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柔直送出下光伏送端电网交流送出线路的不对称
故障距离保护方案
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摘要：柔直送出下大规模光伏送端电网的故障特征受双端电力电子设备的控制策略和系统拓扑形式影响显著，传统继

电保护的适应性受到挑战。综合考虑换流器的故障控制策略、送端电网的拓扑、变压器接线方式和故障位置，从设备

建模和系统建模两个方面建立了光伏送端电网交流送出线路的故障等值模型。通过分析系统的复合序网，提取了不对

称故障下线路的差流特征和故障距离阻抗特征。基于柔直侧的故障特征，提出了光伏送端电网的不对称故障距离保护

方案：对于接地短路故障，利用序分量特征计算故障距离阻抗，在原理上不受过渡电阻影响；对于不接地短路故障，

基于阻抗复平面法利用故障相差流特征计算故障距离。PSCAD/EMTDC 仿真结果表明，该方案仅利用了柔直侧的单端

量信息，能够准确计算故障距离阻抗，可靠地区分区内外故障，提高了双端弱馈场景中距离保护的耐受过渡电阻

能力。
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Abstract：The fault characteristics of large-scale photovoltaic （PV） sending-end grid under VSC-HVDC are significantly affected by 
the control strategy and system topology form of double-end power electronic equipment, and the adaptability of traditional relay 
protection is challenged.  Considering the fault control strategy of the converter, the topology of the sending-end grid, the transformer 
wiring mode and the fault location, a fault-equivalent model of the AC transmission line of the PV sending-end grid in terms of both 
equipment modeling and system modeling is established.  By analyzing the composite sequential network of the system, the dif⁃
ferential current characteristics of asymmetrical faults and fault distance impedance characteristics are extracted.  Based on the fault 
characteristics of the VSC-HVDC side, asymmetric fault distance protection schemes for PV sending-end grid are proposed.  For the 
distance protection scheme of grounded short-circuit fault, the fault distance impedance is calculated by using the sequential 
component characteristics, which is not affected by the transition resistance in principle.  For the distance protection scheme of the 
ungrounded short-circuit fault, the fault distance is calculated based on the impedance complex-plane method by utilizing the fault-
phase differential-current characteristics.  Based on the simulation results of PSCAD/EMTDC, the proposed schemes can accurately 
calculate the fault distance impedance by utilizing only the single-ended quantity information of the VSC-HVDC side, reliably 
distinguish between internal and external faults, and improve the ability of the distance protection to tolerate the transition resistance 
in the double-ended weak-feeding scenario.
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0　引言

随着新型电力系统的发展，我国将在“十四五”

