
极性比较式行波方向载波保护的几个问题
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曰

极性比较式方向载波保护是 年代研制成功的一种新型保护 田
, 它具有装 置 简 单

和动作迅速的特点
, 引起了人们的重视和兴趣

。

这种保护与常规保护不同
,

它的动作基

于行波原理
,

反应故障分量的初始极性关系
, 因此称为极性比较式行波方 向 保 护 〔幻

。

目前
,

对这一新型保护的动作原理
、

一

保护装置的构成以及整定计算等很多方面问题的认

识还处于起始阶段
,

为了能使这一保护不断完善和发展
,

并能被正确使用
,

对这种保护

进行研究是十分必要的
。

本文利用贝瑞隆法计算电力系统短路暂态过程的计算程序 〔
’〕对几种典型的超 高 压

电力系统模型进行了大量计算
,

在此基础上对极性比较式行波载波保护的几个 重 要 问

题
,

例如极性问题
,

选相问题
,

载波信号性质的选择问题以及合闸到故障线路等问题进

行了研究
,

得到了一定的结果
。

本文是在一次系统暂态过程计算结果的基础上进行分析

的 ,

可供设计
、

使用参考
。

极 性 问 题

极性问题是极性比较式行波方向载波 高频或微波 保护的核心问题
。

在文献 〔 〕

中利用故障时产生的行波对保护的动作进行了分析
,

说明了保护有明确的方向性
,

即在

保护规定的正方向故障时
, 电压波和电流波异极性 , 在反方向故障时

,

电压波和电流波

同极性
。

为了证实这一结论
,

我们做了动模试验
,
并对图 所示的几种典型线路的故障

分量进行了计算
。

计算是在线路不同地点进行的
, 在计算中考虑了各种对称和不对称故

障及不同的故障相位 。一
。 。

现将对千余条曲线的分析统计结果归纳如卞
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图

一
、

故障相
故障相可区分为故障线路的故障和和非故障线路的故障相

,

前者为线路内部故障
,

后者为线路外部故障
。 分析结果表明

除个别特殊情况外 见后文 极性关系均符合一般规律
, 即内部故障时线路两端

电压
、

电流的初始极性相异 外部故障时
, 近故障端的电压

、

电流极性相同
, 远故障端
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的电压电流极性相异
。

图 中给出了线路 图 节点内部在故障相位为仓勺和
“

时发生 相单相接地时的电压
、

电流故障分量的波形
。

法

脚
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、句 以二润
‘
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图

在任何相位发生故障均能保证在故障瞬间的正确电压电流极性关系
。

应该强调指

出的是故障发生在电压过零前某一时刻的特殊情况
。

这时
,

在故障发生的瞬间虽然出现

正确极性的电压和电流
,

但紧接着极性就要翻转
,

由于电压和电流不同时翻转
,

就存在

着错误判断极性的可能
,

这一问题必须重视和解决
。

在图 中给出了线路 图 端内部在电压过零前
“ 、
。
“ 、

时发生单

相接地故障时的电压电流波形
,

由曲线可见
,

在故障相位为
。

时
,

故障点所加电压于

毫秒变换极性
,

而电流则延迟到 毫秒后过零
,

在故障相位为
“

或
”

时
,

极性

变换更快
,

但电流幅值较小
。

在极性比较式行波方向保护中必须注意到上述可能漏掉初
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始的正确极性而可能发生误判断的情况
。

。

根据单相故障只跳开故障相
,

两相或三相故障跳开三相的要求
,

不同类型的故障

对保护的动作时间有一定影响
。

在单相接地故障时
,

如故障电压相位在
。

附近 ,

方 向

元件可在 毫秒内判定故障
,

当故障电压相位在电压过零或过零前某一角度
,

由于

电流缓慢升起
,

方向元件的动作时间可能延长 毫秒
,

在两相接地故障时
,

如有一

相故障电压相位在电压过零或过零前某一角度
, 则该相方向元件延迟动作

,

使跳开三相

的时间增大
。

两相短路和三相短路均能保证快速跳开三相
。

。

对极性比较式行波方向保护的大量计算分析结果表明
,

在线路内部故障时
,

故障

分量的电压电流异极性的持续时间在 毫秒之间
,

判定最初的极性是极性比 较 式

行波方向保护正确动作的关键
。

。

值得注意的几个特殊问题

在图 所示系统的 和 节点内部发生
、

两相接地短路时
,

如故障发

生在 相电压过零
,

则出现 相电压和电流的极性相同的情况
,

如图 所示
,

这时 相
’

