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防范交流失压引起距离Ⅲ段保护误动的措施探讨 
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摘要：距离 III 段保护作为本线和相邻线路的后备保护，动作区往往采用阻抗偏移特性。由于保护在启动后退出

PT 断线判别功能，非故障线路距离 III 段保护在区外故障伴随交流失压时容易误动，严重时会引发变电站母线全

停。为防止距离Ⅲ段保护误动，从电压回路和动作特性两个方面提出防范对策：1) 公共电压的直流电源、重动回

路及切换回路均按双重化设计，从源头上避免交流失压；2) 根据电流值有条件开放阻抗偏移特性，提高距离 III
段保护的容错能力。 
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Discussion on measures to prevent malfunction of distance protection Ⅲ due to AC voltage losing  
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Abstract: Distance protection III is backup protection of own line and adjacent line. Its action zone often has 
impedance offset characteristics. Because the PT breakage discriminating element will exit once the protection starts, 
the distance protection III of non-fault line will trip incorrectly when external fault occurs accompanied by AC voltage 
losing, even leading to all blackout of substation bus in serious case. To prevent malfunction of distance protection III, 
two measures are put forward based on voltage circuit and action characteristics: 1) DC power supply, reinitiated 
circuit and switch circuit of public voltage are all dual-designed which can avoid AC voltage losing from the source; 2) 
the impedance offset characteristics is opened conditionally according to the current value which improve the tolerance 
ability of distance protection III. 
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0  引言 

距离保护由于其受系统运行方式影响小，保护

范围稳定，相邻线路间保护容易配合等优点而在高

压电网中得到广泛应用。但在实际应用中，很多因

素会影响距离保护的动作性能，如电网闪断、串补

电容、过渡电阻、故障限流器、系统振荡、系统谐

波、特殊接线形式、电压互感器接线、PT 断线等电

压回路异常会导致测量阻抗不能真实反映故障点与

保护安装处的距离，使得距离保护的选择性和灵敏

性出现问题。国内不少文献[1-9]对距离保护影响因素

开展了研究，提出了防范措施。 
仅针对 PT 断线来说，微机保护在正常运行时

已具备断线检测功能，并闭锁距离保护，但在保护

启动后，PT 断线判别功能将退出运行。此时若再发

生 PT 断线，测量阻抗落在原点附近。当距离保护

采用方向特性或偏移特性时，保护会误动。本文通

过一起实际案例分析了 PT 断线对距离Ⅲ段保护的

影响，并从电压回路冗余设计和改进保护动作特性

两个方面提出了防范措施。 

1   故障案例分析 

    微机保护在保护未启动前若二次回路失压，可

以综合利用电压量、电流量、开关量进行 PT 断线

检测，及时发出告警信号并闭锁距离保护，减少保

护误动的可能性。常用的 PT 断线判据为 
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(1) 不对称失压判据 
a b c 7 VU U U              (1) 

(2) 对称失压判据    
a,b,c

n

12 V
0.04

U
I I





              (2) 

式中： a ,b,cU 代表了三相电压；I 代表了任一相电流

(此条件也采用断路器在合位的识别)。 
但在实际运行中，微机保护因 PT 断线而误动

的事件屡有发生。2007 年，某电网 220 kV 变电站

由于现场施工人员走错工作地点，误将钢丝绳投入

相邻的 110 kV 线路间隔，先后造成线路和母线故

障，线路保护、母差保护正确动作。180 ms后，110 kV
母差保护中央信号光字灯端子短路，直流馈线屏上

小开关越级跳开，PT 切换屏直流电源消失，导致

220 kV 交流小母线失压(如图 1 所示)，该变电站多

条 220 kV 电源进线距离Ⅲ段保护误动跳闸[10]。该

变电站线路后备保护配置三段接地距离保护、四段

零序电流保护。 

 

图 1 交流失压过程示意图 
Fig. 1 Process diagram of AC voltage losing 

根据电压和电流，可得保护安装处的测量电阻

R 和测量电抗 X。由于 PT 对称断线，三相电压均

为 0，理论上：R=0/X=0。根据装置记录显示，三条

线路的阻抗实测值分别为：R=0/X=0；R=0/X=0；
R=0/X=-0.01，位于保护动作区内。于是距离 III 段
保护动作行为符合设计要求。但这对电力系统的安

