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　　【摘要】　本文分析了超高压长距离输电线路分布电容对电流差动保护的影响,提出了相

应的电容电流补偿方案,该方案简单实用,既可增加区外短路时的安全性,又可提高区内故障

时的灵敏度。
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前言

随着现代通讯技术的发展,近年来利用微波或光纤作为通道的数字式分相电流差动保护

装置已先后问世。由于分相电流差动保护原理简单,性能优越,并具有天然的选相能力,因而倍

受人们的青睐。当电流差动保护用于超高压长线路或电缆线路时,分布电容对差动保护的影响

是一个不容忽视的问题,本文即讨论分布电容的影响及电容电流的补偿措施。

1　输电线路分布电容对差动保护的影响

输电线路的相与相之间和相与地之间都存在着分布电容。在电压等级低、线路短的情况

下,分布电容很小,对线路两端的电流影响不大,可忽略其对差动保护的影响;但在超高压长线

路或电缆线路上,分布电容的等值容抗大大减小,电容电流将使输电线路两端电流的大小和相

位都发生严重畸变,因而其对差动保护的影响就不能再被忽略。

目前常用的数字式电流差动保护判据为:

　　û Iαm + Iαnû > I 0 (1)

　　û Iαm + Iαnû > K û Iαm - Iαnû (2)

式中 Iαm 和 Iαn分别为M 侧和N 侧电流向量 (设母线流向线路为正) ; K 为制动系数,一般取

0 < K < 1; I 0 为定值。

式 1为辅助判据,式 2为主判据,两式同时成立时保护动作于跳闸。由主判据可知:当区内

故障时,假设两端电流向量的角度差不超过 90°,则不论K 取何值 (0 < K < 1) , 2式恒成立;当

区外故障时,假设两端电流大小相等、相位相反,则动作量为零,主判据 2式不成立,差动保护

不会误动。当考虑电容电流时上述假设不再成立, 在某些情况下差动保护可能发生不正确动

作。下面讨论在各种运行和故障状态下,分布电容对差动保护的影响。

111　线路空载合闸状态

当线路一端断开、另一端进行空载合闸时,实际上此时差动保护相当于电流速断保护,因

为只要 1式满足, 2式总是成立的 (K < 1)。为防止充电电流引起保护误动, 1式中的 I 0应按躲

过分布电容的暂态充电电流来整定,如果线路很长,电容电流很大。I0必将整定得很大,从而降

低了保护的灵敏度,当线路末端短路时,可能因灵敏度不足而拒动。

112　线路内部发生短路故障
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图 1　内部故障时的系统接线图

