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摘要 : 对测量阻抗型和相量比较型两种类型的电抗距离继电器的抗稳态超越的能力进行了研究 ,主要包括负

荷的影响和同相问题的研究。同时 ,构造了一个新的电抗型距离继电器判据和算法 ,该算法具有方向性 ,且不

受负荷和同相问题的影响 ,解决了由于负荷和同相问题引起的稳态超越现象 ,提高了保护动作的可靠性。电

磁暂态仿真结果证明该原理具有防止负荷和同相问题引起的稳态超越和保护范围不足的问题。
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0　引言

距离继电器的本质是测量保护安装点到故障点

之间的线路阻抗或距离。传统的电磁式距离继电器

则是利用比较极化相量和补偿相量的幅值或相位差

构成 [ 1 ]。随着微机在继电保护中的应用 ,直接测量

或计算故障阻抗成为微机保护中算法的直接选择。

随着微机保护的发展 ,相量比较式的原理和算法也

应用于微机保护之中 ,这就造成了微机距离继电器

的两类原理、算法和实现方法 :测量阻抗式距离继电

器和相量比较式距离继电器。利用测量的电压和电

流直接求解故障阻抗、电抗或者故障距离构成的原

理称为测量阻抗式距离保护原理 [ 2～4 ]。利用极化相

量和补偿电压相量幅值或者相位关系的构成的原理

称为相量比较式距离保护原理。

电抗型距离继电器是为了抵抗高压线路单相接

地故障时的大过渡电阻而设计的。测量阻抗式的电

抗型距离继电器原理是采用计算故障电抗来构成

的。而相量比较式的电抗型距离继电器原理则是通

过比较补偿电压相量和零序电流相量的相位来实

现。二者都具有较大的抗过渡电阻能力 ,且二者都

不具有方向性。但二者的特性有许多明显的不同 ,

特别表现在两个方面 :第一 ,前者受负荷影响很大 ,

其电抗特性不会随负荷的变化而变化 ,容易由于负

荷而导致保护范围的稳态超越或稳态保护范围不

足 ;后者则几乎不受负荷影响 ,其电抗特性会随着负

荷的变化而自适应的改变。第二 ,后者受同相问题

的影响很大 ,即当过渡电阻达到或超过某个特定的

数值时 ,继电器将出现误动或拒动。为了解决同相

问题 ,通常需要增加附加判据 [ 5 ]。

本文就上述两个问题对两种类型的电抗型距离

继电器进行了详细的研究 ,并构造出一个新的比相

式的电抗型距离继电器原理和算法。新的电抗型距

离继电器具有方向性 ,无需增加附加判据即可不受

负荷、同相问题引起的稳态超越的影响 ,具有较高的

灵敏性和可靠性。

1　负荷引起的稳态超越问题的分析

1. 1　负荷对测量阻抗式电抗型距离继电器的影响

典型双端电源网络的测量阻抗式电抗型距离保

护原理如图 1所示 ,测量阻抗可以表示为 :

ZM =
VF

IM
+ ZF = Rg (

IF

IM
) + RF + jXF (1)

其中 : ZM为测量阻抗 ; ZF = RF + jXF为故障阻抗 ; Rg

为故障过渡电阻 ; IF为故障支路电流 ; IM 为测量电

流。

图 1　典型双端电源网络

Fig. 1　Typ ical double2source transm ission system

假设故障支路电流与测量电流的相位差为δ=

arg
IF

IM
,那么其判据为 :

Im [ ZM e
- jδ

] = XM cosδ- RM sinδ<

X set cosδ- R set sinδ (2)

其中 : Z set = R set + jX set为整定阻抗。

由此可见 ,δ作为一个未知量 ,其设定对测量阻

抗式的电抗型距离继电器的保护范围至关重要 :
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δ= arg
IF

IM
= arg

IF

IM fh + CM IF

(3)

其中 : IM fh为 M侧的负荷电流 , CM 为 M侧的故障电

流分布系数。

根据公式 (3)不难发现 ,当不考虑负荷或者负

荷不变时 ,δ是一个常数 ,当负荷变化时 ,δ角也随之

变化 ,但此时该角度已经设定 (电抗线的倾角已经

设定 ) ,这个角度的变化就会造成稳态超越或者保

护范围不足。

1. 2　负荷对相量比较式电抗型距离继电器的影响

相量比较式距离继电器的特点就是根据线路的

相量方程 ,定义一个补偿电压。三相输电系统单相

线路方程为 :

VM =VF + ZF1 ( IM + 3K IM0 ) (4)

其中 : ZF1为故障点至测量点的正序阻抗 ; IM0为测量

点测量的零序电流 ; VF为故障点的相电压。

由此 ,补偿电压相量定义为 :

Vop =VM - Z set ( IM + 3KIM0 ) (5)

当发生经过过渡电阻为 Rg的单相接地短路时 ,

其相量图如图 2所示。

图 2　单相接地时电压相量图

Fig. 2　Voltage phasor diagram for single phase to earth fault

图 2中 , EM 和 EN 分别为两侧电源电压 , VM、

VF、Vop分别为测量点、故障点电压和补偿电压 ,下标

“ | 0 |”代表故障前的量。

由图 2可知 ,区内故障时 , Vop滞后 VF ,区外故

障时 ,刚好相反。VF无法测量到 ,然而在单相接地

短路时有 :

