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工频变化量距离保护在交直流混联系统中的
动作特性分析及改进措施
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（新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830046）

摘 要：交直流混联系统的故障特征不同于纯交流系统，影响传统交流保护的动作。针对工频变化量距离保护，首

先从象限的角度分析保护背侧系统等值阻抗角的变化范围，进而分析其动作特性，分析结果表明工频变化量距离

保护在交直流混联系统中保护范围会缩小、抗过渡电阻能力会减弱，极端情况下可能完全失去保护范围。然后针

对此问题，减小可靠系数，并使用两侧零序电流相位差的余弦值避免区外误动，提出基于零序电流相位补偿的工频

变化量距离保护的改进措施。最后以 PSCAD/EMTDC为平台搭建仿真，验证理论分析的正确性和所提改进措施

的有效性。
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using power frequency variable components in AC/DC hybrid system
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Abstract：The characteristics of AC/DC hybrid system faults are different from those of AC systems，which will affect the
reaction of traditional AC protections. For the power frequency variation distance protection，firstly，the variation range of
equivalent impedance angle of protection back system is analyzed from the perspective of quadrants，and then its action
characteristics are further assessed. The results show that the protection range of power frequency variation distance
protection in AC/DC hybrid system will be reduced，the anti⁃transition resistance capacity will be weakened，and the
protection range may be completely lost in some extreme cases. To solve this，the reliability coefficient is diminished，the
cosine value of phase difference of zero sequence current on both sides is used to avoid misoperation outside the area，and
thus an improved measure of power frequency variation distance protection based on zero sequence current phase
compensation can be proposed. An case study platform is built on PSCAD/EMTDC to verify the correctness of the
theoretical analysis，and the effectiveness of the proposed improvement measures.
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中国电网逐渐由纯交流系统过渡为交直流混

联系统［1‐3］。交直流混联系统的故障特征不同于纯

交流系统，会导致交流系统的继电保护装置性能下

降［4‐5］。因此有必要针对传统交流系统继电保护在

交直流混联系统中的动作特性展开研究。

工频变化量距离保护因判据简单、动作迅速、

具有较好的选相能力而被广泛应用［6］。交流系统中

工频变化量距离保护受系统运行方式、可靠系数、

负荷及过渡电阻的影响［7‐9］。文献［10］指出交直流

混联系统中工频变化量距离保护的保护范围会随

直流系统等值阻抗增大而缩小，但分析过程中未考

虑相角的影响；文献［11］提出在投入的容性器件或

限流器阻抗已知情况下可适当增大整定值缓解保

护范围缩小的问题；文献［12］提出使用系统最大

及最小运行阻抗综合判断故障位置，但故障时直流

系统阻抗变化较大，此类方法不适用于交直流混联

系统。

本文从工频变化量距离保护的基本原理出发，

分析保护背侧系统等值阻抗角的变化范围，进而分

析其动作特性。基于减小可靠系数能够有效缓解

保护范围缩小及抗过渡电阻能力减弱，提出基于零

序 电 流 相 位 补 偿 的 工 频 变 化 量 距 离 保 护 ，以

PSCAD/EMTDC 为平台搭建仿真模型，验证理论

分析的准确性和所提措施的有效性。

1 影响工频变化量距离保护动作特

性的因素

工频变化量距离保护动作判据［13］为

|| ΔU̇ op > k relUN （1）

式中，ΔU̇ op 为工作电压；krel 为可靠系数，通常取

1.05~1.2；UN为额定电压。由式（1）推理［7］可得：

|

|
|
||
||

|
|
||
|
ZM +[

1
P
Z set +(

1
P
- 1 )ZM ] > || ZM + ZF （2）

P= k relUN

ΔE f
（3）

式中，ZM为保护背侧系统等值阻抗；ΔEf为系统正常

运行时故障点的电压；ZF为测量阻抗；Zset为整定阻

抗。由式（2）、（3）可知，影响工频变化量距离保护

动作特性的因素有 ZM、krel以及 ΔEf。文献［10］仅分

析 ZM的幅值对工频变化量距离保护的影响，但 ZM

的相角同样会产生影响。

2 保护背侧系统等值阻抗角分析

交直流混联系统分为交直流多端馈入系统和

交直流单端馈入系统（下文简称为多端馈入系统和

单端馈入系统），其故障网络分解如图 1、2所示。
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（a）故障网络
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（b）故障附加网络