嘴
、

一 。 ‘

七牛蕊

黔赢鲡

瓢瓢 图
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镇判断为外部故障
,

将保护闭锁
。

这种错误极性关系的出现并不意味着行波原理存在何

题
,

而是因为在 和 节点的系统侧只接有集中参数的变压器
。

在发生
、
两相 接 地

短路时
,

由于 相电压过零
,

相电流由零缓慢增大 , 而 相电压在短路瞬间较大
,

其

值为
。

她
, 因此 , 相电流由零增大较快

,

于是在变压器互感 的 作 用下
,

便短时出现了 相电流和电压同极性的情况
。

计算结果表明
,

错误极性的持续时间在 文

节点为
。

毫秒
,

在 节点为 毫秒
。

错误极性时的电流值较小
,

可用不大的 “门坎 ”

定值躲过
。

‘

环网 图
、

的计算结果表明极性比较式行波方向载波保护能正确判定
线路内

、

外部故障
,

沮是图 所示的情况却必须给予足够的重视
。

图 是在 图 。 》

图
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中
‘

节点线路 一 的内侧在 相电压过零时发生
、

两相接地时的故障分量 电 压 和

电流的波形
。

由图可见
,

线路 一 两端的电流
、

电压的初始极性均相异
,

可正确判定

为线路内部故障
。

但是
,

应该指出
,

节点侧 相电流在正确极性期间的幅值很小
,

紧

跟而来的极性变反后的电流幅值又较大
,

如果处理不当就会出现误判断
。

在这 种 情 况

下
,

单纯用提高电流门坎的方法将与灵敏度的要求产生矛盾
,

而用电压和电流门坎配合

的方法是可行的
。

上述现象是由于 相电流初值很小
,

而环网线路又较短而出现的
。

这种现象也会在

单回线联接的母线上有其它出线时出现
。

当出线较长时
,

反射较迟产生或振荡 频 率 较

低
,

情况会有所改善
。

分支线路 图 又有环网存在时会出现分支线路内部故障时判定 为 外

部故障的情况
,

如图 中波形所示
。

图 是在图 中 节点分支线内部发生
、 、

三相接地短路
,

相电压相位为
。

时计算的
。

由波形可见
,

分支线 节点的三相电压
、

电流均为同极性
,

判定为反向故障
,

闭锁分支线保护
。

同样的情况也可能在分支线内部

故障时在 节点出现
,

这种情况的出现也可用行波原理说明
。

图

二
、

非故障相

我国在超高压输电线路上照例采用单相自动重合闸
。

当极性比较式行波方向保护按

相装设时
,

不仅要分析故障相
,

而且也要分析非故障相保护的动作情况
。

在三相输电线路上发生故障时
,

由于有相间互容和互感存在
,

非故障相也同样出现

电压波与电流波
,

其幅值大小及波形与故障相位
、

类型及系统参数等因素有关
,

情况 比

故障相更为复杂
。

通过分析计算
,

可说明如下

在单相接地故障时
,

非故障相的电流幅值较故障相小
,

在三相线路完全对称的条

件下
,

非故障两相的电压和电流完全相同
,

如图
,

虚线所示 , 在两相短路时非 故 障

相电流为零 在两相接地短路时
,

非故障相电流比单相接地时显著增大
。

计算分析结果表明
,

在单相和两相接地故障时
,

无论故障发生在线路内 部 或 外

部
,

故障线路两端的非故障相的故障分量电压
、

电流的初始极性均会出现相异的情况
,

判定为线路内部故障
,

图 为其一例
。

图 为线路 一 在 端外侧 图 发 生
、

两相接地时 相的电流电压
,

故障时 相电压相位为
。 。

在故障瞬间
,

非故障相
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广

的电压的极性由故障相决定
。

在单相接地时
,

故障端非故障相的电压的初始极性与故障

点所加电压极性相同
,

这是因为故障相电压通过电容耗合完全决定了非故障相电压
。

同

理
,

在两相接地短路时
,

非故障相的电压的初始极性则与故障相中瞬时值最大者的极性

相同 , 此后
,

由于互感等因素的影响使电压极性改变
。

非故障相的电流极性则由于互感

的作用与线路中故障相电流的初始极性相反
。

川训

图

信号选择及通道配置

与常规的方向载波保护一样
,

极性比较式行波方向保护也可按闭锁信号或允许信号

原理构成
。

由于后者在动作原理上有其特点
,
且动作速度很快

, 故有必要对信号选择及

通道配置问题予以讨论
。

一
、

信号的选择

下面从保护的动作速度
、

动作可靠性和通道可靠性几个方面对闭锁信号和允许信号

进行比较
。

动作速度

当采用闭锁信号时
,

在外部故障时为了防止保护误动
,

行波方向正方向动作的一端

应延时 刀发出跳闸脉冲
。

延时 应按下式计算
刀 △

式中 一发讯延时 ‘

一收讯延时 ,

。 ,一闭锁继电器动作延时 ,

△ 一裕度时间
。

图 中示出外部故障时两端动作时间的配

合
。

图中 碟为 端行波方向元件正 向 动作时

间
, 百为 端行波方向元件反向动作时间

。

由

图可见
,

由于信号传送时间可认为与行波传送

时间相等
,

故在延时 中不再计入信号传送延

时的因素
。

当取
, 毫秒

, 。 , 毫

秒
,

△ 毫秒时
,

则
。

毫秒
。

州黔万了兀胃川
一

编

姆鳍
进户 ,

恻吸
川

瑞 珊
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在靠近 端内部 图 发生故障时
,

令
、

两端保护动作时间为
, 。和

, 刀 ,

信号

传送延时为
二 ,

则
, 刀 、六 。

。 。 。
孺

二 。

设 扁 八 二 毫秒
, 二 二 毫秒

,

毫秒
,

可得
, 刀

毫秒
, 二 。

毫秒

显然
,

线路两端保护的动作时间与内部故障点的位置有关
,

故线路两端采用闭锁信

号的极性比较式行波方向载波保护的动作时间特性如图 中虚线所示
。

当采用允许信号时
,

两端保护动作时间无需配合
,

在靠近 端内部故障时
,

令 线 路
、

两端的动作时间为
二 ,
和

。 ,

由图 可见
,

当故障发生在线路 端 内 侧 时
,

设

少巨
一一 一 一

才尸 义‘ 尸
厂矛

,口。乙

立
一

,’