以三相短路稳态情况为例,系统接线如图 1

所示, 输电线路以 Π型等效网表示。当线路空载
情况下分别在 d 1、d 2和 d 3点发生短路时,两侧电

流和电压向量图如图 2所示。

由向量图可见, 由于电容电流的存在, 两侧

电流幅值减小, 从而降低了保护的灵敏度。在线

路出口短路时, 远故障侧电流不仅幅值减小, 相

位偏移也较大,因此线路两侧故障比中点故障受电容电流的影响更严重。

(a)　d 1点短路,Uα
m = 0　　　　 (b)　d 2 点短路　　　　　 (c)　d 3点短路,Uα

n = 0

图 2　线路空载时内部故障向量图
　　线路在负载状态下发生短路时,两侧向量图如图 3所示。在送电端短路时,受电端电流因

电容电流的影响,其相位向超前方向偏移,在负荷较大时,这种影响反而有利于保护跳闸;在线

路中点故障时影响不大; 在受电端短路时,若负荷电流较大,电容电流使两侧电流向量的相位

差增大,可能造成保护拒动。因此短路点越靠近受电端,保护受电容电流的影响越严重。

对于不对称短路,可应用对称分量法进行类似的分析。

(a)　送电端短路,Uα
m = 0　　　　 (b)　中点短路　　　　 (c)　受电端短路,Uα

n = 0

图 3　线路带负载时内部故障向量图

113　线路空载状态

线路空载时,流过两侧的电流皆为电容电流,主判据 2式成立,此时需依靠辅助判据 1式

来把关,式中定值 I 0 须躲过线路的稳态电容电流,并留有一定裕度。若 I0 较大,将影响到区内

故障时保护过渡电阻的能力。

114　线路外部短路故障

线路外部故障时,向量图如图 4所示。在短路电流较大时,两侧电流的相位变化不大,保护

一般不会误动; 当短路电流较小时,由于两侧电流相位变化较大,主判据 2式可能满足条件而

误动,如不采取补偿措施,只靠 1式把关,则此时定值 I 0 应躲过外部故障时分布电容的暂态放

电电流,其值较大,这必将恶化区内故障时的灵敏度。
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(a)　故障电流较大时　　　　　　　　　　　 (b)　故障电流较小时

图 4　外部故障时两侧电流电压向量图

(a)　等值接线　　　　　　　　　　　　　 (b)　Π型等效网络

图 5　高压长线路等值接线和等效网络图

2　电容电流的补偿方案

211　输电线路的基本方程和等效网络

图 5为一具有均匀分布参数高压长线路的等值接线和 Π型等效网络。设电流正方向为母
线流向线路,基本方程为:

　　
Uα

m

Iαm
=

ch¬l - Z c sh¬l

sh¬l
Z c

- ch¬l

Uα
n

Iαn
(3)

其中Z c =
Z
Y
为线路的波阻抗

Χ= Z õ Y 为线路的传输系数

Z 和 Y 分别为线路单位长度的纵向阻抗和横向导纳

l表示线路的长度

由式 3和图 5b 可求得:

Z Π = &cshΧl;　　Y Π =
2 (chΧl - 1)

Z cshΧl
(4)

(a) 正序网　　　　　　　　 (b) 负序网　　　　　　　　 (b) 零序网

图 6　高压长线路各序分量的等值电路图

在分析不对称短路状态时,可把三相系统分解为正序、负序和零序分量,此时各序分量仍

然满足长线路基本方程,图 6示出了长线路各序网络的 Π型等效电路。
图中假设三相线路参数完全对称,由线路方程可求出各序等值参数为:

6 　第 25卷　第 4期　　　　　　　　　　　继电器　　　　　　　　　　　1997年 8月　



　　
Z Π1 = Z Π2 = Z c1 shΧ1 l

Y Π1 = Y Π2 =
2 (chΧ1 l - 1)

Z c1 shΧ1 l

(5)

　　
Z Π0 = Z c0 shΧ0 l

Y Π0 =
2 (chΧ0 l - 1)

Z c0 shΧ0 l

(6)

212　电容电流的补偿方案

以图 5b 所示的 Π型网络为例,在正常运行或外部故障时有 Iαm + Iαn = Iαcm + Iαcn≠ 0。为消

除电容电流的影响,可在线路两端分别引入一个补偿电流 Iαb,使补偿后的两端电流大小相等,

方向相反,即:

　　Iαm′+ Iαn′= ( Iαm - Iαbm ) + ( Iαn - Iαbn) = 0 (7)

即　Iαbm + Iαbn = Iαm + Iαn = Iαcm + Iαcn = Uα
m

Y Π

2
+ Uα

n
Y Π

2
因此保护装置中可通过两侧母线电压在补偿容纳上的压降来获得补偿电流,当采用半补

偿方式时,有:

　　Iαbm = Uα
m

Y Π

2
;　　Iαbn = Uα

n
Y Π

2
(8)

也就是在两侧各补偿线路电容电流的一半,然后将补偿后的电流 Iαm′和 Iαn′代入差动保护
动作判据,从而可消除或部分消除电容电流的影响。

当发生不对称故障时,可由图 6所示的序网求出各序补偿电流,然后再合成相补偿电流,

分别对两侧每相电流进行补偿。

当线路一端或两端接有并联电抗器时,应分别对相应端的补偿电流进行修正:

　　
Iαbm = Uα

m (
Y Π

2
+

1
j ΞL m

)

Iαbn = Uα
n (

Y Π

2
+

1
j ΞL n

)

