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ABSTRACT: The three elements of distance relay in the 
voltage plane are the polarization voltage, operation voltage 
and operation characteristic, among which the polarization 
voltage is the most important. The relay could ideally select 
pre-fault voltage as polarization voltage, while it practically 
employs the positive sequence voltage. The difference between 
the two kinds of polarization voltage is negligible in the case of 
low impedance ground fault, while significant in the case of 
high impedance ground fault. Thus, this paper uses the memory 
and the non-fault phase parameters to gain the pre-fault voltage, 
and use it as the new polarization voltage. Thus it puts forward 
a new self-adaptive high impedance ground distance relay. The 
theoretical analysis and simulation result show that the 
performance of the distance relay based on the voltage plane is 
better than that based on the impedance plane. 
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摘要：极化电压、工作电压和电压平面上的动作特性称为距

离继电器的三要素。这 3 个要素中极化电压为第一要素，最

理想的极化电压是故障前的工作电压，目前继电器常采用正

序极化电压，当低阻接地短路时两者几乎无差异，但是高阻

接地短路时两者的差异则不能容忍。采用记忆和非故障相推

算的方法，获得故障相故障前的工作电压，并以此作为极化

量构成高阻接地距离继电器。理论分析和仿真结果均表明，

基于电压平面的距离继电器比基于阻抗平面的距离继电器

的性能更加优良。 

关键词：高阻接地；距离继电器；电压平面；极化电压；工

作电压；阻抗平面；纯电流选相 

0  引言 

距离保护的性能会受电压互感器 (voltage 

transformer，VT)断线、系统振荡和过渡电阻的影响。

前两者目前已有成熟的处理措施，唯有经电阻接地

时的性能一直不理想[1-2]。对于线路距离保护有一个

一致的看法：相间短路时短路点电压不大于 0.05 pu，
相间距离无过渡电阻的问题。接地距离保护存在过

渡电阻的问题，一般以短路点电流约 1 kA 为界，对

应 220、500 kV 电压等级的线路的过渡电阻不会超

过 100、300 Ω，如此高的过渡电阻情况下距离保护

的性能会下降。此时可通过零序电流保护来识别故

障，但无法从根本上协调灵敏度与选择性的矛盾。

牺牲选择性、确保灵敏度是一种通常的整定计算方

法，提高接地距离保护耐受接地电阻的能力就是提

高其选择性，例如，整套接地保护的动作时间可整

定为：纵联保护和接地距离 I 段的动作时限为 0 s；
0.5 s<接地距离 II 段的动作时限< (1.5−Δt)s；1.5 s<
接地距离 III 段的动作时限<2 s；新增高阻距离 I、
II、III 段与常规距离 I、II、III 段的阻抗定值相同，

动作时间分别为 2.5、3.0、3.5 s；带方向的零序电

流 II 段电流整定值为 500 A，动作时限为 4 s；无方

向的零序电流 III 段电流整定值为 300 A，动作时限

为 4.5 s。整套接地保护具有理想的反时限特性，整

定计算简单，配合合理，这对于大型复杂电网的安

全运行意义重大。 
在阻抗平面上可以很清晰地看到距离保护的

过渡电阻与躲避负荷的矛盾[1-4]。为了可靠躲过负荷

阻抗，留给距离继电器的空间所剩无几。研究发现：

在重负荷下，负荷电阻分量小于短路电阻分量，即

两者的电阻分量存在交集，因此，只能牺牲灵敏度，

保证选择性。笔者的研究工作是减小这种交集，在

保证选择性的前提下提高灵敏度。事实上，在阻抗
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平面上研究线路距离继电器有其局限性，真正意义