一
“

籍
图 图

场认二 川
,

声
,

两端的动作时间分另为
。 , 声

二

。 , 声
、

将前述 论
、 二

和
,

十 之值代入可得
。 。
毫秒

, , ,
毫秒

同理
,

在靠近 端内侧发生故障时有
。 二 毫秒

, 。 , 毫秒

采用允许信号的极性比较式行波方向保护的动作时间特性如图 实线所示
。

由上述可知
办 长度小于 公里的线路上

,

采用允许信号的动作速度较闭锁信号快
。

随
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着线路的增长
, ,

变大
,

但 不变
,

闭锁信号保护的动作速度有可能比允许信号时的 动

作速度快
。

由图 还可看出
,

采用允许信号
,

远离故障点一端的保护动作速度较快 , 采

用闭锁信号时
,

近故障点一端的保护动作较快
。

。

动作可靠性及灵敏度

采用闭锁信号时保护有较高的动作可靠性
,

采用允许信号时保护有较高的防止误动

的可靠性的一般性结论在此仍然适甩
。

鉴于在超高压线路上电压互感器均装设 在 线 路

侧
,

在空载合闸到故障线路时
,

无论采用闭锁信号或允许信号保护都将拒动
,

故二者情

况相同
,

但允许信号不要求两端方向元件的灵敏度配合
,

故更为有利
。

二
、

通道的配里

当极性比较式行波方向元件分相装设时
,

可以三相合用一个收发讯机
,

也可以三相

分别有各自的收发讯机
。

在三相合用一个收发讯机时
,

通道最为简单
、

经济
,

其缺点是

外部单相接地短路时即将三相保护同时闭锁
,

如果紧接着又发生线路内部故障
,

保护将

拒绝动作
。

在三相各设有单独的收发讯机时
,

占用道通较多且不经济
,

但在上 述 情 况

下
,

保护仍能切除故障
。

从通道的可靠性看
,

与常规载波保护相同
,

故障起动发讯时闭锁讯号只沿非故障线

路传送
,

在长期发讯时允许信号具有同上的性质
,

此外
,

通道还可处于经常监视状 态 阁 ,

在采用移频方式时
,

通道也处于经常监视状态
,

故障可能引起通道中断的问题可用逻辑

判断得到解决 〔
‘ 〕。

选 相 问 题

如所周知
,

在采用综合重合闸的条件下
,

单相接地时跳开单相
, 其它故障时跳开三

相
。

因此
,

选相的主要问题是在单相接地故障时能正确地选出故障相
。

而选出故障相的

关键在于正确区分故障相与非故障相
。

大量计算的分析表明
,

故障时的电流分 量 是 可

以很好利用的一个因素
。

下面对极性比较式行波方向载波保护的几种选相方案 进 行 讨

论
。

一
、

设电流 “门坎 ” 选相

这种方法是根据在单相接地故障时
,

故障相和非故障相的电流幅值有较大差别的特

点提出的
。

在采用这种方法时
,

应对非故障相的幅值进行计算
,

然后设定电流 ’〕坎 ”

值
, 以保证单相接地故障时非故障相可靠不动

。

这种方法的主要优点是简单
,

但是必须对非故障相的电流幅值进行计算
,

否则不能

保证选相 , 另一方面
,

由于必须避过非故障相的电流幅值
,

就可能出现故障相在某些运

行方式下灵敏度不足的困难
。

一般情况下
,

按保证保护灵敏度设置电流 “门坎 ” 时
,

虽

不能保证可靠选相
,

但可作为一种简单的选相辅助措施
。
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着线路的增长
, ,

