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工频变化量距离继电器耐受过渡电阻性能分析 
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摘要：对工频变化量距离继电器的判据进行详细分析，得到继电器经过渡电阻短路时各类故障的判据，单相接地

短路故障和相间直接短路判据存在差异，各种类型的三相对称故障和两相接地故障动作判据与相间直接短路判据

一致。并指出：单相接地故障时过渡电阻对继电器性能影响最大，相间故障次之。定义了使继电器能正确动作的

最大耐受过渡电阻为临界电阻，推导出临界电阻的计算式。给出了电流分布系数、整定因子和继电器临界电阻曲

线的定义，指出：系统工况变化和故障距离将导致电流分布系数变化，从而导致临界电阻变化；负荷和两端电源

幅值比对整定因子产生较大影响，减小整定因子，有利于增加继电器的临界电阻和保护范围。通过 Matlab 仿真验

证了上述分析的正确性。 
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Performance analysis of endure transition resistance of distance relay based on  

the power-frequency voltage and current variation 
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Abstract: The criterion of the distance relay based on the power-frequency voltage and current variation is analyzed in detail 

and will get the criterion of various faults when the relay passes through transition resistance. There is difference between the 

single-phase-to-ground fault and the phase-phase direct short-circuit fault. The criterion of three-phase symmetrical fault and 

phase-phase-ground fault of various types are similar as phase-phase short-circuit fault. And it points out: transition resistance 

has the most important influence on relay performance when the single-phase grounding fault occurred, and second to 

phase-to-phase short-circuit fault. The threshold resistance is defined as the maximum tolerance transition resistance which 

the relay could correct operated, and the calculation formula of the threshold resistance is derived. The definition of 

sequence-current-distribution coefficient, adjusting-factor, threshold resistance curve are given, which points out: 

sequence-current-distribution coefficient will be accompanied by system-operating-status changed, fault distance changed, 

and the threshold resistance changed. The load and amplitude-ratio of the two ends have great influence on the adjusting 

factor. Reducing the adjusting factor makes for increasing the threshold resistance and the protection scope of the relay. The 

correctness of the above analysis is verified by Matlab simulation. 

Key words: power-frequency voltage and current variation; distance relay; transition resistance; threshold resistance; 

sequence-current-distribution coefficient; adjusting factor 

0  引言 

20 世纪 80 年代，有学者提出了基于工频变化

量为特征量的距离继电器和方向继电器，其中工频

变化量距离继电器具有理论分析和构成原理简单、 
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动作速度快和不需要振荡闭锁等诸多优点[1-2]，还具

有非常强的自适应能力[3]。随后基于工频变化量为

特征量研制出超高速方向保护 JKF-1 保护装置[4]。

工频变化量距离继电器凭借其优良的性能，得到广

泛的使用。然而也存在很多问题：继电器在系统空

载合闸和重合闸动作时会误动[5]；继电器的保护范

围受线路沿线电压分布、系统阻抗、可靠系数、分
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布电容、负荷和衰减直流分量的影响[6-7]；在一定的