上的线路距离继电器应该在电压平面[3,5-8]上研究。

极化电压、工作电压和电压平面上的动作特性称为

距离继电器的三要素。在电压平面研究距离继电器

的实质是，整定点短路时，由整定点电压随过渡  
电阻变化的轨迹，确定工作电压的动作边界，即  
由故障边界确定动作特性。由此可见，它是自适应

的[9-11]。这种继电器的性能优于任何阻抗平面上得

出的继电器的性能。 

1  电压平面上距离继电器的一般性原理 

距离保护原理的关键是极化量的选择，构成距

离继电器判据的通常有 2 个量：一个是工作电压；

另一个是极化电压。工作电压通常选择补偿到整

定点的补偿电压(此即为距离保护称为阻抗保护的

原因，补偿阻抗决定保护范围，保护范围正比于

补偿阻抗)。当选定电压平面的参考量后，就可以

划定工作电压在电压平面的动作区域。电压平面

的参考量必须由“故障前工况”确定[12]，此处所

说的“故障前工况”不是指线路发生短路时刻“短

路前工况”的意思，它是故障分析中的“故障前

工况”，例如，系统全相振荡中线路发生单相接地

短路时，短路电流因振荡而变化，这是由于故障

分析中的“故障前”的故障点电压因振荡而变化。

当然，线路实际发生短路时刻“短路前”的故障

点电压是不变的。显然，在故障后得到“故障前

工况”是距离继电器原理的关键所在，极化电压

则充当这一重要角色。微机保护出现后突变量保

护获得成功应用，主要是由于微机具有记忆功能，

可以方便地得到“故障前工况”，然而，故障后随

着时间的推移，发电机的励磁、功角发生变化，

记忆也就不能反映“故障前工况”，因此使用记忆

是有条件的。记忆消失后，对于单相接地短路，

假定正序网络与负序网络相同(以下分析均基于

此)，非故障相的故障分量仅仅是零序分量，因而，

非故障相的电气量差就能反映“故障前工况”。可

见，选相是关键。在确定极化电压时，存在这样

一个悖论：对于单相接地短路，若正确选相，便

可推算出“故障前工况”；若知道“故障前工况”，

便能正确选相。 
图 1 是双电源系统的一次接线图，保护安装  

在 M 处。图 2 是送、受端区内、外短路补偿电压的

轨迹。 
对于瞬时保护，应采用记忆电压。对于延时保 
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F0 为线路末端；F1 为保护区内；F2 为保护正向区外；F3 为保护反向。 

图 1  双电源系统一次接线图 
Fig. 1  Oneline diagram of two generator system 
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图 2  补偿电压轨迹 

Fig. 2  Trajectory of compensation voltage 

护，首先需要对其进行科学、合理的定位：由于常

规距离保护在高阻接地短路时会拒动，因此高阻距

离保护是常规距离保护的一种补充。这就给高阻距

离选相提供了一个极其宽松的环境。由于高阻单相

接地短路无暂态稳定问题，因此允许较长的延时，

此时，基本上不存在复杂故障，再加上常规的相间

距离、接地距离均不动作，且同时具有接地短路特

征，因此可以判断为单相接地短路。这种环境下选

相[13]相对容易，因此可从选相入手。 

2  故障前工作电压 

选相的目的是计算单相高阻接地短路时故 
障前的工作电压 [0]U ′& ，通常选相会有 2 种结果：选 

出单相接地的故障相或者选相失败。由于高阻距 
离是补充保护，因此宁可选相失败，也要禁止误  
选相。 

接地短路选相的必要条件为 m>0.15[m=(I0+I2)/ 
I1]且 3 I0>300 A 且 3I2>300 A；否则，选相失败。按 
照传统做法，以 2I& 为坐标分区，其选相区域为：超

