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摘要

相差高频保护是 目前广泛应用于 电力系统的保护之一
。

相差高频保护中操作电流的

选择对保护的动作性能有很大影响
。

传统相差高频保护大多米用正
、

负序电流复合分童

作为操作 电流
,

米用这种操作电流的保护还存在一些问题
。

本文提 出 了米用正序电流 突

变量作为相差高预保护的操作电流
,

分析发现米用这种操作电流后将使保护的性能有校

大提高
。

一 传统相差高频保护采用的操作电流及存在的问题
。

传统相差高频保护大多采用正序电流和负序电流的复合分量作为操作电流
。

即

为一常系数
,

一般取
。

。

由“卜 的取值
,

当系统发生不对称故障时
,

操作电流主要取决于
,

当系统发

生对称故障时
, 二 ,

操作电流由 决定
,

而 ,中含有负荷分量
。 ,

这一分量的 存

在影响了保护的动作性能
。

考虑到其它不利因素的存在
、

如在长距离重负荷线路受端出
口三相短路时

,

保护可能出现相继动作现象门 ’
。

在发生转换性故障时
,

大多数情况下操作电流的相位将发生变化
。

我们将 以单

“ 一
、 工

子止三 上
,

。 , 。

相接地故障 通
·
。 ·

转换为两相接地故

障 滋

⋯
。 为例

,

对 操作电流

的相位变化情况作一具体分析
,

为便于分

析设短路前线路的负荷电流
, 二 。

对于 相接地短路
,

由故障分析可知

为串型故障
,

其序网图如图 一 示

图 一

, 为短路点故障前 相电压
。

由图 一 得

。 。 二 。 二

并由此得出
, 、 。 、

了

艺 。

。 、 。 。
及

一

的向量关系如图 一 示
。
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由图 一 及图 一 可见
,

如印
。

叭 则故障类型由 ‘
·

。 转变为 甲
·

, 一

时
,

负序电流分量 将前移约
。 。

由于此

时 在操作电流中起主要作用
,

故此时操

一‘

图 一

电流 亦前移约
。 。

同理
,

对于其它类型的转换性故障可得出如表 所示结论
。

表 在故降类型转换时
, 操作电流发生 的相位变化
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在故障类型转换时操作电流 的相位的变化将引起线路两侧操作电流相位相

