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摘　要：主要分析了电力系统输电线路非全相运行对线路保护装置中距离判据的影响。通过大量的分析得出�在非
全相运行时�相间方向阻抗继电器和接地方向阻抗继电器有可能误动作�若系统振荡将加大误动的几率。对各种距
离继电器在非全相状态下的动作特性进行了详细的推导及分析�最后得出了实用的非全相距离保护的实现方法。
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through enough researches that phase－to－phase impedance relay and earth fault impedance relay may operate improperly in open－
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　　运行经验表明�在电力系统中发生的故障很多属
于暂时性的且大部分为单相接地故障�这些故障当被
继电保护切除�电弧熄灭后�故障点的绝缘即可恢复�
故障随即自行消除。此时�若自动重合闸成功�即可恢
复供电�提高供电的可靠性�这无论在技术上和经济上
都是合理的。系统单相接地永久性故障或断线故障转
为非全相运行状态�若系统允许运行�则具有现实意
义。系统进入非全相运行状态�不但可以提高供电的
可靠性和系统并联运行的稳定性�还可以减少相间故
障发生的机会。采用非全相运行�线路输送的有功功
率仍可占线路全相运行时输送的有功功率的60％以
上�还能保证连续向用户供电。这样既保证了用户的
用电需要�又保证了电力系统本身运行的经济性。

针对输电线路发生单相永久性接地故障或断线故

障�故提出实现非全相运行的方案�即单相接地故障时
重合闸如果不成功再跳单相�进入非全相运行状态。
下面将对在非全相运行时及其非全相运行时再故障对

现距离保护运行行为的影响进行分析。从后面的分析
可知�对反映输电线路两端电势大小和相位阻抗（距
离）保护会受到影响�对该保护运行行为作了较为详细
的分析�并针对存在的主要问题提出了改进方案。

1　研究现状及所要解决的问题
从根本上讲�在发生单相接地永久性故障时�系

统一般不允许跳开故障相进入非全相运行状态。非
全相运行状态的研究曾在20世纪60～70年代提出
过�但由于当时电力电子技术落后�没能得到普遍重
视。由于现代电力电子技术的发展�它与电力系统传
统的阻抗控制元件、功角控制元件以及电压控制元件
（串补电容、并联电容、电抗、移相器、电气制动等）相
结合�出现了 FACTS 技术。它由美国电力科学研究
院 Hingornal博士于1988年首先提出�其主要内容是
用大功率可控硅元件替代这些传统元件上的机械式

高压开关�从而使电力系统中影响潮流分布的三个主
要电气参数（电压、线路阻抗及功率角）可按照系统的
需要迅速调整。在非全相运行时�可以应用这一技术
以达到快速补偿系统的负序和零序电流�同时提高系
统非全相运行时的传输能力�这使非全相运行的研究
变为可能。

在系统进入非全相运行状态时�因系统稳定受到
较大干扰�输电线路两端电势大小和相位发生变化�
系统对称性遭到破坏�系统将出现零序分量和负序分
量。如果系统需转入非全相运行状态�系统的潮流分
布计算需要得到解决�线路保护尤其是距离保护的正
确测量会受到较大影响；由全相运行转为非全相运行
时选相元件能否正确选相�也需要得到解决。因此在
采用长期非全相运行时�对以上问题必须给予充分的
考虑。
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2　非全相运行对线路保护影响
非全相运行时�对线路保护装置而言�不同原理

的保护装置所受影响不一样。分相电流差动保护由
于原理上就分相计算�按相处理�因此可以完全不受
非全相的影响；距离保护在非全相产生负序、零序情
况下�必须考虑由于断开相对另外两相测量阻抗的影
响�尤其是再次发生故障、振荡等情况下�极化电压的
选取、补偿电压的计算等都应特别分析�常规的全相
距离继电器可能不适用；在非全相运行时�负序、零序
过流保护必须考虑负荷电流的影响�整定配合困难�
一般保留长延时的最末段�且方向元件自动退出；纵
联距离保护中�方向元件的计算也受到影响�必须增
加必要的闭锁措施。因此�非全相运行中�线路保护
装置受到的影响较为严酷�特别是必须分析距离保护
元件的动作规律�采取必要的措施防止拒动和误动。