前 75°，滞后 45°。以 A 区为例， 0I& 落于 A 区时可



第 34 期 柳焕章等：大电流接地系统线路高阻接地距离继电器 95 

能是 3 种故障类型：K(AN)、K(BCN)及高电阻

K(ABN)。若能得到正序电流突变量 A1IΔ & ，选相问

题便迎刃而解。故障分析的结论指出：K(AN)，

A1 A2I IΔ =& & ； 0I& 在 A 区的 K(BCN)， A1I−Δ 在 A 区；&
0I&

在 A 区的 K(ABN)， A1IΔ & 约滞后 A2I& 60°，靠近 A 区。 
1）瞬时保护。 
瞬时保护选相。按照上述分区和分析，以 A 区 

为例，为了防止误选相，缩小 A1IΔ & ( A1IΔ & 为通过记

忆获得的 A 相正序电流的突变量)的区域。 A1IΔ & 落

在超前 A2I& 60°、滞后 A2I&

U ′′&

30°的区域内，判定为 
K(AN)；否则选相失败。 

由于瞬时保护安全性要求极高。为了慎重，对 

A[0]U ′& 进行多重认证：令 为通过记忆获得的故障

前补偿电压，

A[0]

A[0]′′′ BC= − BC set ) / 3I Z&j(& &

 pu

U U 为通过故 

障后的非故障相推算的故障前补偿电压。 
为 了 进 一 步 验 证 选 相 的 正 确 性 ， 若 

A[0] A[|U U′ ′′′& &
0] |− >

U

0.2 ，则判断为选相失败。 

为了防止 的误差造成稳态超越，当A[0]′& 15− ° <

]

 

时，取滞后量U ；当

时 ， 取 滞 后 量 U
A[0]arg( /U U′′& &

A[0 arg( ′′° <

A[0] )′′′

0]/U U& &

0≤

A[0]′′′

°

) 15< °

A[0]′ =&
A[0]U ′′&

A[0′ =&  

；当A[0]U ′′′& A[0]′′ A[0]/ )U U ′′′& &arg( 15≥ ° 时，则判断为选相

失败。 
2）延时保护。 
延时保护选相。同样分区，仍以 A 区为例。记 

忆消失得不到 A1IΔ &

A

。若采用纯电流选相，所用资源

只有三相电流 I& 、 BI& 、 CI& 。图 3、4 分别为纯电流

选相的相量图和逻辑图。首先排除 K(BCN)，因为， 
K(BCN)与 K(AN)的故障相和非故障相恰好相反， 
因此 2 种情况下，计及负荷后 A1I& 在理论上也不存 
在重叠区。排除 K(BCN)后，不允许将高电阻 K(ABN)
误判为 K(AN)是最基本的要求。这 2 类故障发生时

C 相都是非故障相，对于高电阻 K(ABN)，C 相电流 
基本不变，可以由故障后的 C 相电流推算出 A1IΔ & 。 

2 j
CeI °+ & 60

A1 A1 CI I IΔ = =& & &
A1I&α−

A1

 
空载 K(AN)时， A2I I= && 。，由于送端负荷电

流超前 A2I& ，因此叠加负荷电流几乎是正向叠加，

A1I&

A1

满足 ；受端

负荷电流与送端负荷电流反向，几乎是反向叠加，
A1[( A2 ) A2/ ]I&165− ° arg 75< <0.5I I−& & °

I& 满足 。空载

K(BCN)，
A1[(

A2(
A20.5I I+& &

0 )
A2 ] 6I <&90− °

A1I =&

arg 0< °) /
I I− +& & 。叠加负荷，送端负荷 

电流超前 A1IΔ & ，几乎是正向叠加；受端负荷电流与 
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图 3  纯电流选相相量图 

Fig. 3  Phasor diagram of selecting phase with current 
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图 4  纯电流选相逻辑图 

Fig. 4  Logical diagram of selecting phase with current 

送端负荷电流反向，几乎是反向叠加。无论如何，

A1I& 不可能同时满足上述 2 个条件。高阻 K(ABN) 
短路不满足 0 A225 arg( / ) 75I I− ° < < °& & 。 0I& 在 A 区的

高阻 K(ABN)短路与 K(AB)短路的情况近似，即

I0<<I2， CI& 基本不变，令 2 j
A2eI − °60

A1 A1I I α CIΔ = −& &

A1

= & +&  
。j60

0eI °& IΔ & A130 arg( /不满足 A2 ) 75I I− ° < Δ < °& & 。 
利用正序功率 的 4 个象限，1 1 jS P Q= + 1 1ϕ =  

