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摘要：单相接地故障是高压输电线路最常见的故障类型，但发生接地故障时高过渡电阻的存在容易引起距离保护拒动或误动。 

为了提高距离保护的可靠性，本文以输电线路单相接地为例利用对称分量法找出传统接地距离保护的原理性缺陷，提出了一 

种基于保护处监测到的有功功率计算过渡电阻的新方法，这种补偿的方法改进了距离保护的判据，具有对过渡电阻的自适应 

性，根据过渡电阻的大小 自动补偿附加测量阻抗。本论文又分析了过渡电阻、两侧电源电势相位差 6对距离保护阻抗测量的 

影响。从 ATP仿真结果知，对于各种类型的接地故障，尤其对高阻接地故障，保护表现出令人满意的性能，这种新方法解决 

了距 离保护的拒动 问题 。 
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Abstract： The single phase earth fault is the most common fault type on high voltage transmission lines．But the high fault 

resistance may result in tripping missing or maloperation of distance relays．In order to improve the reliability of distance relays，this 

paper takes single phase to ground fault of high voltage transmission lines as an example，and Hses a symmetrical component method 

to find out inherent defect of the traditional distance protection．Then．a new compensation method based on fault resistan ce 

calculation is presented．The fault resistance calculation is based on monitoring the active power at the relay point．The compensation 

method improves criterion of distance relays．It can adapt to different earth resistance．and the compensation component is changed 

with the different earth．fault resistance adaptively．Moreover，this paper analyses effects of fault resistance and phase difference 6 

between electric sources on two ends on impedance estimation of distance protection．From simulation results of ATP．the relay 

shows satisfactory performances under various fault conditions especially for the ground faults with high fault resistance．This new 

compensation method avoids the under—reach problem in ground distance relays． 
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0 引言 

