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摘要：对于同塔双回线的距离保护，目前有应对事故过负荷情况的 2类通用整定方法：一类是躲过系统静稳

极限运行下发生邻线断线故障时的过负荷入侵；另一类是躲过线路热稳极限运行下发生邻线跳闸故障时的

过负荷入侵，这 2类通用整定方法均存在不能相互覆盖彼此盲区的缺陷。为此，首先计算出上述 2种事故过

负荷情况下健全线路的测量阻抗的变化量，比较了其负荷入侵的严重程度，在此基础上提出了一种兼顾 2种

过负荷情况的过负荷入侵阻抗定值的改进整定方法，并基于PSCAD／EMTDC仿真测试对比了 3类整定方法

的优劣。算例分析结果表明，与已有的 2类整定方法相比，所提改进方法能在保证事故过负荷不误动的情况

下兼顾较强的抗过渡电阻能力，更具合理性。
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0 引言

同塔双回线发生一回线路故障后，故障线路的
负荷会转移到相邻健全线路上，形成事故过负荷工
况。事故过负荷通常伴随着电流增大、电压降低的
特征，可能被健全线路的距离保护误判为故障而引
发相继跳闸事故。因此，同塔双回线的保护整定需
要保证事故过负荷工况下距离保护不误动。目前各
保护厂家对如何应对事故过负荷工况的理解存在分
歧：SIEMENS建议按照系统静稳极限运行时邻线断
线的情况整定负荷入侵阻抗定值，而以AREVA为代
表的国内外大部分厂家建议按照线路热稳极限运行
情况下邻线跳闸的情况整定负荷入侵阻抗定值。

由文献［1-2］的分析可知，同塔双回线的其中一
回线路发生断线故障会导致健全线路的零序保护发
生误动。而对于距离保护，只有文献［3］比较了断线
故障影响其测量阻抗的各因素的重要性，对于测量
阻抗在故障前后的变化量却少有文献提及。究其原
因，由于目前国内电网冗余度高，高压线路负载率
低，因此断线故障引起保护误动的案例数量较少，没
有引起工程界的普遍关注。但是，一方面，随着电力
需求的持续增长，电网重载情况将愈发普遍［4］；另一
方面，出于节省投资的考虑，电网架构将更加紧凑或
杆塔型材将发生改变，这势必将增加断线故障引起
邻线距离保护误动的概率，须引起重视。

实际上，正是由于对测量阻抗在故障前后的变
化量分析得不够透彻，上述 2种同塔双回线接地距
离保护应对事故过负荷的整定方法均存在不足之
处。为此，本文分析并比较了邻线断线、邻线跳闸故
障下的事故过负荷后，健全线路的电气量变化，解析

了 2种整定原则的优劣；在此基础上，提出了一种新
的距离保护的整定计算方法。理论分析和仿真结果
表明，本文方法能保证距离保护装置在邻线跳闸及
断线情况下不误动，并具备更高的抗过渡电阻能力。

1 故障分析

按照邻线断线情况整定距离保护的设想是由
SIEMENS公司最先提出的，其建议按照系统静稳极
限运行情况下邻线单相断线故障后零序电流的变化
量计算健全线路的定值，并提供了不同线路长度下
零序电流变化量的经验值（详见附录A）。实际上，
仅考虑零序电流是片面的，其他序电流的变化量也
将影响健全线路的阻抗测量元件。因目前的文献缺
少对断线故障后的健全线路的电气量分析，本文着
重分析了发生断线故障后健全线路的序电流及阻抗
测量元件的变化。
1.1 断线故障的复合序网分析

双回线的单相断线故障示意图如图 1所示。图
中，EM、EN分别为M、N侧系统电势。根据对称分量
法，断口处 ff'相当于接入一组不对称的电流源。在这
组不对称电流源和两侧系统电源作用下，故障线路和
健全线路上都存在正序电流、负序电流和零序电流。