1 1arg( / ) (9U Iϕϕ ϕϕ 10 )Lϕ+ ° −& & ，分别进行处理。 

常规的相间距离保护和接地距离保护均不动

作是高阻距离保护投入的前提，因此独立于电压的

纯电流选相提高了安全性。 
具体实施方案如图 5 所示。 
这里也提供一个电压参与的选相。同样分区， 
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(a)  90°≤ϕ1<180° 
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(b)  0°≤ϕ1<90° 
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(c)  180°≤ϕ1<270° 
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(d)  270°≤ϕ1<360° 

图 5  选相具体实施方案 
Fig. 5  Specific programs of selecting phase with current 

仍以 A 区为例，其逻辑图如图 6 所示。 
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图 6  电压电流复合选相逻辑图 

Fig. 6  Logical diagram of selecting phase with current 

3  高阻接地距离继电器 

高阻接地距离继电器 GIZΔ 、 GZ ，都是以 [0]U ′& 作

为极化电压，以 为直径的圆作为动作特性，工

作电压在U 圆外动作。由于 在动作圆上，即负 
[0]U ′&

′& [0]U ′&

荷在动作边界，必须增加负荷限制。如图 7 所示： 
对于送端，负荷限制为与 j

[0]eU α−′& 重合的直线；由

于受端存在同相问题，受端的负荷限制为与 jeU β−&   
重合的直线。负荷限制降低了过渡电阻能力，受端

低于送端。然而，后备保护动作于三相跳闸，这使

得受端纵续跳闸具有了极高的切高阻能力，在一定

程度上解决了负荷限制导致的受端过渡电阻能力

低的问题。 

α β 

U[0]′ U[0] ′
U 

 
图 7  电压平面下的高阻距离原理图 

Fig. 7  Illustration of high-resistance distance 
relay in the voltage plane 

继电器ΔZGI、ZG的正确动作依赖于正确的选相

结果，因此，选相失败则闭锁ΔZGI、ZG，选相成功

则只计算故障相，闭锁非故障相。由于ΔZGI、ZG 是

针对高阻接地短路的情况设计的，因此，只有当常

规相间距离和接地距离均不动作(隐含选相，通常是

单相高阻接地短路)时，才投入ΔZGI、ZG。ΔZGI、ZG

经突变量方向继电器控制。由于ΔZGI需要记忆，只

能短暂投入，又为了躲过暂态，ΔZGI仅仅在启动后

投入 30~40 ms。 
如选出故障相为A相，则有： A[0] BCj /U U=& & 3 ；

A[0] BCj / 3I I=& & ； ；A AU U UΔ = −& &
A[0]
&

A A A[0]I I IΔ = −& & &

A 0 set( 3 )I kI Z= − +& &

；

；U U ；

。 
A[0] A[0] AU U′ = −& &

A AU U′Δ = Δ −& &

[0] setI Z&
A A′& &

A 0 set( 3 )I kI ZΔ +& &

对于突变量方向继电器，有 

A A 0 1

A A 0

| (1 000 )( 3 ) /(4 ) |

   | (1 000 )( 3 ) /(4 ) |
L

L

U L I kI Z L

U L I kI Z 1 L

Δ − + Δ + >

Δ + + Δ +

& & &

& & &     (1) 
式中：L 为线路长度，km；ZL1 为线路正序阻抗。 

为了说明物理意义，将式(1)改写为 

25% 0 1

25% 0 1

| ( 3 )250 / |

           | ( 3 )250 / |
L

L

U I kI Z L

U I kI Z

′Δ − Δ + >

′Δ + Δ +

& & &

& & & L  
它的物理意义是：等效于将VT 移至线路的 25%

处，这样可以消除背后强电源造成的死区。然后正

反向均补偿 250 km 线路，根据动作方程比较大小。 
送端高阻接地距离继电器的动作方程为 

BC BC ncos 0  0.2I Iϕ > <或  
式中 In 为电流互感器的二次额定电流。 

BC BC BC 1arg( / ) (90 )LU Iϕ ϕ= + °& & −

 A[0]A

A A

90 arg 90 180 arg
UU

U U
α α

′′Δ
°> >− ° °+ > >

′ ′

&&

& &
且  
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受端保护的动作方程为 

BC BC ncos 0 0.2I Iϕ ≤ ≥且  

A[0]A

A A

90 arg 90 180 arg
UU

U U
β β

′′Δ
°> >− ° °+ > >

′ ′

&&

& &
且  

根据上述理论研究，综合考虑电抗线约束、负

荷线约束、方向线约束和电流不对称度等因素，本

文提出一种新型高阻距离继电器，其逻辑图如图 8 
所示，定值设定如表 1 所示。 
 

A[0]

A

180 arg
U
U

α α
′

°+ > >
′

&

&  

A

A

180 arg U
U

β β°+ > >
′

&

&  

送

端 

受

端 

负

荷

线 & 
K(AN)

A

A

90 arg 90U
U

′Δ
°< >− °

′

&

&  

A A 0 1

A A 0 1

1 000| ( 3 ) |
4

1 000       | ( 3 ) |
4

L

L

LU I kI Z
L

LU I kI Z
L

+
Δ − Δ + >

+
Δ + Δ +

& & &

& & &
 

& 

t/0(I0+I2)/I1>mset 

电抗线 

方向线 

不对称度 

 
图 8  高阻距离继电器的逻辑图 

Fig. 8  Logical diagram of high-resistance distance relay 

表 1  高阻距离继电器的定值 
Tab. 1  Settings of high-resistance distance relay 

保护段 mset α/(°) β/(°) t/s 

I 0.25 30 15 2.5 
II 0.20 20 10 3.0 
III 0.15 10 5 3.5 

4  仿真计算 

采用 PSCAD 仿真计算模型如图 9 所示。 

 

