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摘要：结合一起单电源多级串供型输电线路距离保护误动的事例，详细探讨了保护误动的原因，分析指出：输

电线路在保护安装处近区发生区外单相接地故障时，由于分布电容的影响，判断故障方向的负序方向元件将

落入正向区内，引起保护误动。为解决上述问题，在传统负序方向元件判据的基础上提出了一种基于正序电

流和负序电流之间相位关系的故障方向判据，并给出了正方向的动作区间。经PSCAD／EMTDC仿真，验证

了该方向判据不受过渡电阻的影响，解决了保护安装处近区发生区外故障时距离保护误动的问题。
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0 引言

距离保护因其具有受系统运行方式影响小、保

护范围明确等优点，在 110 kV及以上电压等级的输

电线路保护中占据着极为重要的地位［1-4］。多边形

特性距离保护以其耐过渡电阻能力强、具有躲负荷

和方向判别功能而作为多级串供型输电线路的主保

护。为消除保护动作死区，常在多边形动作特性基

础上叠加一个包括坐标原点的小矩形特性区，同时

投入负序方向元件以判断故障方向［5］。
我国西部有些地区由于电网建设滞后，用电分

散，且沿线无可靠电源，不得不采用多级串供型长距

离输电线路，且输电线路常处于轻载运行的状态［6］。
文献［7］指出，在单电源多级串供型长距离输电线路

中，当保护安装处近区发生区外单相接地故障时，测

量阻抗落入小矩形动作区，负序方向元件由于分布

电容的影响判定为正方向故障，导致保护误动作，但

该文献对误动原因并未进行具体分析，也未给出具

体的改进方法。

用于单电源输电线路的多边形特性距离保护为

实现在保护出口发生故障时准确判别故障方向，常

采用正序电压和零序电流比相的方向元件，该方向

元件在短距离输电线路中适用，但在长距离输电线

路中会受到分布电容的影响，不能正确判断故障方

向［8］。在超高压输电线路中，分布电容的存在可能

会使保护误动［9-11］，为了消除分布电容对保护的影

响，常采用电容电流补偿的方法：文献［12-13］提出

了一种计算电容电流相量的补偿算法，该算法有效

降低了保护动作电流，防止区外短路故障下保护误

动；文献［14］从行波的角度分析了分布电容电流形

成的机理，在此基础上提出了基于电流行波的分布

电容电流时域补偿算法；文献［15］从线路两侧负序

电流相位的角度研究了特高压分布电容对负序方向

保护的影响，提出了一种基于精准贝瑞隆模型的电

容电流补偿算法，解决了特高压长线路发生外部故

障时保护误动的问题。但上述方法均针对双端电源

输电线路，且需要线路两端的电气量。

本文对多级串供型长距离输电线路在现场出现

保护安装处近区发生区外单相接地故障时保护误动

的原因进行了分析，并针对该现场出现的问题，在传

统负序方向元件判据的基础上，基于正序电流与负

序电流的相位关系特性，提出了一种新的距离保护

方向判据，分析了在故障点不同过渡电阻的情况下

对方向判据的影响，并采用PSCAD／EMTDC仿真软

件对该方向判据进行了仿真验证。

1 多级串供型输电线路距离保护

我国西部如青海省和西藏、新疆等自治区，地域

广阔，人烟稀少，自然条件比较恶劣，为保证各族人

民的生产、生活用电，不得不采取长距离供电方式。

我国电网规划建设始终坚持“经济发展、电力先行”

的思路，但青藏地区的用电地区较为分散，同时部分

区域发展相对缓慢，电源建设速度慢于电网建设速

度，电网投资建设过早或者负荷释放过慢，导致部分

110 kV输电线路轻载运行，逐渐形成了“长线路、轻

负载、多级串供”的输电模式。
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现有电网中多级串供型输电线路常采用单电源

