
0 引言

分布电容一直是制约超高压保护可靠性和灵敏
性的主要因素 ［１鄄２］，随着我国特高压电网的发展和远
距离大容量输电线路的出现，该问题更加突出。 针
对这个问题， 继电保护工作者提出了许多解决方案，
主要分为电容电流补偿法和不受分布电容影响的
保护新原理 2 类，它们在实际中都存在一定缺陷［３］。

目前由于电压信号易受干扰，而电流信号不太容易
受到干扰，同时为了使超高压保护能够快速动作，需
要准确地提取暂态故障信息。 因此研究基于暂态故
障电流的新型保护原理成为一种可行的方法。 该原
理的关键技术在于故障电流信号频谱的分析算法。

最小二乘矩阵束算法［４鄄９］是一种性能优越的现代
信号处理方法，它以衰减指数和作为信号模型，可以
精确快速地计算出故障电流的特征信息，包括频率
分布、幅值、衰减因子和初相角等信息。 矩阵束算法
优良的频谱分析能力使得基于暂态信息保护新原理
的实现成为可能。

文献［３］利用双端故障电流的暂态信息，很好地
解决了超高压线路分布电容对保护的影响，但其没
有考虑并联电抗器。 并联电抗器可以有效地防止过
电压，补偿分布电容电流，消除单相重合闸潜供电流
的影响，在超高压及以上电压等级线路中广泛使用。
因此，研究适用于带并联电抗器的电流模型识别保
护新原理，对电流模型识别原理在实际中的应用具
有重大意义。

本文针对两端带并联电抗器的输电线路，提出了
一种基于电流模型识别的纵联保护新原理。 首先在
复频域故障附加网络下分析两端带并联电抗器输电
线路的故障特征，建立相应的故障特征模型，接着构
造模型误差函数描述实际故障数据与特征模型的符
合程度，提出基于模型识别的保护判据。 该保护新原
理考虑输电线路带并联电抗器的情况，无需补偿电
容电流，从根本上消除了分布电容的影响；充分利用
故障电流信息，不引入电压量；采用 10 ms 的短数据
窗，动作灵敏快速。 以 ATP 仿真和动模仿真验证新
原理的有效性。

1 矩阵束算法简介

设故障电流可以表示成如下 M 个指数函数的
线性组合，采样后的离散表达式为：

yk=鄱
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其中，yk 为实际观测到的电流信号第 k 个采样值；
Rj 为第 j 个谐波信号的复幅值；αj 和 ωj 分别为第 j
个谐波信号的衰减因子和振荡角频率；SN（k）为噪
声；zj=e（－αj+jωj）Ts，Ts 为采样时间间隔；k=0，1，…，N-1，
且 Ｎ 为最大采样点数。
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其中，Ｌ 为矩阵束参数，恰当地选择 Ｌ 可以抑制噪声
的影响。 通常，Ｌ 在 Ｎ ／ ３～Ｎ ／ ２ 之间取值。

摘要： 针对两端带并联电抗器的输电线路，提出了一种基于电流模型识别的纵联保护新原理。 首先采用线路
分布参数模型，推导出发生区外故障时两侧电流和差比值的理论表达式，将其作为待识别的基准模型。 接着
构造区外故障模型误差函数用于描述实际故障数据与基准模型的符合程度。 区外故障时，模型误差函数等于
零；区内故障时，模型误差函数不为零，据此区分外部和内部故障。 该原理考虑输电线路带并联电抗器的情
况，不受分布电容影响，无需补偿电容电流；充分利用故障电流信息，不引入电压量；能够可靠、灵敏、快速地
动作。 ATP 仿真和动模仿真结果验证了新原理的有效性。
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由矩阵束原理可知，zj 恰好就是 Y2-λY1 的广义
特征值，也即矩阵 G=Y1

+Y2 的特征值，其中，Y1
+ 为 Y1

的 Moore鄄Penrose 伪逆矩阵。
求解出矩阵 G 的特征值 zj，即可给出信号的特

征频率和衰减因子：
-αj+ jωj=ln zj ／ Ts j=1，2，…，M （4）

由式（5）所示的线性方程组，利用最小二乘法给
出 Ｒj（ j=1，2，…，Ｍ）的值。
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在已知 ｚj 和 Rj 后，故障电流各频点角频率 ωj、
衰减因子 αj、幅值 Aj、初相位 θj 可由式（6）给出。
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其中，j=1，2，…，Ｍ。