对任一条线路（线路中间具有分枝线的除外）而
言�其两端所联接的网络均可等值为一个电压源与一
个阻抗的串联。因此这里采用了双端电源系统的电
路模型�如图1所示。

图1　双端电源系统非全相运行示意图

2．1　计算保护安装处的各序电压电流
图1示出了A相断线�B、C两相运行的非全相运

行状态�并设定两端电势振荡�其振荡角变化为0°～
360°。下面将对安装在母线 M处的继电保护随系统
振荡的运行行为作具体分析。

首先计算母线M处的各序电压与各序电流。设
定电路的正序阻抗等于负序阻抗。电路的正、负、零
序电路见图2。由图2可计算出母线 M处的各序电
流如式（1）�式中的 Z1、Z2分别为正序网络、零序网
络从故障口（即断口）看进去的正序、零序等值阻抗。
对本电路模型而言�

Z1＝Zm1＋Zl1＋Zn1、Z0＝Zm0＋Zl0＋Zn0
由图2中的图 a、图 b和图 c分别求得母线 M处

的各序电压如式（2）。
求得母线M 处的各序电压电流后�下面即可对

安装在该处的保护的运行行为进行分析。

图2　正序、负序和零序等值电路

下面将根据故障口（即断口）处的边界条件建立
方程�其 A、B、C坐标系统的边界条件为：

Ia＝0
Ub＝Uc＝0
将上式的电压和电流用对称分量表示�则得到

0、1、2坐标系统的边界条件为：
Im1＋ Im2＋ Im0＝0
Um1＝Um2＝Um0＝13Ua

求解上式可以得到：

İm1＝（ Ėm－ Ėn）
Z1＋Z0

Z1（Z1＋2Z0）
İm2＝－̇Im1

Z0
Z1＋Z0 （1）

İm0＝－̇Im1
Z1

Z1＋Z0
U̇m1＝ Ėm－̇Im1Zm1
U̇m2＝－̇Im2Zm1 （2）
U̇m0＝－̇Im0Zm0

2．2　UΔ／IΔ接线相间方向阻抗继电器的运行特征
分析

2．2．1　求各继电器的测量阻抗
计算各相间测量阻抗：

ZJAB＝ U̇ma－U̇mb
İma－̇Imb ＝ U̇m1＋U̇m2－ a2̇Um1－ ȧUm2

İm1＋̇Im2－ a2̇Im1－ ȧIm2

　＝（1＋ a）U̇m1＋U̇m2
（1＋ a）̇ Im1＋̇Im2

　 ＝
（1＋ a）（ Ėm－̇Im1Zm1）＋Zm1̇Im1Z0／（Z1＋Z0）

（1＋ a）̇ Im1－̇Im1Z0／（Z1＋Z0）
化简得：

ZjAB＝－Zml＋ ZX
1－Pejθ

用同样的方法可推得：
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ZIBC＝ U̇mb－U̇mc
İmb－̇Imc ＝－Zml＋ Z1

1－Pejθ

ZJAC＝ U̇ma－U̇mc
İma－̇Imc ＝－Zml＋ ZY

1－Pejθ

式中的 ZX＝（1＋ a）Z1（Z1＋2Z0）
（1＋ a）Z1＋ aZ0

ZY＝Z1（Z1＋2Z0）
Z1－ aZ0

Pejθ＝ Ėn／̇Em
式中的 P大于1。
观察上面的公式�可以发现各继电器的测量阻抗

表达式的形式完全相同。通过在复数平面上圆和直
线的反演�当 P＝1时�各测量阻抗的轨迹随θ变化
是一条直线�当 P不等于1时�各测量阻抗的轨迹随
θ的变化是一圆。该圆的圆心坐标是（ C

