
单电源平行线横差方向保护定值计算
黑龙江省西部电力网调度局 姚长华

单电源平行线横差方向保护
,

可利用双回线正序及零序等值网络 , 写出短路电流的

表达式 ,
’

并用导出的公式较为精确的算出保护的差流元件相继动作区
、 灵敏度

,

方向元

件死区
,

方向元件能否限制差流元件相继动作区等数值
,

实用上是很方便的
。

这里以 一 评 一 型横差方向保护屏诸元件定值计算为例 , 介

绍单电源相间和接地横差方向保护的计算方法
。

对于大家所熟知的双回线横差保护定值

选择的一般方法
, 文中仅稍加说明

,

不作详细介绍
。

文中计算公式是以保护整定计算中通常使用的标么值为基础导出的
, 并取相电势的

标么值为
,

对于需要用赫么值让郭勺也气量和电抗量
, 加有标么值等符号

“ 带 ” , 公

式中的电抗值 也可用
、

阻抗值 作水计算
, 公式导出还利用了两回线正序 零序 阻 抗

相等的条件
,

若两回线阻抗不等且其差值小于
,

则可使用两回线平均阻抗进行计算
。

计算式中符号的含义说明
、 标么电流基准值 斌
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奋‘ 二次额定线电压

短路电流 蔺沁 开三角侧额定相电压

保护通过差流的一次值 尸尹 继电器感受功率
, 继电器通过的差流值

‘

繁 继电器动作功率
,

保护一次动作电流 沂 线路电抗
衬二 。 , 继电器动作电流 线路零序互感抗

几 继电器通过的电流
二

系统电源电抗
,

短路时母线残压 留 可靠系数
‘ 保护一次动作电压 摺 灵敏系数
‘ , 继电器动作电压 分流系数

一
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故障电气量的基础计算公式

一 相间故障计算公式

见图一
。
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其中 故障点至 母线距隔离占线路全长的百分数 ,

若故障发生在线路中点
,
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二 接地故障计算公式

适用于受电侧变压器中性点不接地的方式

见图二
。

线路 点接地短路
,

其零序阻抗等值网络

见图三 零序等值网络的求作方法见附录
。

图一正序阻杭计算图
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由此较可知零序电流与正序电流的分配系数相同
。

。

两侧接地横差保护通过的零序差流一次值
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图二 零序阻杭计耳图 图三 零序阻杭等位网络图

二
、

电源侧相间横差方向保护的计算

。

接于相间电压的低压闭锁元件

按常规确定一次动作电压标么值
,

一般取 , 。

校验灵敏度

线路中点三相短路
,

两侧均未切开的情 况下
,

将 代入 一 式

计算
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二一兰兰鱼互二迎必二
,

二
一 “
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其中 值计算时取系统最小电源阻抗标么值 万 ‘
,

②受电侧出口三相短路
,

受电侧先切开时

‘
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阳 互
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二。 ,

孰 二、 召
火
二

冷
‘ 》

若灵敏度不能满足要求
,

可再适当提高保护的动作电压值到 ⋯
二

差流元件

按躲受电侧母线三相短路不平衡电流
,

计算差流元件一次动作电流艺
、

继

电器动作电流 ‘ ,及一次动作标电流么值
‘ 。

由于横差保护设有电压闭锁元件 及 采

用了接地短路时闭锁相间横差的接线
,

故可不躲单回线最大负荷电流和相继切除接地故

障时非故障相电流
。

校验灵敏度

①线路中点两相短路
,

将 代入 一 式
,

求得灵敏系数为
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②受电侧出口二相短路
,

受电侧先切开时
一 说
人 二
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‘ 二 带 , , 邢 , , 一 ‘ 二一 二 》
。

上面两式中 值计算时取系统最大电源阻抗标么值群城
。 , 。

相继动作区计算

设相继动作区边缘至电源侧母线长度为
,

在该点发生两相短路时
,

差流元件刚好

起动
,

因而 有 元豁 ,

由 一 式得 ‘
一凳
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誓
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取 孟 的根