以Ⅰ回线A相断线故障为例，故障后的电气量

可以看成负荷分量和故障分量的叠加，即引入断口

处并联的 2个幅值相等、方向相反的电流源［5］，这 2收稿日期：2020-05-07；修回日期：2021-03-09

图1 双回线路单相断线故障示意图

Fig.1 Schematic diagram of single-phase open-line

fault on double-circuit lines

􀁱􀂂􀂍



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
个电流源的数值等于断线故障前线路的负荷电流

IFH，IFH的方向根据断线故障前的负荷电流从M侧流
向N侧确定［5］。断线故障分量的复合序网图如图 2
所示。图中，假设断口位于线路出口处；IⅠk1、IⅠk2、
IⅠk0分别为故障线路故障相的正序、负序、零序故障
电流；IⅡk1、IⅡk2、IⅡk0分别为故障相对应相的健全线路
正序、负序、零序故障电流；XM1、XM2、XM0和 XN1、XN2、
XN0分别为双回线M和N侧系统的正序、负序、零序

电抗；UⅠk1、UⅠk2、UⅠk0 分别为故障线路断口处的正

序、负序、零序电压；XL1、XL2、XL0分别为单回线的正

序、负序、零序电抗；XLm为双回线零序互感电抗。本
文的研究对象是高压和超高压系统，阻抗角大，所以

计算时忽略了各元件的有效电阻。

根据文献［5］，可得UⅠk1、UⅠk2、UⅠk0和 IⅠk1、IⅠk2、
IⅠk0为：

UⅠk1 =UⅠk2 =UⅠk0 = jX1ΣX0Σ
X1Σ + 2X0Σ IFH （1）

IⅠk1 =- 1
jX1Σ UⅠk1 =- X0Σ

X1Σ + 2X0Σ IFH （2）

IⅠk2 =- X0Σ
X1Σ + 2X0Σ IFH （3）

IⅠk0 =- X1Σ
X1Σ + 2X0Σ IFH （4）

X1Σ =XL1 (1+ XS1
XL1 +XS1 ) （5）

X0Σ = (XL0 -XLm) (1+ XS0 +XLmXS0 +XL0 ) （6）
其中，XS1 =XM1 +XN1；XS0 =XM0 +XN0。
1.2 断线故障后健全线路的正序故障电流

