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一种解决三相故障失去方向性的实用判据 

王 忠，余 洪, 李 娟，卢 俊 

(国网电力科学研究院，江苏 南京 210003) 

摘要：电力系统线路经小电阻短路时，可能导致距离继电器区外超越以及在背后母线三相经小电阻短路时误动。以阻抗圆继

电器为例在阻抗平面上分析了由于过渡电阻引起区外超越和反方向误动的原因，并在电压平面上用向量图对比分析了用不同

极化电压形成动作圆时过渡电阻对它产生的影响，在其基础上提出了一种解决这种区外误动实用方法，即用相位突变量距离

继电器防止记忆电压消失后阻抗继电器失去方向性的问题，从向量图分析可以看出这种方法是可行的，并且装置的动模试验

结果也验证了其可行性。 

关键词: 高压线路保护；三相故障；电弧电阻 

A method for three-phase fault lost directivity 
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Abstract:  When the electric power system of line has faults with transition resistor, the distance protection maybe lose direction or 
trip when the faults are outside of protection range. The paper analyzes the reason of losing directivity and overreach faults using 
resistance vectogram. And it also analyzes the effects of transition resistor on distance relay when using some different polarizing 
voltage on the voltage vectogram. It gives a method to resolve this problem, i.e. using power variation distance relay to avoid losing 
direction when memorization voltage lost. The vectogram tests and verifies this principle and dynamic analogies examination proves 
its feasibility. 
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0  引言 

距离保护在高压及超高压输电线路上获得了广

泛的应用，距离继电器是距离保护的主要测量元件。

电力系统发生故障时，故障处往往出现电弧，电弧

本身是电阻性的，但是在有对侧电源助增的情况下，

保护装置测得电弧不再呈纯阻性。这严重影响了距

离继电器对短路阻抗的测量，特别是三相反方向故

障经电弧接地时，还会出现误动[1]。在南瑞城乡的

DSA8341 的研发过程中，通过反复的理论推敲和试

验论证，总结了一种解决这种区外误动的方法。 

1  区外误动分析[2] 

电弧 gR 一般为纯电阻，假设流过 gR 的电流为

FI ，流过保护安装处的电流为 I ，则继电器在正方

向故障时测得的阻抗为： 
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其中： LZ 为故障点到保护安装处的线路阻抗； RZ
为保护测得的电弧阻抗。单侧电源时 FI I= ， RZ 为

纯阻性，一般不会引起距离继电器超越。但在双侧

电源的情况下， FI 和 I 不再同相，此时 RZ 就呈电

抗特性。 
下面以区外故障和反方向故障来说明电弧对距

离继电器的影响： 
图 1 中保护安装于送电侧，在区外经过渡电阻短

路时，由于受电侧电源的助增作用， FI 落后于 I ，于

是 RZ 呈容性，造成姆欧继电器及电抗继电器超越。 
图 2 中保护安装于受电侧，在背后母线经小过

渡电阻短路，此时流经保护的电流仍然是送电侧电

源提供的，过渡电阻上的电流自然受到受电侧电源
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的助增，继电器的测量阻抗 R gZ Z R θ= = − ∠ ，该

阻抗如果落入圆内就会导致误动。 
需要指出，超高压输电线路的阻抗角很大(约

85°)，上述超越失去方向性的可能性也随之增大，

而超越最严重的情况是区外最近处发生故障。失去

方向性最严重的情况是在背后母线上发生故障。 

 
图 1 区外故障时姆欧继电器超越 

Fig.1 Mho-impedance-relay overreach in outside fault 

 
图 2 背后母线故障时姆欧继电器失去方向性 

Fig.2 Mho-impedance-relay lost direction 
in negative direction fault 

2  原理比较 

下面以电压向量图来分析送电侧距离保护超越

的问题： 
如电压向量图图 3 所示，保护安装于 M 点，故

障发生在 F 点。Y 点(保护整定位置)位于 M，F 两

点之间，说明故障发生在区外。在区外故障时

Y'U U= ， |0| |0|FOF U= 为故障前 F 点电压。故障

点过渡电阻由0 ~ ∞变化时，故障后 F 点电压 FU 的

向量末端的变化轨迹是以 |0|OF 为直径的半圆。 FU

落后于 F|0|U 的相位在 0°~ 90°，一般都小于 90°，

Y'U U= 在故障后的相位也向落后方向变化，但变

化的相角较 FU 小。 
姆欧继电器以母线电压为极化电压，送电侧母

线电压U 超前于故障前的补偿电压 |0|U′
，在区外故

障时可能出现 arg
'

U
U

> 90°的情况，即图 3 中

1θ > 90°，从而使姆欧继电器超越。但如果此时用

|0|U′
来做极化电压，由图 3 可以看出，在区外故障

时必有
|0|arg
'

