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输电短线路的相间自适应距离保护 

康小宁，赵选宗，索南加乐，刘志良，刘林林，张军民 

（西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049） 

摘要：针对常规距离保护应用到传统意义的短线路时常常因为末端故障时残压小造成保护超越而退出工作的情况，简要分析

了影响距离元件测量误差的因素，并利用仿真数据定量分析了短线路保护范围末端故障时，阻抗测量误差与系统阻抗和线路

阻抗比（电源线路阻抗比）的关系。在此基础上提出一种根据系统阻抗和线路阻抗比自适应调整距离保护动作范围的短线路

相间距离保护方案。该方案在线路发生故障时，假定故障发生在保护末端，结合实测的电源线路阻抗比按可能出现的最大测

量误差调整保护范围，从而消除了短线路末端相间故障时距离保护的超越问题，保证了选择性。EMTP 仿真验证，说明该方

法可以有效地避免短线路末端故障时距离保护的超越问题，改善了短线路距离保护的性能。 
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Phase-to-phase adaptive distance relay for transmission short line 
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Abstract：Common distance relay is always out of work when it is used in short line，as the relay overreach is caused by small 
residual pressure．Factors that affect the measuring error of distance element have been qualitatively analyzed，besides，the 
relationship between measuring error of distance element and impedance and line impedance ratio have been quantitatively analyzed 
with simulation data when fault happens at the end of protection zone．The protection program that distance relay for short line can be 
set by use of system impedance and line impedance ratio has been advanced．In this program，fault is assumed to happen at the end of 
the protection wherever it happened，the great possible error can be used as the basis for the protection of adjust with real-time 
measuring system impedance and line impedance ratio，so that the override of distance relay for short line can be eliminated and 
selectivity can be ensured．EMTP simulation shows that this method eliminates the override of distance relay effectively，so the  
performance of distance relay for short line can be improved． 
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0  引言 

距离保护在高压以及超高压输电线路应用广

泛。目前城市电网中，短距离高压输电线路不断增

多，距离保护应用于短线路面临诸多问题。例如，

由于线路阻抗很小，相间短路的弧光电阻相对于其 
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整定阻抗较大，继电器的动作范围受短路点的弧光

电阻影响较大，距离保护抗过渡电阻能力大大下降，

从而影响距离保护的正确动作；由于线路阻抗小，

线路末端故障时保护安装处的残压很小，则电容式

电压互感器（CVT）的传变特性造成的误差就很大，

再加上 A/D 的转换误差，很容易造成保护的超越[1]。

当被保护线路的长度很短时，保护很可能没有保护

范围。而现在通常都按可靠系数为 0.8～0.85 来进行

距离保护的整定，这只适用于一般的中长线，对于

短线路或者系统阻抗较大的中长线，0.15～0.2 的裕
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度并不能涵盖所有的误差因素，因此很容易造成保