断线故障分量的正序网络图如图 3所示。在母

线M处应用基尔霍夫电流定律，结合式（2）可得：

IⅡk1 = X0Σ
X1Σ + 2X0Σ

XS1
XS1 +XL1 IFH （7）

1.3 断线故障后健全线路的负序电流分量

参考健全线路的正序电流分量 IⅡk1，可得健全

线路的负序电流分量 IⅡk2为：

IⅡk2 = X0Σ
X1Σ + 2X0Σ

XS1
XS1 +XL1 IFH （8）

1.4 断线故障后健全线路的零序电流分量

断线故障分量的零序网络图如图 4所示。因为

零序互感阻抗可高达零序自阻抗的 50%~70%［6-7］，
计算时需要考虑双回线零序互感电抗XLm的影响。

在母线M处应用基尔霍夫电流定律，结合式（4）
可得：

IⅡk0 = X1Σ
X1Σ + 2X0Σ

XS0 +XLm
XS0 +XL0 IFH （9）

1.5 断线故障后健全线路的相电流

断线故障后流经健全线路的相电流 Ipost为负荷

电流 IFH和健全线路的各序故障电流 IⅡk1、IⅡk2、IⅡk0之
和，即：

Ipost = (1+ 2X0Σ
X1Σ + 2X0Σ

XS1
XS1 +XL1 +

)X1Σ
X1Σ + 2X0Σ

XS0 +XLm
XS0 +XL0 IFH （10）

若断线故障发生在线路的其他位置，分析过程

同上，本文不再赘述。

综上所述，当同塔双回线发生单相断线故障时，

健全线路将出现方向和 IFH相同、大小和 IFH呈比例

关系的正序、负序和零序电流，且正序电流增量和负

序电流增量相等。

1.6 邻线跳闸故障后健全线路的相电流

另一种以AREVA为代表提出的整定方法是躲

过线路热稳极限运行情况下，邻线跳闸故障后负荷

转移的测量阻抗。邻线跳闸后，流经健全线路的只

有正序电流，没有负序电流分量和零序电流分量，则

健全线路的相电流 I'post为：

图2 断线故障分量的复合序网图

Fig.2 Composite sequence network of fault

component under open-line fault

图3 断线故障分量的正序网络图

Fig.3 Positive-sequence network of fault

component under open-line fault

图4 断线故障分量的零序网络图

Fig.4 Zero-sequence network of fault

component under open-line fault
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I'post = EM -EN

jXS1 + jXL1 = (1+ XS1
XS1 + XL1 ) IFH （11）

根据式（10）、（11）可知，邻线断线故障和邻线跳
闸故障下，事故过负荷后的电流量都会改变健全线
路的测量阻抗，需要对比测量阻抗的变化量，选择负
荷入侵最严重的一种情形整定阻抗定值。

2 距离保护过负荷入侵阻抗定值的整定

带过负荷入侵阻抗功能的三段式四边形距离保
护示例见图 5。图中，θmax为系统最大功率因数角的
2倍；3个独立元件G、D和H围成的四边形内部为保
护动作区域，三段区域仅通过元件H划分，各段共用
元件 G、D［5］。过负荷入侵区域由阻抗定值（或电阻
定值）和阻抗角度确定。

图 5中标出了当送端系统输送功率为 P1— P4
（P1>P2>P3>P4）时，负荷阻抗的分布轨迹。可以看
出，为下一级线路提供后备保护的距离保护Ⅲ段的
灵敏度较高，容易遭受负荷入侵［4］，其动作区域的确
定备受专家学者的关注［8-11］。因此需要分析发生邻
线断线故障和邻线跳闸故障时，事故过负荷情况下
距离保护Ⅲ段的抗负荷入侵能力。

过负荷分为正常过负荷和事故过负荷。正常过
负荷是指线路负荷超过规定的正常运行的最大负
荷，如超稳定极限运行、大机组失磁等。事故过负荷
是指当一个输电断面一回或多回线路发生事故或无
事故跳闸，负荷转移造成剩余运行线路严重过负
荷［12］。目前过负荷完全依赖整定计算，因此应按躲
过最严重的过负荷情况进行整定计算［13］，即故障前
线路运行在最大的正常过负荷下，之后又发生了最
严重的事故过负荷。由文献［4］可知，发生邻线断线
故障和邻线跳闸故障前，线路的最大正常过负荷应
该根据系统的静稳极限来考虑，而不以线路的热稳
极限来考虑。因为大多数情况下，静稳极限下的电
流比热稳极限下的电流小很多。
2.1 邻线断线和邻线跳闸故障前健全线路的测量

阻抗

发生邻线断线和邻线跳闸故障前，线路在静稳

极限下的负荷阻抗Zpre为：

Zpre = Upre
IFHmax

（12）
其中，Upre为故障前线路的测量相电压，为了能够覆
盖各种可能的静稳极限临界场景，Upre取为系统运行
安全规程限定的低电压门槛（90 %的系统额定电
压）；IFHmax为故障前系统运行在静稳极限的情况下，
健全线路的负荷电流。
2.2 故障后健全线路的测量阻抗

2.2.1 邻线断线故障后健全线路的测量阻抗

邻线断线故障后，健全线路接地距离保护装置
的测量阻抗Zpost为：

Zpost = Upost
Ipost + 3K0 IⅡk0 （13）

其中，Upost为邻线断线故障后测量点的相电压；对于
双回线，K0为零序补偿系数，其应根据系统运行情况
实时切换［14］，但若采用邻线零序电流补偿方式，经常
因无法取得邻线零序电流而失去补偿，实际效果会
适得其反，故不采用［5］该方式，K0的计算公式仍然为
K0 =(ZL0 -ZL1 )/ (3ZL1 )，ZL1、ZL0 分别为单位长度线路

