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0 引言

影响距离保护的因素有频率变化、过渡电阻以及
电力系统的振荡等。 其中，涉及到电力系统动态运行
的是频率变化和系统振荡。 过渡电阻大小是随机的，
它是导致距离继电器误动和拒动的原因之一［1鄄3］。 文
献［4鄄8］提出了多种自适应距离保护的方法来解决
这个问题，但是由于过渡电阻的大小未知，这些方法
所定义的特性仅仅是针对过渡电阻的变化，并没有
说明在正常运行情况下的误动。 圆特性距离继电器
是一种被广泛采用的距离继电器 ［9］，其动作特性是
以在保护安装处系统侧的正序阻抗为直径的圆。 由
于过渡电阻的大小是随机的，导致在测量阻抗中出
现的阻抗附加分量可能呈容性，也可能呈感性，这
是该继电器能否正确动作的风险性所在［9鄄10］。 目前的
研究尚未能够精确计算出继电器所能够承受的最大
过渡电阻的数值，因而不知道继电器拒动和误动的
原因。 本文提出一组保护失效边界模型，该模型无需
考虑附加阻抗的性质，直接从过渡电阻入手，精确地
计算出继电器所能够承受的最大过渡电阻的具体
数值。 保护失效边界模型是由保护失效边界电阻和
保护失效系数所组成的。 用保护失效边界电阻来评
估阻抗继电器的最大耐受过渡电阻能力，可在不同
的故障位置下确定造成继电器拒动和误动的过渡电
阻的具体数值。 当线路上每个故障位置的保护失效
边界电阻被确定后便可计算出保护失效系数，并以
此反映继电器在整条输电线路上的耐受过渡电阻
能力和抗拒动能力。 该保护失效系数越大，则继电器
拒动的风险越小；保护失效系数越小，则继电器拒动
的风险越大。

1 正序电压极化的阻抗继电器

常规的圆特性方向阻抗继电器在保护区内发生
单相接地故障时允许的过渡电阻不大，且在反向出
口处发生单相接地时易失去方向性［11鄄12］，过渡电阻也
影响着保护区的伸长或缩短。 正序电压极化的接地
方向阻抗继电器能有效解决方向性问题及减少过渡
电阻的影响［13］。 用 A 相的正序电压 UA1 作为 A 相接
地方向阻抗继电器的极化电压时，有动作方程：

90°≤［UA- （IA+K0L·3I0）Zset］ ／ UA1≤270° （1）
其中，UA 为 A 相电压；IA 为 A 相电流；I0 为零序电
流；Zset 为整定阻抗；K0L 为零序电流补偿系数。

化简后的等效动作方程为：

90°≤arg ZMm-Zset

ZMm+ZM1
≤270° （2）

其中，ZMm 为 M 侧阻抗继电器的测量阻抗；ZM1 为被
保护线路的正序阻抗。

式（2）在复阻抗平面上的特性是一个以 Zset 和
ZM1 的末端端点连线为直径的圆，其半径和圆心分别
如式（3）、（4）所示。

Rho = （Zset+ZM1） ／ ２ （3）
Cho= （Zset-ZM1） ／ ２ （4）

简化后的动作特性圆如图 1 所示。
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� � 正序电压极化的距离继电器具有明确的方向
性，正向故障时能够可靠动作，反向故障时可靠不动
作。 而且与整定阻抗相同的方向圆特性距离继电器
相比，该继电器的直径要大得多，因而其耐受过渡
电阻的能力要比方向圆特性距离继电器强［14］。

2 保护失效边界电阻的理论分析

2.1 保护安装处的测量阻抗
阻抗继电器的正确动作是基于保护安装处的测

量阻抗。 当过渡电阻为 0 时，阻抗继电器的测量阻
抗取决于线路中保护安装处与故障位置的长度（如
图 2 所示，图中，EM、EN 分别表示 M 侧、N 侧的等值电
动势），这个阻抗为 pZMN1，其中 p 为线路的故障点到
保护安装处的距离占整条线路的百分比，ZMN1 为线
路全长的正序阻抗。

