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摘要 : 为进一步加深对工频突变量距离继电器动作特性的认识 ,利用故障分量法对单端电源输电线路中工频

突变量距离继电器的动作特性进行了详细分析。分析表明当输电线路保护区外发生两相短路经小过渡电阻

接地故障时 ,两故障相中的超前相存在稳态超越现象。同时 ,针对以上稳态超越现象 ,提出了两种预防措施。
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0　引言

工频突变量距离继电器的发展与应用是近十多

年来电力系统继电保护领域的重大进展。工频突变

量距离继电器不但继承了传统距离保护不受运行方

式变化影响的特点 ,同时具有较高的灵敏性、可靠

性、自适应性。其耐受过渡电阻的能力强 ,方向性明

确 ;工频突变量判据简单 ,特别适用于实现微机保

护。因此工频突变量距离继电器在实际应用中取得

了良好的效果。但经过分析 ,发现在输电线路保护

区外发生两相短路经小过渡电阻接地时 ,超前相存

在稳态超越现象。

1　工频突变量距离继电器动作性能分析

为分析方便 ,假设电力系统为单端电源辐射网

络。单端电源输电线路上发生短路故障时 ,把发生

短路的系统视为正常运行状态与故障附加状态的叠

加 ,如图 1所示。相应的短路电流、电压为正常运行

状态的工频分量和故障附加状态的工频分量的叠

加。

图 1　单端电源输电线路短路故障时计算图

Fig. 1　Calculating diagram of short circuit fault in

transmission line of single2terminal power supply

其中 : EN、Ed、ΔEd 分别为系统电势、正常运行状态

故障点电势以及故障点电势变化量 ; I、Ifh、ΔId 分

别为故障线路电流、正常运行负荷电流、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。

工频突变量距离继电器反映的是工频变化量的

特性 ,因此只需在故障附加状态进行相关分析即可。

工频突变量距离继电器的动作判据为 :

|ΔUop | > UZ (1)

对接地距离继电器有 :

ΔUop < =ΔU< -Δ( I< + 3 KL I0) Zzd ( < 表示

单相如 :a、b、c)

其中 : Zzd为线路整定阻抗 ; Uz 为整定门坎 ,取故障

前工作电压绝对值的记忆量 ;ΔUop为故障状态时保

护范围末端电压的整定值 ; KL =
ZL0 - ZL1

3 ZL1
为零序补

偿系数 ; U<、I<、I0分别为相电压、相电流和零序电流。

下面对系统发生区内、区外短路故障时 ,工频突

变量距离继电器动作判据的动作特性分别进行分

析。图 2、图 4和图 3、图 5分别为正方向区内、区外

发生短路时的故障附加状态计算图和电压分布图 ,

通过电压分布图 ,可以简洁直观地得出动作判据的

动作情况。

图 2　正方向区内故障附加状态计算图

Fig. 2　Calculating diagram of fault subjoined

state inside the orientated region

由图 3的电压分布可知 ,系统在发生正方向区
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图 3　正方向区内故障电压分布图

Fig. 3　Distributing diagram of fault voltage

inside the orientated region

图 4　正方向区外故障附加状态计算图

Fig. 4　Calculating diagram of fault subjoined

state outside the orientated region

图 5　正方向区外故障电压分布图

Fig. 5　Distributing diagram of fault voltage

outside the orientated region

内短路故障时 ,有

|ΔUop | > |ΔEd1|

满足动作方程 (1) ,保护能够可靠动作。

由图 5的电压分布可知 ,系统发生正方向区外

短路故障时 ,有

|ΔUop | < |ΔEd2|

不能满足动作方程 (1) ,保护可靠不动作。

2　两相短路经过渡电阻接地分析

以单端电源输电线路发生正方向 BC两相短路

经过渡电阻接地为例 ,对工频变化量距离继电器的

动作特性进行分析。

2. 1　动作特性分析

假设系统正常运行时沿线路各点电压相同 ,系

统阻抗 Zs 与线路阻抗 ZL 都为感性阻抗。下面给

出单端电源输电线路 BC两相短路经过渡电阻接地

时故障分量计算图 ,如图 6所示。

其中 : EB、EC为正常运行时故障点处的电压 ,ΔEB、
ΔEC为故障点处电压变化量 ,ΔIB、ΔIC为 B、C两相

中电流变化量。 ZF为保护安装处至短路点之间输

电线路的正序阻抗。

由图 6可知
ΔEB = - EB (2)

图 6　BC两相短路经过渡电阻接地故障分量计算图

Fig. 6　Calculating diagram of fault components of

BC two2phase to ground fault through transition resistance

　　根据式 (1)中的定义知对于 B相有 :

UZ = | EB| (3)

又由图 6 (c)可知 :

ΔEB = -Δ( IB + 3 KS I0) ZS1 -Δ( IB + 3 KL I0) ZF - 3 I0 Rg

(4)

其中 : KS =
ZS0 - ZS1

3 ZS1
; KL =

ZL0 - ZL1

3 ZL1

令 ZK = ZF + 3 I0 Rg/Δ( IB + 3 KL I0) (5)

