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关于工频变化量距离保护可靠性的研究 
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摘要：在实际工作中，工频变化量距离保护继电器的动作特性会受到保护线路的影响。从工频变化量保护的基本

特性出发，具体分析了以下两种情况：当保护背后线路含等效容性阻抗元件时，影响系统的测量阻抗，使得保护

距离缩短，导致工频变化量继电器的误动作；当线路发生短路故障时，因限流器投入系统而增加的额外阻抗值不

仅会影响到工频变化量继电器的测量阻抗值，也会影响到继电器的固有特性，从而导致继电器的误动作。并提出

了通过改变整定值的方法来解决误动的方案。 
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Abstract: In practical work, the frequency variation distance protection relay operating characteristics will be impacted 
by the protection circuit. On the base of the characteristics of the frequency variation protection, this paper analyses the 
two situations: when  there is an equivalent capacitive impedance which is put into the protection’s opposite direction, the 
system measured impedance will be affected, so that the protection distance is shortened, which will cause the 
malfunction of the distance protection using power frequency variable components; when there is a short-circuit in the 
line, the fault current limiter can limit the current lever, but the additional impedance values which brought in by the 
fault current limiter will not only affects the measurement of the impedance of the relay, but also affects the characteristics 
of the relay, which will also cause the malfunction of the relay. And a solution of malfunction by resetting the value of 
setting impedance is offered. 
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0  引言 

故障限流器(Fault Current Limiter, FCL)早在上世

纪 70 年代就出现在国内外文献中，但其真正受到重

视和快速发展是在柔性交流输电技术被提出以后[1-3]。

从近几十年的发展历程来看，虽然 FCL 种类繁多，

且结构形式不同，但其工作原理基本类似：在电网

正常运行时表现为零阻抗或微小阻抗，功耗接近于

零；在电网发生短路故障时，迅速呈现高阻抗以限

制故障电流。近年来，国内外在限流器的研制方面

取得了令人瞩目的成果，其中超导型、电力电子型

和基于常规设备的经济型 FCL[4-10]是人们关注的热

点，《超高压电网故障电流限制器关键技术与示范工

程》是国家电网公司“十一五”重大科技项目[11]。 

继电保护是电力系统的重要组成部分，它关系

到电网的安全稳定。其中，我国学者提出的工频变

化量距离保护具有较好的选相功能，并具有动作速

度快、安全可靠、无需振荡闭锁等特性，在电力系

统中得到了广泛的使用[12-14]。 
本文重点研究了保护背后投入的容性阻抗和保

护正方向投入的故障限流器对工频变化量距离保护

的影响，并参考相关文献提出了解决误动的方案，

为限流器引入电力系统打下基础，对今后电力系统

的稳定运行具有积极的意义。 

1   工频变化量继电器的工作原理 

工频变化量继电器测量工作电压的工频变化

量幅值，其工作原理实质上是一个简单的过压继电
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器，这与常规的距离继电器有着本质的不同。其动

作方程为[15] 

op zU U                   (1) 

式中： opU 表示相应相(相间)工作电压 opU 的变化

量； zU 为非故障状态下短路点电压。对于接地故障： 

op 0 zd= ( + 3 ) ,  A,B,CU U I K I Z     -      (2) 

对于相间故障： 
op zd , AB,BC,CAU U I Z     -      (3) 

zdZ 为整定阻抗，一般取线路正序阻抗的 80%~ 
85%。K为零序电流补偿系数， 0 1 1( ) /(3 )K Z Z Z  ，

1Z 、 0Z 分别为被保护线路单位长度的正序、零序阻抗。 
线路正方向故障如图 1(a)所示。线路 MN 上，

正方向 F 点发生金属性短路，F 点的电压降为 0。
故障时，故障点电压可视为由两部分叠加而成，第

一部分为正常运行时 F 点的电压；第二部分为与故

障前 F 点电压数值相等而方向相反的电势 fE ，即

相当于在故障分量网络中 F 点投入一个新的电源 
fE 。母线 M 处安装保护装置，忽略过渡电阻，保

护安装处的测量阻抗 Zm=ZK，ZK为短路点与保护安

装处之间的线路阻抗，Zs为系统阻抗。 

 
图 1故障计算图 

Fig. 1 Diagram of fault calculation 

由工频故障分量距离元件的动作判据(1)得出

正方向故障时动作特性方程为[15] 
s zd s mZ Z Z Z              (4) 

上式在复平面上表现为以 sZ- 为圆心， s| Z   

zd |Z 为半径的圆，正方向故障时继电器的动作特性

如图 2 所示。当测量阻抗 Zm落入圆内时保护继电器

动作。 

 
图 2 正方向故障时继电器动作特性 

Fig. 2 Action area of relay when there is a fault in the  
positive direction 

反向故障等效电路图如图 1(b)所示。保护背后

F 点发生故障， sZ 表示从保护安装处到对端系统中

性点的等值阻抗。由式(1)得出反方向故障时动作特

性方程为 
s zd s m( )Z Z Z Z                (5) 

