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ABSTRACT: The existence of fault resistance may add an 
additional reactive or capacitive component to the impedance 
seen by the protection. This may cause conventional 
quadrangular distance protection to over-reach or under-reach at 
different system conditions. Impedance locus with fault 
resistance seen by the protection in different system conditions 
is analyzed in this paper. It is shown that the impedance locus 
of a certain system can be estimated by using pre-fault voltages 
and currents messured by the protection. A novel adaptive 
algorithm for high-resistance earth-fault digital distance 
protection based on real-time impedance locus estimation is put 
forward. Theoretical analysis and digital simulation show that 
the new protection with enhanced resistive tolerance can 
overcome steady-state over-reach. 
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摘要：在双电源系统中，由于对侧系统助增电流的影响，保

护测量到的阻抗会偏离故障线路的实际值，从而引起距离保

护发生超越或缩短保护距离。正向经过渡电阻故障时，距离

保护测量阻抗随着过渡电阻变化的轨迹可以利用故障前保

护测量到的电压、电流，经过估算得到。通过对阻抗变化轨

迹公式的推导和分析，提出一种基于阻抗轨迹估计的自适应

四边形距离继电器的原理及实施方案。该继电器利用故障前

系统正常运行时电压和电流的测量值，实时估计出阻抗变化

轨迹，并自动调整继电器的动作特性。理论分析和仿真计算

表明，提出的自适应距离继电器可应用于相间距离保护，可

有效防止区外经过渡电阻故障时发生超越，同时在区内故障

时提高耐受过渡电阻能力。 
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0  引言 

由于具有优越的耐受过渡电阻能力，四边形特

性距离继电器在距离保护中获得广泛应用。在送端 

区外经过渡电阻故障时，测量阻抗的电抗分量比实

际线路电抗小，线路越长，负荷越重，情况越严重[1-4]。

对这种情况，四边形特性距离继电器比圆特性方向

阻抗继电器更容易发生超越，这是四边形特性距离

继电器的主要弱点。对于接地距离保护，通常采用

零序电抗继电器来防止超越；对于相间距离保护，

通常仅仅在距离继电器电抗线上设置一个下顷角防

止这种超越，但该下顷角不能设置太大，否则区内

故障时耐受过渡电阻的能力会大大降低，这就失去

了四边形特性的优越性[5-15]。实际装置采用的下顷

角通常只有 12°左右，然而对于长距离、重负荷线

路，这个角度很难有效地防止超越。为此，提出 1
种自适应四边形特性距离继电器的原理和实施方

案，根据正常运行时的负荷情况，自动调整继电器

的动作特性。仿真计算表明，提出的方法可作为相

间距离继电器的动作特性，能够有效防止区外经过

渡电阻故障时发生超越，同时在区内故障时提高耐

受过渡电阻能力。  

1  正向故障时测量阻抗的变化轨迹 

双端电源系统如图 1 所示，保护装设在线路的

M侧。设两侧电源电势幅值相同，即Em=Enejδ，δ为
系统功角。设在正方向F点发生故障，过渡电阻为

Rf ；故障点电压为Uf；Zd为F点与M点之间线路的阻

抗；Zm为F点向M看入的等效系统阻抗； Zn为F点向

N看入的等效阻抗；Im、In分别为M侧和N侧流入故

障 点 的 电 流 ， 电 流 方 向 如 图 所 示 。 由 
图 1 可得到方程： 

 m m mZ= + fE I U     (1) 

n n nZ= + fE I U        (2) 
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m m dZ= +U I U f               (3) 

( )f f f m n fR= = +U I I I R           (4) 

设 为距离保护的测量阻抗，求解 /m mZ =U I
式(1)~式(4)可得 
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限于篇幅，略去式(5)~(8)的推导过程。 
式(6)中 的物理意义是 时的U(0)fZ fR →∞ f/Im，

即故障前在故障点F观测到的阻抗(下标(0)表示该

电气量故障前的值)。设 为故障前的负荷阻抗，

即 时的
)0(Z

∞→fR Z ，显然有 

df ZZZ −= )0()0(     (9) 

考察式(5)~(9)，随着过渡电阻Rf逐渐从 0 增大到

，测量阻抗Z从Z∞+ d变化到负荷阻抗Z(0)，其变化

轨迹为一段圆弧[1]，圆心和半径分别为 
j( / 2)
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对(8)进行变换，令 
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得            (1 )
2

Sδψ −
= − − π     (13) 

将式(13)代入式(10)、(11)，得 
  jj edO Z θρ= +               (14) 

