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摘要 : 论述了在 110 kV单侧电源短距离重要输电线路这一特殊应用背景下 ,微机距离保护装置采用工频变

化量距离保护原理的优越性和不足之处。详细分析了工频变化量距离继电器在单侧电源线路中的动作特性 ,

在原动作判据基础上增加了简单的工频变化方向判据 ,并结合四边形特性距离继电器特性 ,提出了一种可行

性距离保护方案 ,实现了微机距离保护的快速性和高可靠性。
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1　引言

距离保护因具有不受运行方式变化影响的特

点 ,在输电线路保护中广为应用 ,在线路保护中占据

着极为重要的地位[1 ]。但是常规距离保护原理存在

易受过渡电阻和系统振荡影响的不足之处 ,且其动

作判据复杂 ,微机实现的算法复杂。

电流保护因动作判据简单 ,便于实现 ,一般是快

速保护的首选。但是其受运行方式变化影响很

大[3 ]
,尤其是在运行方式变化大的短距离输电线路

中 ,在满足选择性时 ,只能保护到线路全长的 1Π5 ,有

时甚至无保护范围。

而随着工频变化量距离保护原理的诞生 ,这些

问题得到了较好的解决。工频变化量距离保护原理

是 80年代中期提出的一种新的保护原理。其在双

侧电源系统中能严格区分区内外故障 ,且不受系统

振荡的影响 ,具有自适应能力强 ,判据简单便于微机

实现等优良特性[2～4 ]。

它不但继承了传统距离保护不受运行方式变化

影响这一特点 ,而且具有更高的灵敏性、可靠性、自

适应性。可见若工频变化量距离继电器在单侧电源

依然具有如此优良的特性 ,毫无异议它应是距离保

护装置快速主保护原理的首选 ,但笔者经过仔细的

分析 ,发现其在单侧电源短距离输电线的应用中存

在一些不足。

2　工频变化量距离继电器在单侧电源线路
中的动作性能分析

　　电力系统发生故障时 ,故障系统可以看作是正

常运行网与故障分量网的叠加 ,如图 1中所示。相

应的故障电流、电压可看作是正常运行网中的工频

分量和故障分量网中的工频分量和暂态分量的叠

加。而由于微机保护中加入了数字滤波环节 ,利用

的是电流电压的工频分量。因此在分析时 ,可将故

障电流 ,电压量视作正常运行网中工频分量和故障

分量网中的工频分量的叠加。故障分量网中的工频

分量就是系统故障后产生的工频变化量。

其中 : EN、ΔEN、ΔEF 分别为系统电势和电势变

化量以及故障点电势变化量 ;

I、IN、ΔI分别为故障线路电流 ,正常运行电流 ,

电流的工频变化量 ;

U、UN、ΔU分别为故障线路电压 ,正常运行电

压 ,电压的工频变化量。

工频变化量距离继电器反映的是工频的变化量

的特性 ,因此只需在故障分量网中进行相关的分析。

工频变化量距离继电器的动作判据如公式 (1) :

图 1　故障系统及其等值网

Fig. 1　fault system and its equal net
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　　　　　　　|ΔUOP | > UZ (1)

对相间距离有 UOP««= U««- I««3 Zzd

( ««表示相间如 :ab、bc、ca)

对接地距离有 UOP«= U«- ( I«+ k3 I0 )·Zzd

( «表示单相如 :a、b、c)

式中 : Zzd为线路整定阻抗 ,一段取0. 8～0. 85 Zl (保

护线路阻抗) ; UZ为整定门坎 ,取故障前工作电压的

记忆量 ,如图 1中的 UF0 ;ΔUOP为故障分量网末端电

压的整定值 ; k 为零序补偿系数 ; U««、U«、I««、I«、I0

分别为相间和相电压、电流、零序电流。

以下就系统发生区内区外短路故障情形和系统

空载合闸 ,重合闸动作时的特殊情形下 ,对此动作判

据的动作特性分别进行了分析。

2. 1　短路故障分析

2. 1. 1　金属性短路故障

在电力系统故障分析中 ,通常假设系统电势不

变 ,所以在故障分量网中 ,电势的变化量为零 ,如图

2故障分量网短路计算图中所示。图 3、图 5、图 4分

别为正方向区内、区外以及反方向区外发生金属性

短路故障时的电压分布情况。通过电压分布图 ,可

以简洁直观地得出动作判据的动作特性。

由图 3、图 5 的电压分布情况可以得到如下结

论 :