电源 1 电源 2 
F1 F2 F3 F4 F5 

B2 B1 

B3 B4 
F7 

F9 负荷  
图 9  220 kV 系统仿真模型 

Fig. 9  Simulation model of 220 kV system 

断路器 B1 至断路器 B2 之间为 100 km 的输电

线路，保护安装在 B1 断路器处，线路参数为：

Z1=42.21∠78.86° Ω，Z0=128.19∠73.00° Ω。保护电

流互感器变比为 1 200 A/1 A，VT变比 220 kV/100 V。

F1—F5 为保护线路上的故障点，分别位于 B1 侧的

0%、25%、50%、75%、100%处。F7为 B1 侧背后

母线上的故障点，F9 为 B2 侧背后母线上负荷线路

的故障点。仿真结果如表 2 和表 3 所示。 
仿真结果表明：高阻距离保护具有明确的方向

性，不存在稳态超越，能够自适应地躲避负荷，轻

载时保护的抗过渡电阻能力高于重载时，送端保护 

表 2  轻载情况高阻距离动作情况 
Tab. 2  Operation of high-resistance distance 

relay under light load condition 
高阻距离

继电器 
高阻距离

继电器 
故障

点

故障

类型

过渡 
电阻/Ω 

ΔZG ZG

故障 
点 

故障 
类型 

过渡 
电阻/Ω

ΔZG ZG

AG 0 ○ ○ AG 0 ● ●
AG 50 ○ ○ AG 70 ● ●
AG 100 ○ ○ AG 100 ○ ○

ABG 0 ○ ○ ABG 0 ○ ○
BCG 0 ○ ○ BCG 0 ○ ○

F9

BCG 8 ○ ○

F3 

BCG 8 ○ ○
AG 0 ● ● AG 0 ● ●
AG 10 ○ ○ AG 50 ● ●
AG 100 ○ ○ AG 120 ● ●

ABG 0 ○ ○ ABG 0 ○ ○
BCG 0 ○ ○ BCG 0 ○ ○

F5

BCG 8 ○ ○

F1 

BCG 8 ○ ○
AG 0 ● ● AG 0 ○ ○
AG 30 ● ● AG 50 ○ ○
AG 100 ○ ○ AG 100 ○ ○

ABG 0 ○ ○ ABG 0 ○ ○
BCG 0 ○ ○ BCG 0 ○ ○

F4

BCG 8 ○ ○

F7 

BCG 8 ○ ○

表 3  重载情况高阻距离动作情况(负荷 975 A) 
Tab. 3  Operation of high-resistance distance relay 

under heavy load condition (load 975 A) 
送端继电器 受端继电器

故障点 故障类型 过渡电阻/Ω 
ΔZG ZG ΔZG ZG 

AG 0 ○ ○ ○ ○ 
AG 30 ○ ○ ○ ○ 
AG 100 ○ ○ ○ ○ 

ABG 0 ○ ○ ○ ○ 