护的超越。 
目前，尚未有适合于短线路的、性能完善的保

护装置，一般都是将适用于绝对意义上的长线路保

护直接挪用到短线路上，常出现整定困难，保护暂

态超越的问题。且目前针对以线路的绝对长度定义

的短线路提出的各种解决措施，都有一定缺陷[2-5]。 
本文离线仿真分析了短线路末端发生相间故障

时，测量元件最大误差和线路长短以及过渡电阻、

CVT、CT 等的关系并得到误差关系图。在线应用

时，以实测的电源线路阻抗比作为区分线路长短的

依据，根据电源线路阻抗比以及分析得到的误差关

系图实时调整保护的动作范围，在保证末端故障不

超越的基础上保证内部故障的选择性。 

1  短线路自适应距离保护的基本思想 

在短线路末端发生相间故障时，母线电压较低，

测量阻抗的计算精度受过渡电阻、CVT、CT 等的

暂态过程影响严重，往往造成保护的超越，从而出

现非选择性的动作。为避免上述问题，短线路的距

离保护在工程上通常退出工作。这种方案可以避免

距离保护超越，但降低了整个保护系统的可靠性。

如果距离保护可以根据其测量误差的大小在线地调

整其保护范围，则可以避免距离保护的超越问题，

同时发挥距离保护的作用。 
由于 CVT、CT、A/D 转换器以及过渡电阻对测

量阻抗的误差是一个综合的效应，不一定是一个线

性关系，理论上很难分析出来，而且上述因素共同

作用时也不一定同时为正误差或者负误差，存在相

互抵消的可能，因此单独靠误差的累加可能会放大

误差。 
短线路自适应距离保护就是基于这一思想。首

先在考虑不同电源线路阻抗比、不同故障时刻、不

同过渡电阻以及电源侧负荷侧的情况，通过离线仿

真，得到线路的相对长短与线路末端故障时距离元

件最大测量误差之间的关系图，从而确定末端故障

时距离元件可能的最大误差。线路故障时，首先界

定线路的相对长短，在假设故障发生在线路末端的

基础上，根据关系图得到的最大误差自适应调整距

离保护的定值即动作范围。该方案可以有效避免线

路末端故障时距离保护超越，同时也保证了出口故

障的选择性，避免了距离保护应用于短线路时的盲

目退出。 
这一方案的实现需要解决以下几个问题：一是

线路长短如何界定，二是影响短线路距离保护测量

误差的各种因素分析及误差关系图的获取。 

2  长短线的界定 

对于究竟多长的线路才可以认为是长线路，而

多长的线路是短线路？迄今为止，美国国家标准化

协会（ANSI）、美国电气及电子工程师协会（IEEE）
或国际电工委员会（IEC），对此尚无一明确的定义

或者说明。目前比较合理的是用系统阻抗和线路阻

抗的比来确定[2]： 
S =系统阻抗 SZ /线路阻抗 lZ           （1） 

当系统阻抗和线路阻抗之比很小时，可以认为

是长线路；当系统阻抗和线路阻抗之比很大时，可

认为是短线。而对于 50S ≥ 的线路就不宜采用距离

保护[6]，可认为是短线，反之为长线。因此若 S 可

以在线计算得到，则可以通过计算电源线路阻抗比

S 作为界定线路长短的依据。 
如图 1，发生内部故障时，由叠加定理可得： 
          m hU U U= + Δ               （2） 
          m hI I I= + Δ                 （3） 

其中： mU ， mI 为故障状态下 M 端的电压电流； hU ， 

hI 为正常状态下的负荷电压电流； UΔ ， IΔ 为故障

分量电压电流。从而故障分量电压电流为： 
         m hU U UΔ = −                （4） 

           m hI I IΔ = −                  （5） 
据此求得： 

     m
UZ
I

Δ
= −

Δ
                （6） 

即发生故障时，利用故障分量电压与电流的比

可求得系统阻抗 mZ 。对于已知长度的线路，其线路

阻抗可以实测或计算得到，由公式（1）就可得电源

线路阻抗比 S ，从而可界定线路长短。 
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图 1 内部故障网络图 

Fig.1 Network of internal fault 

3  影响距离元件测量误差的因素及其分析 

对于短线路距离保护，由于线路内部故障时，

保护处电压比较低，因此 CVT、CT 的传变误差和

保护装置内部数据采集误差是影响距离元件测量精

度的主要因素，下面对此进行简要分析。 
3.1 传变误差影响分析 

对于大系统或者长线路，系统阻抗值比较小，
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电源线路阻抗比小，相应而言，受 CVT 的暂态误差