向多座变电站供电，两变电站之间的输电线路较长，

且各变电站所供负载较轻，如图 1所示［7］，图中 S1—
S3为保护。

多级串供型输电线路通常采用多边形特性距离

保护作为主保护，保护动作特性如图 2所示。图中，

Xzd为线路阻抗定值折算到X方向的电抗分量；Rzd按
躲过本线路可能出现的最大负荷阻抗整定。多边形

上边的下倾角如果选择适当，可提高区外经高阻接

地故障的超越能力。

现有的多边形特性距离保护为解决出口动作死
区的问题，在原有的多边形动作特性区域叠加了一

个包括坐标原点的小矩形特性区。当三相短路故障

的测量阻抗落入小矩形特性区内时，采用记忆电压

判别方向。当不对称故障的测量阻抗落入小矩形特

性区内时，需要采用单独的方向元件来判别方向。
负序方向元件由于其灵敏度高，能在所有类型的不
对称故障下做出反应，在现场应用最为广泛。

在线路发生不对称故障的情况下，保护测量阻

抗落入多边形距离保护特性区内且在小矩形特性区
外时，距离保护动作；当保护测量阻抗落入小矩形区

内时，采用负序方向元件判别故障方向。负序方向

元件若判定为正方向故障，则距离保护动作；若判定
为反方向故障，则距离保护不动作。

负序方向元件的正方向故障判据为：

0°≤ arg ( 3I23U2 )≤ 180° （1）
负序方向元件的反方向故障判据为：

-180°≤ arg ( 3I23U2 )< 0° （2）
其中，I2为保护安装处的负序电流；U2为保护安装处

的负序电压。

2 误动原因分析

在实际工程中，对于多级串供型输电线路，当保

护安装处近区发生区外单相接地故障时，距离保护

可能误动［6］。为分析上述情况下保护误动的原因，
选取图 1中线路 AM段的点 k2（距离变电所M 2 km，
模拟保护安装处近区发生区外故障）发生单相接地
故障。将线路参数进行 T型等效，多级串供型输电
线路的负序等效网络图如图 3所示。图中，规定线
路首末两端电流的正方向为母线流向线路；ZC2为分
布电容C的负序等效阻抗；UC2为分布电容处负序电

压，UC2 = IC2ZC2；IC2为流过分布电容的负序电流；IM2
为流过保护 S2的负序电流；UF2为故障点处负序等效

电压源；UM2为保护 S2处的负序电压；ZM2、ZN2分别为

变电所M系统侧和变电所 N负载侧的负序等效阻

抗；ZL2为线路MN的负序等效阻抗。

由电路定理可知，此时 IM2为：

IM2 = IC2 (1+ ZC2
ZL2 /2 + ZN2 ) （3）

为了便于分析，令 ZL2 = RL2 + jXL2、ZC2 =-jXC2、
ZN2 =RN2 + jXN2，可得到流过保护 S2的负序电流与流

过分布电容的负序电流的比值为：
IM2
IC2
= RL2 + jXL2 + j(XL2 + 2XN2 - 2XC2 )

RL2 + 2RN2 + j(XL2 + 2XN2 ) （4）
令R2 =RL2 +2RN2、X2 =XL2 +2XN2，式（4）可化简为：

IM2
IC2
= R

22 + X 22 - 2X2XC2 - j2R2XC2
R22 + X 22

（5）
根据式（5）可得到 IM2与 IC2的相位关系为：

arg ( )IM2
IC2

= arg (R22 + X 22 - 2X2XC2 - j2R2XC2
R22 + X 22 ) （6）

假设输电线路中UM2和UC2的相位相同［16］，分以

下2种情况进行讨论。

（1）分布电容容抗XC2的大小满足：
XC2 <(R22 +X 22 )/ (2X2 ) （7）

此时式（5）的实部大于 0，IM2和 IC2的相位关系

满足 -90° < arg ( IM2 /IC2 ) < 0°。如图 4（a）所示，在这

种情况下保护安装处的负序电流的相位超前于负序
电压的相位，从保护安装处到多级串供型输电线路

图1 多级串供型输电线路示意图

Fig.1 Schematic diagram of multi-stage series

transmission lines

图2 多边形特性距离保护动作特性

Fig.2 Action feature of polygon distance protection

图3 负序等效网络示意图

Fig.3 Schematic diagram of negative-sequence

equivalent network
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末端的等效阻抗呈容性，此时负序方向元件的判据
落入正方向区内从而导致距离保护误动。

