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含分布式新能源高压电网的新型线路保护方案
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摘要：对于含分布式新能源的高压电网，由于新能源电源种类繁多、故障特性复杂，传统线路保护存在一系列适应性

问题。时域微分方程算法可以求解故障距离，在含新能源电源的系统中有良好的适用性，但存在“暂态超越”现象和

“电压死区”问题。为此提出了一种新型线路保护方案：在线路非保护出口附近发生故障时进行故障点电压重构和等传

变处理，再代入到时域微分方程算法中，即采用等传变快速距离保护算法；在线路保护出口附近发生故障时计算测量

电压降落与计算电压降落的相关系数，利用二者变化趋势的一致性判断出口故障方向。该线路保护方案能够准确判断

线路故障，不受新能源电源种类、容量及故障特性的影响。仿真分析表明了该方案的适用性。
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A New Line Protection Scheme for High Voltage Grids with Distributed New 
Energy Sources
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Abstract：For high voltage grids containing distributed new energy sources, there are a range of adaptability problems with traditional 
line protection due to the variety of new energy sources and complex fault characteristics.  The time domain differential equation 
algorithm can solve for fault distances, which has good applicability in systems containing new energy sources, but there is a 
"transient override" phenomenon and "voltage dead zone" problem.  For this reason, a new line protection scheme is proposed.  When 
a fault occurs on the line and it is not near the outlet of the line protection, the fault point voltage is reconstructed and isotransformed, 
and then substituted into the time domain differential equation algorithm, which is the isotransformed fast distance protection 
algorithm; when a fault occurs near the outlet of the line protection, the correlation coefficient between the measured voltage drop and 
the calculated voltage drop are calculated and the consistency of the two trends is used to determine the direction of the outlet fault.  
The line protection scheme can accurately determine line faults, regardless of the type of new energy source, capacity and fault 
characteristics.  Simulation analysis shows the applicability of the scheme.
Key words：new energy； distance protection； directional relay； line protection

0　引言

在“双碳”战略的驱动下，风、光等新能源发电

技术不断提高，越来越多的新能源电站以分布式电

源的形式接入电网［1-3］。这使得电网结构复杂化，

从传统的单端电源辐射状网络变成了的多端电源网

络；同时，新能源电源的故障特性复杂，导致电网

故障特征不同于以同步发电机为主的传统电网，给

线路保护带来了不利影响［4-5］。
新能源电源主要分为全功率变换器型和部分功

率变换器型两类，全功率变换器型主要包含永磁直

驱风力发电机组和光伏电池组，部分功率变换器型

电源主要为双馈风力发电机组。目前，已有大量文

献针对新能源电源故障特性以及其对线路距离保护

的影响进行了研究［6-12］。文献［6-7］指出直驱风机

在故障期间受抑制负序电流的控制策略影响，正负
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序阻抗幅值和相角偏差较大。文献［8］指出双馈风