影响比较小；而对于短线路与超短线路末端发生故

障时，由于线路阻抗值很小，电源线路阻抗比很大，

受 CVT 的传变误差影响大，相对的测量电压的幅值

误差也比较大。一般来讲，CT 饱和后，二次测量

电流减小，测量阻抗增大，不会发生误动的问题，

但是随着电力系统的发展，系统短路容量不断增大，

短线增多，线路末端故障时，CT 也有可能出现饱

和的现象。由于保护用的电流互感器要承受很大的

短路电流，特别是短线路，一般为其额定电流的

10~40 倍，很容易饱和，通常认为电流互感器的最

大误差为 10%[7]。而 A/D 转换器的量化误差，在保

护安装处残余电压比较大时可以忽略；但是在故障

线路比较短的情况下，由于本身的残压比较低，A/D
转换的有效位数比较少，A/D 的量化误差会很大，

从而引起的测量阻抗的误差也比较大。 
对于实际运行中的线路，由 CVT、CT、A/D

转换器引起的距离元件的测量误差并不一定都是线

性的关系，也不一定都是正误差或者负误差，可能

相互抵消，而单独靠误差的累加可能会放大误差。 
为了说明阻抗测量误差与以上因素的关系，图 2

给出了由 CVT、CT、A/D 转换等因素引起的阻抗测

量误差同向叠加时总的测量阻抗误差与电源线路阻

抗比的关系，由该曲线可以看出电源线路阻抗比和阻

抗测量误差间的变化趋势。当电源线路阻抗比大时

（弱馈情况），测量阻抗的误差很大，即使是绝对的

长线路也应以短线路来看待，相反，即使是绝对意义

上很短的线路，当电源线路阻抗比小时，测量阻抗的

误差也可能比较小，可以看作长线路处理。应当指出，

图 2 仅给出的是测量阻抗误差的变化趋势，实际的测

量阻抗误差变化规律需通过大量的仿真确定。 
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图 2 电源线路阻抗比 S 与误差的关系图 

Fig.2 Relationship between error and source impedance ratio S  

3.2 过渡电阻的误差影响分析 

高压输电线路中存在较大的过渡电阻，无论是

绝对意义上的长线路还是短线路在线路末端故障

时，都很容易引起距离保护超越。下面主要对双侧

电源末端故障的情况进行分析。 
由图 3 当输电线路的末端发生 BC 相经过渡电

阻短路时，可得： 
        mB mC l mB mC g f( )U U Z I I I R− = − +      （7） 

其中： g mB nB mC nC( ) ( )I I I I I= + − + ； lZ 为线路阻抗；

fR 为过渡电阻。则 M 端保护的测量阻抗为 

          
mB mC

k l
mB mC

U UZ Z Z
I I

−
= = + Δ

−
         （8） 

其中， ZΔ 为发生相间短路时的附加阻抗。假设电源

两端电势的幅值相等，可算得： 

ZΔ nB nC nB nC m l
f f

mB mC n mB mC
(1 ) (1 )I I E E Z ZR R

I I Z E E
− − +

= + = + =
− −

 

n m l
1 2 f

m n
(1 )E Z Z R

E Z
δ δ+

+ ∠ × ∠ = 

    
'
m

1 2 f
n

(1 ( ))Z R
Z

δ δ+ ∠ +             （9） 

其中： '
m m lZ Z Z= + ； 1δ 为两端电源电势的相角差；

2δ 为故障点两端的系统和线路阻抗角之差。 

M NA

B

C

Em En

ZnZm

1
2

Rf1
2

Rf

UmC

UmB

ImB

ImC

Ig

I nC

InB

 
图 3 经过渡电阻短路网络图 

Fig.3 Short circuit network by fault resistance 

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

2 4 6 8 10 12 14 16

测
量

阻
抗

的
相
对

误
差

e

5°
10°

(a) M端滞后N端的误差关系图
系统阻抗与线路阻抗之比 S

 



                             康小宁，等    输电短线路的相间自适应距离保护                          - 25 -     

0

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

-0.6

2 4 6 8 10 12 14
系统阻抗与线路阻抗之比 S

测
量
阻

抗
的
相

对
误
差

e

5°
10°

(b) M端超前N端的误差关系图  
图 4 电源线路阻抗比 S 与测量阻抗的误差关系图 

Fig.4 Error relationship between source impedance ratio S and 
measuring impedance 

