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ABSTRACT: The distance relay of transmission line may 
mal-operate due to the influence of fault transit resistance and 
load current. The paper deduces measurement impedance 
expressions of phase-to-phase distance relay in the case of 
phase-to-phase faults. Based on the deduced expression of 
measurement impedance, the paper analyzes the influence of 
load current on distance relay, and then indicates that 
phase-to-phase distance relay of the leading phase at the 
sending end is possible to mal-operate when the transmission 
line is heavily loaded and the phase-to-phase fault occurs at the 
end of the transmission line, while the distance relay of the 
lagging phase at the receiving side may mal-operate. 
Eventually, the paper proposes the measure to improve the 
distance relay. Simulation tests and real fault record verify that 
the theoretical analysis and improved methods are correct and 
valid. 
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摘要：高压输电线路距离继电器受故障点过渡电阻以及负荷

电流的影响，可能出现误动的现象。分析推导了在相间故障

情况下相间距离继电器的测量阻抗，研究了线路负荷电流对

阻抗继电器动作特性的影响。指出重载线路末端发生相间故

障的情况下，位于送电侧的超前相的相间距离继电器存在误

动的可能，位于受电侧的滞后相的相间距离继电器存在误动

的可能。最后提出了相间距离继电器的改进措施。大量仿真

测试与现场故障实例验证了理论分析的正确性以及所提方

法的有效性。 
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0  引言 

距离保护是电力系统输电线路中应用最为广

泛的保护原理之一。在高压线路中普遍用作线路主

保护，在超、特高压远距离输电线路上主要作线路

的后备保护[1-5]。微机距离保护广泛采用多边形动作

特性，其耐受过渡电阻的能力较强；同时，合理的

动作特性中电抗线的下倾角设置可以防止距离保

护在经高阻故障时可能发生的超越问题，已有相关

文献对此进行了深入分析[6-13]。 
传统的距离保护根据选相元件的判断结果决

定相应阻抗继电器是否投入及进行区内外故障的

判定[14-15]，然而，为了保证保护动作的可靠性，距

离保护也在选相失效或不确定的情况下利用距离

继电器的计算结果进一步判断故障。中国某省的一

条 110 kV 线路曾发生区外金属性相间故障时距离

保护误动的情况。因此，本文重点分析了相间故障

情况下各相间距离继电器的测量阻抗，从理论上研

究了负荷电流对距离继电器的影响，并证明在重载

线路上超前相的相间距离继电器有发生误动的可

能。电网的故障实例也印证了理论分析的正确性。

最后，本文在理论分析与仿真验证的基础上，提出

了距离保护在边界故障情况下的改进措施，有效地

防止了误动现象的发生。 

1  相间故障分析 

如图 1 所示，待分析的距离继电器安装于母线

m 侧，其保护范围末端为 y 点，整定阻抗为 Zset。

故障点位于输电线路 f 点，f 点与保护安装处之间的

线路阻抗为 Zf，与 n 侧母线之间的线路阻抗为 Zl；

m、n 侧的系统阻抗分别为 Zsm、Zsn。当区外 f 点发

生 BC 相间金属性短路故障时，母线 m 侧的距离继 
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图 1  输电线路示意图 

Fig. 1  Diagram of transmission line 

电器动作特性各有不同，特定运行条件下某些阻抗

继电器存在发生误动的可能。 
对于图 1 所示的故障，从故障点看入系统的等

效复合序网图如图 2 所示。 
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图 2  相间故障的等效复合序网图 

Fig. 2  Equivalent compound sequence circuit of 
phase-to-phase fault 

图中： 为从故障端口看入的故障前电压；  A[0]fU

Z1Σ、Z2Σ分别为从故障端口看入的等效正、负序阻 
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由式(1)、(2)可知，保护安装处测量得到的三相 
电流 AmI 、 BmI 、 CmI 和电压 、 、 可以 AmU BmU CmU
分别表示为 
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式中 、 、 和A.loadmI B.loadmI C.loadmI AfU 、 BfU 、 CfU 分 

别为负荷电流以及故障点的三相电压。 

2  相间故障时距离继电器的动作特性 

2.1  各相间距离继电器的测量阻抗 
假设母线 m 侧为送电侧，现分析送电侧(m 侧)