然而，在过渡电阻非 0 的情况下，阻抗继电器的
测量阻抗并不等于 pZMN1。 由于过渡电阻 Rg

（1） 的存
在，测量阻抗中出现了阻抗附加分量，破坏了测量阻
抗和故障点到保护安装处的线路阻抗的正比关系，
这样必然引起距离继电器保护区的变化。
2.2 过渡电阻对继电器测量阻抗的影响

重新建立与图 2 等效的单相经过渡电阻 Rg
（1） 接

地故障时的复合序网图，得到图 3，图中，下标 0、1、2
分别表示对应量的零序、正序和负序量。

可用以下方程来计算阻抗继电器保护安装处的
阻抗［15］。

故障点 K 到 M 侧电源 EM 的正序阻抗：
Z1M=ZM1+pZMN1 （5）

故障点 K 到N 侧电源 EN 的正序阻抗：
Z1N=ZN1+ （1-p）ZMN1 （6）

故障点 K 到 M 侧电源 EM 的零序阻抗：
Z0M=ZM0+pZMN0 （7）

故障点 K 到 N 侧电源 EN 的零序阻抗：
Z0N=ZN0+ （1-p）ZMN0 （8）

假定系统的负序阻抗等于正序阻抗，则有系统的
综合序阻抗：

Z鄱�=2 Z1MZ1N

Z1M+Z1N
+ Z0MZ0N

Z0M+Z0N
（9）

δ 为线路双端电动势的相角差，令两端电动势绝
对值的比值 EN ／ EM =h、δ=e-jδ，则有：

EN

EM
= EＮ

EM
e-jδ=hδ （10）

M 侧的正序电流分配系数为：

C1M= Z1N

Z1M+Z1N
（11）

M 侧的负序电流分配系数为：
C2M=C1M （12）

M 侧的零序电流分配系数为：

C0M= Z0N

Z0M+Z0N
（13）

零序电流补偿系数为：

K0L= ZMN0-ZMN1

3ZMN1
（14）

中间变量为：

Kld= 1-hδ
Z1Mhδ+Z1N

（15）

M 侧综合电流分配系数为：
C鄱M=Z鄱Kld+2C1M+C0M（1+3K0L） （16）

则 M 侧保护安装处的阻抗表达式为：
ZMm=pZMN1+3Rg

（1）÷

（3Rg
（1）+Z鄱） 1- EN
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（17）
其中，ZMK1 为 M 侧保护安装处到故障点的正序阻抗，
ZNK1 为 N 侧保护安装处到故障点的正序阻抗。

将式（17）化简为：

ZMm=pZMN1+ 3Rg
（1）

3Rg
（1）Kld+C鄱M

（18）

同理，N 侧保护安装处的阻抗由以下公式计算。
N 侧正序电流分配系数为：

C1N= Z1M

Z1M+Z1N
（19）

N 侧负序电流分配系数为：
C2N=C1N （20）

N 侧零序电流分配系数为：

图 3 单相经过渡电阻接地时等效复合序网图
Fig.3 Equivalent compound鄄sequence circuit of single鄄

phase grounding fault with transition resistance
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图 2 双端电源系统在单相接地故障时的等效电路
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C0N= Z0M

Z0M+Z0N
（21）

N 侧综合电流分配系数为：
C鄱N=-Z鄱Kld+2C1N+C0N（1+3K0L） （22）

N 侧保护安装处的阻抗表达式简化后得：

ZNm= （1-p）ZMN1+ �3Rg
（1）

-3Rg
（1）Kld+C鄱N

（23）

可以看出，继电器的测量阻抗与系统结构、运行
工况、过渡电阻以及故障位置有关。
2.3 保护失效边界电阻

如图 1 所示，单相接地时，当测量阻抗落在动作
特性圆内时，继电器能保证正确动作；当测量阻抗落
在动作特性圆外的时候，继电器能够可靠不动作；而
当测量阻抗落在动作特性圆边界上时，如图 1 中的
K 点，此时继电器刚好可以正确动作，根据式（18）可
知，测量阻抗中的变量有故障距离 p 和 Rg

