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带串联电抗器输电线路距离保护整定改进方法
朱晓彤，陆金凤，谢　 华，赵青春，王　 忠
（南京南瑞继保电气有限公司，江苏南京２１１１０２）

摘　 要：串联电抗器可以很好地限制电网的短路电流，但同时给输电线路继电保护带来了挑战。文中提出了一种
带串联电抗器的输电线路距离保护整定改进方法，根据串联电抗器阻抗和线路阻抗重新整定零序电流补偿系数，
根据串联电抗器阻抗和原距离保护阻抗定值重新计算距离保护定值。只需修改保护装置定值，无需改变距离保护
算法代码，即可保证带串联电抗器的输电线路距离保护Ⅰ段的可靠性和距离保护Ⅱ段、Ⅲ段的灵敏性。仿真结果
验证了文中方法在保护可靠性和灵敏性方面的效果。
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０　 引言
随着电网规模的不断扩大和直流换流站的不

断接入，短路电流超标已成为影响电力系统安全稳
定运行的关键问题。为限制短路电流，避免对断路
器进行大量更换，可以在输电线路上安装串联电
抗器［１－３］。

输电线路上安装串联电抗器，将改变原线路的
阻抗特性，对输电线路继电保护尤其是距离保护将
产生很大的影响。国内外学者针对带串联电抗器
的输电线路距离保护开展了大量研究［４－１１］，取得了
一些有益效果。文献［４］在距离保护原整定值的基
础上，叠加串联电抗器的阻抗，但此方法只适用于
相间距离继电器，不适用于接地距离继电器。文献
［５—７］重新推导了带串联电抗器的输电线路接地
距离继电器的计算电压和计算电流的表达式，但这
在实际应用中需要重新编写保护装置的内部代码，
实现起来较为麻烦。

本文从输电线路距离保护最基本原理出发，提
出一种带串联电抗器的输电线路距离保护整定改
进方法。该算法重新整定距离继电器阻抗定值和
输电线路零序补偿系数，无需改变距离保护算法的
代码。电磁暂态仿真软件（ＥＭＴＤＣ）仿真结果验证
了本文所提出的距离保护算法在带串联电抗器的
输电线路上的可靠性和灵敏性。
１　 串联电抗器对距离保护的影响

如图１所示，当输电线路距离保护的继电器安
装在串联电抗器的上游时，阻抗继电器的测量阻抗
不再只是故障点到继电器安装点的线路阻抗。

图１　 输电线路故障网络图
Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ

考虑输电线路上发生短路故障的两种极端情
况。图２中，Ｚｋ１是在串联电抗器出口处ｋ１点发生
短路时的测量阻抗；Ｚｋ２ 是在输电线路距离保护Ⅰ
段末端ｋ２点发生短路时的测量阻抗；ＺＣＫ为串联电
抗器阻抗；Ｚｚｄ，Ⅰ为不带串联电抗器的输电线路距离
保护Ⅰ段整定阻抗定值［１１－１２］。

串联电抗器的接入，使得输电线路距离保护的
测量阻抗增大，距离保护容易拒动，必须重新整定
保护定值。

图２　 输电线路阻抗圆
Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｉｒｃｌｅ

以图１所示网络中ｋ点发生短路故障时的情况
为例。按照对称分量法，可以求出Ｍ母线各相的电
压为：
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式中：Ｕ·ｋＡ ，Ｕ·ｋＢ ，Ｕ·ｋＣ分别为故障点ｋ处的Ａ，Ｂ，Ｃ
三相电压；Ｉ·Ａ ，Ｉ·Ｂ ，Ｉ·Ｃ为流过保护安装处的三相电
流；Ｉ·Ａ１ ，Ｉ·Ａ２ ，Ｉ·Ａ０为流过保护安装处的正序、负序、
零序电流；ｚ１，ｚ２，ｚ０为线路单位长度的正序、负序、
零序阻抗，一般情况下可以假设ｚ１ ＝ ｚ２；ＺＣＫ１ ，ＺＣＫ２ ，
ＺＣＫ０为串联电抗器的正序、负序、零序阻抗，一般情
况下可以假设ＺＣＫ１ ＝ ＺＣＫ２ ＝ ＺＣＫ０ ＝ ＺＣＫ ；Ｋ为零序电
流补偿系数，Ｋ ＝（ｚ０ － ｚ１）／ ３ｚ１。

