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姚 旭
1
，何方明

2
，索南加乐

2
，焦在滨

2
                    

（1.甘肃省电力公司调度通信中心，甘肃 兰州 730050； 

2.西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049） 

摘要：对工频变化量距离元件的特性进行了研究，指出原理上其与自适应电流速断保护是一致的，在实际的判据中，浮动门

槛下保护判据和固定门槛下保护判据都与自适应电流速断保护的判据是近似的。同时对沿线电压分布、电容电流对保护范围

的影响进行了研究。理论分析了浮动门槛下区外金属性故障时保护的性能，得到保护不会发生误动的结论。 
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Some discussion on the fault component distance protection 
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Abstract:  The characteristics of the fault component distance protection are studied. It is pointed out that the fault component 
distance relay is the same as the adaptive instantaneous current protection essentially. And in practice, the criterions of the fault 
component distance protection based on whether fixed setting value or adaptive setting value are both similar to that of the adaptive 
instantaneous current protection. The influences of the distributed voltage and the capacitance current along the transmission line on 
the protection range are discussed too. Finally, by analyzing the performances of the fault component distance protection using 
adaptive setting value on external fault, it is concluded that the protection will not mal-operate in this situation. 
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0  引言 

工频变化量距离继电器的发展与应用是近十

多年来电力系统继电保护领域的重大进展，它不仅

继承了传统距离保护的优点，而且判据简单，自身

具有方向性没有死区，不受振荡影响，抗过渡电阻

能力强[1-3]，因此在高压输电线路上得到了广泛的应

用。但是对其性能和本质的研究却并不完善，或未

引起重视。 
在现有的保护装置中，工频变化量距离保护动

作判据门槛的选择有两种形式，一种是固定门槛，

一种是浮动门槛。文献[4]对固定门槛的工频变化量

距离保护的特性进行了分析，指出了固定门槛下其

与自适应电流速断保护是相似的，自适应电流速断

保护保护范围受系统运行方式的影响同样也存在于

工频变化量距离中，同时固定门槛下的工频变化量

距离保护又会受负荷的影响。但其并未研究浮动门

槛下保护的性能。本文将对浮动门槛下的工频变化

量距离保护进行研究，并在原理上进一步揭示其与

自适应电流速断保护的关系。同时对沿线电压分布

和电容电流对工频变化量距离保护保护范围的影响

进行了分析。最后对浮动门槛下区外金属性故障时

保护是否会发生误动的问题进行了理论分析。 

1  工频变化量距离保护的性能分析 

电力系统发生故障时，我们可以应用叠加原理

将其分解成正常运行网络和故障网络的叠加，如图

1 所示。 
在任何运行方式、运行状态下系统故障时，保

护安装处测量到的全电压 mu 、全电流 mi 可以看作是

故障前状态下非故障分量电压 [0]u 、电流 [0]i 与故障

分量电压 u∆ 、电流 i∆ 的叠加。即  
[0]

m
[0]

m

u u u
i i i
⎧⎪ = + ∆
⎨

= + ∆⎪⎩
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图 1 故障系统及其等值网络 
Fig.1 Fault component network  

工频变化量距离保护是一种反应工频故障分

量电压、电流而工作的距离保护，它只需在故障分

量网络中进行分析。其动作判据可以表示为[3] 

 [0]
op k| |U U∆ ≥�  (1) 

对于接地故障有 

op 0 zd( 3 ) , a,b,c U U I k I Zφ φ φ φ∆ = ∆ − ∆ + ∈� � � � i   (2) 
对于相间故障有 

op zd , a,b,cU U I Zφφ φφ φφ φ∆ = ∆ − ∆ ∈� � � i      (3) 
其中: zdZ 为整定阻抗，一般取为线路正序阻抗的

80% 85%∼ ；K 为零序补偿系数， 0 1 1( ) / 3K z z z= − ；1z 、

0z 分别线路单位长度的正序、零序阻抗； opU∆ � 为保

护范围末端电压的整定值； [0]
kU 为故障前电压的记

忆量； Uφ∆ � 、 Iφ∆ � 、 Uφφ∆ � 、 Iφφ∆ � 为保护安装处的故

障电压和故障电流。 
在工频变化量距离保护的实际应用中，通常有

两种门槛值的取值方法，一种是固定门槛，

rel NZU k U= 。另一种是浮动门槛，其动作判据如式

（4）所示。 
 op rel zdU k U∆ > �  (4) 