变大
,

但 不变
,

闭锁信号保护的动作速度有可能比允许信号时的 动

作速度快
。

由图 还可看出
,

采用允许信号
,

远离故障点一端的保护动作速度较快 , 采

用闭锁信号时
,

近故障点一端的保护动作较快
。

。

动作可靠性及灵敏度

采用闭锁信号时保护有较高的动作可靠性
,

采用允许信号时保护有较高的防止误动

的可靠性的一般性结论在此仍然适甩
。

鉴于在超高压线路上电压互感器均装设 在 线 路

侧
,

在空载合闸到故障线路时
,

无论采用闭锁信号或允许信号保护都将拒动
,

故二者情

况相同
,

但允许信号不要求两端方向元件的灵敏度配合
,

故更为有利
。

二
、

通道的配里

当极性比较式行波方向元件分相装设时
,

可以三相合用一个收发讯机
,

也可以三相

分别有各自的收发讯机
。

在三相合用一个收发讯机时
,

通道最为简单
、

经济
,

其缺点是

外部单相接地短路时即将三相保护同时闭锁
,

如果紧接着又发生线路内部故障
,

保护将

拒绝动作
。

在三相各设有单独的收发讯机时
,

占用道通较多且不经济
,

但在上 述 情 况

下
,

保护仍能切除故障
。

从通道的可靠性看
,

与常规载波保护相同
,

故障起动发讯时闭锁讯号只沿非故障线

路传送
,

在长期发讯时允许信号具有同上的性质
,

此外
,

通道还可处于经常监视状 态 阁 ,

在采用移频方式时
,

通道也处于经常监视状态
,

故障可能引起通道中断的问题可用逻辑

判断得到解决 〔
‘ 〕。

选 相 问 题

如所周知
,

在采用综合重合闸的条件下
,

单相接地时跳开单相
, 其它故障时跳开三

相
。

因此
,

选相的主要问题是在单相接地故障时能正确地选出故障相
。

而选出故障相的

关键在于正确区分故障相与非故障相
。

大量计算的分析表明
,

故障时的电流分 量 是 可

以很好利用的一个因素
。

下面对极性比较式行波方向载波保护的几种选相方案 进 行 讨

论
。

一
、

设电流 “门坎 ” 选相

这种方法是根据在单相接地故障时
,

故障相和非故障相的电流幅值有较大差别的特

点提出的
。

在采用这种方法时
,

应对非故障相的幅值进行计算
,

然后设定电流 ’〕坎 ”

值
, 以保证单相接地故障时非故障相可靠不动

。

这种方法的主要优点是简单
,

但是必须对非故障相的电流幅值进行计算
,

否则不能

保证选相 , 另一方面
,

由于必须避过非故障相的电流幅值
,

就可能出现故障相在某些运

行方式下灵敏度不足的困难
。

一般情况下
,

按保证保护灵敏度设置电流 “门坎 ” 时
,

虽

不能保证可靠选相
,

但可作为一种简单的选相辅助措施
。
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图 故障相位 。 , 二 。