以Ａ相单相接地短路故障为例进行分析。在Ａ
相金属性接地短路的情况下，Ｕ·ｋＡ ＝ ０，则：
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·
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按距离保护最基本原理［１２］，接地距离保护的计
算电压Ｕ·ｍＡ ＝ Ｕ·Ａ ，计算电流Ｉ·ｍＡ ＝ Ｉ·Ａ ＋ Ｋ × ３ Ｉ·０，则保
护装置的测量阻抗为：
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此时测量阻抗ＺｍＡ的值与Ｉ·０ ／ Ｉ·Ａ的值有关，即
与故障点位置、故障类型、故障性质均有关，距离保
护阻抗没有明确的物理意义，且阻抗定值不易整定。
２　 带串联电抗器的距离保护
２．１　 零序电流补偿系数的整定

为使串联电抗器接入后，输电线路距离保护的
测量阻抗仍有明确的物理意义，这里重新定义零序
电流补偿系数。
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式中：Ｋ′为带串联电抗器的零序电流补偿系数，Ｋ′
＝（ｚ０ － ｚ１）Ｌｋ ／ ３（ｚ１Ｌｋ ＋ ＺＣＫ）；Ｌｋ为故障点到保护安
装处的长度。

仍以Ａ相单相接地短路故障为例进行分析。
在Ａ相金属性接地短路的情况下，Ｕ·ｋＡ ＝ ０，则：
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接地距离保护的计算电压Ｕ·ｍＡ ＝ Ｕ·Ａ 、计算电流
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此时测量阻抗反映的是保护安装处到故障点
之间的真实阻抗。

Ｋ′也不是常数，故障点位置距保护安装处越
远，Ｋ′越大。本文将故障点位于输电线路末端时的
零序电流补偿系数Ｋ′作为整定值，如此做的原因将
在下文结合距离保护阻抗定值的整定进行说明。
即Ｌｋ为线路全长ＬＭ－Ｎ ，零序补偿系数整定值为：
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（ｚ０ － ｚ１）ＬＭ－Ｎ
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２．２　 接地距离保护阻抗定值的整定
距离保护Ⅰ段为无延时的速动段。输电线路

接入串联电抗器后，应尽可能保证距离保护Ⅰ段的
保护范围不变。输电线路距离保护Ⅰ段末端ｋ２点
发生Ａ相接地短路时，有：
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式中：Ｚｚｄ，Ⅰ为不带串联电抗器的接地距离保护Ⅰ段
阻抗定值；Ｚ′ｚｄ，Ⅰ，ｊｄ为带串联电抗器的接地距离保护
Ⅰ段阻抗定值；Ｋ′ｋ２为故障点位于距离保护Ⅰ段末
端ｋ２点时的零序补偿系数［１３－１５］。

距离保护Ⅰ段的整定规范中不考虑高阻接
地［１２］。因此，在输电线路非重负荷的情况下，忽略
健全相负荷电流，近似认为Ｉ·Ａ ＝ ３ Ｉ·０，即式（８）可近
似简化为［１３］：
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式中：ＬＭ－ｋ２为接地距离保护Ⅰ段保护范围长度。
当故障点位于距离保护Ⅰ段区内时，Ｋ′ｋ２大于