   (0)

2 sin( / 2)
fZ

ρ
δ

=               (15) 

其中，     (0)arg( ) / 2fZ Sθ δ= − + π    (16) 

图 2 为根据某具体系统参数画出的各种功角下

测量阻抗 Z 随过渡电阻变化的轨迹。图中 F 点为过

渡电阻为 0 (即金属性故障) 时的测量阻抗，圆弧

FA、FB 分别为功角δ=30°、δ=60°时 Z 的轨迹；圆

弧 FC 为δ=−30°时 Z 的轨迹(由于此时轨迹圆很大，

只画出 Z 在第 I 象限的一部分轨迹)。 
由图 2 可知，当功角δ>0 时，受过渡电阻的影

响，测量阻抗的电抗分量小于线路电抗，即Im(Z)< 
Im(Zd)，因此如果故障发生在区外，则会导致距离

保护发生超越，功角越大，或过渡电阻越大，情况

越严重。当δ<0 时，测量阻抗Z的轨迹沿圆弧FC变
化。随着过渡电阻Rf的增加，在第 I象限内有

Im(Z)>Im(Zd)，因此区外故障时保护不会超越，但

如果故障发生在保护区内，随着过渡电阻的增加，

会导致保护范围缩小，且功角越大，或过渡电阻越

大，保护范围越小。 
 Zd

Zm Zn EnEm =Emejδ
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If 
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图 1  系统图 

Fig. 1  System Diagram 
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图 2  不同功角下正向故障时 Z 随过渡电阻变化的轨迹 

Fig. 2  Impedance loci of forward fault  
with different power-angle 

上面的推导是基于单相系统。对于实际三相系

统的多相故障，各式电压、电流采用故障回路的电

压和电流(如对于BC两相短路，取Um=Umb− Umc， 
Im=Imb− Imc等)后，显然式(1)~(4)仍成立，因此故障

回路的测量阻抗仍满足式(5)。顺便指出，本文的结

论只针对相间距离继电器。对于接地距离继电器，

式(5)并不成立。 

2 自适应距离继电器的基本原理 

距离继电器的四边形特性由方向线OA和OC、
电抗线AB、电阻线BC组成。方向线是为了防止反向

故障的误动，为了消除出口故障的死区，通常采用

记忆电压(或正序电压)极化的方向元件组成；电阻

线CB是为了防止正常运行时保护的误动，动作门槛

Rdz按照躲过 大负荷阻抗整定；电抗线AB是为了躲

防止正向区外故障时保护的误动，动作门槛Zdz按照

线路阻抗整定，为了防止区外经过渡电阻故障时保

护的超越，电抗线必须设 1 个下倾角α。 
 对于超高压线路，线路阻抗角接近 90°，在理
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论分析时可假设Zd为纯电抗。因此，如图 3 所示，

式(14)的θ就是测量阻抗轨迹圆与坐标纵轴(jX轴)交
点处切线的角度，当δ>0 时，由式(16)得 

  (0)arg( )
2fZ δθ = −            (17) 

 对于长距离输电线路，往往有arg(Zf(0))<0，如

在线路末端(N点)发生故障，故障前线路电流和各点

电 压 相 量 可 由 图 5 的 相 量 图 表 示 ， 此 时

，由于(0) (0) (0)/f n mZ =U I (0)mI 超前于 ，故

。由此可见

(0)nU

(0)arg( )fZ < 0 0θ < ，线路越长、功角越

大， θ 也越大。 
对于线路末端的区外故障，若考虑极端的情况，

即距离继电器整定值Zdz等于线路阻抗，电抗器线的

下顷角必须满足α θ> ，才能可靠地防止保护超越。

实际装置定值Zdz通常取线路长度的 85%~90%。如

图 4 所示，设保护范围为ML，这时下顷角需要满足

0α α> ， 0α 为D点切线的角度，显然 0α θ< 。尽

管如此，对于长距离重负荷线路，α的取值也必须

相当大，才能可靠地防止超越。但α过大会导致区

内故障时耐受过渡电阻能力大大下降，导致四边形

特性距离继电器失去了耐受过渡电阻能力强这个的

主要优点。因此目前实际装置的α通常取得较小，

典型值为 12°。对于长距离重负荷线路，这个下顷

角显然是难以满足要求的。 
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图 3  四边形距离保护动作特性 