式中， zdU� 为保护范围末端的故障前电压，可以通

过式（5）进行计算。 
 [0] [0]

zd zdZU U I= − ×� � �  (5) 
式中， [0]U� 、 [0]I� 为保护安装处的故障前电压和故障

前电流。 
1.1 浮动门槛下保护和固定门槛下保护之间的关系 

浮动门槛下动作判据可表示为 
 zd rel zd| |U IZ k U∆ − ∆ ≥� �  
正方向故障时， sU IZ∆ = −∆� � ，即 

 s zd rel zd| || |I Z Z k U∆ + ≥�  
令 zd NU aU= ，其中 a 与故障前状态有关，将其

带入上式，可得 

 rel N

s zd

| |
| |
k aUI
Z Z

∆ ≥
+

�      (6) 

由式（6）可知，浮动门槛下保护判据与固定

门槛下保护判据是相似的。在正方向发生故障时，

浮动门槛也会受系统阻抗、可靠系数和负荷的影响。

由于 a与故障前状态有关，因此相对固定门槛来说，

浮动门槛下保护受负荷的影响将会降低。 
1.2 工频变化量距离保护原理与自适应电流速断保

护原理之间的关系 

工频变化量距离保护的原理表示为 
 zd k| |U I Z E∆ − ∆ × ≥ ∆� �      (7) 

式中， kE∆ 为故障前短路点电压。 
正方向故障时，考虑到 sU I Z∆ = −∆ ×� � ，可得 

 k

s zd
| |

| |
EI

Z Z
∆

∆ ≥
+

�   (8) 

令 k/h E E= ∆ ，给方程两边同乘以 h ，并由

k s k/( )mI h E Z Z h I∆ × = ∆ + × =� � ，可得 

 k
s zd

| |
| |

EI
Z Z

≥
+

�  (9) 

式中， E 为电源的等效电动势。 
反方向故障时， sU IZ ′∆ = ∆� � ， sZ ′为从保护安装处

到对侧系统中性点的等值阻抗，由此可得 

 k

s zd
| |

| |
EI

Z Z
∆

∆ ≥
′− +

�    (10) 

令 k/h E E= ∆ ，给方程两边同乘以 h ，并由

k s m k/( )I h E Z Z h I′∆ × = ∆ + × =� � ，可得 

 
s zd

| |
| |k

EI
Z Z

≥
′− +

�  (11) 

由式（9）、（11）可知，工频变化量距离保护与

自适应电流速断保护原理上是完全一致的。对于工

频变化量距离保护的两种判据，其分别采用额定电

压 NU 和保护范围末端故障前电压 zdU 对 kE∆ 进行替

代，由以上分析可知，在相同的可靠系数 relk 下，

这种替代将会导致其判据与自适应电流速断保护的

不同，但其形式还是近似的。由此可知其性能和自

适应电流速断保护是相似的。 
1.3 区内故障时，沿线电压分布对工频变化量距离

保护的影响 
文献[4]在对工频变化量距离保护的性能分析

中，未说明线路沿线电压分布的影响。以下对其进

行说明。 
1）送电端保护 
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通常情况下工频变化量距离保护假设线路上

各点的电压相同，以保护范围末端的电压为基准，

当考虑一定的裕度系数，其保护范围为 a ，然而实

际中线路各点电压都不相等，由图 2 可知，在这种

情况下实际保护范围为 1α ，比α 要略大。 

 