2 两端带并联电抗器的线路故障特征分析

以单相电路为例，在故障附加网络下，由复频域
分别推导出区外故障和区内故障时，线路两端母线
侧故障电流和差比值的理论表达式。
2.1 n 侧区外故障特征模型

n 侧区外故障时，考虑过渡电阻的故障附加网络
如图 1 所示。

超、特高压线路的电阻和电导均较小，可以近似
忽略不计，线路两端母线电压以及线路上故障电流
应满足线路分布参数方程［10］：

ΔUn（s）
ΔI′n（s）
） /= cosh（sγ0d） Zc0sinh（sγ0d）

sinh（sγ0d） ／ Zc0 cosh（sγ0d）
） ）×
ΔUm（s）
-ΔI′m（s）
） ） （7）

其中，Zc0 为线路波阻抗，Zc0= l0 ／ c0姨 ，l0、c0 为线路单
位长度的电感值和电容值；γ0= l0c0姨 ，为传播系数；
d为线路长度；s为故障电流各个频点的复频率。

此外，m 侧故障电压、电流满足式（8）、（9）：

ΔUm（s）=-ΔImZm （8）

ΔI′m（s）=ΔIm（s）- ΔUm（s）
sl1

（9）

n 侧故障电流满足等式：

ΔI′n（s）=ΔIn（s）- ΔUn（s）
sl2

（10）

其中，Zm 为 m 侧系统阻抗；l1 为 m 侧并联电抗器的
电感值 ；l2 为 n 侧并联电抗器的电感值 。 联立式
（7）—（10），可以得到：
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进一步可以得到线路两端互感器电流故障分量
和差比值表达式为：

Hn（s）= ΔIm（s）+ΔIn（s）
ΔIm（s）-ΔIn（s）

＝

3-1+ １＋ Ｚm
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当已知线路参数 l0、c0、d 和两端并联电抗器电
感值 l1、l2 时，两端互感器故障电流和差比值 Hn（s）只
与故障电流各个频点复频率以及 m 侧系统阻抗Zm 有
关，而与过渡电阻等其他因素无关，该表达式反映了n
侧区外故障特征，可以作为 n侧区外故障的特征模型。
2.2 m 侧区外故障特征模型

m 侧区外故障时，线路两端母线侧故障电流和差
比值理论表达式推导过程与 n 侧区外故障时相类
似，推导结果为：
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其中，Ｚn 为 n 侧系统阻抗。

图 1 n 侧区外故障附加网络图
Fig.1 Fault component network of out鄄zone fault at n side
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图 2 区内故障附加网络图
Fig.2 Fault component network of in鄄zone fault
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同样，当已知输电线路参数和两端并联电抗器参
数时，两端母线侧故障电流和差比值只与故障电流
各频点复频率以及 n 侧系统阻抗有关，与过渡电阻等
其他因素无关。 该表达式反映了 m 侧区外故障特
征，可以作为 m 侧区外故障特征模型。
2.3 区内故障特征模型

发生区内故障时，考虑故障点过渡电阻的故障附
加网络如图 2 所示。

对输电线路，采用与区外故障相似的推导方法，
可以得到：

ΔIm（s）=-ΔU（s） ／ ｛Zmcosh（sγ0pd）+
Zc0［１＋Ｚm ／ （sl1）］sinh（sγ0pd）｝

ΔIn（s）=－ΔU（s） ／ ｛Zncosh［sγ0（１－p）d］+
Zc0［１＋Ｚn ／ （sl2）］sinh［sγ0（１－p）d］
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其中，p 为故障点到 m 侧母线距离与输电线路全长
的比值，0<p<1。

进一步可以得到两端母线侧故障电流和差比的
理论表达式为：

Hp（s）= ΔIm（s）+ΔIn（s）
ΔIm（s）-ΔIn（s）

＝-｛Zmcosh（sγ0pd）＋

Ｚc0［１＋Ｚm ／ （sl1）］sinh（sγ0pd）＋
Ｚncosh［sγ0（１－p）d］＋Ｚc0［１＋Ｚn ／ （sl２）］×
sinh［sγ0（１－p）d］｝ ／ ｛Zmcosh（sγ0pd）＋
Ｚc0［１＋Ｚm ／ （sl1）］sinh（sγ0pd）－
Ｚncosh［sγ0（１－p）d］－
Ｚc0［１＋Ｚn ／ （sl２）］sinh［sγ0（１－p）d］｝ （15）