负荷条件下，距离继电器有可能出现稳态超越问题
[8]，线路串补电容会导致暂态超越[9]，CVT 暂态过

程也可能会导致工频变化量距离保护超越[10]，采用

提高动作门槛值可有效防止超越问题[8-10]；保护背

后线路含等效容性阻抗元件或者限流器投入，影响

系统的测量阻抗，导致继电器的误动作[11]。随着新

能源的发展，DG 大规模接入，微电网对保护提出

了新的要求[12-14]，采用工频变化量的序分量距离保

护，在并网和孤岛两种情况下，继电器均能够可靠动

作[15]；在高压直流输电中，交流电网故障引发

LCC-HVDC 换相失败，将改变工频变化量方向保护动

作特性[16]。以上文献指出影响工频变化量为特征量

的继电器的因子，并给出了改进措施。而现有的文

献没有对过渡电阻对工频变化量距离继电器性能的

影响进行分析。本文研究了工频变化量距离继电器

的耐受过渡电阻能力，讨论了故障位置、系统阻抗、

负荷、电源幅值比和可靠系数对继电器耐受过渡电

阻能力的影响。 

1   工频变化量距离继电器判据重构 

1.1 输电线路故障分析 

假定系统为双端电源，电力系统故障分析时，

可以运用叠加原理将其分解成故障附加分量网络和

正常运行分量网络，如图 1 所示。 

 
图 1 输电线路故障及其等值网络 

Fig. 1 Transmission line fault and its equivalent network 

在上述网络中，各个参数定义如下： 

M N
E E、 分别为 M、N 侧电源电动势相量；

sm sm2 sm0
Z Z Z、 、 分别为 M 侧系统正序阻抗、负序阻

抗和零序阻抗；
sn sn2 sn0
Z Z Z、 、 分别为 N 侧系统正

序阻抗、负序阻抗和零序阻抗；
mk mk2 mk0
Z Z Z、 、 分

别为 M 侧保护安装处到故障处的输电线路正序阻

抗、负序阻抗和零序阻抗；
nk nk2 nk0
Z Z Z、 、 分别为 N

侧保护安装处到故障处的输电线路正序阻抗、负序

阻抗和零序阻抗；
g
R 为故障处的过渡电阻；

g load fm fn
I I I I、 、 、 分别为故障处故障电流相量、正常

时负荷电流相量、故障时 M 侧电流相量和故障时 N

侧电流相量；
k(0)

ΔU E、 分别为故障处故障前的电压

相量、故障后在故障处附加的等效电动势，两者幅

值相同，相角差 2π 。  

令 jM

N

= e δE
γ

E
， sm mk

11

+
=
Z Z

A
Z

，假定各个阻

抗阻抗角相同， 
11 ms mk nk ns

= + + +Z Z Z Z Z ，那

么故障处的电压相量也可以表示为 

2 2 2

k(0) N
= 2 cos (1 ) + (1 )U E A γ δA A γ A+ - -    (1) 

输电线路发生故障时，根据对称分量法，可以

将故障等值网络分解成正序网络、负序网络和零序

网络，将各序序网络化简得到其对应等值网络，各

序序网络及其对应等值网络如图 2 所示。 

 

图 2 故障后序网络及其等值网络 

Fig. 2 Sequence network and its equivalent network after fault 

f1 f2 f0、 、U U U 分别为故障处的故障附加分量

的正序电压相量、负序电压相量和零序电压相量；

f1 f2 f0、 、I I I 分别为故障处的故障附加分量的正序电

流相量、负序电流相量和零序电流相量；

fm1 fm2 fm0、 、I I I 分别为 M 侧故障分量的正序电流相

量、负序电流相量和零序电流相量； fn1 fn2 fn0、 、I I I 分

别为 N 侧故障分量的正序电流相量、负序电流相量

和零序电流相量。 

M、N 两侧的序电流的关系为 
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f1 fm1 fn1 f 2 fm2 fn2 f 0 fm0 fn0

fm1 1m f1 fm2 2m f 2 fm0 0m f 0

fn1 1n f1 fn2 2n f 2 fm0 0n f 0

, ,

, ,

, ,

I I I I I I I I I

I C I I C I I C I

I C I I C I I C I

     


  
   

 (2) 

式中： 1m 2m 0mC C C、 、 分别为 M 侧故障分量的正序

电流分配系数、负序电流分配系数和零序电流分配

系数； 1n 2n 0nC C C、 、 分别为 N 侧故障分量的正序电

流分配系数、负序电流分配系数和零序电流分配系

数。各个系数的值为 

1m sn nk sn nk sm mk

2m sn 2 nk2 sn 2 nk2 sm2 mk2

0m sn0 nk0 sn0 nk0 sm0 mk0

( ) /( )

( ) /( )

( ) /( )

C Z Z Z Z Z Z

C Z Z Z Z Z Z

C Z Z Z Z Z Z

    


    
     

  (3) 

1n sm mk sn nk sm mk

2n sm2 mk2 sn2 nk2 sm2 mk2

0n sm0 mk0 sn0 nk0 sm0 mk0

( ) /( )

( ) /( )

( ) /( )

C Z Z Z Z Z Z

C Z Z Z Z Z Z

C Z Z Z Z Z Z

    


    
     

  (4) 