1－P2－ A�

D
1－P2－B）�该圆的圆心半径 R＝P C2＋D2

｜1－P2｜ 。

2．2．2　继电器的运行行为分析
根据相间方向阻抗继电器整定值的整定原则�其

保护的整定值为线路阻抗值的85％�它的动作特性
是一个以整定阻抗为直径的圆。现分析对反应 ZJBC
而动作的继电器的运行行为。系统非全相运行并振
荡�继电器的动作情况与系统全相运行并振荡时的继
电器的动作情况完全相同。全相运行时分析继电器
的动作情况所得到的结论�在非全相运行的条件下也
完全成立。一般地�对于长线路的保护�反应在线路
的阻抗上�就是线路的阻抗大于两端系统的阻抗�系
统振荡时保护将要误动作；对于短线路的保护�反应
在线路的阻抗上�就是线路的阻抗小于两端系统的阻
抗�此时振荡中心一般不会位于被保护的线路上�系
统振荡时保护将不误动作。当 P 大于1时�母线 M
处保护的测量阻抗 ZJBC的运动轨迹圆的圆心位于复
平面的第三象限；对于母线 N 处�ZJBC的运动轨迹圆
的圆心位于复平面的第一象限。当 P 小于1时�情
况正好与上面相反。

分析上述测量阻抗公式�可以知道各测量阻抗的
运动轨迹随振荡角θ的变化是一圆。A、B 和 A、C 相
继电器的动作域较 B、C 相继电器的动作约小�也即
A、B和 A、C相继电器对于 B、C相继电器来说更不易
误动作。只要振荡中心不在保护范围之内时�或者线
路是短线路时�系统振荡时保护不会误动作。对于中
等长线路�B、C相继电器很容易误动作�但A、B和A、
C相继电器一般不会误动作。对于长线路�各保护都

要误动作。由于 B、C相的测量阻抗与线路全相运行
时的完全一样�故线路非全相运行时相间方向阻抗继
电器的运行行为不受影响。

图3作出了在 R－ jX 复平面内此时各继电器的
测量阻抗的运动轨迹及其 B、C 相继电器的测量阻抗
与动作特性圆相交的情况。说明：图中 Zmjab�Zmjbc�
Zmjac为母线 M 处各相间距离继电器的测量阻抗�
Znjab�Znjbc�Znjac为母线 N 处各相间距离继电器的测
量阻抗。

图3　相间距离保护在 A相断线的非全相运行状态
下系统振荡时母线 M和 N处测量阻抗的轨迹

2．3　 U̇Y
İY＋3k̇I0接线接地方向阻抗继电器的运行特性
分析

2．3．1　计算各继电器的测量阻抗
因 A相断线�故 İA＝0
ZJA＝ U̇ma

İma＋3k̇Im0＝
U̇m1＋U̇m2＋U̇m03k̇Im0

　　＝ Ėm－̇Im1Zm1－̇Im2Zm2－̇Im0Zm03k̇Im0
　　＝－ZX1＋ZY1／（1－Pejθ）

其中

ZX1＝（Zm1－Zm0）Zl1
Zl1－Zl0 　ZY1＝（Z1＋2Z0）Zl1

Zl1－Zl0
仿照上面的推导�可得：

ZJB＝ U̇mb
İmb＋3k̇Im0＝－ZX2＋ZY2／（1－Pejθ）

ZJC＝ U̇mc
İmc＋3k̇Im0＝－ZX3＋ZY3／（1－Pejθ）

式中的 ZX2�ZY2分别为：

ZX2＝ a2（Z1＋Z0）Zm1－ aZm1Z0－Zm0Z1
a2（Z1＋Z0）－ aZ0－（3k＋1）Z1

ZY2＝ a2Z1（Z1＋2Z0）
a2（Z1＋Z0）－ aZ0－（3k＋1）Z1

式中的 ZX3�ZY3分别为：
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ZX3＝ a（Z1＋Z0）Zm1－ a2Zm1Z0－Zm0Z1
a（Z1＋Z0）－ a2Z0－（3k＋1）Z1

