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摘要：距离保护作为输电线路保护的重要组成部分，在高压及超高压电网中获得了广泛应用。然而，故障时过渡

电阻的存在严重威胁着距离保护动作正确性，易导致保护误动或拒动行为。结合现有研究成果，首先，着重阐述

了距离保护分类、配置、整定原则，以及过渡电阻对其动作性能的影响。然后，全面总结了具有抗过渡电阻能力

的阻抗继电器、距离继电器和测距式保护研究成果，分析了应用到实际电网中可能面临的问题。最后，结合电网

现状和科学技术发展成果，展望了距离保护的发展方向，以期为距离保护抗过渡电阻能力的进一步研究提供参考。 
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Abstract: As an important part of transmission line protection device, distance protection has been widely applied in high 

voltage and ultra-high voltage power grid. However, the existence of transition resistance seriously threatens the 

correctness of distance protection action, which may cause mal-operation or miss operation easily. In the light of the 

existing research results, firstly, this paper emphasizes the classification, configuration, setting principles and the 

influence of transition resistance on the performance of distance protection. Secondly, it summarizes the current research 

achievements of impedance relay, distance relay and ranging protection with resistance to transition resistance and 

analyzes the problems that may be faced in practical application. Thirdly, it discusses the development trend of distance 

protection based on the current situation of power grid and electrical technology, which hope to provide a reference for 

further research on the resistance to transition resistance of distance protection. 
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0  引言 

在高压及超高压输电线路上，利用本地电气量

实现的保护方案作为纵联主保护的关键补充，对保

障电网安全稳定运行至关重要。相比于其他保护，

距离保护范围和灵敏度受运行方式变化影响较小，

且能满足复杂网络快速、有选择性地切除故障元件 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(521104170012, 

521101180004) 

的要求，获得了最广泛应用[1-2]。 

影响距离保护动作性能的因素包括系统振荡、

互感器断线及误差、过渡电阻、零序互感等[3]。然

而，与其他因素相比，过渡电阻的解决措施尚不理

想[4-5]，严重影响着距离保护的动作正确性。统计表

明，单相接地作为电力系统中最常见的故障，除人

为金属性接地故障外，短路点均存在过渡电阻，最

大可达到 100 Ω(220 kV)、300 Ω(500 kV)和 600 Ω 

(1 000 kV)。 

在现有输电线路保护装置中，经过渡电阻发生
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接地故障时可允许距离保护不动作，由零序电流保

护动作来切除故障。但与距离保护相比，零序保护

范围和灵敏度受系统运行方式影响大，且无法从根

本上协调灵敏性与选择性之间的矛盾[4]。另一方面，

随着短输电线路的出现，担当高阻接地故障保护重

任的零序电流保护对高阻接地故障的反映能力亦大

为降低。因此，提升距离保护抗过渡电阻能力一直

是线路保护研究的重要内容。 

本文总结了现有的关于距离保护抗过渡电阻能

力的研究技术，旨在帮助读者全面了解研究进展与

成果。首先，阐述了距离保护的分类、配置、整定

原则，以及过渡电阻对其动作正确性的影响；然后，

评述了现有的抗过渡电阻的距离保护技术，并分析

了挂网运行时可能面临的问题；最后，结合电网现

状和科学技术发展成果，对距离保护的发展方向进

行了展望。 

1   距离保护的分类、配置与整定 

阻抗继电器(第 I 类距离保护)与距离继电器(第

II 类距离保护)是当前线路保护中应用程度最高的

距离保护技术。其中，阻抗继电器主要作为阶段式

保护，其动作方程既可以用阻抗形式表示，也可以

用电压形式表示；距离继电器主要用作快速保护，

其动作方程一般仅通过电压形式给出。 

1.1 距离保护的分类 

1) 阻抗继电器 

阻抗继电器是反映测量阻抗变化的距离保护，

通过判断测量阻抗是否落入其动作区域来判定是否

动作：当落入保护动作区域时，保护动作；否则，

不动作。其中，保护安装处的测量阻抗表达式为 
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式中： mU
 、 mI 

