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ABSTRACT: Using the vector plane analysis and impedance 
plane analysis, this paper presents a fault-component based 
distance relay construction method which uses the pre-fault 
compensated voltage as datum component. By the research, the 
paper explains the essence and the character of several types of 
common-used fault-component based distance relay, compares 
their difference in the reliability and sensitivity. Finally, 
combing the presented method, the paper performs research on 
constructing fast-distance relay using the universal expression, 
and gives the detail realization solution scheme. According to 
the scheme, it is easy to improve the trip speed of the present 
distance relay and expediently construct the new-type fast 
distance relay.   
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摘要：以相量平面法与阻抗平面法为分析手段，提出一种以

故障前补偿电压为基准量的故障分量距离继电器构成方法。

通过对该方法的研究，揭示了目前常用的基于故障分量的距

离继电器的通用表达式与动作特性，对比了这几类距离继电

器在可靠性与灵敏性上的差异。最后，结合文章提出的方法，

对利用通用表达式构成快速距离继电器进行了研究,给出了
具体的构成方法。据此方法可明显地改善目前距离继电器的

动作速度，并方便地构造新型快速距离继电器。 

关键词：电力系统；故障分量电抗继电器；多相补偿继电器；

姆欧继电器；补偿电压 

0  引言 

工频变化量距离继电器具有灵敏度高，耐受过

渡电阻能力强等特性，因而在电力系统中得到广泛

运用[1-12]。有研究表明，工频变化量距离元件从本

质上说，仅是以故障前补偿电压为基准量的系列距

离继电器的一种，借鉴其构成方法与思路，还可以

演变出一系列类似的距离继电器[5-6]。本文以此为对

象，对这一系列继电器的特性进行讨论。 

1  以故障前补偿电压为基准量的距离继电
器统一表达形式 

比幅式工频变化量距离元件的表达式： 

0 0U U U′ ′ ′− ≥                (1) 

对式(1)，可以在电压平面上给出其几何意义的
图形，见图 1所示[1-2]。图中： 0U ′ 为故障前整定点
电压，亦即故障前的补偿电压；U ′ 为故障后的补偿
电压。图中的圆是以相量 0U ′ 的端点为圆心， 0U ′ 为

半径的圆。按照式(1)，可以很容易地理解图中圆的
外部均为该继电器的动作区间。进一步分析工频变

化量距离元件可以知道，上述电压平面相量关系是

以故障前补偿电压为基准的，即 0U ′ 为固定量，它
仅决定于故障前的系统工况，U ′ 则为变化量，它与

短路点位置、过渡电阻大小等因素密切相关。 
对式(1)作一个通用化的变化，将其表述为 

  0 0U K U K U′ ′ ′− ⋅ ≥ ⋅            (2) 

依据前面的分析方法可知，随着系数 K的变化，式
(2)可以在上述电压平面描述一系列的圆，它们是以
相量

0UK ′⋅  的末端端点为圆心， 0K U ′⋅  为半径的圆

系列，见图(2)所示。其中 K为实系数。当 K=1时，
即为常用的工频变化量距离继电器。 
根据式(2)，还可推导出该系列继电器在阻抗平

面上的动作特性如下： 
（1）正向故障的情况，其故障分量网络示意图

如图 3所示。从图中可得 

0 ( )s KFU I Z Z= −∆ ⋅ +             (3) 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


28 中  国  电  机  工  程  学  报 第 26卷 

式中， /K L F GZ Z I R I= + ∆ ，考虑到故障前线路沿

线电压不会相差太大，可假设 0 0FU U ′=  ，将式(3)
带入式(2)，可得  

0 0 0(1 )U K U U U K U′ ′ ′ ′ ′− ⋅ = − + − =      

0 0(1 )U K U K U′ ′ ′∆ + − ≥ ⋅    

( ) (1 ) ( )

                                          ( )

