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摘　要：距离保护中阻抗继电器的测量阻抗值与短路类型无关�均等于正序阻抗。对架空线路的正序阻抗参数计算�
通常有理论计算、工程查表及工程实际测量三种方法。
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　　随着电力系统的不断发展�原来简单、可靠的电
流保护已经难于满足电网安全运行的要求：如对于高
压长距离重负荷线路�由于负荷电流大�在线路末端
短路时�短路电流与负荷电流相差不大�过电流保护
往往不能满足灵敏度的要求；对于电流速断保护�其
保护范围易受电网运行方式的影响�保护范围不稳
定�某些情况下甚至无保护区；另外对于多电源复杂
网络�方向过电流保护的动作时限往往不能按选择性
的要求整定�且动作时限长�难于满足系统对保护快
速动作的要求［5］。

而距离保护装置在任何形式的电网中均能有选

择性地切除故障�并且有足够的快速性和灵敏性�在
高压和超高压电网中�得到了广泛的运用。下面就距
离保护中的测量阻抗数值问题作一探讨。

1　距离保护的基本原理
距离保护是测量保护安装处至故障点的距离�并

根据距离的远近而确定动作时限的一种保护装置。
距离保护的实质是用整定阻抗与被保护线路的测量

阻抗 ZCL比较。当短路点在保护范围以内时�保护动
作；反之�则不动作。因此�距离保护又称为低阻抗保
护［7］。

距离保护装置一般由起动元件、测量元件、时间
元件、振荡闭锁元件、电压回路断线失压闭锁元件共
五个主要部分组成。而阻抗继电器是距离保护装置

的核心元件�它主要用来作测量元件、作功率方向起
动元件。

当发生线路故障时�阻抗继电器测得的测量阻抗

ZCL为保护安装处到短路点的短路阻抗�即：ZCL＝ U̇M
İM

＝Z1×L。式中：̇UM为测量电压；̇IM 为测量电流；Z1
为线路单位长度阻抗；L 为故障点到保护安装处的距
离。

在短路时�母线电压下降�导致流经保护安装处
的电流增大�即短路时的测量阻抗 ZCL比正常时测量

到的阻抗值大大降低�所以距离保护所反应的信息量
在故障前后的变化值比单一电流变化值要大�即比反
应单一物理量的电流保护灵敏度要高得多。

2　不同接线方式下的测量阻抗值
前面讨论了距离保护是通过测量被保护线路始

端电压和线路电流的比值而动作的一种保护�这个比
值就是测量阻抗 ZCL�用来完成这一测量任务的元件
称为阻抗继电器。
2∙1　对阻抗继电器不同接线方式的基本要求

阻抗继电器的接线方式是指接入阻抗继电器的

相别电压和相别电流的组合方式。对不同类型的故
障�要保证保护的正确动作�必须确保测量到的测量
阻抗 ZCL是保护安装处到故障点的距离。因此接入
继电器的电压 U̇M和 İM电流应满足以下两点要求：
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（1）阻抗继电器的测量阻抗必须正比于保护安装
处到故障点的距离�即 ZCL ∝ L�与电网运行方式无
关。

（2）阻抗继电器的测量阻抗与短路类型无关�保
护范围不随故障类型而变。
2∙2　反映相间短路的阻抗继电器0°接线方式下的测

量阻抗

当 cosφ＝1时�接入继电器的电压和电流之间的
夹角为0°�称为0°接线方式�是距离保护中最常用的
一种接线方式�一般由三只单相阻抗继电器分接于三
相的接线形式组成�反映相间故障类型�不考虑零序
分量的影响（但要注意实际系统的 cosφ≠1�因为
cosφ＝1时�由于电压电流同相位�则系统处于谐振
状态而无法正常运行）分析如下。
2∙2∙1　三相短路

图1　三相短路

图2　相间短路

见图1�设每1km的正序电抗为 Z1Ω�设短路点
至保护安装地点之间的距离为 L km�短路点发生三
相短路故障时�由于三相对称�三个阻抗继电器 K1～
K3的工作情况完全相同�故仅以 K1为例分析之。有
保护安装地点的电压：

