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提升新能源电网中距离保护响应的策略
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摘要： 随着新能源发电系统在电网中的广泛应用，其控制策略对距离保护性能的影响日益显著。 针

对这一问题，提出了一种基于电压平面的距离保护方法。 首先，通过理论分析揭示了新能源并网系统

中距离保护在故障工况下的性能劣化机制，特别是系统功角的显著增加对保护性能的影响。 其次，基
于故障后系统功角接近 ９０°的运行特征，结合电压余弦量在大功角较工况下过渡电阻耐受能力增强

的特性，提出了一种能够有效判断系统是否发生不对称相间故障的判据。 基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建

的仿真模型进行验证，结果证实，该方案能够有效减少新能源发电系统控制策略的干扰，具有较强的

抵御过渡电阻的能力，并且具有很高的灵敏度和可靠性。
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　 　 距离保护作为输电线路保护的核心技术之

一，因其保护范围及运行模式对系统运行状态变

化的敏感性较低且能有效应对多种短路故障，在
电力传输系统中得到了广泛应用［１－２］。 随着光伏

发电、风力发电等新能源并网容量的快速增长，新
能源发电在总发电量中的占比持续上升。 然而，

新能源并网系统在交流输电线路发生故障时，其
故障特性受控制策略的显著影响，表现为短路电

流幅值减小、负序电流受到抑制，这与传统同步发

电机呈现出截然不同的动态特性，对传统距离保

护技术提出了新的挑战［３－４］。
针对新能源发电系统控制策略和过渡电阻对
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距离保护的影响，专家们开展了广泛研究。 文献