BCG 0 ○ ○ ○ ○ 

F9 

BCG 8 ○ ○ ○ ○ 
AG 0 ● ● ● ● 
AG 10 ○ ○ ● ● 
AG 100 ○ ○ ○ ○ 

ABG 0 ○ ○ ○ ○ 
BCG 0 ○ ○ ○ ○ 

F5 

BCG 8 ○ ○ ○ ○ 
AG 0 ● ● ● ● 
AG 40 ● ● ○ ● 
AG 100 ○ ○ ○ ○ 

ABG 0 ○ ○ ○ ○ 
BCG 0 ○ ○ ○ ○ 

F4 

BCG 8 ○ ○ ○ ○ 
AG 0 ● ● ● ● 
AG 70 ● ● ○ ● 
AG 100 ○ ○ ○ ○ 

ABG 0 ○ ○ ○ ○ 
BCG 0 ○ ○ ○ ○ 

F3 

BCG 8 ○ ○ ○ ○ 
AG 0 ● ● ○ ●  
AG 50 ● ● ○ ○ 
AG 120 ● ● ○ ○ 

F1 ABG 0 ○ ○ ○ ○ 
BCG 0 ○ ○ ○ ○ 

 
BCG 8 ○ ○ ○ ○ 
AG 0 ○ ○ ○ ○ 
AG 50 ○ ○ ○ ○ 
AG 100 ○ ○ ○ ○ 

ABG 0 ○ ○ ○ ○ 
BCG 0 ○ ○ ○ ○ 

F7 

BCG 8 ○ ○ ○ ○ 
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的抗过渡电阻能力高于受端的。以 220 kV 的 100 km
线路的保护 I 段(定值 100%)为例：轻载情况下，线

路出口处短路时保护的抗过渡电阻能力为 130 Ω，

线路 50%处短路时保护的抗过渡电阻能力为 70 Ω，

线路 75%处短路时保护的抗过渡电阻能力为 30 Ω；

重载情况下，送端线路出口处短路时保护的抗过渡

电阻能力为 120 Ω，线路 50%处短路时保护的抗过

渡电阻能力为 70 Ω，线路 75%处短路时保护的抗过

渡电阻能力为 30 Ω，受端线路出口处短路时保护的

抗过渡电阻能力为 30 Ω，线路 50%处短路时保护的

抗过渡电阻能力为 20 Ω，线路 75%处短路时保护的

抗过渡电阻能力为 10 Ω。值得说明的是，即使是重

载时，受端保护的过渡电阻能力也高于常规的距离

继电器。 

5  结论 

研究接地距离继电器[14]，可以在阻抗平面，也

可以在电压平面，研究表明，电压平面远优于阻抗

平面。电压平面上构成距离继电器的三要素为极化

电压、工作电压和电压平面上的动作特性。这 3 个

要素中极化电压为第一要素，最理想的极化电压是

故障前的工作电压。本文通过记忆和非故障相工作

电压得到故障相的故障前工作电压，并以其作为极

化电压构成高阻接地距离继电器。高阻距离继电器

是由故障边界确定动作特性，因此是自适应的。这

种继电器的性能远高于任何阻抗平面上得出的继电

器的性能。仿真计算结果验证了所得结论。 
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