U̇AB＝U̇A－U̇B＝̇IAZ1L－̇IBZ1L＝（̇ IA－̇IB） Z1L
则阻抗继电器的测量阻抗为：

ZCL
（3）＝ U̇AB

İA－̇IB
＝ Z1L

可见�在三相短路时�三个继电器的测量阻抗均
等于短路点到保护安装地点之间的正序阻抗 Z1L�三
个继电器均能正确动作。

2∙2∙2　两相短路
以AB两相短路为例�见图2。分析此时三个阻

抗继电器的测量阻抗�计入输电线路的正序阻抗 Z1
＝负序阻抗 Z2�相间短路 İA、̇IB 均含有正序 İ1和负
序 İ2分量；对阻抗继电器 K1而言：

U̇AB＝U̇A－U̇B＝（̇ IA1Z1L＋̇IA2Z2L）－（̇ IB1Z1L＋
İB2Z2L）

＝（̇ IA1＋ İA2） Z1L － （̇ IB1＋ İB2） Z1L ＝ （̇ IA － İB）
Z1L
则此时�阻抗继电器的测量阻抗亦为：

ZCL
（2）＝ U̇AB

İA－̇IB
＝ Z1L

即与三相短路时的测量阻抗 Z1L 相同。因此�
K1能正确动作。

但对 K2和 K3由于所加电压为故障相与非故障
相间的电压�其值较 U̇AB高�而电流又只有一个故障
相的电流�数值较（̇ IA－̇IB）小�因此�其测量阻抗必然
大于 Z1L�不能动作。但由于 K1能正确动作�所以
K2和 K3拒动不会影响整套保护的动作。同理�在
BC或 CA 两相短路时�相应地分别有 K2和 K3能准
确测量出 Z1L 而正确动作。
2∙2∙3　中性点直接接地电网中两相接地短路

图3　两相接地短路

如图3所示�设故障发生在 AB 相�它与两相短
路不同之处是地中有零序电流流回�因此 İA≠̇IB。

可以把 A相和 B相看成两个“导线－地”的送电
线路并有互感耦合在一起�设 ZL 表示每千米的自感

阻抗�ZM表示每千米的互感阻抗�则保护安装地点
的故障相电压应为：

U̇A＝̇IAZLL＋̇IBZML�̇UB＝̇IBZLL＋̇IAZML
仿照相间短路�有继电器 K1的测量阻抗为：
ZCL

1．1＝ U̇AB
İA－̇IB

＝ （̇ IA－̇IB）（ ZL－ ZM）L
İA－̇IB

＝（ ZL －
ZM）L＝ Z1L

·35·

第31卷第1期2008年02月 四 川 电 力 技 术Sichuan Electric Power Technology Vol．31�No．1Feb．�2008



可见其测量阻抗值仍与三相短路时的测量阻抗

Z1L 相同�保护能够正确动作。
综上所述�无论是两相短路、三相短路和两相短

路接地的故障类型�采用0°接线方式都能满足基本要
求。即阻抗继电器的测量阻抗与短路类型无关�均等
于正序阻抗。
2∙3　反映单相接地短路的阻抗继电器接线方式下的

测量阻抗

大接地电流系统中�在零序电流保护不能满足要
求时�一般采用接地距离保护。阻抗继电器要反映接
地故障�就不能接线电压和线电流。现分析如下：

设 A相发生单相接地故障�对 A相阻抗继电器�
接入继电器的电压为：

U̇A ＝ Z1L̇I1 ＋ Z2L̇I2 ＋ Z0L̇I0 ＝ Z1L （ İA ＋ İ0
（ Z0－ Z1）

Z1 ＝ Z1L（̇IA＋3K̇I0）

式中：̇U1、̇U2、̇U0———正序、负序、零序电压；̇I1、̇I2、
İ0———正序、负序、零序电流；Z1、Z2、Z0———正序、负
序、零序的单位长度序阻抗；输电线路的 Z1＝ Z2；K

