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Abstract: In the research of relay protection，transmission lines are usually imitated with different mathe-
matical models. But the mathematical model only corresponds with actual physical model approximately 
when applied in the special frequency band. So it has to consider the suitable frequency band when imple-
menting the relay protection. This paper raises the definition of suitable frequency band of line model applied 
to pilot differential protection based on parameter identification. And it researches the suitable frequency 
band of transmission line Π model. It appears that the suitable frequency band becomes narrower with the in-
crease in the length of transmission line, and is irrelevant with the system impendence. Finally, simulations 
by ATP basically establish the suitable frequency bands of Π model for the transmission lines of different 
length, providing the criteria for the design of digital filters of pilot differential protection based on parameter 
identification.  
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摘  要：在继电保护研究中，输电线路通常采用不同的数学模型进行模拟，而数学模型仅仅在一定的

适用频带范围内与实际物理模型近似一致，因此实现保护原理时必须考虑模型的适用频带。本文给出

了适用于基于参数识别的纵联差动保护的线路模型适用频带定义，研究了输电线路Π模型的适用频

带。研究表明，本文研究的输电线路Π模型适用频带随着输电线路长度的增加而变窄，与两侧系统阻

抗无关。最后通过 ATP 仿真研究，初步确定不同线路长度的Π模型适用频带范围，对基于参数识别原

理的纵联保护数字滤波器设计提供了设计依据。 

关键字：参数识别；纵联差动保护；Π模型；模型适用频带；端口阻抗；相频特性 

 

1 引言 

现有保护算法都是在对被保护元件模型进行一定

简化的基础上提出的，但实际物理模型往往比数学模

型复杂得多，不同的输电线路数学模型只在一定适用
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频带内与物理模型相一致（满足工程需要），在实现保

护原理时必须考虑其模型适用频带。只有在模型适用

频带范围内的信号才满足保护原理和算法要求，这是

设计数字保护滤波器的基础工作。 

对元件模型适用频带的研究目前开展的不多，但

学者逐步认识到该问题的重要性。文献[1-3]提出了基

于参数识别的快速方向元件，结合保护原理研究了故

障分量网络的入端阻抗的频率特性，根据入端等效阻

抗角不超过 90°来确定模型的适用频带；文献[4-5]
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从零序网络出发，分析了小电流接地系统中线路的相

频特征，指出健全线路的零序阻抗特性在全频域里呈

容性、感性交替变化，且首段频带为容性，定义所有

线路公共的首段容性频带为小电流接地系统的特征频

带，在特征频带内，健全线路可等效为一个电容，故

障线路背侧阻抗也为容性。以上文献对适用频带的研

究都是从单端量出发观察模型的相频特性，从而给出

模型适用频带的定义。实际上模型适用频带与保护所

采用的信号频带、算法及模型对激励的响应等因素有

关，应结合实际的应用考虑模型适用频带的定义方法。 

通常我们根据保护原理算法的要求来选择输电线

路的简化数学模型，本文研究的输电线路模型适用频

带主要应用在基于参数识别的纵联差动保护原理，该

保护原理是基于输电线路等效为Π模型提出的，因此

本文研究Π模型的适用频带。以往的模型适用频带定

义方法都是基于单端量保护原理提出的，不再适用于

本文研究的基于双端量的参数识别纵联保护原理，因

此本文提出了一种新型的基于双端量的模型适用频带

定义方法。本文假设分布参数模型为真实的物理模型，

通过理论和仿真研究，分别比较Π 模型与分布参数模

型在不同模量故障分量网络下端口阻抗的相频特性，

从而确定Π模型的适用频带。 

故障暂态信号中只有适用频带范围内信号，可以

用于参数识别。因此，适用频带的研究对数字滤波器

的设计和参数识别保护的快速性起着决定性作用。 

2 基于参数识别的差动保护原理 

文献[6][7]论述了该保护原理的详细内容和推导

过程，下面仅给出该保护原理的主要结论。  

以单相模型为例，来分析说明线路内外部故障时

的故障特征模型。 

2.1 输电线路外部故障模型 

图 1 为线路外部故障的等效故障分量网络图。输

电线路模型采用Π模型，假设电流正方向为由母线流

向被保护线路。 

 

 