高压输电线路最常见的故障是单相接地故障， 

但各种接地距离保护的可靠性受接地电阻的影响很 

大，它可引起保护的超范围动作或使保护的范围缩 

短，从而导致保护的误动或拒动I】曲J。为了克服接地 

电阻的影响并提高接地距离保护的可靠性，继电保 

护工作者做了大量的研究，文献[7，8]提出了基于单 

端电压和电流计算故障阻抗的方法，文献[9】取零序 

电流、电压补偿系数近似值测量故障阻抗，文献 

[10～12]采用 自适应的方法来消除接地电阻对距离 

保护的影响，文献[13，14]改变距离保护多边形形状 

来解决高过渡电阻接地拒动问题。本文提出了基于 

保护处监测到的有功功率计算过渡电阻的新方法， 

改进了距离保护的判据，本算法能根据计算出过渡 

电阻的大小自动补偿附加测量阻抗，因而具有极强 

的抗过渡电阻能力，可以为高压、超高压长距离输 

电线路提供有效且可靠的保护。 

1 距离保护原理分析 

双侧电源输电线路如图 1所示，本文以A相经 

过渡电阻研接地故障为例，分析接地距离保护的原 

理。图2为单相接地故障的复合序网。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一

38 电力系统保护与控制 

I保护范围 

(85％一90％L1 

B2 B3 G2 

+— —— __1 

图 1双端电源输电线路 

Fig．1 Transmission line with two—sources 

图中：G1、G2分别为输电线路的送电侧和受电侧 

电源；B1、B2、B3分别为线路送电侧电源母线、 

中间变电所母线、线路受电侧电源母线；R为母线 

B1处的保护。 

图2 A相经阻抗接地的复合序网 

Fig．2 Symmetrical component circuit for a line—to—ground fault 

fA—G fault)through impedance 

图中： 、 2分别为 1、B3保护安装处电压相量； 

为故障点电压； 、 、 分别为故障点的正序、 

负序、零序电压；if为流过故障点的短路电流；if(1)、 

1f(2)、1f(o)分别为流过线路送电侧的正、负、零序电 

流；i 川)、 f(2)、i f(0)分别为流过线路受电侧的正、 

负、零序电流；Z t、Z'2、Z'0分别为故障点与 B1保 

护安装处之间线路的正、负、零序阻抗；Z”1、Z”2、 

z”o分别为故障点与 B3保护安装处之问线路的正、 

负、零序阻抗；Zf为过渡电阻 R r在保护测量阻抗中 

引起的附加测量分量，当两侧电源存在电势相位差 

时，流过保护 的电流和流过故障点的电流不再同相， 

z，就有电抗分量【l J̈。 

图4系统电压电流相位关系 

Fig．4 Relationship between the voltage and the current 

图中： 为Egl和岛 之间相位差； 、 z分别为流 
过线路送电侧、受电侧的单相故障相电流。 

A相接地短路，过渡电阻为Ry,则可列故障点 

处的电压方程 

Uf U1+ 2+U0 (，gl+，g2)尽 (1) 

根据单相接地的复合序网可列方程 

= ( )z z ：)+ 

辟(，f(1)+， f(1)+ f(2)+， f(2)+，f(0)+， f(o)) (2) 

假定线路的正序阻抗等于负序阻抗，式(2)可整 

理为 

= z +(Zo—Z1 )I’f(。)+ ( 。+ig ) (3) 

其中 jgl=jH1)+jf(2)+jf(。) (4) 

g2 - if(1')+ f2】+ (o) (5) 

由式(3)可得故障测量阻抗 

专一 
其中 ： +， 

未补偿附加测量阻抗时，故障测量阻抗为 

Zl_u =Z1 = (7) 
』gl 

由于忽略了附加测量阻抗 (J『 +， ：)／ ，所 

以距离保护阻抗测量不准确，实际的故障阻抗为 

Z 
Eg1 R，( g1+Ig2) 

j：。 
同理，线路发生对称接地故障时， 

测量阻抗时，故障测量阻抗为 

Zl_ =每 

(8) 

未补偿附加 

(9) 

图3 离保护的多边形特性 由于忽略了附加测量阻抗R( 
g 
+ 

g2
)lig。，所

3 P Fig． olygona1 characteristic of distance relays 
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以距离保护阻抗测量不准确，实际的故障阻抗为 

鲁一 ， ，g1 ，g1 
2 过渡电阻计算 

根据单相短路接地的复合序网可列出故障点 

处的正、负、零序电压和各序电流之间的关系 

1=3Zf(i／e(1)+‰)+ f(0】+Z2一It(2j (11) 

：=一z t (12) 

U0=一Zo If(0 (13) 

1)+ (1)：t(2)+ 2)= (o)+ (0) (14) 

故障点处每相上的正、负、零序功率分量分别 

为 

+JQ,= ( ( )+ (1】) (15) 

+jQ2= ：( )+ ：)) (16) 

+jQ0=00( (0】+ 。)) (17) 

式中：，f(1)、J『f(2)、，f(o)分别为流过线路送电侧的正、 

负、零序电流的共轭相量； (1)、 (2)、， (0)分别 

为流过线路受电侧的正、负、零序电流的共轭相量。 

由式 (14)可知 

(1)+ (1)= (。)+ ( )= (。)+ (。) (18) 

则式 (16)(17)可表示为 

+jQ = ：Jf(1)+ (1)) (19) 

+jQ0= 。( (1)+ (1)) (20) 

根据故障点处每相上的正、负、零功率分量可 

列出故障点处的总功率 

+jQ =3[( +j Q})+( +jQ2)+(尸0+jQ0)]= 

9Zf(If(1)+‰)( + ))= 

Z，(，g1+，g2)(，g1+，g2) (21) 

其中 = + ：，+ ， (22) 

：  )+ ( )+ 。) (23) 

式中： l、 2分别为相量 I‘g,、lg2的共轭相量。 

故障点处的总功率可用 A、B、C 三相的功率 

表示为 

PT+jQT=U + b b+ ， (24) 

由于故障点处 = =0，所以故障电阻上消 

耗的总功率等于 A相的功率 

只+jQa=Zf(，g1+Igz)(，gl+Ig2) (25) 