的正序、零序阻抗。
将式（9）和式（10）代入式（13）得：

Zpost = é
ë
êê1+ 2X0Σ

X1Σ + 2X0Σ
XS1

XS1 +XL1 +(1+ 3K0 )×
ù

û
úú

X1Σ
X1Σ + 2X0Σ

XS0 +XLm
XS0 +XL0

-1
Upost
IFHmax

（14）
2.2.2 邻线跳闸故障后健全线路的测量阻抗

邻线跳闸退出运行后，健全线路的距离保护装
置的测量阻抗Z'post为：

Z'post = U'postI'post = (1- XS1
2XS1 +XL1 ) U'postIFHmax

（15）
其中，U'post为邻线跳闸故障后测量点的相电压。
2.3 邻线断线和邻线跳闸故障前、后健全线路的测

量阻抗比值

邻线断线和邻线跳闸故障前，负荷阻抗（即式
（12））应按照静稳极限计算，而发生邻线断线和邻线
跳闸故障这 2种暂态扰动后，系统也应接近静稳极
限。因此，对于绝大多数的情况，系统在静稳极限下
运行、静稳极限下发生邻线断线故障、静稳极限下发
生了邻线跳闸故障这 3种情形下，测量电压应低于
系统的额定电压，并高于系统运行安全规程限定的
低电压门槛（90%的系统额定电压）。又因为发生
邻线断线或邻线跳闸故障后，系统总电抗变大，线
路两侧的电压功角增大、电压幅值增大，故障前后
测量电压的比值 Upre /Upost（或 Upre /U'post）的取值范围
为（0.9，1）。

图5 带过负荷入侵阻抗功能的三段式四边形

距离保护动作区域

Fig.5 Operation area of quadrilateral characteristic

three-zone distance relay with load encroachment

impedance function
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2.3.1 邻线断线故障前、后健全线路的测量阻抗

比值

邻线断线故障前、后健全线路测量阻抗的比
值 kzcal为：

kzcal = Upre
Upost

é

ë
êê1+ 2X0Σ

X1Σ + 2X0Σ
XS1

XS1 +XL1 +

(1+ 3K0 ) ù

û
úú

X1Σ
X1Σ + 2X0Σ

XS0 +XLm
XS0 +XL0 （16）

当 Upre /Upost = 1时，kzcal取值为 kzcalmax，实际中 kzcal
的范围为（0.9kzcalmax，kzcalmax）。
2.3.2 邻线跳闸故障前、后健全线路测量阻抗的

比值

邻线跳闸故障前、后健全线路测量阻抗的比
值 k'zcal为：

k'zcal = Upre
U′post (1+ XS1

XS1 +XL1 ) （17）
当 Upre /U′post = 1时，k'zcal取值为 k'zcalmax，实际中 k'zcal

的范围为（0.9k'zcalmax，k'zcalmax）。
2.4 兼顾2种事故过负荷情况的改进整定方案

根据相关导则［13］，距离保护Ⅲ段阻抗定值要按
照实际可能最不利的系统频率下的阻抗元件所遇到
的事故过负荷最小负荷阻抗整定。通过比较 2种邻
线故障前、后健全线路测量阻抗的比值，按照故障后
测量阻抗最小的情形进行整定，就能保证发生这 2
种邻线故障事故过负荷情形下保护不误动。
2.4.1 2种事故过负荷下健全线路测量阻抗变化的

