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摘要 : 在阻抗继电器与距离继电器分类的基础上 ,对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段阻抗继电器的配合问题和Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段距离继

电器的配合问题进行了深入的探讨 ,分析了Ⅲ段距离保护作为后备保护应具有的条件。由于阻抗继电器具有

性质 1, Ⅲ段阻抗继电器作为Ⅰ、Ⅱ段阻抗继电器的后备 ,在任何一次系统条件下都是成立的。由于距离继电

器不具有性质 1,一次系统结构、参数、运行方式、短路类型变化对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段距离继电器的配合都产生影响。

如果Ⅲ段距离继电器支接阻抗特性不能够涵盖 I、II段距离继电器的支接阻抗动作特性 ,则Ⅲ段保护起不到后

备保护的作用。
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0　引言

电力系统距离保护具有优越的性能 ,在输电线

路保护中获得广泛的应用。输电线路距离保护一般

分为三段 : Ⅰ、Ⅱ段为主保护 ,Ⅲ段为后备保护。后

备保护又分为近后备和远后备。Ⅲ段距离保护至少

有近后备的作用 ,即本线路的Ⅰ、Ⅱ段距离保护出现

拒动现象时 ,则由本线路的Ⅲ段距离保护动作跳闸。

长期以来 ,人们对Ⅲ段距离保护的近后备的作用一

直没有怀疑。一直认为 ,只要 III段距离保护的整定

值大于Ⅰ、Ⅱ段距离保护的整定值 ,Ⅲ段距离保护一

定有近后备的作用。早期的距离保护测量元件 ,采

用阻抗继电器 ,这么认识没有问题。随着科学技术

的发展 ,对阻抗继电器进行了许多改造 ,距离保护测

量元件发生了很大变化。各种各样的距离继电器在

距离保护测量元件中应用 ,距离继电器的性能与阻

抗继电器的性能已经发生分化。因此 ,必须用新的

方法和新的观念来分析和评价距离保护特性。下面

通过分析 ,说明 III段距离保护作为近后备保护是有

条件的 ,要根据一次系统的具体情况作具体分析。

1　分析与比较

距离保护测量元件的性能决定了距离保护的性

能。因此 ,人们对距离保护测量元件作了大量研究

工作。由于距离保护测量元件的复杂性 ,人们对距

离保护测量元件的认识还是不深入。长期以来 ,人

们对距离保护测量元件或者称为阻抗继电器 ,或者

称为距离继电器 ,两种称呼没有区别 ,都表示同一对

象。并且 ,都采用测量阻抗的概念 ,推导距离保护测

量元件的动作特性 ;用推导出的动作特性分析比较

距离保护测量元件的性能。随着研究的深入 ,逐步

意识到需要对距离保护进行分类。

文献 [ 3～5 ]把距离保护测量元件划分为阻抗

继电器与距离继电器两大类 ,给阻抗继电器与距离

继电器这两个名词赋予新的定义和内含 ,尤其是文

献 [ 4 ]提出的阻抗继电器两条性质 ,极大地提高了

对距离保护测量元件的认识 ,为距离保护的研究提

供了新的手段和工具。下面 ,根据文献 [ 4 ]提出的

阻抗继电器性质 ,对 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段距离保护中测量元

件的配合问题作分析。

为讨论方便 ,对阻抗继电器与距离继电器的定

义和性质简述如下。

阻抗继电器 :阻抗继电器输入一个测量电压 U J

和一个测量电流 IJ , ZJ = U J / IJ 称为测量阻抗。阻

抗继电器在阻抗复平面上给出一个动作区域。阻抗

继电器反映测量阻抗的变化 ,当测量阻抗进入动作

区域时 ,阻抗继电器输出动作信号 ;否则 ,输出不动

作信号。

从阻抗继电器的定义可知 ,阻抗继电器必然有

性质 1:假设有一阻抗继电器动作区为 ZⅠ ,另一阻

抗继电器的动作区为 ZⅡ ,且 ZⅠ包含在 ZⅡ之中 ,如

图 1所示。如果 ZⅠ阻抗继电器动作 ,则 ZⅡ阻抗继

电器必定不动作。如果 ZⅡ阻抗继电器不动作 ,则

ZⅠ阻抗继电器必定不动作。上述特性与一次系统

无关。

距离继电器 :从距离保护安装处的 3个电压

UmA , UmB , UmC和 3个电流 IA , IB , IC可以构成 6个补

偿电压。
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图 1　Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段阻抗继电器动作区