期间建成多个大型新能源基地［1］。基于电压源型换

流器的柔性直流输电可实现送端电网电压和频率的

主动支撑［2-3］，成为偏远地区大规模新能源基地远

距离外送的最佳方案［4］。柔直送出下的大规模新能

源送端电网中， 在不同空间分布的电力电子设备

控制作用下， 系统的电源形态和故障特征将发生

显著变化［5-6］，这将为传统保护的适应性带来

挑战［7］。
距离保护的保护范围和灵敏度不受系统运行方

式的影响，一般基于线路的单端量信息，在交流送

出线路主保护和后备保护中得到广泛应用［8］。然

而，传统距离保护在发生非金属性短路时，受过渡

电阻影响，保护不正确动作的情况时有发生［9-11］。
因此，分析和研究柔直送出下大规模新能源送端电

网的故障特性，提出适用于新场景的耐受过渡电阻

能力强的距离保护方案对保障系统的安全稳定运行

具有重要意义。

在电力电子化系统中，为提高距离保护的耐受

过渡电阻能力，国内外的学者已做了大量研究。文

献［12-13］通过自适应调整保护动作边界来自动调

整动作区域，以提高距离保护对过渡电阻的耐受能

力。然而，由于逆变型电源的可控性和弱馈特

性［14-16］，现有的保护方案容易导致保护范围设置过

大，外部故障可能会引起保护误动作。文献［17-
18］基于阻抗复数平面的距离保护方案利用保护安

装处的故障分量和序分量估算故障附加阻抗，进而

求解计算实际故障位置，这类方案在多电压等级线

路阻抗不一致的场景中会产生误差。基于功率平衡

的距离保护方案是从能量的角度分析故障特征，文

献［19］提出了一种基于距离和差动保护相结合的方

法，利用输电线路两端的有功功率计算过渡电阻，

由继电器直接从测量阻抗中消除其影响，以得到故

障的准确位置，但这种方法需要通过即时通信获取

线路双端的信息。文献［11］利用故障点电压、测量

电流和整定阻抗构造虚拟测量电压，间接判断故障

与动作边界的相对位置关系，提高了对过渡电阻的

抗干扰性。

在大量新能源接入背景下，新能源故障响应的

受控特性深刻改变了系统故障特征，传统保护的适

应性受到挑战。文献［7］考虑到新能源电源故障电

流的弱馈特征，新能源侧的距离保护动作性能下

降，提出了一种基于延时和零序阻抗的距离保护方

案，利用系统侧距离保护切除故障，能够消除系统

侧短路电流的影响，但该方案会增加故障切除时

间，仅能作为后备保护。文献［20］基于风电机组和

构网型柔直换流器的控制策略建立系统的等效序网

模型，得出不对称故障下交流线路两侧短路电流必

然存在相位差的结论，并且该场景中传统距离保护

和差动保护性能下降。因此，目前的研究工作主要

聚焦基于控保协同的保护方法。文献［21］考虑了风

电场的负序电流抑制策略，分析得到故障线路两侧

在单相接地故障下零序电流的受控特性，提出了基

于零序电流分布特征的故障距离求解方案。文献

［22］提出了基于正序故障分量电流抑制策略的工频

变化量距离保护动作策略优化方案，消除了逆变电

源输出正序故障分量电流给保护动作带来的不确定

负面影响，该方案区分了区内外故障，具有较高的

耐受过渡电阻能力。

对于新能源接入系统的输电线路距离保护研究

已经开展了诸多工作，然而为了适应柔直送出下新

能源送端电网的复杂场景，新型距离保护方案的制

定需结合电力电子设备的控制策略进行设备建模和

故障特征分析。

本文以柔直送出下光伏送端电网为研究场景，

聚焦其交流送出线路的单相接地、两相短路、两相

接地短路等 3种不对称故障，开展故障特征与保护

方案研究。建立了计及换流器控制策略的电力电子

设备等值模型；提取了各种不对称短路情况下的故

障相差流特征和故障距离阻抗特征；提出了光伏送

端电网交流送出线路的不对称故障距离保护方案；

最后在 PSCAD/EMTDC 仿真平台中验证了所提方

案的有效性。

1　光伏送端电网拓扑及换流器等值模型

1. 1　光伏送端电网拓扑

光伏电站经汇集后由交流送出线路并入柔直换

流站构成光伏送端电网，在交流送出线路的F点发

生不对称短路故障。由于本文研究柔直侧的单端量

距离保护，为了简化分析，认为光伏电站的参数一

致，将光伏侧电源采用聚合模型表示。系统的简化

拓扑结构和换流器的控制结构如图1所示。
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图中：下标P和M分别代表光伏电站侧和柔直

换流站侧；光伏侧的升压变压器采用 Dyn 接线方

式，柔直侧采用YNy接线方式；下标+、-、0分别

代表正序、负序、零序，下标 abc、dq分别代表三

相电气量及其 dq轴分量；上标*代表参考值；ZN和

ZM分别为交流送出线路故障点F两侧的阻抗。

光伏逆变器和柔直换流器均采用了正负序解耦

控制，其中光伏利用锁相环（phase-locked-loop，
PLL）对连接点（point-of-connection，POC）的电压相

位 θP±进行跟踪，采用空间矢量脉宽调制（space vec⁃
tor pulse width modulation，SVPWM）；柔直换流器

为构网型电源，采用定频控制（fN=50 Hz）和最近电

平调制策略。

1. 2　光伏逆变器的故障控制策略及等值建模

由于光伏逆变型电源采用负序电流抑制策

略［14］，稳态负序电流近似为 0，负序网络中光伏侧

视为开路。在低电压穿越（low voltage ride-through，
LVRT）［15-16］期间，光伏侧输出电流 İP + 直接受控于

光伏逆变器POC的正序电压，其电流参考值为：

i∗
Pq + =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0， UP + > 0.9 p.u.
1.5 (0.9 - UP + )IPN， 0.2 p.u. ≤ UP + ≤ 0.9 p.u.
IPmax，UP + < 0.2 p.u.