发生两相接地短路时线路 一 和 一 两端的三相电流波形
,

由图可见
,

这种选相元

件将给三相跳闸造成延时
,

其值可达 一 毫秒
。

还需指出
,

为了保证选相的动作稳定

性
,

应在比较器的输出端设置记忆回路
。

三
、

电流差选相

电流差选相的原理基于在三相线路上发生单相接地短路时非故障两相的电流相等或

相差较小的特点
。

用电流差选相早已提出
,

并作成选相脉冲继电器 〔
‘ 〕。 我国在用 电 流

差突变量选相方面作了大量工作
,

并巳用于电力系统中
。

将电流差选相用于极性比较式行波方向载波保护中时的原理框图如图 所示
,

按照

图示逻辑关系
,

在单相接地时只跳开故障相
,

在其它类型的短路时要跳三相时
,

必须使
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合闸到故障的检测

尹

在超高压线路上
,

电压互感器通常装设在线路侧
,

理论分析表明
,

空载合闸到故障

线路上时
,

极性比较式行波方向载波保护拒绝动作
。

我们所作的大量计算也证实了这一

结论
。

为了保证空载合闸时能快速切除合上的故障线路
,

可另设 “合闸到故障检测器 ”
。

“合闸到故障检测器 ” 应满足以下主要要求

空载合闸时
,

线路无故障
,

不动作 ,

空载合闸时
,

线路有故障
,

可靠动作 ,

线路一端已合闸
,

另一端合闸时
,

不应动作 ,

正常运行条件下
,

系统发生故障时不动作
。

符合上述要求的 “合闸到故障检测器 ” 有以下两种方法

一
、

鉴幅法 帅

这种方案是根据空载合闸时有无故障时的电压
、

电流的幅值特点设计的
,

由此可做

出图 所示的原理框图
。

为了反应各种短

路
,

检测器应每相单独装设
,

图中
、

为

相电压和电流
,

为相电流的故障分量
。

为了判定线路是否处于空载合闸条件
,

取

电流定值
。 “ 。 林一线路负 荷 电

流
,

取电压定值 大于空载合闸在线

路末端短路时
,

合闸端的最 大 残 压 , 当
、

小于上述定值时动作
。

的定值 由

方向元件的要求决定
。

时间元件 在

电流由小变大时延时 秒返回
,

其作用为保证空载合闸到故障线路上时
,

检测器能可靠

跳闸
。

在电压由大变小时延时 秒动作
,

其作用是与 配合 以 使 检测器在线路空

载运行时发生外部故障时不会误动
,

为此应满足
,

根据上述作用 的要求
,

可取 ,

二 毫秒
, “ 毫秒

。

时间元件 的作用是保证空载合闸时电压的建立
,

以防止线路

无故障时可能误动
,

根据这个要求
,

考虑最不利的合闸相位 , 应取 毫秒
。

鉴幅式 “合闸到故障检测器 ” 可反应各种线路故障
,

并且当合闸到无故障 线 路 上

时
,

可靠不动
,

并能满足对 “合到故障检测器 ” 提出的各项要求
,

在空载合闸时系统发

生谐振也不会误魂
。

在电压互感器断线后又发生线路故障
, 检测器可能误动

,

故应有电

压断线闭锁措施
。

这种检测器的缺点是动作时间较长
。