U
U

<
′

90°，即 2θ < 90°，该继电器不

会超越。 

 
图 3 送电侧区外经小电阻三相短路电压相量图 

Fig.3 Voltage vectogram in S side 

当保护安装于受电侧时，在背后母线上经小电

阻短路时姆欧继电器失去方向性。电压相量图如图

4 所示，保护安装于 N 点，故障点 F 与 N 点重合。

故障后 FU 相位向落后方向变化很大(接近) 90°，图

4 中 ON OF U= = ， Y 'OY U U= = 。 由 于

arg
'

U
U

θ = > 90°，姆欧继电器要失去方向性，如果

用 |0|U′
来做极化电压( |0|U′=OY|0|)，由图 4 可以看出，

在背后母线经小电阻三相短路时， |0|arg
'

U
U

<
′

90°，

该继电器不会失去方向性。 

 
图 4 受电侧母线经小电阻三相短路电压相量图 

Fig.4 Voltage vectogram in R side 

3  实用判据 

根据以上的分析，在实用中，我们可以采用以

下的方法[3-4]： 
对于三相故障而言，采用以下两个判据： 
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上式中：Uϕϕ 为保护测得的相间电压； |0|Uϕϕ 为相

间电压的记忆量；Iϕϕ 为保护测得的相间电流； |0|Iϕϕ
为相间电流的记忆量； YZ 为保护的整定阻抗。 

第一个条件是传统的采用记忆电压的姆欧继电

器，其特性如图 5 所示。当发生正方向三相故障时，

在记忆作用有效期间其动作特性为 C1；当发生反方

向故障时，在记忆作用有效期间，动作特性为 C3，
这个时候姆欧继电器不会误动，但当记忆作用消失

以后，姆欧继电器的动作特性就变成圆2，圆 C2 是

一个过原点的圆，也就意味着这个时候姆欧继电器

将失去方向性。 

 
图 5  三相故障时姆欧继电器的动作特性 

Fig.5 Performance characteristic of mho-impedance-relay in 
three-phase fault 

第二个方程在记忆作用存在的时候，其特性类

似于图 5 中的 C1 和 C3，而当记忆作用消失后，相

位突变量距离继电器( |0|90 270arg ( ')° U U °< <′ )显

然不会动作。这样就解决了背后经小电阻三相短路

时姆欧继电器失去方向性的问题。 
由于记忆电压存在的时间有限，在实用中我们 

采用这样的方法，当姆欧继电器和相位突变量距离

继电器都动作时，就置动作标志，当记忆作用消失

后，如果有动作标志，就让姆欧继电器保持动作下

去。如果是反方向故障，则不论过渡电阻的大小，

相位突变量距离继电器都不会动作，因此不会失去

方向性。 

4  试验分析 

建立如图 8所示系统，试验电压等级为 750 kV，

每 100 km 线路参数为：X1=26.8Ω， 1ϕ =87.4°, 

C1=1.42 µF ，X0=84Ω， 0ϕ =72°，C0=0.93 µF 。 
当在 K4 点发生电弧电阻为 3Ω的三相故障时

测得 L 侧电压电流如图 6、图 7 所示。 
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图 6  L 侧电压采样值 

Fig.6 Voltage sampling value in L side 

 
图 7 L 侧电流采样值 

Fig.7 Voltage sampling value in L side 

 
图 8 动模试验系统图 

Fig.8 System diagram of experiment 
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当 记 忆 作 用 消 失 以 后 ， 如 果 用 公 式

arg( ')U Uθ = 计算，取图 8 系统所获静模数据 
(每周波 20 个采样点)，经过傅式算法滤波以后，测

得arg( ')U U 在 93°至 85°之间变化，可能导致

距离继电器误动；如果用 |0|arg( ')U U′
进行计算的

话，当记忆作用消失后 |0|U′
约等于 'U ，也就是此时

|0| 0arg( ')U U °≈′
，保护肯定不会误动。而在区内故

障记忆作用有效的时候， |0| |0|arg( ') arg( ')U U U U=′ ，

该继电器能正确动作。 

5  结束语 

该方法已经成功地应用于南瑞城乡 DSA8341
高压线路保护中，在动模试验中发现，三相故障时

如果采用传统的用记忆电压极化的方法，在反方向

经过渡电阻故障时，总会有一种过渡电阻使得距离

保护误动。而采用了本文提出的实用判据之后就能

很好地解决动模试验中出现的这些问题，并且对其

他的保护逻辑也不会造成不好的影响。 
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（上接第 121 页  continued from page 121） 

电力系统的发展和研究中不断出现了一些新的

要求，物理模拟今后还要进一步地研究和发展，还

需要深入掌握原型系统和各元件的特性，发展电力

系统的实验技术，进一步提高模型的精确度并与实

际系统实验进行比较，真实和动态地再现电力系统

的各种动态运行工况和扰动过程，为电力系统的研

究提供科学依据。 
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