（2）分布电容容抗的大小满足：
XC2 >(R22 + X 22 )/ (2X2 ) （8）

此时式（5）的实部小于 0，IM2和 IC2的相位关系
满足-180°< arg ( IM2 /IC2 )<-90°，如图 4（b）所示，在这

种情况下保护安装处的负序电流的相位滞后于负序
电压的相位，从保护安装处到多级串供型输电线路
末端的等效阻抗呈感性，此时负序方向元件的判据
落入反方向区内，距离保护正常不动作。

若将图 3中ZN2视为负荷阻抗，功率因数为 0.9。
根据实例工程的输电线路参数，可以估算输电线路
的线路长度与负荷大小的关系［12］。在输电线路的线
路长度为 100 km条件下，当负荷 S<3.72 MV·A时，
线路的容抗满足式（7），保护安装处的负序方向元件
在这种情况下会误动；当负荷 S>3.72 MV·A时，线路
的容抗满足式（8），保护安装处的负序方向元件在这
种情况下不会误动。

通常在正常输电线路长度和所接负载大小合理
运行的单电源输电系统中，线路较短，线路的分布电
容容抗很大，而负荷阻抗相对较小，此时线路容抗很

容易满足 XC2 > ( )R22 + X 22 / ( )2X2 ，在这种情况下保护

安装处近区发生区外单相接地故障时，负序方向元
件会正确判断方向。而多级串供型输电线路的输电
线路较长，分布电容容抗较小，当其负载很轻时，负荷
等效阻抗远远大于系统阻抗和线路阻抗。故分布电

容容抗易满足 XC2 < ( )R22 + X 22 / ( )2X2 ，在保护安装处

近区发生区外单相接地故障时，负序方向元件会判
定为正方向故障，负序方向元件动作，导致保护误动。

由上述分析可知，在单电源多级串供型输电线
路中，在保护安装处近区发生区外发生单相接地故
障时，多级串供型输电线路长度较长，分布电容较
大，同时负载较轻，导致负序方向元件判定为正方
向，引起保护误动。

3 基于正序电流和负序电流相位关系的方向
判据

由上述分析可知，在多级串供型输电线路中，在
保护 S2近区发生区外单相接地故障时，由于从保护

安装处到多级串供型输电线路末端的等效阻抗呈容

性，所以传统的负序方向元件将不能正确判断方向。

而在单电源输电线路中，无论对于区内故障还是区

外故障，其保护安装处的正序电流均由系统电源提

供，方向为由母线流向线路。保护安装处的负序电

流在发生区内故障时，方向为线路流向母线，在发生

区外故障时，方向为母线流向线路，即正序电流和负

序电流的方向并不会受从保护安装处到多级串供型

输电线路末端等效阻抗性质的影响。

因此，对于多级串供型输电线路，在发生单相接

地故障时可以利用正序电流与负序电流的相位关系

来判断故障的方向。下面通过分析单相接地故障的

复合序网图，给出保护安装处近区发生区内和区外

单相接地故障时正序电流与负序电流的具体相位

关系。

3.1 保护S2近区区内单相接地故障

当在保护 S2近区发生区内单相接地故障时，其

正、负、零序网络分别如附录A图A1—A3所示。由

于近区故障的故障点距离保护安装处的长度远小于

线路的长度，故可忽略故障点位置的影响。由单相

接地故障的边界条件可得复合序网图如图 5所示。

图中，Z1、Z2、Z0分别为故障点右侧的正、负、零序等

效阻抗，具体公式分别见附录A式（A1）—（A3）；ES
为系统电源；RG为故障点处的过渡电阻；ZM1、ZM0分
别为变电所M系统侧的正、零序阻抗；IM1、IM0分别为