（1）
i∗

Pd + = I 2
Pmax - ( )i∗

Pq +

2
（2）

式中：i∗
Pd +和 i∗

Pq +分别为光伏逆变器正序电流参考值

的 dq轴分量；UP+为光伏逆变器 POC正序电压幅值

的标幺值；IPN为光伏逆变器的正常运行时的额定电

流；IPmax为光伏逆变器能够承受的最大电流，一般

为额定电流的 1. 2~1. 5倍。因此，光伏逆变器的输

出电流受限于设备耐受的最大电流，在故障期间可

被等值为正序受控电流源［20］，其稳态等值模型为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

IP + = ( )i*
Pd +

2
+ ( )i*

Pq +

2

θPi + = arctan ( )i*
Pq +

i*
Pd +

+ θP +

İP + = IP +∠θPi +

（3）

式中：IP+和 θPi+分别为光伏侧输出的正序电流的幅

值和相位；θP+为光伏逆变器POC正序电压的相位。

1. 3　柔直换流器的故障控制策略等值建模

柔直换流器在正常运行期间采用定频控制（工

频），电压外环采用定电压控制和负序电压抑制控

制。在故障期间，电压外环开环运行，其积分环节

闭锁，因此柔直换流器呈现出电流源特性［3］。此

时，电压外环的控制方程为：

ì
í
î

ïï

ïï

i∗
Md ± = KMP( )u∗

Md ± - uMd ±

i∗
Mq ± = KMP( )u∗

Mq ± - uMq ±

（4）
式中：i*

Mdq + 和 i*
Mdq - 分别为柔直换流器正序/负序电

流参考值的 dq轴分量；KMP 为电压外环的比例参

数；uMdq + 和 uMdq - 分别为柔直换流器正序/负序电压

的dq轴分量；电压参考值u*
Mdq +和u*

Mdq -表示为：

图1　系统拓扑及换流器控制结构

Fig.  1　System topology and the converter′s control structure
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ì
í
î

