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摘要 : 四边形特性的距离保护 ,其电阻分量可以单独整定 ,反应接地电阻的能力较强。本文对四边形特性距

离保护躲负荷性能进行了研究 ,给出了可靠系数的计算公式。
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0　引言

对于四边形特性的距离保护 ,其电阻分量可以

单独整定 ,反映接地电阻的能力较强。通常 220 kV

线路输送的有功功率不超过 400 MW ,无功功率不

超过 200 Mvar ,四边形特性阻抗的电阻分量也是按

躲此条件整定的[1 ]。近几年 ,随着河南电网结构的

发展以及负荷的迅速增长 ,根据计算 ,一些 220 kV

线路的最大有功功率可能达到 650 MW。本文对四

边形特性距离保护躲负荷进行了分析。

1　距离继电器的四边形特性

距离保护大多采用图 1所示的四边形特性。

　　图 1中 : X dz为距离保护的电抗定值 ; R dz为距离保护的电阻

定值 ;边界 1的方程为 : X = 3 R - 3 R dz ;边界 2的方程为 : X =

- 1/ 8 R + X dz;边界 3的方程为 : R = R dz

图 1　距离保护的四边形特性

Fig. 1　Quadrilateral characteristics of distance relay

2　负荷阻抗

对于负荷 ,最常给出的是最大有功功率和最小
功率因数。如果给定有功功率 P ,那么在阻抗平面
上 ,负荷阻抗特性是一个圆。推导如下 :

线路视在功率 S = 3 UI
　 3

= P + j Q

式中 : U 为电压 ; I
3
为电流 I 的共轭 ; P为有功

功率 ; Q 为无功功率
负荷阻抗 :

Z =
U

3 I
= UU
　 3

3 IU
3 =

U 2

p - j Q
=

U 2

p2 + Q2 ( P + j Q)

式中 : U
3
为电压 U 的共轭

所以 :负荷阻抗的电阻分量

R =
U 2

p2 + Q2 P =
U 2

p
· 1

1 + tg2φ
(1)

负荷阻抗的电抗分量

X =
U 2

p2 + Q2 Q =
U 2

p
· tgφ

1 + tg2φ
(2)

式中 :φ为功率因数角。三相对称时 ,φ等于线
路负荷阻抗角。
给定电压 U 和有功功率 P ,从式 (1)可解得 :

Q = ± U 2 P
R

- P2代入式 (2)整理可得 :

X2 + ( R -
U 2

2 P
) 2 = (

U 2

2 P
) 2

在 R - X 平面上这是一个以点 ( U 2

2 P
, 0)为圆

心 ,以 U 2

2 P
为半径的圆。

图 2　负荷阻抗特性 ( PT :2200 ,CT :240)

Fig. 2　Load characteristics in R - X plane
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图 2给出了 U = 220 kV ; P = 400、450、500、

550、600、650 MVA时的负荷特性。

3　四边形特性距离保护躲负荷可靠系数的
计算

　　大负荷时 ,线路负荷的功率因数不会低于 0. 9 ,

此时有 Q = ±1
2

P ,在 R - X 平面上 X = ±1
2

R ,对

应于图 3 中的功率因数特性 1 和功率因数特性 2。

因此 ,给定最大有功功率 P和最小功率因数 cos < ,

负荷阻抗的轨迹就是圆 X2 + ( R -
U 2

2 P
) 2 = (

U 2

2 P
) 2

夹在直线 X = ±1
2

R 中的一段圆弧 (在 Ⅰ、Ⅳ象

限) 。图 3给出负荷阻抗特性和距离保护特性可能

出现的各种情况。

3. 1　负荷阻抗和动作特性情况 1 中距离保护动作

特性躲负荷可靠系数的计算 (图 3 (a) )

边界 1与功率因数特性 1的交点 :

解方程组
X = 3 R - 3 R dz

X =
1
2

R

得 A点坐标 :

