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1ABSTRACT: The traditional pilot protection relies on the fault 
characteristic quantities and high-precision line model 
establishment and is seriously affected by integrating new 
energy sources and distribution parameters. To address the 
above issues, this paper proposes a novel approach based on 
the virtual twin, simplifying the physical line model within a 
virtual space using a digital equivalent model. Then, a virtual 
fault equivalent model is derived. After that, the recursive least 
squares method is used to generate the normal digital model of 
the line, and the state space equations are established for the 
real-time state estimation, which is combined with the change 
of the state quantities and the virtual fault equivalence model 
for the situational awareness of the physical line. The proposed 
protection decouples the protected line from the outside world, 
and adopts the digital model as the equivalent representation of 
different kinds of line mechanism models in the virtual space, 
which is not affected by the power supply characteristics at the 
ports, system oscillations, communication delay, etc., and does 
not depend on the actual line parameters, and applies to a wide 
range of physical scenarios. Finally, the correctness and 
effectiveness of the proposed protection are verified in 
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extra-high-voltage trans-frequency line model sending system 
and a large-scale new energy sending system in PSCAD/ 
EMTDC. The fault identification time was within 10 ms, with 
a maximum tolerance of 1000 fault resistance, an average error 
of 4%, a maximum error of 8.34%, and a minimum error of 
0.08%. 

KEY WORDS: virtual twin; data drive; dynamic estimation; 
pilot protection; fault location 

摘要：传统纵联保护依赖于故障特征量的选取、高精度线路

模型建立，受规模化新能源接入、分布参数的影响严重。针

对上述问题，该文结合虚拟孪生思想，在虚拟空间抽象出物

理线路的简化等效数字模型，并进行结构性推演，构造虚拟

故障等值模型。然后，利用递推最小二乘法在线驱动生成正

常线路数字模型，并建立状态空间方程进行实时状态估计，

结合状态量的变化以及虚拟故障等值模型对物理线路进行

“间接”态势感知，从而实现保护的启动、分相差动和测距。

所提保护将被保护线路与外界解耦，在虚拟空间采用数字模

型作为不同种类线路机理模型的等效表征，不受端口处电源

特性、系统振荡、通信同步等因素的影响，不依赖于实际线

路参数，适用于多种物理场景。最后在 PSCAD/EMTDC中
搭建特高压经依频线路模型送出系统、规模化新能源经Π形

线路模型送出系统验证了所提保护的正确性与有效性，故障

识别时间在 10ms以内，最高可耐受 1000过渡电阻，测距
平均误差为 4%，最大误差为 8.34%，最小误差为 0.08%。 
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0  引言 

“双碳”战略目标下，构建新能源占比逐渐提

高的新型电力系统成为中国电力系统发展的主要

方向[1]。规模化的新能源大多经交流输电线路并入

电网[2-3]，在未来相当长时间内，交流输电技术仍为

基础，高比例新能源、电力电子设备集群经高压交

流输电线路接入是电网的基本特征之一[3]。规模化

新能源接入导致依赖于传统同步机故障特性的保

护原理适应性问题愈发突出。例如距离保护 I段拒
动[4]、方向元件存在误判风险[5]、电流差动保护灵

敏度大幅下降[6]，甚至下降至正确动作极限[7]。此

外，发电中心一般远离负荷中心，通常采用高压外

送输电，输电线路距离长，导致纵联保护同时受线

路分布电容电流影响大。 
纵联保护作为交流输电线路的主保护，对新型

电力系统的安全稳定运行具有重要意义。针对纵联

保护面临规模化新能源接入场景下性能下降、特高

压长距离输电场景下分布参数影响严重两大问题，

现有方法可分为基于端口故障特征量差异以及模

型匹配的保护原理两类。 
基于端口故障特征量差异的纵联保护原理早

期以同步机故障特性为依据[8]，基于故障前后双端

电气量如阻抗、功率、电流等故障特征量的差异构

造保护判据，其性能高度依赖于故障特征量，与电

源类型呈现强耦合关系。文献[9-10]通过建立新能
源电源的阻抗模型，根据故障期间两侧电源阻抗特

征变化规律构造纵联保护原理，存在频率选取、阻

抗模型精细化构建等难题。文献[11-12]根据故障前
后线路两端电压电流满足的功率方程构造纵联保护

动作判据，存在电压死区等问题。基于电流量[13-18] 

的原理基于双端电流采样值利用相关系数法构造

相似度保护判据，难以解决新能源弱出力时的数值

计算失效、线路分布参数影响等问题。 
基于模型匹配的保护原理从线路故障的本质

出发，通过建立输电线路的机理等值模型以考虑长

距离输电线路分布参数带来的影响。文献[19]提出
了基于贝瑞隆模型的距离保护原理以消除分布参

数的影响。文献[20]为消除分布电容电流对线路保
护的影响，建立分布电容模型，根据模型误差构造

保护原理。文献[21]针对(voltage source converter 
based high-voltage direct current transmission，

VSC-HVDC)输电系统，利用模量模型识别构造纵
联保护原理。文献[22]针对风电系统，构建了基于
时域模型识别的纵联保护原理。 
送出线路发生短路故障时，新能源电源呈现复