ïï

ïï

u∗
Md + = UMrated - KV u2

Md - + u2
Mq -

u∗
Mq + = u∗

Md - = u∗
Mq - = 0 （5）

式中：UMrated为柔直换流器 POC 电压的额定值；KV

为降压比例系数。

因此，柔直换流器输出的正序电流 İM + 同时受

控于 POC的正序电压和负序电压，负序电流 İM -仅

与 POC 的负序电压幅值呈正相关，其稳态等值模

型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

IM + = KMP ( )UMrated - KVUM - - uMd +
2

+ u2
Mq +

θMi + = -arctan ( )uMq +

UMrated - KVUM - - uMd +

İM + = IM +∠θMi +

  （6）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

IM - = KMPUM -

θMi - = arctan ( )uMq -

uMd -

İM - = IM -∠θMi -

（7）

式中：UM- 为柔直换流器 POC 负序电压幅值，

UM - = u2
Md - + u2

Mq -；IM±和 θMi ± 分别为柔直换流器

输出正序/负序电流的幅值和相位。

由前文可知，当不对称故障发生时，负序电压

抑制策略将导致柔直换流器输出较大的负序电流，

因此在负序电压外环需设置负序电流参考值限幅控

制，此时的负序电流 İM -为：

İM - = IMmax -∠θMi - （8）
式中 IMmax-为柔直换流器负序电流的最大允许值。

从光伏逆变器和柔直换流器在故障期间的稳态

等值模型可以看出，其输出电流均受限于设备的最

大耐受电流。因此，当光伏送端电网的交流线路发

生故障时，故障点两侧换流器提供的短路电流受

限，呈现出双端弱馈的故障特征。

2　光伏送端电网的复合序网模型和故障特

征分析

2. 1　单相接地短路

在图 1 交流送出线路的 F处发生单相（A 相）接

地短路时，系统的复合序网如图 2所示。图中RF为

故障过渡电阻。

由于系统的零序网络拓扑与变压器的接地方式

和故障类型有关。柔直侧变压器采用YNy型接线方

式，其励磁电抗较大，导致柔直侧的零序电流几乎

为 0。因此，在零序网络中认为柔直侧开路，故障

点处零序电流主要为光伏侧的零序电流。结合单相

接地短路的边界条件可以得出：

İF0 = İP0 = - İM - （9）
式中：İF0为故障点的零序电流；İP0为光伏侧的零序

电流。因此，单相接地短路的零序电流呈现受控

特征。

由式（9）可知，单相接地短路的故障点电流 İF

可以表示为：

İF = İF + + İF - + İF0 = -3İM - （10）
式中 İF + 和 İF - 分别为故障点的正序电流和负序电

流。结合图2的序网模型，故障点的各序电流为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

İF + = İP + - İM +

İF - = - İM -

İF0 = İP0

（11）

定义电流正方向为从光伏侧指向柔直侧，因此

故障相差流与故障点电流相同，结合式（11），故障

相的差电流ΔİA为：

ΔİA = İF = İP + + İP0 - ( İM + + İM - ) = -3İM -  （12）
式（12）表明，故障相的差电流幅值为 3倍的柔

直侧负序电流幅值，二者的相位差为180 °。
结合零序网络，单相接地短路的故障距离阻

抗为：

ZM0 = ZΣ0 - U̇M0
İM -

（13）
式中：ZM0 为柔直侧交流送出线路的零序阻抗；ZΣ0
为交流送出线路和变压器的零序阻抗之和。可以看

出，仅通过柔直侧电流和电压的序分量即可推测出

故障距离阻抗，且不受过渡电阻的影响。

2. 2　两相接地短路

在图 1交流送出线路的F处发生两相（A、B相）

接地短路时，系统的复合序网如图3所示。

两相接地短路的边界条件为：

图2　单相接地短路的复合序网

Fig.  2　Composite sequence network under single-phase 
grounding fault
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ì
í
î

ïï İP + - İM + - İM - = - İF0
U̇F + = U̇F - = U̇F0 - 3RF İF0

（14）
式中 U̇F +、U̇F -和 U̇F0 分别为故障点的正序、负序和

零序电压。

在系统的正序网络和负序网络中，柔直侧的正

序和负序电压为：

ì
í
î

U̇M + = U̇F + - ZM + İM +

U̇M - = U̇F - - ZM - İM -

（15）
考虑到线路的正序阻抗和负序阻抗相等，可以

推导出两相接地短路的故障距离阻抗：

ZM = - U̇M + - U̇M -

İM + - İM -

（16）
可以看出，当线路发生两相接地短路时，基于

柔直侧序分量的故障距离阻抗不受过渡电阻的

影响。

2. 3　两相短路

在图 1交流送出线路的F处发生两相（A、B相）

短路时，系统的复合序网如图4所示。

两相短路的边界条件为：

ì
í
î

İP + = İM + + İM -

U̇F + - U̇F - = RF İM -

（17）
结合式（12），故障相A相的差电流为：

ΔİA = İAP + - ( İAM + + İAM - )
= İP +∠ - 120° - ( İM +∠ - 120° + İM -∠120°)
= İM +∠ - 120° + İM -∠ - 120° - İM +∠ - 120° -
İM -∠120°