R =
3

3 - 0 . 5
R dz

X =
1
2

3

3 - 0 . 5
R dz

边界 2与功率因数特性 1的交点 :

解方程组

X = -
1
8

R + X dz

X =
1
2

R

得 B 点坐标 :

R =
8
5

X dz

R =
4
5

X dz

负荷特性阻抗与功率因数 1的交点 :

解方程组
X2 + ( R -

U 2

2 P
) 2 = (

U 2

2 P
) 2

X =
1
2

R

得 D点坐标 :

R =
4
5
·U

2

P

X =
2
5
·U

2

P

出现情况 1的条件是 :
3

3 - 0 . 5
R dz <

8
5

X dz 　

也就是 : X dz >
5
8

3

3 - 0 . 5
R dz

情况 1 中 ,动作边界上的点与负荷阻抗特性上

的点最近就是 A D ,因此 ,距离保护动作特性躲负荷

可靠系数 K =
负荷阻抗
定值阻抗 =

ZOD

ZOA
=

RD

RA
=

4 ( 3 - 0. 5)

5 3
·

U 2

PR dz
。式中 ZOD代表线段 OD 的阻抗值 , ZOA代表

线段 OA 的阻抗值 , RD 是 D 点的 R 坐标值 , RA 是

A 点的 R 坐标值。
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　 图 3　R - X 平面上负荷阻抗特性和

距离保护动作特性

Fig. 3　Relation between load impedance and operation

characteristics of distance relay in R - X plane

3. 2　负荷阻抗和动作特性情况 2 中距离保护动作
特性躲负荷可靠系数的计算 (图 3 (b) )

出现情况 2的条件是 :
3

3 - 0 . 5
R dz <

8
5

X dz 　

也就是 : X dz >
5
8
· 3

3 - 0 . 5
R dz

情况 2 中 ,动作边界上的点与负荷阻抗特性上
的点最近的就是 A D ,因此 ,距离保护动作特性躲负

荷可靠系数 K =
RD

RA
=

4 ( 3 - 0 . 5)

5 3
·U 2

PR dz
=

U 2

2 PX dz

3 . 3　负荷阻抗和动作特性情况 3 中距离保护动作
特性躲负荷可靠系数的计算 (图 3 (c) )

边界 1与边界 2的交点 :

解方程组
X = 3 R - 3 R dz

X = -
1
8

R + X dz

得 C点坐标 :

R =
8 3 R dz + 8 X dz

8 3 + 1

X =
8 3 X dz - 3 R dz

8 3 + 1

出现情况 3的条件是 :
3

3 - 0 . 5
R dz >

8
5

X dz 　

也就是 : X dz <
5
8
· 3

3 - 0 . 5
R dz

情况 3 中 ,动作边界上的点与负荷阻抗特性上

的点最近的就是 CE , CE 的斜率为 tg < =

8 3 X dz - 3 R dz

8 X dz + 8 3 R dz

, E 点 的 横 坐 标 为 : R =
U 2

P

1
1 + tg2 <

=
U 2

P
· 1

1 + (
8 3 X dz - 3 R dz

8 X dz + 8 3 R dz

) 2

距离保护动作特性躲负荷可靠系数 K =
R E

R C
=

U 2

P
· 1

1 + (
8 3 X dz - 3 R dz

8 X dz + 8 3 R dz

) 2

× 8 3 + 1

8 3 R dz + 8 X dz

3 . 4 　负荷阻抗和动作特性情况 4和 5中距离保护动

作特性躲负荷可靠系数的计算(图 3 (d)、3(e) )

情况 4和情况 5出现的条件是 :
8 3 R dz + 8 X dz

8 3 + 1

≤R dz , 也就是 : Xdz≤
1
8

R dz

动作边界上的点与负荷阻抗特性上的点最近的
就是 GH。

G点的横坐标为 : R = R dz ; H 点的横坐标为 :