式 (4)化简为 :

ΔEB = -Δ( IB + 3 KS I0) ZS1 -Δ( IB + 3 KL I0) ZK (6)

根据式 (2) 、(3)和 (6)得到 :

UZ = -Δ( IB + 3 KS I0) ZS1 -Δ( IB + 3 KL I0) ZK (7)

由式 (1)中的定义以及图 6得到 :

ΔUop = -Δ( IB + 3 KS I0) ZS1 -Δ( IB + 3 KL I0) ZZd (8)

将式 (7) 、(8)带入式 (1)中得到 :

|Δ( IB + 3 KS I0) ZS1 +Δ( IB + 3 KL I0) ZZd| =

　　 |Δ( IB + 3 KS I0) ZS1 +Δ( IB + 3 KL I0) ZK|

为分析问题方便 ,假设 KS = KL ,上式化简得到 :

| ZS + ZZd| > | ZS + ZK| (9)

式(9)在复平面上表现为以 - ZS为圆心 , ZS + ZZd

为半径的圆 ,如图 7所示。显然 ,当 ZK在动作特性圆

内时工频突变量距离继电器可靠动作 , ZK在动作特性

圆外时工频突变量距离继电器可靠不动作。对于B相

输电线路上的工频突变量距离继电器有

ZK = ZF + 3 I0 R/Δ( IB + 3 KL I0)
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图 7　工频突变量距离继电器动作特性圆

Fig. 7　ZK operating characteristic circle of power

frequency variation distance relay

上式利用序分量来表示为 :

ZK = ZF + 3 I0 Rg/Δ(α2 I1 +αI2 + I0 + 3 KL I0)

因为故障前负荷电流为零 ,因此上式可以等效为 :

ZK = ZF + 3 I0 Rg/ (α2 I1 +αI2 + I0 + 3 KL I0) (10)

当单端电源系统发生两相短路经过渡电阻接地

时 ,其复合序网如图 8所示。

图 8　两相短路经过渡电阻接地复合序网图

Fig. 8　Diagram of compound components of two2phase to

ground fault through transition resistance

由图 (8)可知存在以下关系 :

I1 =
ZS1 + ZL1 + ZS0 + ZL0 + 3 Rg

ZS1 + ZL1
I0 (11)

I2 =
ZS0 + ZL0 + 3 Rg

ZS1 + ZL1
I0 (12)

将式 (11)和 (12)代入式 (10)中 ,并令

KZ =
ZS0 + ZL0

ZS1 + ZL1

ZS1 + ZL1 = mj　　( m > 0) :

整理后得到 :

ZK = ZF +
m

1 -
[ ( 3

2
- 3 KL - 2) + j ( - Kz -

1
2

) ] m

3 Rg

(13)

式 (13)中的分式化成

P =
1

1 - wejθ (14)

其中 :

w = [ ( 3
2

- 3 KL - 2) + j ( - Kz -
1
2

) ] m

3 Rg

θ= arctan ( - KZ -
1
2

) / (
3
2

- 3 KL - 2)

因为 KZ可近似认为是实数 ,由于
ZL0

ZL1
= 1 + 3 KL ,

故 KZ可取两个极限值1 + 3 KL > KZ > 0。假设取3 KL =

2. 5 ,并认为 ZS、ZL 均为纯电抗。计算式 (13)得到 :

188°<θ< 228°。因此 ,将式 (13)化成式 (14)的形式

时 ,对于阻抗 ZK相当于θ固定 ,而幅值 w的变化区

间为[0 , ∞]。

根据文献[2 ]第七章知 ,对应于θ取[188°,228°]

内一固定值时 ,由式 (14)所表示阻抗 ZK的轨迹为

一圆弧 ,如图 9所示。

图 9　阻抗 ZK随过渡电阻变化时的轨迹曲线

Fig. 9　Curve of resistance ZK as transition resistance changes

2. 2　工频突变量距离继电器稳态超越现象分析

根据以上结论 ,下面绘出了输电线路保护范围

末端区外发生两相短路经过渡电阻接地时阻抗 ZK

的轨迹曲线 ,如图 10所示。

图 10　故障点位置在区外变化时阻抗的轨迹

Fig. 10　Curve of resistance ZK as fault locality

changes outside the region

由图 10可知 ,当故障点位于图 10所示输电线路保

护范围末端区外位置时 ,阻抗 ZK的轨迹与动作特性圆

有两个交点。当过渡电阻的值落在对应两交点的过渡

电阻范围之内时 ,阻抗 ZK将位于动作圆内 ,保护误动

作 ,工频突变量距离继电器发生稳态超越现象。
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由以上分析可知 ,单端电源输电线路保护范围

末端区外发生两相短路经过渡电阻接地时 ,工频突

变量距离继电器是否发生误动现象 ,取决于故障点

的位置与过渡电阻数值的大小。阻抗 ZK处于动作

特性边界时存在如下关系 :

| ZS1 + ZZd| = | ZS1 + ZK| (15)

