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摘要 : 把距离保护测量元件划分为阻抗继电器与距离继电器两大类。分别讨论了阻抗继电器与距离继电器

的特点。对测量阻抗、支接阻抗这两个概念进行了分析。
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　　电力系统距离保护是继电保护领域中的重要方

面。距离保护中的测量元件又是这方面的重要研究

课题。为了方便距离保护测量元件的分析与研究 ,

往往把测量元件分为几大类 ,分别进行讨论与比较。

但是 ,到目前为止 ,对距离保护测量元件的分类没有

统一的标准和一致的意见。

本文借用阻抗继电器与距离继电器这两个原有

的名词 ,对他们原有的含义进行重新整合 ,以距离保

护测量元件的发展思路为依据 ,把距离保护测量元

件划分为阻抗继电器与距离继电器两大类。并讨论

了他们各自的特点。

首先讨论阻抗继电器的特点。要掌握阻抗继电

器的特点 ,就要先认识测量阻抗这一概念。测量阻

抗定义为 : ZJ = ÛUJ / ÛIJ。其中 : UJ 为测量电压 ; IJ 为

测量电流。测量阻抗的概念较明确 ,一般教科书都

有这方面的描述。其基本思想是 :电力系统正常运

行时 ,测量电压为额定值 ;测量电流为负荷电流。测

量阻抗反映了保护安装处看到的负荷阻抗 ;负荷阻

抗幅值较大 ,偏阻性。当线路发生金属性短路时 ,测

量电压突然下降 ,测量电流突然增大。测量阻抗反

映了保护安装处至短路点之间的线路阻抗 ;该阻抗

的幅值比较小 ,且呈感性。

阻抗继电器是反应测量阻抗变化的继电器。阻

抗继电器在阻抗复平面上给出一动作区域 ,当测量

阻抗进入这区域内时 ,继电器动作 ;否则 ,不动作。

阻抗继电器的动作区域可以用数据图表的形式给

出 ,也可以用阻抗动作方程的形式给出。微机保护

中 ,微处理器能够对输入的测量电压 UJ 与测量电

流 IJ 作除法运算。因此 ,阻抗继电器的动作区用数

据图表的形式给出比较方便 ,且动作区域的形状可

以多种多样。模拟量构成的距离保护装置中 ,阻抗

继电器的动作区域以阻抗动作方程的方式给出。这

时 ,为了判别测量阻抗是否进入动作区域 ,又不需作

除法运算 ,需要把阻抗动作方程变换为电压动作方

程。阻抗继电器以电压动作方程为动作判据 ,决定

是否动作。因此 ,也可以说 ,阻抗继电器是用测量阻

抗 ZJ 表示动作特性的一类继电器。例如 :方向圆阻

抗继电器的阻抗动作方程为

- 90°≥Arg
ZJ

ZJ - Zzd
≥90° (1)

　　动作区域如图 1 (a)所示。又例如 :四边形阻抗

继电器的阻抗动作方程为

S1 = ZJ - Zzd1

S2 = ZJ - Zzd2

S3 = ZJ - Zzd3

S4 = ZJ

(2)

　　当 S1、S2、S3、S4 四个相量落在大于半个平面

时 ,继电器动作 ;当四个相量落在半个平面内时 ,继

电器不动作。四边形阻抗继电器动作区如图 1 ( b)

所示。

图 1　阻抗继电器测量阻抗动作特性

以上讨论了阻抗继电器的特点。下面讨论距离
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继电器的特点。要掌握距离继电器的特点 ,先要认

识补偿电压。六个补偿电压的定义如下 :

ÛU′A = ÛUMA - (ÛIA + 3 KÛI0) Zzd

ÛU′B = ÛUMB - ( ÛIB + 3 KÛI0) Zzd

ÛU′C = ÛUMC - ( ÛI C + 3 KÛI0) Zzd

ÛU′AB = ÛUMAB - ÛIAB Zzd

ÛU′BC = ÛUMBC - ÛIBC Zzd

ÛU′CA = ÛUMCA - ÛICA Zzd

(3)

其中 : UMA、UMB、UMC为保护安装处母线相电

压 ; UMAB、UMBC、UMCA为保护安装处母线线电压 ; IA、

IB、IC为相电流 ; IAB、IBC、ICA为相电流差 ; Zzd为整定

阻抗 ; I0为零序电流 ; K为补偿系数 K =
ZL0 - ZL1

3 ZL1
。

可见 ,式 (3)定义的补偿电压与教科书中补偿电

压的定义是一样的[3 ]。补偿电压有一特点 :当线路

上的短路点从保护区外到保护区内变化时 ,在保护

区末端 ,故障相补偿电压的相位将发生 180°的突然

变化。

距离继电器就是利用补偿电压这一特点 ,判别

短路点是在保护区内 ,还是区外 ,当短路点在保护区

内 ,继电器动作的这样一类继电器。为了检测补偿

电压的相位是否发生突然的变化 ,需要引入一个或

几个起参考作用的电压相量 (即极化电压)参加比

相。极化电压的特点和比相条件决定了距离继电器

的性能。因此 ,对距离继电器的研究 ,实质上是对距

离继电器中极化电压和比相条件的研究。距离继电

器一般只有电压方程 ,没有阻抗方程。例如 :多相补

偿相间距离继电器的动作方程为

360°≥Arg
ÛU′AB

ÛU′BC

≥180° (4)

无法把式 (4)变换为阻抗方程。但是 ,也有一部

分距离继电器可以写出他们的阻抗方程。例如 :以

母线电压为极化电压的距离继电器的电压动作方程

为

- 90°≥Arg
ÛUMA

ÛUMA - ( ÛIA + 3 KÛI0) Zzd
≥90° (5)