(1 ) ( )

s Y s K

s K

K s Y s K

I Z Z K I Z Z

K I Z Z

K Z K Z Z K Z K Z

 ∆ ⋅ + − − ⋅ ∆ ⋅ + ≥
 ⋅ ∆ ⋅ +


− ⋅ − ⋅ + ≥ ⋅ + ⋅

 

    (4) 

（2）反向故障的动作特性，对应的故障分量网
络示意图如图 4所示。 

 

∆U ′= U ′− U ′0 
U ′0 

U ′ 
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图 1 工频变化量距离继电器的电压平面表示图 

Fig. 1  The voltage phase diagram of fault component 
impedance relay 
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图 2 故障前补偿电压为基准量的距离继电器 

通用电压相量示意图 
Fig. 2  The voltage phase diagram of impedance relay 

based on pre-fault compensation voltage 
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图 3 正向故障故障分量网络示意图 

Fig. 3  The network diagram of the forward fault fault 
component 
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图 4 反向故障故障分量网络示意图 

Fig. 4  The network diagram of backward fault  fault 
component 

此时        0 ( )

( )
s KF

s Y

U I Z Z

U Z Z I

′ = ∆ ⋅ +


′ ′∆ = − − ⋅ ∆

 

 
          (5) 

将式(5)代入式(2)，可得 

( ) (1 ) ( )

                                 ( )

(1 ) ( )

s Y s K

s K

K s Y s K

I Z Z K I Z Z

K I Z Z

K Z K Z Z K Z K Z

 ′ ′−∆ ⋅ − + − ⋅ ∆ ⋅ + ≥
 ′⋅ ∆ ⋅ +


′ ′− ⋅ − ⋅ − ≥ ⋅ + ⋅

 

   (6) 

2  以故障前补偿电压为基准量的距离继电
器动作特性 

2.1  故障分量电抗继电器(K=0.5) 
取 K＝0.5，可以得到表达式 

0 0/ 2 / 2U U U′ ′ ′− ≥            (7) 

该表达式在电压平面上表示以相量 0U ′ 为直径
的圆。见图 5所示。图中圆的外部为该继电器的动
作区间。按照几何知识，该动作区间又可表示为 

0 cosU U α′ ′∆ ≥ ⋅             (8) 

即式(7)与(8)完全等价，而式(8)是故障分量电抗
继电器的动作方程。因此故障分量电抗继电器是以故

障前补偿电压为极化量的系列距离继电器的特例。 
故障分量电抗继电器在阻抗平面上的特性可由

式(4)与(6)得到，将 K=0.5代入式(4)与(6)，得 
正向特性方程为 

( 2 )K s Y K sZ Z Z Z Z− + ≥ +         (9) 

反向特性方程为 
( 2 )K s Y s KZ Z Z Z Z′ ′− − ≥ +         (10) 

式(9)所表达的是故障分量电抗继电器的正向动作
特性，其在阻抗平面可表示为典型的电抗特性，见

图 6 中的直线 1 所示。直线 1 是以相量 sZ− 和

2s YZ Z+ 为端点的直线的中垂线，2 条直线的交点
对应的相量为[( 2 ) ] / 2s Y s YZ Z Z Z+ − = ，即为整定点

对应的阻抗相量。若不考虑 ,s YZ Z 的电阻分量，则 
 

∆U ′= U ′− U ′0 
. . . 

U ′0 
. 

U ′ 
. 

α 

 
图 5 故障分量电抗继电器电压相量示意图 
Fig. 5  The voltage phase diagram of fault  

component reactance 
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动作区间变为直线 2所示的动作区。此时是最理想
的电抗特性，具有最高的灵敏度。式(10)所表达的
是故障分量电抗继电器的反向动作特性，其在阻抗