 和 0I
 分别表示保护安装处的电压、

电流和零序电流，且 φ=A,B,C；K 表示零序电流补

偿系数；α表示故障点到保护安装处的距离百分比；

Zl 表线路阻抗； fU
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 分别表示故障点的电压和

电流；R表示过渡电阻；
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阻引起的故障附加阻抗。 

阻抗继电器常见的动作特性有方向圆、四边形、

偏移圆和全阻抗等。 

2) 距离继电器 

距离继电器是按照故障点的电压边界条件建

立动作判据，即利用故障相补偿电压在保护范围临

界点存在相位突变 180°的特点，来判别区内与区外

故障：当判定为区内故障时，保护动作；否则，不

动作。其中，补偿电压表达式为 

 0 set+3m mU U I KI Z               (2) 

式中：Zset 表示整定阻抗；其他符号定义与式(1)中

相同。 

补偿电压在正常运行态、振荡、两相运行和区

外故障时，均能够正确反映整定点电压；唯有在保

护区内故障时，方不能准确反映整定点的电压。为

判断补偿电压相位是否存在突变，距离继电器需引

入起参考作用的极化量(可以是电压、电流，或电压

与电流构成的复合量)来比相。在保护判据中选择不

同的极化量，可构成具有不同动作特性的保护方案，

如极化距离继电器、工频变化量距离继电器、多相

补偿距离继电器、电抗继电器等。 

1.2 距离保护的配置 

按照国标要求，在 110 kV 电压等级的输电线路

上[6]，三段式距离保护作为主保护配置(只有对主设

备或稳定有要求需快速切除线路的情况下，才考虑

配置纵联主保护)；在 220 kV 及以上电压等级输电

线路上[7-8]，保护装置应配置完整的三段式距离保

护，以及能够反映近端严重故障的、不依赖于通道

的快速距离保护。例如：南瑞继保 PCS-931G 系列

线路保护中，快速距离保护采用工频变化量距离继

电器，三段式距离保护采用电压极化距离继电器；

国电南自 PSL-603U 系列线路保护中，快速距离保

护采用工频变化量距离继电器，三段式距离保护采

用阻抗继电器。 

同时，为防止接地故障时接地距离保护的超越

问题，在实际应用中通常与零序电抗继电器配合

使用。 

1.3 距离保护的整定 

距离保护整定原则是按金属性故障来校验灵敏

度，且不计及弧光电阻的影响。 

1) 阻抗继电器 

在符合逐级配合原则的前提下，尽可能提高距

离保护的灵敏度。对于配合有困难时，采用不完全

配合，即后备保护之间定值不配，按时间段相配的

原则整定，时间级差采用 0.3~0.4 s。 

距离 I 段：按可靠躲过本线路末端故障整定。

如 500 kV 输电线路可靠系数取 0.6~0.8；220 kV 输

电线路可靠系数取 0.6~0.7；同杆或部分同杆的平行

双回线可靠系数取 0.5~0.6。对于超短线路(如小于

5 km)，为防止超越应停用距离 I 段。 
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距离 II 段：按本线路末端发生金属性故障有足

够灵敏度整定，并与相邻线路距离 I 段或 II 段配合，

也可以与相邻线路主保护配合。 

距离 III 段：按可靠躲过本线路最大事故过负荷

电流对应的最小阻抗整定，并与相邻线路距离 II 段

配合。配合有困难可与相邻线路距离 III 段配合整定。 

2) 距离继电器 

距离继电器的定值默认与阻抗继电器 I 段一

致，在国内保护厂家研发的线路装置中，通常无需

单独整定。对于超短线路，为避免距离继电器灵敏

度降低导致的误动问题，相应保护功能应停用。 

2   过渡电阻对距离保护的影响 

由于构成原理不同，过渡电阻对阻抗继电器与

距离继电器动作性能的影响不同。 

2.1 对阻抗继电器的影响 

测量阻抗 Zm由真实故障阻抗 αZl和故障附加阻

抗 ΔZ两部分共同构成，而 ΔZ的大小将直接决定阻

抗继电器是否能够正确动作。但故障点电压、电流

和过渡电阻均难以测量，在 Zm中无法直接消除 ΔZ。 

对于单电源系统，由于故障点电流等于保护安

装处电流，因此 ΔZ 呈阻性，会引起区内故障时保

护拒动。对于双电源系统，由于线路两端电源存在

相位差，故障点电流与保护安装处电流不再同相，

在送电端 ΔZ 多呈阻容性，会引起区外故障时保护

误动；在受电端 ΔZ 多呈阻感性，会引起区内故障

时保护拒动，或反向出口故障时失去方向性。以圆

特性的阻抗继电器为例，ΔZ引起的不正确动作行为

如图 1 所示。 

 