上式在复平面上表现为以 sZ 为圆心， s zdZ Z -

为半径的上抛圆，反方向故障时继电器的动作特性

如图 3 所示。 

 
图 3 反方向故障时继电器动作特性 

Fig. 3 Action area of relay when there is a fault 
in the opposite direction 

2  线路背后等效容抗对继电器测量阻抗的

影响 

如果母线 M 背后含有容性元件，如高温超导电

缆时，继电器的测量阻抗 Zm 会受到容性阻抗的影

响，有可能使测量阻抗落入阻抗圆的保护区域内部，

导致误动。 
由图 2 可以看出，正向故障时，动作特性包含

很大的容抗和反向电阻区域，误动和拒动的可能性

不大。以下主要分析线路背后空载投入超导电缆时

继电器反向故障时的动作特性。 
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高温超导电缆在输电工程中对于线路增容和

减少占地等具有实际意义，在技术成熟稳定后可在

电网中推广应用[16-17]。电抗型超导电缆因其单位长

度电容较大，考虑采用分布电容的 π 型等效电路。

超导电缆的 π 型等效电路如图 4 所示。 

 
图 4 超导电缆的 π 型等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit of π model of the 
superconducting cable 

图中 Rs1，Rs2…Rsn表示超导电缆单位长度的电

阻值；Xs1，Xs2…Xsn为超导电缆单位长度的电抗值；

Cs1，Cs2…Csn为超导电缆单位长度的电容值。 
开关 K 闭合时，超导电缆空载投入母线背后时

的等效电路如图 5 所示，图中 Rs+jXs为 π 型电路的

等效阻抗，Cs为等效容抗。 

 
图 5 π 型电路的等效电路图 

Fig. 5 Equivalent circuit of π model 

结合电抗型超导电缆的分布参数特性，考虑保

护背后投入超导电缆的线路等效模型如图 6 所示。 

 
图 6 背后超导电缆空载合闸系统图 

Fig. 6 Equivalent circuit of the superconducting  
cable in the opposite direction 

当开关 K1 合上、K2 断开时，将保护背后的超

导电缆空载投入常规线路电力系统时，超导电缆有

别于常规线路的特性使得保护安装 P 处的测量阻抗

在阻抗平面上的位置发生改变：其单位长度电容值

较大使得投切时的测量阻抗落入阻抗平面的第二象

限；而其单位长度电阻值较小使得测量阻抗在第二

象限向电抗轴靠近。所以，对于工频变化量阻抗继

电器而言，原先的动作特性并不能够保证方向性，

极有可能发生误动。误动原因如图 7 所示。 

 
图 7 投入超导电缆后动作特性 

Fig. 7 Action area when the superconducting  
cable is put in the lines 

由图 7 可以看出，电抗型超导电缆的投入使得

原本在第三象限的测量阻抗落入到第二象限，并有

可能落入阻抗圆，因此会导致继电器误动。 

3   故障限流器的投入导致继电器测量阻抗

和特性圆的变化 

当线路发生短路故障时，故障限流器投入系统

进行限流，增加的额外电抗分量不仅会影响到工频

变化量继电器的测量阻抗值，也会影响到继电器的

固有特性。 
正方向故障时，从图 2 可以看出，继电器的动

作特性包含了很大的容抗区域，但是感抗区域较小。

当限流器投在母线 M 右侧出口处，如图 1(a)所示。

限流阻抗的投入会增加线路 MN 的阻抗值，使得测

量阻抗 Zm 增大。如图 8，令限流器的等效电抗为

Xfcl，限流器投入后线路的测量阻抗 m m fclZ Z X   ，

如果 mZ  落在阻抗圆外，即 s zd s mZ Z Z Z    ，则

保护拒动。 

 
图 8 FCL 对测量阻抗的影响 

Fig. 8 Influence of FCL on the measure impedance 
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在反向故障时，限流器仍投在母线 M 右侧出口