Figure 1. The fault component network with Π model of external fault state 

图 1 外部故障时Π模型故障分量网络 

令 cd m nu u u     ， cd m ni i i      

由 Figure 1. The fault component network with Π model of ex-
ternal fault state 

图 1 可以推导出输电线路外部故障时故障分量模

型方程 

cd
cd

d u
i C

dt


               (1) 

分析式(1)，可将线路外部故障状态等效为一电容

电路模型，如 

Figure.2 Capacitance model of external fault state  

图 2 所示。 
 

 
Figure.2 Capacitance model of external fault state  

图 2  线路外部故障时的电容电路模型 

 

2.2 输电线路内部故障模型 

图 3 为线路内部故障的等效故障分量网络图。 
 

 
Figure.3 The fault component network with Π model of internal 

fault state 
图 3  内部故障时Π模型故障分量网络 

 

近似忽略线路容抗分流 icm，icn，并假设电流分配

系数 km，kn为实数，由图 3 可以推导出输电线路内部

故障时故障分量模型方程 

eR cd
cd q cd eq

d i
u i L

dt


              (2) 

式中： eR ;q m sm n sn eq m sm n snk R k R L k L k L    。 

分析式(2)，可将线路内部故障状态等效为一电感

电路模型，如图 4 所示。 

 

Figure.4 The inductance model of internal fault state 

图 4 线路内部故障时的电感电路模型 
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2.3 保护原理的实现 

图 3-图 4 给出了区内、区外故障时用于参数识别

的线路故障等效模型，这是实现参数识别的基础。为

了保证保护的选择性，即外部故障不误动，保护实现

方法以外部故障电容模型为标准，利用故障模型误差

及识别容抗的计算结果，识别出故障后线路模型，若

满足电容模型，则为外部故障，否则为内部故障。具

体实现判据可参考文献[6][7]，这里不做详细介绍。 

3 模型适用频带 

上述保护原理是基于输电线路数学模型为Π模型

提出的，这是在一定适用频带内对实际线路的精确分

布参数模型的一种近似等效，因此实现该保护原理时

必须考察Π模型适用频带。 

3.1 模型适用频带的确定依据 

1） 纵联差动保护中，内部故障时，差动电流以

工频和非周期分量为主，高次谐波很小；外部故障时，

在暂态过程中，差动电流以高次谐波为主[8]。外部故

障时高次谐波对参数识别影响很大，因此以外部故障

电容模型确定模型适用频带。 

2） 为保证参数识别的纵联差动保护的选择性，

即外部故障保护可靠不误动，此时必须通过模型适用

频带保证外部故障模型准确，因此以外部故障电容模

型确定模型适用频带。 

综上，在基于参数识别的纵联差动保护中，本文

以输电线路外部故障电容模型研究Π模型适用频带。 

3.2 模型适用频带的分析 

3.2.1 故障分量网络端口阻抗的概念 

mU  、 nU  、 mI  、 nI  分别为母线 m、n 处的

故障分量电压和电流，定义输电线路故障分量网络的

端口阻抗为： 

cd m n
cd

cd m n

U U U
Z

I I I

   
 
   

  
           (3) 

3.2.2 单相系统模型 

下面以单相系统模型为例，分析Π模型和分布参

数模型的故障分量网络端口阻抗的相频特性。其中线

路参数为： 0.4072 1.2338 /z j km   ； 

0.0064292 /c F km ； 

1) Π模型故障分量网络端口阻抗 

当输电线路模型等效为Π集中参数模型时，其外

部故障故障分量网络如图5所示。其中Zs为系统阻抗；

R，L，C 分别为输电线路集中电阻、电感、电容参数。 

 

L R

ESZ

( )mU 
( )mI  ( )mI 

CC

( )nI  ( )nI 
( )nU 

 

Figure.5 Equivalent circuit of the fault network with Π model 

图 5  Π模型故障分量网络等效图 

 

由图 5 可得Π模型故障分量网络频域方程为： 
    m m( ) ( ) ( )mI I U j C                (4) 

( ) ( ) ( )n n nI I U j C                 (5) 

( ) ( )m nI I                        (6) 

利用式(6)，式(4)+(5)可得Π模型下故障分量网络

端口阻抗： 
( ) ( ) ( ) 1

( )
( ) ( ) ( )

cd m n
cd

cd m n

U U U
Z

I I I j C

  


   
  

  
  

  (7) 

由式(7)可以画出 50km、100km 输电线路Π模型

下故障分量网络端口阻抗的相频特性，如图 6、7 所示： 

 