= -j 3 İM - = 3 İAM -∠150 °
（18）

因此，两相短路的故障相差电流幅值为 3 倍

的柔直侧负序电流幅值，二者的相位差为150 °。
两相短路的故障距离阻抗受过渡电阻影响，可

在阻抗复平面上推导出故障距离［23-24］。
综上所述，当交流送出线路发生不对称短路故

障时，故障特征总结如下。

1） 单相接地短路故障的系统零序电流受控于

柔直换流器输出的负序电流。故障相差流幅值为

柔直侧负序电流幅值的 3 倍，相位差约 180 °。根

据零序网络推导的故障距离阻抗不受过渡电阻的

影响。

2） 两相接地故障的故障距离阻抗仅通过柔直

交流侧的电压和电流序分量即可得出，且不受过渡

电阻影响。

3） 两相短路故障的故障相差流幅值为柔直侧

负序电流幅值的 3 倍，相位相差约150 °。

3　不对称故障距离保护方案

3. 1　保护判据

以测量阻抗小于设定值作为保护判据：

| ZM | ≤ | Z set | = K rel| ZL | （19）
式中：| Z set |为设定阻抗的幅值；| ZL |为被保护线路

的正序阻抗幅值；K rel 为可靠系数。由于距离保护

为欠量保护，可靠系数通常取0. 8~0. 85。
3. 2　保护启动与故障类型判别

在系统正常运行时，节点电压三相对称仅由正

序分量构成。不对称故障发生后，POC电压迅速降

低，电压的不对称分量增大，以负序电压变化信号

ΔUP -启动不对称故障的保护：

ΔUP - > ε- （20）
式中ε-为不对称故障的保护启动阈值，实际工程应

用中可根据电压等级、测量装置的误差等要求进行

调整。

在如图 1所示的系统中，由于柔直侧变压器采

用YNy型接线方式，柔直侧的零序电流在正常运行

图4　两相短路的复合序网

Fig.  4　Composite sequence network under phase-phase short 
circuit fault

图3　两相接地短路的复合序网

Fig.  3　Composite sequence network under double-phase 
grounding fault
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和各种短路情况下均接近为 0。因此，传统以测量

点的零序电流分量判定故障类型的判据并不适用。

本文根据柔直侧电压中是否含有零序分量判定故障

为接地短路还是不接地短路。

3. 3　基于柔直侧序分量特征的接地短路故障距离

保护方案

根据第 3. 2节提取的故障距离阻抗特征，由式

（13）和（16），接地短路的故障距离阻抗由柔直侧的

电压和电流的序分量计算得出，所需测量的电气量

如表1所示。

3. 4　基于柔直侧故障相差流特征的相间短路故障

距离保护方案

以 AB 两相短路为例，其故障的电路如图 5
所示。

图 5中柔直侧测量点M的相间阻抗继电器的测

量阻抗表示为：

ZABM = U̇AM - U̇BM

- İAM + İBM

= ZM + RF
İAF

- İAM + İBM

（21）

式中：U̇AM 和 U̇BM 分别为测量点M处的 A 相和 B 相

电压； İAM 和 İBM 分别为测量点M处的 A 相和 B 相

电流。

由 AB 两相短路的故障相差流特征可知，故障

电流为

İAF = 3 İAM -∠150 ° = 3 İM -∠ - 90 ° （22）

因此，当新能源采用负序电流抑制策略、

柔直换流器采用负序电流注入控制时，送出线

路发生 AB 两相短路的故障位置阻抗幅值［23］表
示为：

| ZM | =
|

|

|
||
|
|
| U̇AM - U̇BM

- İAM + İBM

|

|

|
||
|
|
| sin ( )φM - φΔ

sin ( )φL - φΔ
（23）

式中：φL 为输电线路阻抗角；测量阻抗相角 φM 和

附加阻抗相角φΔ为：

φM = arg ( U̇AM - U̇BM

- İAM + İBM ) （24）

φΔ = arg ( İM -

- İAM + İBM ) - 90 ° （25）
3. 5　保护实施流程

当故障发生时，由保护装置测量到的负序电压

分量启动保护；若检测到电压中存在零序分量，则

判定为接地短路故障，否则判定为不接地短路故

障；以相电流差突变量区分单相接地短路和两相接

地短路［25］；按照故障类型选择对应的公式计算故障

距离；根据距离保护动作判据判定区内、外故障。

保护的实施流程如图6所示。

表1　不同接地短路故障距离阻抗及所需测量电气量

Tab.  1　Distance impedance of different grounding short-circuit 
faults and required electrical quantities

故障类型

单相接地短路

两相接地短路

故障距离阻抗

ZΣ0 -
U̇M0
İM -

- U̇M + - U̇M -

İM + - İM -

测量电气量

U̇M0 İM -

U̇M + İM +

U̇M - İM -

图5　AB两相短路故障的电路图

Fig.  5　Circuit diagram for AB two-phase short-circuit fault

图6　保护实施流程图

Fig.  6　Protection implementation flowchart
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4　仿真验证