图 1 故障附加阻抗引起的阻抗继电器不正确动作 

Fig. 1 Incorrect action of impedance relay caused by fault 

supplementary impedance 

2.2 对距离继电器的影响 

由于距离继电器不再反应单一的电压量，因此

其耐过渡电阻的能力不仅与极化量、比相条件有关，

同时受系统参数和运行方式的影响，保护失效边界

求解繁杂[9-10]。用“支接阻抗”分析得到的某距离

继电器动作失效边界[11]如图 2 所示。 

与阻抗继电器相比，距离继电器的耐过渡电阻

性能较优，但随着过渡电阻的增大仍存在拒动行为。

此外，部分距离继电器在受电侧面临“同相”问

题[1]，即在线路上任意点故障，当过渡电阻增大到

某特定值时，存在不正确动作的风险。 

 

图 2 距离继电器失效边界 

Fig. 2 Failure boundary of distance relay 

3   抗过渡电阻的距离保护技术 

3.1 阻抗继电器 

为提升阻抗继电器的抗过渡电阻能力，专家学

者提出了消除故障附加阻抗或者自适应调整保护动

作特性的研究思路。 

1) 消除过渡电阻引起的故障附加阻抗 

现有方案中，消除故障附加阻抗的阻抗距离继

电器研究是利用特定的假设条件来间接求取真实故

障阻抗，主要以阻抗复数平面和电压相量平面分析

为主。 

a. 基于阻抗复数平面的分析 

阻抗复数平面能够清晰地描述测量阻抗的变

化轨迹和阻抗继电器的动作边界，被广泛应用于保

护性能评估和事故分析，以及构建距离保护方案。

利用保护安装处序电流与故障点电流的幅值、相位

关系，文献[12-13]根据 Zm、ΔZ和 αZl在阻抗复数平

面上的几何分布关系，在求解得到故障点到保护安

装处的实际阻抗的基础上，构造了距离保护方案；

文献[14]根据故障前负荷电流和故障后电流求解得

到故障点到保护安装处的电抗，构造了适用于距离

I 段的保护方案。 

b. 基于电压相量平面的分析 

电压相量平面能够定量、定性地反映输电线路

的故障特征[15]，适合于距离保护分析，基于此，具

备较强抗过渡电阻能力的多种距离保护方案相继被

提出。利用保护安装处的序电流相位近似故障点电

压相位，文献[16-17]通过保护安装处测量电压与故

障点电压之间的相位关系，求解得到保护安装处到

故障点的电压降，并依此构造了不同的距离保护判

据。利用故障点电压幅值最小的特点，文献[18]通

过线路末端电压分布趋势来判别区内与区外故障，
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但考虑到保护判据中采用了突变量，难以实现阶段

式保护功能。 

除基于阻抗复数平面和电压相量平面的分析

外，文献[19-21]借助保护安装处序电流近似求解得

到故障点电流，通过将测量阻抗分解为实部和虚部，

构造关于故障位置 α和过渡电阻 R的二元一次方程

组，以实现抗过渡电阻的距离保护方案。文献[22-23]

利用故障后保护安装处测量的有功功率近似等于过

渡电阻消耗有功的特点，通过有功功率计算过渡电

阻值，消除了测量阻抗中故障附加阻抗以反映真实

故障距离。 

2) 自适应调整保护性能 

鉴于自适应保护能够根据系统运行方式、故障

状态的变化而实时调整保护特性或定值，能有效改

善保护的动作性能[24]，抗过渡电阻的自适应保护方

案应运而生。 

a. 离线训练与在线调整相结合的模式 

该模式是将不同运行方式下发生故障时的仿

真结果作为样本，通过人工智能算法来离线训练得

到距离保护动作性能；当线路上发生接地故障后，

根据故障状态在线调整保护动作范围[25]。 

文献[26]将保护安装处到故障点的电阻值、电

抗值，以及故障附加阻抗相位角作为输入量，利用

神经网络输出值来判断区内、区外故障。文献[27]