图 2 送电端 M 侧工频变化量距离保护 
Fig.2 Voltage distribution of the transmission line on the source 

terminal 

2）受电端保护 
如图 3 所示，受电端工频变化量距离保护以保

护范围末端的电压为基准，考虑一定的裕度，其保

护范围为 a ，然而实际中线路各点电压并不相等，

此时其保护范围为 1α ，比α 略小。 

 
图 3 受电端 M 侧工频变化量距离保护 

Fig.2 Voltage distribution of the transmission line on the 
load terminal 

综上所述，沿线电压分布将会对工频变化量距

离保护的保护范围产生影响。由以上分析可知，对

于送电端，内部故障时，沿线电压会对缓解保护范

围的减小有一定的作用。 

1.4 分布电容对工频变化量距离保护的影响 

在超高压长线路上，由于分布电容很大，保护

安装处电流互感器测得的电流与线路上流过的电流

是不相等的，因而电容电流也会对工频变化量距离

保护产生影响。对图 4所示故障网络，故障发生在

整定点处时，线路上流过的故障分量电流可以看成

电流互感器上流过的电流 LI� 和沿线分布电容中流

过的电流 CI� 的叠加，即 

seq L CI I I= +� � �       （12） 
整定点的工作电压可表示为 

 m L zd( )CU U I I Z= ∆ + + ×� � � �    （13） 
整理可得， 

 op m C zdU U I Z∆ = − ×� � �       （14） 

通常线路上两端的电压角度相差不大，即可认

为 C mjI CUω=� � ，带入式（14），可得 

2
op m m zd,   U U U U U L Cω∆ = + ∆ ∆ = ×� � � � �   (15) 

由式（15）可知， U∆ � 与 mU� 的相位一致，推算

到整定点的工频变化量电压将会增大。 

L CI I+� �

U∆ �
mU�MZ zdZ

LI� M N

k

 
图 4 故障分量网络 

Fig.4 Fault component network 

当线路两端加装并联电抗器后，整定点的工作

电压可表示为 
 m L C b zd( )U U I I I Z= ∆ + + + ×� � � � �   (16) 

式中， bI� 为并联电抗上流过的电流。 
整理可得： 

 op M C b zd( )U U I I Z∆ = − + ×� � � �   (17) 
通常线路上两端的电压角度相差不大，因此可

认为 bI� 与 CI� 反向，即在高压线路中安装并联电抗器

后，其增大的程度大大减小。 
由此可知，电容电流将会使推算到整定点处的

工频变化量电压增大。当高压线路中安装并联电抗

器后，其增大的程度大大减小。 

2  正方向区外故障时，采取浮动门槛的工频
变化量距离保护的性能分析 

双端电源的系统模型如图 5 所示。

MU�
MZ NZ

mU�

LZM N

mZ

NU�

 
图 5 双端电源的系统模型 

Fig.5 System model of double sources 

1）正方向区外故障时，送电端工频变化量距离

保护动作性能分析 
当 M 侧为送电端，阻抗中心处位于 N 侧，正

常运行时，沿线的电压分布情况如图 6 所示。 

 
图 6 M 侧为送电端、阻抗中心位于 N侧时 

沿线电压分布情况 
Fig.6 Voltage distribution of transmission line when impedance 

center exist in N terminal in situation of source terminal 
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保护判据采用式（4），且令可靠系数 rel 1k = 。

由 图 3 可 知 ， 在 kZ 处 发 生 故 障 时 ，

op k M zd M k k zd( ) /( )U U Z Z Z Z U U∆ = + + < < 。即在此情

况下，区外故障时，保护可靠不动作。 
2）正方向区外故障时，受电端工频变化量距离

保护动作性能分析 
当 M 侧为受电端，阻抗中心处位于 M 侧，正

常情况下，沿线的电压分布情况如图 7 所示。 

 
图 7 M 侧为受电端、阻抗中心位于 M 侧时 

沿线电压分布情况 
Fig.7 Voltage distribution of transmission line when impedance 

center exist in N terminal in situation of load terminal 

由 图 4 可 知 ， k 处 发 生 故 障 时 ， 
op k M zd M k( ) / ( )U U Z Z Z Z∆ = + + ， 此 时 k zdU U> ，

M zd M k( ) / ( ) 1Z Z Z Z+ + < ，因此需进一步说明 opU∆ 与

zdU 之间的关系。 
对于图 5 所示的双端电源系统模型，设 M 侧和

N 侧的电压幅值相等， j( )
N MeE E θ−=� � 线路上 mZ 处的

电压为 m MU Eγ= ，其中 γ 为 A 和θ 的函数[4] 