在 PSCAD 中搭建如图 1 所示的仿真模型，算

例参数如表2所示。

光伏电站经汇集后经 220 kV 交流送出线路并

入柔直换流站。系统正常运行至 1 s 时，在交流送

出线路 F点发生不对称短路故障，故障持续时间为

0. 5 s。交流送出线路的正、负序阻抗为 0. 017 8+
j0. 314 Ω/km，零序阻抗为 0. 158+j1. 58 Ω/km，在

距离柔直侧 M 点 10 km（0. 2 p. u.）、 40 km（0. 8 
p. u.）、55 km（1. 1 p. u.）的F点处发生不对称故障，

其中，距离M点小于 50 km的范围内发生短路对应

区内故障，大于50 km的短路对应区外故障。

4. 1　最大过渡电阻下的故障距离测量阻抗

对于 220 kV 线路，接地短路的最大过渡电阻

约为 100 Ω，相间短路的最大过渡电阻约为 20 
Ω［25］。考虑最大过渡电阻的情况，设置接地短路过

渡电阻为 100 Ω，相间短路过渡电阻为 20 Ω，在交

流送出线路的不同位置上发生不对称故障时，本文

所提方法的测量阻抗情况如图7所示。

由图 7 可知，按照本文所提的距离保护方案，

在交流线路的不同位置发生区内、外故障时，即使

在过渡电阻最大的情况下，测量阻抗均能有效反映

故障距离，距离保护均能可靠动作。

4. 2　不同过渡电阻下的故障距离测量阻抗和误差

分析

由 4. 1节可知，在最大过渡电阻情况下不同位

置发生故障时，测量阻抗均能准确测量。然而，故

障距离阻抗的测量电气量一般为受控量，在故障发

生后存在一定的过渡过程。一般情况下，220 kV线

路的距离保护为后备保护。因此，本文选取故障发

生后 80 ms 内的故障距离阻抗测量幅值进行误差

分析。

4. 2. 1　单相接地短路故障

当单相接地短路故障经 0 Ω、10 Ω、50 Ω 和

100 Ω的过渡电阻发生在距离M点 10 km（0. 2 p. u.）
和 40 km（0. 8 p. u.）处时，故障距离测量阻抗幅值

和不同时段的相对误差如图8—9所示。

对于单相接地短路故障，利用柔直侧的零序电

压和负序电流分量进行故障距离测量，在原理上不

受过渡电阻影响。由于单相接地短路的测量阻抗基

于柔直侧的零序电流为 0的假设条件，因此其暂态

过程的过渡时间较长，相对误差较大。由图 8 可

知，在故障发生后的 4个周波内，测量阻抗仍存在

一定波动，但随着故障发展，测量阻抗幅值逐渐接

近实际值（故障发生后 0. 2 s 内，如图 7（a）所示）。

由于被测量直接计算的是光伏侧的故障位置阻抗，

因此图 9中线路末端的相对误差小于线路首端的相

对误差。

4. 2. 2　两相接地短路故障

当两相接地短路故障经 0 Ω、10 Ω、50 Ω 和

100 Ω的过渡电阻发生在距离M点 10 km（0. 2 p. u.）
和 40 km（0. 8 p. u.）处时，故障距离测量阻抗幅值

和不同时段的相对误差如图10和图11所示。

由上文可知，两接地短路故障利用柔直侧的电

压和电流的正、负序分量进行故障距离测量，在原

理上不受过渡电阻影响。然而，由于被测电气量为

4个受控序分量，因此故障暂态期间的测量误差较

大。由图 10可知，在故障发生后 30 ms内能够计算

出较准确的阻抗幅值。因此，在图 11 中，过渡电

阻与相对误差的相关性很弱。在不同过渡电阻下均

表 2　算例参数

Tab.  2　Parameters of the example

交流送出系统参数

光伏逆变器
关键参数

光伏侧
升压变压器

柔直换流器
关键参数

名称

额定功率/MVA

额定频率/Hz

额定电压/kV

线路正/负序阻抗

线路零序阻抗

送出线路长度/km

电流环比例系数

电流环积分系数

锁相环比例系数

锁相环积分系数

正序电流补偿系数

单机容量/MVA

聚合台数

容量/MVA

漏抗

电压外环降压比例系数

电压外环比例系数

电压外环积分系数

电流内环比例系数

电流内环积分系数

负序电流限幅值/p. u.