①由图 3的电压分布情况可知 :系统在发生正

方向区内金属性短路故障时 ,有

|ΔUOP | >ΔEF1 = UZ

满足动作方程 (1) ,保护能够可靠动作。

②由图 5的电压分布情况可知 :系统发生正方

向区外金属性短路故障时 ,有

|ΔUOP | <ΔEF3 = UZ

不满足动作方程 (1) ,保护可靠不动作。

③由图 4的电压分布情况可知 ,系统发生反方

向区外短路故障时 ,与双侧电源线路不同 ,对侧无助

增电源即无零电势点 ,因此有

|ΔUOP | =ΔEF2 = UZ

处于动作边界 ,不能满足保护可靠不动作。

图 2　故障分量网短路计算图

Fig. 2　fault component net for short circuit fault calculation

图 3　正方向区内故障电压分布图

Fig. 3　voltage distributing of positive direction inner fault

图 4　反方向区外故障电压分布图

Fig. 4　voltage distributing of negative direction outer fault

图 5　正方向区外故障电压分布图

Fig. 5　voltage distributing of positive direction outer fault

2. 1. 2　非金属性短路故障分析

①正方向故障

图 6　正方向故障计算用图

Fig. 6　positive direction fault calculation

图 7　正方向阻抗特性圆

Fig. 7　positive direction impedance characteristic

图中 : ZS 为系统阻抗 , ZK为故障测量阻抗 , Zzd

为整定阻抗 , Rg 为过渡电阻。

根据公式 (1)中的定义有

　　　　　UZ = |ΔEF | (2)

又由图 6可知

　　　　ΔEF = -ΔI ( ZS + ZK)

　　　　ΔUOP = -ΔI ( ZS + Zzd ) (3)

代入式 (1)得到

|ΔI ( ZS + Zzd ) | > |ΔI ( ZS + ZK) |

　　　　| ZS + Zzd | > | ZS + ZK| (4)
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因此可以根据式 (4)得到正方向阻抗圆特性如

图 7。显然在动作特性圆内保护可靠动作 ,区外可

靠不动作 ,而且由图 7还可以看出此动作判据具有

很好的抗过渡电阻能力。

②反方向故障

图 8　反方向故障计算用图

Fig. 8　negative direction fault calculation

图 8中符号定义与图 6中相同。ΔI1 为保护背

侧电流的工频变化量值。

由于是单侧电源背侧发生故障 ,在故障系统中

保护侧电流为零 ,电压为短路点电压 ,因此在故障分

量网中 ,电流的工频变化量为正常运行电流的负值 ,

电压的工频变化量为短路点电压的工频变化量。此

外因测量阻抗无法确定 ,故而无法如双侧电源线路

一样得到相应阻抗特性圆。具体分析如下 :

假设 IN、UN 为保护侧正常运行的电流、电压 :

则有　ΔI = - IN 　　ΔU =ΔEF -ΔI1·Rg (5)

根据公式 (1)中定义有　　UZ = |ΔEF |

ΔUOP =ΔU -ΔI·Zzd

根据公式 (5)得到

　　　　ΔUOP =ΔEF -ΔI1·Rg + IN·Zzd (6)

代入公式 (1)

　　　|ΔEF -ΔI1·Rg + IN·Zzd | > |ΔEF | (7)

又因为

　　　　ΔEF≈UN µ IN·Zzd≈0. 05 UN (8)

而　　　　　0≤ΔI1·Rg ≤ΔEF (9)

因为ΔI1·Rg 是不确定因素 ,随过渡电阻和背

侧工频电流变化量而不断变化 ,所以当其大于0. 05

倍正常运行电压时保护不动作 ,而当其小于等于

0. 05倍正常运行电压时保护将会动作。

由此可知在发生反方向区外非金属性短路故障

时 ,保护有可能误动作。

2. 2　系统空载合闸和重合闸动作

当系统空载合闸时或保护背侧断路器合闸时 ,

保护侧的电压、电流由零变化为正常运行电压、电流

值。即保护侧电压工频变化量为正常运行时电压的

负值 ,电流工频变化量为正常运行时电流的正值。

此时若取变化前的记忆量作比较 ,保护一定会满足

公式 (1) ,如下式 (10) ,从而误动作。

　|ΔUOP |≈| - UN - IN·Zzd | > UZ = 0 (10)

当保护侧重合闸动作时 ,保护侧电压工频变化

量可视为零 ,电流工频变化量为正常运行电流的正

值。保护不会满足动作方程 ,如式 (11)

　|ΔUOP |≈| 0 - IN·Zzd | ν UZ = UN (11)

综上所述 ,工频变化量距离继电器在单侧电源

线路中的动作特性如下 :