2 2( , ) 2(1 ) cos (1 )A A A A Aγ θ θ= + − + −  (18) 
其中，A=(ZM+Zm)/(ZM+ZL+ZN)。 

区 外 故 障 时 ， 设 k zdZ Z Z= + ∆ ， 令

M L N/ ( )Z Z Z Z σ∆ + + = ， M zd M L N( )/( )Z Z Z Z Z+ + + = zdA ，

可得故障点处的故障前电压如式（19）所示，整定

点的推算电压如式（20）所示。 
 k zd M( , )U A Eγ σ θ= + ×     (19) 

op k M zd M k
k zd zd

( ) /( )
        /( )

U U Z Z Z Z
U A A σ

∆ = × + + =
× +     (12) 

门槛值如式（21）所示。 
 zd zd M( , )U A Eγ θ= ×  (20) 

由此可以比较 opU∆ 与 zdU 的大小，如下所示。 

[ ]

[ ]

[ ]

2 2 2
zd op M

zd zd zd2
zd

zd zd zd2
zd

2

( ) /

2 2 ( )(1 cos )
( )

2 2 ( )    ( [0,π / 2])
( )

2 (1 ) 0
( )

U U E

A A A
A

A A A
A

A A
A

σ σ σ θ
σ

σ σ σ θ
σ

σ σ σ
σ

− ∆ =

+ − + − >
+

+ − + ∈ =
+

− − + >
+

 

当考虑两端电源电压不一致时，设 N M/ =E E k ，

k 在 1 附近。 

此时需对式（18）进行修正，得 
2 2 22(1 ) cos (1 )A k k A A Aγ θ= + − + −i  （22） 

由此可知 

[ ]

[ ]

2 2 2
zd op M

zd zd zd2
zd

zd zd2
zd

( ) /

2 2 ( )(1 cos )
( )

2 (1 ) 0   ( [0,π / 2])
( )

U U E

A A A k
A

A A
A

σ σ σ θ
σ

σ σ σ θ
σ

− ∆ =

+ − + − >
+

− − + > ∈
+

 

保护同样可靠不动作。 
综上所述，采用浮动门槛，系统正常运行时工

频变化量距离保护是不会发生误动的。实际中可靠

系数 relk 通常是大于 1 的，这样工频变化量距离保

护就更不可能发生误动了。若系统发生振荡，即两

侧电源的相角差θ 有可能大于 90°，其可能会发生

误动。以上分析仅限于金属性短路。 

3  仿真验证 

针对上述几种理论分析，采用 ATP 仿真软件，

参考京津唐 500 kV 超高压输电线路，按照分布参数

建立了一条 300 km 长的线路，如图 8 所示。 
300 km NR NL NEMRME ML

 
图 8 仿真模型 

Fig.8 Simulation model 

元件参数如下： 
1）线路分布参数： 

1 1

1

0 0

0

0.020 83 / km 0.894 8 mH / km
0.012 9 µF/km
0.114 8 / km 2.288 6 mH / km
0.005 23 µF/km

r l
c
r l
c

= Ω =
=
= Ω =
=

； ；

；

； ；

；

 

2）M 侧系统参数： 

M

M1 M1

M0 M0

525 0
1.051 5 0.137 43 H  
0.6 0.092 6 H

E
R L
R L

°= ∠
= Ω =
= Ω =

；

； ；

； ；
 

3）N 侧系统参数： 

N N1 N1

N0 N0

500 30 26 0.142 98 H
20 0.119 27 H

E R L
R L

°= ∠ − = Ω =
= Ω =

； ； ；

； ；
 

输电线路两侧的并联电抗器按 70%来整定，

L 7.480 3 HL = ,中性点小电抗按并联电抗器的 1/3 原

则来选取， N 2.493 4 HL = 。固定门槛的保护判据为

op N| | 1.2U U∆ ≥ ， 浮 动 门 槛 的 保 护 判 据 为

op zd| | 1.2U U∆ ≥ ， Ι段保护范围按线路全长的 80%整

定，即 240 km。故障均为 A 相金属性接地。 
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3.1 负荷大小及沿线电压分布对工频变化量距离保

