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ABSTRACT: Existing distance protection of transmission 
lines depends on setting calculation to avoid operation under 
over-load conditions. After operation of distance protection, the 
line load transferring to other transmission lines may result in 
fault expansion, so it’s necessary to find some new 
countermeasures to avoid the mal-operation of distance 
protection in post-fault over-load condition. This paper proposed 
a new criterion to identify between over-load and fault in voltage 
co-ordinate instead of that in impedance co-ordinate. In the 
criterion, an operation area was constructed by considering 
compensation voltage as operation voltage and the polarization 
voltage as reference voltage. The protection will operate when 
the operation voltage is in the operation area. In the voltage 
co-ordinate, the load voltage is on the line between the two 
power source voltages, so it’s easier for the protection to decide 
whether operate or not. The criterion can identify between fault 
and over-load radically and make distance protection avoid 
mal-operating after the load transferring. Its application will be 
benefit for the stability of power system. Simulation results show 
that the method is effective. 
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摘要：目前输电线路距离保护完全依赖于整定计算来躲过过

负荷，而世界上诸多大停电事故均与事故过负荷相关，负荷

转移后距离保护动作会引起事故扩大，因此必须寻找新的对

策来防止线路距离保护在事故后过负荷时误动。摒弃了惯用

的距离保护阻抗平面，提出基于电压平面的判据，该判据以

补偿电压作为动作量，通过选择一个极化量作为参考量，在

电压平面上构造一个动作区域，当动作量落在动作区域内时

动作。在电压平面上，负荷点会落在两端电源的连线上，与

阻抗平面相比，保护更加易于确定是否动作。该判据从根本

上区分了负荷与短路，有效地解决了负荷转移后距离保护动

作的问题，其应用有利于提高电力系统的安全稳定性。仿真

实验验证了该方法的有效性。 

关键词：过负荷限制；距离保护；补偿电压；电压余弦分量；

电流不对称度；正序功率 

0  引言 

世界上诸多大的停电事故与事故过负荷相关，

负荷转移后距离保护动作往往会使事故扩大[1-3]。线

路过负荷和电力系统振荡可以归为同一大类问题，

即都是由于功角增大而引起距离继电器不正确动

作。振荡时功角周期性变化，而过负荷时功角持续

过大。中国的继电保护装置具有识别系统振荡的行

之有效的办法，即振荡闭锁[4-6]。继电保护科技人员

研发了静态稳定破坏闭锁距离继电器[4]，暂态稳定

破坏初期短时开放距离继电器，随后闭锁距离继电

器。数字继电保护时代，保护界进一步解决了振荡

中故障再开放距离继电器[5]的问题。振荡闭锁的理

论创新和成功实践使中国在这一领域处于世界领

先水平，为中国电力系统安全运行提供了保障。 
过负荷是一种比较常见的异常运行状态，分正

常过负荷和事故过负荷。所谓正常过负荷是指线路

超过规定的正常运行的最大负荷，如超稳定极限运

行、大机组失磁等。事故过负荷是指当一个输电断

面一回或多回线路事故或无事故跳闸，负荷转移造

成剩余运行线路严重过负荷。若剩余运行线路短时

间不能承受事故过负荷，因事故过负荷跳闸，将造

成多条线路相继跳闸，后果不堪设想。所谓短时间

是留给安全自动装置或运行人员消除事故过负荷

的时间，因此，超高压线路事故过负荷必须引起高
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度重视。就距离保护而言，长期以来，过负荷远没