可以看出，当已知线路参数和两端并联电抗器
参数时，两端母线侧故障电流和差比值与电流各个频
点复频率以及两侧系统阻抗和故障位置均有关系。

3 基于模型识别的保护原理研究

上文分别推导出了区外和区内故障时的故障特
征模型，当线路不同位置发生故障时，均应符合相应
的特征模型。 模型识别的基本思想是：构造一个模
型误差函数，用于量化故障数据与模型的符合程度，
通过计算比较模型误差函数值来识别出故障符合的
特征模型，进而判断故障发生的位置。

例如，已知 m 侧区外故障特征模型为 Ｈm（s），假
设由故障数据计算得到的电流和差比值为 h（s），m
侧区外故障模型误差函数可以定义为：

Em= h（s）-Hm（s） （16）

当发生 m 侧区外故障时，故障数据符合 m 侧区
外特征模型，此时 Em=0；当发生 m 侧区内故障或者
n 侧区外故障时，故障数据不符合 m 侧区外特征模
型，则 Em≠0。 据此，可以判断出是否发生 m 侧区外
故障。 同理，可以构造 m 侧区内以及 n 侧区外故障
模型误差函数，来进行故障位置的判断。

本文区内故障特征模型待定参数较多，求解比较
复杂，因此只采用两侧区外故障特征模型。 区外故障
特征模型与两侧系统阻抗有关，只有给定两侧系统
阻抗，Hm（s）和 Hn（s）才能确定下来。 而两侧系统阻抗
受系统运行方式影响不断变化，不能离线给定，只能
在线实时计算，本文给出一种利用故障电流工频量
求解系统阻抗的方法，然后构造两侧区外故障模型
误差函数，最后给出保护判据。
3.1 系统阻抗求解

对于 n 侧区外故障，将工频频点和差电流比值
h（s0）代入式（12），可反解出 m 侧系统阻抗的表达式：
Zm= ｛1-h（s0）- ［1+h（s0）］｛cosh（s0γ0d）+

［Zc0 ／ （s0 l2）］sinh（s0γ0d）｝｝÷
｛［１＋h（s0）］［１ ／ （s0 l1）+1 ／ （s0 l2）］cosh（s0γ0d）+
［Zc0 ／ （s02 l1 l2）+1 ／ Zc0］sinh（s0γ0d）｝ （17）

其中，γ0、d、l1、l2 为已知；s0 = j ω0，ω0 为同步角频率；
h（s0） = ［ΔIm（s0） +ΔIn（s0）］ ／ ［ΔIm（s0）-ΔIn（s0）］可由矩
阵束计算得到。

同理，可以推导出 n侧系统阻抗的计算表达式为：
Zn= ｛1+h（s0）+ ［h（s0）-1］｛cosh（s0γ0d）+

［Zc0 ／ （s0 l2）］ sinh（s0γ0d）｝｝÷
｛［１＋h（s0）］［１ ／ （s0 l1）+1 ／ （s0 l2）］cosh（s0γ0d）+
［Zc0 ／ （s02 l1 l2）+1 ／ Zc0］sinh（s0γ0d）｝ （18）
两侧系统阻抗求出后，可确定两侧区外故障特征

模型的形式，即得电流模型识别保护的基准模型。
3.2 保护判据的形成

电流模型识别保护基准模型确定以后，需要进
一步构造模型误差函数识别出基准模型，从而判断
出故障发生的位置。 式（16）给出了一种模型误差函
数构造方法，本文在其基础上，给出一种利用不平衡
电流描述故障数据与基准模型符合程度的模型误差
函数构造方法。 以 m 侧区外故障为例，特征模型误
差函数具体求解步骤如下。

a. 求解模型在每个频点的不平衡电流 ΔIN（si）。
由式（16）可以得到：
ΔEm（si）= h（si）-Hm（si） =

ΔＩm（si）+ΔIn（si）
ΔIm（si）-ΔIn（si）

-Hm（si） （19）

其中，h（si）为由矩阵束计算得到的 m 侧区外故障实
际模型值；Hm（si）为 m 侧区外故障模型在第 i 个频点
处的理论值。 令 ΔI +（si）=ΔIm（si）+ΔIn（si），ΔI -（si）＝
ΔIm（si）-ΔIn（si），则有：