机在故障期间受不同励磁控制方式影响，短路电流

存在阶段性特征。文献［9］指出了新能源的高谐波

和频偏特性使得工频量距离保护存在相量提取问

题。文献［10］分析了逆变型电源故障特性的影响，

指出短路电流的幅值受限和相角受控特性可能导致

距离保护可能出现不正确动作。文献［11-12］分析

了风电系统的故障特征对正序电压极化距离保护的

影响，指出保护存在不正确动作风险。综上，对于

含分布式新能源接入的高压电网，传统距离保护存

在一系列适应性问题。

为了解决上述问题，相关文献提出了一些保护

算法［13-15］。文献［13］提出一种基于小波尺度变换的

算法，能在时间和频率上对电气量进行精确分析，

但该方法对装置采样速率要求高，受线路边界元件

特性影响大，难以界定高频分量的门槛。文献［14-
15］提出的基于 R-L 模型的时域微分方程算法具有

不需要滤除非周期分量以及不受电源阻抗特性变化

影响等优点，但在暂态过程中的计算距离不够准

确，且难以准确区分线路保护出口附近的故障

方向。

等传变距离保护在新能源接入电网交流线路故

障时能够正确动作，但存在电压死区问题。在此基

础上，针对含分布式新能源高压电网的送出线路，

本文提出了一种方向元件与等传变距离保护配合构

建新型线路保护方案。当故障点不在线路保护出口

附近时采用等传变快速距离保护算法，对故障点电

压进行重构并经过等传变处理，再代入到时域微分

方程算法，能够准确计算故障距离；当故障点位于

线路保护出口附近时采用基于电压波形相关系数的

方向元件，通过比较测量电压降落与计算电压降落

变化趋势的一致性，能够有效区分线路保护出口附

近的正向故障与反向故障。二者相互配合，共同构

成了适用于含分布式新能源高压电网的送出线路时

域距离保护方案。仿真结果表明，本文提出的保护

方案能够不受分布式电源种类、容量、故障穿越控

制策略影响，准确判断出线路故障。

1　故障特性分析

1. 1　典型场景

典型的含分布式新能源的高压电网系统结构如

图 1 所示，分布式新能源电源依次通过 10/110 kV

升压变压器和送出线路与交流系统连接，交流系统

的电源以同步电机为主。M和N分别为送出线路的

新能源侧和交流系统侧的保护装置。

以送出线路为研究对象，将含分布式新能源的

系统简化，在线路上设置故障，如图 2所示。规定

电流的正方向为从母线流向线路，im和 in分别为流

过线路两侧保护安装处的电流。ZL 为线路等值阻

抗、ZN为交流系统的等值阻抗、EN为交流系统的等

值电压。选取故障点位置K，K1—K4。其中，K位

于线路中间某处，α为故障点到线路新能源侧的距

离占线路总长的百分比；K1和K2分别位于线路新

能源侧保护的反向出口、正向出口；K3和K4分别

位于线路系统侧保护的正向出口、反向出口。

1. 2　等传变快速距离保护原理

时域微分方程算法可以快速计算故障距离，但

受低通滤波算法的影响，暂态过程中的测距精度降

低。以金属性单相接地故障为例，在经过低通滤波

处理得到保护安装处的电压和电流瞬时值以后，如

果简单地认为故障点电压在故障时刻为 0，则计算

故障距离时可能出现暂态超越现象。为解决上述问

题，需要对故障点电压进行重构，并经过等传变处

理，再代入到基于 R-L 模型的时域微分方程算法

中。文献［16-18］给出了等传变处理的主要流程。

以交流线路发生单相接地故障为例，基于 R-L
模型的时域微分方程算法表示为：

Δuφ ( t ) = L1
d ( iφ ( t ) - i0 ( t ) )

dt + L0
di0 ( t )

dt +

R1 ( iφ ( t ) - i0 ( t ) ) + R0i0 ( t ) （1）
uφ ( t ) = Δuφ ( t ) l + u f ( t ) （2）

图1　含分布式新能源的交流系统

Fig.  1　AC system interconnneted with distributed new energy 
access system

图2　新能源接入系统简化示意图

Fig.  2　Simplified diagram of new energy access system
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式中：Δuφ（t）为单位线路长度φ上的电压降；uφ（t）
和 iφ（t）分别为保护安装处测得的故障相电压及电

流；i0（t）为流经保护安装处的零序电流；R1、L1分
别为单位长度线路正序电阻、正序电感；R0、L0分
别为单位长度线路零序电阻、零序电感；uf（t）为故

障点电压；l为待求的故障距离。

将一个数据窗长的采样数据代入式（2）构成微

分方程组，使用最小二乘法求解故障距离，然后与

整定距离 lset 比较。当满足式（3）时认为发生区内

故障。

0 < l < lset （3）
1. 3　出口故障方向判别原理

当线路保护出口附近发生故障时，由于测量电

压趋于 0，等传变快速距离保护算法无法区分正向

故障与反向故障，即存在“电压死区”问题，因此需

要专门配置针对出口故障的方向元件。传统方向元

件一般基于电源正序阻抗及负序阻抗特征，而新能

源电源具有阻抗变化特性，故可能不正确动作［19］。
文献［20］提出了一种出口故障方向快速判别元件，

但不能直接应用于含分布式新能源的交流系统中。

以图 2 所示含分布式新能源的交流系统为例，

定义从保护安装处到交流系统等值电源EN的电压差

为测量电压降u1（t）；定义采用保护安装处与交流系

统等值电源EN之间的线路阻抗和系统等值阻抗，以

及保护安装处测量电流计算得到的电压降落为计算

电压降u2（t）。以三相故障为例，当线路保护出口附

近发生故障时，若故障电流由交流系统提供，测量

电压降和计算电压降的变化趋势具有一致性；若故

障电流由分布式新能源电源提供，测量电压降和计

算电压降的变化趋势不一致。

1. 3. 1　故障点位于线路新能源侧出口

故障点位于线路新能源侧保护装置M附近，如

图 2 所示。以三相故障为例，测量电压降 u1M（t）和

计算电压降u2M（t）分别为：

u1M ( t ) = um ( t ) - eN ( t ) （4）
u2M ( t ) = (LL + LN ) dim ( t )