杂的电磁暂态特性，通过单一故障特征量构造的纵

联保护方案难以适应规模化、多样化新能源接入的

消纳需求、以及消除分布参数的影响。针对上述问

题，文献[23-25]利用数字孪生思想在交流系统中提
出了基于动态状态估计的保护，将输电线路与外界

解耦，建立线路的精细化孪生模型，采用最小二乘

法评估测量信号与估计信号的适配程度，从理论上

隔离了电源特性的影响、消除了分布参数的影响，

可视为模型匹配思想的演化。文献[25]将数字孪生
思想融入直流线路保护研究，缓解了保护四性矛

盾，提升了保护性能。 
上述基于数字孪生的保护思想将输电线路与

外界解耦，关注研究对象本身结构和参数属性的变

化，从原理上避免了系统振荡、电源特性、分布参

数、谐波等因素的影响，有望解决规模化新能源接

入后的线路保护共性问题。但上述保护原理需准确

建立孪生模型，当外界环境改变时，模型的参数将

产生偏差，如何解决孪生模型误差/不确定性的累积
效应是发挥孪生保护优势的关键。考虑到电力系统

饱含实时量测数据，被保护对象更多地以数字化

“身份”出现在电力系统中，量测信号满足的数字

定律相较于机理模型中电气量满足的经验物理规

律更能反映被保护对象的状态信息，因此，研究被

保护对象的虚拟数字化“身份”会比纯粹的物理模

型更具价值。 
虚拟孪生是数字孪生的延拓。对于经典简化论

难以处理的复杂对象，可先利用机理知识进行抽象

建模，然后根据实际功能需求，在抽象属性的基础

上进行模拟推演，基于推演模型和状态量间接感知

物理实体状态[26-27]，为新型电力系统保护提供了新

的研究思路。 
本文将虚拟孪生思想应用于输电线路保护，其

整体思路框架如附录 A图 A1所示。对于线路模型，
首先在虚拟空间抽象出其对应的数字模型，结合数

据驱动的思想，利用递推最小二乘法在线更新数字

模型参数，使得数字模型与量测值相匹配，进而消

除模型的误差累积。然后，基于正常数字模型进行

结构性的模拟推演，从而建立了虚拟故障等值模

型。最后，结合数据融合的思想建立状态空间方程

利用卡尔曼滤波进行线路数字模型的状态估计，并

结合状态量的变化以及虚拟故障等值模型对输电
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线路进行态势感知，从而实现保护的启动、分相差

动、测距等功能性需求。 

1  线路模型 

1.1  物理空间中的线路模型 
机理建模以物理空间中的客观定律为核心，追

求精细化地描述对象的行为特征。如图 1所示，通
常假设线路模型由无穷形微元组成，其中 0R 、

0L 、 0C 、 mC 分别为单位长度的电阻、电感、接地

电容、相间耦合电容。设 m、n 端的端口电压分别
为 T

m A B C[ , , ]v v vv 、 a b c
T

n [ , , ]v v vv ；流入电流分

别为 T
m A B C[ , , ]i i ii 、 n a b c

T[ , , ]i i ii 。 
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图 1  线路机理模型的精细化结构 

Fig. 1  Refined structure of the line mechanism model 

若线路参数沿线均匀分布，端口电压、电流满

足如下方程形式： 
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式中： R、 L、C 分别为机理模型中的电阻、电
感、电容参数矩阵；为连续时间变量。 
受相间耦合特性影响，在机理模型假设中，上

述参数矩阵非对角元素均不为 0，通常需进行相模
变换[28]，其中引入的线性变换矩阵取决于对机理模

型结构、参数的合理性假设。因此，基于机理模型

的保护原理依赖于精细化的模型结构和准确的  
参数。 
1.2  虚拟空间中的线路数字模型 
数字模型作为物理实体的抽象演化，在数学形

态上表征量测信号与物理实体结构和参数属性的

映射关系，与机理模型的结构、参数以及量测特性

有关，与外部系统的运行状态无关。 
考虑到纵联保护更注重于实现快速启动、灵敏

识别区内、外故障等逻辑性功能，如何根据双端采

样值信息感知原始物理线路结构是否被破坏是研

究重点。为合理区分线路故障的本质，避免模型参

数性误差累积导致保护误判，并赋予数字模型可解

释性的机理含义，本文结合数据与模型混合驱动的

思想实现线路数字模型驱动生成。即，线路数字模

型保留与机理模型相似的结构特征，通过在线量测

信息驱动模型参数生成。 
其本质是将机理建模中对参数的“确定性假

设”抽象演化为了数字建模的“不确定性匹配”，

通过在线驱动的方式实现物理实体在虚拟空间中

的自适应映射以及量测信号与数字模型的实时匹

配，消除孪生模型参数不准确导致的误差累积效

应。为保证数字模型在机理层面的可解释性以及实

现虚拟推演，本文假设在虚拟空间中存在一个端口

特性符合式(1)方程形式的Π形线路数字模型如图 2
所示，其中数字模型的各个参数均为未知量，红色

箭头部分为数字空间中的虚拟状态变量，蓝色箭头

部分及端口电压为端口实测量。 
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图 2  虚拟空间中的线路数字模型 

Fig. 2  Digital modeling of lines in virtual space 

1.3  线路的虚拟故障模型 
虚拟故障等值模型由正常线路数字模型推演

得到，以单相接地故障为例：设输电线路全长为L，
以 m 端测点为参考，物理空间中若 A 相输电线路
的 L ( 0 1  )处发生接地短路故障，相当于输电
线路在 L 处多了一个接地分支；对应的，其虚拟