图 1 交直流多端馈入系统故障网络分解

Figure 1 Decomposition diagram of a fault network for
AC/DC multi‐terminal infeed system

ZLM1 ZLN1 ZN1

M N
EN1

（a）故障网络

ΔZdc

NM
ZLM1 ZLN1 ZN1

（b）故障附加网络

图 2 交直流单端馈入系统故障网络分解

Figure 2 Decomposition diagram of a fault network for
AC/DC single‐terminal infeed system

图 1、2中，ZLM1、ZLN1分别为馈线 1的母线M和

母线N至故障发生点的线路阻抗，ZL2至 ZLn为馈线 2
至馈线 n的线路阻抗，ZN1~ZNn为馈线 1至馈线 n的

等效系统阻抗，ΔZdc为直流系统等值工频变化量阻

抗，当交流系统发生接地故障时，不同的过渡电阻

会使直流系统发生不同程度的换相失败，导致 ΔZdc
可能处于阻抗平面上第 1象限至第 4象限的任意一

个象限［14］，ZΣ为系统馈线阻抗，其表达式为
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ZΣ=( ZL2+ZN2 ) / ( ZL3+ZN3 ) /…/( ZLn+ZNn ) （4）
当系统为图 1所示的多端馈入系统时，对于馈

线 1的M侧的保护装置，直流系统和馈线 2至馈线 n

对应的交流系统均为背侧，因此保护背侧系统等值

阻抗为

ZM = ΔZ dc/ZΣ （5）
为分析 ΔZdc对 ZM的阻抗角 θＭ的影响，引入象限

的概念，将 ZM和 ΔZdc写为如下形式：

ì
í
î

ZΣ = RΣ + jXΣ = AΣ∠θΣ
ΔZ dc = ΔR dc + jΔX dc = A dc∠θdc

（6）

式中，RΣ、XΣ分别为除所研究线路外的其余所有交

流系统的电阻和电抗；ΔRdc、ΔXdc分别为直流系统的

等值工频变化量电阻和电抗；AΣ、Adc分别为除开所

研究线路外的其余所有交流系统的阻抗和直流系

统等值工频变化量阻抗的幅值；θΣ、θdc分别为除开所

研究线路外的其余所有交流系统阻抗和直流系统

等值工频变化量阻抗的阻抗角。

将式（6）带入式（5）可得：

ZM =
( )R 2

Σ + X 2
Σ ΔR dc + ( )ΔR 2

dc + ΔX 2
dc RΣ

( )ΔR dc + RΣ
2 + ( )ΔX dc + XΣ

2 +

j
( )ΔR 2

dc + ΔX 2
dc XΣ + ( )X 2

Σ + R 2
Σ ΔX dc

( )ΔR dc + RΣ
2 + ( )ΔX dc + XΣ

2

（7）
由式（6）、（7）可得多端馈入系统中保护背侧系

统等值工频变化量阻抗角的正切为

tan θM =
A dc sin θΣ + AΣ sin θdc
A dc cos θΣ + AΣ cos θdc

（8）

求解式（7）、（8）可得 ZM的阻抗角 θＭ与 ΔZdc的关

系如图 3所示［15］。其中区域 1为平面内除区域 2~6
之外的所有区域。交流系统的阻抗角通常较大，

cos θΣ约等于 0，sin θΣ约等于 1，因此圆 C1的直径远

大于 AΣ，圆 C2的直径略大于 AΣ。当交流系统故障

时，直流系统的换流器无法提供足够的短路电流，

对外表现为弱馈系统，ΔZdc的幅值远大于 AΣ
［10］，即

ΔZdc的幅值远大于圆 C2的直径，因此 ΔZdc将只会出

现在区域 1~3中。当系统为图 1所示的多端馈入系

统时 θM∈（0°，180°），ZM将只会处于阻抗平面的第 1
象限或第 2象限。

当系统为图 2所示的单端馈入系统时，ZM的大

小完全由 ΔZdc决定，ZM可能处于阻抗平面上第 1象
限至第 4象限的任意一个象限。
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图 3 θＭ与 ΔZdc的关系