取值

150
50

220
0. 017 8+j0. 314 Ω/km

0. 158+j1. 58 Ω/km

60
2

50
50

900
1. 5

0. 25
600
200

0. 002 5
1
2

10
0. 4

8
0. 5
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能有效反映故障位置。随着故障时间的推迟，相对

误差逐渐减小。

4. 2. 3　相间短路故障

当相间短路故障经 0 Ω、2 Ω、10 Ω 和 20 Ω 的

图7　最大过渡电阻下的故障距离测量阻抗

Fig.  7　Fault distance measurement impedances at maximum transition resistances

126



第 1 期 马红月， 等： 柔直送出下光伏送端电网交流送出线路的不对称故障距离保护方案

过渡电阻发生在距离M点10 km（0. 2 p. u.）和40 km
（0. 8 p. u.）处时，故障距离测量阻抗幅值和不同时

段的相对误差如图12—13所示。

根据式（23），对于相间短路故障，基于阻抗复

平面和故障相差流的故障距离测量阻抗，在原理上

消除了过渡电阻的影响。由于相间短路的测量量中

仅含有一个序分量，故障阻抗测量值能够在短时间

内（1~2个周波）达到稳定。因此，在不同过渡电阻

下故障距离阻抗测量值的稳定性较好，如图 12 所

示。同时，由图 13 可知，当故障位置远离保护测

量点时，误差变大，但仍能在一个周波后可靠

动作。

综上所示，本文提出的距离保护方案能够正确

反映故障位置，在各种工况下保护均能可靠动作，

具备较强的耐受过渡电阻能力。

此外，表 3为本文所提方法与现有保护方法的

简要对比。结果表明，所提出的保护方案基于换流

器原本的故障控制策略，不需要注入额外信号，同

图11　两相接地短路的故障距离阻抗测量误差

Fig.  11　Fault distance measurement errors for double-phase 
grounding short-circuit fault

图10　两相接地短路的故障距离阻抗测量值

Fig.  10　Fault distance impedance measurement for double-

phase grounding short-circuit fault

图8　单相接地短路的故障距离阻抗测量值

Fig.  8　Fault distance measurement for single-phase grounding 
short-circuit fault

图9　单相接地短路的故障距离阻抗测量误差

Fig.  9　Fault distance measurement errors for single -phase 
grounding short-circuit fault
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时基于线路的单端测量信息，速动性较好，算法难

度较低。

5　结论

本文针对柔直送出下的光伏送端电网，基于双

端电力电子设备的故障控制策略和系统拓扑提出了

不对称故障距离保护方案。结论如下。

1） 柔直送出下的光伏送端电网为典型的双端

电力电子化系统，其交流侧的故障特征与换流器的

控制策略高度耦合；系统的序网模型由送端电网的

拓扑、变压器接线方式和故障位置确定。

2） 本文考虑了双端电力电子设备的受控特征，

建立了故障期间设备的故障等值模型；基于柔直侧

的电压和电流序分量以及故障相差流特征提出的故

障距离阻抗模型，从原理上消除了过渡电阻的

影响。

3） 本文所提距离保护方案仅利用了柔直侧的

电气量即可实时计算故障距离阻抗，提高了距离保

护在双端弱馈场景中的适应性。

4） 仿真结果表明，利用本文所提方法在故障

发生后的 1. 5 个周波内距离保护的测量误差小于

15%，2个周波后的测量误差小于5 %。故障距离阻

抗测量结果能够准确反映故障位置，误差较小。

5） 本文依托新场景下的新特征构造新的保护

原理。需要说明的是，本文提出的基于控保协同的

保护原理基于所研究的特定场景，对于采用不同拓

扑结构和不同换流器控制策略的新能源经柔直并网

系统，其保护方案需进行具体分析与研究。
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