＝ Z0－ Z13Z1 ；只要取：̇UM＝ U̇A ＝ Z1L（̇ IA ＋3K̇I0）、̇IM＝
（̇ IA＋3K̇I0）则：ZCL

（1）＝ U̇M
İM

＝ Z1L。

可见其测量阻抗值仍可保证与三相短路时相同�
也等于正序阻抗 Z1L。此时测量阻抗已不再受零序
电流分布的影响。

也就是说为了准确地反映接地短路�如果测量电
压取为保护安装处故障相对地电压 U̇A ＝ Z1L （̇ IA ＋
3K̇I0）�测量电流取为带有零序电流补偿的故障相电
流（̇ IA＋3K̇I0）�则由它们计算出的测量阻抗 ZCL值能

够准确地反映单相接地故障短路情况下的故障距离。
2∙4　反映相间短路的阻抗继电器30°接线方式下的

测量阻抗

这类接线方式有±30°接线两种�特点是阻抗继
电器在不同的故障类型下�其测量阻抗的数值与相位
均不相同�但实际上仍可以做到三相短路与两相短路
时的保护范围一样［6］。随着数字保护的广泛运用�这
类接线方式正逐渐被淘汰�更进一步的讨论可参考相
关文献［7］。

3　输电线路的正序阻抗参数分析
由前面分析可见：只要采用特定的接线形式�就

可保证阻抗继电器的测量阻抗 ZCL与短路类型无关�
并可保证测量阻抗 ZCL就等于线路的正序阻抗 Z1L。

距离保护的实质是根据已知的各段线路的正序

阻抗 Z1iL i （ Z1i———第 i 段线路单位长度正序阻抗�
L i———第 i段线路的长度）值所确定的整定阻抗与被
保护线路的测量阻抗 ZCL比较。当短路点在保护范
围以内时�保护动作；反之�则不动作。就保护范围来
讲：距离保护的第Ⅰ段只能保护本线路全长的80％
～85％；第Ⅱ段的保护范围为本线路的全长并延伸至
下一段线路的一部分（约30％～40％）�它是第Ⅰ段
保护的后备段；第Ⅲ段为Ⅰ、Ⅱ段保护的后备段�它能
保护本线路和下一段线路的全长并延伸至再下一段

线路的一部分。另一方面�各段线路的正序阻抗
Z1L i 可通过理论计算、工程查表及工程实际测量三
种方法来获得�因此�正序阻抗 Z1L i 的数值精度如

何�将直接关系到距离保护各段在实际动作时能否达
到整定的保护范围�即直接关系到距离保护能否准确
动作。

因此�有必要就单位长度正序阻抗 Z1的计算精
度问题作进一步讨论。
3∙1　输电线路的正序阻抗参数理论计算公式

一般高压与超高压线路均以架空线为主。由《电
力系统分析》可知：对架空线路�长度在300km 以内
（中等及中等以下长度线路）时�可不考虑它们的分布
参数特性�直接用集中参数等值电路来表示。其单位
长度的正序参数表示为电阻 R1、电抗 X1、电导 G1及
电纳 B1。

这里只讨论架空线路的阻抗参数（电阻 R1、电抗
X1）计算。而对架空线路的导纳（电导 G1及电纳 B1）
的讨论分析可参考相关文献。

据上假设�得测量阻抗中的单位长度的正序阻抗
值为：Z1＝ R1＋ jX1；电阻 R1、电抗 X1的具体计算公
式如下（推导略去）：

（1）在温度为20℃时的每 km单位长度正序电阻
为：R1＝ρL

S （Ω／km）
式中�ρ为导线材料的电阻率（Ω·mm2／km）；L 为

导线长度（km）；S 为导线载流部分的标称截面（mm2�
钢芯铝线是铝线部分的截面积）；上式中�铜的ρ＝
18∙80Ω·mm2／km�铝的ρ＝31∙50Ω·mm2／km 。

当计算精度要求较高时�如果环境温度不等于
20℃�则 t ℃时的单位长度正序电阻需按下式修正：

·36·

第31卷第1期2008年02月 四 川 电 力 技 术Sichuan Electric Power Technology Vol．31�No．1Feb．�2008