二
、

鉴频法

鉴频法是根据合闸电流的频率区别线路有或无故障的
。

一般情况下
,

空载合闸时线
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路无故障
,

电流频率较高
,

线路有故障
,

电流频率较低
, 利用鉴别电流波过零的时间的

方法可以实现频率签别
。

在我们对这种方法的探讨中发现
,

只用鉴别电流频率来实现 “合闸到故障检测器 ”

是有困难的
,

主要原因是超高压线路在空载合闸时会出现谐波谐振
,

奇次谐波谐振的频

率较高
,

对鉴频法不会带来显著影响
,

偶次谐波谐振的频率可小于 赫
,

给鉴频 法 带

来困难
。

我国实际 千伏的静模试验证实了这种谐振的可能
。

根据空载合 ’电流频率的特点和防止谐波谐振可能产生的误动
,

鉴频式 “合闸到故

障检测器 ” 可如图 所示
。

图中各相电流首先通过 “门坎 ” 先从电流幅值上加以区另
,

叙 一

七亚〕一一匣卫 止

浏姆
,

多二, 几哭丹
该一月 二月闭镜
穿州二广一

产
哥 ”

图

只有空载合闸时电流幅值大于 ,’习坎 ” 值后才进行鉴宽
。

这种做法是利用了故障电流较

空载合闸电流大的特点以便用鉴宽把二者更好地区别开来
。

当空载合闸时
,

线路无故障

时超过 “门坎 ” 的宽度很小
,

小于鉴宽定值
,

不作用于跳闸 , 线路有故障时
,

电流超过
” 门坎 ” 的宽度足以使鉴宽输出

,

作用于跳闻
。

鉴宽定值可取为 一 毫秒
。

为了防止

以载合闸时发生谐振使检测器误动
,

由三相电压经过与门对鉴宽输出进行闭锁
。

图 中
、 、

为三相断路器的辅助接点
, 当三相开关合上后经过 毫秒将检测器退出工作

,

空防止外部故障时误动
。

鉴频式 “合闸到故障检测器 ” 能满足正确动作的要求
,

动作速

度有所提高
。

结 论

一
、

对极性比较式行波方向载波保护的极性分析表明
,

利用故障分量的最初极性能

正确区分线路内
、

外部故障
。

这种极性关系完全与行波分析结果相符
。

二
、

极性比较式行波方向载波保护与常规方向载波保护一样
,

在特殊结构的分支线

上应用时会出现分支线内部故障时保护拒动的问题
。

三
、

在极性比较式行波方向元件分相装设的条件下
,

用设电流门坎选相可能遇到选

择性与灵敏度的困难
。

用电流幅值比较法选相可以克服上述困难
,

但在两相接地短路时
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会给三相跳闸带来延迟
。

在不对称性不大的三相线路上采用电流差法选相是较好的
。

四
、

极性比较式行波方向载波保护可按闭锁信号或允许信号原理构成
。

从动作速度

和可靠性指标来看
,
允许信号更为有利

。

五
、 一

“合闸到故障检测器 ” 可用
‘

鉴幅法或鉴频祛构成
,

二者均能满足要求 , 初步分

析结果表明
,

鉴频法有可能提高动作速度
。
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