比较

若忽略高压和超高压线路的电阻分量，式（16）
中的K0可表示为K0 =(XL0 -XL1 )/ (3XL1 )。

为了比较邻线断线和邻线跳闸故障对健全线路
测量阻抗的影响，令：

m= kzcalmax - k'zcalmax =
X1Σ

X1Σ + 2X0Σ ( )XS0 +XLm
XS0 +XL0

XL0
XL1
- XS1
XS1 +XL1 （18）

当m = 0时，kzcalmax = k'zcalmax；当m > 0时，kzcalmax > k'zcalmax，
即邻线断线故障后健全线路的测量阻抗的最小值
比邻线跳闸故障后健全线路的测量阻抗的最小值
小，当按照 kzcalmax计算 2种故障后健全线路的测量阻
抗 Z时，既能保证邻线断线故障情况下健全线路的
保护不误动（邻线断线后健全线路的测量阻抗在
（Z，1.1Z）范围内，即有小于 10%的裕度），也能保证
邻线跳闸情况下健全线路的保护不误动（邻线跳闸
后健全线路的测量阻抗的最小值比Z大）；同理，当
m< 0时，按照 k'zcalmax计算 2种故障后健全线路的测量
阻抗时，也能保证邻线断线故障和邻线跳闸故障情
况下健全线路的保护不误动。

设 km为双回线零序互感系数，并将 XLm = kmXL0
代入式（18），考虑m≥ 0时的系统情况，可得：

km ≥ ( XS1
XS1 +XL1

XL1
XL0
- 1) ( XS0XL0 + 1)+ 1 （19）

式（19）的“≥”右侧部分是在（-∞，1）范围内的实
数，XS0 /XL0越小，XS1 /XL1越大，该部分越接近最大值
XL1 /XL0。建议首先比较 km和 XL1 /XL0：若 km ≥XL1 /XL0，
则式（19）成立；若 km <XL1 /XL0，再进一步判断式（19）
是否成立。

2.4.2 躲邻线故障的阻抗定值计算方法

若式（19）成立，则按照 2.3.1节计算 kzcalmax。考虑

各种测量误差和理论计算误差，定义 kz =K rel1kzcalmax，
其中K rel1为可靠系数，参考后备保护的整定原则，建

议取为 1.2~1.3。根据式（12）计算出Zpre后，将Zpre /kz
作为距离保护的过负荷入侵阻抗定值。

若式（19）不成立，则按照 2.3.2节计算 k'zcalmax，并
按照“若式（19）成立”条件下相同的步骤计算距离保

护的过负荷入侵阻抗定值。

3 仿真分析

利用 PSCAD／EMTDC搭建如图 1所示的双回

线系统，线路长度为 100 km。单回线路参数：ZL1=
0.01+j0.554 Ω／km；ZL0=0.18+j1.107 Ω／km；单位长

度线路的正序容抗 XC1= 0.233 MΩ·km；单位长度线

路的零序容抗XC0 =0.648 MΩ·km。M侧系统参数为：

EM=525∠70° kV；系统正序阻抗XM1=0.5+ j27.7 Ω；系

统零序阻抗XM0=0.27+ j1.66 Ω。N侧系统参数为：EN=
500∠0° kV；系统正序阻抗ZN1=0.5+ j27.7 Ω；系统零序

阻抗ZN0=0.27+ j1.66 Ω。

同塔双回线的零序互感和线路间的几何距离、

大地电阻率及系统频率都有关，通常为线路零序自

阻抗的 20%~80%［15］。针对式（19），改变零序互感

系数，在附录 B表 B1中得到本文所讨论的 2种事

故过负荷前、后健全线路阻抗比值的测量值 kzmea
和 k'zmea，计算其理论最大值 kzcalmax和 k'zcalmax及裕度（即
误差）δ=(kzcalmax - kzmea )/kzmea、δ'=(k'zcalmax - k'zmea )/k'zmea；记
录 2种事故过负荷前后健全线路的测量电压比值

ku =Upre /Upost和 k'u =Upre /U′post。
设置 3处断线故障位置：①0 km；②50 km（线路

全长的 50%）；③100 km（线路全长的 100%）。双回

线采用并联电抗器补偿了 70%的分布电容［16］。不

同互感系数下的 δ、δ'如图6所示。

由表B1和图6可得到以下结论。

（1）当 km = 0.22和 km = 0.24，即m接近 0时，kzcal、
k'zcal最接近。当 km < 0.22时，k'zcal更大，应根据邻线跳

闸故障情况整定距离保护的过负荷入侵阻抗定值；

当 km > 0.24时，kzcal更大，需要按照邻线断线故障情
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况整定距离保护的过负荷入侵阻抗定值。
（2）邻线跳闸故障前后，对于不同的互感系数