Rt＝R20［1＋α（t－20） ］ �α为电阻的温度系数�铝的
α为0．0036�铜的α为0．00382。

（2）不分裂导线线路电抗：
输电线路的电抗是由各相导线自身的自感以及

导线与导线之间的互感产生的。即当交流电通过导
线时�在导线内及周围空间产生交变电磁场而引起
的。当三相线路对称排列�或不对称排列但经整循环
换位后�每相导线单位长度电抗为：X1＝0．1445lg
DM
r ＋0．0157（Ω／km）�式中：r 为导线的半径�单位

m。在三相导线间的距离分别为 Dab、Dbc、Dca时的几

何均距 DM＝3 DabDbcDca�单位m。
（3）分裂导线线路电抗：
对于高压及超高压远距离输电线路�为减小线路

的电晕损耗及线路电抗�以增加输电线路的输送能
力�常采用分裂导线。普通分裂导线的分裂根数一般
不超过4根�而且布置在正多边形的顶点上�这样就
等效地增大了导线半径。

分裂导线每相单位长度的电抗为：X1＝0．1445lg
DM
req

＋0∙0157
n （Ω／km）

式中：n为每相分裂根数；每相分裂导线的等值

半径 req＝n ram
n－1�单位 m；r 为分裂导线中每一根

导线的半径�单位m；am 为每相分裂导线中相邻两导

线间的距离�单位m。
由于 req比 r 大得多�因此分裂导线的等值电抗

较小�在分裂根数为2、3、4时�每公里的电抗分别在
0．30～0．33、0．30、0．29左右。当分裂根数超过4根
时�电抗下降已不多�线路结构反而变得复杂�所以工
程运用中�分裂根数一般不超过4根。但在特高压输
电线路中�分裂根数竟达到6～12根。
3∙2　工程查表法以及工程实际测量法

工程查表法是根据线路的具体型号和几何均距

DM直接去查手册�得到单位长度正序参数电阻 R1、
电抗 X1的值。如要求更高的数值精度可再根据环
境温度进行修正。对此更进一步的分析可参考相关
文献。

工程实际测量法就是使用特定的仪器在现场对

输电线路进行实际测量�经换算后得到的单位长度正
序参数。

这三种方法获得的正序阻抗参数数值精度如何�
下面作进一步讨论。

3∙3　输电线路正序阻抗参数值的三种求取方法精度
比较

3∙3∙1　不分裂导线线路
1）测量值：以四川电力试验研究院和绵阳三恒电

力工程技术有限公司共同测量完成的绵阳电业局范

围内的线路实测数据为例�具体如下。
试验日期：2004年7月29日�线路电压：220kV�

长度：124km�试验环境：26℃�型号：LGJ－400不分
裂�三角形布置�相间距8．5m（覆冰区�平武境内）。

测得正序阻抗见表1。
表1　正序阻抗

阻抗 电阻 电抗 电感

53．7Ω 9．3Ω 52．91Ω 0．168H
0．433Ω／km 0．075Ω／km 0．427Ω／km 0．001H／km

2）理论计算值：仿照上述实测数据�即一回220
kV输电线路�导线在杆塔上为三角形布置�三相导线
间的距离分别为 Dab ＝8．5m、Dbc ＝8．5m、Dca＝8．5
m。使用 LGJQ－400型导线�试计算该线路单位长度
的电阻和电抗。

解：由手册查出 LGJQ －400型导线的直径为
27．4mm�则半径为 r＝13．7mm �每公里单位长度正
序电阻：R1＝0．0787Ω／km�几何均距 DM＝8．5m�每
公里单位长度导线线路电抗：X1＝0．419Ω／km。

3）工程查表值。查手册有：LGJQ－400的 R1＝
0．08；X1＝0．412（几何均距 DM＝8．5m）；

4）相对于计算值的误差见表2。
表2　相对计算值误差

方式 电阻 相对计算误差 电抗 相对计算误差

计算（Ω／km） 0．0787 0．419
实测 （Ω／km） 0．075 －0．0037 0．427 ＋0．008
查手册 （Ω／km） 0．080 ＋0．0013 0．412 －0∙007