侧横差保护相继动作区靠近 侧母线
,

其边缘点距 母线长度坛 一 正

要求
、

两侧横差相继动作区长度之和
,

即峪 拐
,

应小于线路全长的
。

。

功率方向元件

按常规采用电流进相
。

接线
,

内角 可根据短路阻抗角中若值确定
。 、

方向允许能否增加差流元件相继动作区验算

因两相短路时有非故障相电压
, 接地短路时相间横差又被闭锁 , 所以只校 三 相 短

路
。

在差流元件相继动作区边缘三相短路时
,

横差动作电流与横差感受差流相等
,

所以

有
‘

‘ 二 二 , , 二 一 。

由此可得出差流元件起动点三相短路时总的故障电流为

二
。

一

式中的 用 一 式计算结呆代入
。

将 一 式 分流系数代入上式
,

求出故障线路的三相短路电流
一 ,

了 出 二 一
一 二一

—一 一

一

一

故障时电源侧母线残压为

‘ 对带 二 二 ,
一 ‘ 公厂

一

方向元件感受的残压二次值
, 。 , , 。 , 一 , 价

其中 , 一 , 一般为 气
犷

在方向继电器 二 厂 特性曲线上
,

查出在差流元件动作电流 粉 下的动 作 电 压
‘ , , 。 若 , ‘ 则方向元件不增加差流元件相继动作区

。

若叮牙 汀
。 ,则应设 法

降低方向元件动作功率
,

例如适当放松弹簧 , 但弹簧拉角不得小于
。 ,

并很好的消除

电压电流潜动
。

线路出口三相短路时
,

方向元件死区计算

为简化计算
,

接线路出 口 二 处三相短路计算差流
,
由 里一 式可得 差 流

为
。

一
气

一 。

。

上 一 一 一 一又 —

口
。

二‘· ‘ 。
·

“” , ⋯

其中 值用
二 , 二口了计算

方向元件通过的差流二次值为 于
了
。 、

在方向元件 曲线上
, 查出 下的继电器动作电压 黔

。 , 。 求出 ‘ ,的一次

标么值 ‘ 二
‘ , 。

一引小
。



线路故障时电源侧母线残压按 一 式计算
,

有 。 ‘ 。

由此得出

‘ “策
考虑到在方向元件死区边维短路

‘ 二
一

移项整理
“ 一

一 “

,

了绍筑
解出 一 一 ‘ ,

一 一 ‘ 一

其中 值用
二 , 、 。 二 计算

由于使用线路出口固定点的短路电流进行求解
,

所以该求解过程是应用起来较为简

单的实用计算法
。

解出的电源侧方向元件死区长度场与实际的方向元件死区的偏差有下

述三种情况 当 二 二 时无偏差 , 当场 时坛比实际死区略大 , 当 , 时与比实

际死区略小
。

计算所得的 二应小于线路全长的
。

三
、

受电侧相间横差方向保护计算特点

受电侧与电源侧横差方向保护定值计算方法类同
,

现仅就其特殊点加以说明
。

。

低压闭锁元件灵敏度

线路中点三相短路
,

将 代入 一 式得出

认
,

翩
‘ ,

,
二 氏
一 。

。 ,

宕
砂气 石

其中 后
,
可由 一 式求得

电源侧线路出口三相短路
,

且电源侧先切开时
,

受电侧母线残压

,

二峥
二 肚 一 二 , 十

低压元件灵敏度要求与电源侧相同
。

。

差流元件

计算线路中点两相短路的灵敏度
,

将 口 石代入 一 式 ,

求得 两 相

短路差流一次值为

吕 婆
“

万又丁石拓二
一

了呼石硫‘

。 二

此式与电源侧差流元件感受的差流表达式完全相同〔参见 一 式 〕
,

因而可直

接取电源侧差流数值计算本侧灵敏度
,

灵敏度指标与电源侧相同
。

相继动作区计算

在差流元件相继动作区边缘发生两相短路时有
。

却 二 ‘ ,

由 一 式得出
。

‘ ‘ 一

誓
其中 值用

, , 。 ,

计算
。

二峥



令 ‘ 一 二 二 ,

‘ 二 二 ,
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取 的根

解出的 值
,

即为受电侧横差保护相继动作区与 靠近 侧
。

。

功率方向元件

差流元件起动时
,

受电侧母线残压用下式计算
‘

六一
一 , 奉 ‘ 夯

其中 值用 一 式求得之场代入

再求出方向元件端子上感受的功率
,

确定方向元件能否限制差流元件相继动作区
。

为简化计算
,

按本侧线路出口 处 二 。 三相短路
,

计算方 向 元件流

过的差流一次值
,

将 二 代入 一 式
。

台
。
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‘

辛

、、了产
、,一口一卜,白目一
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几 下
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协 。

依此计算出方向元件感受差流的二次值
‘ , ,

并确定方向元件在该电流下的动作电

压 , , 查尸 尹 曲线 及其一次动作电压标么值
, 。

在方向元件电压死区边缘发生三相短路有 ‘ , , 认。 根据 一 式得出

,
一

一 “

一

其中 值用
二 , , 。 ‘ 计算

。
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一 ‘ 士 了 丈 一
二
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一 带

一 ‘ 士 斌丁干才丈了
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亩
‘ ,
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取 的根