距离继电器的动作特性。 
当输电线路上发生 BC 相间故障时，相间距离

继电器 ZmBC 的测量阻抗能够准确反映故障距离。

下文对其他 2 种相间阻抗继电器的动作行为进行

分析。 
由式(3)、(4)可得相间距离继电器 ZmAB 的测量

阻抗： 
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结合式(1)，可得 AB 相测量阻抗的表达式： 
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为简化分析，假设全系统阻抗角一致且等于

90°的情况下，分支系数 c 为实数，且有 
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同理，相间故障时滞后的相间距离继电器 ZmCA

的测量阻抗表达式为 
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2.2  送电侧的相间距离继电器的动作行为分析 
假设母线 m 侧为送电侧，据此可用相量图表示

电压电流的相位关系，如图 3 所示(此处假设阻抗角 
为 90º)，图中 。 arg( / )m nE Eδ =
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图 3  相量关系图 

Fig. 3  Phase diagram 

对于安装于线路送电侧的距离继电器而言，当

故障点位于线路不同位置时，式(8)中α 的变化范围

为 [30°−δ/2, 30°+δ/2]，式 (10)中β的变化范围为

[150°−δ/2, 150°+δ/2]；且当故障点越靠近线路末端

时，α、β越接近于各自的最大值。 
另一方面，当故障点固定时，A 的值随系统功

角的变化(负荷变化时)而变化，而α的值可认为基本 
不变。对于复数 ，若α为常数，则当 j(1 e )F A α −= + 1

A 在(0,+∞)范围内变化时，F 的轨迹就是一系列以α
为参变量的圆弧[2,16]，如图 4 所示。图 4 给出了不

同α条件下 的变化轨迹，由式(7)、(9)可得 ZmAB、

ZmCA的变化轨迹，如图 5 所示。 
F

由图 5 可知，对于位于送电侧的相间距离继电 
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图 4  F 的轨迹曲线 
Fig. 4  Loca of F  
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图 5  送电侧相间阻抗继电器测量阻抗变化轨迹 
Fig. 5  Measurement impedance trajectory of 

phase-to-phase fault impedance relay on the sending side 

器，当负荷电流逐渐变大时，相间故障时超前相的

相间距离继电器的测量阻抗 ZmAB 近似沿小圆弧变

化，而滞后相的测量阻抗 ZmCA近似沿大圆弧变化，

因此，在线路重载或系统振荡的运行情况下，区外

相间故障时，超前相的相间阻抗继电器可能落入动

作区而误动。2001 年 7 月，中国南方某省的一条

110 kV 线路在下一级线路出口处发生 BC 相间故

障，结果该线路的距离保护判定 I 段区内发生 AB
相间故障而越级出口跳闸。这起事故的误动原因正

如前文所述。 
2.3  受电侧的相间距离继电器的动作行为分析 

对受电侧的距离继电器而言，当故障点位于线

路不同位置时，α、β的变化范围分别为[210°−δ/2, 
210°+δ/2]、[330°−δ/2, 330°+δ/2]，因此，受电侧的

相间阻抗继电器 ZnAB、ZnCA的变化轨迹如图 6 所示。 
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图 6  受电侧相间阻抗继电器测量阻抗变化轨迹 

Fig. 6  Measurement impedance trajectory of 
phase-to-phase fault impedance relay on the receiving side 
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由图可知，BC 相间故障时，位于受电侧的滞

后相的相间阻抗继电器理论上可能发生误动。 
3.2  仿真分析 

本文利用 RTDS 仿真了 300 km 长的 500 kV 超

高压输电线路，如图 7 所示，线路参数如下：R1= 3  仿真验证与解决对策 
0.019 5 Ω/km，R0=0.167 5 Ω/km；L1=0.913 4 mH/km，

L0=0.167 5  mH/km；C1=0.014 0  μF/km，C0= 3.1  解决对策 
在保护区外(靠近保护范围末端)发生故障时，

为防止距离保护发生误动，可以采用 Ucosϕ的结果

对相间距离继电器加以闭锁。U 为相间电压， 

0.008 3 μF/km。m 侧系统阻抗为：Xsm1=149.360 0 Ω； 
Xsm0=41.340 0 Ω。n 侧系统阻抗为：Xsn1=46.030 0 Ω； 
Xsn0=103.360 0 Ω。 
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ϕ =ϕm+90°−ϕline，其中ϕm 为相间电流滞后于相间电