空间的结构属性也镜像变化，会相对于距 m 测点
L 处多一个接地分支，如图 3所示。 

2  数字模型的在线驱动方法 

数字模型仅保证了与机理模型结构的相似性， 
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图 3  A相接地故障虚拟等值模型 

Fig. 3  Virtual equivalent modeling of phase A ground 
faults 

参数的大小完全受端口输入(量测)驱动。考虑到电
力系统绝大多数时候处于正常运行情况，可充分利

用大量正常的量测数据在线驱动/更新数字模型，使
数字模型与端口量测值保持实时匹配，从而克服机

理建模误差产生的影响。 
电容参数矩阵、阻感参数矩阵的在线更新方程

如式(2)、(3)所示，具体推导过程见附录 B(1)。 
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式中： mn
mn

ddiag( )
dt


vV
 ； mn mndiag( )I i ； λ I ，

CJ 表示电容参数更新残差， RLJ 表示阻感参数更新

残差。 
参数更新具体过程见附录 B(2)，定义参数更新

过程中的模型总残差 J 为各残差矩阵的迹之和 
 C RL( ) Tr( ( )) Tr( ( ))J t t t J J  (4) 
当 ( )J t 满足下式时，说明量测值与模型达到了

很好的匹配程度。 
 ( )J t   (5) 

式中：可取 1e2。 

3  虚拟空间中线路数字模型的状态估计 

3.1  状态空间方程的建立 
根据大量正常数据驱动得到的数字模型可充

分反映端口电气量满足的原始物理规律在虚拟空

间下的映射关系，判断该映射关系是否被破坏是实

现虚拟孪生保护的关键步骤，本文采用状态估计来

实现。首先需建立能反映模型状态信息的状态空间

方程，如下式所示。 
  x Ax Bu  (6) 
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 
   
 
 
  

B
C

C

0 0
0 0

0

0

。 

3.2  测量方程的建立 
测量方程主要与状态空间方程配合，实现各状

态变量的融合估计。建立测量方程时要明确可观测

的状态变量，以及不可观测状态变量之间的约束关

系。例如 mv 、 nv 为可测端口电压， dmi 、 dni 为虚拟
空间中的不可测虚拟状态量，但 dmi 、 dni 满足如下

约束关系： 

 
dm dn mn

dm

mn

dn
m

m
n

n

d
d

d
d





   

   


vi i i C

vi i i C


 (7) 

因此，可建立如下测量方程： 
 z Hx  (8) 
式中： z为观测变量； 

mn mn
mn

mn
mn mn

m

n

( ) ( 1)
T

( ) ( 1)
T

t t

t t

    
    

 
 
  

v vi C

v vi Cz

v
v

 

；

3 3 3 3

3 3 3 3

3 3

3 3

 

 





 
  
 
 
 

I I
I I

H
I

I

0 0
0 0

0 0 0
0 0 0

。 

3.3  数字模型的离散化 
实际工程中，端口处量测量是离散时间采样信

号，因此需要对上述模型进行离散化操作。同时，

数字模型由机理模型抽象得到并完全由量测量驱

动，因此需考虑建模产生的过程噪声以及量测产生

的噪音影响。 
离散化后的两个方程将满足如下形式： 

 
( ) ( 1) ( ) ( 1)
( ) ( ) ( )
t t t t
t t t

     
  

x A x B u w
z Hx v

 (9) 

式中： 1( )T    A I A ； T    B A B。 ( 1)t w 为

模型的过程噪声，假设其服从 P( ) ~ (0, )w Q 分布，
TE( )Q ww ； ( )tv 为量测装置产生的测量噪声，假
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设其服从 P( ) ~ (0, )v R 分布， TE( )R vv ，E 表示期
望。本文设置Q、 R满足的协方差矩阵期望为 0，

方差分别为 0.5、0.1，以模拟满足一定概率分布的
建模噪声及测量噪声影响。 
3.4  数据融合 
数据融合意味着将两种不同方式下的估计值

进行最优组合，实现最优状态估计，以尽可能削弱

量测谐波、噪音等干扰因素的影响。卡尔曼滤波是

一种利用线性系统状态方程，通过系统输入输出观

测数据，对系统状态进行最优估计的算法。由于观

测数据中包括系统中的噪声和谐波干扰的影响，所

以本文中的最优估计也可看作是滤波过程。卡尔曼

滤波分为预测和矫正，预测是由模型得到状态变量

的先验估计值，矫正是由卡尔曼增益及测量方程对

先验估计值进行矫正以得到更为精确的后验估计值。 
预测首先要计算 ˆ x 、 ( )tP (先验误差协方差 

矩阵)： 

 
'T

ˆ ˆ( ) ( 1) ( )
( ) ( 1)
t t t
t t





    


  

x A x B u
P A P A Q

 (10) 

矫正主要是要计算卡尔曼增益 ( )tK 、后验估计

值 ˆ ( )tx 以及更新误差协方差矩阵 ( )tP ： 

 

T

T
( )( )

( )
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))

( ) ( ( ) ) ( )

tt
t

t t t t t
t t t

 








 


  

  

P HK
HP H R

x x K z Hx
P I K H P  (11) 