若线路两端系统阻抗角相差不大，当故障发生

前 mE 超前 nE 时， mB mCI I− 超前 nB nCI I− ，得到的附

加阻抗呈现容性；当故障发生前 mE 与 nE 同相时，

mB mCI I− 与 nB nCI I− 同相，得到的附加阻抗呈现电阻

的性质；当故障发生前 mE 滞后 nE 时， mB mCI I− 滞

后 nB nCI I− ，得到的附加阻抗呈现感性。由于阻抗

继电器只反应测量阻抗的电抗分量，因此很容易造

成距离保护的超越或者拒动。而图 4 给出了两端电

源电势角度相同时，M 端系统阻抗角比 N 端小 5°
和 10°与 M 端系统阻抗角比 N 端大 5°和 10°时，测

量阻抗的相对误差与电源线路阻抗比 S 的关系图。

由图可知，随着 S 的增大，无论是绝对意义上的长

线路还是短线路，测量阻抗的误差越来越大，很容

易造成保护的超越或者拒动。 
受两端系统相角差的影响，过渡电阻上产生的

附加阻抗可能呈现纯阻性、阻感性或者阻容性，从

而导致测量阻抗发生变化。相同的过渡电阻，负荷

电流越大，测量阻抗的变化也越大。仿真也发现一

般位于送电侧的阻抗继电器由于附加阻抗呈阻容性

而易超越；受电侧阻抗继电器的附加阻抗呈阻感性

而可能拒动。 

4  自适应距离保护原理 

距离保护的测量阻抗为测量电压除以测量电

流，上述各种因素引起的误差反应在测量阻抗中时，

即为当测量阻抗小于实际线路阻抗时，可能造成保

护的超越。利用仿真得到的距离元件的最大测量误

差与电源线路阻抗比之间的关系曲线，可以构成如

式（10）的短线路自适应距离保护判据： 
setX pX≤              （10） 

式中： X 为测量电抗； setX 为距离保护 I 段的整定

值，已知； p 为自适应整定系数。 p 的大小可以根

据 S 的实测值查曲线得到。 
该方案的本质是故障启动后根据在线计算得到

的电源线路阻抗比，在假设故障是发生在保护末端

的情况下，根据测量元件的误差实时调整保护范围，

这样可以有效避免末端故障距离保护超越，保证选

择性。本文在仿真中，均假定故障发生于保护线路

末端[8]，原因为：①本文的自适应相间距离保护主

要是防止距离保护超越误动作，在线路末端故障时，

只要保护不发生超越，在其他位置故障保护就不会

发生超越；②距离继电器严格地讲为阻抗平面上的

区域分类，其性能主要表现在临界点，对于区内，

测量阻抗的误差大小并不影响继电器的正确动作。 
而误差曲线的获得，是在考虑空载线路的情况

以及重载线路的情况下，在不同故障时刻、不同的

过渡电阻时，仿真得到的可能的最大误差曲线，并

依据此误差曲线作为故障时的测量元件的误差，对

保护定值进行相应调整。由于相间短路的故障电阻

主要为电弧电阻，一般在数欧姆至十几欧姆，本文

仿真分析中取最大过渡电阻为 30 Ω。仿真中考虑

过渡电阻在 0~30 Ω变化时，不同负载水平、不同

故障初始相位等各种情况下，得到测量阻抗的误差

并取最大值得到测量阻抗误差与电源阻抗比的关系

曲线如图 5[9]。在图 5 的基础上，再考虑一定的裕

度得到自适调整系数如图 6 所示。 
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图 5 电源线路阻抗比 S 与测量误差的关系 

Fig.5 Relationship between source impedance ratio S and 
measuring impedance error 
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图 6 电源线路阻抗比 S 与自适应系数 p 的关系图 

Fig.6 Relationship between source impedance ratio S and 
adaptive setting coefficient p  