Fig. 3  Distance protection with quadrangular 
characteristic 

 jx/Ω O 

D P 

R/Ω 
E 

F 

M 

θ 
α0 

L 

Zdz Zd 

ρ 

 
图 4  正向线路区外故障时保护测量阻抗的轨迹 

Fig. 4  Impedance locus of forward external fault 
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图 5  故障前系统电压向量图 

Fig. 5  Pre-fault phasor diagram 

事实上，在被保护范围末端故障时，测量阻抗

轨迹圆的圆心 O 和半径ρ只与故障前的负荷电压和

负荷电流有关，可以在故障前进行实时估算。为此，

提出一种基于 O、ρ实时估计的自适应动作特性，

基本动作判据为 
Z O ρ− >     (18) 

在式(14)中，设Zdz为距离继电器的整定值，令

Zd=Zdz，式(18)转换为 
 j

dz j eZ Z θρ ρ− − >    (19) 

图 6为送端( 0δ > )不同故障点经过渡电阻故障

时的一组阻抗轨迹。曲线 JP 和 KP 分别为区内和区

外故障时的阻抗轨迹，曲线 LP 则为保护范围末端

故障的临界阻抗轨迹。随着过渡电阻 ，3
条曲线均趋向于 P 点即负荷阻抗

fR →∞

(0)Z 。显然，临界

阻抗曲线满足方程 Z O ρ− = 。区外故障时，测量

阻抗的轨迹 KP 始终处于 LP 的上方，故式(19)肯定

不满足，所以继电器不会动作；而区内故障时，曲

线 JP 始终处于 LP 的下方，只要 ，式(19)
都能满足，继电器肯定能动作。对于受端

fR →∞

( 0)δ < ，

情况也类似。 
由此可见，如果用式(19)的自适应动作特性代

替图 3 电抗线 AB，可以有效地防止区外经过渡电阻

故障时的超越。另外，由于式(19)自身已经具备了

躲负荷阻抗的能力，所以图 3 的电阻线 BC 理论上

也可以取消，使区内故障时耐受过渡电阻的能力大

大提高。 
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图 6  正向故障故障点不同时 Z 随过渡电阻变化的轨迹 

Fig. 6  Impedance loci of forward fault  
at different distance 
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3 ρ和θ的实时估算方法 

要采用式(19)的判据，必须得到ρ、θ这 2 个参

数。考察式(15)、(16)，估算ρ、θ实际上是估算 、

δ及其δ的符号 S。 
(0)fZ

由式(9)得 

(0) (0) dzfZ Z Z= −          (20) 

对于δ和 S，可由故障前“振荡中心电压”来计

算。如图 5 所示，设两侧电源电势幅值为额定电压，

即 ，ϕ为故障前测量电压 与负荷

电流

m nE E U= = N (0)mU

(0)mI 的夹角，由图 5 可得系统振荡中心的电 
压[16-17]为 

osc cosmU U ϕ=    (21) 

图 5 是 0δ > 时的相量图，此时 。对于osc 0U >
0δ < ，采用同样的方法也可以得到式(21)，且可知

，故可得δ的符号 S 为 osc 0U <

osc

osc

0, 0
1, 0

U
S

U
>⎧

= ⎨ <⎩
   (22) 

 由图 6，可进一步得到 
 osccos( / 2) / NU Uδ =           (23) 

故       
2 2

oscsin ( 1)
2

NS

N

U U
U

δ −
= −     (24) 

将式(22)~(24)代入式(15)、(16)，得 

 (0) dz

2 2
osc2
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Z Z U

U U
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−
=

−
      (25) 

 
2 2

(0) dz osc oscj

(0) dz
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e N

N

Z Z U U U
Z Z U

θ − − −
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−

]
    (26) 

式(26)中 为与δ同号的实数。 oscU
 式(25)、(26)是在假设线路阻抗为纯电感时得到

的。由于忽略了线路电阻分量的影响，会存在一定

误差，但对于超高压输电线路，阻抗角很大，误差

可以忽略。若要考虑电阻的影响，可以对式(21)中
的ϕ进行补偿[15]，经过补偿后不会影响后面的结论。

另外，式(25)、(26)可以在正常时进行实时估算，故

障后就能直接加以利用。 

4  自适应距离继电器的实施方案 

 式(19)的自适应动作特性本身已经具备了躲负

荷阻抗的能力，理论上可以代替图 3 的电抗线AB和
电阻线BC。但在实施方案中，考虑到常规四边形距

离继电器的耐受过渡电阻能力已经比圆特性继电器

有了很大的提高，所以基本思路是在防止区外故障

超越的前提下，适当提高区内故障的耐受过渡电阻

能力。参照图 3 的常规继电器动作特性，自适应继

电器的方向线和电阻线动作特性与常规继电器相

同，而电抗线则采用以式(19)为基础的自适应动作

特性。电阻线的动作门槛根据实际负荷阻抗进行自

适应调整。设Rdz为常规距离继电器电阻分量定值，

按照躲过 大负荷阻抗整定；R′dz为自适应继电器电

阻线的实际动作门槛。R′dz取值方法为 

(0) dz (0)
dz

dz (0)