实际的零序补偿系数，测量阻抗偏小，保护可靠动
作；当故障点位于距离保护Ⅰ段正方向区外时，Ｋ′ｋ２
小于实际的零序补偿系数，测量阻抗偏大，保护可
靠不动作。

距离保护Ⅱ段应能保护线路的全长，本线路末
端短路时，应有足够的灵敏度。不带串联电抗器的
接地距离保护Ⅱ段灵敏度系数满足：

Ｋｓｅｎ ＝
Ｚｚｄ，Ⅱ
ＺＭ－Ｎ

≥ １．２５ （１１）
式中：Ｚｚｄ，Ⅱ为不带串联电抗器的接地距离保护Ⅱ段
阻抗定值；ＺＭ－Ｎ为线路总阻抗。

输电线路接入串联电抗器后，本线路末端短路
时，实际的零序补偿系数即为整定的零序补偿系数
Ｋ′ｚｄ，测量阻抗即ＺＭ－Ｎ ＋ ＺＣＫ 。按式（１２）整定带串联
电抗器的接地距离保护Ⅱ段阻抗定值Ｚ′ｚｄ，Ⅱ，ｊｄ，便仍
可保证接地距离保护Ⅱ段的灵敏性要求。

Ｚ′ｚｄ，Ⅱ，ｊｄ ＝ Ｚｚｄ，Ⅱ ＋ １．２５ＺＣＫ （１２）
当故障点位于本线路时，Ｋ′ｚｄ大于实际的零序

补偿系数，测量阻抗偏小，保护可靠动作；当故障点
位于下级线路时，Ｋ′ｚｄ小于实际的零序补偿系数，测
量阻抗偏大，但同时由于接地距离Ⅱ段阻抗定值中
ＺＣＫ带有系数１．２５，因此可近似认为接地距离Ⅱ段
保护范围不变，不存在与下级线路保护的时间配合
问题，接地距离保护Ⅱ段时间定值不变。

距离保护Ⅲ段需要作为本线路Ⅰ、Ⅱ段保护的
近后备，按本线路末端短路校验，应满足：
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式中：Ｚｚｄ，Ⅲ为不带串联电抗器的接地距离保护Ⅲ段
阻抗定值。同理接地距离保护Ⅱ段的分析，可按式
（１５）整定带串联电抗器的接地距离保护Ⅲ段阻抗
定值Ｚ′ｚｄ，Ⅲ，ｊｄ ，时间定值不变。

Ｚ′ｚｄ，Ⅲ，ｊｄ ＝ Ｚｚｄ，Ⅲ ＋ １．５ＺＣＫ （１４）
２．３　 相间距离保护阻抗定值的整定

在相间短路的情况下，故障点处故障相的对地
电压相等，以Ａ、Ｂ两相故障为例，Ｕ·ｋＡ ＝ Ｕ·ｋＢ 。将式
（４）中Ａ、Ｂ两相相减，可得：
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Ｚ′ｚｄ，Ⅰ，ｘｊ ＝ Ｚｚｄ，Ⅰ ＋ ＺＣＫ
Ｚ′ｚｄ，Ⅱ，ｘｊ ＝ Ｚｚｄ，Ⅱ ＋ １．２５ＺＣＫ
Ｚ′ｚｄ，Ⅲ，ｘｊ ＝ Ｚｚｄ，Ⅲ ＋ １．５ＺＣＫ

{ （１６）

带串联电抗器的输电线路相间距离保护仍与

零序补偿系数无关。则根据之前的分析，可以按式
（１６）整定相间距离保护阻抗定值，时间定值不变。
综上所述，带串联电抗器的输电线路距离保护按式
（７）整定零序补偿系数，按式（１０）、（１２）、（１４）、
（１６）整定阻抗定值，时间定值不变。
３　 仿真验证

基于ＥＭＴＤＣ搭建了如图１所示的７５０ ｋＶ输电
线路仿真模型。线路长度为５８．４ ｋｍ，故障点位置可
调。仿真系统ＰＴ变比为７６５ ｋＶ ／ １００ Ｖ，ＣＴ变比为
２５００ Ａ ／ １ Ａ。串联电抗器电阻为０，电感为３０ Ω，如
表１所示。