由图 5、6 可知，当电源线路阻抗比大时，误

差相应的就比较大，则自适应整定系数 p 就比较小；

反之 p 就比较大，从而利用此计算测量阻抗的误差进

行距离保护定值的调整，以保证保护的选择性。同时

也说明当 50S > 时，测量阻抗的误差很大，甚至超过

本条线路的全长，距离保护没有保护范围，可认为线

路是短线路，则需要将距离保护退出工作[10]。 

5  仿真分析 

本文采用 ATP/EMTP（电磁暂态程序）进行数

字仿真实验，对 500 kV 输电线路进行仿真，输电线

路采用分布参数模型，使用 16 位的 A/D 转换器，

模型中考虑了 CVT 和 CT 的影响。其中线路的参数

为： 

0 0.203 6 / kmR = Ω ， 0 1.090 1 / kmLω = Ω  

1 0.025 6 / kmR = Ω ， 1 0.264 0 / kmLω = Ω  

1 0.013 24 μF/ kmC = ， 0 0.007 26 μF/ kmC =  
图 7 给出了各种情况下的仿真计算结果用以验

证保护的动作行为。图中测量电抗 X 采用以实际线

路电抗为基准值的标幺值表示，在 20 ms 时，发生

故障。其中图 7（a）图给出在空载线路末端，分别

在金属性短路和经过 30 Ω过渡电阻短路时短路的

情况，其中 S=1，可见保护都可靠不动。图 7（b）
给出分别在空载和满载线路末端经过 30 Ω 过渡电

阻短路的情况，其中 S=4，保护不超越。图 7（c）
给出在重负荷线路侧，在线路内部 80%处经过 30 
Ω过渡电阻短路的情况，其中 S=12，可见区内故障

时，保护可以没有延时动作。图 7（d）给出了在 S=20
的线路，在负荷侧区外经过 30 Ω过渡电阻发生相

间短路的情况，保护不超越。图 7（e）给出了在 S=40
的线路在重载情况下，分别经过 10 Ω和 30 Ω过

渡电阻发生区外故障的比较图，可见保护可靠不动

作。图 7（f）给出在 S=25 的线路在负荷侧区内 70%
处发生经 30 Ω过渡电阻相间短路的情况，在这种

情况下，按照保护的计算，保护范围没有开放到

70%，保护没有动作，但是从所有的仿真结果来看，

利用现有的判据均可以避免在末端或者区外故障时

保护的超越问题。 
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图 7 各种情况下的仿真结果 

Fig.7 Emulation result in all cases 

由上述的仿真分析可知，当测量阻抗满足式

（10）时，保护可靠动作；当计算的测量阻抗满足

setX pX> 时，保护可靠不动作，从而保证保护的选

择性。可见本方案提高了距离保护的适用范围避免

了距离保护应用于短线路时的盲目退出。 

6  结论 

(1) 提出了依据实时计算的电源线路阻抗比作

为判断线路长短的判据。发生故障时，利用故障分

量算得系统阻抗对已知长度的线路可得电源线路阻

抗比，利用此电源线路阻抗比进行长线和短线的区

分，从而确保短线路距离保护的动作特性。 
(2) 基于对计算测量阻抗误差估计的仿真分

析，提出了自适应保护原理。并得出利用该方法进

行短线路距离保护定值的实时调整，保证了保护的

选择性，提高了短线路距离保护适应各种运行方式

的能力。而且也很好地解决了中长距离输电线路弱

馈侧距离保护超越问题。 
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达到文献[3]所用改进延迟相关法的同步效果（通过

定时偏移估计方差曲线基本一致可以得出），而且更

重要的是成功解决了改进延迟相关法可能会引起误

判，阈值 mth 选择裕度小这一缺点。同时与改进延

迟相关算法比较，新判决准则算法计算量更小，判

决阈值选择裕度更大。 

3  结语 

本文提出一种符号定时同步新判决准则，采用

该定时同步新方法实现了低压电力线 OFDM 载波

通信系统的准确符号同步。在基于 OFDM 的 PLC
系统的实验环境中对真实的接收信号分别进行延迟

相关法、改进延迟相关法和本文提出的新同步方法

的定时同步性能对比分析，实验测试结果表明延迟

相关法在噪声突然减小时容易产生误判，而改进延

迟相关同步算法则通过采用计及双窗口功率均值和

符号定时估计均值的措施，避免了判决函数值异常

增大引起误判的可能性，但在噪声的相关度比较高

的情况下，噪声 mn 数值波动很可能会超过设定的判

决阈值 mth而引起误判，同时判决阈值裕度选择小，

本文采用定时同步新判决准则不但克服了延迟相关

法判决函数值异常增大引起误判的缺陷，而且判决

阈值裕度比改进延迟相关法大，计算量也相对较小。

本文提出的符号定时同步新算法稳定可靠、精度高，

是一种有效的低压电力线 OFDM 载波通信系统符

号定时同步方法。 
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