min[2Re( ) / 3,4 ],Re( ) 0

4 ,Re( ) 0

Z R Z
R

R Z

>⎧⎪′ = ⎨ <⎪⎩
 (27) 

即当负荷阻抗的电阻分量为正时，R′dz取 2Re(Z(0))/3
和 4R′dz之间较小的值；当电阻分量为负时，取 4Rdz。 
 对于自适应动作特性，也在式(25)、(26)的基础

上分以下 3 种情况选取实际参数。设ρ、ejθ为按照

式(25)、(26)估算的参数，ρ′、ejθ′为继电器中实际应

用的参数。ρ′、ejθ′的选取方法为 
 ① (0) dz4Z R> 时，取 

  (0)2.5 fZρ′ = ，    (28) 12θ ′ = − o

 ② (0) dz4Z R< ，且 时，取 osc 0U >

  ρ ρ′ = , 5θ θ′ = − o        (29) 

 ③ (0) dz4Z R< ，且 时，取 osc 0U <

ρ = ∞ ,        (30) min( 5 ,15 )θ θ′ = − o o

 工况①负荷阻抗很大，处于轻负荷运行。在负

荷电流小时，由于线路分布电容电流等的影响，ρ
和θ 的估计误差比较大，而此时区外经过渡电阻故

障时，并不会造成保护的超越。因此不再进行ρ和ejθ

的估算，直接取式(28)的固定ρ′、ejθ′参数。式(28)
是按照 工况下得到的近似结果。 24δ = o

 工况②是送端(较)重负荷下的运行工况。此时

电抗特性的ρ′采用估算值ρ，而θ′在估算值θ的基础

上减小 5°作为裕度。 
 工况③是受端(较)重负荷下的运行工况。此时

区外故障不会引起保护的超越，目的是使自适应阻

抗特性往上翘，以增加耐受过渡电阻的能力。为了

安全起见，阻抗特性不宜上翘太高。为此采用式(30)
的措施：θ′在估算值θ的基础上减小 5°作为裕度；若

θ′超过 15°，则θ′只取 大值 15°；取半径ρ=∞。这

样，就将图 4 所示的圆弧特性 FDP 转换为切线特性

FE。由于 FE 始终处于 FDP 的下方，故区外故障时

不会超越。此时式(19)的动作方程转换为 
 Im( )Z < dzIm( )Z + Re( )tgZ θ ′      (31) 
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5  仿真算例 

 为了验证提出的自适应继电器方案，对图 1 所

示的 500 kV 系统进行仿真计算。M 侧为送端，系统

短路容量为 3 000 MVA，相应的等效阻抗为

2.9+j83Ω；N侧为受端，系统短路容量为20000MVA，

相应的等效阻抗为 1.75+j12.5 Ω；线路长度 400 km，

阻抗为 6.16+j117.6 Ω。 
在线路M、N两端均装设距离保护。两套装置的

定值相同：阻抗定值 Zdz按照线路阻抗的 90%整定，

Rdz 按 照 躲 过 δ=70° 时 负 荷 阻 抗 整 定 ， 得

Rdz=5.54+j105.8 Ω、Rdz=103.1 Ω。 
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图 7  线路末端故障时 M、N 侧保护 Z 轨迹和 