R =
U 2

P
· 1

1 + tg2 <
=

U 2

P
· 1

1 + (tg15°) 2 =
U 2

P
cos215°

距离保护动作特性躲负荷可靠系数 K =
R H

R G
=

U 2

PR dz
cos215°

表 1　距离保护躲负荷的可靠系数的计算
Tab. 1 　Reliability coefficient calculation

of distance relay

条件
距离保护躲负荷的

可靠系数 K =
负荷阻抗
定值阻抗

Xdz >
5
8
· 3

3 - 0. 5
Rdz ] Xdz > 0. 8786 Rdz K =

4 ( 3 - 0. 5)

5 3
× U2

PRdz

Xdz =
5
8
· 3

3 - 0. 5
Rdz ] Xdz = 0. 8786 Rdz K =

4( 3 - 0. 5)

5 3
× U2

PRdz
=

1
2
·U2

PXdz

1
8

Rdz < Xdz <
5
8
· 3

3 - 0. 5
Rdz　　　

] 0. 8786 Rdz > Xdz > 0. 125 Rdz

K =
U2

P
· 1

1 + (
8 3 Xdz - 3 Rdz

8 Xdz + 8 3 Rdz
) 2

× 8 3 + 1

8 3 Rdz + 8 Xdz

0 < Xdz≤
1
8

Rdz ] 0. 125 Rdz≥Xdz > 0 K =
U2

PRdz
cos215°
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4　讨论

对距离保护 Ⅱ段的灵敏度 ,文献 [ 2 ]要求 : 50

km以下线路 ,灵敏度不小于 1. 5 ; 50～200 km 线

路 ,灵敏度不小于 1. 4 ;200 km以上线路 ,灵敏度不

小于 1. 3。对于 220 kV线路 ,每公里的电抗大约为

0. 33Ω[3 ]。假设距离 Ⅱ段按规程的最低灵敏度整

定 ,表 2针对几个典型长度的线路 ,计算了四边形特

性在不同的 R dz时躲过不同的有功功率的可靠系

数。
表 2　距离保护定值躲负荷的可靠系数计算举例 U = 220 kV

Tab. 2 　Some examples of stability coefficient calculation of distance relay

　　　　　　　　　线路定值　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　可靠系数　　　　　　　　　

线路长

度/ km

线路电

抗/Ω

距离Ⅱ段

定值 X dz/Ω
R dz/Ω

X dz

R dz
400 MW 450 MW 500 MW 550 MW 600 MW 650 MW

10 3. 3 4. 95

55 0. 09 2. 05 1. 82 1. 64 1. 49 1. 37 1. 26

50 0. 099 2. 26 2. 01 1. 81 1. 64 1. 51 1. 39

45. 8 0. 1081 2. 46 2. 19 1. 97 1. 79 1. 64 1. 52

36. 7 0. 1349 3. 28 2. 91 2. 62 2. 38 2. 19 2. 02

27. 5 0. 18 4. 26 3. 79 3. 41 3. 10 2. 84 2. 62

50 16. 5 24. 75

55 0. 45 1. 76 1. 56 1. 40 1. 28 1. 17 1. 08

50 0. 495 1. 86 1. 66 1. 49 1. 36 1. 24 1. 15

45. 8 0. 5404 1. 96 1. 74 1. 57 1. 43 1. 31 1. 21

36. 7 0. 6744 2. 2 1. 96 1. 76 1. 60 1. 47 1. 35

27. 5 0. 9 2. 5 2. 23 2. 00 1. 82 1. 67 1. 54

100 33 46. 2

55 0. 84 1. 29 1. 15 1. 03 0. 94 0. 86 0. 79

50 0. 924 1. 38 1. 22 1. 10 1. 00 0. 92 0. 85

45. 8 1. 0087 1. 5 1. 34 1. 20 1. 09 1. 00 0. 93

36. 7 1. 2589 1. 88 1. 67 1. 50 1. 36 1. 25 1. 15

27. 5 1. 68 2. 50 2. 23 2. 00 1. 82 1. 67 1. 54

150 49. 5 69. 3

55 1. 26 1. 25 1. 11 1. 00 0. 91 0. 83 0. 77

50 1. 386 1. 38 1. 22 1. 10 1. 00 0. 92 0. 85

45. 8 1. 5131 1. 5 1. 34 1. 20 1. 09 1. 00 0. 93

36. 7 1. 8883 1. 88 1. 67 1. 50 1. 36 1. 25 1. 15

27. 5 2. 52 2. 50 2. 23 2. 00 1. 82 1. 67 1. 54

　　　注 :带下划线的数字为按可靠性操作要求已不符合规程。

　　文献 [ 2 ]对距离保护躲负荷阻抗的要求是 : Zdz