而实际的工程应用中可以认为正序阻抗与负序

阻抗相等，则有 

1m 2m fm1 fm2 f1 1m

1n 2n fn1 fn2 f1 1n

,

,

C C I I I C

C C I I I C

  


  
       (5) 

1.2 工频变化量距离继电器动作判据 

工频变化量距离继电器的判据是基于输电线路

故障后的故障附加分量，如图 1 所示。其反映的是

工频变化的电压相量和工频变化的电流相量的距离

保护。其动作判据为 

op  U E                (6) 

式中： opU 为距离继电器工作的工频变化量电压

相量；E为距离继电器故障处的工频变化量电压

相量。单相接地故障有 

op m 0 0 set

m 0 0 mk

= ( 3 )

( 3 )

U U I k I Z

E U I k I Z

     

      

       (7) 

式中： m、 U I 分别为保护安装处提取的电压相量

的工频变化量和电流相量的工频变化量； setZ 为保

护的整定阻抗，一般取线路的正序阻抗的

80%~85%，本文取 0l =0.85，即有 set 0 mnZ l Z ； 0I 为

保护安装处零序电流； 0k 为零序补偿系数，且

0 0 1 1=( )/3k z z z ， 0z 为输电线路单位长度零序阻抗，

1z 为单位长度正序阻抗。 

 下面以 M 侧继电器为例，对其判据加以讨论。 

1) 单相接地故障，以 A 相接地为例。 

其判据为利用短路故障的边界条件对式(6)和

式(7)用序分量表示。 

op m 0 0 set

fm1 sm fm2 sm2 fm0 sm0

fm1 0 mn fm2 0 mn2 fm0 0 mn0

1m f1 sm 2m f 2 sm2 0m f 0 sm0

1m f1 0 mn 2m f 2 0 mn2 0m f 0 0 mn0

f1 1m sm 0m sm0 f1 1m 0 mn

= ( 3 )

( )

( )

( )

( )

(2 ) (2

U U I k I Z

I Z I Z I Z

I l Z I l Z I l Z

C I Z C I Z C I Z

C I l Z C I l Z C I l Z

I C Z C Z I C l Z C

      

   

  

   

  

    0m 0 mn0

f1 1m sm 1m sm0 f1 1m 0 mn 1m 0 mn0

1 1 1 1
1m f1 sm 1m f1 set sm set

)

(2 ) (2 )

3 3 = ( )

l Z

I C Z qC Z I C l Z qC l Z

C I Z C I Z I Z Z



    

    

 

(8) 

式中：q为零序阻抗变换系数，其值为 0m 1m/q C C ；
1
smZ 为 M 侧 系 统 变 换 阻 抗 ， 其 值 为 1

smZ   

sm sm0 sm sm(2 ) / 3 (2 ) / 3Z qZ Z qx   ， smx 为 M 侧系统

的零序阻抗与正序阻抗比值； 1
setZ 为变换整定阻抗，

1
set 0 mn 0 mn0 0 mn(2 ) /3 (2 ) /3lZ l Z ql Z l Z qx    ， lx 为输电

线路单位长度的零序阻抗与正序阻抗比值； I 为

保护安装 A 相工频电流变化量， 1m f13I C I  。 

同理可以推导出金属性短路故障，其值为 
1 1 1 1

1m f1 sm 1m f1 mk sm mk= 3 3 = ( )E C I Z C I Z I Z Z       (9) 

式中： 1
mkZ 为输电线路短路变换阻抗，其值为

1
mk mk mk0 mn(2 ) /3 (2 ) /3lZ Z qZ Z L qx    ； L (0< L <1)

为故障距离。 

则金属性短路故障判据为 
1 1 1 1
sm set sm mkZ Z Z Z             (10) 

若是经过渡电阻短路故障，将式(6)变换得到
1 1 1 1

1m f1 sm set 1m f1 sm mk g 1m3 ( ) 3 ( / )C I Z Z C I Z Z R C      ，

对其化简得到： 
1 1 1 1
sm set sm mk g 1m/Z Z Z Z R C         (11) 

2) 两相相间短路故障，以 BC 相故障为例。 

同理推导得到两相短路故障的动作判据为 
2 2 2 2
sm set sm mkZ Z Z Z             (12) 

2 2 2 2
sm set sm mk g 1m/(2 )Z Z Z Z R C         (13) 