ZY3＝ aZ1（Z1＋2Z0）
a（Z1＋Z0）－ a2Z0－（3k＋1）Z1

式中的 Pejθ＝ Ėn／̇Em。各相的测量阻抗的运动
轨迹随振荡角的变化是一圆。
2．3．2　继电器的运行行为分析

同相间方向阻抗继电器一样�当线路为较短线路
时�系统非全相运行并振荡不会使接地距离保护误动
作。但是�随着线路的变长�保护将要误动作�对同一
处的同一个保护而言�使其误动作的振荡范围就越
大。与全相运行相比�接地方向阻抗继电器在非全相
运行时误动作的范围有所变大。因此接地方向阻抗
继电器在非全相运行时受振荡的影响比在全相运行

时受振荡的影响为大。

图4　接地距离保护在 A相断线的非全相状态下
系统振荡时母线 M和 N处测量阻抗的轨迹

2．4　多相补偿阻抗继电器两相运行分析
这种阻抗继电器不反应对称运行及全相振荡�其

三相补偿后的电压为：
U̇A^ ＝U̇A－（̇ IA＋3k̇I0）Zzd
U̇B^ ＝U̇B－（̇ IB＋3k̇I0）Zzd
U̇C^ ＝U̇C－（̇ IC＋3k̇I0）Zzd
由这三个补偿后的电压构成的三个相位比较器

的临界动作条件为：

360°＝arg U̇A^
U̇B^

≥180°
360°＝arg U̇B^

U̇C^
≥180°

360°＝arg U̇C^
U̇A^

≥180°
只要三个相位比较器的一个动作�该多相补偿阻

抗继电器就可动作。
当线路处于全相运行状态并振荡时�此时线路仍

处于对称状态�故各处的电压、电流对称�零序电流
为0。不难得到：

arg U̇A
U̇B＝arg U̇B

U̇C＝arg U̇C
U̇A＝120°

可知全相运行状态并振荡时多相补偿阻抗继电

器不会误动作。
对于较短线路�保护不会误动作。随着线路的变

长�这种多相补偿阻抗器在两相运行状态时�将有两
个相位比较器误动作。在 A 相断线的条件下�A、B
和 C、A 相位比较器均可在系统振荡时发生误动作�
从而造成该继电器误动作。因此�当线路处于非全相
运行状态并振荡时对多相补偿阻抗器的运行行为影

响很大�必须采取防止非全相运行误动的措施。由于
比较运行相补偿电压的相位比较器（对于本例�即 B、
C相位比较器）一般不会误动作�所以�当一相断开
时�可以利用反映该相断路器断开的相电流元件将与
该相补偿电压有关的两个相位比较器闭锁�只保留比
较两个健全全相补偿电压的相位比较器作为两相运

行的保护。
2．5　小结

前面对相间方向阻抗继电器、接地方向阻抗继电
器和多相补偿阻抗继电器在系统处于非全相运行并

振荡时的动作情况进行了分析。它们都有一个共同
的特点：当线路是非常短的线路时�系统振荡各保护
都不会误动作；随着线路的变长�系统振荡时各保护
相继要误动作�只是各保护误动作的程度不尽相同而
已�多相补偿阻抗继电器的误动作域远远大于相间及
接地阻抗继电器的误动作域。从距离保护的原理上
决定了在振荡时保护要误动�随着振荡角的变化�振
荡中心的位置及其该点的电压要发生变化。如果振
荡角为180°且两端系统的电势幅值相等时�振荡中心
将位于系统的电气中心�且该点电压为0�相当于该
点三相短路接地�此时保护的测量阻抗就等于保护安
装处到振荡中心之间的阻抗。由此可知�当振荡中心
位于保护范围之内时�保护将要误动作；当振荡中心
位于保护范围之外或保护反方向时�保护将不误动
作。由于保护的整定值按被保护线路阻抗值的85％
整定�因此�线路越长�保护整定值就越大�在复平面
上保护的动作特性圆就越大�测量阻抗就越容易落入
动作特性圆内�故保护就越容易误动作。相反地�线
路越短�保护就不容易误动作。从前面的分析还发
现�当线路渐渐变长时�靠近较大内阻抗的等值电源
系统的保护比靠近较小内阻抗的等值电源系统的保