如果式 (5)的分母与分子都除以 ÛIA + 3 KÛI0 ,则

式 (5)可变换为如式 (1)所示的阻抗动作方程。反过

来说 ,式 (5)就是方向圆阻抗继电器的电压动作方

程。可见 ,距离继电器与阻抗继电器并不是绝对分

开的 ,他们之间有内在联系。这也是距离继电器与

阻抗继电器这两个名词经常被相互使用的原因。但

是 ,应该看到 ,大多数距离继电器的电压动作方程不

能变换为阻抗动作方程。对这样的距离继电器 ,用

测量阻抗的概念讨论它们的动作特性是没有意义

的。

为了分析与评价距离继电器抗过渡电阻能力的

大小 ,文献[4 ]提出了“支接阻抗”这一概念。距离继

电器的支接阻抗为

ZT = ZF1 + Rg (6)

其中 : ZF1为保护安装处至短路点之间线路的正序阻

抗 ; Rg为过渡电阻 ,一般为纯电阻性质。以 ZF1的虚

部为纵坐标 ,以 ZF1的实部和 Rg 为横坐标 ; (也可

以 ,以 ZF1为纵坐标 , Rg为横坐标) ; ZF1从零开始增

大 , Rg也从零开始增大 ,求出距离继电器的动作边

界 ,称为距离继电器的支接阻抗动作特性。图 2示

出某种距离继电器在单相短路时的支接阻抗动作特

性[3 ]。

图 2　单相接地短路时的支接阻抗特性

距离继电器电压动作方程中的电压与电流为保

护安装处的母线电压和流过保护安装处的电流 ,该

电压与电流要根据一次系统的参数、运行方式、短路

类型等因素求得。所以 ,脱离了一次系统 ,无法求出

距离继电器的支接阻抗动作特性。距离继电器的支

接阻抗动作特性不但与距离继电器的动作方程有

关 ,还与一次系统的参数、运行方式、短路类型等因

素有关。求解距离继电器的支接阻抗动作特性相当

繁杂 ,一般通过计算机求解。如果对一次系统进行

简化 ,例如假设系统是单电源辐射线路 ,并对系统参

数作出假定 ,可以得到某些距离继电器的支接阻抗

动作方程。例如 :式 (4)表示的多相补偿相间距离继

电器可以先变换为幅值比较形式[2 ] ,如式 (7)所示

ÛUM2 - ÛI2 Zzd ≥ ÛUM1 - ÛI1 Zzd (7)

其中 : UM1、UM2分别为保护安装处母线的正序

电压和负序电压 ; I1、I2分别为保护安装处正序电流

与负序电流。

假设电力系统发生两相短路 ;系统正序阻抗为

ZM1 ;并令支接阻抗 ZT = ZF1 +
1
2

Rg。则式 (7)可变

换为阻抗方程如下
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1
2

( Zzd + ZM1) ≥ ZT -
1
2

( Zzd - ZM1) (8)

根据式 (8)可作出多相补偿相间距离继电器在

两相短路时的支接阻抗动作特性如图 3所示。

图 3　多相补偿相间距离继电器在

两相短路时的支接阻抗动作特性

需要指出 ,图 3所示距离继电器的支接阻抗动

作特性 ,只能大致说明该距离继电器抗过渡电阻能

力的大小。当距离继电器应用于双侧电源电力系

统 ,两侧电势又摆开某一角度时 ,距离继电器抗过渡

电阻能力将发生变化 ,即该距离继电器的支接阻抗

动作特性将发生变化。有一些距离继电器的这种变

化还是很大的。无论一次系统怎样变化 ,距离继电

器都保持良好的支接阻抗动作特性是距离继电器的

重要研究内容。

综上所述 ,可以总结如下 :

①阻抗继电器是建立在测量阻抗特点基础上

的。距离继电器是建立在补偿电压特点基础上的一

类继电器。

②阻抗继电器可以用测量阻抗动作方程表示 ,

也可以用电压动作方程表示。距离继电器一般只有

电压动作方程。距离继电器的所谓支接阻抗动作方

程是对一次系统作假设条件下推导出的 ,以便对距

离继电器抗过渡电阻能力有一个大致和直观的了

解。

③测量阻抗动作特性是阻抗继电器自身固有

的。可以脱离一次系统独立讨论。但是 ,测量阻抗

受一次系统变化的影响。平常所说的阻抗继电器运

行性能分析 ,实质上是分析一次系统不同运行方式

下测量阻抗的变化规律。

④距离继电器的支接阻抗动作特性不但与距离

继电器的电压动作方程有关 ,还与一次系统密切相

关。脱离一次系统的参数、运行方式、短路类型等因

素讨论距离继电器动作特性 ,可能得出不正确结论。

以上是我们对阻抗继电器与距离继电器的理

解。大部分内容是原来就有的 ,但是 ,本文对这些内

容进行了重新整合。这样分类有益于对距离保护测

量元件的分析、讨论、研究。经多年教学实践和科研

工作 ,效果是好的。当然 ,本文观点仅为一孔之见。

不当之处 ,敬请同行专家、学者批评指正。
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The characteristics of impedance relay and distance relay
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Abstract :　In this article , the measuring elements of distance relay are divided into two main sorts , which are impedance relay and distance

relay. The specialties of impedance relay and distance relay are discussed respectively. The two concepts of measuring impedance and subcir2
cuit impedance are analyzed.

Keywords :　measuring impedance ;　sub2circuit impedance ;　impedance relay ;　distance relay
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