km，健全线路测量电压的比值和测量阻抗的比值都
不变，理论最大值 k'zcalmax的误差也不变。

（3）邻线断线前后，健全线路阻抗比值的理论最
大值 kzcalmax的误差 δ是小于 10%的正值，且随互感系
数 km的增大而增大，原因是随着零序电流增大，线
路零序电阻分量影响增大；而测量电压的比值基本
不变，说明电压量适应系统方式变化的鲁棒性更强。

（4）受线路分布参数的影响，断线发生在不同位
置时，装置的测量阻抗比值略有不同。

为便于说明，下文分别将 SIEMENS的整定方
式、AREVA等的整定方式和本文所提改进整定方式
简称为整定方式 1— 3。非金属性故障下测量阻抗
难以反映故障点到保护安装处的距离，容易造成保
护的不正确动作，需要研究健全线路在下级线路出
口处经不同过渡电阻接地时，3种整定方式下距离
保护Ⅲ段的动作行为。设置ZM1 =ZN1 =1.5+ j83.1Ω，

ZM0 =ZN0 =27+j166.05Ω，km=0.6，其他参数不变。

为利用 PSCAD的多边形动作区域仿真距离保
护的动作行为，3种整定方式都以电阻定值取值
（对于整定方式 2、3，需要将计算出的过负荷入侵
阻抗定值的幅值按照最大功率因数角换算成电阻定
值），即RL1 = 72.852 Ω、RL2 =151.237Ω、RL3 =103.033Ω
（K rel1=1.2）；3类整定方式的过负荷入侵角 θ相同
（tan θ= 0.5）。3种整定方式下，距离保护Ⅲ段的动
作区域见图 7。图中，tan φ= 1/8；γ= 60°；α=β=15°；
元件H3按照全线路阻抗的 1.45倍整定［13］；元件G与

R轴的交点取为160 Ω。
3.1 算例1

同塔双回线因其电气参数的特点，在不同运行
方式下的序电流分布回路不同，零序补偿系数对测
量阻抗的误差影响也不同［14］。在正常运行、邻线停
运、邻线挂检这 3种情况下［14］，下级线路出口发生短
路故障时，作为远后备保护的距离保护Ⅲ段应具有
较高的抗过渡电阻能力。因此，本文通过逐步增加
过渡电阻值，考察 3种整定方式下的距离保护能否
正确动作。表 1为 3种情况下，下级线路出口经不同
过渡电阻接地时，距离保护装置的测量阻抗值，对应
的距离保护的动作情况如表2所示。

分析表 2可知，对于算例 1，下级线路出口发生
非金属性故障时，整定方式 2的抗过渡电阻能力最
强，该整定方式下的距离保护在 100 Ω过渡电阻下
也能可靠动作；整定方式 3的抗过渡电阻能力次之，
最多只能判别出 50 Ω的过渡电阻；整定方式 1的抗
过渡电阻能力最弱，只能判别出 25 Ω的过渡电阻。
3类整定方式的抗过渡电阻能力比较结果为：整定
方式2>整定方式3>整定方式1。
3.2 算例2

在正常运行和本文所讨论的 2种事故过负荷情
况下，距离保护装置的测量阻抗和 ku值见表 3（表中
①、②、③分别对应上文设置的 3种故障位置），对应
的3种整定方式下距离保护的动作情况见表4。