≤0 . 7 ZFH ( Zdz是距离保护定值 ; ZFH是最小负荷阻

抗) ,此条件等价于 K =
负荷阻抗
定值阻抗 ≥1. 43。从表 2可

以看出 ,对于 100 km以上线路 ,四边形距离阻抗保

护定值电阻分量如果取 50Ω ,电抗定值按最小灵敏

度要求整定 ,其躲 400 MW负荷的可靠系数已不满

足规程要求。

必须特别指出 ,实际定值计算中 ,距离保护Ⅱ段

定值的灵敏度都大于等于规程的要求 ,而且距离 Ⅲ

段定值不会小于距离 Ⅱ段定值 ,利用本文表 1 中的

方法可以对任意定值的四边形特性距离保护的躲负

荷可靠系数进行计算校核。
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器的故障电流和励磁涌流的表现形式与 EM TP仿

真试验结果之间可能存在一定出入 ,因此本节所提

出的励磁涌流判别方法在应用于实际保护装置时尚

需进一步完善。

3　结语

本文的第一部分从小波分析的基本理论出发 ,

探讨了以二次 B 样条小波为母波在任意尺度上对

信号实行小波变换的快速算法 ;第二部分在二次 B

样条小波的基础上构造了一个适合于电力系统故障

分析的新小波 ,并将这一小波应用于变压器差动保

护进行励磁涌流识别。

小波变换作为一种全新的数学分析工具 ,它优

良的时频局部化性能必将进一步促进电力系统信号

处理技术的发展。目前小波变换在电力系统中的应

用还处于探索和试验阶段 ,大量的理论和实用问题

有待深入的研究。
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A fast algorithm of 2B - spl ine wavelet transform and its application to transformer protection

ZHAN G Xiu2chuan , HUAN G Yi2zhuang

(Department of Electrical Engineering , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract :　A fast algorithm of 2B - spline wavelet transform is introduced to meet the real - time demands of signal processing. On

the basis of 2B - spline wavelet , a mother wavelet founction suitable for the fault analysis of power system is constructed. The algo2
rithm and mother wavelet are used to discriminate the inrush current in transformer’s differential protection. Results of EM TP simu2
lations show that this method is feasible .

Key words :　wavelet transform ; 　tranformer protection ; 　inrush current
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Relation between load impedance and distance relay with quadrilateral characteristics

ZHAN G Tai2sheng1 , LUO Cheng2lian1 , DU Ling1 , L IU Hai2yang2

(1. Henan Electric Power Corporation ,Zhengzhou 450052 ,China ;　2. Luoyang Shouyangshang Power Plant , Luoyang 417900 ,China)

Abstract :　Because the value of the resistance components can be set independently , a quadrilateral - characteristic distance relay is

very sensitive to a large earthed resistance when faults. In view of that ,the relation between the load impedance and the quadrilateral

characteristics of a distance relay in R - X plane is analyzed in detail. And also ,the method to reliability coefficient calculation is put

forward.

Key words :　quadrilateral - characteristic ;　distance relay ;　load
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