平面的动作区间见图 7所示。 
图中直线 1是以相量 sZ ′和 2 Y sZ Z ′− 为端点的直

线的中垂线，2条直线的交点对应的相量为[(2 YZ −  
) ] / 2s s YZ Z Z′′ ′+ = ，即为整定点对应的阻抗相量。值

得注意的是，图 7的画法是为了方便与图 6相比较，
将原本第 III象限的动作区反号后变到第 I象限。故
此时只有 KZ− 落入图 7中的动作区保护才动作，而
图 6是 KZ 落入动作区保护动作。 
综合以上的分析可知，故障分量电抗继电器具

有极高的灵敏度，在不考虑系统阻抗与线路阻抗中

电阻分量的前提下，呈现出理想电抗特性。但从另

一个角度说，灵敏度越高，区外故障时出现超越的

可能性就越大，故障分量电抗继电器在考虑了系统

阻抗角与线路阻抗角差异及送、受端影响后，会出

现超越现象。这部分动作特性分析已在许多参考文

献上给出[1-2]。 
 Zs+2ZY 

jx 
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1 
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图 6 故障分量电抗继电器正向故障动作特性示意图 

Fig. 6  The character of fault component reactance relay 
using in forward fault 
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图 7 故障分量电抗继电器反向故障动作特性示意图 

Fig.7 The character of fault component reactance relay 
using in backward fault 

2.2 工频变化量距离继电器(K=1) 

当实系数 K取为 1时[3]，以故障前补偿电压为

基准量的系列距离继电器就变成常用的工频变化量

距离继电器，其动作方程为式(1)，电压平面相量见
图 1。工频变化量距离继电器的阻抗平面动作特性

见图 8。图中， C1为正向故障时的动作特性，是以

相量 sZ− 的末端为圆心， s YZ Z+ 相量之长为半径

的圆；圆 C2为反向故障时的动作特性，它是以相量

sZ ′的末端为圆心，相量 s YZ Z′ − 之长为半径的圆。 
无论从电压相量平面图还是阻抗动作特性图

都可以看出：工频变化量距离继电器的动作区间范

围远小于故障分量电抗继电器，因此，其灵敏度较

前者逊色，但在防止超越的性能上要强于前者。研

究表明：工频变化量距离继电器在防止超越特性上

受过渡电阻影响小，从稳态分析的角度来说不会发

生超越现象。 
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图 8 工频变化量距离继电器阻抗特性图 

Fig. 8  The character of fault component impedance relay 
2.3  多相补偿距离继电器或姆欧继电器(K=∞) 
当 K取为无穷大时，由电压相量平面图可以很

清楚地观察到，该系列继电器在电压平面上的动作

特性由圆外变成了下半平面，见图 2所示，此时可
以依据电压相量平面图给出 K=∞时的动作方程为 

090 Arg / 270U U′ ′° < < °            (11) 

    观察式(11)可以发现，其实质就是比相式的工
频变化量距离继电器，若考虑故障前沿线电压相量

相差不大，可假设 0U ′ 近似用故障前母线电压 0mU 代

替，则动作方程可演化为 

090 Arg / 270mU U′° < < °             (12) 
很明显，式(12)即为带记忆的姆欧继电器。 
    若考虑故障类型为相间故障，以 BC 两相故障
为例，则式(11)可以写为 

090 Arg / 270BC BCU U′ ′° < < °          (13) 

考虑整定点 BC两相故障时 ABU ′ 与 AU ′ 同相，而两相
故障不会影响健全相的相位，即 AU ′ 与 0AU ′ 基本同

相，同时又有 j90
0 0 eA BCU U °′ ′= ⋅  ，故式(13)可演变为 

  0 Arg / 180AB CBU U′ ′° < < °         (14) 
显然，式(14)即为相间多相补偿继电器的动作方程。 
上述K=∞时所演变出来的 3种距离继电器在阻

抗平面上有共同的阻抗特性见图 9。与前面 2 类情
况相比较，K=∞时以故障前补偿电压为基准量的系
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列距离继电器灵敏度更低，保护范围更小，其动作