VF = 3Rg IF0 = Kg IM0 e
- jα (6)

其中 : Kg为正实常数 ,α = arg
IM0

IF0

= argCM0为测量零

序电流和故障支路零序电流的相位差 ,也是零序电

流分布系数的相角。

因此比相式电抗型距离继电器的判据为 :

- 180°< arg
Vop

I0 e
- jα < 0° (7)

相角α是未知的 ,我们必须加以设定。但这个

相角不受负荷的变化 ,因此负荷的变化就不会影响

继电器的保护范围。

从另一个角度看 ,判据 7的动作特性方程为 :

< -α - 180°< arg ( ZF1 - Z set ) < < -α (8)

其中 : < = arg
IM0

IM + K IM0

当负荷发生变化时 ,相角 <随着负荷的变化而

变化 ,其阻抗特性直线也随着负荷的变化而自适应

地调整。因此 ,相量比较式的电抗型距离继电器具

有随着负荷的变化而自适应地改变和调整电抗线的

夹角的特点 ,负荷不会引起这种类型的继电器的保

护范围的变化。

2　同相问题的探讨

2. 1　同相问题

相量比较式电抗型距离继电器的同相问题是指

当保护安装在受电侧时 ,在某个过渡电阻值下 ,补偿

电压、测量电压和故障点电压处于同相的位置 ,当过

渡电阻超过这个数值时 ,可以用下面的相量图来说

明 ,当过渡电阻的大小刚好使得上述三个电压相量

同相时 (这个电阻记为 R inph ) ,其相量图如图 3所

示。

图 3　刚好同相时的电压相量图

Fig. 3　Voltage diagram when Rg = R inph

当过渡电阻 Rg > R inph时 ,电压相量图如图 4。

图 4　过渡电阻大于同相电阻时的相量图

Fig. 4　Voltage phasor diagram when Rg > R inph

由图 4可见 ,当过渡电阻大于同相时的过渡电

阻 R inph时 ,区内故障和区外故障时的相量特征与过

渡电阻小于同相电阻时的相量的关系刚好相反。通
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过图 3和 4还可以发现 ,负荷的大小决定同相过渡

电阻的大小 ,负荷越大 ( Em 和 En 之间的夹角越

大 ) ,则同相时的过渡电阻 R inph越小 ,此时电抗型继

电器的抗过渡电阻能力就越小。

2. 2　同相问题的本质

可以从线路故障后的方程来考察 ,当线路发生

单相接地故障时 ,其故障相的相量方程如公式 ( 4 )

所示 ,将式 ( 6)代入式 ( 4 ) ,然后代入补偿电压方程
(方程 5)后可得 :

Vop = Kg IM0 e - jα + ( ZF1 - Z set ) ( IM + 3K IM0 ) (9)

将之稍作改变 :

Vop

IM0 e - jα = Kg + ( ZF1 - Z set )
IM + 3K IM0

IM0 e - jα (10)

其中 : Kg为正实常数 , Vop / ( IM0 e
- jα )的角度不仅取

决于故障位置 ,而且取决于β= <L + arg
IM + 3KIM0

IM0 e - jα

的角度 ,其中 <L = argZL为线路阻抗角。

当β= 0°时 , Vop / ( IM0 e
- jα )为一个实数 ,同相就

发生了 ,此时 ,方程 10的虚部不存在 ,两个未知数只

有一个实部方程 ,因此无法判断区内外故障 ,这就是

同相的本质。

当 - 90°<β < 90°时 ,区内故障时 ,由于 ZF1 <

Z set有 - 180°< Vop / ( IM0 e - jα ) < 0°;区外故障时 ,由

于 ZF1 > Z set ,有 0°<Vop / ( IM0 e - jα ) < 180°。

而当 90°<β< 270°时 ,区内外故障的特征刚好

与上述结论相反。

3　新的比相式电抗型距离继电器判据

要解决过渡电阻大于同相电阻后 ,相量比较式

电抗型距离继电器的拒动和误动的问题 ,最直观的

办法是增加一个电流判据 ,即首先判断上述β是在

哪个区域内。然而从另外一个角度看 ,区内故障时 ,

故障点电压相量在测量电压和补偿电压相量之间 ,

而区外故障时 (包括反方向故障 ) ,故障点电压相量

在测量电压和补偿电压相量的一侧。因此 ,最佳相

量比较式电抗继电器的判据应该为 :

90°< arg
VM - VF

Vop - VF

< 270° (11)

然而故障点的电压相量未知 ,但可以通过测量

的电压电流和预先设置的零序电流夹角进行估算。

发生故障后的电压电流相量图如图 5所示。

图 5中 , <L为线路正序阻抗角 ,θ= arg
VM

IM +3KIM0

图 5　故障后的电压电流相量图

Fig. 5　Voltage /current phasor diagram of faulty line

为测量阻抗角 ,γ = arg
IM + 3KIM0

IM0

,α为测量零序电

流和故障支路零序电流夹角。根据简单的三角函数

关系可以求得故障点的电压相量 VF :