ΔEm（si）=
ΔI＋（si）
ΔI－（si）

－Ｈm（si） =

ΔI＋（si）－Ｈm（si）ΔI－（si）
ΔI－（si）

（20）

定义 m 侧区外模型在第 i 个频点处不平衡电流：
ΔIM（si）=ΔI+（si）-Hm（si）ΔI-（si） （21）

b. 求解各个频点模型总不平衡电流。
ΔIM= �鄱

si Ω
ΔIＭ（si） 2姨 （22）

其中，Ω 为各次谐波的集合。
c. 构造模型误差函数 Em。 将 m 侧故障模型总不

平衡电流与暂态总电流之比作为 m 侧区外故障的
模型误差函数。 故障暂态总电流为：

Imag= �鄱
siΩ

（ ΔIm（si） 2+ ΔIn（si） 2）姨 （23）

所以得到 m 侧区外故障模型误差函数为：

Em= ΔIM
Imag

=
鄱
si Ω

ΔI+（si）-Hm（si）ΔI-（si） 2姨
鄱
si Ω

（ ΔIm（si） 2+ ΔIn（si） 2）姨
（24）

同理，可以得到 n 侧区外故障模型误差函数为：

En= ΔIN
Imag

=
�鄱
si Ω

ΔI+（si）-Hn（si）ΔI-（si） 2姨
�鄱
si Ω

（ ΔIm（si） 2+ ΔIn（si） 2）姨
（25）

理论上，当发生区外故障时，故障电流应该满足
该侧区外故障特征模型，与其对应的模型误差函数
应该为 0，其不满足另一侧区外故障特征模型，所以
另一侧故障模型误差函数不为 0。 当发生区内故障
时，两侧区外故障模型均不满足，所以两侧区外故障
模型误差函数均不为 0。 据此，给出适用于带并联电
抗器输电线路的模型识别保护的判据如下。

区内故障：En>ξ，且 Em>ξ。
区外故障：En<ξ，或 Em<ξ。
ξ 为判据动作门槛，按照躲过区外故障时，模型

误差最大不平衡量整定。

4 仿真验证

分别采用 ATP 仿真软件和动模数据验证保护
新原理的性能。
4.1 ATP 仿真验证

利用 ATP 软件搭建 400 km、750 kV 单相输电线
路模型见图 3，两端并联电抗器补偿度均为 0.7，线
路采用分布参数模型，具体参数为：Em=750∠0° kV，
Zm=102.94 Ω；r=0.01958 Ω ／ km，l=0.8192 mH ／ km，
c=0.0135 μF ／ km；r0=0.1828 Ω ／ km，l0= 2.74 mH ／km，
c0=0.0092 μF ／km；En=750∠-30° kV，Zn=72.06 Ω；系

统运行功角为 30°，故障电流采样频率为 10 kHz，数据
窗长为 10 ms，采用最小二乘矩阵束算法提取故障电
流暂态分量特征量，保护判据门槛值 ξ=0.3。 模型设
置了 5个故障点，分别为 m 侧区外故障点 F1、n 侧区外
故障点 F2、线路始端故障点 F3、线路中点故障点 F4、
线路末端故障点 F5。 具体仿真结果如图 4—8 所示。

图 4 为 m 侧区外故障时模型误差计算波形，m
侧区外特征模型误差函数值 Em 均在动作门槛值 ξ
以下，而 n 侧区外模型误差函数值 En 均在动作门槛
值以上，说明故障数据符合 m 侧区外故障模型，不符
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图 3 ATP 仿真系统模型图
Fig.3 Model of ATP simulation system
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图 5 n 侧区外 F2 处故障时模型误差计算波形
Fig.5 Calculation error of model when out鄄zone

fault occurs at F2，n side
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图 6 线路始端 F3 处故障时模型误差计算波形
Fig.6 Calculation error of model when fault

occurs at F3，start point of line
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图 7 线路中点 F4 处故障时模型误差计算波形
Fig.7 Calculation error of model when fault

occurs at F4，middle point of line
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图 8 线路末端 F5 处故障时模型误差计算波形
Fig.8 Calculation error of model when fault

occurs at F5，end point of line

图 4 m 侧区外 F1 处故障时模型误差计算波形
Fig.4 Calculation error of model when out鄄zone

fault occurs at F1，m side
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图 9 m 侧区外 BC 两相金属性接地故障
模型误差计算波形

Fig.9 Calculation error of model when out鄄zone
grounding fault of both phase B and

phase C occurs at m side
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图 10 m 侧区外 BC 两相相间故障模型
误差计算波形

Fig.10 Calculation error of model when out鄄zone
interphase fault of phase B and C occurs at m side