通过式(10)、(11)可以估计数字空间中的状态变
量瞬时值 ˆ ( )tx 。 ˆ ( )tx 本质上由量测信号估计得到，

输电线路内部故障时，量测端采集到的电压、电流

满足的原始规律被破坏，导致状态变量估计值 ˆ ( )tx
发生变化。因此，可根据状态变量 ˆ ( )tx 的变化并结

合虚拟故障模型进行态势感知，从而构造保护原理。 

4  基于状态变量的态势感知 

本文的线路数字模型与物理实体在结构上保

留了高度的相似性，因此，虚拟空间中数字模型的

状态变量可以间接映射物理线路的状态特征，从而

可利用状态变量的变化实现保护的启动、分相差

动、测距等功能性需求。 
4.1  保护启动 
对于交流信号，工频变化量能灵敏反映信号的

异常程度，若量测值的工频变化量突然增大，意味

着极有可能发生了故障。状态变量 ˆ ( )tx 由量测值估

计得到，因此状态变量的工频变化量，后续简称为

状态变化量，也将突然增大。可根据状态变化量的

大小判断是否发生故障，从而构造启动判据。 
状态变化量表示如下 

 ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( / )t t t T T    x x x   (12) 

式中： 0.02sT  ，表示一个工频周期； /T T 表示

一个工频周期内采样点数。 
定义模型总状态变化量 ( )t 为各状态变量归

一化之和： 
 T ˆ( ) ( )t t  w x   (13) 

式 中 ： T
1 2[ , ]w w w ； 1

N

1 [1,1,1,1,1,1]
I

w ； 

2
N

1 [1,1,1,1,1,1]
U

w ； ( )t 表示 t时刻瞬时虚拟电

流、端口实测电压工频变化量之和的绝对值； NI 、

NU 分别表示额定电流、额定电压。 
可将 ( )t 展开如下。 

 

d d
A,B,C

d d
a,b,c

A,B,C

a,b,c

( )
( ( ) ( / ))

( ( ) ( / ))

( ( ) ( / ))

( ( ) ( / ))

m m
m

n n
n

m m
m

n n
n

t
i t i t T T

i t i t T T

v t v t T T

v t v t T T











 

   

   

   

  







  (14) 

对于正常情况量测瞬时值与模型实时匹配，三

相对称，对任意时刻 t，如下关系始终成立： 

 

d
A,B,C

d
a,b,c

A,B,C

a,b,c

( ) 0

( ) 0

( ) 0

( ) 0

m
m

n
n

m
m

n
n

i t

i t

v t

v t









 






















 (15) 

结合式(14)可得， ( ) 0t  。 

若输电线路发生短路故障，双端量测信息服从

的原始规律被破坏，基于正常数字模型估计得到的

各状态变量不再满足上式，方程平衡条件被打破，

( )t 将发生变化，因此可设置一个稍大于零的门

槛值 set 判断原始量测信号服从的原始规律是否被

破坏。 
本文定义启动判据式如下： 

 set( )t    (16) 
式中： set 可按照线路额定电压、电流和的

20%~50%整定，以防止启动元件频繁启动，本文在
新能源接入场景以及特高压接入场景下分别取为

0.2、0.5。 
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4.2  分相差动 
ˆ ( )tx 包含了所有相的状态变化量信息，以 A

相状态变化量 Aˆ ( )tx 为例进行机理分析， Aˆ ( )tx 表

示如下： 
 T

A dA da A aˆ ( ) [ ( ), ( ), ( ), ( )]t i t i t v t v t     x  (17) 

对于正常、区外故障，在任意时刻 t，由图 3
知虚拟电流始终满足如下约束关系： 
 dA da( ) ( ) 0i t i t   (18) 

因此， 
 dA da( ) ( ) 0i t i t     (19) 

区内故障时，由图 3知，虚拟电流将满足： 
 dA da dfA( ) ( ) ( )i t i t i t      (20) 
式中： dfAi 表示虚拟故障电流工频变化量。 
因此，可通过 dfAi 的大小判断 A 相是否发生

区内、外故障。各相虚拟故障电流与 ˆ ( )tx 的关系

如下： 

 d

T
A

T

df

d

T
A

fB B

fC C

ˆ( ) ( )
ˆ( ) ( )
ˆ( ) ( )

i t t

i t t

i t t

  
  
  

w x

w x

w x

 (21) 

式中： T
A

T T
1 1[ , ,0,0]w e e ； T

B
T T

2 2[ , ,0,0]w e e ；

C w T T T
3 3[ , ,0,0]e e 。 

假设，启动时刻为 st ，设置展宽时间窗为 wT ，

对于虚拟空间中的离散状态变量，可设置分相差动

判据式如下： 
 set      (22) 

式中： s

ws
T

w

ˆ ( )
t T

t t
T t

T









 
 

 w x
表示展宽时间窗期间

的相的平均虚拟故障电流大小；为 A、B、C；

set 表示分相差动定值，取值为 0~1； set 越小、

灵敏性越强，本文取 set 为 set / 3 。 

4.3  测距 
以最为常见的不对称接地短路故障为例，图 3

的 A 相故障等值模型在结构上等价于零序故障等
值模型，如图 4所示。 

接地分支

m
端
零
序
实
测
量

n
端
零
序
实
测
量

m0v
0mi 0dmi 0R 0L

0mfi
0fu 0L

0nfi

0fi
0fR02C


0C

0dni
0R 0ni

0nv
(1  (1 ) )