①在系统发生正方向短路故障时 ,具有严格区

分区内外故障的良好特性 ,且具有良好的抗过渡电

阻能力。

②在系统发生反方向故障时 ,处于动作边界状

态 ,保护可能会误动。

③在系统空载合闸或线路保护背侧断路器合

闸时 ,保护会误动。

3　防止保护误动的策略

由上面的分析可知 ,工频变化量距离保护原理

在单侧电源线路中应用时 ,必须要采取必要措施防

止系统发生反方向故障和系统空载合闸或保护背侧

断路器合闸时的两种误动情况 ,如此才能有效发挥

此原理的优良特性。

针对反方向故障保护误动情形 ,我们可以看到

在发生反方向故障时 ,工频电流变化方向是减小方

向 ,即负方向 ,而发生正方向故障时 ,工频电流变化

方向是增大方向 ,即正方向。因此 ,可以增加工频电

流变化方向动作判据 ,如式 (12) 。当工频电流变化

方向为负方向时闭锁工频距离保护 ,当工频电流变

化方向为正方向时开放工频距离保护 ,从而实现了

防止反方向故障误动。

　　　　　　ΔI = IN - I > 0 (12)

式中 :ΔI为工频电流变化量 , IN 为正常运行的工频

电流 , I为故障后的工频电流。

针对空载合闸和保护背侧断路器合闸时的误动

情形 ,可以有多种解决办法。

①软件延时。避免在合闸瞬间 ,记忆量为零时

启动保护。

②采用固定电压记忆量 ,且取值较大。此方法

有可能造成正方向故障判别灵敏性降低。

③采用工频电压变化方向判据 ,具体分析方法

与工频电流变化方向一致。结果与其恰好相反 ,因

为故障时工频电压变化为负方向 ,而合闸时工频电

压变化为正方向。其动作判据如式 (13) 。
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　　　　　ΔU = UN - U < 0 (13)

式中 :ΔU为工频电压变化量 , UN 为正常运行的工

频电压 , U为故障后的工频电压。

本文距离保护设计采用了在原动作判据基础上

增加工频电压、电流变化方向判据的方案。因为在

微机具体实现时 ,在计算ΔUOP时 ,必须先计算ΔU、

ΔI ,因此虽然在原理上增加了方向判据 ,但在微机

具体实现时 ,只需要增加简单的判别语句而已 ,并没

有增加计算量。因此在单侧电源线路中 ,在原来工

频距离判据基础上增加了工频变化量方向判据后 ,

保护依然能实现在双侧电源线路中的优良特性。

4　微机距离保护在单侧电源短线路中的实
现方案

　　工频变化量距离保护原理的最大特点是快速可

靠 ,且不受运行方式改变的影响 ,作为距离快速保护

优势明显。但在发生缓慢发展性故障时 ,由于电流、

电压的工频变化量较小 ,不是其特长所在。宜采用

运行经验丰富 ,抗过渡电阻能力较强的四边形特性

的距离继电器 ,以便增强整套保护的可靠性[6 ]。

如下给出设计的微机距离保护装置的实现方

案。

4. 1　启动元件

采用电流突变量启动判据 ,并配以零序电流越

界辅助判据。前者对严重故障反映快速 ,而后者的

优势在于反映高阻接地故障 ,二者相互配合 ,相得益

彰。

4. 2　距离保护

采用了增加工频变化方向判据的工频变化量距

离继电器作为距离快速保护一段 ,保证动作的快速、

可靠。对于二、三段 ,由于时间足够充裕 ,选择相对

较复杂的四边形特性距离继电器 ,保证动作的高可

靠性。

此外为提高系统供电可靠性 ,应根据具体要求

设定三相重合闸保护及后加速保护 ,后加速保护依

然采用工频变化量距离保护原理实现。

5　结束语

本文详细论证了工频距离保护原理在单电源短

距离输电线路中应用的可行性问题 ,并提出了采用

工频变化方向判据来提高保护可靠性的策略 ,具有

一定的理论价值。最后提出了一种快速而可靠的微

机距离保护的保护配置方案 ,对实践具有指导意义。
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Study of the microcomputer distance protection in single source and short distance transmission line

CHEN Shu2ling ,WEN Yang2dong

( Electrical and automatic Engineering institute , Hefei University of Technology ,Hefei 230009 ,China)

Abstract :　The paper discusses the advantage and the disadvantage of the microcomputer distance protection device based on the power fre2
quency variation principle which will be applied in the background of 110kV short distance transmission line with single source. Then it analyses

the characteristic of power frequency variation distance relay applied in the background. A simple direction formula is added to the original for2
mula as a subsidiary condition. Finally ,with combination to the distance relay with quadrangular characteristic , A feasible protection scheme is

brought forward ,which makes the distance protection more quickly and more reliable.

Key words :　power frequency variation ;　fault component net ;　single side source ;　distance relay
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