将有功变化量、无功变化量和过渡电阻值作为输入

量，利用径向基函数神经网络的输出值来调整保护

动作范围。文献[28]将线路故障时实时测量数据输

入到事先训练的神经网络中估算得到过渡电阻引起

的倾斜角，通过调整保护动作范围实现抗过渡电阻。

文献[29]将测量阻抗轨迹作为权重系数提出了一种

距离保护决策逻辑，并引入电流幅值来辅助提升区

内故障时的动作速度。 

该类方案的难点在于需要事先进行大量的仿

真试验，工作量与计算量大；同时，样本数量直接

决定了保护动作性能，但现代电网运行方式复杂多

变，离线训练时难以确保能够穷尽所有的样本。 

b. 完全在线调整模式 

该模式是根据系统故障后采集到的故障信息，

在线自适应计算保护动作量或制动量，以提升阻抗

继电器的抗过渡电阻的能力。 

以四边形特性的阻抗继电器为例，运用于送电

端时，测量电抗随着过渡电阻的增加而减小，易发

生超越；而在受电端，测量电抗随着过渡电阻的增

加而增加，保护范围将缩小。为解决该问题，文献

[30]通过对测量电抗的误差进行估算，根据误差的

正负对测量电抗进行实时自适应补偿；文献[31]在

借助保护安装处序电流求解故障附加阻抗相角的基

础上，根据故障信息自适应调整保护动作区域，适

用于阶段式距离保护；文献[32-33]根据故障前负荷

情况自适应调整电抗线倾斜角，适用于相间故障。 

与离线训练与在线调整相结合的保护方案相

比，该类方案构成模式简单、计算量小、易于实现，

应用前景广阔。 

在提升阻抗继电器抗过渡电阻能力的方案研究

中，普遍利用高压及超高压系统中电流分配系数可

近似认为是实数[34]的特点。实际上，电流分配系数

为一虚数，且其相角由系统两端等值阻抗、线路阻

抗和故障位置共同决定，当作实数处理时通常在线

路中部精度高，在始端和末端故障时误差大[35-36]。

具体体现为：电流分配系数的相角为正时，保护安

装处序电流相位超前于故障点电流或电压相位，导

致计算的故障电气距离比实际值偏小，如图 3(a)所

示；电流分配系数的相角为负时，保护安装处序电

流相位滞后于故障点电流或电压相位，导致计算的

故障电气距离比实际值偏大，如图 3(b)所示；电流

分配系数的相角为 0 时，保护安装处序电流与故障

点电流或电压同相位，计算的故障电气距离方不

存在误差。 

 
图 3 电流分配系数引起的误差分析 

Fig. 3 Error analysis caused by current distribution coefficient 

图 3 中， mU
 表示保护安装处的电压； fU

 、 fI


分别表示故障点电压和电流；MF 表示保护安装处

到故障点的实际电气距离； c
fU
 、 c

fI
 分别表示将电

流分配系数当实数处理后计算得到的故障点电压和

电流；MFc 表示保护安装处到故障点的计算电气距

离。 

为减小保护安装处序电流近似故障点序电流

或电压相位的误差，文献[37]通过修正故障电流相

位来提升保护动作性能，但需要事先知道对端系统

阻抗；文献[38]借助故障前的负荷电流估算过渡电

阻，在求取故障距离后实现距离保护功能，但需迭

代求解、计算量大；文献[39]利用故障前电源电势

与负荷电流之间的相位关系来估算对端系统阻抗，

解决了对端系统阻抗难以获取的问题，但以系统两

端电源电势幅值比相等为前提。 
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上述改进方案均建立在某种特定假设条件下，