处，如图 1(b)所示。限流阻抗的投入导致母线 M 右

侧的阻抗 sZ 增大。设投入限流器后，从保护安装处

到对端系统中性点的等值阻抗为 s s fclZ Z X   ，并

形成了以 sZ 为圆心， s zdZ Z- 为半径的新阻抗圆，

如图 9 中虚线圆所示，系统阻抗的变大导致了保护

的动作范围变大。 

 
图 9 FCL 对特性圆的影响 

Fig. 9 Influence of FCL on the action area 

4   线路背后等效容抗和限流器的投入导致  
保护误动 

由图 9 可以看出，由于限流器的投入，使得新

的阻抗圆保护范围变大，若保护背后没有容性阻抗，

测量阻抗仍在第三象限。因此，尽管阻抗圆变大，

也不会引起继电器发生误动。然而，若保护背后含

有等效容性元件，例如保护背后并联有静止无功发

生器 SVG 时，由于 SVG 的负阻特性，使得测量阻

抗向 R 轴正方向移动，又由于 SVG 进行无功补偿

时所呈现出的容性特性，使得测量阻抗沿着纵轴正

方向落入第一或第二象限，如图 9 中虚线所示。此

时若线路发生短路故障使得限流器投入运行，就有

可能导致测量阻抗落入新的阻抗圆内，从而导致反

方向故障时继电器误动。相比较于图 7，由于限流

器的投入导致继电器的动作区域变大，所以误动的

可能性也更大。 

5   误动仿真 

仿真验证限流器和超导电缆投入会引起工频

变化量继电器误动作，仿真分析图如图 6 所示，当

开关 K1 合上、K2 断开时，设定常规线路长度为

100 km，保护背后超导电缆长度分别为100 km、150 
km、200 km、250 km。在 t=0.1 s 时，限流器和超

导电缆 LM投入系统运行，观察保护安装处的工频

变化量继电器动作特性，如图 10~图 13 所示。 

   
(a) 

  
(b) 

图 10 LM=100 km 时单相(a)和两相(b)测量阻抗轨迹 

Fig. 10 LM=100 km (a) single-phase and (b) two-phase 
measuring impedance locus 

 
(a) 
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(b) 

图 11 LM=150 km 时单相(a)和两相(b)测量阻抗轨迹 

Fig. 11 LM=150 km (a) single-phase and (b) two-phase 
measuring impedance locus 

 
(a) 

 
(b) 

图 12 LM=200 km 时单相(a)和两相(b)测量阻抗轨迹 

Fig. 12 LM=200 km (a) single-phase and (b) two-phase 
measuring impedance locus 

 
(a) 

 
(b) 

图 13 LM=250 km 时单相(a)和两相(b)测量阻抗轨迹 

Fig. 13 LM=250 km (a) single-phase and (b) two-phase 
measuring impedance locus 

图 10~图 13 显示了超导电缆长度不同时，单相

和两相测量阻抗的轨迹。图中蓝色的圆表示工频变

化量继电器的动作圆，当超导电缆在 150~250 km
时，测量阻抗将落入阻抗圆，保护将发生误动。可

见，适当选取超导电缆的长度，则可避免继电器的

误动。 

6   防止误动的方法 

当保护背后含有等效容抗，系统的测量阻抗可

能落入动作圆中，从而可能引起继电器反方向故障

时的误动。由于反方向动作圆的半径为 s zdZ Z - ，

所以考虑增大整定值 zdZ ，通过缩小动作区域来降

低误动可能性。如果整定值按从保护安装处到对端

系统中性点阻抗 zd sZ Z  整定，在反方向故障时其

动作特性为一个点，如图 14 中虚线圆 2 所示，所以

不会引起误动[18]。 
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图 14 线路背后有容性阻抗时防反方向误动保护特性图 

Fig. 14 Action area of anti the protection’s opposite direction’s 
mal-fuction when the capacitive impedance put into the 

protection’s opposite direction of regular lines 

在此基础上，当线路中的限流器因发生故障而

投入使用时，本线路中投入的限流器使得原本缩小

了的阻抗圆的半径变成了 s sZ Z  ，如图 15 中虚线

圆 3 所示。测量阻抗仍有可能进入到变大了的特性

圆中，可能会引起工频变化量继电器在反方向故障

时的误动。 

 
图 15 防反方向误动保护特性图 

Fig. 15 Action area of anti the protection’s opposite  
direction’s mal-fuction 

从以上分析可知，当整定值较小时，继电器在

反向故障时可能误动。所以考虑进一步增大整定值

zdZ  ，若整定值按从保护安装处到对端系统中性点

阻抗(此时包含限流器阻抗) zd sZ Z  整定，则反方向

故障时其动作特性为一个点，则不会误动，如图 15
中虚线圆 4 所示；而正方向故障时动作特性圆的半

径变成了 s zdZ Z  ，如图 16 中虚线圆所示。 

 
图 16 正向保护特性图 

Fig. 16 Action area of positive direction 

图 17 中，实线为未加入超导电缆和超导限流器

时的 opU 。显然，此时 op setU U  ，继电器不会动

作；虚线为加入超导电缆和超导限流器，此时 opU

已经超出 setU ，距离继电器发生误动。通过设置适

当的整定值，既可防止反方向故障的误动，又可保

证在正方向故障时仍能够保持原来的动作区域，可

有效防止此类误动。 

 
图 17 仿真分析图 

Fig. 17 Simulation analysis chart 

7   总结 

以上分析表明了背后等效容性阻抗及限流器的

投入对工频变化量距离保护的方向性产生了影响，

可能会引起工频变化量继电器的误动。依据一些相

关的参考文献提出了解决误动的方案，理论上可有

效地解决此类误动。 
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