Fig. 1　Action areas of three2section impedance relays

U′A =UmA - ( IA + 3K Io ) Z set

U′B =UmB - ( IB + 3KIo ) Z set

U′C =UmC - ( IC + 3KIo ) Z set

U′AB =UmAB - IAB Z set

U′BC =UmBC - IBC Z se t

U′CA =UmCA - ICA Z set

距离继电器在某种参考系统 (极化电压 )中 ,规

定了补偿电压的动作范围。当线路被保护区段短路

时 ,补偿电压落入该动作范围 ,距离继电器输出动作

信号 ;否则 ,输出不动作信号。

距离保护测量元件如果采用阻抗继电器 ,Ⅰ、Ⅱ

段阻抗继电器一般采用方向圆阻抗继电器 , III段阻

抗继电器一般采用下偏移圆特性阻抗继电器 ,如图

1所示。众所周知 , Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段阻抗继电器的整定

阻抗是根据金属性短路时 ,线路保护区大小来整定

计算的。金属性短路时 ,Ⅰ段阻抗整定值最小 ,Ⅱ段

阻抗整定值大于 Ⅰ段 , Ⅲ段阻抗整定值大于 Ⅱ段。

根据图 1和阻抗继电器性质 1,不难推出如下结果 :

不论是在金属性短路 ,还是短路处有过渡电阻 ;不论

是一次系统结构、参数、运行方式、短路类型如何变

化 ,Ⅲ段阻抗继电器的动作区总是大于 Ⅱ段阻抗继

电器的动作区 ,Ⅱ段阻抗继电器的动作区总是大于

I段阻抗继电器的动作区。当线路发生区内短路 ,

测量阻抗落在 I段阻抗继电器动作区内时 ,首先由

Ⅰ段阻抗继电器动作跳闸。如果Ⅰ段阻抗继电器出

现拒动现象 ,则由 Ⅱ段阻抗继电器动作跳闸。如果

Ⅱ段阻抗继电器还出现拒动 , Ⅲ段阻抗继电器必然

动作跳闸。只要测量阻抗落在Ⅰ段阻抗继电器的动

作区内 ,必然也落在 III段阻抗继电器的动作区内。

Ⅲ段阻抗保护作为Ⅰ、Ⅱ段的后备保护是当之无愧

的。

以往 ,人们常常把以上结论推广到所有距离保

护测量元件 ,这是错误的。

如果距离保护的测量元件不是采用阻抗继电

器 ,而是采用距离继电器。在由Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段距离继

电器构成的三段式距离保护中 , Ⅲ段距离保护是否

还能成为Ⅰ、Ⅱ段的后备保护呢 ? 不一定。有的距

离继电器可以 ,有的则不行。有的距离继电器在某

种系统结构、某种参数、某种短路类型、某种运行方

式下 ,是可以的。一次系统的条件发生变化后 ,就不

一定了 ,要具体分析。

下面以多相补偿相间距离继电器为例 ,加以讨

论。以序分量表示的多相补偿相间距离继电器动作

判据为 :

U′1 =Um1 - I1 Z set

U′2 =Um2 - I2 Z set

当 |U′2 | > |U′1 |时 ,距离继电器动作。

其中 : Um1、Um2分别为母线处的正序电压与负序电

压 ; I1、I2为正序电流与负序电流 ; Z set为整定阻抗。

图 2　Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段多相补偿相间距离继电器

支接阻抗特性

Fig. 2　Sub2circuit impedance action characteristics of

phase distance relay with multi2phase

compensation in three sections

在单电源辐射网络 ,两相短路条件下 ,多相补偿

相间距离继电器支接阻抗动作特性如图 2所示。在

这种条件下 ,Ⅲ距离继电器的动作区大于Ⅱ段 , II段

距离继电器的动作区大于 I段。如果 Ⅰ、Ⅱ段距离

继电器发生拒动 ,Ⅲ段当然动作 ,Ⅲ段保护起到后备

保护的作用。

在单电源辐射网络 ,两相短路接地条件下 ,多相

补偿相间距离继电器的支接阻抗动作特性就变化

了 ,不再有图 2所示的特性。其支接阻抗动作特性

与系统正序阻抗、系统零序阻抗、整定阻抗的大小都

有关系。这种情况下 ,求解距离继电器的支接阻抗

动作特性非常困难 ,只能在给定电力系统结构和参

数的条件下 ,通过计算机求解。为方便起见 ,这里只

用特例说明问题。

根据故障分析知识 ,两相短路接地时的序分量

分布如图 3所示。根据两相短路接地的故障边界条

件 ,短路点的正序电压、负序电压、零序电压都相等。
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因此 ,系统零序阻抗愈小 ,短路处的正序电压 Uk1愈