压的相角，ϕline 为被保护线路的正序阻抗角。当相

间距离继电器动作且相应的 Ucosϕ小于一定数值

时，距离继电器出口；否则相应的距离继电器被

闭锁。Ucosϕ在线路正常运行、相间故障时均有明

确的物理意义及表达式[14-15]。本文针对前文所述

的误动问题，从理论上分析了故障相间以及非故

障相间 Ucosϕ的物理意义及表达式。理论证明可知

(见附录 A)：在相间故障时(仍以 BC 相间故障为

例)，对应的 UBCcosϕ(BC)很小，其值一般低于相间

额定电压的 6%；而对于健全相与任一故障相之间

的计算结果，即 UAB cosϕ(AB)和 UCA cosϕ(CA)的数值

较大。因此，利用 UAB cosϕ(AB)和 UCA cosϕ(CA)的闭 

图 7  500 kV 输电线路仿真模型 
Fig. 7  Simulation model for a 500 kV transmission system 

为验证区外相间故障时阻抗继电器的误动现

象，此处设保护范围为线路全长的 85%，即 Zset= 
4.97+j73.17 Ω。以方向阻抗继电器为动作范围。区

外靠近保护范围末端(90%线路长度)处发生 BC 相

间金属性短路故障，考虑输电线路传输的负荷电流

大小不同的情况下，送电侧、受电侧的距离继电器

在故障后的测量阻抗值分别如表 1、2 所示。 
为了清晰地表示距离继电器的动作情况，图 8、

9 在阻抗平面上表示了当电源摆开角在 70°、线路

90%位置处发生 BC 相间故障时的测量阻抗值。 
锁作用，距离继电器 ZAB及 ZCA不会发生前文所述

的误动作。 
表 1  BC 相间故障时送电侧距离继电器的动作情况 

Tab. 1  Performance of phase-to-phase distance relay on the sending side in the case of BC phase-to-phase fault 

ZAB/Ω ZBC/Ω ZCA/Ω 
电源摆开角/(°) 

测量阻抗 动作情况 测量阻抗 动作情况 测量阻抗 动作情况
UAB cosϕ/kV UBC cosϕ/kV UCA cosϕ/kV

0 148+j54 − 5.6+j80 − −141+j79 − 478 3.5 478 

10 114+j47 − 5.6+80 − −198+j110 − 467 2 476 

20 91+j44 − 5.6+j80 − −305+j214 − 452 2 450 

30 75+j42 − 5.6+j80 − −260+j700 − 435 2 210 

45 56+j42 − 5.6+j80 − 328+j200 − 400 2 425 

60 46+j42 − 5.6+j80 − 174+j79 − 358 2 460 

75 36+j42 + 5.6+j80 − 112+j58 − 312 2 446 

注：“＋”表示相应的阻抗继电器动作；“－”表示不动作。 

表 2  BC 相间故障时受电侧距离继电器的动作情况 
Tab. 2  Performance of phase-to-phase distance relay on the receiving side in the case of BC phase-to-phase fault 

ZAB/Ω ZBC/Ω ZCA/Ω 
电源摆开角/(°) 

测量阻抗 动作情况 测量阻抗 动作情况 测量阻抗 动作情况
UAB cosϕ/kV UBC cosϕ/kV UCA cosϕ/kV

0 148+j54 − 5.6+j80 − −141+j79 − 478 3.5 478 

10 206+j76 − 5.6+80 − −108+j66 − 476 2.0 467 

20 319+j160 − 5.6+j80 − −86+j59 − 451 1.5 454 

30 350+j600 − 5.6+j80 − −70+j55 − 230 1.5 436 

45 −274+j265 − 5.6+j80 − −53+j52 − 402 1.5 403 

60 −150+j110 − 5.6+j80 − −40+j50 − 448 1.5 360 

75 −101+j78 − 5.6+j80 − −31+j49 + 438 1.5 315 

注：“+”表示相应的阻抗继电器动作；“−”表示不动作。 
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图 8  送电侧超前相距离继电器的误动 