（1），如果此
时的电力系统结构和运行状况是已知的，在线路上
针对不同的故障位置，可以计算出此时的过渡电阻
Rg

（1） 的值，又因为此时的测量阻抗恰好在动作特性圆
的边界上，那么此时可以认为这个电阻值是使继电
器正确动作的最大边界电阻，定义该 Rg

（1） 为保护失
效边界电阻。

为保证测量阻抗能够刚好落在动作圆的边界
上，定义该圆特性继电器在阻抗平面上的表达式为：

ZNm-Cho = Rho （24）
其中，Cho 为圆特性继电器动作特性圆的圆心；Rho 为
动作特性圆的半径长度。

对于 M 侧保护安装处的继电器，将式（18）代入
式（24）中，即可得到：

pZMN1+ 3Rg
（1）

3Rg
（1）Kld+C鄱M

-Cho = Rho （25）

对于 N 侧保护安装处的继电器，同样有：

（1-p）ZMN1+ 3Rg
（1）

－3Rg
（1）Kld+C鄱M

-Cho = Rho （2６）

该保护失效边界电阻能够反映出继电器的耐过
渡电阻能力，当测量阻抗中的过渡电阻 Rg

（1） 等于或
者小于该保护失效边界电阻值时，继电器可靠动作；
当过渡电阻 Rg

（1） 大于该保护失效边界电阻值时，继
电器可靠不动作。

式（25）去分母后得到等式：
（pZMN1-Cho）（3Rg

（1）Kld+C鄱M）+3Rg
（1） =

3Rg
（1）Kld+C鄱M Rho

合并同类项后得到等式：
｛3［Kld（pZMN1-Cho）+1］｝Rg

（1）+（pZMN1-ChoC鄱M） =
3Rg

（1）Kld+C鄱M Rho （27）
令：

A=3［Kld（pZMN1-Cho）+1］
B= （pZMN1-Cho）C鄱M
M

则式（27）等效于：

ARg
（1）+B = Rho 3Rg

（1）Kld+C鄱M （28）
将式（28）等号右边扩展，得到：

ARg
（1）+B =

Ｒho ３Rg
（1）［Ｒe（K1d）+jIm（Kld）］＋［Ｒe（C鄱M）+jIm（C鄱M）］ ＝

Ｒho ［３Rg
（1）Ｒe（Kld）+Ｒe（C鄱M）］＋j［３Rg

（1）Im（Kld）+Im（C鄱M）］
即可得到：

ARg
（1）+B = Ｒho ×

［３Rg
（1）Ｒe（Kld）+Ｒe（C鄱M）］＋ j［３Rg

（1）Im（Kld）+Im（C鄱M）］
（29）

将式（29）等号左边平方后得到：
ARg

（1）+B 2= A 2（Rg
（1））２＋ Ｂ 2＋２Rg

（1）ＡＢ＝
A 2（Rg

（1））２＋ Ｂ 2＋２Rg
（1） ［Ｒe（Ａ）Ｒe（B）+Im（Ａ）Im（B）］

即：
A 2（Rg

（1））２＋ Ｂ 2＋２Rg
（1） ［Ｒe（Ａ）Ｒe（B）+Im（Ａ）Im（B）］

（30）
将式（29）等号右边平方后得到：
Rho

2 ［３Rg
（1）Ｒe（Kld）+Ｒe（C鄱M）］+j［３Rg

（1）Im（Kld）+
Im（C鄱�M）］ ２＝ Rho

2｛［３Rg
（1）Ｒe（K1d）+Ｒe（C鄱M）］２＋

［３Rg
（1）Im（Kld）+Im（C鄱M）］２｝＝ Rho

2｛９（Rg
（1））２ Ｋld

２+
C鄱M

2+6Rg
（1）［Ｒe（Kld）Ｒe（C鄱M）＋ Im（Kld）Im（C鄱M）］｝

即：
Rho

2｛９（Rg
（1））２ Ｋld

２+ C鄱M
2+

6Rg
（1）［Ｒe（Kld）Ｒe（C鄱M）＋ Im（Kld）Im（C鄱M）］｝ （31）

式（30）等于式（31），则有：
A 2（Rg

（1））２＋ Ｂ 2＋２Rg
（1） ［Ｒe（Ａ）Ｒe（B）+Im（Ａ）Im（B）］=

Rho
2｛９（Rg

（1））２ Ｋld
２+ C鄱M

2+
6Rg

（1）［Ｒe（Kld）Ｒe（C鄱M）＋ Im（Kld）Im（C鄱M）］｝ （32）
式（32）两边移相并且合并同类项后得到：

（ A 2－９ Rho
2 Ｋld