式中： 2
smZ 为变换系统阻抗，其值为 2

sm sm=Z Z ； 2
setZ 为

变换整定阻抗，其值为 2
set mn=Z lZ ； 2

mkZ 为输电线路

短路变换阻抗，其值为 2
mk mk=Z Z 。式(12)为金属性故

障判据，式(13)为经过渡电阻短路故障判据。 

3) 两相接地故障和三相对称性故障。 

两相接地故障，以 BC 相故障为例：BC 相金属

性短接再经过渡电阻接地，取 BC 相间序分量为特

征量，其判据同两相相间不接地金属性短路故障判

据一致；B 相、C 相和地三者间都存在过渡电阻，
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取 BC 相间序分量为特征量，其判据同两相不接地

经过渡电阻短路故障判据一致。 

对于三相对称故障，当三相与地都存在过渡电

阻时，采用相-相的工频变化量为特征量，得到与相

间经过渡电阻短路故障一致的判据；当三相先金属

性短接再经过渡电阻接地，采用相-相的工频变化率

为特征量，得到与相间金属性故障一致的判据。 

综上，各种类型故障的工频变化量距离继电器

的判据如表 1。 

表 1 各种故障类型的动作判据 

Table 1 Criterion of various faults 

故障类型 继电器动作判据 

- 1 1 1 1
sm set sm mkZ Z Z Z    单相 

接地故障 + 1 1 1 1
sm set sm mk g 1m/Z Z Z Z R C     

- 2 2 2 2
sm set sm mkZ Z Z Z    两相 

不接地故障 + 2 2 2 2
sm set sm mk g 1m/(2 )Z Z Z Z R C     

- 2 2 2 2
sm set sm mkZ Z Z Z    两相 

接地故障 + 2 2 2 2
sm set sm mk g 1m/(2 )Z Z Z Z R C     

- 2 2 2 2
sm set sm mkZ Z Z Z    

三相 

对称短路故障 + 2 2 2 2
sm set sm mk g 1m/(2 )Z Z Z Z R C     

表 1 中，“+”表示经过渡电阻发生短路故障，

“-”表示金属性短接短路故障。 

2   继电器耐受过渡电阻能力分析 

2.1 工频变化量距离继电器临界电阻定义 

对于单相接地短路故障，假定故障在线路的

L(0<L<1)处，当过渡电阻为 g maxR  时，工频变化量

距离继电器保护处于临界失效状态，定义 g maxR  为

临界电阻，则此时判据为 
1 1 1 1
sm set sm set 0 g max 1m= / /Z Z Z LZ l R C    

可化为 
1 1 2 1 1 2
sm set sm set

1 1 2
sm set 0 g max 1m

1 1 2
sm set 0 g max 1m

[Re( )] [Lm( )]

[Re( / / )]

[Lm( / / )]

Z Z Z Z

Z LZ l R C

Z Z l R C





   

  

 

 

对上式处理，令 1 1
R sm setRe( )R Z Z   ， LR    

1 1
sm setLm( )Z Z ， 1 1

R sm set 0Re( / )r Z LZ l   ， Lr    

1 1
sm set 0Lm( / )Z LZ l ，则上式可以表述为 

2 2 2 2 2
R L R L g max 1m

2
g max 1m R g max 1m

L g max 1m

+ ( + ) [Re( / )]

[Lm( / )] 2 Re( / )

2 Lm( / )

R R r r R C

R C r R C

r R C

    

  

 

  

 



22
g max 1m g max R 1m L 1m1/ 2 [ Re(1/ ) Lm(1/ )]R C R r C r C      

由求根公式可以计算出 g maxR  。 

 

22
1m

g max 2

1m

4 1 /
=

2 1 /

B B C F
R

C

  



  


      (14) 

式中： R 1m L 1m=2[ Re(1/ ) Lm(1/ )]B r C r C   ； =F  

2 2 2 2
R L R L+ ( + )R R r r    。 

对于相间短路故障，假定故障在线路的 L处，

当过渡电阻为 g maxR  时，工频变化量距离继电器保

护处于临界失效状态，同理定义为临界电阻，则此

时判据为 
2 2 2 2
sm set sm mk g max 1m/(2 )Z Z Z Z R C     

同单相短路接地故障类似处理可以得到 maxgR  。 

22
1m

g max 2

1m

4 1/(2 )
=

2 1/(2 )