尚未从根本上解决将电流分配系数当作实数处理带

来的误差问题，难以直接应用到实际电网中，仍需

进一步深入研究。 

3.2 距离继电器 

对提升距离继电器抗过渡电阻能力的研究，归

根结底是对极化量和比相条件的选择。 

1) 电压极化距离继电器 

为反应补偿电压的相位变化，专家学者率先提

出了以电压作为极化量的距离继电器，其动作方

程为 

|0|

90 arg 270
m

U

U

 
     

 




          (3) 

式中：U  表示故障后的补偿电压； |0|mU
 为极化电压，

为消除三相出口故障死区问题， |0|mU
 宜取记忆电压。 

为克服以记忆电压为极化量的距离继电器动

作边界固定、抗过渡电阻能力有限的缺陷，专家学

者提出多种改进方案，如采用母线电压突变量[40]、

以补偿电压构成的复合电压[41]、保护安装处的序电

压[42-44]等作为极化电压，其本质是利用它们的动态

特性来提升过渡电阻能力。 

2) 工频变化量距离继电器 

借鉴电压极化距离继电器的构成思路和方法，

专家学者们进一步提出了工频变化量距离继电器

(亦称突变量距离继电器或故障分量距离继电器)，

实质是反映补偿电压的幅值变化，其动作方程为 

|0| |0|U kU kU                  (4) 

式中： |0|U 表示故障前的补偿电压；U  表示故障后

的补偿电压；k 为实数，取值不同时保护动作性能

不同。 

与电压极化距离继电器相比，工频变化量距离

继电器具有灵敏度高、动作速度快、耐过渡电阻能

力增强等特点[45]，是线路保护发展过程中的重要突

破，且在微机保护中已获得广泛应用。过渡电阻对

工频变化量距离继电器的影响，体现为会引起保护

拒动，而不存在超越问题[1]。为提升工频变化量的

抗过渡电阻能力和解决“同相点”不正确动作的问

题，文献[46]提出了可变圆特性的保护方案，利用

两组动作判据的互补性实现动作速度与抗过渡电阻

能力的协调。为消除长线路上分布电容对工频变化

量距离继电器的影响，文献[47]采用分布参数模型

来计算补偿电压，以提升区外故障时保护的安全性。 

在保持抗过渡电阻能力的同时，专家学者们针

对工频变化量距离保护亦开展了抗干扰能力[48]、动

作速度[49]、外部故障误动[50]等方面研究。 

3) 多相补偿距离继电器 

多相补偿距离继电器是利用不同相或不同相

间的补偿电压作为极化量，振荡、过负荷、三相短

路等情况下不会发生误动作行为，曾在机械保护时

期得到广泛应用[51]。若按照动作方程中极化量进行

分类，包括相间多相补偿距离继电器、接地多相补

偿距离继电器和分相式多相补偿距离继电器。以相

间多相补偿距离继电器为例，其动作方程为 

A

BC

B

CA

C

AB

360 arg 180

360 arg 180

360 arg 180

U

U

U

U

U

U

   
     

 
   

     
 

       
  













          (5) 

式中： AU 
 、 BU 

 和 CU 
 分别表示 A 相、B 相和 C 相

的补偿电压； BCU  、 CAU  和 ABU  分别表示 BC 相间、

CA 相间和 AB 相间的补偿电压。 

针对相间多相补偿距离继电器对单相接地灵

敏度低、抗过渡电阻能力弱的问题，文献[52-53]分

别通过在动作判据中引入偏移角或引入零序补偿电

压来改善抗过渡电阻能力。 

4) 电抗继电器 

利用正向区内故障时补偿电压滞后于故障点

电压，区外故障时补偿电压超前于故障点电压的故

障边界条件[54]，专家学者们提出了电抗继电器，其

原理是通过保护安装处的序分量与补偿电压比相实

现。考虑到零序电流易于提取，因此零序电抗继电

器最早获得应用，其动作判据为[55] 

0

180 arg 360
U

I

 
    

 




          (6) 

式中：U  表示补偿电压； 0I
 表示保护安装处的零序

电流。 

零序电抗继电器在送电侧，能够有效解决过渡

电阻引起的保护不正确动作；而在受电侧，高阻接

地时存在“同相”问题，引起保护在区外故障时误

动或区内故障时拒动[1]。为解决该问题，文献[56]