２）（Rg
（1））２＋２Rg

（1） ｛Ｒe（Ａ）Ｒe（B）+
Im（Ａ）Im（B）－3 Rho

2［Ｒe（Kld）Ｒe（C鄱M）＋
Im（Kld）Im（C鄱M）］｝＋ B 2－ Rho

2 C鄱M
2=0 （33）

由式（33）可以构造 Rg
（1）关于 p 的一元二次方

程 f（p）：
Ｃ（Rg

（1））２＋２ＧRg
（1）＋Ｄ＝０ （34）

由 f（p）可精确地计算出保护失效边界电阻的
数值。

令：
C= A 2-９ Rho

2 Ｋld
２

Ｄ= Ｂ 2- Rho
2 C鄱M

2

E=Ｒe（Ａ）Ｒe（B）+ Im（Ａ）Im（B）
Ｆ=３［Ｒe（Kld）Ｒe（C鄱M）＋ Im（Kld）Im（C鄱M）］
Ｇ=Ｅ－ Rho

2

2
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%%
& Ｆ

（35）

则 Rg
（1） 的计算结果为：

Rg
（1）= f（p）=

－Ｇ－ Ｇ２－ＣＤ姨
Ｃ Ｃ<０

－Ｇ+ Ｇ２－ＣＤ姨
Ｃ Ｃ>０

－D
2G Ｃ=

=
%
%
%
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
%
%
%
&

０

（36）

由式（36）得出了保护失效边界电阻的具体数值，
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图 5 N 侧继电器保护失效边界电阻曲线
Fig.5 Protection failure boundary resistance

curve of relay at N side
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图 4 M 侧继电器保护失效边界电阻曲线
Fig.4 Protection failure boundary resistance

curve of relay at M side

由此来评估阻抗继电器的最大耐受过渡电阻能力，
可确定在不同的故障位置，造成继电器拒动和误动
的过渡电阻的具体数值。
2.4 保护失效系数

由于 Rg
（1）= f（p）是关于 p 的函数，则以 p 为横坐

标、Rg
（1） 为纵坐标，可作出保护失效边界电阻的曲

线图，用来反映继电器在不同的故障距离下所能耐
受的最大过渡电阻值的大小。 在其整定范围内，对
f（p）进行积分 ，可得到保护失效边界电阻曲线下
的面积。 定义保护失效系数为保护失效边界电阻曲
线下的面积除以线路的整定值，用以评估该继电器
的耐受过渡电阻能力以及抗拒动能力。 继电器的保
护失效系数 fac 可写为：

fac=

Zset

ZMN1

0乙 f（p）dp
Zset

（37）

该式是 M 侧继电器的保护失效系数，对于 N 侧
继电器，因求取 Rg

（1） 的表达式不同，修改后再按照上
述步骤求出即可。
2.5 正序电压极化的接地方向阻抗继电器保护失
效边界模型

建立单相经过渡电阻接地故障下的正序电压极
化的接地方向阻抗继电器保护失效边界模型。

根据式（3）、（4）、（25）得到求解以系统 M 侧的
正序电压极化的阻抗继电器的保护失效边界电阻：

pZMN1+ 3Rg
（1）

3Rg
（1）K1d+C鄱M

- Zset-ZM1

2 = Zset+ZM1

2 （38）

再联立式（36）、（37）可得到 M 侧正序电压极化
的阻抗继电器保护失效边界电阻和保护失效系数，
以此综合评估该继电器的耐受过渡电阻能力和抗拒
动能力。

3 算例分析

本文采用 PSCAD 仿真软件，建立双端输电系统
用于分析正序电压极化的接地方向阻抗继电器在实
际系统中的保护失效边界模型。 系统采用一条全长
为 300 km 的 500 kV 超高压输电线路，故障类型都
是单相接地故障。 仿真参数如下。