Figure 3 Relationship between θM and ΔZdc

使用 PSCAD/EMTDC搭建如图 1所示的多端

馈入系统模型，对分析结论进行验证。故障位置选

取交流线路出口处，分别进行单相经 100、75、50、
25 Ω接地，以及单相金属性接地故障下的仿真测

试。保护背侧系统等值阻抗角在多端馈入系统中

的测试结果如图 4所示，均处于第 1象限或第 2象
限，验证了分析结论的正确性。
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图 4 保护背侧系统等值阻抗角

Figure 4 Equivalent impedance phase angle of a
protection back side system

3 工频变化量距离保护在交直流混

联系统中的动作特性分析

3.1 在多端馈入系统中的动作特性分析

由式（2）可知，当 ZM处于第 1象限，且阻抗角与

线路的阻抗角相同时，因为 P>1，所以当 ZM增大

时，保护范围缩小［10］。当 ZM处于第 2象限或处于第

1象限但阻抗角与线路阻抗角不同时，动作特性无

法通过式（2）直接得到，因此通过向量图进行分析，

如图 5所示。特性圆以-ZM为圆心，以虚线向量

ZM+［Zset/P+（1/P-1）ZM］为半径。
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图 5 工频变化量距离保护在多端馈入系统中的动作特性

Figure 5 Operation characteristics of the fault component
distance protection in a multi‐terminal infeed system

由图 5可知，ZM处于第 1象限或第 2象限时，整

定阻抗的末端均在特性圆外，保护范围缩小了，且

随 ZM幅值的增大，阻抗圆会向第 3象限或第 4象限

移动，当 ZM达到一定值后，保护范围可能完全消失；

同时由于 R轴正方向的面积也减小了，因此抗过渡

电阻的能力也被削弱。

3.2 在单端馈入系统中的动作特性分析

由文 2可知，在单端馈入系统中 ZM=ΔZdc，因此

ZM可能处于第 1象限至第 4象限的任意一个象限。

当 ZM的阻抗角处于第 1象限或第 2象限时，动作特

性与多端馈入系统相同。当 ZM的阻抗角处于第 3
象限或第 4象限时，同样通过向量图分析保护的动

作特性，如图 6所示。由图 6可知，当 ZM处于第 3象
限或第 4象限时，保护完全失去保护范围。

X X

R

R
ZM

ZM

Zset

Zset
‒ZM

‒ZM

（a）ZM处于第 3 象限 （b）ZM处于第 4 象限

图 6 工频变化量距离保护在单端馈入系统中的动作特性

Figure 6 Operation characteristics of the fault component
distance protection in a single‐terminal infeed system

综上所述，在多端馈入系统及单端馈入系统

中，工频变化量距离保护均会出现抗过渡电阻能力

减弱，保护范围缩小，极端情况下可能完全失去保

护范围等问题。但在多端馈入系统中，保护背侧系

统的阻抗角只会出现在第 1象限和第 2象限，因此

保护在多端馈入系统中受到的影响小于在单端馈

入系统中受到的影响。

4 基于零序电流相位补偿的工频变

化量距离保护

4.1 P<1时工频变化量距离保护的动作特性

由文 3的分析可知，当 P>1时，保护会因 ZM

的变化，出现性能下降的问题，因此考虑减小 krel使

P<1，此时其动作特性如图 7所示。由图 7可知，当

P<1时，工频变化量距离保护的保护范围均不再缩

小，相反，随 ZM幅值的增大，其保护范围扩大，且 R

轴正方向的面积也会扩大，使保护有较强的抗过渡

电阻能力，但保护范围的扩大可能引起超越现象。

当故障发生在区内时，超越现象有利于保护的快速

动作，但当故障发生于下一段线路出口处时，却可

能导致误动。
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图 7 P<1时工频变化量距离保护的动作特性

Figure 7 Operating characteristics of the fault component
distance protection when P < 1