特性已基本类似于采用稳态量的姆欧继电器。 
 

R 

C2 

C1 

0 

Zs 

ZY 

Z′s 
jx 

 
图 9  K=∞时继电器动作特性图 

Fig. 9  The character of protective relay when K=∞ 
总结前面的 3种特例，可发现如下规律：以故

障前补偿电压为基准量的系列距离继电器通过取不

同的 K值，可具有不同的动作特性。进而分析该系
列继电器的动作特性，先对式(4)进行演化可得到 

( ) /(1 )
1K s Y K s

KZ K Z Z K Z Z
K

− ⋅ + − ≥ +
−

   (15) 

显然，依据上式得到的测量阻抗 KZ 的边界轨迹是

一个圆周，圆周上的点到相量 ( ) /(1 )s YK Z Z K⋅ + −
与 sZ− 的距离之比为常数 / 1K K− 。令 

( ) /(1 ) j ,s Y r x sA K Z Z K A A B Z= ⋅ + − = + = − =   

1j , j , / 1r x KB B Z x y K K K+ = + = −  
则上式变为 

2 2
1 ( ) ( )K K x yZ A K Z B x A y A− ≥ ⋅ − ⇒ − + − ≥   

2 2
1 ( ) ( )x yK x B y B− + −  

2边取平方，整理可得 
2 2 2 2 2 2
1 1 1( 1) 2 ( ) ( )x x x xK x x K B A A K B− − ⋅ − − − ⋅ +  

2 2 2 2 2 2
1 1 1( 1) 2 ( ) ( ) 0y y y yK y y K B A A K B− − ⋅ − − − ⋅ ≤  

化简可得 
22

12 21
2 2
1 1

( ) ( )
1 1

y yx x K B AK B Ax y
K K

⋅ −⋅ −
− + − ≤

− −
 

22 22
11

2 2
1 11 1

y yx x
K B AK B A

K K
 ⋅ − ⋅ −

+ +    − −   
        

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1( ) /( 1)x x y yA K B A K B K− ⋅ + − ⋅ −    (16) 

   由式(16)可直接得到边界圆轨迹的圆心为 

( )2 2 2 2
1 1 1 1( ) /( 1),( ) /( 1)x x y yK B A K K B A K⋅ − − ⋅ − −  

半径为 

111 2
1

22
1

222
1

22

2
1

2
1

2

2
1

2
1

−

⋅−+⋅−
+











−

−⋅
+








−
−⋅

K
BKABKA

K
ABK

K
ABK yyxxyyxx   

根据圆心的坐标公式，可得知圆心对应的相量可由

,A B  两相量通过线性组合得到，其组合公式为 
2 2 2
1 1 1/( 1) /( 1)B K K A K⋅ − − −  

考虑到 sB Z= − 以及 
( ) /(1 ) ( ) /( 1)s Y s s YA K Z Z K Z Z Z K= ⋅ + − = − − + −  

从而得到圆心对应的相量为 

2
1

( )( 1)
( 1)( 1) 2 1

s Y s Y
s s

Z Z Z Z KZ Z
K K K

+ + −
− − = − +

− − −
 (17) 

    式(17)是以故障前补偿电压为基准量的系列距
离继电器正向故障时动作特性圆的圆心通用表达

式。利用该式考察上面的几种特例：K=1时，圆心
位于相量 sZ− 的末端； K = ∞ 时圆心位于相量

( ) / 2s s YZ Z Z− + + 的末端，即相量 sZ 与 YZ 端点连线
的中点，均与实际情况相吻合。观察表达式(15)，
可以发现， k YZ Z= 恒定满足动作判据，故整定阻抗

相量的末端必在该系列圆特性上。 
有了圆心通用表达式(17)以及轨迹圆通过 YZ 点

这 2个条件，就可以定性地分析出正向故障时该系
列继电器在阻抗平面上的动作特性了。 
当 K>1时，随着 K的增大，圆心在相量 SZ− 与

YZ 的连线上向 YZ 移动，半径的大小为圆心到 YZ 的
长度，因此，这种情况下最大的圆是 K=1时对应的
情况，此时圆心位于相量 SZ− 的末端，半径为 SZ− 与