有振荡闭锁受重视，一直处理得相对简单，完全依

赖整定计算，因而存在安全隐患。 
电网的交流互联和提高超高压线路的输送容

量可以发挥大电网优势，提高效益，但是，事故过

负荷问题更加突出。为了保证过负荷线路距离保护

可靠不误动，整定计算按躲过最严重的事故过负荷

计算。一次系统提供给二次系统整定计算的最大负

荷几乎大到难以整定计算的水平，整定计算人员面

临两难的境地。按如此极端、极小概率进行负荷计

算，则会严重恶化距离继电器的性能；不按此计算，

出现这种极小概率事件就是严重的误整定事故，给

电网带来灾难。因此必须寻找新的对策来解决线路

距离保护应对事故过负荷的问题。 
本文彻底摒弃人们熟悉惯用的距离保护阻抗

平面，提出基于电压平面的判据，实现了从根本上

区分负荷与短路。 

1  距离保护负荷限制功能的基本要求 

对保护装置负荷限制功能的基本要求是，在不

降低现有保护灵敏度和耐过渡电阻能力的前提下，

有效地防止过负荷时保护误动，即无论正常过负荷

还是严重的事故过负荷(重载下同塔双回线路一回

线路跳闸后负荷转移至运行的另一回线路)，保护装

置均不误动。 
具体要求如下： 
1）对称短路时，负荷限制功能动作；对称过

负荷时，负荷限制功能不动作。 
2）非全相过负荷由现有保护限制，不对称短

路故障相负荷限制功能动作，非故障相负荷限制的

灵敏度不高于故障相。 
3）暂态稳定破坏前短时开放的 160 ms 内，负

荷限制功能的主要任务是防御大负荷突然转移造

成保护误动。160 ms 之后的负荷限制仅用于不经振

荡闭锁的距离保护段。经振荡闭锁的距离保护段由

现有保护的振荡闭锁限制。 
4）负荷限制功能为新增功能，对原有保护不

做任何修改，不增加任何定值，装置对外无任何新

增痕迹，负荷限制无选相功能。 

2  距离保护负荷限制原理 

基于阻抗平面的距离继电器基本原理是以

/Z U I= 作为动作量，在阻抗平面上构造一个圆特

性或四边形特性的动作区域[7-11]。当距离继电器落

在动作区域内时保护动作。 
基于电压平面的距离继电器原理为：以工作电

压(补偿电压)U ′作为动作量，通过选择一个极化量

作为参考量，在电压平面上构造一个动作区域，当

U ′落在动作区域内时动作，与阻抗平面类似。然而，

电压平面的负荷点落在两端电源的连线上，比阻抗

平面上易于确定[12]。 
若任意放大、缩小U ′的补偿阻抗， LU IZ ρ− (ρ 

任意实数)在电压平面上就是一条直线。原点到该直 
线的距离就是 Ucosϕ。无故障时， [0] [0] LU I Z ρ− 与

两端电源的连线重合， [0] [0]cosU φ 反映振荡中心电 

压，送端为“+”、受端为“−”。发生故障时，故障 
相的 LU IZ ρ− 脱离两端电源连线，向原点靠近，过

渡电阻越小越靠近原点，一般为“+”。 cosU IRφ =
也 反 映 为 测 量 电 阻 ； 无 故 障 时 ， 送 端 有

cos 2 / 2 puU φ > ，受端有 cos 2 / 2 puU φ < − ，

相间短路时 0.2 pu− < cos 0.5 puUφφ φφφ < ，单相接地

短路时 0.2 pu− < cos 0.8 puUφ φφ < 。 

同理，可得到正序的 1 1 LU I Z ρ− 。不对称短路

时 ， 1 1 LU I Z ρ− 天 然 地 介 于 [0] [0] LU I Z ρ− 与

LU IZ ρ− 之间，严格区分了负荷与短路的U ′。这

是因为，故障后的U ′包含了全部量；故障前的 [0]U ′

仅有负荷分量； 1U ′含有负荷分量和正序故障分量， 

因此易于与负荷相区分。 
研究负荷自然涉及到正序功率 1 1 1jS P Q= + =  

1 1 1(cos jsin )S φ φ+ 。规定功率正方向为母线指向线 

路。正方向短路时，正序功率从背侧电源流向安装

母线，再流向短路点；反方向短路时，正序功率从

短路点流向安装母线，再流向对侧电源。研究发现

在功率平面上的 4 个象限恰巧对应 4 种金属性短路

时的负荷与短路方向的关系：I 象限对应送端正向

短路；II 象限对应受端正向短路；III 象限对应受端

反向短路；IV 象限对应送端反向短路。经过渡电阻

短路时，送受端和正反向都可能发生误判，一般发

生在 4 个象限交替处。要么短路电阻很大，要么发

生在轻载δ≈0°附近，要么发生在极其重载δ≈180°附

近，这种误判无碍于研究负荷限制，非常容易处理。

因此，负荷限制的研究集中在 I 象限送端正向短路。 
电流不对称度 m=(I0+I2)/I1 是反映不对称短路

程度的重要指标[13]，它利用电流较准确地反映金属
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性短路时的功角δ；另一个反映负荷的重要指标是