自适应阻抗元件轨迹 
Fig. 7  Impedance loci of forward external fault &  

operation characteristic of adaptive relay 

图 7 为重负荷(δ=70°)运行工况下区外经过渡电

阻故障时保护M(线路N点故障)和保护N(线路M点

故障)的动作行为。曲线 FA 为保护 M 的测量阻抗轨

迹；曲线 LA′为保护 M 根据故障前运行工况估算出

的自适应阻抗特性；曲线 FB 为保护 N 的测量阻抗

轨迹；直线 LB′为保护 N 的自适应动作特性；直线

LC′为常规距离继电器的电抗线(下顷角为 12°)。由

图 7 可以看到，区外故障时，曲线 LA′几乎平行于

曲线 FA，并且 LA′始终处于 FA 的下方，而曲线 LB′
始终处于曲线 FB 的下方，因此安装在 M 侧和 N 侧

的自适应继电器都不会发生超越。对于常规继电器，

若安装在 N 侧，则不会发生超越；若安装在 M 侧，

则测量阻抗在 K 点会发生超越。 
 表 1 列出了不同运行工况下，区外经过渡电阻

故障时自适应继电器和常规继电器的超越情况。对

于保护M，故障点设在线路的N点；对于保护N，故

障点设在M点。如果保护发生超越，则表中列出了

继电器发生超越时的临界过渡电阻，单位为Ω，如

若Rf超过这个值，就会引起保护超越。如果保护不

发生超越，则用符号“○”表示。由表 1 可知，自

适应继电器在各种工况下都不会发生超越；而对于

常规继电器，保护M(送端)在功角较大时会发生超

越，且随着功角的增加，发生超越的临界过渡电阻

变小。需要指出的是，由于受到对侧助增电流的影

响，尽管实际过渡电阻较小，但保护测量到的电阻

分量却很大，如δ=45°时，发生超越的临界过渡电阻

为Rf=2.2Ω时，而此时保护实际测量到的阻抗为

Z=32.5+j98.6Ω。 
 在仿真计算中，还考察了系统电压偏离额定电

压时自适应动作特性的动作行为。在计算中，受端

(N侧)电源电压取额定电压，即EN=UN，送端(M侧)
则分别取EN= UN，0.9 UN，1.1 UN 3 种情况。仿真结

果表明，自适应继电器在系统电压变化时均不会超

越。 
表 1  线路末端故障时保护发生超越时的过渡电阻 

Tab. 1  External fault-resistance tolerance of conventional 
distance relay & adaptive distance relay 

常规继电器 自适应继电器 
δ 

保护 M 保护 N 保护 M 保护 N 
0° ○ ○ ○ ○ 

45° 2.2 ○ ○ ○ 

60° 1.4 ○ ○ ○ 
70° 1.2 ○ ○ ○ 

Ω

表 2  线路区内故障时保护的抗过渡电阻能力 
Tab. 2  Internal fault-resistance tolerance of conventional 

distance relay & adaptive distance relay 

常规继电器 自适应继电器 
δ 

保护 M 保护 N 保护 M 保护 N 
0° 21.5 55.3 21.5 55.3 

45° 43.7 20.4 140 44.9 
60° 65.7 18.2 110 32.3 
70° 95.5 17.3 95.5 28.2 

Ω

 表 2 列出了不同运行工况下，保护区内线路 
70%处故障时自适应继电器和常规继电器耐受过渡

电阻的能力，单位为Ω。表中所列的数值是继电器

所能够耐受的 大过渡电阻。顺便指出，表 2 中的

数据是指故障点的实际过渡电阻Rf，而不是距离继

电器测量阻抗中的电阻分量。如δ=0°时保护M耐受

过渡电阻为Rf=21.5Ω，此时保护M的测量电阻为

103Ω。 
当系统功角为δ=0°时，自适应阻抗元件的动作

特性退化成常规阻抗元件，耐受过渡电阻能力与常

规继电器相同。但若故障点较近，自适应继电器的

耐受过渡电阻能力则大大提高。例如M侧出口故障

时，常规继电器M的临界耐受过渡电阻为Rf= 91.5Ω，
而自适应继电器M则为Rf=370Ω。 

对于送端保护 M，当δ较大时，由于采用的自

适应的阻抗元件有很好的抗过渡电阻能力，如表所

示，自适应继电器的耐受过渡电阻能力有不同程度
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的提高，当δ=45~60°时，自适应距离继电器的耐受

过渡电阻能力较常规继电器提高 1 倍左右。 
对于受端保护 N，与常规继电器一样，随着δ

的增加，自适应继电器的耐受过渡电阻能力也随之

下降，但下降速度明显比常规继电器要慢，因而有

较强的耐受过渡电阻能力。 

6  结论 

（1）对于常规的四边形特性距离继电器，正向

区外经过过渡电阻发生故障时，有可能发生超越；

区内经过过渡电阻发生故障时，则会缩小保护范围。 
（2）正向线路末端经过渡电阻故障时保护的测

量阻抗变化轨迹，可以通过故障前的负荷阻抗以及

振荡中心电压来估算。 
（3）利用阻抗轨迹构成的自适应距离继电器可

以有效的防止区外故障时保护发生超越，并能进一

步提高区内故障时耐受过渡电阻的能力。 
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