图6 不同互感系数 km下的 δ、δ'
Fig.6 Values of δ and δ' under different values of km

表1 距离保护的测量阻抗值

Table 1 Measured impedance value of

distance protection

过渡电阻／Ω
25
50
75
100

测量阻抗／Ω
正常运行

57.322+j30.893
92.844+j15.548
120.006+j8.174
140.980+j4.795

邻线停运

29.377+j34.998
49.577+j25.848
65.088+j21.206
77.130+j18.877

邻线挂检

26.390+j30.139
47.085+j22.135
62.873+j18.213
75.106+j16.364

表2 3种整定方式下，距离保护的动作情况

Table 2 Operation of distance protection

under three setting methods

过渡电阻／Ω

25

50

75

100

整定方式

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

动作情况

正常运行

动作

动作

动作

拒动

动作

动作

拒动

动作

拒动

拒动

动作

拒动

邻线停运

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

拒动

动作

动作

邻线挂检

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

动作

拒动

动作

动作

图7 不同整定方式下，距离保护Ⅲ段的动作区域

Fig.7 Operation area of zone Ⅲ of distance protection

under different setting modes
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分析表 4可知，对于本算例，整定方式 1、3能保

证 2种事故过负荷情况下距离保护不误动；采用整

定方式 2时，距离保护在邻线断线下会误动。因此 3
类整定方式的抗负荷入侵能力比较结果为：整定方

式1=整定方式3>整定方式2。
综上所述，在保证距离保护装置不误动的情况

下，兼顾较大过渡电阻和抗负荷入侵能力的整定方

式3更合理。

3.3 算例3
为了研究整定方式 3下的距离保护Ⅲ段在故障

暂态过程中的动作特性，在算例1和算例2的基础上，

对仿真参数进行如下修改：线路长度延长至300 km；
ZM1 =ZN1 = 0.15 + j8.31 Ω；ZM0 =ZN0 = 2.7 +j 16.61 Ω；其

他参数不变。将四边形特性的阻抗定值整定为线路

阻抗的 1.3倍，动作时间整定为 1.5 s［13］，θ整定为

35°，RL3整定为74.46 Ω（Krel1 = 1.2）。

设置4种区内转区外故障，其中区内故障为下级

线路出口经 15 Ω过渡电阻接地短路，区外故障为邻

线退出故障和 0、150 km（线路全长的 50%）、300 km
（线路全长的 100%）处的邻线断线故障。仿真持续

时间为 4.0 s，第一次故障发生在 0.2 s时刻。表 5为
距离保护Ⅲ段在 4种转换性故障下的动作情况和平

均动作时间。仿真结果表明，距离保护Ⅲ段在区外
故障下可靠不动作，在区内故障超过整定时限时可
靠动作。

4 结论

本文对 2类整定双回线距离保护的方法进行了
分析及仿真，发现这2类整定方法均存在不足之处。

（1）SIEMENS提出的按照静稳极限运行下躲邻
线断线的整定方法可能因邻线跳闸退出而导致健全
线路误动。另外，其提供的断线后电阻计算公式只
根据经验值考虑了零序电流的改变量，没有计入正
序电流和负序电流的变化。

（2）AREVA为代表的国内外厂商提出的按照热
稳极限运行下躲邻线跳闸的整定方法可能因邻线断
线而导致健全线路误动。另外，系统故障前的情形
不应按照电流值较大的热稳极限电流计算，而应按
照静稳极限电流计算。

建议按照本文所提的改进方法，根据系统实际
情况，比较邻线断线和邻线跳闸故障下的事故过负
荷情况，选择测量阻抗变化更大的情况计算距离保
护的过负荷入侵阻抗定值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Improved setting method of distance protection under post-fault
overload condition of parallel transmission lines on same tower

JIN Rui1，LIN Xiangning2，SHI Bonian1
（1. Simulation Analysis Innovation Department，Beijing Sifang Automation Co.，Ltd.，Beijing 100085，China；

2. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract：Currently there are two universal methods of setting distance protection of parallel transmission
lines for post-fault overload condition. One is setting under overload encroachment after open-line fault
occurs at adjacent line during static stability limit operation. The other is setting under overload encroach‐
ment after adjacent line trips during thermal stability limit operation. Both setting methods have the disad‐
vantage that they cannot cover each other’s blind zones. Aiming at this problem，the variation of measured
impedance of healthy lines under the two post-fault overload conditions is calculated，and the severity of
the two post-fault overload is compared. Based on these calculations，an improved setting method of load
encroachment impedance under the two conditions is proposed. The three setting methods are compared via
PSCAD／EMTDC software. The result shows that compared with the current two setting methods，the pro‐
posed setting method can detect large transition resistance and prevent mal-trip under post-fault overload
condition at the same time，which is more reasonable.
Key words：parallel transmission lines on same tower；setting method；load encroachment impedance；dis‐
tance protection；post-fault overload