dt + (RL + RN )im ( t )（5）
式中：um（t）和 im（t）分别为线路新能源侧保护安装

处的测量电压和测量电流的瞬时值；LL和RL分别为

送出线路的等值电感和等值电阻；LN和RN分别为交

流系统的等值电感和等值电阻；eN（t）为交流系统等

值电源的瞬时值。由于交流系统的等值电源以同步

发电机为主，故 eN（t）具有惯性，可以认为在故障

发生前后的短时间内 eN（t）的变化规律基本不变。

因此，eN（t）可由式（6）表示。

eN ( t ) = um ( t - nT ) - (LL + LN ) dim ( t - nT )
dt -

(RL + RN )im ( t - nT ) （6）
式中：um（t-nT）和 im（t-nT）分别为线路新能源侧保

护装置M测得的记忆电压和记忆电流；T为工频周

期，n取2。
1）反向故障

图 2中故障点K1为典型的出口反向故障，此时

流过线路新能源侧保护安装处的故障电流由交流系

统等值电源 EN提供。根据式（1）、式（4）和式（5），

可以得到式（7）。

u1M ( t ) = u2M ( t ) （7）
当线路新能源侧发生反向出口故障时，测量电

压降 u1M（t）和计算电压降 u2M（t）相等，故两种电压

降的变化趋势一致。

2）正向故障

图 2中故障点K2为典型的出口正向故障，此时

流过线路新能源侧保护安装处的故障电流由背后系

统提供，故式（5）不能真实反映线路阻抗和交流系

统等值阻抗上的实际电压降落。此时实际电压降

落 act（t）为：

uact ( t ) = -(LL + LN ) din ( t )
dt - (RL + RN )in ( t )（8）

式中 in（t）为流经线路阻抗和系统等值阻抗的故障电

流。在发生正向出口故障后的短时间内，由于保护

安装处的测量电压um（t）迅速跌落为0，而 eN（t）变化

规律不变，故测量电压降 u1M（t）迅速变化。计算电

压降 u2M（t）依赖于保护安装处的测量电流 im（t），会

受到新能源电源的故障穿越控制策略影响。逆变型

电源在故障后2 ms内提供的故障电流没有正序无功

电流和负序电流，且正序有功电流略微增大［21］。双

馈风机的故障暂态输出具有受限性和多态性［22-24］，
即故障电流的幅值有限且变化过程和规律表现出多

样性［25］。因此，当线路新能源侧发生正向出口故障

时两种电压降落的变化趋势不一致。

1. 3. 2　故障点位于线路交流系统侧出口

故障点位于线路系统侧保护安装装置 N 附近，

如图 2 所示。以三相故障为例，测量电压降落 u1N

（t）和计算电压降落u2N（t）分别为：
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u1N ( t ) = un ( t ) - eN ( t ) （9）
u2N ( t ) = -LN

din ( t )
dt - RNin ( t ) （10）

式中 un（t）和 in（t）分别为线路系统侧保护安装处的测

量电压和测量电流的瞬时值。由于 eN（t）具有惯性，

可由式（11）表示。

eN ( t ) = un ( t - nT ) + LN
din ( t - nT )

dt +

RNin ( t - nT ) （11）
式中 un（t-nT）和 in（t-nT）分别为保护装置 N 测得的

记忆电压和记忆电流，n取2。
对于线路系统侧保护出口附近的故障，根据故

障电流来源，类比线路新能源侧保护出口附近的故

障，结论如下：当线路系统侧发生正向出口故障时

两种电压降落的变化趋势具有一致性；当线路系统

侧发生反向出口故障时两种电压降落的变化趋势不

一致。

1. 3. 3　基于电压波形相关系数的方向元件

根据 1. 3. 2节，当线路保护出口附近发生故障

时，测量电压降落 u1（t）和计算电压降落 u2（t）变化

趋势一致性主要与故障电流来源有关。为了定量地

衡量两种电压降落变化趋势的一致性，定义电压波

形相关系数如式（12）所示。

ru1，u2 =
∑
i = 1

W

[ u1 ( i ) - -u 1 ] [ u2 ( i ) - -u 2 ]