B B C F
R

C

  



  


   (15) 

式 中 ： R 1m L 1m=2[ Re(1/ 2 ) Lm(1/ 2 )]B r C r C   ；

2 2 2 2
R L R L= + ( + )F R R r r     ； 2 2

R sm setRe( )R Z Z   ，

2 2
L sm setLm( )R Z Z   ； 2 2

R sm set 0Re( / )r Z LZ l   ， 

2 2
L sm set 0Lm( / )r Z LZ l   。 

其他类型故障的临界电阻 gmaxR ，采用类似的方

法也可以得到。 

2.2 固定门槛与浮动门槛工频变化量距离继电器性

能分析 

由于故障距离具有随机性，无法确定故障位置，

因而 E也无法确定。在实际现场保护判据中，有

两种办法：1) 采用固定门槛，用 rel NK U 来替代

E ， rel NK U a E  ； 2) 采用浮动门槛，用
[0]

rel m load mn rel zd0.85K U I Z K U  来 替 代 E ，

rel zdK U b E  。 

上述 relK 为可靠系数，一般取 1.1~1.2，这里取

1.1； NU 为额定电压， [0]
mU 为保护安装处故障前一

时刻的记忆电压， loadI 为故障前一时刻的记忆电流。

a、b取值如式(16)。 

rel N rel zdK U K U
a b

E E
 

 
，        (16) 

采用固定门槛时的判据和采用浮动门槛时的判

据，如表 2 所示。 

表 2 中， x 定义为整定因子，在固定门槛时为

a ，在浮动门槛时为 b 。 
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表 2 附加门槛值的各种故障类型的动作判据 

Table 2 Criterion of various faults with additional threshold 

故障类型 继电器动作判据 

- 1 1 1 1
sm set sm mkZ Z x Z Z    单相 

接地故障 + 1 1 1 1
sm set sm mk g 1m/Z Z x Z Z R C     

- 2 2 2 2
sm set sm mkZ Z x Z Z    两相 

不接地故障 + 2 2 2 2
sm set sm mk g 1m/ 2Z Z x Z Z R C    （ ） 

综上，在一个确定的电力系统中，受过渡电阻

影响的各种短路故障，其 gmaxR 表达式是类似的，均

受 B、F、 1mC 影响，而这些参数均是 L的函数，故

gmaxR 也是 L的函数，可以用表达式 gmax = ( )R f L 表示，

定义该函数为临界电阻曲线。 

则在固定门槛或者浮动门槛时，工频变化量距

离继电器的临界电阻 gmax = ( %)R f L 的统一函数表达

式为 
2 22

1m

gmax 2 2

1m

4 1/( )
=

2 1/( )

B B x fC F
R

x fC

  


    (17) 

上述表达式中，当为单相接地故障时， 1f ，
2

B x B ，
22 2 2 2

R L R L+ ( + )F R R x r r     ；当为相间

短 路 故 障 时 ，
2

B x B ， 2 2
R L= +F R R     

2 2 2
R L( + )x r r  ， 2f 。 

3   故障类型、分配系数和整定因子对临界

电阻的影响 

3.1 故障类型对临界电阻的影响 

 忽略阻抗中电阻分量、整定因子和分配系数的

影响，则用式(15)除以式(14)得到 
22

1m

22
1m

2 2
1m

2 2 2 2

g max

g

g

m

ma

l l

x

1

4 1/(2 )

4 1/

4 4 (1

(1/

%

/

4

)

)l

B B C F

B B C F

B B C F

k B

R
R

k F

R

B k C

  

  

  

 









 

 

  

 

  





 

          (18) 