4.2 基于零序电流相位补偿的工频变化量距离保护

由文献［16］可知，当区内发生故障时，线路两

端零序电流相位差的余弦值约等于 1，而区外故障

时，线路两端零序电流相位差的余弦值约等于-1。
因此将工频变化量距离保护与线路两端零序电流

相位差的余弦值相结合，构成工频变化量距离保护

的辅助判据。当传统判据在交直流混联系统中因

保护范围减小和抗过渡电阻能力减弱而出现拒动

时，使用辅助判据使保护可靠动作。辅助判据为
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cos β || ΔU̇ op > kUN （9）

ΔU̇ op = ΔU̇-（ΔI ̇ + 3I ̇ 0K 0）Z set （10）
式中，β为线路两端零序电流相位差；k为辅助判据

的系数；K0为零序补偿系数；I ̇ 0为保护安装处的零序

电流；ΔU̇、ΔI ̇分别为保护安装处的工频变化量电压

和电流。当故障发生在区内时，cos β等于 1，此时保

护的动作特性如图 7所示，其保护范围较大，灵敏度

高，且抗过渡电阻能力较强；当故障发生于区外时，

cos β等于-1，此时不等式左边小于 0，不等式右边

大于 0，辅助判据不成立，保护不会动作。

为使辅助判据的保护范围不再缩小，需要确定

k的取值上限，由式（3）同理可得：

P= kUN

ΔE f
（11）

系统正常运行时母线电压一般在额定电压

的±5%~±10%范围内变化［7］，因此要使 P<1，k
的取值就要小于 0.9。

为使辅助判据依然具有选相能力，需要确定 k

的取值下限，即需要计算发生单相故障时非故障相

的工作电压。故障发生于出口处时，工作电压有最

大值，因此以 A相出口处发生金属性单相接地故障

为例分析非故障相的工作电压。A相故障后，B相

的电压为

U̇ fb = a2U̇ f ( 1 ) + aU̇ f ( 2 ) + U̇ f ( 0 ) =
a2 (U̇ fa || 0 - I ̇ f ( 1 )ZΣ(1 ) )+ a (- I ̇ f ( 2 )ZΣ( 2 ) )- I ̇ f ( 0 )ZΣ( 0 )=

U̇ fb || 0 -
a2ZΣ(1 )+ aZΣ( 2 )+ ZΣ( 0 )
ZΣ(1 )+ ZΣ( 2 )+ ZΣ( 0 )

U̇ fa || 0

（12）
则 B相的工频变化量电压为

ΔU̇ b = U̇ fb || 0 - U̇ fb =
a2ZΣ(1 )+ aZΣ( 2 )+ ZΣ( 0 )
ZΣ(1 )+ ZΣ( 2 )+ ZΣ( 0 )

U̇ fa || 0

（13）

式（12）、（13）中，a为对称分量法的算子；U̇ f ( 1 )、U̇ f ( 2 )、

U̇ f ( 0 )分别为故障点的正序、负序以及零序电压；I ̇ f ( 1 )、
I ̇ f ( 2 )、I ̇ f ( 0 )分别为流过线路的正序、负序以及零序电

流；Zf（1）、Zf（2）、Zf（0）分别为从故障点看进去的系统正

序、负序和零序阻抗；U̇ fa || 0、U̇ fb || 0、U̇ fc || 0 分别为各相故

障点故障前的电压。

同理可得A相故障后，C相的工频变化量电压为

ΔU̇ c =
aZΣ(1 )+ a2ZΣ( 2 )+ ZΣ( 0 )
ZΣ(1 )+ ZΣ( 2 )+ ZΣ( 0 )