|U1cosφ1|，它是利用电压来较为准确地反映高过渡

电阻短路时的功角δ。在 m−|U1cosφ1|两维平面上研

究过负荷和振荡闭锁意义重大，由此，可在

m-|U1cosφ1|平面上找到更多的区分负荷与短路的特

征，如图 1 所示。 

 
负荷附近 

直接开放

直接

开放 

轻载 
金属性

短路 δ=180°附近 

|U
1c

os
φ 1

| 

1.0 

0.5 

0.0 
0.0 0.7 1.0 

m  
图 1  m-|U1cosϕ1|坐标下负荷与故障特征 
Fig. 1  Load and fault characteristic in 

m-|U1cosϕ1| coordinate 

全相无故障与对称短路时 m≈0。但是：全相无 

故障时， | cos | 2 / 2 puU φ > ；对称短路时−0.2 pu< 
U1cosϕ1<0.5 pu；不对称短路时 m>0.3。m 可作为检

测过负荷的第一个物理量。 

3  实施方案 

负荷限制功能动作的充分条件：只要充分条件

满足，就判定负荷限制动作，其优先级最高。制定

充分条件的目的是保证经小过渡电阻短路时能够

可靠地开放距离保护。 
负荷限制动作的必要条件：除了必要条件满足

外，还必须同时满足附加条件，才判定负荷限制动

作。制定必要条件的目的是经较大过渡电阻短路时

能够安全开放距离保护[14]。 
充分条件 1：对称故障或振荡时，若−0.2 pu< 

U1cosφ1<0.5 pu，则可开放距离保护。 
充分条件 2：严重不对称故障时，若 m>0.7，

则可开放距离保护。 
当充分条件不满足时，利用正序功率 S1=P1+jQ1

的 4 个象限[15]，分别处理。 
1 ） 令 0

1 1 1 1arg( / ) (90 )LU Iφφ φφφ φ= + − ， 若 

0°≤φ1<90°，则为送端正向短路。 
令 0

1arg( / ) (90 )LU Iφφ φφ φφφ φ= + − ，若−0.2 pu< 

Uϕϕcosϕϕϕ<0.5 pu，则可开放相间距离继电器。 

令 1
0

arg( ) (90 )
3 L

U
I kI

ϕ
ϕ

ϕ

ϕ ϕ= + ° −
+

，若−0.2 pu< 

Uϕcosϕϕ<0.5 pu，则可开放接地距离继电器。 
开放距离继电器的 2 个必要条件是−0.2 pu< 

Uϕcosϕϕ<0.8 pu 和 3I0>300 A 且 3I2>300 A。此时若 

满足 1
1

1

120 arg 270U U
U

φ α
′ −

° < < ° − + ，则可开放距 

离继电器。 
若保护中有选相装置，可借用其选相结果修 

正α。有选相且选相成功后可确定本相为故障相。 
需要注意的是：在这里称本相，而不称故障相。

这是因为，负荷限制不依赖于选相装置，只是提高

本相、降低超前相、维持滞后相的耐过渡电阻能力。

在标幺制中：当 U1cosϕ1>0.5m+0.5 时，本相的α为
(0.5m+0.5−U1cosϕ1)×30°；当 U1cosϕ1>0.5m+0.4 时，

滞后相的α为 ( 0 . 5 m + 0 . 4 − U 1 c o s ϕ 1 ) × 4 5 °；当

U1cosϕ1>0.5m+0.3 时，超前相的α为(0.5m+0.3− 

U1cosϕ1)×60°；否则，α=0°。 
当无选相或选相失败时，则按上述滞后相   

处理。 
当 U1cosϕ1>0.5m+0.4 时，α=(0.5m+0.4− 