小 ,特别在靠近出口处发生两相短路接地 , Uk1有可

能很小。从图 3不难看出 ,如果 Uk1很小 ,就可能造

成 U′2 < U′1 ,距离继电器不动作。从图 3不难看

出 ,距离继电器整定阻抗愈大 ,出口短路的死区就愈

大。当短路点落在Ⅰ段距离保护区内时 ,就可能发

生Ⅰ段距离继电器动作 ,而 Ⅲ段距离继电器反而不

动作的现象。这时 ,如果 Ⅰ段距离继电器出现拒动

现象 ,则Ⅲ段保护就起不到后备的作用。

图 3　两相短路接地时的序分量分布图

Fig. 3　Sequence components distribution in phase2to2phase

short circuit ground fault

Ⅲ段保护要想成为Ⅰ、Ⅱ段保护的后备保护 ,Ⅲ

段距离继电器的支接阻抗动作特性必须涵盖 Ⅰ、Ⅱ

段距离继电器的支接阻抗动作特性。距离继电器的

支接阻抗动作特性受一次系统结构、参数、运行方

式、短路类型等因素变化的影响。只有通过分析 ,在

Ⅲ段距离继电器的支接阻抗动作特性涵盖 Ⅰ、Ⅱ段

距离继电器的支接阻抗动作特性的条件下 ,求出一

次系统结构、参数、运行方式、短路类型等因素的变

化范围 ;才能够说 ,在这样的范围内 ,Ⅲ段保护是Ⅰ、

Ⅱ段保护的后备保护。否则 ,Ⅲ段保护起不到Ⅰ、Ⅱ

段后备保护的作用。

下面用一个具体的双侧电源电力系统 ,通过计

算机辅助分析 ,说明在两侧电势摆开情况下 ,Ⅲ段距

离继电器的支接阻抗动作特性与 Ⅰ、Ⅱ段距离继电

器的支接阻抗动作特性的涵盖问题。

图 4　双侧电源电力系统短路故障示意图

Fig. 4　Short circuit fault of double2side electric

power supp ly system

电力系统如图 4所示。已知 :

E s = ER ejδ
, Z s1 = j10Ω , Z s0 = j20Ω , ZR1 = j40Ω ,

ZR0 = j140Ω , ZL1 = j60Ω , Z set = j50Ω

其中 : Z set为Ⅰ段距离继电器的整定阻抗。Ⅲ段距

离继电器的整定阻抗为 2 Z set。

通过计算机辅助分析 ,求出δ= 0,两相短路条

件下 , Ⅰ段多相补偿相间距离继电器的支接阻抗动

作特性如图 5中的 RELAY1; Ⅲ段多相补偿相间距

离继电器的支接阻抗动作特性如图 5中的 RE2
LAY2。可以看出 , RELAY2的动作区域大于 RE2
LAY1的动作区域 ,且 RELAY2的动作区域涵盖 RE2
LAY1的动作区域。在这种情况下 ,如果 Ⅰ段距离