引入辅助姆欧阻抗继电器，与零序电抗继电器进行

“逻辑与”后作为最终的保护动作结果输出；文献

[57]以负序电流作为极化量，利用保护安装侧电源

电压相位判定同相点，提出了改进动作判据。同时，

针对应用于特高压输电线路上，零序电抗继电器受

分布电容和线路负荷的影响，经过渡电阻发生故障

时动作性能面临保护范围缩短和灵敏度降低的问
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题，文献[58]利用负序电流比零序电流更接近故障

点电流相位的特点，在动作方程用负序电流替代了

零序电流，即负序电抗继电器。 

在上述 4 类距离继电器中，前 3 种保护的动作

特性为圆，而电抗继电器的动作特性为直线。 

3.3 测距式距离保护 

阻抗继电器和距离继电器是通过保护判据间

接反映故障点是否位于保护区域内来实现跳闸，而

测距式距离保护是集保护与测距功能于一体。该类

保护普遍采用故障暂态信息，具有超高速动作特性，

其基本原理是：通过求解故障点到保护安装处的距

离来识别区内与区外故障，即当小于保护整定距离

时，保护动作；当大于保护整定距离时，保护不动作。 

1) 行波测距式 

该类方案以行波原理为基础[59]，利用故障点产

生向线路两端传输的行波在阻抗不连续点发生折射

与反射特点，通过计算正向波与反向波的时间差实

现故障测距，且要求能够准确辨识正向与反向故障。

行波测距式距离保护原理如图 4 所示。 

 
图 4 行波距离保护原理 

Fig. 4 Principle of traveling wave distance protection 

行波测距式距离保护不受过渡电阻的影响，但

准确识别正向区内与区外故障是保护正确动作的前

提。为解决传统方案存在的不足，文献[60-61]提出

了零模测距和线模测距相结合的接地保护方案；文

献[62]提出了基于行波波前时间比较法的改进方案。 

行波保护优势明显、实用价值高，已由理论研

究发展至挂网试点阶段。其难点在于波头存在时间

短，难以捕获；且在电网中任何点故障或者操作都

会产生为数众多的反射波，保护性能面临重大考验。 

2) 等效 R-L 模型测距式 

考虑到低通滤波器可以将线路电容产生高频

分量滤除，输电线路可等效为 R-L 模型，且发生接

地故障时存在关系，如式(7)。 

1 1

d

d
f f

i
u L R i R i

t
             (7) 

式中：u、i 分别表示保护安装处电压和电流；if、

Rf分别表示故障点电流和过渡电阻；L1、R1 分别表

示保护安装处到故障点的电感和电阻。 

鉴于过渡电阻 Rf一般为纯阻性，因此仅需通过

间接方法求取故障点电流，才能通过解微分方程来

求取电感 L1，实现基于等效 R-L 模型的测距式距离

保护方案。 

a. 基于参数识别原理，建立以故障距离、过渡

电阻等参数为未知量的方程，通过求解由多时间断

面信息构成的方程组得到故障距离[63-65]。 

b. 基于输电线路等传变理论，通过故障点电压

重构、解微分方程等步骤来求取故障距离，克服了

电容式电压互感器(Capacitive Voltage Transformer, 

CVT)暂态特性引起的距离保护超越问题[66-67]。 

该类距离保护普遍需要采用连续数个采样信

息，在经弧光高阻接地故障时电弧的动态非线性[68]

可能对其动作性能产生影响。鉴于此，文献[69-70]