∑
i = 1

W

[ u1 ( i ) - ū1 ]2 ∑
i = 1

W

[ u2 ( i ) - ū2 ]2
  （12）

式中：u1（i）和 u2（i）分别为测量电压降落和计算电

压降落在第 i时刻的计算值；W为一个数据窗内的

采样点数量；ū1 和 ū2 分别为 u1（i）和 u2（i）在一个数

据窗内的平均值。显然，ru1，u2的取值范围是［-1，
1］，当 ru1，u2=1时，意味着 u1（t）和 u2（t）完全正相关；

当 ru1，u2=-1时，意味着u1（t）和u2（t）完全负相关。

对于含分布式新能源的交流系统，当故障点位

于线路新能源侧保护出口附近时两种电压降落的相

关系数在反向故障时明显大于正向故障；当故障点

位于线路系统侧保护出口附近时，两种电压降落的

相关系数在正向故障时明显大于反向故障。利用这

一特点可以实现线路保护出口附近故障时的方向判

别，构造线路新能源侧、系统侧的方向判据分别如

式（13）—（14）所示。

ru1M，u2M ≤ rsetM （13）
ru1N，u2N ≥ rsetN （14）

式中 rsetM、rsetN分别为线路新能源侧、系统侧保护安

装处的电压波形相关系数的整定值。当式（13）—

（14）满足时，认为发生线路保护出口附近发生正向

故障。

2　新型线路保护方案

针对含分布式新能源交流系统的送出线路，本

文在等传变快速距离保护算法和线路出口故障方向

判别元件的基础上提出了新型线路保护方案，整体

的保护流程如图3所示。

在保护启动后，首先需要通过低电压元件比较

故障残压和整定值，判断故障是否发生在线路保护

出口附近。低电压元件的判据如下。

k∑ <  k low （15）
k∑ =

U∑
Ue∑

（16）
U∑ = 2π

NS
∑
i = 1

D

|| uP ( i ) （17）
式中：k∑ 为U∑ 与Ue∑ 的比值；k low 为低电压门槛；

uP ( i )为第 i时刻保护安装处电压的采样值；NS 为一

个周波内的采样点数量；D为一个数据窗内的采样

点数量；U∑ 为 uP ( i )在故障后一个数据窗内电压瞬

时值绝对值的积分值，单相接地故障的情况下选取

对应故障相相电压进行计算，其他故障情况下选取

对应故障相的相间电压；Ue∑ 为一个周波内选取额

定电压作为积分量，采用滑动数据窗计算得到的积

分值最小值。

若发生线路保护出口附近的故障，通过计算两

图3　保护流程

Fig.  3　Process of relay protection

90



第 12 期 卢正飞， 等： 含分布式新能源高压电网的新型线路保护方案

种电压降落波形的相关系数来判断出口故障方向；

若发生故障且故障点不在保护出口附近，通过等传

变快速距离保护算法计算故障距离，与整定距离比

较，判断是否发生区内故障。

3　仿真验证与分析

为了进一步验证该保护方案的适应性，在

PSCAD/EMTDC中建立典型的含分布式新能源的高

压电网模型，系统结构如图 1 所示。主要参数如

下：交流母线额定电压为 110 kV；交流系统等值阻

抗 ZN=（0. 487+4. 128）Ω；送出线路长度 L=20 km，

线路详细参数如表1所示。

在本仿真实验中，采样率为 4 kHz，采用二阶

巴特沃斯低通滤波器，截止频率为200 Hz。
3. 1　低电压元件测试

为了验证低电压元件的动作特性，分别在线路

新能源侧保护近区与线路系统侧保护近区进行仿真

测试。数据窗长度选取为 5 ms，低电压门槛 k low 取

0. 1。选取保护安装处M反向出口为故障点K1，线

路距M点 5%线路长度处为故障点K2，保护安装处

N反向出口为故障点K4，线路距N点 5%线路长度

处为故障点 K3，发生金属性故障时的仿真结果如

表 2所示。由表 2测试结果可知，保护近区发生严

重故障下，k∑ 均小于门槛值 k low，即本文所提低电

压元件在保护近区故障时能够可靠动作，不受故障

类型影响。

3. 2　故障测距元件测试

本仿真实验选择数据窗长度 5 ms，为了受到避

免故障前数据的影响，采用故障后5 ms的数据计算

第一个故障距离，然后随着采样点更新计算新的故

障距离。为了确保结果的可靠性，连续 20 个点满

足故障判据则认为是区内故障。整定距离 I 段 lset=
0. 8·L。

当线路非保护出口附近发生故障，如图 2 所

示，故障点为 K。以故障位置 α=0. 3，故障起始时

间是 0. 485 s，故障类型是单相故障，分布式电源

是30 MW直驱风机为例，分别采用基于R-L模型的

时域微分方程算法和等传变快速距离保护算法，仿

真结果如图4所示。

由图 4可知，相比于基于 R-L 模型的时域微分

方程算法，等传变快速距离保护算法可以更加快速

准确地求解故障距离。当故障点位于线路的不同位

置时采用等传变快速距离保护算法的结果如图 5
所示。

由此可知，该方法可以适应新能源电源接入，

能在较短时间内准确计算出故障距离，实现保护的

快速动作。当分布式电源的类型及容量和故障类型

不同时保护动作结果如表 3—5 所示，故障点均为