表１　 仿真系统线路参数
Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

线路参数电阻／（Ω·ｋｍ－１）电感／（Ω·ｋｍ－１）电容／（Ω·ｋｍ－１）
正序 ０．０１３ ８ ０．２６４ ２ ０．０６３ ３

零序 ０．１２７ ７ ０．６５６ ８ ０．０９６ ３

　 　 根据前面的理论分析重新整定距离保护相关
定值，如表２所示。

表２　 保护定值单
Ｔａｂ．２　 Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ

定值项 不带串联电抗器
原定值

带串联电抗器
新定值

零序电流补偿系数 ０．５１ ０．１７６

接地距离Ⅰ段定值／ Ω ３．５３ １２．８９

接地距离Ⅱ段定值／ Ω ７．３６ １９．６１

接地距离Ⅲ段定值／ Ω ８．１５ ２２．８４

相间距离Ⅰ段定值／ Ω ３．５３ １３．３３

相间距离Ⅱ段定值／ Ω ７．３６ １９．６１

相间距离Ⅲ段定值／ Ω ８．１５ ２２．８４

　 　 线路中点、线路距首端７０％处、线路末端发生
ＡＢ相间接地（ＡＢＧ）短路故障，各阻抗继电器的阻
抗圆与测量阻抗信息如图３所示。图３中，３个阻
抗圆依次代表距离Ⅰ段阻抗圆、距离Ⅱ段阻抗圆和
距离Ⅲ段阻抗圆；ＺＡ ，ＺＢ 分别为原阻抗继电器Ａ
相、Ｂ相接地测量阻抗；ＺＡＢ为原阻抗继电器ＡＢ相
间测量阻抗；Ｚ′Ａ，Ｚ′Ｂ为改进后阻抗继电器Ａ相、Ｂ
相接地测量阻抗；Ｚ′ＡＢ为改进后阻抗继电器ＡＢ相间
测量阻抗，下标＿５０％、＿７０％、＿１００％分别表示故障
发生在线路中点处、距首端７０％处、末端处。

线路中接入串联电抗器后，若不重新整定距离
保护定值，即使故障发生在线路中点处，接地距离
测量阻抗和相间距离测量阻抗均位于距离保护Ⅰ
段阻抗圆外，甚至位于距离保护Ⅲ段阻抗圆外，距
离保护拒动。
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图３　 线路短路故障测量阻抗
Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

按照本文理论分析重新整定距离保护定值后：
当故障发生在线路中点处时，接地距离测量阻抗和
相间距离测量阻抗均位于距离保护Ⅰ段阻抗圆内，
距离保护可靠动作；当故障发生在距首端７０％处

时，接地距离测量阻抗和相间距离测量阻抗均落在
距离保护Ⅰ段阻抗圆的圆周上，从而验证了本文提
出的带串联电抗器的输电线路距离保护改进算法
不改变距离保护Ⅰ段的保护范围，即距离保护Ⅰ段
不会拒动，也不会误动；当故障发生在线路末端时，
接地距离测量阻抗和相间距离测量阻抗均落在距
离保护Ⅰ段阻抗圆外，Ⅱ段阻抗圆内，距离保护Ⅰ
段可靠不动作，距离保护Ⅱ段和距离保护Ⅲ段可靠
动作，且具有足够的灵敏性。

ＥＭＴＤＣ仿真验证总体结论如下：输电线路接入
串联电抗器后，若不重新整定距离保护定值，距离
保护极有可能会发生拒动。根据本文理论方法重
新整定零序电流补偿系数和距离保护定值，可保证
距离Ⅰ段保护范围不变，不拒动不误动，也可保证
距离Ⅱ段和距离Ⅲ段的保护灵敏性。
４　 结语

综合串联电抗器阻抗和输电线路全长阻抗，重
新整定零序电流补偿系数。在输电线路原阻抗定
值的基础上，综合串联电抗器阻抗和零序电流补偿
系数，重新整定接地距离Ⅰ段保护定值；综合串联
电抗器阻抗和灵敏度系数，重新整定接地距离Ⅱ
段、Ⅲ段保护定值和相间距离Ⅰ段、Ⅱ段、Ⅲ段保护
定值。带串联电抗器的输电线路距离保护改进算
法可以保证距离Ⅰ段保护的可靠性以及距离Ⅱ段、
Ⅲ段保护的灵敏性。四边形等其他特性阻抗继电
器在实际工程中应用较少，且各厂家实现原理和定
值整定原则不同，本文未涉及。后续将针对串联电
抗器对其他特性阻抗继电器的影响做进一步研究。
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