其中：P 、Q 分别为两侧电源 A相供给过渡电阻的 

有功功率和无功功率。 
假定短路时有最小负荷电流 墙 ，电流 l和 2 

相位基本一致，因此，电流和电压之间的相位关系 

arg 瑚 。一  瑚 。 假定负载为纯 

感性负载，根据上面的说明可推出送电侧电源的总 

功率 和受电侧 电源的总功率 存在如下比例关 

系 

S =AS (26 

式中： 为受电侧电源功率相对于送电侧电源功率 

的功率分布系数。 

因此，送电侧电源供给短路点的功率和受电侧 

电源供给短路点的功率存在如下比例关系： 

十‘『 = ( + ) (27) 

同样，两侧电源供给短路点的电流也存在如下 

关系 

Ig2= ， l (28) 

由上面的假设可得如下近似关系 

：  

， (29) 

根据式(27)可得短路点的总功率 

只+j Qa： +j + +j ： 

(1+ )( + ) (30) 

根据式(28)、(29)，式(25)又可表示为 

只+jQ =zf(1+ ) I 21 (31) 

由式 (24)和 (25)可得故障阻抗的实部 

拓 @2) 
式中：Pra为线路送电侧的保护安装处监测到的送电 

侧供给短路点的有功功率 。̈ 

由式(6)、(28)、(32)可得单相接地时补偿附加测 

量阻抗之后的实际故障阻抗 
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每一苦专 
=  

。 

三相接地时实际的故 阻抗 

鲁专 

(33) 

(34) 

(35) 

3 ATP仿真验证 

3．1仿真模型介绍 

型 厂  』 一  

图 5 500 kV输电线路仿真模型 

Fig．5 500kV transmission system used for simulation 

图5中：Fl、F2、F3、F4、F5、F6、F7为线路的 

故障点；Relay S为母线 Bl处的保护；zone—I、 

zone—II、zone．II1分别为保护装置 s的三段保护区 

间。 

系统等效参数为： 

送电侧电源等值阻抗： 

乙0=j29．09 Q 

受电侧电源等值阻抗： 

Zno=j37．47 Q 

线路参数： 

Z11=1．05+j43．18 Q 

1=1．06十j44．92 Q 

rl=0．0208 D．／krn，11=0．8984 mH／km,cl=0．0129 F’ 

r0=0．1 148 Ddkm，10=2．2886 mH／km，cO=O．0052 laF 

为验证本算法的准确度，本文选用电压等级为 

500 kV的双侧电源供电系统，令系统发生单相接地 

故障和三相接地故障。距离保护 I段整定区为保护 

线路全长的90％；距离保护II段整定区为保护线路 

全长的 l20％。利用 ATP进行仿真验证，电源电压 

幅值分别为 1．1倍标幺值和标幺值，三相短路故障 

时，相问过渡电阻为 20 Q，仿真模型如图5，电压 

和电流相量取白保护安装处，采样频率为 5000 Hz， 

采用快速傅里叶变换算法，仿真结果分别为未补偿 

附加阻抗与补偿附加阻抗之后的 R— 曲线图，并试 

验了电源电势相位差对距离保护阻抗测量的影响。 

3．2仿真结果 

图 6在 50 km(F )处 A相经 5O Q过渡电阻 

接地时保护 S测量出的阻抗曲线 (5=20。) 

Fig．6FaultimpedancetrajectoryforA——Gfaultwithfault 

resistance=50f~at 50 km (Fi)from relay—S(6=20。) 

图 7在 1OO km(F )处 0相经 1OO Q过渡电阻 

接地时保护 S测量出的阻抗曲线(6=30。) 

Fig．7 Fault impedance trajectory for C—G fault with fault 

resistance=10012 at 100km(F2)from relay—S(8=30。) 

1  

／  
一  

／ 

zorle—I／ 

图8．在 200 kin(F4)处 A相经 200 Q过渡电阻 
接地时保护 S测量出的阻抗曲线( =10。) 

Fig．8 Fault impedance trajectory for A—G fault with fault 

resistance=200f~at 200 km (F4)from relay—S( =10。) 