式中： l l3 / (2 )k qx  ；且认为 l smx x ，则此时

1q  。 

在式(18)中，结合式(11)和式(13)可以得到， lx

在(0, 1)存在一个 l0x ，使得式(18)中分子分母相同。

当 sl l0x x 时 ， g % 100%R  ； 当 sl l0x x 时 ，

g % 100%R  ；当 sl l00 x x  时， g0 % 100%R  。 

故由上述分析可知，在其他运行条件和故障距

离完全一致时，继电器在单相故障和相间故障时的

临界电阻不同，一般情况下零序电抗大于正序电抗；

故相间故障时继电器的临界电阻大于单相故障时的

临界电阻。 

3.2 分配系数对临界电阻的影响 

 以单相故障为例，忽略阻抗中电阻分量、整定

因子和故障距离的影响。 

式(14)对分配系数求偏导有 

 
21 1 1 1

sm set 0 sm set 0g max

1m

2( / ) 2( / ) 4

2

Z LZ l Z LZ l FR

C


    

 


  

(19) 

g max

1m

0
R

C





恒成立；即分配系数增大，临界电阻增

大；故继电器临界电阻随分配系数增大而增大。 

3.3 整定因子对临界电阻的影响 

以单相故障为例，忽略阻抗中电阻分量，式(17)

对整定因子求偏导得 

22
2 1mg max

2

1m

4 1/( )

2 1/( )

B C FR
x

x C

  
 


     (20) 

式中，
max

0
gR

x





恒成立；即整定因子增大，临界

电阻减小。故随着整定因子减小，继电器的临界电

阻随之增大。 

令 N

k(0)

U

U
  ，由式(1)和式(16)可知，整定因子

可表述为 

rel

2 2 22 cos (1 ) (1 )

K
x

A A A A



  


   
   (21) 

由式(21)可知，整定因子受负荷、电压幅值比

和故障距离的影响。 

式(21)对 求偏导，可得到负荷对整定因子的

影响： 

 
rel

1.52 2 2

sin (1 )

(2 cos ) (1 ) (1 )

x K A A

A A A A

  

   

 


    
 (22) 

由式(22)可得，当0 < 90δ  时， x 为严格

增函数；0 > > 90δ - 时， x 为严格增函数。即

继电器无论是工作在受电侧还是送电侧， x 都随负

荷的增大而增大；故继电器的临界电阻随负荷增大

而减小。 

式(21)对求  偏导，可得到电压幅值比对整定

因子的影响： 
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  
 

2

rel

1.52 2 2

(1 ) cos 1

(1 ) 2 cos (1 )

K A A Ax

A A A A

  

   

    


     
  (23) 

由于 0  恒成立，根据式 (23) 可知，当

90 90    时， 0
x







恒成立，即对于 M 侧，

当 增大时 x 随着减小，故 M 侧继电器的临界电

阻随 增大而增大；对于 N 侧，当 增大时 x 随着

增大，故 N 侧继电器的临界电阻随 增大而减小。 

4   实例分析 

4.1 实例参数设置 

本文采用 Matlab 软件，建立双端电源电力系统

以分析工频变化量距离继电器耐受过渡电阻的能

力。参考京津唐超高压 500 kV 输电线路，按分布参

数建立一条 300 km 长的线路。其具体参数如下。 

正序参数：1 0.02083Ω/kmr  ，1 0.8948 mH/kml  ，

1 0.0129 F/kmc   。 

零序参数：0 0.1148 Ω/kmr  ，0 2.2886 mH/kml  ，

0 0.005 23 F/kmc   。 

M 侧系统参数： ms 1.0515 j43.153 02 ΩZ   ，

ms0 0.6 j29.0764 ΩZ   ， m 525 0 kVE    。 

N 侧系统参数： ms 26 j44.895 72Z    ，

ns0 20 j37.450 78Z   ， m 500 30 kVE     。 

继电器 I 段整定范围为 85%，即按全长等效阻

抗的 0.85 来整定。 

4.2 理想工频变化量距离继电器特性分析  

1) 运行工况(分配系数)的影响 

系统运行工况发生变化，则系统阻抗发生变化，

正序和零序分配系数将发生变化。假定继电器为理

想工频变化量继电器，当 M 侧系统阻抗不变，按 N

侧系统阻抗的 1、0.6、0.2 倍取值，则 M、N 两侧

继电器临界电阻曲线如图 3 所示。 

 