继电器发生拒动 , III段距离继电器当然动作 , III段

保护起到后备保护的作用。

图 5　δ= 0时 ,多相补偿相间距离继电器的

支接阻抗动作特性

Fig. 5　Sub2circuit impedance action characteristics

of phase distance relay with multi2phase

compensation inδ= 0

图 6　δ= 80°时 ,多相补偿相间距离继电器的

支接阻抗动作特性

Fig. 6　Sub2circuit impedance action characteristics of

phase distance relay with multi2phase

compensation inδ= 80°

求出δ= 80°,两相短路条件下 , I段多相补偿相

间距离继电器的支接阻抗动作特性如图 6中的 RE2
LAY1; III段多相补偿相间距离继电器的支接阻抗

动作特性如图 6中的 RELAY2。可以看出 , RELAY2

的动作区域不再涵盖 RELAY1的动作区域。一部

分 RELAY1能够动作区域 ,而 RELAY2却不能动

作。电力系统短路 ,测量阻抗落入这部分区域 ,如果

I段距离继电器发生拒动 , Ⅲ段距离继电器不能动

作 ,Ⅲ段保护起不到后备保护的作用。只有在 RE2

11李晓明　Ⅲ段距离保护作为后备保护的性能分析



图 7　δ= 110°时 ,多相补偿相间距离继电器的

支接阻抗动作特性

Fig. 7　Sub2circuit impedance action characteristics of

phase distance relay with multi2phase

compensation inδ= 110°

LA Y 1和 RELAY2的支接阻抗动作特性共同部分 ,

Ⅲ段保护才起到后备保护的作用。从图 6可以看

出 ,线路发生金属性短路 , I段距离继电器如果动

作 ,Ⅲ段距离继电器也会动作 ;此时 , Ⅲ段保护有后

备保护的作用。

　　求出δ= 110°,两相短路条件下 , Ⅰ段多相补偿

相间距离继电器的支接阻抗动作特性如图 7中的

RELAY1;Ⅲ段多相补偿相间距离继电器的支接阻

抗动作特性如图 7中的 RELAY2。可以看出 , RE2
LAY2没有动作区域 ,不论短路点在什么位置 ,Ⅲ段

多相补偿相间距离继电器都不动作。Ⅲ段保护起不

到任何后备保护的作用 ,Ⅲ段保护如同虚设。

综上所述 ,阻抗继电器拥有性质 1,是很重要的

优点。它保证了Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段阻抗继电器的配合。不

论是一次系统结构、参数、运行方式、短路类型如何

变化 , III段阻抗继电器的动作区总是大于 Ⅰ、Ⅱ段

阻抗继电器的动作区 , Ⅲ段保护具有后备保护的作

用。距离继电器没有性质 1,说明 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段距离

继电器的配合是有条件的。因此 ,分析距离继电器

的支接阻抗特性 ,找出Ⅲ段距离继电器支接阻抗特

性能够涵盖Ⅰ、Ⅱ段距离继电器的支接阻抗动作特

性的条件和不能涵盖的条件 ;在不能涵盖的情况下 ,

采用相应补救措施 ,防止无后备保护和越级跳闸现

象发生。

2　结论

Ⅲ段阻抗继电器作为Ⅰ、Ⅱ段阻抗继电器的后备 ,

在任何一次系统条件下都是成立的。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段距离继

电器的配合是有条件的。一次系统结构、参数、运行

方式、短路类型变化 ,对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段距离继电器的配合都

产生影响。如果 III段距离继电器支接阻抗特性不能

够涵盖Ⅰ、Ⅱ段距离继电器的支接阻抗动作特性 ,则Ⅲ段

保护起不到后备保护的作用。
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图 2　2001、2002年各种原因造成责任

频率 (50 ±0. 1) Hz越限情况比较图

Fig. 2　Comparative roller2type graph of causes of responsibi2
lity frequency beyond restriction (50±0. 1) Hz in 2001 and 2002

3) 针对典型频率及 ACE曲线越限情况进行仔

细分析 ,找出原因并总结调整经验。
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Ana lysis of respon sib ility frequency regula tion stra teg ies of L iaon ing power gr id

LU Shun1 , GAO L i2qun1 ,WANG Ke1 ,W E IQ ing2hai2

(1. School of Information Science and Engineering, Northeast University, Shenyang 110004, China;

2. L iaoning Provincial Electric Power Co. , L td. , Shenyang 110006, China) )

Abstract:　Based on statistics of responsibility frequency beyond restriction in L iaoning power grid in 2001, this paper analyzes and
summarizes the causes beyond restriction. Combining theoretical analysis and operation dispatching p ractice, it brings forward the strate2
gies of frequency regulation and control, and p rovides the guidance and suggestion for operation dispatching as well. After being imp le2
mented, the strategies are p roved to be effective, such as reducing the ratio of responsibility frequency beyond restriction of L iaoning
power grid in Northeast power grid and raising the qualified ratio of responsibility frequency. Consequenlty the quality of electric energy
raised, and great econom ic and social benefit gained.
Key words:　interconnected power grids;　frequency control;　power system

(上接第 12页　continued from page 12)

distance relays. Because the impedance relay has the feature one, impedance relay of section Ⅲis regarded as the backup p rotection of
section Ⅰ and section Ⅱ in any case. The variety of the p rimary system′s structure, parameter, operating point and short2circuit style
influences the cooperation of three2section distance relays. If the feature of the section Ⅲ distance relay’s sub2circuit impedance can′t
comp rise that of the section Ⅰ and section Ⅱ, the section Ⅲ can′t act as the backup p rotection.
Key words:　impedance relay; 　distance relay;　measuring impedance;　sub2circuit impedance;　backup p rotection
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