护的影响 
保护判据按全波傅氏算法进行整定计算，取故

障后 6 个周波以后的数据。图 9、10 分别为浮动门

槛和固定门槛下保护范围随负荷的变化情况。 

 
图 9 浮动门槛下保护范围随负荷变化的情况 

Fig.9 Protection zone with the load in situation of adaptive 
setting value 

 
图 10 固定门槛下保护范围随负荷的变化情况 

Fig.10 Protection zone with the load in situation of fixed setting 
value 

图中，实线、虚线分别对应 s zdZ Z= 、 s zd2Z Z=

的情况下，由图 9、10 比较可知，在浮动门槛下，

保护范围受负荷大小的变化情况将会有一定的减

小。 
由文献[4]可知，可靠系数 krel取 1.2 时，对于固

定门槛，故障前短路点电压每减小 0.01 pu， s zdZ Z=

时保护范围缩小 1.67%。 s zdZ Z= 时，对两端电源电

压相角 MNθ 从 30°到 90°进行了仿真，得到了保护

范围末端（240 km）处电压变化为 0.054 5 pu，保

护范围变化为 12.5%，即每减小 0.01 pu，保护范围

降低 2.29%，与理论分析的结果相差较大，这是由

于之前的理论分析都是忽略沿线电压分布的影响。

图11为 s zdZ Z= ， NZ 不变情况下线路沿线电压分布。

由图可知，当保护范围减小时， kE∆ 也在减小，造

成保护范围的进一步降低。而保护范围降低时，其

故障前电压的变化范围会增大。 
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图 11 M zdZ Z= ， NZ 不变情况下线路沿线电压分布 

Fig.11 Voltage distribution of transmission line when Zn is 
constant and Zm is equal to Zzd 

此时采用保护范围末端的电压就会造成误差。

1K = 时，最大保护范围处的电压变化 0.072 7 pu，
由此得到该仿真下，最大保护范围处电压每减小

0.01 pu，保护范围减少 1.72%，与理论分析的结果

相差不大。可见，沿线电压分布对工频变化量距离

保护的保护范围也会产生影响。 
3.2 分布电容对工频变化量距离保护的影响 

仿真模型如图 12 所示。 

2U� 2I�E�
sZ1U� 1I�

 

图 12 仿真模型 
Fig.12 Simulation model 

图中： 500 kVE = ；线路参数与图 8 仿真模型

中的相同。表 1 为电压真实值与推算值的比较。 
表 1 整定点电压真实值与推算值的比较 

Tab.1 Measurement voltage and the calculation voltage 

相对真实值的误差/% 
s

zd

Z
Z

 
两端未加 

并联电抗器 

两端加 

并联电抗器 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

1.87 

3.45 

4.07 

4.41 

4.61 

4.75 

1.87 

1.80 

1.78 

1.76 

1.76 

1.75 

由此可见，电容电流将会使保护安装处推算到

整定点处的电压增大，当线路两端加装并联电抗器

时，电容电流对工频变化量电压的影响就会减小。

而整定点的推算电压的增大会引起保护范围的增

大。 
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4  结论 

1）工频变化量距离保护与自适应电流速断保

护原理上是完全一致的。对于工频变化量距离保护

的两种判据，其分别采用额定电压 NU 和保护范围

末端故障前电压 zdU 对短路点故障前电压 kE∆ 进行

替代，与自适应电流速断保护的判据是近似的，因

此其都会受系统阻抗，可靠系数的影响。与自适应

电流速断保护不同的是工频变化量距离保护还会受

负荷的影响，浮动门槛下保护受负荷的影响将会降

低。 
2）工频变化量距离保护的保护范围受线路沿

线电压分布的影响。 
3）分布电容会使推算到整定点处的电压较其

真实值增大，进而会引起其保护范围的变化，但其

一般将会使保护范围增大，对保护的性能是有利的。 
4) 理论证明了正常运行时发生区外故障金属

性短路，采取浮动门槛的工频变化量距离保护不会

发生误动。 
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