a. 线路正序参数：r1 = 0.078 1 Ω ／ km，l1 = 0.871 6
mH ／ km，c1=0.0148 μF ／ km。

b. 线路零序参数：r0 = 0.190 2 Ω ／ km，l0 = 2.698
mH ／ km，c0=0.0098 μF ／ km。

c. 系统 M 侧阻抗：ZM1=0.7+j14.384Ω，ZM0=0.8+
j38.166 Ω。

d. 系统 N 侧阻抗：ZN1=1.0539+j42.196 Ω，ZN0=
0.598+ j43.573 Ω。

e. 系统运行工况： EN ／ EM =h=0.95，δ=16°。

f. 双端系统额定容量：SM=SN=5×103 MW。 继电
器在 I 段保护整定保护范围为线路的 80%，即有Zset=
0.8ZMN1。

正序电压极化的接地方向阻抗继电器的保护失
效边界电阻曲线如图 4 所示，它表示 M 侧继电器在
不同故障位置上的保护失效边界电阻。

从图 4 可以看出，对于 M 侧继电器而言，故障
位置从保护安装处沿着线路移动，保护失效边界电
阻是不同的。 保护失效边界电阻在前部分递增达到
最大值，然后逐渐减小，到达整定点时为 0。 当 p =
8.5%时，保护失效边界电阻值最大为 60.5 Ω，该工
况的保护失效系数为 0.5049。

同理，对于 N 侧继电器，以系统 N 侧的正序电
压极化的阻抗继电器保护失效边界电阻为：

（１－p）ZMN1+ 3Rg
（1）

3Rg
（1）Kld+C鄱M

- Zset－ZM1

2 = Zset+ZM1

2
（39）

对于 N 侧继电器而言，其保护失效边界电阻曲线
如图 5 所示。 保护失效边界电阻从 p=20%开始一直
递增达到最大值，然后就缓慢减小直到到达整定点。
当 p=96.5% 时，保护失效边界电阻值达到最大值为
49.042 Ω，该工况下的保护失效系数为 0.3607。

在双端距离保护中，当任何一个继电器在其 I
段保护范围内检测到故障时，同时将信号发送给另
一个继电器，两继电器动作将故障切除。 在这种情
况下，对于不同故障距离下的保护失效边界电阻的
最大值应该是 M 侧继电器和 N 侧继电器的综合保
护边界失效电阻的最大值。 当考虑 M 侧继电器和 N
侧继电器综合作用时的保护边界失效电阻曲线如图
6 所示。 M 侧继电器和 N 侧继电器的综合保护失效
系数定义为：将综合保护失效边界电阻曲线下的面
积除以线路的整定值。 此时的保护失效边界电阻最



大值为 60.500 Ω，相对应的 p=9%，该综合保护失效
系数为 0.703 8；从仿真计算结果可知存在一个特殊
的故障位置，它对应保护失效边界电阻的最小值，该
位置发生单相接地故障时，极易因过渡电阻值超过了
该保护失效边界电阻值而发生拒动，该故障位置为
p=58.5%，保护失效边界电阻最小值为 30.550 Ω。

系统的运行工况和网络结构拓扑变化都会影响
输电线短路点的短路电流大小，同时也将会使继电
器的测量阻抗改变，从而影响保护失效边界电阻曲
线和保护失效系数，即存在一定的运行风险。 本文仅
探讨系统工况（包含双端相角差、电压幅值比）变化
对保护失效边界电阻曲线的影响。
3.1 系统工况的影响