 

Figure.6 Angle-Frequency characteristics of fault component port 

impedance of 50km line with Π model 

图 6 50km 线路Π模型故障分量网络端口阻抗相频特性 

 

 

Figure.7 Angle-Frequency characteristics of fault component port 

impedance of 100km line with Π model 

图 7 100km 线路Π模型故障分量网络端口阻抗相频特性 
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即Π模型下输电线路故障分量网络端口阻抗可恒

定等效为一容抗，幅值为输电线路集中电容容抗，相

角为-90°。 

2) 分布参数模型故障分量网络端口阻抗 

当输电线路模型为分布参数模型时，其外部故障

故障分量网络如图 8 所示。其中 Zs 为系统阻抗；r，l，

c 分别为输电线路单位长度的电阻、电感、电容参数；

D 为输电线路总长度。 

 

Ec c cc
ll r

SZ

( )mU 
( )mI  ( )nI 

( )nU 
D r

 

Figure.8 Equivalent circuit of the fault network with distributed 

model 

图 8 分布参数模型故障分量网络等效图 

 

由图 8 得，分布参数模型故障分量网络频域方程

如下所示： 

( ) ( ) cosh( ( ) ) ( ) ( ) sinh( ( ) )n m m cU U r D I Z r D             (8) 

( )
( ) sinh( ( ) ) ( ) cosh( ( ) )

( )
m

n m
c

U
I r D I r D

Z


   




         (9) 

( ) ( )m m SU I Z                               (10) 

式中： ( ) ( )r j c r j l    —与频率 f 对应的线

路传播常数，简记为 r ； 

( ) ( ) /cZ r j l j c    —与频率 f对应的线路波

阻抗，简记为 cZ 。 

由式(8)、(9)、(10)可得分布参数模型下故障分量

网络端口阻抗： 
( ) ( )

( )
( ) ( )

m n
cd

m n

U U
Z

I I

 


 
  


  

 

 
cosh( ) sinh( )

1 sinh( ) cosh( )

S S c

S

c

Z Z rD Z rD
Z

rD rD
Z

  


 
     (11) 

2 2 2 2cosh ( ) sinh ( ) 1 cosh ( ) 1 sinh ( )rD rD rD rD    
2cosh( ) 1)(cosh( ) 1) sinh ( )rD rD rD  则(  

1 cosh( ) s inh( )

sinh( ) cosh( ) 1

rD rD

rD rD





 

等式两边同乘于 Zc，左式分子分母同乘于 Zs 可

得： 

cosh( ) sinh( )

cosh( ) 1sinh( )

S S c

S

c

Z Z rD Z rD
Z rDrD
Z





         (12) 

结合式(12)，利用等比性质： 

如果
a c

b d
 ，则

a c a c

b d b d


 


，式(11)可化简为： 

( )sinh( ( ) )
( )

cosh( ( ) ) 1
C

cd

Z r D
Z

r D

 






        (13) 

由式(13)可以画出 50km、100km 输电线路分布参

数模型下故障分量网络端口阻抗的相频特性，如图 9、

10 所示： 

 

 

Figure.9 Angle-Frequency characteristics of fault component port 

impedance of 50km line with distributed model 

图 9 50km 线路分布参数模型故障分量网络端口阻抗的相频特性 

 

 

Figure.10 Angle-Frequency characteristics of fault component port 

impedance of 100km line with distributed model 

图 10 100km 线路分布参数模型故障分量网络端口阻抗的相频特性 

 

即分布参数模型下输电线路故障分量网络端口阻

抗与线路传播常数、波阻抗、总长度有关，其阻抗特

性不再恒定为容性。 

3) 模型适用频带定义 

由图 6、7 和图 9、10 可知，在低频段范围内，Π

模型与分布参数模型的故障分量网络端口阻抗特性都

体现为容性；而在高频段内，两者的相频特性存在较

大差异，分布参数模型的故障分量网络端口阻抗特性
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呈现容性与感性交替变化，较为复杂，而Π模型恒定

