 

f2 区外

单相 134.00 

0.18 

0.166 

三相 184.03 0.144 

相间 158.79 0.012 f1 区内

单相 161.95 0.013 

三相 142.91 0.111 

相间 162.60 0.011 

100 

f2 区外

单相 134.17 

0.22 

0.165 

三相 180.53 0.12 

相间 154.12 0.041 f1 区内

单相 161.09 0.0018 

三相 144.58 0.101 

相间 167.99 0.045 

120 

f2 区外

单相 134.45 

0.28 

0.163 

并网点电压有效值为 0.74 p.u.，上述两种故障情况

下归一化动作值计算结果分别为 0.021、0.018，验证

了当电压跌落系数在 0.458 0.9＜ ＜ 、“定有功”运

行状态时，并网点电压跌落越少，其阻抗继电器的

可靠性越低。 
上述测试结果与理论分析吻合，实验数据表明，

当发生故障后，光伏场站处于“有功置零”运行状

态时，其与工频变化量距离保护最为适配。若光伏

场站处于“定有功”或“限有功”运行状态时，相

间故障时阻抗继电器的可靠性会降低。但只要保证

光伏场站接入容量小于理论计算值，工频变化量距

离保护的适用性会大大提高。 

4   结语 

本文深入分析了工频变化量距离保护性能下降

机理，并进一步确定了保护正确动作的内在容量边
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界，具体结论如下。 
1) 通过电压平面分析了工频变化量距离保护

受光伏电站运行方式影响造成保护性能劣化机制：

故障时光伏场站馈出的电流幅值与相位的变化，改

变原有故障后补偿电压对于动作结果的影响，区内

故障时保护会面临拒动风险，区外故障时发生保护

超越现象概率增大。 
2) 不同电压跌落系数下，光伏场站处于不同运

行方式时，相间工频变化量距离保护可靠性有所不

同。其中当光伏场站处于“有功置零”运行状态时，

可靠性最高，其余情况下相间继电器的可靠性降低；

且光伏电站接入容量越大，低压穿越期间相间继电 

器的可靠性越低，保护越可能出现误判。 
3) 在交流送出线路系统中，当光伏系统接入容

量小于容量边界时，距离保护能可靠动作，其可以

作为快速定量评估保护适用性的可靠指标。反之，

应该考虑低压穿越策略影响因素的存在，选择降低

灵敏度为代价的保守整定或改用其他保护元件。 
4) 仿真验证了上述结论的正确性，可为柔性直

流系统交流侧、直驱风机、储能电站的送出线路距

离保护的适应性机理以及优化配置提供理论支撑。 

附录 A 

1) 光伏场站并网系统拓扑结构 

 

图 A1 光伏场站并网系统拓扑结构 

Fig. A1 Topology structure of grid-connected photovoltaic power station system 

2) 光伏场站相关参数 
单个发电单元额定容量为 0.3 MW，额定电压/

频率为 0.38 kV/50 Hz，本文中光伏场站容量可变，

其送出容量由发电单元台数决定。 
3) 变压器基本参数 
箱变 1T 基本参数如表 A1 所示。 

表 A1 箱变基本参数 

Table A1 Transformer basic parameters 

箱变 T1 基本参数 数值 

额定容量 1 MVA 

接法及组号 Dyn11 

短路阻抗 10% 

变比 0.38 kV/35 kV 

主变 T2 基本参数如表 A2 所示。 
表 A2 主变基本参数 

Table A2 Basic parameters of the main transformer 

主变 T2 基本参数 数值 

额定容量 200 MVA 

接法及组号 YNd11 

短路阻抗 10% 

变比 35 kV/220 kV 

4) 线路参数 
线路基本参数如表 A3 所示。 
5) 传统工频变化量距离保护动作特性 
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表 A3 线路基本参数 

Table A3 Basic parameters of the route 

线路基本参数 数值 

长度/km 40 

正序电阻/(Ω/km) 0.0489 

正序感抗/(Ω/km) 0.1322 

零序电阻/(Ω/km) 0.2059 

零序感抗/(Ω/km) 0.1099 

 
图 A2 正向故障相间阻抗继电器动作特性 

Fig. A2 Characteristics of forward fault phase-to-phase 

impedance relay operation 

附录 B 

附录B为单相金属性故障下工频突变量距离保

护适用性分析及仿真测试。 

在单相金属性故障时，其故障后补偿电压可以

表示为 

op m1 0 m0 m set=( (3 1) )( )      U I K I Z Z      (B1) 

式中： opU  为单相距离继电器的故障后补偿电压；

mU  、 mI  分别为 M 侧保护安装处的测量相电压、相

电流，下标 1、0 表示正序、零序分量； 0K 为零序

补偿系数， 0 0 1 1( ) 3K Z Z Z  ； m0I 为零序电流。 

发生单相接地故障序网如图 B1 所示。 

图中下标 0、1、2 分别表示零序、正序、负序

分量，基于图 B1， f1U 可以表示为 

n
f1

n1 fn1

fn2 n2 n0 f m1 m1 fm1

+ +

( +3 ) ( / + )











     



 