流过保护安装处的正、零序电流；IF1、IF2、IF0分别为

流过故障支路的正、负、零序电流；UF1、UF0分别为故

障点处等效正、零序电压源。

故可得到流过保护S2处的正序电流和负序电流

分别如式（9）和式（10）所示。

IM1 = IF1 (1+ ZM2 ∥ Z2 + ZM0 ∥ Z0 + 3RG
Z1 ) （9）

IM2 = IF2 Z2
ZM2 +Z2 （10）

图4 发生区内、区外故障时的负序电压、负序电流相位图

Fig.4 Phase diagram of negative-sequence voltage and

current under internal and external faults

图5 保护S2近区区内单相接地故障复合序网图

Fig.5 Composite sequence network diagram of internal

single-phase grounding fault near protection S2
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单相接地故障下故障点的正、负序电流满足：

IF1 = IF2 （11）
可得保护S2处正序电流和负序电流的比值为：

IM1
IM2
= (ZM2 ∥Z2 +ZM0 ∥Z0 +3RG +Z1 ) (ZM2 +Z2 )

Z1Z2
（12）

考虑到多级串供型输电线路中轻负载的特点，

故障点右侧的等效阻抗远大于系统等效阻抗和线路

阻抗，即：

{Z2 ≫ ZM2
Z0 ≫ ZM0

（13）
则有：

{ZM2 ∥Z2 +ZM0 ∥Z0 ≈ZM2 +ZM0
ZM2 +Z2 ≈Z2 （14）

在分析中假设故障点右侧的正序等效阻抗等于

负序等效阻抗，即Z1 = Z2，则可得到正序电流与负序

电流的相位关系为：

arg ( )IM1
IM2

= arg ( )ZM2 + ZM0 + Z1 + 3RG
Z1

（15）
假设故障点右侧的正序等效阻抗 Z1的阻抗角

为 θN，ZM2 +ZM0的阻抗角为 αN，ZM2 +ZM0 +Z1 + 3RG的
阻抗角为 βN，并规定感性阻抗的阻抗角为正值、容性

阻抗的阻抗角为负值。则可得：

arg (ZM2 + ZM0 + Z1 + 3RG
Z1 )= βN - θN （16）

当发生金属性接地故障时，RG = 0，此时假设

arg (ZM2 + ZM0 + Z1)= βN0，则可得：

arg ( )IM1 /IM2 = βN0 - θN （17）
当RG →∞时有：

arg ( )IM1 /IM2 =-θN （18）
当过渡电阻RG从0开始增大时，可得如下结论：

（1）若 βN0 > 0，则 βN会随着过渡电阻的增大而减

小，当 RG →∞时，βN =0°，故此时 arg (IM1 /IM2)的取值

范围为 [ -θN，βN0 -θN ]；
（2）若 βN0 <0（在轻载长输电线路中Z1可能会呈

容性，阻抗角为负值，故可能会出现 βN0 <0的情况），

则 βN会随着过渡电阻的增大而增大，当 RG →∞时，

βN =0°，此时 arg (IM1 /IM2)的取值范围为[ βN0 -θN，-θN ]；
（3）若 βN0 =0°，则 βN 不受过渡电阻的影响，

arg ( )IM1 /IM2 始终为βN0 - θN。
由附录B式（B1）和式（B2）可知，βN0 - θN的取值

范围为 [ 0°，90° ]。当故障点右侧的正序等效阻抗Z1
呈感性和容性时，θN的取值范围分别为 (0°，90° ]和
[ -90°，0°)。故可知当保护 S2近区发生区内单相接