U̇ fa || 0 （14）

故障发生后，非故障相的工频变化量电流主要

由直流系统注入。由文献［17］可知，直流系统注入

交流系统的等值工频变化量电流为

ΔI ̇=

INdc
3- λ-j( λμ+ 3 )+( λ-3+ j 3 ) e-jμ

πμ （15）

式中，λ为换相失败后直流系统的直流电流相对于

正常运行时的倍数；μ为换相角；INdc为直流系统正常

运行时的电流。

由文献［18］可知，发生金属性单相接地故障时

零序电流可以由式（16）得到，即

I ̇ 0 =
U̇ fa || 0

ZΣ(1 )+ ZΣ( 2 )+ ZΣ( 0 )
（16）

综上所述，将式（13）~（16）带入式（10），即可计

算出发生单相接地故障时非故障相的工作电压。

通过选取适合的 k，使得非故障相的最大工作电压

小于 kUN，辅助判据就拥有选相能力。基于零序电

流相位补偿的工频变化量距离保护的流程如图 8所
示。图 8中，krel为传统判据的可靠系数，取 1.05~
1.20。由文 3的分析可知，传统工频变化量距离保

护的保护范围虽然会缩小，但并非所有情况下都会

完全失效，且辅助判据使用对端信息，由于通信延

迟的原因，动作速度上会略慢于传统工频变化量距

离保护，因此保护方案中仍然保留了传统判据。

本文所提辅助判据对同步性有要求，但在实际

工程中已有完善的解决方案，可以使用现有方法满

足同步性的要求。对于可使用 GPS的工程，可采用

基于具有统一时钟的同步方法，此种方法采用 GPS

通过式（10）、（13）~（16）确定合适的 k

开始

计算 cos β以及 ΔU̇ op

|| ΔU̇ op > k relUN

否
否

是

结束

保护跳闸

是

cos β || ΔU̇ op > kUN

图 8 基于零序电流相位补偿的工频变化量距离保护

Figure 8 The fault component distance protection based
on zero sequence current phase compensation
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的全球授时功能，可将两侧采样的误差控制在 2 μs
内，从而实现两端采样的严格同步；对于无法使用

GPS的工程，可采用基于数据通道的同步方法，这

种方法通过测量主站与从站之间的通道延时对采

样时刻进行调整，可将误差控制在 5%以下。

5 仿真验证

使用 PSCAD/EMTDC搭建如图 1、2所示的多

端馈入系统和单端馈入系统模型。多端馈入系统

交流出线为 2回线，线路长度均为 30 km，线路参数

如表 1所示。保护范围取线路全长的 80%。

表 1 线路参数

Table 1 Line parameters
正序
参数

R1

L1

C1

单位

Ω/m

Ω/m

MΩ · km

数值

0.178 1×10-4

0.313 9×10-3

3.824

零序
参数

R0

L0

C0

单位

Ω/m

Ω/m

MΩ · km

数值

0.295 2×10-3

0.104 0×10-3

7.648

5.1 传统工频变化量距离保护仿真分析

多端馈入系统和单端馈入系统中交流线路

50%处发生 A相金属性单相接地故障时，工作电压

如图 9所示，交流线路出口处发生 A相经 15 Ω过渡

电阻单相接地故障时，工作电压如图 10所示。
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图 9 交流线路 50%处A相金属性接地的工作电压

Figure 9 Operating voltage of A‐phase metallic
grounding at 50% of AC line
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图 10 出口处A相经 15 Ω过渡电阻接地的工作电压

Figure 10 Operating voltage of phase A at the outlet via
15 Ω transition resistor grounding

由图 9可知，工作电压均小于参考值，说明在多

端馈入系统和单端馈入系统中保护范围均大幅缩

小，且单端馈入系统的工作电压小于多端馈入系

统，说明单端馈入系统中保护范围缩小更多。由图

10可知，工作电压均小于参考值，因此抗过渡电阻

能力在多端馈入系统和单端馈入系统中均被大幅

削弱了，且单端馈入系统的工作电压小于多端馈入

系统的，说明在单端馈入系统中抗过渡电阻能力也

被削弱的更多。

5.2 基于零序电流相位补偿的工频变化量距离保

护仿真分析

交流线路 80%处发生A相金属性接地故障时，

辅助判据的工作电压如图 11所示。由图 11可知，

在多端馈入系统和单端馈入系统中辅助判据的工

作电压均大于参考值，说明保护范围均扩大了，此

时有利于保护的快速动作。
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图 11 交流线路 80%处A相金属性接地的工作电压

Figure 11 Operating voltage of A‐phase metallic
grounding at 80% of AC line

交流线路出口处发生 A相经过渡电阻单相接

地故障时，辅助判据的工作电压如图 12所示，其中

多端馈入系统的过渡电阻是 25 Ω，单端馈入系统的

过渡电阻是 70 Ω。由图 12可知，本文所提出的辅助

判据相较于传统判据，抗过渡电阻的能力得到了大

幅的提升，且在单端馈入系统中的提升更大。
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图 12 出口处A相经过渡电阻接地的工作电压