［５］研究了新能源发电系统控制策略对交流送出

场景中等效电源阻抗和系统功角的影响。 文献

［６］发现控制策略影响下系统等效功角不满足约

束条件，导致相位比较式距离保护不能正确动作。
但都未提出解决方案。 文献［７］分析了新能源并

网系统控制策略和过渡电阻在各种短路故障时对

距离保护的具体影响。 文献［８］考虑了新能源发

电系统控制策略和过渡电阻的影响，但其仅适用

于偏移圆阻抗特性的距离保护，对其他阻抗特性

的距离保护识别不足。 文献［９］提出了基于电流

分布系数和高频谐波的距离保护阻抗测量改进方

案，但未考虑负序电流受控制策略限制的影响。
文献［１０］利用电压余弦量识别过负荷程度及各

种相间故障，发现在功角较小时过渡电阻的识别

能力较弱，而在功角较大时具有较好的过渡电阻

识别能力。
综上可知，当新能源发电系统通过交流系统

送出电能时，其控制策略对等效电源阻抗和系统

功角的影响可能会导致距离保护的性能下降。 为

解决这一问题，本研究基于文献［１０］，结合新能

源发电系统控制策略使不对称相间故障后系统功

角接近 ９０°的特点，提出了一种基于电压余弦量

的新型距离保护方案。 该方案充分利用了电压余

弦量在较大功角时，过渡电阻耐受能力显著增强

的特性，能够有效应对新能源并网系统中的复杂

故障场景。

１　 主要影响距离保护动作性能的

因素

１．１　 过渡电阻的影响

图 １展示了过渡电阻可能引发的距离保护装

置的不正确动作行为。 从图 １ 可以看出，测量阻

抗 Ｚｍ 由两部分组成：其一为真实故障阻抗 Ｚ ｌ（即
保护安装处至故障点的线路阻抗），其二为附加

阻抗 ＺＲ。 其中，附加阻抗 ＺＲ 的特性对距离保护

装置的动作行为具有决定性作用，ＺＲ 的性质（如
阻性、容性或感性）直接影响保护装置的动作特

性，可能导致保护误动或拒动。

图 １　 过渡电阻对距离保护的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

１．２　 系统功角的影响

在系统外部故障情况下，场站侧输出的故障

电流一般应限制在不超过额定电流的 １．２ 倍［１１］，
该条件下，新能源发电系统将表现出显著的弱馈

特性，故障后等效阻抗 ＺＳ 显著增大。

图 ２　 故障前后系统功角特性

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔ

图 ２展示了交流线路故障前后系统功角的变

化情况。 在正常运行状态下，功角 δ 与新能源发

电系统 Ｓ 和系统 Ｑ 之间的电力潮流密切相关。
然而，当交流线路发生故障后，受控制策略的影

响，等效阻抗 ＺＳ 迅速增长，导致功角 δ 显著增大，
接近 ９０°。
１．３　 距离保护分析

结合第 １．１节和第 １．２节的分析结果，当新能

源送出线路发生故障后，控制策略的影响导致等

值阻抗 ＺＳ 和系统功角 δ 显著增大。 距离保护的

动作特性与过渡电阻的大小密切相关。
对于金属性故障（如两相短路），故障点的故

障相间电压为零。 在新能源保护装置安装处测得

的阻抗 Ｚｍ 能够准确反映从保护装置安装点到故

障点的阻抗，距离保护能够正确动作，且不受新能

源发电系统控制策略的影响。
然而，当过渡电阻不为零时，控制策略的影响

会导致 ＺＳ 和 δ 增大，距离保护的动作特性如图 ３
所示。 当 Ｆ 点发生两相故障时，Ｚｍ 会随着过渡电

阻 Ｒ 的增大而变化，表现为 Ｚｍ 从第一象限向第

２６３
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四象限偏移。 这意味着在发生区域内的故障时，
距离保护可能会拒动。 同时，对于发生在区域外

的故障，Ｚｍ 随着 Ｒ 的增大而偏移至保护动作区

域，导致距离保护发生误动作。
综上，新能源发电系统出现故障时，ＺＳ 和 δ

的增大以及过渡电阻的存在，会使距离保护的保

护范围缩小，进而影响其动作的准确性和可靠性。

图 ３　 新能源送出线路测量阻抗变化轨迹

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

２　 基于电压平面的故障识别方法

电压平面上，不对称相间故障工况下的电压
余弦量 Ｕｉｊ ｃｏｓφｉｊ（ ｉｊ ＝ ａｂ，ｂｃ，ｃａ）如图 ４ 所示。 其

中，Ｅ·Ｓ 和 Ｅ·Ｑ 分别代表系统两端的等效电势；Ｕ· ｉｊ

和 Ｉ·ｉｊ分别是故障时刻母线 Ｍ 侧保护装置记录的

相间电压和电流；Ｕ·Ｆ ０ ｉｊ和 Ｕ·Ｆｉｊ则分别代表故障前

故障点以及故障发生时故障点的相间电压。
Ｕｉｊｃｏｓφｉｊ能够有效反映故障点处的电压情况，其中

φｉｊ ＝ａｒｇ（Ｕ
·

ｉｊ ／ Ｉ
·

ｉｊ）＋（９０°－φＬ）。 对于不对称相间故

障，故障间隙中的过渡电阻主要表现为电弧电阻，
其最大残余电压通常不超过额定电压的 ５％，即
Ｕｉｊｃｏｓφｉｊ＜０．０５ ｐｕ。 因此，线路发生不对称相间故

障时的判据为 Ｕｉｊｃｏｓφｉｊ＜０．５ ｐｕ［１０］。

图 ４　 不对称相间故障时的 Ｕｉｊｃｏｓφｉｊ

Ｆｉｇ．４　 Ｕｉｊｃｏｓφｉｊ ｗｈｅｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ

图 ５展示了电压余弦量 ｋ ＝Ｕｉｊ ｃｏｓφｉｊ与功角 δ
的关系。 从图中可以看出，随着功角的增大，ｋ 值

逐渐减小，表明系统对过渡电阻的识别能力显著

增强，灵敏度也随之提高。

图 ５　 电压余弦量与的功角的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｓｉｎｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ

图 ６展示了电压余弦量 ｋ ＝Ｕｉｊｃｏｓφｉｊ在不同功

角下对过渡电阻的识别能力。 从图中可以看出，
随着功角的增大，系统对过渡电阻的抗干扰能力

显著增强。 特别是在新能源并网系统中，故障后

等效阻抗 ＺＳ 受控制策略的影响迅速增长，进一步

提升了系统对过渡电阻的抗干扰能力。 这一现象

进一步验证了本研究所提方法在功角较大时具有

更强的过渡电阻耐受能力。

图 ６　 不同功角下 ｋ 的过渡电阻耐受能力

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｋ ｔｏ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅｓ

传统两端供电系统中基于电压余弦量 Ｕｉｊｃｏｓφｉｊ

的故障识别方案在过渡电阻较小的情况下发生不

对称相间故障时，能够准确识别故障并确保距离

保护正确动作。 然而，由于传统系统不受新能源

发电系统控制策略的影响，发生不对称相间故障

时等效阻抗 ＺＳ 保持不变，系统功角 δ 变化较小。
故障发生后，系统功角的变化主要取决于故障前

的系统状态。 当过渡电阻较大且系统功角较小
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时，上述方案可能无法准确识别区内故障，导致保

护性能下降。
然而，在新能源并网系统中，发生不对称相间

故障时，控制策略的影响会导致系统功角迅速增

大至接近 ９０°，电压余弦量 Ｕｉｊｃｏｓφｉｊ的灵敏度显著

提高，从而大幅增强了系统对过渡电阻的抗干扰

能力。 这一特性使得本研究所提方法在新能源并

网系统中能够更有效地应对高过渡电阻故障，提
升了距离保护的可靠性和适应性。

３　 仿真验证

利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建的 ２２０ ｋＶ 仿真系

统如图 ７所示，新能源场站为 Ｓ，交流系统为 Ｑ。
新能源场站等效阻抗 ＺＳ ＝ （６．３＋ｊ８４．３）Ω，交流系

统等效阻抗 ＺＱ ＝ （２．１＋ｊ２８．１）Ω；线路参数为单位

长度电阻 Ｒ１ ＝ ０．０２１ Ω ／ ｋｍ，单位长度电抗 Ｘ１ ＝
０．２８１ Ω ／ ｋｍ，单位长度电容 Ｃ１ ＝ １２．７４ ｎＦ ／ ｋｍ，零
序电阻 Ｒ０ ＝０．１１５ Ω／ ｋｍ， 零序电抗 Ｘ０ ＝０．７１９ Ω／ ｋｍ，
零序电容 Ｃ０ ＝ ７．７５１ ｎＦ ／ ｋｍ；新能源场站容量为

５０ ＭＷ；线路全长为 １００ ｋｍ；系统频率为５０ Ｈｚ。
新能源场站与交流系统的等效电源电势相角差为

δ，故障开始时间为 ０．２ ｓ。 不对称相间故障时，电
弧电阻通常在（０，３０）Ω之间［１２］。

仿真验证在不同过渡电阻，不同故障位置和

不同功角的场景下进行，以全面评估所提方法的

性能。

图 ７　 仿真系统示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３．１　 控制策略的影响

图 ８展示了不同类型故障下系统功角的变化

曲线，从图中可以看出，在单相接地故障时，系统

功角变化较小；而在相间故障时，系统功角变化显

著，接近 ９０°。 这一现象表明，相间故障对系统功

角的影响更为显著，为本研究所提方案提供了有

利条件。 具体而言，功角的显著增大使得电压余

弦量的灵敏度大幅提升，从而增强了系统对过渡

电阻的抗干扰能力。

图 ８　 不同类型故障后系统功角特征

Ｆｉｇ．８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ

图 ９展示了发生 ＢＣ 相间故障时测量阻抗的

仿真结果。 其中，Ｚｍ１为新能源并网系统的测量阻

抗，Ｚｍ２为新能源并网系统的测量阻抗。 从图中可

以看出，在相同过渡电阻故障条件下，Ｚｍ１位于保

护范围内，距离保护正确动作；而受新能源发电系

统控制策略的影响，Ｚｍ２位于保护范围外，导致距

离保护无法正确动作。 仿真结果表明，新能源发

电系统控制策略显著降低了并网系统的过渡电阻

耐受能力，使得基于阻抗平面的距离保护性能

下降。

图 ９　 测量阻抗的仿真结果

Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

３．２　 不同过渡电阻的仿真结果

在新能源并网系统中，受控制策略的影响，系
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统功角 δ 接近 ９０°，线路发生 ＢＣ 相间故障时，不
同过渡电阻下电压余弦量 ｋ＝Ｕｉｊｃｏｓφｉｊ的仿真结果