蠹、 Z0fle．̈ ／ 一 ／ |f 
^

、 z。ne—l／ ； 

图 9在 320km(F5)处 A相经 1O0 Q过渡电阻 

接地时保护S测量出的阻抗曲线(a=30。) 

Fig．9FaultimpedancetrajectoryforA—Gfaultwithfault 

resistance=100 Q at 320 km (F5)from relay—S(8=30。) 

p一一 

ZOne I／ 
0 0 5 1 1 5 2 2 5 3 3 5 

R(pu) 

图 10在 150 km(Fa)处三相经 300 Q过渡电阻短路 

接地时保护 S测量出的阻抗曲线(6=20。) 
Fig．10 Fault impedance trajectory for 3L—G fault with fault 

resistance=300~at 150 km(F3)from relay—S(8=20。) 
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图 11在 340 km(F6)处三相经 200 Q过渡电阻短路 

接地时保护 S测量出的阻抗曲线( =1 0。) 

Fig．1 1 Fault impedance trajectory for 3L—G fault with fault 

resistance=200f~at 340 km (F6)from relay—S(fi=lO。) 

图 12在 400 km(F7)处三相经 1O0 Q过渡电阻短路 

接地时保护 S测量出的阻抗曲线( =10。) 

Fig．1 2 Fault impedance trajectory for 3L—G fault with fault 

resistance=100~at 400 km (F7)from relay—S(5=10。) 

表 1在 F3处 B相经 100 Q过渡电阻 

接地 5不同时保护 S测出的结果 

Tab．1 Results for B—G fault with fault resistance=100 Q at 

里 堡 !! ：兰 ! 堕 鱼 
序 电源电势 测量阻抗电阻分量 测量阻抗 差值 1 差值 2 

号 相位差 (补偿后的电阻分~／f／)电抗分量／Q ／f／ ／~／ 

注：1．差值 1表示补偿后测量阻抗 电阻分量与线路实际阻抗 

电阻分量之间的差值 。2．差值 2表示测量阻抗电抗分量与线 

路实际阻抗 电抗分量之间的差值 。3．保护安装处与故障点 

之间线路(150km)~实际阻抗电抗分量值：42．31f2；实际阻 

抗电阻分量值 ：3．12 Q。 

3．3仿真结果分析 

1)不对称接地故障 

从图6-9可知：补偿附加阻抗之后，保护准确 

地测出了故障阻抗的电阻分量，故障落在了相应的 

保护区间内，距离保护能可靠地切除故障，因此， 

本算法解决了单相接地时过渡电阻引起的保护拒动 

问题 。 

2)对称接地故障 

从图 10-12可知：未补偿附加阻抗时，保护测 

出的阻抗电阻分量很大，使测量阻抗落在了保护区 

问之外，导致了保护的拒动；补偿附加阻抗之后， 

故障精确的落在了相应的保护区问内，因此，无论 

故障发生在保护的I、II、III区间内，保护都能可靠 

的切除故障。 

3)从表 1可知：当两侧电源电势存在相位差 

( 0)时，受电侧的电源起助增作用， 呈容抗， 

故障阻抗的电抗部分减小，若容性分量太大，测量 

阻抗靠近尺轴，可能引起距离保护的超越，造成保 

护的无选择性动作；保护 S测出的电阻分量和实际 

值相差不超过 1 Q，可见本算法能有效地消除保护 

的的拒动问题。 

4 结论 

本文找出了传统距离保护的原理性缺陷，分析 

了高阻接地对距离保护的影响，并提出了一种基于 

保护处监测到的有功功率计算过渡电阻的新方法， 

它改进了距离保护的判据，从模拟结果知，本算法 

具有对过渡电阻的自适应性，能够精确地测出保护 

安装处和故障点问的阻抗的电阻分量，有效地解决 

了高阻引起的保护拒动问题；本算法受输电线路长 

度影响小，所以适用于中长线路，并且保护的性能 

不受直流分量和采样频率等故障条件的影响，本算 

法也适用于两相短路接地故障。 
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