对关系的紊乱
,

影响保护的动作性能
。

。

在单相重合闸的非全相运行中
,

当健全相又发生故障时相差保护可能拒动
。

其

主要原因是由于在断线处出现纵向电压产生较大的纵向负序电流
,

而使线路两侧操作电

流的相角差增大而引起的
。

如果我们将非全相运行状态看成是负荷状态
。

那么此时保护

的拒动亦可 以看作是受负荷状态的影响引起的
。

采用 作为操作电流的相差高频保护存在的另一个问题是在单侧电源供

电线路中当被保护线路内部发生三相短路时
,

受电端
,
的操作电流变为零

。

而在

闭锁式的相差高频保护中广泛采用无操作电流 “有态 ” 的操作方式
, 这样受端保护在操

作电流为零时会发出连续的高频讯号
,

从而将两侧保护闭锁
,

引起保护拒动
。

由上述分析可见
,

采用 , 的操作电流的相差高频保护还存在一些问题
。

所 以

我们希望能寻找一种新的操作电流
, 以使保护的动作性能有所改善

。

净

二 采用正序 电流突变量的操作电流

由分析知
,

为使保护的动作性能得到改善
,

新的操作电流必须满足如下条件

能反映各种类型的故障
,

即在各种故障情况下均有相当的幅值
,

不会出现零操

作电流状态
。

不受或少受故障前系统负荷状态的影响
。

在故障类型转换时
,

操作电流的相位不变化或变化甚小
。

非全相运行时运行相又发生故障时相差高频保护能正确动作
。

众所周知
, 负序和零序电流分量不能单独作为操作电流

,

而正序电流分量势必受短

路前线路负荷状态的影响
。

只有正序电流突变

量能较好地满足上述要求
。

所谓正序电流突变量也就是短路附加状态

中的正序电流分量
,

也可称为正序电流的故障

分量
。

正序电流突变量在各种短路时均有较

大幅值
,

且不受负荷状态的影响
。

对于各种类型的故障
,

其短路附加状态可

以用图 一 示序网表示
。

图 一

为各种故障对应的特殊相短路前故障点的电压
。

,为对应特殊相的正序电流
。

为综合阻抗
,

对于不同类型的故障 值为

单相接地 二 。

两相接地 二 · 。 。



两相短路 二

三相短路

由图 一 得

一 应
、

一

可见无论对于何种类型的故障
,

正序电流的突变量除和短路类型及线路参 数 有 关

外
,

还决定于故障点故障前 电压
,

而一般情况这一电压接近线路的正常额定电压 二 ,

所 以 是有较大幅值的
。

上述分析还表明
,

正序电流故障分量几乎不受故障前的负荷状态的影响
。

而仅取决

于系统的固有参数
。

此外
,

在单侧电源线路上发生内部三相短路时
,

受电端也存在正序

电流故障分量
。

不会出现零操作电流的现象
。

在故障类型转换时
,

正序电流的故障分量的相位变化较小、

我们以 通
· 。 转换为 刁

·

刀
·

”

为例进行分析
。

两种类型的故障的复合序网分别如图 一 和图 一 所示
,

其对应的正序电流的

故障分量的向量图分别如图 一 和图 一 所示
。

图 一
‘

图 一

图 一 中甲
,决定千 尸 飞 十 。

的阻抗角
。

图 一 中甲 决 定于 主
,

· 。

工 。 的阻抗角
。

可见当故障类型由 ‘ 。 转变为 刀
’

。 时
, 。 ‘相对于 “的相角将由甲 变 为

小
。

也即
,

当采用正序电流突变量作为操作电流时
,

位向后偏移量为

△印 甲 一 甲

由各自的序网及向量图得

在这种转换故障时 , 操作电流的相

一
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, 。

和
。

的相位的变化
,

引起的
。

仅由于阻抗 玉和 冬的阻抗 角 不同而

实际系统中可认为
, 。

我们另外设零序综合阻抗
。 与正序综合阻抗 , 的

关系为
。 · 了“ · 。

则有
,

“ 二

‘ “

‘ “

‘ “
一

艺

声、口‘

由式 一 一 和 一 得

△印 “ ‘

【

‘ “

萝 “

矛 。 一

当
。
和 阻抗角相等时

,
即 二 时

,

由 式 一 得 △甲
,

即故障 类型

由 ‘通
‘

” 〕转变为 通
· 刀

‘

。
时

,

操作电流的相位不发生变化
。

当 笋 时 ,
与 的不同值造成的 △甲的角度如表 所示

。

表 单相短路转换成两相接地短路时正序电流故障分量发生 的相位移
’

一爪二由表中数据可见在故障类型转换时 △ 是较小的
,

如当 二 、 。

对 △甲
” ,

所 以采用这种操作电流
,

在发生这种故障类转换时的相位变化不会对保护的动作性能产

生明显的影响
。

对于其它类型的转换故障
,

我们得出的典型数据如表 所示
。

从此可见
,

正序电流

故障分量发生的相位移是很小的
。



衰 故障类型转换时正序电流故障分量发生的相位移
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图 一 和图 一 分别是单相接地短路转换成两相接地短路和两相短路转换成三

相短路时两种操作电流的波形变化情况
。

曲线 和曲线 分别对应的是 和正序

电流故障分量
。

绘制曲线所采用的数据是利用 程序对一个 双端电

源线路进行计算得出的
。

线路等效成二型网络 , 并考虑了导线间互感影响
。

图 一 刁
·
。 转变为 才 · 刀

·
。 时刻

发生转换

图 一 通
·

刀 转变为 ,时刻发生转换

从图 一 和图 一 可见

在 时刻发生故障类型转换时
,

的操作电流产生了较大

的相位变化
,

而正序电流故障分

量 操作电流几乎不产生

相位变化
。

。

采用正序电流故障分量

作为操作电流在非全相运行中运

行相又发生故障时能正确判断两

侧操作电流的相位
。

我们把纯粹的犯全相运行状
态看作 “负荷状态 ”