地故障时，保护 S2处的正序电流与负序电流的相位

关系始终满足：

-90°≤ arg (IM1 /IM2)≤ 90° （19）
3.2 保护S2近区区外单相接地故障

保护 S2近区发生区外单相接地故障时，其正、
负、零序网络分别如附录C图C1—C3所示。由单相
接地故障的边界条件可得到复合序网图如图6所示。

此时流过保护S2处的正序电流和负序电流分别
如式（20）和式（21）所示。

IM1 =IF1 (ZM2 ∥Z2 +ZM0 ∥Z0 +3RG )/Z1 （20）
IM2 =-IF2ZM2 / (ZM2 + Z2 ) （21）

发生单相接地故障时故障点的正、负序电流满
足式（11），可得到保护 S2处的正序电流和负序电流
的比值为：

IM1
IM2
=-(ZM2 ∥Z2 +ZM0 ∥Z0 +3RG )(ZM2 +Z2 )

ZM2Z1
（22）

由式（13）—（15）则可得到正序电流与负序电流
的相位关系为：

arg ( )IM1
IM2

=-180°+arg (ZM2 +ZM0 +3RG
ZM2 ) （23）

假设变电所M系统侧负序等效阻抗ZM2的阻抗
角为 θM，arg (ZM2 + ZM0 + 3RG )= βM。故可得：

arg (ZM2 + ZM0 + 3RG
ZM2 )= βM - θM （24）

当发生金属性接地故障时，RG = 0，此时假设
arg (ZM2 +ZM0 )=βM0，则可得：

arg ( )IM1 /IM2 =-180°+βM0 -θM （25）
当RG →∞时有：

arg ( )IM1 /IM2 =-180°-θM （26）
当过渡电阻 RG从 0开始增大时，由于 ZM2 +ZM0

呈感性，故 βM0 >0，βM 会随着过渡电阻的增大而减

小；当 RG →∞时，βM =0。故此时 arg (IM1 /IM2)的取值

范围为 [ -180°-θM，-180°+βM0 -θM ]。
由于变电所M系统侧负序等效阻抗ZM2和零序

图6 保护S2近区区外单相接地故障复合序网图

Fig.6 Composite sequence network diagram of external

single-phase grounding fault near protection S2

􀁱􀂂􀂆



第 2期 王宏宇，等：单电源多级串供型输电线路距离保护误动原因分析及改进

等效阻抗 ZM0都呈感性，θM的取值范围为 (0°，90° ]，
βM0的取值范围为 (0°，90° ]，故可得 βM0 -θM的取值范

围为 ( -90°，90°)。故当保护 S2近区发生区外单相接

地故障时，保护 S2处的正序电流与负序电流的相位
关系满足：

-270°<arg (IM1 /IM2)<-90° （27）
由上述分析可知，单电源多级串供型输电线路

在保护安装处近区发生区内单相接地故障时，保护
安装处的正序电流与负序电流的相位关系随着故障
点过渡电阻的变化始终在区间[ -90°，90° ]内，而在

保护安装处近区发生区外单相接地故障时，保护安
装处的正序电流与负序电流的相位关系随着故障点
过渡电阻的变化始终在区间 ( -270°，-90°)内。本文

根据此特性在原有距离保护发生近区故障时负序方
向元件判据的基础上，提出了一种发生单相接地故
障时基于保护安装处的正序电流与负序电流相位关
系的方向判据。当多边形特性距离单相接地故障的
保护测量阻抗落入小矩形区时，其正方向判据为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0°≤ arg ( )3IM2
3UM2

< 180°

-90°≤ arg ( )IM1
IM2

≤ 90°
（28）

当且仅当同时满足式（28）中 2个式子时，本文
所提方向判据判定为正方向故障，否则判定为反方
向故障。

综上所述，本文所提出的基于保护安装处正序
电流与负序电流的相位关系的判据适用于多级串供
型输电线路在保护安装处发生近区单相接地故障时
的故障方向判定。理论分析表明，该判据不受从保
护安装处到多级串供型输电线路末端的等效阻抗性
质（容性或感性）和故障点过渡电阻的影响，能够有
效地判断出区内、区外故障，保证系统安全稳定运行。