E Z
U

Z Z Z

Z Z Z Z R U I Z

 (B2) 

当过渡电阻 fR 很大但小于 m1 m1/U I   的实部时，

f m1 m1 fm1( / )R U I Z    往往幅值很大且位于第一象

限，基于式(B2)可知 f1argU 小于 0º，此时 M 侧电气

量如图 B2(a)所示；当 f 0R  时，由于系统存在零序

支路， f1U 无法严重跌落，所以 argZ 接近 90°，

f1argU 接近 0°，此时 M 侧电气量如图 B2(b)所示；

而当 fn2 n2 n0Z Z Z  和 fR 幅值相近时，故障后的 f1U

滞后于故障前。此时 M 侧电气量如图 B2(c)所示。 

 

图 B1 区内单相接地故障序网图 

Fig. B1 One-phase ground fault sequence network 

diagram within the region 

   

图 B2 单相接地故障电气向量图 

Fig. B2 One-phase ground fault electrical vector chart 

图 B2 中，由于发生单相短路故障时，并网点

电压不会严重跌落， m1I  角度开摆不大。再者， m0I
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的故障特性与其控制策略无关，与传统电网中单相短

路故障时的特性相同，零序电流和故障前电压开摆角

度近似为阻抗角。在该条件下， m1 0 m0(3 1)I K I    一

项如图中红色向量所示，由于零序电流的箝位作用，

电流初相角增大，所以故障后补偿电压相位偏移较

小，工频距离保护适应性有所改善。其适应性与零序

电流大小有关：零序电流越大，工频距离保护适应性

越强。图 B3 的测试结果与理论分析一致，在 A 相接

地区内外故障下，工频变化量距离保护仍然适用。 

 

图 B3 保护动作情况(左为工频突变量；右为方向圆) 

Fig. B3 Protection action status (the left is power frequency 

mutation amount; the right is direction circle) 

附录 C 

根据式(11)可得 

N N
m i i i

N N

i
2

N

2 2
= = (cos +jsin )

3 3

1
= arctan

[ (1.5 (0.9 ))] 1

S S
I N N

U U
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
 

  



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

       (C1) 

针对 icos 对 NS 求偏导数，并记为 id(cos )  

NdS ，可得 
2
N

N 2 2
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2N 22
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(C2) 
由式(C2)可知， NS 取值对 icos 的影响程度与

 和 NS 的大小有关。对于式(C2)对 求偏导，偏导

数在 [0.2,0.9]  区间内恒小于 0，可得在区间内

i Nd(cos ) dS 单调递减，所以 i Nd(cos ) dS 在区间

[0.2,0.9]  内取值存在两种极端情况： 0.2  ；

0.9  。 

经仿真可得 0.2  和 0.9  时 Nd(cos ) di S
的取值示意图如图 C1 所示。 

 
图 C1 i Nd(cos ) dS 取值示意图 

Fig. C1 i Nd(cos ) dS value diagram 

在这两种极端情况下， NS 取值越大，

i Nd(cos ) dS 值越逼近于 0，所以可以认为 NS 的偏

导数的绝对值较小，甚至接近于 0，可见该变量的

变化对函数值的影响较小，可忽略不计。 

附录 D 

针对 N-maxS 对 求偏导数，并记为 N-maxd / dS  ，

可得 
2 2 2 2 2 2 2 (1/ 2)

N-max set N N N N N

2 2 2 2 2 2 2
N N N set N N N

N

d /d 17889{ [ ( 1) 36 / 25] [89 /(50 ) 17889 /(10000 ) 11 /(25 )]} /

{2500 [17889 /(5000 ) 89 /(25 )] } { [ ( 1) 36 / 25] [22 /(25 )

17889 /(10000 )]}/{[17889 /(

S Z U U U U U

U U U Z U U U

U

   

  



       

     
2 2 2 2 2

N N set N N

2 2 2 (1/ 2)
N N N

5000 ) 89 /(25 )] { [ ( 1) 36 / 25]

[89 /(50 ) 17889 /(10000 ) 11 /(25 )]} }

U U Z U U

U U U



 

     

 

(D1) 

由式(D1)可知， 的取值对 N-maxS 的影响程度

与 γ和 的大小有关。式(8)对 γ求偏导，偏导数在

 0.2,0.9 区间内恒小于 0 ，可见在区间内

N-maxd / dS  单调递减，所以 N-maxd / dS  在区间   

[0.2,0.9] 内取值存在两种极端情况： 0.2  ； 0.9  。 

经仿真可得 0.2  和 0.9  时 N-maxd / dS  的

取值示意图如图 D1 所示。 
如图 D1 所示， N-maxd / dS  取值恒小于 0，可

见 N-maxS 函数在 区间内单调递减。若 取值较小，

所得理论失效边界容量较大。如果选择此边界容量
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作为光伏接入容量，若故障前光伏出力向上波动，

即 取值变大(其理论失效边界容量较小)，则会令

接入容量超过理论失效边界容量，导致保护不正确

动作的问题。所以 N-maxS 应取最小值，即 取 1。 

 

图 D1 N-maxd dS  取值示意图 

Fig. D1 N-maxd dS  value diagram 
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