(2  )2

 
图 4  虚拟零序等值模型 

Fig. 4  Virtual equivalent modeling of zero component 

虚拟空间中各状态量满足的物理规律与物理

模型完全相同，可推导出如下测距方程： 

 

20

10 20

10 dm0 n0 m0

20 dn0 m0 n0

(2 )

(2 )

i v v

i v v




 





    
  
    (23) 

式(23)表明故障距离 只与零序状态变化量

10 、 20 有关，而 10 、 20 只取决于虚拟故

障电流以及双端实测电压量，与实际物理模型参

数、过渡电阻无关。因此，可以根据式(23)间接感
知故障位置。 

10 、 20 可用 ˆ ( )tx 离散化表示如下： 

 
T T

10
T T

2

10 30

20 40 0

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ( ) ( ) ( )

t t t

t t t





   

   

w x w x

w x w x
 (24) 

式 中 ： T
10 0[ , , , ]w w 0 0 0 ； T

20 0[ , , , ]w w0 0 0 ； 
T

30 0 0[ , , ,2 ] w w w0 0 ； T
40 0 0[ , ,2 , ] w w w0 0 ；

0
1 1 1[ , , ]
3 3 3

w 。 

当启动元件启动后，实时故障测距也瞬间启

动，根据 ˆ ( )tx 计算 10 ( )t 、 20 ( )t ，再根据式(23)
计算 ( )t ，最后统计出 1t 至 1 wt T 时间内的故障距

离序列α如下： 

 
1 1 1[ ( ), ( ), , ( )]

0 w

t t T t n T
Tn

T

      


  

α 
 (25) 

为提高测距精度，计算最终距离时将 α中最
大、最小值去掉，再计算剩余元素的平均值 avg 。 

 avg0 1   (26) 

4.4  保护流程 
所提保护流程如图 5所示。 
1）模型初始化/更新阶段。 
①初始化阶段，实时采集双端电压、电流瞬时

值，根据式(2)、(3)在线计算 R、 L、C ，直至模
型满足式(5)收敛条件，然后计算 A 、 B 。 
②在装置运行过程中，可根据式(5)实时判断数

字模型的拟合程度，动态更新线路数字模型参数，

模型更新时间段可选择运维阶段或者外界环境发

生变化时(例如线路覆冰），从而消除参数性误差累
积效应。 

2）态势感知阶段。 
①根据式(10)、(11)实时计算虚拟状态量 ˆ ( )tx 。 
②根据 ˆ ( )tx 计算状态变化量 ( )t ，若 ( )t

瞬间增大，认为被保护线路出现异常状态，并进行

分相差动判断及故障测距。 
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③对于分相差动，若某一相满足 set     ，

则认为该相发生区内短路故障，发出分相跳闸   
信号。 
④对于故障测距，启动装置启动后，提取零序

状态变化量 0 ( )t 1 、 20 ( )t ，若有零序状态变化量产

生，则由式(23)开始实时计算故障距离 ( )t ，以时

间窗展宽期间的平均故障距离 avg 为最终测距结

果，并在发出分相跳闸信号的同时估计出故障位置。 

模型初始化

实时采集量测数据

根据式(8)、(9)在线
驱动数字模型

启动状态估计

分相差动判断、实时故障测距

是

否

否

更

新

是

区内故障

保
护
复

归

区
外
故

障

发出分相跳闸指令、输出平均故障距离

是
否

?

( )  ?J t 

set| ( ) |t   ?

set    

avg

 
图 5  保护流程 

Fig. 5  Protection flowchart 

5  仿真验证及分析 

为验证本文所提保护方法的有效性，在

PSCAD/EMTDC 中分别搭建了特高压交流送出系
统、新能源送出系统进行不同场景下的仿真分析，

故障起始时刻均设置为 1s，采样频率为 10kHz，仿
真参数如附录图 A2、表 A1、表 A2所示。 
5.1  特高压交流输电场景下性能验证 
为说明所提数字模型与机理模型的本质区别，

在 PSCAD 中搭建了如图 6 所示的 1000kV 特高压
半波长交流输电系统，线路模型采用依频等效模型

以精细化模拟实际物理线路，线路全长 3000km，
在线路中点处设置 AG经 1000过渡电阻故障，展
宽时间窗设置为 10ms，所提保护动作情况如图 7、
8所示。 
由图 7知，在线更新过程中，数字模型参数大

约在 0.1s 后趋于稳定，最终收敛至 RA=RB=RC= 
6972.25、LA=LB=LC=10.0228H、 AC = BC = CC = 

K
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点

 
图 6  1000kV特高压半波长交流输电系统 
Fig. 6  1000kV UHV semi-wavelength AC 

transmission system 
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图 7  数字模型参数更新过程 

Fig. 7  Process of updating digital model parameters 

2.70392e6F。显然数字模型参数已经失去了和机
理模型参数的对等意义。 
利用上述数字模型参数进行状态估计，所提保

护动作性能如图 8所示。启动时刻为故障后 5ms， 
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图 8  特高压送出场景 AG经 1000Ω过渡电阻短路故障 

Fig. 8  Extra-high-voltage sending scenario AG 
short-circuit fault via 1000Ω transition resistor 
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时间窗展宽 10ms，跳闸信号在故障后 15ms准确发
出，最终以平均故障距离为故障位置估计结果，该