受电侧方向元件死区范围肠二 一 肠的偏差情况说明与电源侧相同
,

要求坛应小

于线路全长的
。

四
、

电源侧接地横差方向保护定值计算

王 零序电压闭锁元件

参见图一一图三
。



动作电压按躲正常运行不平衡电压整定
,

一般取
。 ‘ , , “ 勿 丫 继电器动作电压

一次宇序动作甩压标么值
。‘ 。 二

其中口 , ‘ 一般为 。。“一

灵敏度校验

。 。

。

①线路中点接地短路
,

由 一 及 一 两式有
。辛 二 二 衬 。 奋 二降

无
。 。。 争 。 二 , 。心译 十

。 十 。

了
。 , 一 。肚

其中
。 ,

脚 系统最小零序电源阻抗标么值
,

以下同
。

一

一

月逸
。 。 ,

或月了 。。

尤 带 工
。 来

、

火
。 辛 。常

一

一

计算 。刀 的较小值 。 · 。‘,

母线零序电压
。、 、

。 二泌
。 , , , 砖 一

零序电压元件灵敏度 凡
,

②受电侧线路出 口接地短路
,

之 二 , 。 二 二 ,辛

。 “ 。 二 、、带 十 久
一

。 二 ,余

扮州 脚诗尹
万
。

受厄侧开关先切开时有

一

一
按 ①中的方法计算接地短路零序电流最小值及母线零序电压最小值

,

并 求 出 灵钦

度
, 万 二应不小于

零序差流元汗

动作值按躲受电侧母线穿越性接地短路最大不平衡电流计算
, 由于有零序电

压协同起动回路
,

因而动作值不必躲相间悦路不平衡电流
。

当取差流元件本身动作电流为
。 ‘ ,时

,

其一次零序动作电流标么值用下式计算

。 二 令

。 法 。

灵敏度校验

①线路中点接地短路灵敏度
,

正序及常序综合阻抗 按 一 及 一 式

求出
,

但应用系统最大 零 序 电源阻抗
。 , , 二 。 二 取代 一 式中的

。 , , 。 , 。

再用

诬一 式或 一 式求出最小零序短路电流

保护流过的零序差流值由 一 式得
。‘ , , 一 二 、一 右 , ,一

灵敏度
, 二

上

理对帝

一 盆

⑧受电侧出 口接地短路
,

受 电 侧 开关先切开时
,

按 一 及 一 两式

求出 。及 口 。 ,

但 一 式的
。 二二娜 , 应该用

。 二 。 , ,

代替
,

再 求 出 零 序爆

峨



路电流最小值计算灵敏度
,

凡
。

零序差流元件相继动作区

设相继动作区至电源侧母线长度为
,

距受电侧母线长度为 一 。

在相继动作区边缘发生接地短路
,

由 一 ” 式可得
。 , 。 己 一 一

将 一 及 一 两式代入 七式

。 ‘ 寮

在单相接地短路时有

‘
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一
二 ·十

卫
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‘
二

小
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。 二

二
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, ,

一 、 人
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一
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一
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。 ‘ ,

杯
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一
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、

“ 一 〔
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〕

〔 一
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一
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。 二 二 。 , 一

一
‘
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”
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二 一

取 的根

侧接地横差相继动作区
,
靠近 侧母线

,

其边缘点距 母线长度坛 一

要求电源侧与受电侧横差相继动作区之和坛 肠应小于线路全长的和
。

零序功率方向元件

能否增加零序差流元件相继动作区验算

在零序差流元件起动点有
。‘ 二 。 二 一 差 流 起动点接地 短 路

零序总电流 万
‘

菩经牛了
式中的 用 一 式的计算结果代入

。

此时电源侧母线零序电压
‘

, 了 丫 一 。 帝

一 “ ”一
‘ “ ‘ 一 。 吕 ‘ ’脚 一不丁二一而“

。 ’‘
·

心膝

零序方向继电器端子上的零序电压及功率
二 。盆 , ‘ ,

口 , 。 二 “ 。 二

口 。 帝

其中
。 ‘ 二 。 , 零序差流继电器动作电流

。

尸 。 ,应大于
。 ‘ , ,下的方向元件动作功率

,

并应有大于 的灵敏度
。

线路中点接地短路时的灵敏度
,

可利用 一 ‘一 式得出的有

关数值进行计算
,

零序方向元件端子上的电压
、
电流及功率分别为
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电流
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在零序方向元件动作特性曲线上查出 。 , 电流下的继电器动作功率
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计算 灵