护越易误动作�有时靠近较小内阻抗的等值电源系统
的保护不误动作。这是因为�由于系统的电气中心总
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是靠近内阻抗较大的等值电源系统的一侧�当线路振
荡时�振荡中心与电气中心接近或是重合�所以振荡
中心越易落入较大内阻抗的等值电源系统的保护范

围内。同全相运行时相比较�相间方向阻抗继电器的
运行行为不会受到什么影响�接地方向阻抗继电器的
运行行为将受到一点影响�全相运行时多相补偿继电
器不会误动�但在非全相运行时很容易�故其所受影
响很大。

3　非全相运行再故障时距离保护行为
分析

　　前面分析了两端电源系统非全相运行并振荡对

距离保护的影响。本节将要分析两端电源系统非全
相运行并振荡同时线路再发生故障对距离保护的影

响�对线路再故障本节将要分析单相接地故障�两相
接地故障�两相相间短路。
3∙1　A相断线�B 相短路接地时�接地方向阻抗继电

器的动作行为分析

分析计算表明�B相接地方向阻抗继电器的测量
阻抗等于其短路阻抗�与系统全相运行时一样�能够
正确反映短路点的位置�继电器能够正确动作。故故
障相不受非全相运行的影响。因受振荡的影响�C 相
继电器的测量阻抗的运动轨迹为一圆�随着线路的变
长�系统振荡�C相继电器仍然有可能误动。
3．2　A相断线�B、C相短路接地
3∙2∙1　接地方向阻抗继电器的运行行为分析

同单相接地短路一样�B相和 C相继电器所测得
的阻抗都为各自的短路阻抗 ZDM。因为 ZBJ ＝

U̇BM
İBM＋3k̇I0＝

İBM＋3k̇I0
İBM＋3k̇I0ZDM＝ ZDM。同理�ZCJ＝ ZDM。

B、C两相继电器都能正确动作。在全相运行并发生
B、C两相短路接地时�B、C两相接地阻抗继电器也能
正确动作。故在此种情况下接地阻抗继电器不受非
全相运行的影响。
3∙2∙2　相间方向阻抗继电器的运行行为分析

对于 B、C 相间方向阻抗继电器�ZBCJ ＝
U̇BM－U̇CM
İBM－̇ICM ＝̇ IBMZDM－̇ICMZDM

İBM－̇ICM ＝ZDM　故 B、C 相间方
向阻抗继电器能够正确动作。在全相运行并发生 B、
C两相短路接地时�B、C相间方向阻抗继电器等于短
路阻抗 ZDM�该继电器也能正确动作。在此种情况下
继电器不受非全相运行及振荡的影响。

3∙2∙3　多相补偿阻抗继电器的运行行为分析
B、C相位比较器不能动作。当系统处于全相运

行状态时�B、C 相位比较器也不会动作。因此�在此
条件下运行相相位比较器不受非全相运行的影响。
3．3　A相断线�B、C两相相间短路
3∙3∙1　相间方向阻抗继电器的运行行为分析

计算分析表明�在 B、C 相发生两相短路不接地
时�B、C相相间方向阻抗继电器的测量阻抗等于其保
护安装处到短路点的阻抗�即短路阻抗�故继电器能
正确动作。在全相运行并发生 B、C 两相短路时�该
继电器也能正确动作。因此在此种情况下继电器不
受非全相运行的影响。
3∙3∙2　多相补偿方向阻抗继电器的运行行为分析