U1cosϕ1)× 45°；否则，α=0°。 
2）当 90°≤ϕ1<180°时，为受端正向短路。

 此时，若−0.2 pu<Uϕϕcosϕϕϕ<0.7 pu，则可开放

相间距离继电器；若−0.2 pu<Uϕcosϕϕ<0.7 pu，则可

开放接地距离继电器。
  

开放相间距离继电器的必要条件是−0.2 pu< 

Uφcosϕϕ<0.9 pu。此时，若满足 1

1

90 arg( )U U
U
′ −

° < <  

270° ，则可开放相间距离继电器。 
3）当 180°≤φ1<270°时，为受端反向短路。           

 若−0.2 pu< Uϕϕcosϕϕϕ<0.3 pu，则可开放相间距

离继电器；若−0.2 pu<Uφcosϕϕ<0.3 pu，则可开放接

地距离继电器。 
开放相间距离继电器的必要条件是−0.2 pu< 

Uϕcosϕϕ<0.6 pu。此时，若满足 1

1

120 arg U U
U
′ −

° < <  

270° ，则可开放相间距离继电器。 
4）当 270°≤ϕ 1<360°，为送端反向短路。 
此时，若−0.2 pu<Uφφcosφφφ<0.3 pu，则可开放

相间距离继电器；若−0.2 pu<Uϕcosϕϕ<0.3 pu，则可

开放接地距离继电器。
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开放相间距离继电器的必要条件是−0.2 pu< 

Uϕcosϕϕ<0.6 pu。此时，若满足 1

1

90 arg U U
U
′−

°< <  

240° ，则可开放相间距离继电器。 
综上所述，正序电压 1U 与U ′的相位固定，图 2 

给出了不同位置故障时二者之间的相位关系。 

 

EM 
⋅ EN 

⋅ 

U1 
⋅ 

动作区 

α 

φ1 

−IZset 

 

(a) 送端正向短路 120°≤arg( 1

1

U U
U
′− )<270°−ϕ1+α 

 

EM 
⋅ EN 

⋅ 

U1 
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动作区 

180°−φ1 

−IZset 

 

(b) 受端正向短路 90°≤arg( 1

1

U U
U
′− )<270° 

 

EM 
⋅ EN 

⋅ 

U1 
⋅ 

动作区 

360°−φ1 

−IZset 

 

(c) 送端反向短路 90°≤arg( 1

1

U U
U
′− )<240° 

 

EM 
⋅ EN 

⋅ 

U1 
⋅ 

动作区 

φ1−180° 

−IZset 

 
(d) 送端反向短路 120°≤arg( 1

1

U U
U
′− )<270° 

图 2  不同故障位置时的动作区 
Fig. 2  Action area with different fault locations 

4  仿真验证 

本文利用 RTDS 搭建了 1 000 kV 输电线路模

型，验证了不同功角及不同过渡电阻下所提方案的

性能。 
图 3 给出了仿真系统图，线路全长 358.5 km，

M 侧系统正序阻抗为 10∠86.67°Ω，N 侧系统正序

阻抗为 10∠84.66°Ω，线路正序电阻为 0.009 39 Ω/ 
km，正序感抗为 0.270 2 Ω/km，正序容抗为    
0.230 9 MΩ/km，零序电阻为 0.175 7 Ω/km，零序感