Figure 12 Operating voltage of phase A at the outlet
via transition resistance grounding
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下一段线路出口处发生 A相金属性接地故障

时，辅助判据的工作电压如图 13所示。由图 13可
知，在多端馈入系统和单端馈入系统中辅助判据的

工作电压均小于参考值，说明发生区外故障时，保

护均不会误动。
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图 13 下一段线路出口处A相金属性接地的工作电压

Figure 13 Operating voltage of metallic grounding of phase
A at the exit of the next section of the line

交流线路出口处发生 A相金属性接地故障以

及 AB两相金属性接地故障时，辅助判据的工作电

压如图 14~17所示。由图 14~17可知，故障相的工

作电压均大于参考值，非故障相的工作电压均小于

参考值，本文所提的辅助判据依然具有较好的选相

能力。

200

160

120

80

40

0
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10

时间/s

工
作

电
压

/k
V

A 相

C 相

B 相

参考值

图 14 单端馈入系统出口处A相金属性接地的工作电压

Figure 14 Operating voltage for metallic grounding of phase
A at the outlet of the single‐terminal infeed system
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图 15 多端馈入系统出口处A相金属性接地的工作电压

Figure 15 Operating voltage for metallic grounding of
phase A at the outlet of a multi‐terminal infeed system
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图 16 单端馈入系统出口处AB两相金属性接地的工作电压

Figure 16 Operating voltage of AB two‐phase metallic
grounding at the outlet of the single‐terminal infeed system
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图 17 多端馈入系统出口处AB两相金属性接地的工作电压

Figure 17 Operating voltage of AB two‐phase metallic
grounding at the outlet of the multi‐terminal infeed system

为验证多端馈入系统中换流母线处接有更多

回交流线路时，本文所提基于零序电流相位补偿的

工频变化量距离保护依然适用，将交流系统出线改

为 4回，其余系统参数均不发生改变。仿真结果如

图 18~22所示。由图 18可知，保护范围同样扩大

了；由图 19可知，相较于传统判据，抗过渡电阻能力

也增强了；由图 20可知，区外故障时，不会发生误

动；由图 21、22可知，辅助判据依然具有选相能力。

以上仿真结果说明换流母线处接有更多回交流线

路时，本文所提基于零序电流相位补偿的工频变化

量距离保护任然有效。
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图 18 交流线路 80%处A相金属性接地的工作电压

Figure 18 Operating voltage of A‐phase metallic
grounding at 80% of AC line
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图 19 出口处A相经过 20 Ω渡电阻接地的工作电压

Figure 19 Operating voltage at outlet A phase grounded
through 20 Ω transition resistor
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图 20 下一段线路出口处A相金属性接地的工作电压

Figure 20 Operating voltage of metallic grounding of phase
A at the exit of the next section of the line

350

280

210

140

70

0
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10

时间/s

工
作

电
压

/k
V

A 相

参考值B 相

C 相

图 21 出口处A相金属性接地故障的工作电压

Figure 21 Operating voltage of A‐phase metallic
earth fault at the outlet
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图 22 出口处AB两相金属性接地的工作电压

Figure 22 Operating voltage of AB two‐phase
metallic grounding at the outle

6 结语

本文分析工频变化量距离保护背侧系统阻抗

角在交直流多端馈入系统和单端馈入系统中的变

化范围，进而分析其动作特性。分析发现保护背侧

系统阻抗角的变化范围在单端馈入系统中大于在

多端馈入系统中，因此保护在单端馈入系统中受到

的影响更大。分析还发现减小可靠系数可以有效

缓解保护范围缩小及抗过渡电阻能力减弱的问题；

但减小可靠系数可能导致区外发生故障时保护误

动，因此结合两侧零序电流相位差的余弦值，提出

基于零序电流相位补偿的工频变化量距离保护，扩

大保护范围，增强了抗过渡电阻能力，区外故障时

也不会发生误动，且依然具有较好的选相能力。
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