当电力系统工况变化时，将会影响保护失效边
界电阻的最大值和最小值。 当网络结构固定时，在 3
种不同的电力系统工况（改变 δ 和 h，其他参数同上
述算例）下，得到 3 条不同的保护失效边界电阻曲线
如图 7 所示，计算结果见表 1。 由图 7 可见，当电力
系统工况改变时，保护失效边界电阻曲线也随之改
变。 当在功率因数一定的条件下，通常双端相角差和
电压幅值比有密切的关系，因为双端相角差决定了
有功潮流，电压幅值差决定了线路的无功潮流。

3.2 双端相角差的影响
当输电线路的负荷增加时，双端相角差 δ 也会

增大，反之亦然。 如果系统的有功功率方向转向，则
此时双端相角差的符号取反。 为了讨论双端相角差
变化的影响，在以下仿真计算中令 h=0.95，只改变 δ
取值，其他参数同上述算例。 双端相角差的变化对
保护失效边界电阻曲线的影响如图 8 所示，计算结
果如表 2 所示。

结合图 8 和表 2 数据可以看出，随着双端相角
差的增加，该工况下的保护失效系数先减小，后增
大。 保护失效边界电阻最大值逐渐增大，其相对应
的故障位置也逐渐从线路的近端向线路的中间转
移；然而保护失效边界电阻最小值先减小后增大，相
对应的故障位置也逐渐从中间位置附近向远端转
移。 双端角度差的变化对保护失效边界电阻曲线、
保护失效系数和距离继电器拒动的风险影响很大。
3.3 电压幅值比的影响

电压幅值比 h 的变化影响线路上无功功率的传
输。 当 h<1 时，h 值越低，那么线路所需要的无功功
率将会增加；当 h>1 时，意味着反向输送无功功率。
为了讨论电压幅值比变化的影响，在以下仿真计算
中令 δ = 16°，只改变 h 的取值，其他参数同上述算
例。 电压幅值比的变化对保护失效边界电阻曲线的
影响如图 9 所示，计算结果如表 3 所示。

结合图 9 和表 3 的数据可以看出，随着电压幅
值比的增大（即电压损耗的降低），该线路的保护失
效系数呈现先减小后增大的趋势。 保护失效边界电
阻最大值不断减小，相对应的故障位置也不断从线

表 1 ３ 种工况的仿真数据
Table 1 Simulative data for three conditions

系统工况 保护失
效系数

Rg
（1） ／ Ω p ／ ％

最大值 最小值 Rg
（1）最大值处 Rg

（1）最小值处

δ=16°，
h=0.95 0.7038 60.501 30.513 8.75 58.45

δ=21°，
h=0.93 0.7157 62.297 30.703 9.15 60.10

δ=11°，
h=0.97 0.6944 58.882 30.374 8.30 56.80

表 2 双端相角差变化的仿真数据
Table 2 Simulative data for different phase鄄angle

differences between two sides

系统工况 保护失
效系数

Rg
（1） ／ Ω p ／ ％

最大值 最小值 Rg
（1）最大值处 Rg

（1）最小值处
δ=-30°
δ=-20°

0.7064
0.6886

55.089
55.148

32.163
31.031

4.55
5.40

45.80
48.60

δ=-10°
δ=5°

0.6809
0.6865

55.818
57.975

30.390
30.150

6.30
7.70

51.35
55.40

δ=10° 0.6929 59.018 30.272 8.15 56.80
δ=20°
δ=30°

0.7130
0.7436

61.640
65.070

30.773
31.638

9.15
10.15

59.60
62.45
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图 8 双端相角差变化对保护失效边界电阻曲线的影响
Fig.8 Influence of phase鄄angle difference between two
sides on protection failure boundary resistance curve
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图 6 M、N 侧继电器的综合保护失效边界电阻曲线
Fig.6 Integrated protection failure boundary

resistance curve of M鄄side relay and N鄄side relay
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图 7 3 种系统工况的保护失效边界电阻曲线
Fig.7 Protection failure boundary resistance curve

for three operational conditions
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路近端向着线路的中间转移。 保护失效边界电阻最
小值不断增大，相对应的故障位置从线路的中间位
置附近向着线路的近端转移。 电压幅值比的变化对
保护失效边界电阻曲线和保护失效系数的影响并不
十分明显，对于距离继电器拒动的风险影响不大。