线路中点。仿真结果表明，等传变快速距离保护算

法能够快速准确地判断出区内故障，不受分布式电

源类型、容量以及故障类型影响。

为了进一步分析过渡电阻对保护特性带来的影

响，设置不同大小的过渡电阻进行仿真测试。当线

表1　送出线路的详细参数

Tab.  1　Detailed parameters of the fed-out lines

参数

正序参数

零序参数

电阻/（Ω·km-1）
0. 087 030 300
0. 332 500 329

电抗/（Ω·km-1）
0. 352 584 277
0. 884 807 956

电容/（MΩ·m）

215. 154 3
365. 928 6

表2　低电压元件的动作结果

Tab.  2　Results of low voltage components

故障位置

线路
新能源侧

线路
系统侧

反向K1
正向K2
反向K4
正向K3

不同故障类型下的 k∑
AG

0
0. 037

0
0. 084

AB

0
0. 031

0
0. 085

ABG

0
0. 031

0
0. 085

ABC

0
0. 031

0
0. 085

图4　不同算法下的仿真结果

Fig.  4　Simulation results with different algorithms
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路上发生区外故障时保护能够可靠不动作；当线路

上发生区内故障时保护动作结果如表 6所示，保护

可以准确地判断出区内故障，表明等传变快速距离

保护算法具有一定耐受过渡电阻的能力。

3. 3　故障方向判别元件测试

本仿真实验选择数据窗长度为 2 ms，从故障后

开始计算。为避免故障前数据影响，将利用故障后

2 ms 内数据得到的相关系数 ru1，u2计算值作为初始

判断点，随采样点更新相关系数计算值，连续 4个

表6　不同过渡电阻时故障测距元件动作结果

Tab.  6　Active results of distance relays with different transition 
resistances

故障类型

AG

AB

ABG

ABCG

过渡电阻/Ω
1
5

15
30
1
5

15
30
1
5

15
30
1
5

15
30

动作时间/ms

保护装置M

10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0

保护装置N

10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0

图5　不同故障位置下的仿真结果

Fig.  5　Simulation results at diffferent fault locations

表3　光伏电源接入时故障测距元件动作结果

Tab.  3　Active results of distance relays when PV power supply 
is connected

分布式
电源

5 MW
光伏机组

30 MW
光伏机组

故障类型

AG

AB

ABG

ABCG

AG

AB

ABG

ABCG

动作时间/ms

保护装置M

10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0

保护装置N

10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0

表4　直驱风机接入时故障测距元件动作结果

Tab.  4　Active results of distance relays when PMSG is 
connected

分布式
电源

5 MW
直驱风机

30 MW
直驱风机

故障类型

AG

AB

ABG

ABCG

AG

AB

ABG

ABCG

动作时间/ms

保护装置M

10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0

保护装置N

10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0

表5　双馈风机接入时故障测距元件动作结果

Tab.  5　Active results of distance relays when DFBG is 
connected

分布式
电源

5 MW
双馈风机

30 MW
双馈风机

故障类型

AG

AB

ABG

ABCG

AG

AB

ABG

ABCG

动作时间/ms

保护装置M

10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0

保护装置N

10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
10. 0
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点满足方向判据则认为是正向故障。考虑到线路阻