YZ 连线的长度，即前面所说的工频变化量距离继电
器；最小的圆是K = ∞时对应的情况，此时圆心位

于相量 SZ− 与 YZ 连线的中点，半径为 ( ) / 2s YZ Z+ ，

即前面所论述的类姆欧继电器。 
当 0.5<K<1时，随着 K的增大，圆心在相量 YZ

与 SZ− 连线的延长线上向远离 SZ− 的方向移动，半

径的大小为圆心到 YZ 的长度，且逐步增大，极限情
况 K=0.5时，圆心将位于第 III象限的无穷远处，半
径为无穷大，此时过 YZ 的圆弧可看作是一条直线，
与前面的分析一致。 
综上所述，该类型继电器在阻抗平面上的动作

特性见图 10。依照同样的方法，可对反向故障时该
系列继电器在阻抗平面上的动作特性进行分析，论

文在此处不作累述，直接给出特性图如图 11所示。 
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图 10  以故障前补偿电压为基准量的系列 

距离继电器正向故障动作特性 
Fig. 10 The impedance relay character based on  

pre-fault component voltage as benchmark  
when using in forward fault 
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图 11  以故障前补偿电压为基准量的系列 
距离继电器反向故障动作特性 

Fig. 11  The impedance relay character based on  
pre-fault component voltage as benchmark when  

using in backward fault 

3  距离继电器的实现新方法 

依据上述的规律总结以及对通用型距离继电器

的表达形式和阻抗平面上动作特性的分析，可以提

高目前距离保护的动作速度，或构造出一系列基于

短窗算法的快速距离保护。 
    在论述新方法之前，先借鉴一下工频变化量距
离继电器的实现方法[4-9]。 
   观察工频变化量距离继电器的动作方程式(1)可
以发现：不等式的右边 0U ′ 为一固定常数，其大小

为故障前补偿电压的幅值，因而可在故障发生前进

行实时计算，一旦通过故障启动元件检测到有扰动

产生，则该值固定，不占用故障后的计算时间且与

故障后保护算法采用的数据窗无关。因此，该动作

方程实 现的关键在于补 偿点电压突变 量

0U U U′ ′ ′∆ = −   的计算。 
由于需要提供快速保护，依照传统的全周傅式

算法来得到上述相量的方法显然不可取，因此需要

采用短窗算法。通常该保护的实现是利用积分算法

来实现的，即假设 U ′∆  为标准正弦量，从而得其幅

值计算为 
 / 2

 0

2 22 sin d
T

m mS U t t Uω
ω

= ∆ = ∆∫  

式中 / 2 2mU Sω∆ = 。 
故动作方程式(1)可以表述为 

 / 2

0 0

2 2( ) d
T

op opS u t t U
ω

′= ∆ ≥∫   

再对该积分进行离散化处理，得到 

0

2/

0

22)( UTKuS s

N

K
opop

 ′≥⋅∆= ∑
= ω

 

式中： ( )opu k∆ 为补偿电压瞬时值； sT 为采样周期；
N为一周波内的采样点数。 

上述的计算公式虽然采用了半周积分，实质上

在实现时并不需要等到半周才开始保护计算，而是

在保护一启动就进行该积分算法，一旦积分值超过

定值，保护就动作。因此，工频变化量距离继电器

在出口严重性故障时具有极好的速动性[10]。 
上面的实现方法中一个关键的问题在于：如何

得到补偿点电压的瞬时值。因为保护所能得到的仅

仅是其安装处的电流、电压值，而按照物理定义，

补偿点电压相量计算公式为 YU U I Z′ = − ⋅   ，该公式

因为涉及相量计算，无法直接转换为瞬时值算法，

必须作一定的变换。 
虽因不是线性变化，相量计算无法直接过渡到

瞬时值计算，但代数计算则可以实现上述目的。对

于保护可直接得到的相量U 与 YI Z⋅ ，在金属性故

障的前提下，两者的夹角较小，可将相量计算转换

为代数计算，并进一步转化为瞬时值计算。为此，

需要解决的问题是：在瞬时值计算时实现电流相位

的偏转，使之偏转 ArgY YZθ = 后，其相位与电压相

位一致，就可以将相量计算转换为代数计算，而直

接利用瞬时值算法了。 
基于以上分析，采用移相算法将保护所得到的

电流相量 mI 与其本身滞后α角的电流相量相减，即 
( ) ( ) ( ) 2 sin 2

         sin( ) 2 2 sin( / 2)cos( / 2)