4 结论

通过 PSCAD 建立模型进行仿真计算得到相关
的实验结果，分析了运行工况对继电器耐受过渡电
阻能力的影响。 说明本文建立的正序电压极化阻抗
继电器的保护失效边界模型，无需考虑附加阻抗的
性质，直接从过渡电阻入手，能对继电器所能够承受
的最大过渡电阻进行精确化的计算，所得保护失效
电阻和失效系数值能反映继电器在整条输电线路
上的耐受过渡电阻能力和抗拒动能力，为评估继电
器拒动风险提供了有效途径。
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表 3 电压幅值比变化的仿真数据
Table 3 Simulative data for different

voltage amplitude ratios

系统工况 保护失
效系数

Rg
（1） ／ Ω p ／ ％

最大值 最小值 Rg
（1）最大值处 Rg

（1）最小值处
h=0.85
h=0.90

0.7047
0.7041

62.386
61.421

29.945
30.253

8.55
8.65

59.75
59.10

h=0.95
h=1.00

0.7037
0.7035

60.501
59.623

30.512
30.762

8.75
8.80

58.45
57.85

h=1.05 0.7035 58.784 30.970 8.90 57.25
h=1.10 0.7035 57.982 31.147 9.00 56.65
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图 9 电压幅值比变化对保护失效边界电阻曲线的影响
Fig.9 Influence of voltage amplitude ratio on protection

failure boundary resistance curve
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Protection failure boundary model of impedance relay
with positive鄄sequence voltage polarization

JIANG Aihua1，XUE Chen2

（1. College of Electrical Engineering，Guangxi University，Nanning 530004，China；
2. State Grid Sichuan Electric Power Corporation Maintenance Company，Chengdu 610000，China）

Abstract： A set of protection failure boundary model with the fault distance and transition resistance size
as its core factors is proposed to evaluate the transition resistance toleration of impedance relay and
investigate its improper operation due to the transition resistance. The impedance relay with positive鄄
sequence voltage polarization is explicitly analyzed，which has stable protection zone and excellent toleration
for transition resistance. The maximum transition resistance that the relay can tolerate is defined as the
protection failure boundary resistance. The protection failure boundary resistance and corresponding fault
distance are calculated based on the protection failure boundary model to draw the curve of protection
failure boundary resistance. The concept of protection failure coefficient is introduced to assess the toleration
for transition resistance and risk. Results of PSCAD simulation show the proposed model can precisely
figure out the maximal transition resistance a relay can tolerate.
Key words： relay protection； protection failure； fault location； transition resistance； positive鄄sequence
voltage； impedance relay； models
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Robust state estimation in form of mixed integer linear programming
CHEN Yanbo1，MA Jin2，CHEN Qian1

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，North China Electric
Power University，Beijing 102206，China；2. School of Electrical and Information Engineering，

University of Sydney，Sydney NSW2006，Australia）
Abstract： The existing robust state estimation approaches normally apply the gradient鄄based methods to
solve the problems of nonlinear and non鄄convex optimization，which cannot guarantee the globally optimized
solution and may not be convergent. A method of robust state estimation in the form of mixed integer
linear programming is proposed based on the exact linear measurement equations. An auxiliary state vector
and an auxiliary measurement vector are introduced to obtain the linear measurement equations；a binary
variable used to identify a measurement as normal or abnormal is then introduced to transform the linear
measurement equations into the linear measurement inequalities；a state vector supported by the normal
measurements as more as possible is finally estimated. Without nonlinear iteration，the proposed approach
has excellent robustness to mathematically guarantee the globally optimized solution. Simulative results
demonstrate its effectiveness and efficiency.
Key words： electric power systems； robust estimation； state estimation； bad鄄data identification； mixed
integer linear programming； mixed integer nonlinear programming； convergence