敏度
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介 , 一石 一 二 一 弃 ,

厂
。

在
、

两项计算中
,

若零序功率方向元件不能满足要求
,

应适当的改变

弹簧拉角
,

降低动作功率
,

但弹簧拉角不宜小于
。 。

五
、

受电侧接地横竺方向保护计算特点

。

零序电压闭锁元件

动作值按躲正常运行不平衡电压计算
,

求出下述两种情况下的受电侧母线零序电压

并依此计算灵敏度
。

卫 线路中点接地短路讨的 。 计算

利用 一 一 一 式
,

求出的线路中点接地短路的最小零序短路电流值

几 ,二诵
,

考虑 一 及 一 两式所表示的零序电流分配系数
,

并计及 平 行

钱间零序互感的影响 参见图四
,

求得受电侧母线零序电压为

口
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,

电源侧开关又先切开时的 口二计算
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·
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。 “ 。 二 。 , 、待

。 二 ‘
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计算接地短路最小零序短路电流
。。 解 ,

受电侧母线零序电压
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。 二 ‘

一
“一

、

两项灵敏度指标与电源侧零序电压元件相同
。

。

零序差流元件

灵敏度校验特点
、

比较 一 ” 和 “ 两式
,

在 之 时电源侧和受电侧零序差 流
。

根
等

,

所以线路中点接地灵敏度计算与电源侧零序差流元件相同
。

电源侧线路出 口接地短路
,

电源侧开关又先切开情况下的最小零序短路电流 口。
。

肋
,



应取 一 式及 一 式正序及零序综合 阻 抗 计算
,

但 一 式 中 的
二 。 ‘, 应用

。 , 。‘ 。 ,

替换
。

零序差流元件流过的差流一次标么值
。‘ ,一 。 。万坛

两种情况下灵敏度指标的要水与电源侧零序差流元件相同
。

相继动作区计算

利用
。 。 ,、

‘ 二 二 。。 关系式
, 在单相接地时得出关于 的一元二次方程
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解出
,

即为受电侧零序差流元件相继动作区坛 靠近万侧
。

。

零序功率方向元件

能否增加零序差流元件相继动作区校验

当零序差流起动点接地短路时
,

总的零序短路电流
。‘ 、一 。 ‘ ,

, 二 止竺下
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图四 电源侧附近接地零序电流电压分布 图
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线路 在线路 上 的零序互惑电压降 段内为正
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、 一 吕 少 于几 乃 贝 一 一
· 一 王

。 甘

其中 可用 一 礴 式求出的 值代入计算
。

计算出 。
, 后

,

再利用电源侧零序方向元件能否增加零序差流元件相继动 作 区 的

校验方法
,

校验本侧零序方向元件性能
。

线路中点接地短路灵敏度校验

校验可直接取由 一 礴一 魂 式计算出的零 序总电流
。

油
, 此时受

电侧感受的差流为
。。扮 二 赶口

。衬岭‘ 口
。

吞 。力
, 盆



受电侧母线零序电压用 一

尸 “ 一 , 一 ,

式计算
,

零序方向元件感受的功率为
。‘ ,

‘
’ 一

顶而,

二

护一〔, , 一 ‘ , , “ 。。 。
,

一
。 二 ‘ , 。。 。 , 。 。 , 。 〕

石

依此计算零序方向元件灵敏度
, 其指标要求与电源侧相同

。

六
、

横差方向保护定值计算中有关问题说明

。

平行线应实测其正序阻抗
、

零序阻抗及零序互感抗
,

作为定值计算的 基 本 数

据
。

当两回线阻抗相差过大 例如差流系数超过
,

使用文中的某些公式要引起明

显的误差
。

线路两侧接地和相间横差方向保护的电流
、

电压元件
,

对线路中点的灵敏度按

要求应不小于 零序方向元件应不小于
。

若不能满足要求时
, 则应保证在线路两

侧开关均未断开时
,

其中一侧有不小于 的灵敏度 零序方向元件应不小于 ‘ , 而在

一侧开关切开后
,

另一侧对线路末端的灵敏度应不低于
。

零序方向元件不低于
。

相间和接地方向元件还要求不增加差流元件相继动作区
。

若保护不能满足要求则应采取

措施
。

例如用 一 型继电器作差流元件
,

即可平衡两回线外部故障时的差流 当差

流系数较大时进行补偿
,

又有较好的躲短路初瞬非周期分量的性能
, 从而降低了差流

元件的动作值 感应型方向元件除适当的改变弹簧拉角降低动作功率外
,

尚可更换动作

功率较小的整流型方向继电器
, 以提高方向元件的灵敏度

。

当使用半导体方向元件时
,

由于其动作功率较小
,

可不必校验能否限制差流元件相

继动作区
。

若采用相间方向元件电压死区补偿装置
,

或使用 一 型带记忆 方 向 元

件
,

则方向元件死区可不必进行计算
。