全运行带来隐患。国内其他地方也曾发生过保护启

动后再发生 PT 断线，导致距离 III 段保护误动作的

事件，严重时有可能造成变电站母线全停。 

2   距离Ⅲ段保护误动原因分析 

从故障案例看，相比距离Ⅰ段、距离Ⅱ段保护，

距离Ⅲ段保护更容易误动。这主要取决于距离保护

的动作特性。以 CSC-101A 的多边性特性为例，在

重合或手合到故障线路时，距离保护动作特性在原

多边形特性的基础上加上一个包括原点的小矩形特

性(见图 2)，以保证 PT 在线路侧时也能可靠切除出

口故障，称为阻抗偏移特性动作区。考虑到距离Ⅲ

段保护的后备性能，距离Ⅲ段保护始终采用阻抗偏

移特性动作区(包含原点)。这正是距离Ⅲ段保护更

容易误动的原因。 

 
图 2 距离保护动作特性 

Fig. 2 Action characteristics of distance protection  

尽管各厂家距离保护动作特性设计不完全相

同，但距离Ⅲ段保护普遍采用阻抗偏移特性。试验

结果表明(具体见表 1)：保护启动未复归时发生 PT
断线，若断线前保护判别为正方向故障，则所有主

流保护厂家的距离Ⅲ段保护均会动作；若失压前保

护判别为反方向故障，大部分厂家的距离Ⅲ段保护

会动作。 
而距离Ⅰ段、距离Ⅱ段保护动作区经方向元件

把关，不易受 PT 断线的影响。为解决距离保护出

口故障的死区问题，CSC-101A 在距离保护中设置

了专门的方向元件，对于对称故障，采用记忆电压，

即以故障前的记忆电压同故障后电流比相来判别故

障方向。对于不对称故障，采用负序方向作为方向

判别依据。此外，相间 I 段、距离Ⅱ段还需经突变量

方向元件把关。距离Ⅰ段保护的动作条件：方向元件

判为正方向，且计算阻抗在整定的四边形范围内；

距离Ⅱ段保护的动作条件：方向元件判为正方向动

作或非反方向，且计算阻抗在整定的四边形范围内；

距离Ⅲ段保护的动作条件：不对称故障，方向元件

判为正方向动作或非反方向，且计算阻抗在整定的

四边形范围(包括原点)内；三相对称故障，计算阻

抗在整定的四边形范围(包括原点)内。 



- 128 -                                         电力系统保护与控制   

表 1 典型线路保护距离 III 段动作行为记录 
Table 1 Distance III action record of typical line protection 