4 仿真验证

采用 PSCAD／EMTDC仿真软件搭建如图 1所
示的多级串供型输电系统，采样频率为 20 kHz，系统
电源电压为 220 kV，等效电源阻抗为 ZS =9+j40 Ω，

变压器容量为 240 MV·A，变比为 220 kV／110 kV。
输电线路的正序电阻为 0.194 8 Ω／km，正序电感为
1.3497 mH／km，正序电容为 0.00868 μF／km，零序

电阻为 0.4602 Ω／km，零序电感为 3.6403 mH／km，
零序电容为 0.006 16 μF／km。线路 AM段长度为

86 km，线路MN段长度为 175 km，线路ND段长度为
138 km。母线M、N、D均接入负荷，大小为5.6 MV·A，
功率因数为0.9。

分别设置故障点 k1和故障点 k2来验证在保护安
装处近区区内和区外发生单相接地故障时，故障点

经不同过渡电阻对保护S2处的传统负序方向元件判

据 arg ( )IM2 /UM2 和本文方向判据 arg ( )IM1 /IM2 的影响。

设置单相接地故障点 k1 在线路MN段距变电所M
2 km的位置，单相接地故障点 k2在线路 AM段距变

电所M 2 km的位置。

4.1 保护S2近区区内单相接地故障

表 1为保护 S2近区发生区内单相接地故障经不

同过渡电阻时传统负序方向元件判据 arg ( )IM2 /UM2

和本文方向判据 arg ( )IM1 /IM2 的仿真结果。

从表 1中可以看出，传统负序方向元件判据

arg ( )IM2 /UM2 的值不受过渡电阻的影响，在保护安装

处近区发生区内单相接地故障时，传统负序方向元

件能够正确动作；本文方向判据 arg ( )IM1 /IM2 在保护

S2近区发生区内单相接地故障时，其值落入正向区

内，能够正确动作，且随着过渡电阻增大，测得的角

度也增大，会趋近于故障点右侧的等效正序阻抗阻

抗角的负值，与第3节论述的结论相符。

4.2 保护S2近区区外单相接地故障

表 2为保护 S2近区发生区外接地故障经不同过

渡电阻时传统负序方向元件判据 arg ( )IM2 /UM2 和本

表1 不同过渡电阻的区内故障仿真结果

Table 1 Simulative results of internal fault with

different transition resistances

过渡
电阻／Ω
0
10
30
50
80
100
200
300

传统判据仿真结果

arg ( IM2UM2 )／（°）
109.44
109.43
109.43
109.44
109.42
109.44
109.43
109.44

动作情况

正确动作

正确动作

正确动作

正确动作

正确动作

正确动作

正确动作

正确动作

本文判据仿真结果

arg ( IM1IM2 )／（°）
13.61
14.02
14.80
15.50
16.44
16.99
19.19
20.72

动作情况

正确动作

正确动作

正确动作

正确动作

正确动作

正确动作

正确动作

正确动作

表2 不同过渡电阻的区外故障仿真结果

Table 2 Simulative results of external fault with

different transition resistances

过渡
电阻／Ω
0
10
30
50
80
100
200
300

传统判据仿真结果

arg ( )IM2
UM2

／（°）
25.67
25.66
25.64
25.52
25.53
25.61
25.51
25.52

动作情况

误动作

误动作

误动作

误动作

误动作

误动作

误动作

误动作

本文判据仿真结果

arg ( )IM1
IM2

／（°）
-183.19
-192.41
-206.02
-214.77
-223.01
-226.74
-235.56
-239.13

动作情况

正确不动作

正确不动作

正确不动作

正确不动作

正确不动作

正确不动作

正确不动作

正确不动作
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文方向判据 arg ( )IM1 /IM2 的仿真结果。