(9)

式中L m 和L n分别为M 端和N 端并联电抗器的电感值,为了使保护能实时获悉并联电抗

器是投入还是退出运行,可将并联电抗器开关的辅助触点作为开入量引入微机保护系统。

必须指出,上述的补偿方式是基于稳态电容电流补偿的,在短路初始阶段,暂态电容电流

比稳态电流要大得多,因而在暂态过程中还不能完全补偿电容电流。为防止暂态过程中保护误

动,故障处理程序中应采用高低定值不同的两套辅助判据, 故障开始时投入高定值辅助判据

( I 0 取高定值) ,大部分区内故障都可得到切除,几个周波后再改投低定值辅助判据 ( I0 取低定

值) ,以提高保护反应过渡电阻的能力。主判据也可根据需要进行相应的切换 (K 取不同的值)。

213　补偿后保护动作行为分析

这里仅分析稳态情况下差动保护在不同状态下的动作行为,为简化分析,仅以三相对称短

路为例。

21311　空载合闸时保护的动作行为

假设电压互感器接在线路上,当线路自M 侧三相空载合闸,N 侧断开时,由图 7所示的电

流电压向量图可知:线路无故障时,流过M 侧的电流为线路的全部电容电流,补偿后的电流仍

超前Uα
m ,对于N 侧,补偿后的电流滞后Uα

n90°,所以差动保护不会误动。

当合闸于故障线路时,若故障发生在N 侧,流过M 侧的电流为短路电流和电容电流的叠

加,补偿后电流显著增大,手合线路故障一般为金属性故障,N 侧补偿电流近似为零,差动保护
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(a) 合闸于正常线路　　　　　　　　　　　 (b ) 合闸于故障线路

图 7　N 侧断开,M 侧合闸时两侧电流电压向量图

实际上转化为过流保护,补偿后M 侧电流的增大使得保护的灵敏度大大提高。当考虑短路点

有弧光电阻时,N 侧保护测量到的电压与M 侧短路电流同相位,M 侧补偿后的电流与N 侧补

偿后的电流相位差可能大于 90°,但弧光电阻上的压降不会很大,N 侧补偿电流很小,所以差动

保护还是能够灵敏动作 (但 K 必须小于 1)。当电压互感器接在母线上时,在空载合闸过程中应

将差动保护闭锁,合闸端只投入电流速断保护,待两侧断路器全合上后再恢复差动保护。当合

闸于正常线路时,合闸侧补偿后的电流变小,有利于防止误动;当合闸于故障线路时,合闸侧补

偿后的电流增大,速断保护的灵敏度相应提高。

21312　内部故障时保护的动作行为

由图 2和图 3的向量图可知,不论是空载还是负载情况下短路,也不论短路点在何位置,

补偿后的电流均比补偿前的电流大 (至少有一侧电流增大) ,差动保护的灵敏度得到提高。在线

路中点附近短路时的补偿效果比任一侧出口短路时的补偿效果好,因为在某侧出口附近短路

时,近故障侧补偿电流为零,远故障侧补偿电流只能补偿该侧电容电流的一部分 (一半左右)。

21313　外部故障时保护的动作行为

在外部故障的稳态情况下,两侧补偿后的电流大小接近相等,相位接近 180°,所以补偿后

差动保护的安全性大为提高,由于 Iαm′+ Iαn′≈ 0,所以辅助判据的定值 I 0 可取得较低; 但在外

部故障的暂态过程中,两侧电容电流不能完全被补偿,所以在暂态期间,辅助判据中的 I0 取高

定值 (按躲过分布电容的暂态放电电流来整定)。

3　结论

(1)在两侧保护装置里采用电容电流补偿,既可提高差动保护在区内故障时的灵敏度,又

可提高区外故障时的安全性。

(2)用并联电抗器开关的辅助触点作为开关量输入,保护装置可实时跟踪并联电抗器的运

行状态,以决定是否修正补偿电流。

(3)采用高低不同的两套定值,兼顾稳态时的灵敏度和暂态时的安全性。
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