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不换位线路参数不对称对距离保护的影响分析 
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摘要：不换位输电线路的参数不对称性，将会影响到基于参数对称为前提的保护的正确动作。为了研究参数不对称对于距离

保护的影响，提出了不换位线路的序参数计算方法。在此基础上，通过理论推导和数字仿真，分析了阻抗继电器在各种故障

情况下，不换位线路的测量阻抗的误差大小。据此，对不换位线路的距离保护整定计算提出改进建议。 
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Abstract: The asymmetry of untransposed transmission lines parameters will affect the correct operation of protection which is based 
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0  引言 

在输电线路中，对于短线路大多采用不换位方

式，以降低建设成本。对于同杆并架线路，由于实

现技术方面的限制，通常也难以做到完全换位。当

输电线路不换位或换位不完全时，将导致输电线路

参数不对称[1-8]，给以参数对称为前提的输电线路保

护的正确动作带来不利影响。迄今，针对输电线路

参数不对称对继电保护的影响开展了多方面的研究

工作，但主要是分析系统正常运行情况下，线路参

数不对称可能产生的负序和零序电流的大小，以评

估其对零序或负序电流保护带来的危害[9-15]。然而

基于对称分量法的距离保护，由于参数的不对称，

也会造成测量阻抗出现误差，进而影响距离保护的

动作性能，相关研究工作有待深入。 
本文从不换位输电线路的序阻抗参数出发，根

据距离保护的测量阻抗原理，对不同故障情况下线

路参数不对称对测量阻抗的影响进行了理论分析和

仿真计算，并从整定计算的角度，提出了相关应对

建议。 

1  不换位线路的阻抗参数 

当三相对称时，采用对称分量法将导线参数解

耦为正负零序阻抗进行序网络计算，但对于参数不

对称的线路，序参数计算将会发生变化[16-17]。因此，

以自阻抗系数、互阻抗系数为基础分析不换位线路

的阻抗参数。由文献[18]可知，线路的自阻抗系数

和互阻抗系数为 
e
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式中： sz 为自阻抗系数； sr为导线电阻； er 表示大

地的等值电阻； eD 是大地电阻率 e ( )m  和频率 f 
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(Hz)的函数，即 e
e 660D

f


 ； sD 代表导线的自几

何均距，它与导线的材料和结构（如股数）有关； mz
为互阻抗系数；D就是线路的互几何均距，与各导

线之间的距离有关。 
自阻抗和互阻抗系数共同构成线路相阻抗矩

阵，对应的阻抗矩阵为 
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ABC BA s BC

CA CB s

z z z
z z z
z z z
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其中： AB BAz z ， AC CAz z ， BC CBz z 。对于不

换位线路，由于三相导线之间距离不相等，故有

BC AB ACz z z  。线路首端电压与电流有如下关系 

ABC ABC ABCU Z I             (4) 
其中： T

ABC A B C[ , , ]U U U   U ； T
ABC A B C[ , , ]I I I   I 。 

将相分量变成序分量，有 
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其中， 1z ， 2z ， 0z 分别为线路的正序、负序、零序

阻抗，正负序阻抗相等。各序阻抗与阻抗系数的关

系为 

   1 2 S AB BC AC
1 1 1
3 3 3

z z z z z z         (7) 
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在计算出参数不对称线路的正负零序参数后，

便可对故障时测量阻抗的误差大小进行分析。 

2  测量阻抗误差分析 

对于参数对称的线路来说，测量阻抗的大小能

够准确反映故障点的位置，且与故障相别无关。但

是不换位线路由于其参数不对称，不仅会造成测量

阻抗的误差，且不同类型和不同相别的阻抗继电器，

其测量阻抗误差的大小也不相同。以下分别针对相

间阻抗继电器和接地阻抗继电器，从理论分析和仿

真计算两方面，对线路参数不对称对测量阻抗的影

响进行比较分析。 
2.1  理论误差分析 

2.1.1 相间阻抗继电器的误差分析 
以 BC 两相短路为例，如图 1 所示，若在线路

末端发生两相短路。由测量阻抗的定义可得： 
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图 1 BC 两相故障示意图 