将式 (13)代入式 (15)中 ,

由于 ZF = ZL1得到 :

ZS1 + ZF = mj

并令 ZS1 + ZZd = nj　　( n > 0)

式 (15)化简得到 :

| mj [ (6 Rg - 2 mKZ - m ) + j ( 2 m + 6 mKL + 3 m +

6 Rg) ]| = | nj [ (2 m + 6 mKL + 3 m + 6 Rg) ] + j (2 mKz +

m) |

令 2 m + 6 mKL + 3 m = w

2 mKZ + m = p

化简得到
(72 m2 - 36 n2) R2

g + [12 w ( m2 + n2) - 12 pm2 ] Rg +

　( w2 + p2) ( m2 - n2) = 0 (16)

由于假设 KS = KL ,因此 Z0L/ ZL = Z0S/ ZS 成

立 ,即 KZ = 1 + 3 KL。故障点位于保护范围末端区外

时 ,为分析问题方便可以近似认为 m = n ,将其代入

式 (16)中得到 : Rg = 0或 Rg = (1 + 2 KL) m。对应于

图 10阻抗 ZK的轨迹曲线 ,当过渡电阻 Rg取 [0 , m

+ 2 KL m ]内的值时 ,阻抗 ZK将位于动作特性圆内 ,

符合式 (1)动作判据 ,保护动作 ,工频突变量距离继

电器发生稳态超越现象。

3　C相输电线路工频突变量距离继电器动
作特性分析

　　单端电源输电线路 C相的分析过程与 B 相相

似。对于 C相工频突变量距离继电器有

ZK = ZF + 3 I0 R/Δ( IC + 3 KL I0)

利用序分量来表示为 :

ZK = ZF + 3 I0 R/ (αI1 +α2 I2 + I0 + 3 KL I0) (17)

将式 (11)和 (12)代入式 (17)中 ,整理后得到

ZK = ZF -
m

1 -
[ ( -

3
2

+ 3 KL + 2) + j ( - K2 -
1
2

) ] m

3 Rg

(18)

将式 (18)中的分式化成式 (14)的形式时 ,仍然

取 3 KL = 2. 5 ,化简得到 312°<θ< 352°。因此 ,对于

C相输电线路的阻抗 ZK同样相当于θ固定 ,而幅

值 w的变化区间为[0 , ∞]。

根据文献 [ 2 ]中第七章知 ,此时对应于θ取

[312°, 352°]内某一个固定值 ,阻抗 ZK的轨迹为一

圆弧 ,如图 11所示。

图 11　C相线路阻抗 ZK的轨迹曲线

Fig. 11　Curve of resistance ZK of phase C transimission line

由图 11可以看出 ,当输电线路保护范围末端

区外发生两相短路经过渡电阻接地时 ,无论过渡电

阻取何值 ,阻抗 ZK都不会落在动作特性圆内 ,工频

突变量距离继电器不发生稳态超越现象。

4　预防措施

通过本文以上分析可知 ,输电线路发生两相短

路经小过渡电阻接地时 ,两故障相中超前相的工频

突变量距离继电器存在稳态超越现象。为保证保护

的可靠动作 ,针对于以上超越现象本文提出以下两

种预防措施 :

1) 在两相接地短路故障时采用相间阻抗继电

器作用于保护跳闸 ,而闭锁单相阻抗继电器 ;

2) 在两相接地短路故障时采用工频突变量接

地距离继电器外加电抗特性 ,从而实现对其预防的

目的。

5　结论

输电线路发生两相短路经小过渡电阻接地时 ,工

频突变量距离继电器存在稳态超越现象。同时 ,两故

障相中总是超前相发生稳态超越 ,而落后相不超越。
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Research on steady2state overreach of power frequency variation distance relay

ZHANG Ting , LI Xiao2ming

(School of Electrical Engineering , Shandong University , Jinan 250061 ,China)

Abstract :　To penetrate into the characteristics of power frequency variation distance relay , this paper employs fault components to analyse

exactly the operating characteristics of power frequency variation distance relay applied in transmission line of single2terminal power supply. It

shows that there is a steady2state overreach with the distance relay in the surpassed phase when two2phase short circuit ground fault with small

transition resistance occurs outside the orientated region of transmission line. At the same time , two methods to defend the steady2state over2
reach are presented.
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求解是非凸的 ,这给 LMI的求解带来了一定的困

难 ,同时也是 LMI研究的热点 ,因此 ,低阶控制器的

设计是下一步研究的重点。
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Robust control design in AC/ DC system based on LMI technique

YANG Xiu , CHEN Chen , WANG Xi2tian

( Electrical Engineering Department , Shanghai Jiaotong University , Shanghai 200030 , China)

Abstract :　Linear Matrix Inequality (LMI) technique provides a new approach for the synthesis of multi2objective controller. Based on the LMI for

mixed H2/ H∞design under pole region constraints , this paper develops a HVDC damping controller for increasing the electro2mechanical damping.

The eigenvalue analysis and simulation show that the controller can provide enough damping in a wide operating condition.

Key words :　damping controller ;　HVDC ;　LMI
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