工况下故障位置相对于 m 测点 0.4798 处，测距误
差在 4%以内。 
综上，虚拟空间中，数字模型参数与机理模型

完全不同并不影响最终保护的动作性能，所提保护

抽象出了物理模型故障最本质的结构属性，参数将

随量测驱动信号自适应调整，因此不受机理模型参

数的影响，能在该场景下可靠、迅速动作、并实现

故障位置的估计。 
5.2  边界处短路保护动作性能验证 
为验证所提保护在边界处的动作性能，在 n测

点母线处设置金属性三相短路故障，所提保护动作

情况如附录图 A3 所示。当边界处发生严重对称短
路故障时，状态变化量突变，保护启动，但分相状

态变化量并不会累积到所设定值，不会发出跳闸信

号，不输出故障距离，所提保护能可靠闭锁，验证

了所提保护的可靠性。 
5.3  新能源接入场景下性能验证 
在 PSCAD中搭建了附录图 A4所示的 500MW

光伏接入系统模型，送出线路全长设置为 150km，
线路模型采用 PI模型，线路中点处设置 BCG金属
性短路故障，故障发生时刻设置为 1s。考虑新能源
对保护速动性要求高，在该场景下设置 set 为 0.2，

展宽时间窗为 5ms。所提保护、传统保护动作情况
如附录图 A5所示，该场景下动作时间在 5ms左右，
故障相准确动作，非故障相闭锁，测距误差在 7%
以内。 
5.4  与传统差动保护对比 
附录图 A6 展示了相同场景下的传统差动保护

动作性能，定值设为 0.6，可以直观看出传统差动
保护受电源特性影响明显，性能下降至极限，已无

法正确动作。所提保护在原理上不受新能源特性影

响，在该场景下展现出明显优势。 
5.5  高阻接地场景下性能验证 
在高比例新能源送出场景下，设置 AG短路故

障类型，过渡电阻设置为 300Ω，所提保护动作性
能如附录图 A7 所示。在 300Ω 过渡电阻条件下，
启动元件在 1.002s启动，随后展宽 5ms时间窗，根
据 5ms内各分相残差的累积量，最终 A相跳闸信号
在 1.007s 时刻发出，测距误差在该场景下仅为
1.1%，展现出了高阻接地工况下所提保护优越的动
作性能。 
5.6  量测干扰下性能验证 
以高比例新能源送出场景为例，故障位置设置

在距 m端测点 0.7处，故障类型为 AG短路故障，
过渡电阻为 200Ω，噪声设置为 25dB。所提保护动
作性能如附录图 A8 所示，各残差变化量出现毛刺
现象，所提保护仍能在正常情况下可靠闭锁，故障

后 5ms准确发出分相跳闸信号，故障瞬时位置受量
测噪音影响较大，但时间窗展宽期间的平均距离受

到的干扰较小，最终测距误差在 7%以内。 
5.7  通信不同步下性能验证与分析 

以特高压交流输电场景为例，线路长度为

3000km，在仿真中对 n端各量测量施加 10ms的通
信时延，数字模型参数更新过程、保护动作情况如

附录图 A9、A10 所示。数字模型参数会自适应匹
配量测信号，相同的物理场景，服从不同数字规律

的采样值将导致不同的数字模型参数。只要数字模

型参数与量测值匹配，保护最终的性能几乎不受影

响，验证了所提保护融合了传感器特性，不依赖于

实际线路参数、不受量测因素影响的特点。 
5.8  测距误差分析 
附录 A表 A3、A4展示了不同故障位置、过渡

电阻下的测距结果。所提保护测距平均误差为 4%，
最大误差为 8.34%，最小误差为 0.08%。最大误差
来源于 ABCG短路故障类型，由于该类型短路工况
下采用正序量进行测距(方案见附录 B(3))，正序分
量受暂态直流分量、非周期分量等多种因素影响较

大，导致测距精度较差。最小误差来源于 AG短路
故障类型，该类型工况下采用零序量进行故障测

距，零序分量受电源特性影响小，更能反映线路本

身结构特性的变化，因此具有较高的测距精度。 

6  结论 

本文基于虚拟孪生思想，结合数字模型的状态

估计技术，间接“感知”实际线路的状态信息，实

现了线路保护的启动、分相差动、测距。得到如下

结论： 
1）基于数据、模型双驱动的虚拟孪生保护技

术可有效降低电源特性、分布参数、通信等外界因

素的干扰，全面提升保护的四性。 
2）在新能源规模化送出场景下，所提保护只

需 5m时间窗，动作时间为 1ms，最高可耐受 300
过渡电阻，测距平均误差为 3.72%，最大误差为
8.34%，最小误差为 0.47%。在特高压经长线路送
出场景下，只需 10ms时间窗，可耐受 1000 过渡

电阻，测距平均误差为 4.13%，最大误差为 8.7%，
最小误差为 0.08%。 
本文的虚拟孪生保护研究思路可为难以精确
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建模、精准求取参数的“黑箱”状态估计问题提供

参考。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 
基于虚拟孪生的输电线路
纵联保护

物理实体

输电线路

机理模型

Π模型

贝瑞隆模型

依频线路模型

物理空间(电气量满足的物理定律）

精细化结构

确定性参数

数字模型 虚拟空间（量测量满足的数学规律） 微分方程组

近似化结构(方程组的形式、
阶次)

自适应系数(参变系数)