Fig. 1 Diagram of BC-phase short circuit 

由故障边界条件可知， KB KCU U  。根据式(4)，
式(6)及式(7)可得，N 侧发生 BC 两相短路时，M 侧

的测量阻抗为 
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观察 BC 两相短路时其测量阻抗的表达式可知 
m 1Z z z                (11) 
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其中, 
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同理可得，AB 两相短路和 AC 两相短路的测

量阻抗分别如下： 
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在发生两相接地故障和三相短路故障时，各相

别测量阻抗的表达式与两相短路时相同，故此处不

再赘述。 
由式(10)、式(13)和式(14)可知，在同一故障点

发生同一类型不同相别的相间故障时，其测量阻抗

是不同的，且都与真实阻抗值有一定误差。根据式

(10)和式(11)，若 0z  ，则测量阻抗偏大， 0z  ，



- 92 -                                         电力系统保护与控制   

则测量阻抗偏小。 
而在测量阻抗误差 z 中， 1z 只受线路结构参

数的影响，与故障类型（短路电流大小）无关。 2z
情况较复杂，由短路电流大小和相间互阻抗参数的

差值共同决定。对于不对称相间短路，由于健全相

电流远小于故障相间电流，如式(12)中的电流 MAI 远

小于电流( MBI - MCI )，故可忽略 2z 的影响。对于三

相对称短路，相电流仍明显小于故障相间电流，此

时，测量阻抗误差 z 仍主要取决于 1z 的大小。 
综上分析，同一故障点发生不同类型（即：两

相短路，三相短路和两相接地）的相间故障时，相

间阻抗继电器的测量误差变化不大，也即相间阻抗

继电器测量误差受故障类型的影响较小。 
2.1.2 接地阻抗继电器的误差分析 

以 A 相接地为例，如图 2 所示，在线路末端发

生 A 相接地时，其测量阻抗的表达式为 
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m
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由 0 1

13
Z Zk
Z


 ，且 0 MA MB MC3I I I I      ，推导 A 相

测量阻抗如式（16）所示。 

 
图 2 A 相接地示意图 

Fig. 2 Diagram of phase A grounded fault 
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其中， 
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由于 MBI 与 MCI 是健全相电流，其大小远远小于

故障相电流 MAI ，因此可以得知 z 的幅值较小。但

是，由于 z 与电流相位和互阻抗差值相关，因此其

正负无法确定。 
同理可得，在线路末端发生 B 相或 C 相接地故

障时，测量阻抗为 
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(18) 
对于单相接地来说，其测量阻抗偏大偏小情况

取决于故障后的各相电流，因此情况较复杂。但是

由附加测量阻抗 z 的表达式可以推导出，单相接地

时测量阻抗的误差相对较小，一般小于相间阻抗继

电器的最大测量误差。 
2.2 仿真分析 

以某水平排列的实际单回线路参数为例，在

PSCAD 仿真平台上搭建仿真模型，导线排列如图 3
所示。分别针对 50 km、100 km 和 150 km 的不换

位线路在不同类型故障情况下，相间阻抗继电器和

接地阻抗继电器的测量阻抗误差进行仿真分析，具

体计算结果见表 1，其中，阻抗测量误差为实际测

量阻抗值与理论阻抗值的相对误差；对于三相短路，

分别给出了 BC、AB 和 AC 相间阻抗继电器的测量

误差，以反映参数不对称对不同相别阻抗继电器的

影响。此外，由于测量阻抗角误差较小，在表中未

具体列出。 

 
图 3单回线相序排列示意图 

Fig. 3 Diagram of single line phase sequence arrangement 

根据表 1 结果并结合理论分析，可以得出下述

结论： 
(1) 线路长度对于测量阻抗的误差影响不大，

不同长度的线路在发生相同故障时，测量阻抗的相

对误差大小基本一致。 
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表 1 不同故障类型下测量阻抗的相对误差 