如图 １０所示。 从图中可以看出，在不同过渡电阻

条件下，ｋ＜０．５ ｐｕ，距离保护能够正确动作。 仿真

结果表明，本研究基于新能源并网系统在发生两

相短路时功角接近 ９０°的特点。 利用电压余弦量

ｋ 识别相间故障，能够在不同过渡电阻下均准确

识别故障并确保距离保护正确动作。

图 １０　 ＢＣ 相间故障时 ｋ 的仿真结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋ ｉｎ ＢＣ ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ

３．３　 不同故障位置的仿真结果

当过渡电阻 Ｒ＝ １５Ω，在线路的不同位置发生

ＢＣ相间故障时，电压余弦量 ｋ ＝Ｕｉｊｃｏｓφｉｊ的仿真结

果如图 １１所示。 从图中可以看出，无论故障发生

在线路的哪个位置，ｋ＜０．５ ｐｕ，距离保护能够正确

动作。 仿真结果表明，本研究所提方案不受故障

位置的影响，能够在不同故障位置下准确识别故

障并确保距离保护正确动作。

图 １１　 不同故障位置两相短路时 ｋ 的仿真结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋ ｆｏｒ ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

３．４　 不同工况的仿真结果

表 １ 展示了线路发生 ＢＣ 相间故障时，不同

工况下电压余弦量 ｋ ＝ Ｕ ｉｊ ｃｏｓφｉｊ的仿真结果。 从

表中可以看出，系统功角 δ 受控制策略影响，在
发生两相故障后会接近 ９０°，功角对电压余弦量

影响较小。 在线路的不同位置以及不同过渡电

阻条件下发生故障时，ｋ＜０．５ ｐｕ，距离保护能够

正确动作。 仿真结果表明，在保护范围内的不

同工况下发生两相故障时，本研究所提方案均

能准确识别故障并确保距离保护正确动作，进
一步验证了该方案在不同运行条件下的鲁棒性

和可靠性。

表 １　 不对称相间故障时 ｋ 仿真结果

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋ ａｔ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔｓ

故障

位置 ／ ｋｍ
过渡

电阻 ／ Ω

ｋ

δ＝ １５° δ＝ ３０° δ＝ ６０° δ＝ ９０°

２０
８ ０．１１２ ７ ０．１１２ ４ ０．１１２ ６ ０．１１２ ７

１６ ０．２２６ ５ ０．２２６ ４ ０．２２６ ８ ０．２２６ ４

４０
８ ０．１１３ ０ ０．１１３ ３ ０．１１２ ９ ０．１１３ ０

１６ ０．２２９ ３ ０．２２９ ４ ０．２２９ ５ ０．２２９ ５

６０
８ ０．１１５ ９ ０．１１６ ０ ０．１１６ ２ ０．１１６ ０

１６ ０．２３７ ３ ０．２３７ ４ ０．２３７ ６ ０．２３７ ７

８０
８ ０．１２７ ３ ０．１２７ ４ ０．１２７ ７ ０．１２７ ２

１６ ０．２６１ ７ ０．２６１ ６ ０．２６１ ６ ０．２６１ ５

４　 结论

新能源发电系统的交流送出线路在故障后，
受控制策略的影响，其等效阻抗显著增大，系统功

角也随之增大，进而对保护装置的动作性能产生

显著影响。 为解决这一问题，本研究提出了一种

基于电压余弦量的保护方案。 仿真结果表明，该
方案具有以下显著特点：

１）电压余弦量在系统功角较大时展现出较

高的过渡电阻耐受能力。 由于控制策略能够使系

统功角增大至接近 ９０°，从而显著提升了电压余

弦量对过渡电阻的识别能力。
２）无论过渡电阻的大小以及故障位置的远

近，所提方案均能准确识别区内故障。
３）求取电压余弦量的时间短，求取时间在

０．０５ ｓ以内，有助于提升距离保护动作时间，具备

良好的工程实用价值。
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