抗和系统等值阻抗的参数误差，将波形相关系数门

槛值设为 rsetM=rsetN=0. 5。
3. 3. 1　故障点位于线路新能源侧出口

当线路新能源侧保护出口附近发生故障，如图

2所示，正向故障对应故障点为K2，反向故障对应

故障点为 K1。以故障时间为 0. 485 s、故障类型是

单相故障、分布式电源为 5 MW 的直驱风机为例，

仿真结果如图6所示。

由测量电压降 u1M（t）和计算电压降 u2M（t）的相

关系数变化规律，二者在正向出口故障时变化趋势

明显不同，在反向出口故障时变化趋势基本一致。

为了进一步验证该方向元件的可靠性，当接入不同

类型分布式电源时，在不同故障类型下线路新能源

侧方向元件动作结果如表 7所示。表中的相关系数

ru1M，u2M为利用故障后 2 ms内数据得到的计算值。仿

真结果表明，该方向元件在不同类型分布式电源

下、在不同故障类型下均能准确识别线路新能源侧

出口故障方向。

3. 3. 2　故障点位于线路交流系统侧出口

当线路系统侧保护出口附近发生故障，如图 2
所示，正向故障对应故障点为 K3，反向故障对应

故障点为 K4。以故障时间为 0. 485 s、故障类型为

单相故障、分布式电源为 5 MW 的直驱风机为例，

仿真结果如图7所示。

由测量电压降 u1N（t）和计算电压降 u2N（t）的相关

系数变化规律，二者在反向出口故障时变化趋势明

显不同，在正向出口故障时变化趋势基本一致。为

了进一步验证该方向元件的可靠性，当接入不同类

型分布式电源时，在不同故障类型下线路系统侧方

向元件动作结果如表 8 所示。表 8 中的相关系数

ru1N，u2N为利用故障后 2 ms内数据得到的计算值。仿

真结果表明，该方向元件在不同类型分布式电源

下、在不同故障类型下均能准确识别线路系统侧出

口故障方向。

表7　线路新能源侧方向元件动作特性

Tab.  7　Active characteristics of directional relay on the new 
energy side

故障位置

K1

K2

故障
类型

AG

AB

ABG

ABC

AG

AB

ABG

ABC

相关系数 ru1M，u2M

30 MW直驱风机

0. 989
0. 988
0. 988
0. 988

-0. 833
-0. 718
-0. 720
-0. 728

30 MW双馈风机

0. 993
0. 990
0. 990
0. 990

-0. 779
-0. 689
-0. 691
-0. 695

动作时
间/ms

NO

NO

NO

NO

3. 0
3. 0
3. 0
3. 0

注：NO表示不动作，下同。

图6　线路新能源侧出口故障仿真结果

Fig.  6　Simulation results of the outlet fault on the new energy 
side

图7　线路系统侧出口故障仿真结果

Fig.  7　Simulation results for the outlet fault on the system side
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4　结论

对于含分布式新能源电源的交流系统，由于新

能源电源故障特性复杂，与同步发电机差异很大，

传统的线路保护方案不再适用。基于此，本文提出

了一种针对含分布式新能源高压电网送出线路的新

型线路保护方案， 通过理论分析和仿真实验得到

如下结论。

1）若故障点不在线路保护出口附近，等传变快

速距离保护算法相比于时域微分方程算法没有“暂

态超越”现象，可以更加准确地求解故障距离。

2）若故障点位于线路保护出口附近，利用测量

电压降和计算电压降变化趋势的一致性来判断故障

方向。对于线路新能源侧，反向出口故障时两种电

压降变化趋势具有一致性，正向出口故障时两种电

压降变化趋势不具有一致性；对于线路系统侧，结

论相反。

3）该线路保护方案不受分布式新能源电源种

类、容量及复杂故障特性的影响，能够快速准确判

断出各种类型的线路故障。
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