1.4

0.7

0

模
型

误
差

10 12 14 16 18 20
t ／ ms

En

ξ Em

图 11 线路始端 A 相接地故障模型
误差计算波形

Fig.11 Calculation error of model when phase鄄A
grounding fault occurs at start point of line
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图 12 线路 1 ／ 4 处三相故障模型误差计算波形
Fig.12 Calculation error of model when three鄄phase

fault occurs at 1 ／ 4 point of line
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图 13 线路 3 ／ 4 处 B 相经 400 Ω 过渡电阻
接地时模型误差计算波形

Fig.13 Calculation error of model when phase鄄B
grounding fault via 400 Ω transition resistance

occurs at 3 ／ 4 point of line
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合 n 侧区外故障模型，可以准确地判断出故障发生
在 m 侧区外，保护不会动作。 图 5 为 n 侧区外故障
时模型误差计算波形，同理可以准确判断出故障发
生在 n 侧区外，保护仍然不会误动。

图 6 为线路始端故障时模型误差计算波形，两
侧区外故障模型误差函数值 Em 和 En 均大于动作门
槛值 ξ，说明故障均不符合两侧区外故障模型，可以
准确判断出故障发生在区内，保护可靠动作。 图 7
和图 8 分别为线路中间和末端故障时模型误差计算
波形，与始端故障类似，Em 和 En 均大于动作门槛 ξ，
可以准确判断出故障发生在区内。
4.2 动模仿真验证

采用中国电科院兰州东至咸阳 750 kV 线路动
模实验数据，系统接线图与图 3 类似，m 侧对应兰州
东变电站，n 侧对应咸阳变电站。 线路长度为 497
km，电流互感器变比为 2 000 Ａ ／ 1A。 具体测试结果
如图 9—13 所示。

对于 m 侧区外发生 BC 两相金属性接地故障，
利用 BC 线模量计算出的模型误差波形如图 9 所
示，m 侧区外模型误差 Em 均小于动作门槛 ξ，n 侧区
外模型误差 En 均大于动作门槛 ξ，可以判定出故障
发生在 m 侧区外。

对于 m 侧区外 BC 相间金属性故障，利用 BC 线
模量计算得到的模型误差波形如图 10 所示，与图 9
类似，可以判定故障发生在 m 侧区外。

对于线路始端 A 相金属性接地故障，利用 AB
线模量计算得到的模型误差波形如图 11 所示，两侧
区外模型误差 Em 和 En 均在动作门槛值以上 ，说
明故障均不符合两侧区外特征模型，判定出故障发
生在区内，保护可靠动作。 同理，对于图 12 线路 1 ／ 4
处三相故障以及图 13 线路 3 ／ 4 处经高阻接地故障，
均可以准确判定故障发生在区内。

以上 ATP 软件和动模仿真结果表明，考虑并联
电抗器的电流模型识别保护具有优良的性能，能够
准确判断出故障发生在区内还是区外。

5 结论

本文针对两端带并联电抗器的输电线路提出了
一种基于电流模型识别的保护新原理，通过理论分
析和仿真验证可以得到以下结论：

a. 电流模型识别保护新原理适用于带并联电抗
器的输电线路，能够准确地判断出故障发生在区内
还是区外，动作可靠；

b. 该新原理不受线路分布电容的影响，无需补
偿电容电流，具有一定的抗过渡电阻能力。

c. 只采用双端电流量，不引入电压量，可靠性高；
d. 采用 10 ms 的短数据窗，动作迅速。
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Pilot protection principle based on current model recognition
applicable to transmission line with shunt reactors

SHEN Quanyu，SONG Guobing，SUONAN Jiale，MA Chao
（School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract： A novel pilot protection principle based on current model recognition is proposed for the
transmission line with shunt reactors on both sides. The theoretical expression is derived based on the
distributed parameter model of transmission line and taken as the benchmark model of out鄄zone fault，which
describes the ratio of the sum of to the difference between the fault currents at both line sides. The model
error function of out鄄zone fault is then constructed to gauge the coincidence degree of the fault data with
the benchmark model. The value of model error function is zero for out鄄zone faults while non鄄zero for in鄄
zone faults，which can be used to distinguish out鄄zone fault from in鄄zone faults. As the shunt reactors are
considered，the proposed principle is immune to the distributed capacitance and no capacitive current should
be compensated. Since the protection uses fully the fault current information，without the voltage
measurement，it functions reliably，quickly and sensitively. Both ATP simulation and dynamic simulation
results show the effectiveness of the proposed principle.
Key words： distributed capacitance； shunt reactor； matrix pencil algorithm； model recognition； electric
power system protection； EHV power transmission； pilot protection
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