Fig. 8  Mal-operation of fore phase-to-phase distance 
relay on the sending side 
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图 9  受电侧滞后相距离继电器的误动 

Fig. 9  Mal-operation of lag phase-to-phase distance 
relay on the recieving side 

由实验数据可知，超前相与滞后相距离继电器

测量阻抗的变化轨迹与本文的理论分析完全一致。

由图 8 和图 9 可知：送电侧距离继电器受负荷电流

的影响，在区外相间故障时，超前相的相间距离继

电器可能发生误动；受电侧的滞后相间距离继电器

也存在误动的可能。目前的微机距离保护广泛采用

抗过渡电阻能力强的多边形特性，显然，此时送电

侧的超前相距离继电器误动的可能性更大，而利用

余弦电压判据可以可靠防止该误动现象。 

4  结论 

1）多边形特性的距离继电器可通过调整电抗

线的下倾角来防止距离保护在经高阻故障时可能

发生的误动问题； 
2）距离继电器在重载线路上或系统振荡时发

生相间故障时，送电侧阻抗继电器超前相的相间阻

抗继电器存在误动的可能，受电侧滞后相的相间阻

抗继电器也存在误动的可能； 
3）可以采用 U cosϕ的结果对相间距离继电器

加以闭锁，从而有效地防止上述误动现象的发生。 
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附录 A 

Ucosϕ的物理意义及表达式分析。如图 A1 所示，当系

统三相对称运行时(正常运行或系统振荡情况)，各相间

Ucosϕ表示了系统电气中心点的相间电压。当输电线路 f 点
发生 BC 相间故障时，UBCcosϕ(BC)<Uarc，即 UBCcosϕ(BC)间接

反映了故障点弧光电阻上的压降，其值很小。 
 

UmA[0] 
⋅ 

EnA 
⋅ 

ImA.load
⋅ 

UfA[0] 
⋅ 

EmA 
⋅ 

jUfA[0] 
⋅ 

jUfC[0] 
⋅ 

UmC[0] 
⋅ UfB[0] 

⋅ 

UmB[0]
⋅

−jUfA[0] 
⋅ 

UfB=UfC=−UfA[0]/2 
⋅ ⋅ ⋅ 

δ 

 
图 A1  全相与故障相之间的 Ucosϕ 

Fig. A1  Ucosϕ  between fault phase and sound phase 
需要分析说明的是非故障相间的 Ucosϕ的大小。在 BC

相间故障的情况下，A 相电压电流不变，因此故障前后 A

相各点电压不变。对于 AB 相间来说，A 相为健全相，B 相

为故障相。由式(3)、(4)可得 

AB (AB) (AB) B (AB)

A[0] B B.load A2 (AB)

AB[0] B B[0] A2 (AB)

cos cos cos

     [ ( j 3 )]cos

     [ ( j 3 )]cos

m mA m

m f m f f f

m f f f f

U U U

U U I Z c I Z

U U U c I Z

ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ

= − =

− + +

− − +

=

 (A1) 

根据相量关系进一步化简，式(A1)可以改写为 

s
AB (AB) AB[0] A[0] (AB)

s

3cos [ j ]cos
2

m
m m f

m f

ZU U U
Z Z

ϕ ϕ= −
+

 (A2) 

同理可求解得到 

AB AB.load A2 AB.load A[0]
s

3 1j 3 j
2m m f m f

m f

I I c I I U
Z Z

= − = +
+

(A3) 

假设全系统阻抗角一致，且等于 90º的情况下，上述分

析中各电气量之间的相量关系如图 A1 所示。显然，

UmABcosϕ(AB)>UmAB[0]cosϕ(AB)Uarc；并且由图可知，ϕ(AB)随着

负荷电流的增大(系统功角增大)而减小，且有 0°<ϕ(AB)<60°。

因此有 

AB (AB) AB (AB)cos cosm mU Uϕ ϕ> >  

AB[0] AB[0]
1  cos60
2mU ° = mU          (A4) 

由上述分析可知，BC 相间故障时，健全相 A 与故障相

B 之间的 Ucosϕ数值较大，远比故障相间(BC 相)的 Ucosϕ
数值大很多。同理分析可知，BC 相间故障时，健全相 A 与

故障相 C 之间的 Ucosϕ数值也较大。 
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