状态估计 实现保护的功能性需求

启动判定

分相差动判定

测距

推
演

建
模

映射
简化、降阶

感
知

 
图 A1  虚拟孪生保护框架 

Fig. A1  Virtual Twin Protection Framework 

 
图 A2  交流输电线路频变参数模型及杆塔模型 

Fig. A2  Frequency-dependent overhead line model of AC transmission lines and tower model 
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图 A3  n端测点 ABC金属性短路故障 

Fig. A3  Metallic short-circuit fault at n-terminal measurement point ABC 
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图 A4  高比例新能源接入系统 

Fig. A4  High percentage of new energy access systems 
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图 A5  500MW光伏接入场景所提保护性能 

Fig. A5  Performance of protection proposed for PV access scenarios 
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图 A6  传统差动保护动作情况 

Fig. A6  Conventional differential protection operation 
总
状
态
变
化
量

分
相
状
态
变
化
量

零
序
状
态
变
化
量

1.011.005
0

(a)时间/s

分
相
跳
闸
信
号 0

0.5

1

(d)时间/s

(c)时间/s

0.99 1 1.02

(b)时间/s

平均故障距
离:0.5055

故
障
距
离

1.002
(e)时间/s

0

0.5

1

1.01

0.99 0.995 1.000

0.1
0.2
0.3

0.1

0.2

0.9 1.0 1.1 0.99 0.995 1.005 1.01

0

0

0.02

0.04
0.06

1.0045 1.007

1

B

C

A

set

 
图 A7  新能源接入场景经 300Ω过渡电阻 AG短路故障 

Fig. A7  New energy access scenario via 300Ω transition resistor AG short circuit faults 
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图 A8  25dB噪音环境经 200Ω过渡电阻 AG短路故障所提保护性能 

Fig. A8  Protection performance of 25dB noise environment via 200Ω transition resistor AG short-circuit fault mentioning 
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图 A9  10ms通信时延下数字模型参数更新过程 

Fig. A9  Update process of digital model parameters under 10ms communication delay 
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图 A10  10ms通信时延下所提保护动作情况 

Fig. A10  The proposed protection action under 10ms communication delay 
表 A1  新能源送出系统仿真模型参数 

Table A1  parameters of simulation model for new energy access systems 
模型名称 参数名称 数值 

光伏单元 

额定容量 2MW 

直流电容 5000uF 

LCL滤波器参数 0.5mH/200uF/0.25mF 

模块数 250 

电流环 PI参数 0.15p.u/0.4p.u 

升压变 

额定容量 2MW 

变比 35/0.38kV 

联结方式 Dyn 

短路阻抗 6% 

主变 

额定容量 500MW 

变比 220/35kV 

联结方式 YNd 

短路阻抗 10% 

汇集线路 等效阻抗 0.11+j0.157Ω 

送出线路 

正序电阻 0.000076Ω/m 

正序感抗 0.000338Ω/m 

正序容抗 370.3155MΩ*m 

零序电阻 0.000284Ω/m 

零序感抗 0.000824Ω/m 

零序容抗 522.084MΩ*m 

表 A2  特高压交流输电系统仿真模型参数 
Table A2  Parameters of simulation model for extra-high voltage AC transmission system  
模型名称 参数名称 数值 

系统侧 m 

电源电动势 1000kV∠0° 

等效电阻 R 9.186Ω 

等效电感 L 138mH 

系统侧 n 

电源电动势 1000kV∠20° 

等效电阻 R 9.186Ω 

等效电感 L 138mH 

 
 



 

 
表 A3  特高压长线路送出场景测距结果、保护动作情况 

Table A3  location results and protection performance in UHV semi-wavelength AC transmission system 

故障位置 过渡电阻/Ω 

测距结果 

保护是否正确动作 故障类型 

AG BC BCG ABCG 

0.25 

10 0.2239 0.1838 0.2106 0.1766 √ 

100 0.2491 0.3104 0.2200 0.3214 √ 

500 0.2791 0.3142 0.2446 0.3020 √ 

1000 0.3115 0.3245 0.2511 0.3216 √ 

0.5 

10 0.4746 0.4850 0.4749 0.4839 √ 

100 0.4755 0.4672 0.4755 0.4733 √ 

500 0.4755 0.4675 0.4775 0.4469 √ 

1000 0.4821 0.4802 0.4773 0.4694 √ 

0.75 

10 0.7448 0.6993 0.7431 0.6878 √ 

100 0.7167 0.7010 0.7345 0.6981 √ 

500 0.6686 0.6692 0.7115 0.6628 √ 

1000 0.6738 0.6620 0.7131 0.6683 √ 

误差 
分析 

平均误差 
最大误差 
最小误差 

4.13% 
8.7% 

0.08% 

 
表 A4  新能源规模化接入场景下测距结果、保护动作情况 

Table A4 location results and protection performance in new energy access systems 

故障位置 过渡电阻/Ω 

测距结果 保护 
是否 

正确动作 
故障类型 

AG BC BCG ABCG 

0.25 

10 0.3126 0.2763 0.3101 0.2133 √ 

100 0.3200 0.3095 0.333 0.2842 √ 

300 0.3313 0.3028 0.3223 0.2761 √ 

0.5 

10 0.5105 0.5541 0.5085 0.5650 √ 

100 0.5172 0.5087 0.5142 0.5679 √ 

300 0.5269 0.4951 0.5180 0.5558 √ 

0.75 

10 0.7089 0.7248 0.7104 0.8263 √ 

100 0.7133 0.7738 0.7134 0.8374 √ 

300 0.7207 0.7547 0.7144 0.8238 √ 

误差分析 

平均误差 3.72% 

最大误差 8.34% 

最小误差 0.47% 

附录 B 
1）各参数矩阵的在线更新公式。 
根据前述数字模型的结构性假设，各端口电气

量、虚拟状态量满足如下方程：  

dm
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m n

n m

m
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d
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n n

d
d

d
d

d
d

d
d


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
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iv Ri L v

iv Ri L v

vi C i

vi C i

 (B1) 