从表 2中可以看出，传统负序方向元件的判据

arg ( )IM2 /UM2 的值不受过渡电阻的影响，但在保护安

装处近区发生区外单相接地故障时，由于故障点右
侧的等效阻抗呈容性，负序方向元件判据测得的角
度会落入正向区内，导致负序方向元件误动作；本文

方向判据 arg ( )IM1 /IM2 在保护安装处近区发生区外单

相接地故障时，不受故障点右侧的等效阻抗性质的
影响，会落入反向区内，正确不动作，且随着过渡电
阻的增大，本文方向判据测得的角度也将减小，趋近
于-180°-θM，与第3节论述的结论相符。
4.3 本文方向判据的适应性分析

由 3.1节和 3.2节的分析可知，基于正序电流和
负序电流相位关系的方向判据是基于单电源多级串
供型输电线路处于轻载运行的情况下进行的分析。
因此现根据实际工程中输电线路的参数，分别在保
护安装处近区发生区内和区外单相接地故障时对
本文方向判据进行适应性计算。图 7给出了在保护
安装处近区区内和区外故障 2种情况下，本文方向

判据arg (IM1 /IM2)随过渡电阻和负荷变化的变化趋势。

由图 7（a）可知，随着过渡电阻RG在 0~300 Ω范
围内变化，负荷在 0~2 000 MV·A范围内变化，保护
处正序电流与负序电流的相位差 arg ( IM1 /IM2 )始终在

[ -90°，90° ]范围内，利用本文提出的方向判据能够

正确地判断出正方向故障。由图 7（b）可知，随着过
渡电阻 RG在 0~300 Ω范围内变化，负荷在 0~2 000
MV·A范围内变化，保护处正序电流与负序电流的
相位差 arg ( IM1 /IM2 )始终在 ( -270°，-90°)范围内，利

用本文提出的方向判据能够正确地判断出反方向

故障。

5 结论

本文对多级串供型输电线路的距离保护进行了
研究，并结合一起多级串供型输电线路在保护安装
处近区发生区外故障时保护误动的事例，对多边形
特性距离保护中的传统负序方向元件判据进行了分
析，指出了误动的原因是多级串供型输电线路在保
护安装处近区发生区外故障时，测量阻抗落入小矩
形特性区内，此时判别故障方向的负序方向元件由
于长距离输电线路的分布电容容抗过小，从保护安
装处到多级串供型输电线路末端的等效阻抗呈容
性，负序方向元件所测量的角度会落入正向区内，导
致距离保护误动作。

在传统负序方向元件判据的基础上，本文研究
了基于保护处正序电流与负序电流的相位关系特
性，提出了一种适用于多边形特性的距离保护方向
判据，该方向判据不受被保护线路等效阻抗性质的
影响。经 PSCAD／EMTD仿真验证可知，该判据不
受过渡电阻的影响，能够有效保证保护不误动以及
线路安全稳定运行。我国西部如青海省和西藏、新
疆等自治区，在电网发展上存在多级串供型输电线
路架构，本文研究的结论及改进方法对上述地区的
电网建设过程具有一定的借鉴意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Analysis and improvement of mal-operation in distance protection of
multi-stage series transmission line with single power source

WANG Hongyu1，LI Yongli1，ZHANG Yunke1，WANG Weikang1，ZENG Zhian2，CAO Lei3
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. State Grid Chongqing Electric Power Company，Chongqing 400011，China；
3. State Grid Hebei Electric Power Co.，Ltd.，Shijiazhuang 050021，China）

Abstract：Based on a case of mal-operation in distance protection of multi-stage series transmission line
with single power source，the cause of mal-operation of protection are discussed in detail，which points out：
when the external single-phase grounding fault near protection installation location of the transmission line，
due to the influence of distributed capacitance，the negative-sequence direction component judging the fault
direction will fall into the forward zone，causing the mal-operation of protection. In order to solve the
above problems，a fault direction criterion based on the phase relation between positive-sequence current
and negative-sequence current is proposed based on the traditional criterion of negative-sequence direction
component，and the action interval of positive direction is given. The PSCAD／EMTDC simulation verifies
that the proposed direction criterion is not affected by the transition resistance，and solves the problem of
mal-operation of the distance protection when the external fault occurs near protection installation location.
Key words：single power source；distance protection；relay protection；multi-stage collusion；distributed capaci‐
tance；negative-sequence direction component
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附录 A  