忽略了对端系统阻抗中的电阻后，分别从时域和频

域的角度出发，利用工频频点和非周期频点同一时

刻采样信息构造线性方程组以求得故障距离。影响

该类方案在输电线路距离保护中直接应用的主要问

题在于，需采用迭代算法进行求解，导致计算量增大。 

4   发展方向 

经过继电保护工作者的不懈努力，距离保护研

究成果丰硕，其抗过渡电阻能力得到有力提升。但

随着电网结构的发展，对距离保护的动作性能也提

出了新的要求。 

1) 适用于串补线路的距离保护方案 

串补电容具备改善电力系统稳定性、优化系统

潮流、改善电压质量、提高输送容量等优点，在长

距离输电线路上获得广泛应用[71]。然而，串补电容

破坏了输电线路阻抗的均匀性，导致故障暂态过程

复杂多变，改变了测量阻抗与补偿电压，传统距离

保护已难以满足运行要求[72-73]。截至目前，解决方

案包括缩范围整定、电平检测方案与故障点识别等，

主要集中于单串补线路，且距离保护的动作性能仍

有较大提升空间。另一方面，其他电力电子设备也

高度渗透到输电线路[74]，如故障限流器、静止同步

串联补偿器、统一潮流控制器等。开展距离保护抗

过渡电阻研究时，应计及它们离散型、非线性的动

态响应特征。 

2) 适用于双回线的距离保护方案 

同塔并架双回线以其输送容量大、节约土地、

节省投资、建设速度快等优势，在220 kV及以上电

压等级电网获得广泛应用[75-77]。然而，网架结构决

定了双回线路之间存在着电磁耦合，导致零序补偿

系数受运行方式(包括双回线运行、本线运行邻线检

修、本线单侧运行、对端母线解列运行等)影响，给
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传统接地距离保护的应用带来诸多技术挑战。截止

目前，解决方案包括引入邻线电流、近似补偿邻线

零序互感、切换保护定值区等，但大多以金属性故

障研究为主，计及过渡电阻、故障类型等因素的距

离保护还需进一步深入研究。 

3) 适用于短线路的距离保护 

在城市高压电网中，输电线路已呈短距离和电

缆化特征，故障时过渡电阻的存在对距离保护产生

了新影响。一方面，现有技术研究主要致力于解决

单相接地故障，普遍认为相间距离保护不受过渡电

阻(即弧光电阻)的影响，然而在短距离输电线路上，

相间距离保护的动作范围受过渡电阻影响较大，易

导致不正确动作[78]。另一方面，电缆线路分布电容

大，测量阻抗与故障距离呈双曲正切函数特征，导

致距离保护抗过渡电阻能力进一步降低。因此，开

展短线路距离保护研究具有重要意义。 

4) 基于全频域故障信息的快速距离保护 

现有距离保护技术研究绝大多数以工频量为

基础，其动作速度已接近极限[59]。随着我国交直流

混联电网格局的形成，故障时相互影响特征明显，

保护装置的快速动作对保障电网安全运行尤为关

键[79]。全频域故障信息包含丰富的故障特征，如能

应用到距离保护中不仅能够加快动作速度，且有望

解决动作性能受制于单端量信息的缺陷。近年来，

部分学者已开始着手研究，但现有成果存在不同程

度假设条件，尚需更深入地探索分析。 

5) 基于多源信息的后备距离保护 

随着芯片、通信等技术的快速发展，为利用多

源信息实现新型继电保护方案创造了条件。若能够

在距离保护中引入远端信息，可有效提升抗过渡电

阻能力[80]。利用多源信息的优势，距离保护既可以

从如何避免过渡电阻的影响的角度出发，也可以利

用过渡电阻自身的故障特征来解决高阻接地问题[81]。

限制该类方案应用的主要问题在于通信异常情况下

的动作结果是否可靠。因此，从实际应用角度来看，

基于多源信息的距离保护宜作为高阻接地的后备。 

5   结论 

为提升距离保护抗过渡电阻能力，继电保护工

作者开展了大量研究，成果喜人。本文结合现有研

究成果，总结了具备抗过渡电阻能力的距离保护技

术： 

1) 对于阻抗继电器，主要通过消除过渡电阻引

起的故障附加阻抗或自适应调整保护动作性能来

实现； 

2) 对于距离继电器，主要通过优化保护判据的

极化量或比相条件来实现； 

3) 对于测距式距离保护，主要是利用迭代优化

算法实现。 

同时，结合电网现状和科学技术发展成果，作

者展望了距离保护的发展方向，以期为距离保护抗

过渡电阻能力的进一步研究提供参考。 
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