。

运行相上

又发生故障时的
“短路附加状态

,

中仅仅在短路点有一个电势
。

因

而在内部短路和外部短路时两侧

正序电流的故障分量的相位关系

总是正确的
。

可 以保证相差高频

保护的正确动作
。

综上所述
,

采用正序电流的故障分量作为操作电流可 以使相差高频保护的性能得到

很大提高
。

它可 以不受负荷电流的影响
,

从而在长距离重负荷线路上受端发生三相短路

时不会发生相继动作现象
。

在非全相运行中运行相又发生短路时也不会拒动
。

单侧电源



线路内部三相短路时受端操作电流也不为零从而仍旧可 以进行正确的比相
。

这一些都表

明采用这种操作电流是比较理想的
。

三 正序电流突变量操作电流的实现

为求出正序电流突变量
,

首先必须求出正序电流
。

这是比较简单的
,

而后再求出正

序电流的突变量
,

这一点对模拟型保护是比较困难的
,

但对微机保护是很容易实现的
,

其基本过程是在保护启动后求出并保留故障前一周内正序电流的负荷值
,

而后将故障后

求出的各时刻正序电流值和对应时刻的负荷值相减
,

即可得出正序电流突变量的值
。

四 存在的问题

采用正序电流突变量作为相差高频保护的操作电流可以使保护的性能有较大提高
,

但也存在一些问题
,

主要是长期准确获得这种操作电流比较困难
, 由于突变量的值是利

用故障前后对应采样点的值相减得出的
,

当这些点的对应关系出现偏差时
,

就会引起操

作电流波形的畸变影响保护的动作性能
。

导致这种对应点不对应的原因主要有二
,

一是

系统频率的变化
,

当电力系统频率偏离额定值 如 时
,

各相电流电压的周期也将

偏离额定值
,

而对模拟量的采样速率是据模拟量的标准周期选择的
,

所 以模拟

量的周期的变化必将引起误差
,

另一点是对模拟量的采样周期的不精确造成的
,

这一点

受定时器特性及晶振频率的精确性的影响虽然在一个采样间隔内误差很小
,

但累计误差

却是很大的
。

如当系统频率由 额定值 变为 时
,

每周内弓起的角度误差为
‘

口 甲 一二弓一一 义
“ 。

五个周波内 △甲 。二
” 火 二

这一角度误差不会对保护造成严重影响
,

但如果长期采用这种方法所引起的误差是

很大的
。

例如 秒后
, △

“ 二 。 ,

这一误差将对保护造成严重影响
,
况且多

数线路故障情况下系统周波变化远大于
,

这一误差影响更严重 , 但我们可以认为

在几个周波内
,

系统频率不会有较大偏移
。

否则
,

这种误差将影响保护的正确动作
‘ ”

。

我们必须提高算法对这种误攀的适应能力
,

五 结论

鉴于相差高频保护的广泛应用
,

为进一步提高保护的动作性能
,

继电保护工作人员

作出了不少努力
,

操作电流的选择合理与否对保护影响很大
,

选择一种合理的操作电流

将十分有利于保护性能的提高
。

我们选择正序电流突变量是一种新的尝试
, 在由

一 单片机构成的相差高频保护中我们 己实现了这一方法
,

简单接线试验表明该方法是

可行的
。

由于尚缺少实际运行经验
,

所以还有待在运行中进一步考验和改进
。



轨迹式行波保护数字仿真及动作特性分析

山东工业大学 陈 青 江世芳

户

摘要

本文对轨迹式行波保护的方向继 电器进行 了数字仿真
。

并利 用电 力 系统电磁衡态计

算的 贝瑞隆法对 山 东邹一滩 输电线路一次系统在各种故障状况下 的暂态过程进行

了仿真计葬
。

利用仿真计算的结果分析 了机迹式方 向继电器 一 型 在 各种 简单

故障下的动作机迹特性
,

分析 了弧光电队对动作轨迹的影响
。

本文对继 电器在各种转换

性故障过程中的动作特性进行了仿真分析
, 对其是否适用于串补电容线路进行 了仿真计

葬
。

指 出 了该继电器在某些方面所存在的缺陷
。

引 言

超高压输电线路的迅速发展
,

对电力系统继电保护提出了更高的要求
,

致使常规保

护已不能满足超高速动作的需要
。

近几年来
,

具有超高速功能的各类行波保护得到了较

大的发展
。

轨迹式行波保护是一种原理上比较新颖的方向保护
,

它利川电流电压的暂态

变化特征 即 △ , 一 △ 平面上的暂态轨迹
‘ ”来检测故障的方向 , 具有 许 多 优点

。

鉴于国内已大量引进了该套装置 一 型
,

为更好地掌握其原理
,

提高 系 统运行

的安全可靠性
,

本文对其进行了数字仿真及分析
,

目的在于探讨其动作轨迹的 变 化 规

律
,

为生产运行提供一定的理论依据
。

仿真数字模型

首先建立系统暂态
,

继电器测量回路等各个部分的数字模型
,

分别编制其程序
。

通

过数据文件将其按先后次序连接起来
,

形成所需要的分析信号
。

其总体框图如 图 所

不
电力系统暂态计算的数学模型

·

本文利用电磁暂态计算的贝瑞隆法建立各类系统暂态过程的数学模型
。

该法以单相

系统为基础
。

可利用模变换理论
,

日
,

变换 绝阵 将相互耙和的三相系统变换为三
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