当在保护
2S 近区发生区内单相接地故障时，可以得到正、负、零序网络分别如附录图 A1—

A3 所示。 

 

图 A1 近区区内单相接地故障正序网络图 

Fig.A1 Positive-sequence network diagram of internal single-phase grounding fault  

near protection installation location 

 

图 A2 近区区内单相接地故障负序网络图 

Fig.A2 Negative-sequence network diagram of internal single-phase grounding fault  

near protection installation location 

 

图 A3 近区区内单相接地故障零序网络图 

Fig.A3 Zero-sequence network diagram of internal single-phase grounding fault  

near protection installation location 

可令
1Z 、

2Z 、
0Z 分别代表故障点右侧的正、负、零序等效阻抗，则： 

L1 1

1 1 1( ) / /
2 2

L

N C

Z Z
Z Z Z                            (A1) 

L2 2

2 2 2( ) / /
2 2

L

N C

Z Z
Z Z Z                           (A2) 

L0 L0

0 0 0( ) / /
2 2

N C

Z Z
Z Z Z                           (A3) 

由于单相接地故障的边界条件满足： 

         F1 F2 F0 0  U U U                             (A4) 

故可得到复合序网图如图 5 所示。 

 

 

 



附录 B 

当在保护
2S 近区发生区内单相金属性接地故障，且故障点右侧的正序等效阻抗

1Z 呈容

性时，
2 0 1M MZ Z Z  、

2 0M MZ Z 和
1Z 的相量图如图 B1 所示，其中

2 0M MZ Z 呈感性且相位

超前于
1Z ，所以此时

2 0 1M MZ Z Z  的相位也是超前于
1Z ，故

0 0N N   。 0N N    ，

由 3 个相量构成了一个矢量三角形，满足： 

0

1 2 0

sin( )sin N N

M MZ Z Z

  



                           (B1) 

 

图 B1 相位分析图 

Fig.B1 Phase analysis diagram 

在多级串供型输电线路轻负载运行状态下， 1 2 0M MZ Z Z ，故可得：  

0sin( ) sinN N                               (B2) 

三角形中的角如果满足
0sin( ) sinN N    ，则必然有

0N N  ＜  。若 90  ，则可得

0 90N N   ；若 90  ，则必然有
0 90N N   。故可得故障点右侧的正序等效阻抗

1Z 呈

容性时，
0N N  的取值范围为[0 ,90 ]  。当故障点右侧的正序等效阻抗

1Z 呈感性时其分析

过程同理，
0N N  的取值范围为[0 ,90 ]  。 

  



附录 C 

当在保护
2S 近区发生区外单相接地故障时，可以得到正序、负序、零序网络分别如图 C1—

C3 所示。 

 

图 C1 近区区外单相接地故障正序网络图 

Fig.C1 Positive-sequence network diagram of external single-phase grounding fault  

near protection installation location 

 

图 C2 近区区外单相接地故障负序网络图 

Fig.C2 Negative sequence network diagram of external single-phase grounding fault  

near protection installation location 

 

图 C3 近区区外单相接地故障零序网络图 

Fig.C3 Zero-sequence network diagram of external single-phase grounding fault  

near protection installation location 

则有： 

L1 L1

1 1 1( ) / /
2 2

N C

Z Z
Z Z Z                            (C1) 

L2 L2

2 2 2( ) / /
2 2

N C

Z Z
Z Z Z                           (C2) 

L0 L0

0 0 0( ) / /
2 2

N C

Z Z
Z Z Z                           (C3) 

由于单相接地故障的边界条件满足： 

         F1 F2 F0 0  U U U                             (C4) 

故可得到复合序网图如图 6 所示。 
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