Table 1 Relative error of measured impedance in various  
fault types  

                                            %  

 线路长度/km  
故障类型 

50 100 150 

KBC -5.91 -5.88 -5.94 
KAB -3.45 -3.35 -3.33 
KAC 10.88 10.76 10.79 

KABC(BC) -5.04 -4.95 -4.98 
KABC(AB) -4.96 -4.92 -4.93 
KABC(AC) 10.88 10.77 10.78 

KBCG -5.58 -5.53 -5.55 
KABG -3.82 -3.75 -3.75 
KACG 10.86 10.78 10.79 
KAG 3.34 3.42 3.33 
KBG -2.78 -2.85 -3.07 
KCG -0.26 -0.49 -0.77 

(2) 相间阻抗继电器的测量阻抗误差受故障类

型的影响较小。如 BC 相间阻抗继电器在发生两相

短路，两相接地短路和三相短路时，其测量阻抗的

误差基本相同。 
(3) 不同相别的相间阻抗继电器的测量阻抗误

差存在较大差异。如 AC 相阻抗继电器的测量误差

远大于 AB 相阻抗继电器。 
(4) 相间阻抗继电器测量阻抗误差大小主要与

相序排列有关，相间距离最大的阻抗继电器，其测

量阻抗误差也最大，且产生正向偏差，而其它两种

阻抗继电器将产生负向偏差。如仿真所用线路采取

ABC 水平排列方式，由于 AC 的相间距离大于 AB、
BC 的距离，故 AC 测量阻抗最大，且为正向偏差，

AB、BC 测量阻抗误差相对减小，且为负偏差。 
(5) 接地阻抗继电器的测量阻抗误差小于相间

阻抗继电器，不同相别测量阻抗误差可能为正向偏

差或负向偏差。 

3  整定建议 

由前述分析可以看出，参数不对称性对距离保

护的影响不容忽视，因此，需要采取相应的措施以

保证距离保护动作的正确性。一种简单可行的应对

策略是对距离保护的整定计算方法进行适当调整。 
以相间距离保护例，对于相间距离保护 I 段，

其基本要求是保证线路末端短路时保护可靠不误

动。按照现有整定规程，相间距离保护 I 段可靠系

数取 0.8~0.85。根据表 1，不换位线路测量阻抗的

最大下偏误差约为 6%左右。因此，建议对于不换

位线路，将可靠系数调整为 0.7~0.75。 
对于相间距离保护 II 段，其基本要求是对本线

末端短路时有足够的灵敏度。按照现有整定规程，

其灵敏系数应满足如下要求：  
a) 50 km 以下线路，不小于 1.5；  
b) 50～200 km 线路，不小于 1.4。  
根据前述分析，不换位线路测量阻抗的最大上

偏误差达 11%左右。为了保证不换位线路距离 II 段
的灵敏度，建议对于不换位线路，其灵敏度系数要

求调整为 
a) 50 km 以下线路，不小于 1.6；  
b) 50～150 km 线路，不小于 1.5。 
接地距离保护的可靠系数及灵敏度系数调整与

相间距离保护类似，不再复述。 

4  结论 

本文从不换位输电线路的序阻抗参数出发，对

不同故障情况下线路参数不对称对距离保护的影响

进行了理论分析和仿真计算，主要结论如下： 
(1) 不换位线路由于其参数不对称性会造成距

离保护测量阻抗产生误差，但测量阻抗的相对误差

大小基本不受线路长度的影响。 
(2) 相间阻抗继电器的测量阻抗误差大小主要

与故障相别相关，而受故障类型的影响较小。相间

距离最大的阻抗继电器，其测量阻抗误差一般也最

大。 
(3) 与相间阻抗继电器相比，接地阻抗继电器

受参数不对称性的影响相对较小。 
(4) 不换位线路由于测量阻抗误差较大，若不

采取应对措施，可能会造成保护误动或拒动，在工

程应用中，可以通过对整定计算中的可靠系数和灵

敏度系数进行适当调整来防止保护不正确动作。 
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