3∙3∙2　双分裂导线线路
1）测量值：以四川电力试验研究院和绵阳三恒电

力工程技术有限公司共同测量完成的绵阳电业局范

围内的线路实测数据为例�具体如下。
试验日期：2004年6月25日�线路名称：220kV

金茂线�长度：27．414km�试验环境：25℃�型号：LGJ
－400双分裂�三角形布置�相间距8．5m （覆冰区�茂
县境内）�测得正序阻抗见表3。
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表3　正序阻抗
阻抗 电阻 电抗 电感

8．68Ω 1．024Ω 8．62Ω 0．027H
0．317Ω／km 0．037Ω／km 0．314Ω／km 0．001H／km

2）理论计算值：仿照上述实测数据�即一回220
kV输电线路�导线在杆塔上为三角形布置�三相导线
间的距离分别为 Dab ＝8．5m、Dbc ＝8．5m、Dca＝8．5
m。使用 LGJQ－400×2双分裂导线�分裂间距0．4
m�试计算该线路单位长度的电阻和电抗。

解：由手册查出 LGJQ－400型导线的直径为27．4
mm�则半径为 r＝13．7mm �每公里单位长度正序电
阻：R1＝0．0384Ω／km�几何均距 DM＝8．5m�每相分
裂导线等值半径：req＝0．074m�每公里单位长度导线
线路电抗：X1＝0．306Ω／km。

3）工程查表值。查手册有：LGJQ－400×2双分
裂型导线�220kV�R1＝0．04；X1＝0．309；几何均距
DM＝8．5m�分裂间距0．4m。

4）相对于计算值的误差见表4。
表4　相对计算值误差

方式 电阻 相对计算误差 电抗 相对计算误差

计算（Ω／km） 0．0384 0．306
实测（Ω／km） 0．037 －0．0014 0．314 ＋0．008
查手册（Ω／km） 0．040 ＋0．0016 0．309 ＋0．003

分析以上两例中通过三种方法获得的每公里单

位长度正序电阻、电抗值�发现数值误差出现在千分
位上�这样的数值精度对工程实际运用来讲�一般可
满足要求。
3∙3∙3　误差的原因分析

进一步�对理论计算与实测数据中在千分位上出
现一定误差的原因分析如下：

1）交流电路中�受集肤效应和邻近效应的影响�
交流电阻与直流电阻略有不同。

2）输电线路大多是绞线�每股导线的实际长度要
比导线标称长度略长2％～3％；工厂制造绞制过程
中�导线的标称截面会比实际截面略大；

3）计算值是20℃标准温度�而实际测量时环境
温度在25℃～26℃。

4）由于线路沿地表架设�各个耐张段之间受地磁
的影响、受相邻强弱电线路的影响不同；各个耐张段

之间也可能由于海拔高度、河流山涧跨越、山区地形
的不同�导致全线相间距不会完全均等。

5）实际测量用仪器存在工程误差；理论计算公式
以满足工程需要为目的�有近似。

6）经现场多方了解核实�一般输电线路在架设过
程中�会根据地形地貌、地理位置、杆塔结构和档距的
不同�同一条线路可能存在三角形排列、水平排列（进
出站）及垂直排列方式（同杆架设）互换的情况；且三
相之间有可能不完全对称排列（换位杆塔）；这也会造
成一定数值误差。

4　总结
1） 反映相间故障的阻抗继电器接线采用线电压

与两相电流差（也可理解为线电流）的0°接线方式�即
取测量电压为保护安装处两故障相的电压差�测量电
流为两故障相的电流差�由它们算出的测量阻抗能够
准确反映两相短路、三相短路和两相短路接地情况下
的故障距离�其测量阻抗值等于正序阻抗。

2） 为了准确地反映单相接地短路�如果测量电
压取为保护安装处故障相对地电压�测量电流取为带
有零序电流补偿的故障相电流�则由它们算出的测量
阻抗仍然能够准确地反映单相接地故障短路情况下

的故障距离�此时测量阻抗不受零序电流分布的影
响�其测量阻抗值仍可保证与三相短路时相同�等于
正序阻抗。

3） 对架空线路的正序阻抗参数的求取�通常有
理论计算、工程查表及工程实际测量三种方法。获得
的数值之间存在较小的误差。
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