式中： A B Cdiag( , , )R R RR ； A B Cdiag( , , )L L LL  

A B Cdiag( , , )C C CC ； dm dA dB dC[ , , ]Ti i ii ； dn i  



 

T
da db dc[ , , ]i i i 。 

对于正常情况下的数字模型，各虚拟状态量满

足如下约束方程： 
 dm dn i i 0  (B2) 
设差动电压、电流，制动电压、电流分别为 mnv 、

mni ， mnv 、 mni ，其中， mn nm v v v ， mn m n i i i ，

nmmn  v v v ， mn m n i i i 。 

结合式(B1)、(B2)可得： 
mn

2
mn mn

mn

mn
mn mn

d
d

d d d2
d d d



  

 

    

vi C

v v iLC RC v L Ri


 (B3) 

对于大多数机理模型，电容参数基准单位一般

为 F ，电感参数基准单位为H，电阻参数基准单

位为，考虑到机理模型和数字模型参数在数量级
上的相似性，数字模型电容参数与电阻、电感参数

通常相差 3 个数量级以上。因此，式(B3)可简化   
如下： 
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d
d
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 (B4) 

由上式可知，制动电压、电流满足电容方程；

差动电压、电流近似满足阻感方程。因此，可以利

用端口实测的制动电压、电流更新电容参数；利用

差动电压、电流更新电阻、电感参数，从而完成正

常数字模型的在线驱动。 
递推最小二乘算法(RLS)是一种用于在线计算

线性回归的方法。该算法可以在不需要保存所有数

据的情况下，在线递推计算线性回归系数，因此可

以利用瞬时采样值进行模型的实时更新，而不需要

重新计算历史样本。本文选取该算法在线更新模

型。 
设采样时间间隔为 T ，对连续时间变量 做

离散化处理，用 t表示当前时刻采样值， 1t  表示
前一个 T 时间间隔下的采样值，后续 t均表示此含
义。 
假设 t时刻待更新参数为。 

 T
1 n( ) [ ( ),..., ( )]t t t θ  (B5) 

对于一个多输入单输出系统，输入数据为。 
 T

1 n[ ,..., ]t h hh  (B6) 
输出数据为 ty ，其最小二乘标准形式如下。 

 T ( )t ty t h θ  (B7) 

上述标准形式对应的递推最小二乘格式如下。 
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式中： 0P 为对角线元素很大的对称正定矩阵

0 0pP I 。 0P 的大小决定递推收敛速度，通常情况，

0p 取为 610 。 

结合式(B6)、(B7)、(B8)并引入遗忘因子 λ，可
推导出电容参数矩阵的在线更新方程如下 
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 (B9) 

式中： mn
mn

ddiag( )
dt


vV
 ； mn mndiag( )I i ； λ I ；

CJ 表示电容参数更新残差。 

其中 表示遗忘因子，其本质上是一种用于控

制旧数据的权重，当 接近于 0时，新数据的影响
越大，反之旧数据的影响越大。只要该值小于 1，
随着数据的不断更新，公式不断递推，新数据总会

其起作用，该值越大，模型参数收敛越平滑、稳定，

其取值一般为 0.96-0.99，本文取为 0.98。 
2）参数更新过程 
首先设置 0P ，初值 (0)C ， (0)C 中各元素按照

实际电容参数单位设置，比如对于以 F 为基准单

位的物理模型，数字模型参数只需保证一定的相似

性，可在 1e-6左右进行设置，本文设置为 1e-7。然
后根据 t时刻量测值 mnV 计算 tP ，再计算 ( )tC ，即

可实现电容参数 ( )tC 的实时更新，最后根据 ( )tC 与

( 1)t C 的绝对差值计算实时残差 C ( )tJ ，用于后续

判断模型收敛性。 
同理，可推导出阻感参数矩阵的在线更新方程。 
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式中： 

mn mndiag( )V v ； e

1 0 0 0 0 0
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式中： RLJ 表示阻感参数更新残差。 
阻感参数矩阵 ( )tRL 更新方式同电容参数矩阵

一致，不再赘述。 
3）基于正序量的测距方案 
对于相间、三相对称短路故障，基于正序量的

测距表达式如下 

 

2p

1p 2p

1p dmp np mp

2p dnp mp np

(2 )
(2 )

i v v
i v v




 






   

  
    (B11) 

1p 、 20 可用 ˆ ( )tx 离散化表示如下 

 
T

1p 3p

2 2p 4p

T T
1p

T
p

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

t t t

t t t

   

   

w x w x

w x w x




 (B12) 

式中： T
1p p[ , , , ]w w 0 0 0 ； T

2p p[ , , , ]w 0 w 0 0 ； 
T

3p p p[ , , ,2 ] w 0 0 w w ； T
4p p p[ , ,2 , ] w 0 0 w w ；

p
3 3[0, , ]

3 3
 w 。 

 
 