呈现容性特性，此时将使Π模型不再符合实际物理模

型，导致保护算法存在较大误差，降低了保护的灵敏

度。 

本文定义输电线路Π模型的故障分量网络端口阻

抗相频特性与分布参数模型相频特性一致的首段频段

为输电线路Π模型适用频带。 

由式(7)、 (13)以及图 6、7、9、10，根据输电线

路Π模型适用频带定义，可以发现输电线路Π模型适

用频带随着线路长度的增加而变窄，而与两侧系统阻

抗无关。 

3.2.3 三相系统模型 

在三相系统模型中，输电线路经相模变换后，可

将三相系统解耦为线模、零模两种模量系统。 
在线模网中，Π模型故障分量网络端口阻抗表达式为： 

1
1

1
( )cdZ

j C



            (14) 

分布参数模型故障分量网络端口阻抗表达式为： 

1 1
1

1

( )sinh( ( ) )
( )

cosh( ( ) ) 1
C

cd

Z r D
Z

r D

 






    (15) 

式中， 1C 为三相系统输电线路线模集中电容参

数， 1CZ 为输电线路线模波阻抗， 1r 为线模传播常数，

D 为输电线路总长度。 
在零模网中，Π模型故障分量网络端口阻抗表达式为： 

       0
0

1
( )cdZ

j C



            (16) 

分布参数模型故障分量网络端口阻抗表达式为： 

          0 0
0

0

( )sinh( ( ) )
( )

cosh( ( ) ) 1
C

cd

Z r D
Z

r D

 






   (17) 

式中， 0C 为三相系统输电线路零模集中电容参

数， 0CZ 为输电线路零模波阻抗， 0r 为零模传播常数，

D 为输电线路总长度。 

因此，根据式(14)(15)可以画出线模网下Π模型和

分布参数模型故障分量网络端口阻抗的相频特性，从

而得到线模网的输电线路Π模型适用频带。同理根据

式(16)(17) 可以画出零模网下Π模型和分布参数模型

故障分量网络端口阻抗的相频特性，从而得到零模网

的输电线路Π模型适用频带，两种模网下Π模型适用

频带的共同交集部分为三相系统输电线路的Π模型适

用频带。 

4 ATP 仿真研究 

本文以分布参数精确模型为基准，对输电线路Π

模型的适用频带进行了仿真研究验证，通过研究不同

长度输电线路经不同系统阻抗接地网络的两种模网下

Π模型与分布参数模型故障分量网络端口阻抗的相频

特性，根据本文给出的模型适用频带定义对Π模型适

用频带进行初步的确定，并分析适用频带范围随线路

长度以及两侧系统阻抗的变化情况。 

仿真模型为输电线路末端发生单相接地故障的故

障分量网络，如图 11 所示，线路分别采用分布参数模

型和Π模型，系统电压等级为 500kV，各模型线路的

正序和零序阻抗参数相同，仅在线路长度和系统阻抗

的大小方面有差别。 

线路参数为： 

1 0.02083 /r km  ， 0 0.1148 /r km  ； 

1 0.8984 /l mH km ， 0 2.2886 /l mH km ； 

1 0.0129 /c F km ， 0 0.00523 /c F km 。 

系统参数为： 1 1.0515MR  ， 0 0.6MR  ； 

1 137.43ML mH ， 0 92.6ML mH 。 

 

 

Figure11. Simulation model of fault component network 

图 11 故障分量网络仿真模型 

 

通过改变故障分量电源频率，利用 Clarke 相模变

换方法，提取故障分量网络的模量，然后利用全周傅

氏算法，根据式(3)计算出线模、零模故障分量网络端

口阻抗的相量，于是可以画出仿真线路的线模、零模

故障分量网络端口阻抗随频率变化的相频特性曲线。

下面将给出不同长度、不同系统阻抗条件下的模型的

仿真结果： 

4.1 Π模型适用频带与线路长度的关系 

输电线路长度 D 分别为 50km，100km，200km，

300km 四种，系统阻抗取原始系统参数。 

图 12-图 15 分别为 50km、100km、200km、300km

线路的两种模型线模、零模故障分量网络端口阻抗相

频特性，其中实线代表分布参数模型的零模量，星形

线代表分布参数模型的线模量，虚线代表数学简化Π

模型。 
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Figure12. Angle-Frequency characteristics of fault component port 

impedance of 50km line in modal network 

图 12 50km 线路模故障分量网络端口阻抗相频特性 

 

  

Figure13. Angle-Frequency characteristics of fault component port 

impedance of 100km line in modal network 

图 13 100km 线路模故障分量网络端口阻抗相频特性 

 

 