抗为 0.780 4 Ω/km，零序容抗为 0.367 5 MΩ/km。K
为故障点，距离母线 P 为线路全长的 80%，系统 M
为送端，系统 N 为受端，保护分别安装在 1 和 2 处，

故障类型为 A 相接地故障。 

~~

QP
M

K 

N2 1

 
图 3  仿真系统图 

Fig. 3  Simulation system 
线路两侧电势夹角为 40°，正常情况下，保护 

1 处 1U U′ − 滞后 1U 108°，ϕ1 为 17.6°，α为 12.7°。
动作区为 1 1120 arg[( ) / ] 239.7U U U′° < − < ° ，图 4 给

出了 1U U′ − 和 1U 的相量图，图中阴影部分为动作

区，从图中可以看出，过负荷情况下， 1U U′ − 处于 
非动作区，保护不动作。针对不同负荷，进行仿真

分析得出，本方案不受负荷大小的影响。 

 

108°120°

119.7°

U1
⋅

U′−U1
⋅ ⋅

 
图 4  重负荷下 ′−U U1 与U1 相量图(δ=40°) 

Fig. 4  Phase relations between ′−U U1  and 

U1  with heavy load (δ=40°) 

线路两侧电势夹角为 40°、过渡电阻为 0 Ω时，

m=0.77，充分条件 2 满足，因此开放距离保护。当

过渡电阻增加到 20 Ω时，m=0.54，充分条件 2 不满

足，需要判断必要条件，此时ϕ1=33.18°，介于 0°
和 90°之间，故障点位于送端正方向，保护 1 处 

1U U′ − 滞后 1U 137.53°，α为 0.42°，动作区为

1 1120 arg[( ) / ] 236.4U U U′° < − < ° ，图 5 给出了对应

的相量图，从图中可以看出， 1U U′ − 处于动作区， 
必要条件满足，可开放距离保护。 

当线路两侧电势夹角为 40°、故障电阻增加到

50 Ω时，m=0.35，充分条件不满足，此时ϕ1=25°， 
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图 5  A 相接地故障时 ′−U U1 与U1 相量图(δ=40°, R=20 Ω) 

Fig. 5  Phase relations between ′−U U1  and 

U1  when phase A to ground faults occur(δ=40°, R=20 Ω) 

介于 0°和 90°之间，故障点位于送端正方向，保护 
1 处 1U U′ − 滞后 1U 123.1°，α为 5.7°，动作区为

1 1120 arg[( ) / ] 239.3U U U′° < − < ° ，必要条件满足， 
可开放距离保护。 

当线路两侧电势夹角固定，故障点向保护 1 移

动时，耐过渡电阻的能力会相应增强。 
仿真结果表明，若线路轻载，则 K 点发生接地

故障、过渡电阻为 100 Ω时，本方案仍然能正确开

放距离保护。 

5  结论 

世界上诸多大的停电事故与事故过负荷相关，

负荷转移后距离保护动作往往会扩大事故，这一点

已经引起专业人士的高度重视，又一直未见到积极

有效的对策。本文摒弃通常采用的距离保护阻抗平

面，提出了基于电压平面的判据，从而实现了从根

本上区分负荷与短路。理论分析表明，在电压平面

上，完全可以精确描述并区分过负荷与稳态短路，

大量的仿真结果验证了该结论的正确性和有效性。

该方案的重要特征是：负荷限制不降低现行保护的

灵敏度和耐过渡电阻能力，同时又能有效地防止过

负荷；新增负荷限制，对现有保护内部不做任何修

改、不增加任何定值，无需新增硬件装置。采用该

方案有效解决了负荷转移后距离保护动作的问题，

这对提高系统的安全稳定性具有重要作用。 
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