VF =
VM sin ( <L -θ)

IM0 sin ( <L +γ+α)
IM e - jα (12)

考虑到对故障点电压相量的估算 ,方向必须准

确 ,而其长度的误差允许较大 ,因此近似认为线路阻

抗角 <L = 90°,而且 ,零序电流之间的相位角也很

小 ,在计算幅值时可以忽略不计 ,因此式 ( 12 )就简

化为 :

VF =
VM cosθ
IM0 cosγ

IM0 e - jα (13)

考虑到正方向出口短路时 ,故障点电压 VF和测

量电压 VM 发生重合而导致继电器出现出口死区 ,

因此借鉴传统的阻抗型距离继电器消除死区的方

法 ,用故障前的测量电压相量取代测量电压构成保

护判据 :

90°< arg
VM | 0 | - VF

Vop - VF

< 270° (14)

4　EM TP仿真

仿真的网络采用简单的双端电源网络 ,如图 6

所示 ,输电线路长度为 180 km,整定点的距离为 150

km,线路采用分布参数来模拟 ,为不平衡的三相水

平排列导线 ,其等效正序、负序和零序参数为 : zL1 =

zL2 = 0. 057 5 + j0. 388 2; zL0 = 0. 095 5 + j1. 184 6。

图 6　仿真系统接线图

Fig. 6　Simulated transm ission line

母线 M为送电侧 , N为受电侧 ,零序电流夹角

整定为 7°(按照其最大可能的角度 )。当在反方向

F1点发生 A相经过 50Ω的过渡电阻接地短路时 ,

其动作曲线以及测量电压、故障前的测量电压以及

估计的故障点电压如图 7所示。当在线路出口发生
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正方向区内 A相接地短路时 (过渡电阻仍为 50

Ω ) ,其动作曲线以及电压相量图如图 8所示。

新的电抗型距离继电器的抗过渡电阻能力如图

9所示。该图表示将故障点从 0～150 km,每隔 10

km做 20次仿真计算 ,每次过渡电阻增加 50Ω ,继

电器的动作情况。阴影部分表示继电器正确动作 ,

空白部分表示继电器拒动。当保护安装在送电侧

时 ,没有同相问题的影响 ;而当保护安装在受电侧

时 ,当过渡电阻的大小恰好使得补偿电压和极化电

压同相位时 ,此时继电器拒动 (原因前面已经分

析 ) ,而当过渡电阻大于这个值时 ,新的算法仍然能

够正确动作。

图 7　反方向短路时的动作曲线和电压相量图

Fig. 7　Relay response and voltage phasor of reverse fault

图 8　正方向出口短路时的动作曲线和电压相量图

Fig. 8　Relay response and voltage phasor of close2up fault

图 9　新的电抗型距离继电器的抗过渡电阻能力

Fig. 9　Capability of resisting fault resistance of new

reactance type distance relay

5　结论

电抗型继电器具有很大的抗过渡电阻能力 ,可

以分为两种类型 ,测量阻抗式和相量比较式。测量

阻抗式的电抗型距离继电器的电抗线是一条固定不

变的曲线 ,其曲线的斜率事先设定后 ,就不会随着负

荷的改变而改变 ,当负荷变化时 ,就有可能导致继电

器的超越或保护范围不足。

相量比较式的电抗型距离继电器的动作曲线 ,

会随着负荷大小的变化而自适应地改变 ,因此从性

能上说 ,相量比较式要比测量阻抗式的抗暂态超越

能力强。然而 ,同相问题是相量比较式电抗型距离

继电器必须解决的问题。本文根据区内外故障特

征 ,构造了一个新的电抗继电器算法 ,通过零序电流

确定故障点电压相量的方向 ,通过测量电压电流确

定电压相量的大小 ,然后构造出新的电抗型继电器

的判据。

EMTP仿真结果验证表明 ,该电抗型距离继电

器的判据与传统的比相式电抗型距离继电器相比 ,

具有明显的方向性 ,而且当过渡电阻大于同相电阻

时 ,无需增加附加判据 ,提高了继电器抗稳态超越和

过渡电阻的能力。
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A novel a lgor ithm of reactance type d istance relay ba sed on pha sor com par ison

W E I Pei2yu1 , YU Gui2yin1 , ZHANG M ing2xin2 , HA Heng2xu1

(1. Shandong University of Technology, Zibo 255049, China;　2. Longkou Electric Power Corp, Longkou 265701, China)

Abstract:　The p rincip le and algorithm of reactance2type distance relay can be classified into two categories: the measuring fault re2
actance type and phasor comparing type. The capability of resisting the stable overreach and underreach caused by load and " in phase
p roblem" is analyzed for the two types of reactance relay. A t the same time, a new algorithm of reactance2type distance relay is p ro2
posed. The EMTP simulation tests show that the new algorithm has the p roperty of directionality as well as does not lead to overreach
and underreach caused by the former factors.
Key words:　EHV transm ission lines; 　reactance type distance relay;　stable overreach
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