Figure14. Angle-Frequency characteristics of fault component port 

impedance of 200km line in modal network 

图 14 200km 线路模故障分量网络端口阻抗相频特性 

 

Figure15. Angle-Frequency characteristics of fault component port 

impedance of 300km line in modal network 

图 15 300km 线路模故障分量网络端口阻抗相频特性 

 

根据适用频带定义可以看出，输电线路Π模型的

适用频带随着线路的长度的增大而变窄，这与第 2 节

理论分析相符合。 

根据本文对输电线路Π模型适用频带的定义，由

图可知，50km 线路Π模型适用频带范围可达到 0～

2800Hz，100km 线路Π模型适用频带范围大致为 0～

1400Hz，200km 线路Π模型适用频带降至 0～700Hz，

300km 线路Π模型适用频带降至 0～450Hz。 

4.2 Π模型适用频带与系统阻抗的关系 

输电线路长度 D=300km，系统阻抗取线路阻抗的

0.1 倍、1 倍、10 倍，即 ( )si Li i iZ kZ k r j l D   ，

其中 i=0，1；k=0.1，1，10。 

图 16 和图 17 分别为 300km 输电线路的经不同系  

 

 

Figure16. Angle-Frequency characteristics of zero modal fault 

component port impedance for line with three system impedances 

图 16.三种系统阻抗下线路零模故障分量网络端口阻抗相频特性 

统阻抗接地网络的零模、线模故障分量网络端口阻抗

相频特性，其中线 1、2、3 分别代表分布参数模型下

系统阻抗取 0.1 倍、1 倍、10 倍线路阻抗，而虚线 4
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代表数学简化Π模型。从图中可以看出，线 1、2、3

重叠在一起，表明分布参数模型的零模、线模故障分

量网络端口阻抗相频特性与系统阻抗无关。因此，本

文输电线路Π模型的适用频带范围并不随着系统阻抗

的变化而变化，这与第 2 节理论分析结果相一致。 

综上所述，基于参数识别的纵联差动保护原理下，

输电线路Π模型适用频带随着线路长度的增加而变

窄，与系统阻抗无关。 

应用在基于参数识别的纵联差动保护的 500kV输

电线路Π模型适用频带如表 1 所示： 

 
Table1. Suitable frequency bands of 500kV line with Π model 

表 1 500kV 输电线路Π模型适用频带 

长度/km 50 100 200 300 

适用频带/Hz 0~2800 0~1400 0~700 0~450 

 

另外本文仿真研究了 110kV 输电线路，其Π模型

适用频带如表 2 所示： 

 
Table2. Suitable frequency bands of 110kV line with Π model 

表 2 110kV 输电线路Π模型适用频带 

长度/km 50 100 200 300 

适用频带/Hz 0~1900 0~900 0~400 0~250 

 

可见，不同电压等级的输电线路参数不同，因此

其输电线路Π模型适用频带也不同。 

线路模型的频带一旦确定，在应用于参数识别的

纵联差动保护的过程中，必须设计自适应数字滤波器

提取适用频带范围内的有效信息，用于参数识别。此

外由于频带范围一般高于 3 次谐波，比如 300km 较长

500kV 线路的模型适用频带为 0~450Hz，根据适用频

带设计的滤波器通带比常规基频滤波器或现有的带通

滤波器通带要宽的多，因而整体延时小，保证了参数

识别的快速性，为保护的快速性提供了保障。 

5 结论 

1） 在继电保护研究中，输电线路数学模型应用

于保护原理和算法时，必须考察其模型适用频带，暂

态信号中只有模型适用频带内的有效信息才满足保护

算法。在实际的应用中，需要结合保护原理、信号频

谱及激励响应等因素，考虑模型适用频带的定义方法。

对基于参数识别的纵联差动保护而言，本文定义输电

线路Π模型的故障分量网络端口阻抗相频特性与分布

参数模型相频特性一致的首段频段为输电线路Π模型

适用频带。 

2） 研究表明，对基于参数识别的纵联差动保护

而言，输电线路Π模型的适用频带范围随着线路长度

的增加而变窄，例如 50km、100km、200km、300km

的 500kV 输电线路Π模型适用频带范围分别为 0～

1900Hz，0～950Hz，0～450Hz，0～300Hz。 

3） 研究表明，基于参数识别的纵联差动保护原

理下，输电线路Π模型的适用频带范围与系统阻抗无

关。 
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