         2 2 sin( / 2)sin( 90 / 2)

m n m m

m

m

i t i t i t I t I

t I t

I t

α ω

ω α α ω α

α ω α

= − = − ⋅

− = − =

+ ° −

 

故 ( ) /(2sin / 2) 2 sin( 90 / 2)mi t I tα α ω α= + ° − 。 
可见，Iα

 超前 mI 的相角是 (90 / 2)α° − ，幅值是 ( )mI t

的 2sin / 2α 倍。 
上述算法在离散系统中计算时容易实现，只需

选 取 适 当 的 采 样 率 与 计 算 间 隔 ， 保 证

2 /s Yp T p Nα ω θ= = π = 即可(其中 P 为间隔系数，
可根据需要选取)。 
完成上述移相后，采用下面的代数计算公式计算

补偿点电压的采样值 
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( ) ( ) ( ( ) ( )) / 2sin( )setu k u k k i k i k p p N′ = − ⋅ − − π/  (18) 

   其中 ( ), ( )u k i k 为保护直接测量到的电压、电流
量的采样值， ( )u k′ 为对应的补偿电压瞬时值， setk 为

整定阻抗的大小，即 set Yk Z= 。 
采用上述方法，就可依据保护所能得到的电流、

电压的采样值直接计算出对应的补偿电压的采样

值，进而通过积分计算实现保护的短窗算法。 
按照这个思路，以故障前补偿电压为极化量的

系列距离继电器均可以实现短窗算法，其方法与工

频变化量距离继电器的实现方法一致。 
有了上述工具，就可明显地改善目前距离继电

器的动作速度，并方便地构造新型快速距离继电器。 
以前面所述 ∞=K 对应的比相式工频变化量

距离继电器或类似于带记忆的姆欧继电器或相间多

相补偿继电器为例，依据以故障前补偿电压为基准

量的通用距离继电器表达式(2)，上述 3种距离继电
器可以改变传统计算相量再比相的实现方法，而改

用上述短窗算法，可实现加速保护动作的目的。 
需要指出的是：之所以能实现上述目的，主要

的原因是上述继电器被统一表述成了比幅式动作方

程式(2)。但这种转换不同于以往基于平行四边形理
论的比幅式与比相式继电器的转化，而是在一个新

的基准量平台上的统一表述。 
同样，采用通用的继电器表达形式还可以方便

地构造新型距离继电器。如前所述，该系列继电器

对应的 K值范围为0.5 K≤ < ∞，在这个区间的任意
取值，都能构成新型的距离继电器。 

4  结论 

本文通过对目前常用的工频变化量距离继电器

的研究，提出一种新型的以故障前补偿电压为基准

量距离继电器表达方法。依据该表达方法选取不同

的实系数 K，可以演变出一系列具有类似动作特性
的距离继电器，论文对该系列继电器进行了系统研

究，给出了几种 K的典型取值下对应的距离继电器
的动作方程、电压平面相量特性以及阻抗平面动作

特性，并通过对这几种继电器特性的归纳总结得出

该系列继电器的特性变化规律。 
在以上工作的基础上，文章就如何运用该系列

距离继电器做了研究，提出利用统一表达形式来实

现类似姆欧继电器、比相式工频变化量距离继电器

及相间多相补偿继电器的短窗算法，同时文章还就

利用统一表达式构造新的距离继电器作出了讨论。 
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