此时 B、C 相位比较器能够正确动作�不受振荡
的影响。在系统全相运行时�B、C相位比较器也能够
正确动作。

4　非全相运行线路保护的实现
当线路上由于各种原因（如单相故障、偷跳等）从

而进入非全相状态后�线路保护装置将随之采取必要
的措施来对线路进行保护�简单介绍如下。
4．1　非全相运行状态的确定

（1） 单相跳闸固定动作�且其对映相有流元件不
动作�判该相已跳开。

（2） 某相 TWJ 动作�且其对应相有流元件不动
作�判该相已跳开�经延时置非全相状态。
4．2　非全相运行单相故障

两相非全相运行状态时�以 B、C 两相运行为例�
当｜arg（̇ I0／̇I2B）｜＜90°时�选非全相运行 B 相故障；当
｜arg（̇ I0／̇I2C｜）＜90°时�选非全相运行 C 相故障。使
用接地距离二段定值进行测量�延时100ms 动作跳
三相。

两相非全相运行时�根据 İ0和 İ2相位关系选
相�可保证选相的正确性�又可以保证非全相振荡时�
单相距离继电器不动作�振荡中再单相接地故障时能
快速开放保护测量。因此�在非全相振荡时若发生单
相故障则以选相区为非跳开相且距离继电器同时动

作作为开放条件。
利用 I0和 I2的相位关系�把故障分为3个区�确

定可能的故障类型。

当－60°＜arg I0
I2A＜60°时选 AG／BCG区
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当－60°＜arg I0
I2B＜60°时选 BG／CAG区

当－60°＜arg I0
I2C＜60°时选 CG／ABG区

由于 A相断开�I0和 I2的相位关系应该一直落
到 AG／BCG区�而当非全相运行中�再发生健全相的
单相故障的时候�选相区为非跳开相且单相距离继电
器同时动作�此时即可认为再次故障并开放保护测
量。
4．3　非全相运行相间故障

两相非全相运行时�若发生相间故障�采用相间
方向阻抗继电器（一般使用相间距离二段定值）进行
测量。对非全相振荡相间故障的闭锁开放�目前常用
的方法是测量振荡中心电压 Ucos⌀方法躲开振荡。

两相非全相运行时只测量健全两相间的 Ucos⌀�
用来判断两侧电势的相位差δ�在δ≈180°时�Ucos⌀
接近于0。在健全相发生相间短路时�不论故障点远
近如何�Ucos⌀等于或小于电弧的压降�约为额定电
压的5％。故障时 Ucos⌀如此之小�使得非常容易区
分正常运行、进入振荡和发生故障等各种状态。线路
保护装置在系统进入非全相振荡时置振荡标志�在
Ucos⌀下降到接近5％时测量振荡的滑差�使得
Ucos⌀元件很准确地躲过振荡中 Ucos⌀＜0．05的时
间�不开放保护。在振荡中发生故障时 Ucos⌀＜0．05
保持不变�于是经小延时开放保护。由于躲过振荡所
需的延时是根据对滑差实时测量的结果确定的�因此
既能有效地闭锁保护�又使非全相振荡中发生相间短
路时最大限度地降低了保护的延时。

5　结语
针对电力系统非全相运行对继电保护的影响�着

重分析了对距离保护的影响。通过定性与定量相结
合的分析方法�得到的结论如下。

（1） 对于距离保护�当系统处于非全相运行并振
荡时�相间方向阻抗继电器的动作行为同全相运行时
的相同；接地方向阻抗继电器的误动作域比在全相运
行并振荡时的误动作域稍大；多相补偿相间方向阻抗
继电器在全相运行时不反应系统的振荡�但在非全相
运行并振荡时容易误动作�故它受非全相运行的影响
较大�最好将它退出运行。但对于相间方向阻抗继电
器�目前国内外广泛采用反应负序突变量的振荡闭锁
起动元件�在非全相状态下短路时它可再次起动�将

保护解除闭锁。不过这时再次起动的灵敏度比在全
相运行时再次起动的灵敏度低�此问题需要得到解
决。

（2） 在线路处于非全相运行状态�再考虑系统发
生振荡�当振荡角在180°左右时�则可能出现较大的
零序电流�故零序电流保护的正确动作将受到影响�
它可能要误动作。此时处理的办法有两种：其一�在
非全相运行时�将其退出运行；其二�将零序电流保护
的整定值加大�使其能躲开上面条件下出现的零序电
流值�显然�此时的保护范围将要缩小。
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