注 1、2：PSL602 G、PRS-752 距离Ⅲ段保护采用记忆方向元件，PT 断

线前反方向故障保护不动作。 

故障案例中 PT 断线时区外故障已经切除，虽

然电压有突变，但电流基本没有变化。距离Ⅰ段保

护、距离Ⅱ段的突变量方向元件不满足要求，保护

不会动作。而距离Ⅲ段保护判为三相对称故障，且

测量阻抗落在四边形范围内，满足动作条件。这正

是故障案例中距离Ⅲ段保护误动的原因。 

3   距离Ⅲ段保护防误措施 

国家电网公司 2015 年发布的变电站防全停反

措[11]要求提高双母线接线方式母线电压互感器二

次回路的可靠性，防止因母线电压互感器二次回路

原因造成相关线路的距离保护在区外故障时先启动

后失压，距离保护误动导致全站停电事故。因此，

需要从源头上提高交流电压公共回路可靠性，并提

高距离保护对 PT 断线的容错能力。 
3.1 交流公共电压回路冗余设计 

传统变电站 220 kV 系统交流电压一般采用母

线 PT 方式，在双母线接线方式下存在交流电压公

共切换回路。正常情况下交流电压回路通过 PT 隔

离闸刀辅助触点重动回路接入交流小母线，其目的

是实现隔离、防止反充电，同时通过母联开关及其

隔离开关的辅助触点的重动回路实现两段母线电压

并列(如图 3 所示)。早期 220 kV 变电站大多采用这

种方式。这种方式采用单路直流供电，重动采用普

通的中间继电器，如一组重动继电器损坏，该组交

流电压将失去；在直流电源消失时，将造成全所交

流电压失去。 
目前新工程设计已经对切换回路进行改进[12]，

重动采用双位置继电器，采用单路直流供电，在直

流电源消失时，双位置继电器触点可以保持原来的

状态，交流电压可正常接入。但在一组 PT 检修，

电压回路并列拉开 PT 闸刀时，如操作不当可能造

成反充电，使运行 PT 空气开关跳开造成全所交流

电压失去。 

 
图 3 公共电压切换回路 

Fig. 3 Switching circuit of public voltage 

为进一步提高交流公共电压回路的可靠性，直

流电源、重动回路及切换回路均采用双重化设计，

其中重动继电器采用普通中间继电器，两个继电器

触点采用并联方式接入电压回路(如图 4 所示)。当

一路直流电源消失或重动继电器损坏时，确保不失

去交流电压。 

 
图 4 改进的公共电压切换回路 

Fig. 4 Improved switching circuit of public voltage 

3.2 距离Ⅲ段保护自适应阻抗偏移特性 

电压回路采取双重化设计从源头上减少交流失

故障类型 保护型号 相间 III 段 

PSL602G 动作 

WXH-801 动作 

CSC-101A 动作 

RCS-901A 动作 

正方向故障(大于距

离 III 段定值)，保护

启动 

PRS-752 动作 

PSL602 G[注1] -- 

WXH-801 动作 

CSC-101A 动作 

RCS-901A 动作 

反方向故障(大于距

离 III 段定值)，保护

启动 

PRS-752[注2] -- 
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压的可能性，但并无法彻底消除距离Ⅲ段保护误动

的风险。如双母线接线的一组母线 PT 检修时，往

往维护接线型式不变而 PT 二次回路进行并列。若

PT 正常运行的母线发生故障，另一条母线电源线路

的距离Ⅲ段保护会误动而导致母线全停。因此，有

必要从距离Ⅲ段保护动作特性本身提高对 PT 断线

的容错能力。 
PT 断线与出口处故障时距离保护的测量电压

和测量阻抗相同，但测量电流却存在明显差异。PT
断线时测量电流为负荷电流，而出口处故障时测量

电流为故障电流。根据电流特征，在距离Ⅲ段保护

中增设有条件开放阻抗偏移特性的功能(可以通过

控制字投退)，即采取自适应阻抗偏移特性。若不满

足式(3)的条件则保留原阻抗偏移特性，若满足式(3)
的条件则采用“反”阻抗偏移特性，即原多边形特

性的基础上扣除小矩形特性部分(不包含原点)，见

图 5 所示。 
n

cx dz

1.2I I
T t
 

 
              (3) 

式中，I为测量阻抗进入图 2 的小矩形区内时的测

量电流，In为线路额定电流。 cxT 为电流小于 1.2 倍

额定电流的持续时间， dzt 为门槛值，按躲过区外故

障切除时间整定，可取 60 ms。 

 
图 5 改进后距离 III 段保护动作特性 

Fig. 5 Improved action characteristics of distance protection III 

若区外故障伴随 PT 断线，测量阻抗进入小矩

形区后测量电流均为正常负荷电流，不满足阻抗偏

移特性开放条件，距离Ⅲ段保护不会动作。 
若线路正方向出口故障，假设距离Ⅰ段、Ⅱ段

保护均不动作。在正常运行方式下满足阻抗偏移特

性开放条件，距离Ⅲ段保护延时出口。在弱电源运

行方式下，若故障电流小于 1.2 倍额定电流(见式

(4))，不满足阻抗偏移特性开放条件，距离Ⅲ段保护

不会动作，由相邻线路后备保护切除故障。对弱电

源线路可退出阻抗偏移特性的有条件开放功能。 

S n/ 1.2E X I                (4) 

式中：E 为系统电势； SX 为系统阻抗。 
综上所述，距离Ⅲ段保护在故障时仍采用阻抗

偏移特性，保证正方向出口处故障能可靠动作，而

PT 断线时采用“反”阻抗偏移特性，可以有效防止

保护误动。此设计思路也同样适用于采用圆特性的

距离保护。 

4   结论 

现行规程规定[10]：距离Ⅲ段保护作为本线和相

邻线路的后备保护。但距离Ⅲ段保护的保护范围大，

更容易受过负荷和直流偏磁[13-14]的影响导致保护误

动。此外，微机保护采用主后一体化设计，距离Ⅲ

段保护在实际运行中基本没有正确动作的机会，但

误动的风险却很大。因此，需要从设备选型、回路

设计、动作特性等方面提高距离Ⅲ段保护的可靠性： 
1) 新建变电站 220 kV 线路采用线路 PT，减少

电压公共回路。传统变电站交流电压切换回路的直

流电源、重动回路及切换回路均应按双重化配置。 
2) 强化主保护、弱化后备保护，新改建 220 kV

及以上线路配置双套光纤差动保护，降低对后备保

护的依赖性[15]。 
3) 距离Ⅲ段保护采用自适应阻抗偏移特性，若

测量阻抗位于原点附近，根据电流值确定是否带阻

抗偏移特性(包含原点)，以避免区外故障同时伴有

PT 断线时距离保护误动。 
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