 
图 3 三种工况下临界电阻曲线 

Fig. 3 Threshold resistance curve under three 

system-operating-status 

图 3 中红色曲线、蓝色曲线和青绿色曲线分别

为 msZ 按 N 侧系统阻抗的 1、0.6、0.2 取值的

gmax = ( %)R f L 临界电阻曲线。根据图 3(a)可以得到：

系统阻抗变化，对输电线路两端继电器的临界电阻

均有影响。当 L=0，M 侧耐受过渡电阻分别为 116.56 

Ω、114.02 Ω 和 111 Ω，N 侧耐受过渡电阻分别为

103.67 Ω、109.72 Ω 和 116.98 Ω，继电器的临界电

阻随故障位置远离继电器，其临界电阻随之减小。

结合图 3(b)所示：N 侧系统阻抗减小，M 侧正序电

流分配系数减小，N 侧正序电流分配系数增大，正

序电流分配系数随着故障位置远离继电器而减小。

结合图 3(a)和图 3(b)可以得到，系统工况和故障位

置 L变化，正序电流分配系数随之变化，继电器的

耐受过渡电阻能力与其正序分配系数是正相关的。 

2) 故障类型影响 

忽略其他因子影响时，图 4 给出两种故障类型

继电器临界电阻曲线。 

 

图 4 两种故障类型下临界电阻曲线 

Fig. 4 Threshold resistance curve under two types of fault 

结合图 4 可以知道，对于 M 侧：L=0 发生单相

接地短路故障， g maxR =116.56 Ω； L=0 发生相间短

路故障， g maxR =156.66 Ω。对于 N 侧：在 L=0 发生

单相接地短路故障， g maxR =103.67 Ω；在 L=0 发生

相间短路故障时， g maxR =132.3 Ω。故单相接地故障
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比两相相间故障耐受过渡电阻能力弱，单相接地故

障时，继电器发生误动的风险更大。 

4.3 固定门槛工频变化量距离继电器特性分析  

假定运行工况不变，将负荷和 M、N 两侧电压

幅值以及故障距离 L对继电器的耐受过渡电阻能力

的影响抽象成 x 整定因子的影响，分析 x 整定因

子对继电器耐受过渡电阻能力的影响。此时，

relK =1.1，图 5 给出了 x 整定因子取 0.95、1、1.05、

1.1 和 1.15 时继电器的临界曲线。 

 
图 5 五种整定因子下临界电阻曲线 

Fig. 5 Threshold resistance curve under five adjusting factors 

图 5 中，红色曲线、蓝色曲线、绿色曲线、黄

色曲线和黑色曲线分别是 x 系数取值为 0.95、1、

1.05、1.1 和 1.15 时继电器的 gmax = ( %)R f L 临界电阻

曲线。对于 M 侧，L=0 时，x 整定因子取值为 0.95、

1、1.05、1.1、1.15 时， g maxR 的值为 123.18 Ω、

116.56 Ω、110.55 Ω、105.05 Ω、100.02 Ω；保护失

效的距离 0.91、0.85、0.79、0.74、0.70。从图 5 可

以得到， x 整定因子越小耐受过渡电阻能力越强，

保护范围越大。一般工频变化量继电器 x 整定因子

都大于 1， x 整定因子使继电器耐受过渡电阻能力

变差和保护范围变小，其值越小(靠近 1)，继电器耐

受过渡电阻能力越好。 

5   结论 

工频变化量距离继电器的临界电阻相比其他距

离继电器的临界电阻存在以下特点： 

1) 该继电器其经过渡电阻发生故障的动作判

据同金属性短路故障的动作判据不一致。可将各种

故障类型划分为单相经过渡电阻接地故障和相间经

过渡电阻接地故障，其判据有所差别。 

2) 相间故障的临界电阻比单相接地故障的临

界电阻要大得多，表现出更好的耐受过渡电阻能力。 

3) 继电器的临界电阻随着故障距离增大而减

小，直至保护范围末端时临界电阻为 0；故障距离

和系统运行工况的变化都会导致分配系数的变化，

临界电阻的大小与分配系数正相关。 

4) 整定因子受双侧电源电动势的幅值比、负荷

大小和故障位置影响。负荷增大会导致整定因子增

大；电动势幅值比增大，M 侧整定因子会随之变小，

N 侧整定因子会随之增大。整定因子大小对临界电

阻影响十分明显，整定因子越小，临界电阻越大。 
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