金 瑞
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附录 A 

SIEMENS SIPROTEC4 7SA522 说明书中的双

回线过负荷入侵电阻 RL 的整定计算公式为： 

Lprim

L

Epole_open E

max L

1 1

R
R

R

R


 

  
 
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I       
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0E

L 1

1
( 1)

3

RR
=

R R
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min
Lprim

Lmax3
R 

U

I
            

（A3）

 

其中， E L/R R 为线路的零序电阻补偿系数；R0 为

单位长度线路的零序电阻，R1 为单位长度线路的正

序电阻； Epole_openI 为邻线单相断线故障后健全线路

的零序电流； maxI 为邻线单相断线故障后健全线路

的相电流； Epole_open max/I I 为邻线单相断线故障后

健全线路的零序电流和相电流的比值，对于长线路

（典型长度为 200km）建议取值为 0.4，对于短线路

（典型长度为 25km）的取值建议为 0.6； LprimR 为

根据系统静稳极限电流计算的测量电阻一次值；

minU 为保护安装处的最小允许运行电压，建议取 90%

的系统额定电压； LmaxI 为系统静稳极限电流值。 

实际电阻整定一次值 LsetR 为：  

Lset rel LR K R
               （A4） 

其中，Krel 建议取为 0.9。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附录 B 

表 B1 测量阻抗比值和理论计算比值的比较 

Table B1 Measured scaling factor compared with 

theoretical calculated ratios 

 邻线跳闸 邻线断线 

km k'zcalmax k'zmea，δ'，ku kzcalmax kzmea，δ，ku 

0.20 1.500 1.450，3.5%，0.966 1.477 

①1.437，2.8%，0.973 

②1.437，2.8%，0.972 

③1.435，2.9%，0.972 

0.22 1.500 1.450，3.5%，0.966 1.488 

①1.447，2.8%，0.973 

②1.448，2.8%，0.972 

③1.446，2.9%，0.971 

0.24 1.500 1.450，3.5%，0.966 1.499 

①1.458，2.8%，0.973 

②1.458，2.8%，0.972 

③1.456，3.0%，0.971 

0.26 1.500 1.450，3.5%，0.966 1.510 

①1.468，2.9%，0.973 

②1.469，2.8%，0.972 

③1.467，3.0%，0.971 

0.28 1.500 1.450，3.5%，0.966 1.522 

①1.479，2.9%，0.973 

②1.479，2.9%，0.972 

③1.477，3.0%，0.972 

0.30 1.500 1.450，3.5%，0.966 1.534 

①1.490，2.9%，0.973 

②1.490，2.9%，0.972 

③1.488，3.1%，0.972 

0.40 1.500 1.450，3.5%，0.966 1.597 

①1.548，3.1%，0.973 

②1.549，3.1%，0.972 

③1.547，3.3%，0.972 

0.50 1.500 1.450，3.5%，0.966 1.671 

①1.615，3.5%，0.973 

②1.616，3.4%，0.972 

③1.613，3.6%，0.971 

0.60 1.500 1.450，3.5%，0.966 1.763 

①1.694，4.1%，0.972 

②1.695，4.0%，0.971 

③1.693，4.2%，0.971 

0.70 1.500 1.450，3.5%，0.966 1.887 

①1.794，5.2%，0.971 

②1.795，5.1%，0.970 

③1.793，5.2%，0.970 

0.80 1.500 1.450，3.5%，0.966 2.068 

①1.924，7.5%，0.968 

②1.926，7.4%，0.967 

③1.924，7.5%，0.968 
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