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　　【摘要】　根据国内电网运行的模拟式相差高频保护装置存在的问题分析, 指出按模拟

式相差高频保护实现途径实现数字式相位比较式保护存在的难点, 同时分析了通道存在的问

题并考虑采取的相应解决措施, 进而为开发新型的数字式相位比较式保护做了部分的探讨性

工作。

【关键词】　相差高频保护　相位比较式保护　通道　高频收发信机

前言
　　随着我国电力系统的飞速发展, 系统容量迅速增加, 超高压输电线路日益增多, 为了确

保系统安全稳定运行, 要求输电线路主保护能够可靠、快速地切除故障, 并且主保护的双重

化最好采用两种不同原理构成的主保护装置。由于我国电力系统大容量的数据通道还不普及

以及特殊的管理方式, 分相式电流差动保护没能广泛使用, 而普遍采用的是以载波通道构成

的方向高频保护和相差高频保护。方向高频保护具有快速切除线路首次发生的各种类型故障

等优点, 但其受电压回路的工作状况影响, 而且在系统发生振荡情况下必须辅以振荡闭锁措

施; 而对于相差高频保护可只引入电流量, 构成简单, 亦有快速切除线路首次发生的各种类

型故障的优点, 并且在系统振荡情况下仍具有良好的动作特性, 但其动作时间相对较慢, 而

两相运行时性能下降, 并且在现场投运时通道对调十分麻烦。综上所述, 相差高频保护还是

具有其独特的优点, 如能找到高频相差保护问题所在并加以克服, 那么其仍不失为主保护双

重化中的较佳选择方案。近年来, 微机保护在我国已得到普遍推广使用, 而且数字化的高频

方向保护已得到成熟的应用及发展。但相位比较式的相差高频保护却处于不理想状态, 因而

分析相差高频保护存在问题的原因及数字化的困难所在, 为开发新型相位比较式纵联保护是

非常必要的。

1　反应 Iα1 + K Iα2操作量的相差高频保护原理存在的不足
111　操作量 Iα1 + K Iα2 存在的不足

目前国内、外普遍采用的操作量为 Iα1 + K Iα2,其中 Iα1分量是负荷电流和正序故障电流的叠

加,由此来看, 负荷电流是非故障分量, 因而相位的比较将受双端系统角的影响, 参见文献[ 1 ]

中分析,以三相内部短路最不利情况考虑,双端操作电流的相位差可能达到 90°～ 100°,这样

就使保护动作的灵敏度大大降低。在不对称短路情况下,由于 K Iα2 占操作量主要成分,动作灵

敏度将大有改善。区外故障时,操作量具有穿越特性,因而从原理上分析是具有较强的防误动

能力。因而在选取操作量时,应消除负荷电流的影响而选取故障分量。

112　两相运行状态

11211　单相断线接地

对于发生单相接地故障,如果一侧先跳或双端跳开后单侧先合到故障线上,此时将出现单

相断线接地运行状态。如果此时系统的零序阻抗大于正序阻抗,反应 Iα1 + K Iα2的相差高频保护

将拒动,但在系统的零序阻抗小于正序阻抗时,保护又可正确动作。这里如考虑负荷电流的影

响,则动作条件又得到改善或可使保护正常动作[ 1 ]。
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112. 2　两相运行条件下的健全相故障

对于非全相运行过程中,如此时发生健全相单相接地,在负荷电流影响下,两端操作电流

的相位差变大,使保护可能拒动,但在负荷反送时,又使动作条件改善;对于发生健全相两相接

地短路时,这种情况可视为短路点三相接地非故障相断线状态,经分析反应 Iα1 + K Iα2的相差高

频保护能可靠动作。综上所述在两相运行条件下发生内部故障时,由于负荷因素的影响,将有

可能使 Iα1 + K Iα2 的相差高频保护拒动。

113　相位比较特性分析

相差高频保护双端电流的相位特性除了同系统运行方式及故障类型有关外,还受电流互

感器误差、保护装置的误差以及高频信号传送时间延迟等因素的影响。参见文献[ 1 ] 中分析,以

三相内部短路最不利情况为例, 考虑到各种影响相位的误差, 两端将分别产生 122°+ ∆L 和

122°- ∆L (∆L 为高频信号的传输延时) 的相位差,这意味着在通道上只会产生58°±∆L 的空档。

对于区外故障,如忽略分布电容电流的影响,双端产生的最大相位误差分别为 22°+ ∆L 和 22°

- ∆L ,在实际应用中通常选择闭锁角为60°,以区内故障双端操作电流的相位差校验,可以看出

在某些特殊运行方式及故障类型下将出现灵敏度的不足,主要原因是选取的操作量 Iα1 + K Iα2

不能反应在各种运行方式下发生故障时产生的故障特征。这对模拟式保护来说,根据运行状态

选择反应故障特征的操作量是难做到的,但对于数字式保护是可以采用相应手段加以解决的。

114　分布电容电流的影响

对于高电压、长距离输电线, 分布电容电流对相位比较式保护的双端电流相位的影响很

大,是一个不容忽视的因素,必须采取一定的措施加以补偿。具体影响大致表现如下:

a. 区内故障时,双端分布电容电流的流向可近似为同相,那么同操作量的叠加结果不会导

致操作量性质的变化,只会使相位比较的灵敏度下降,并且不会导致拒动现象[ 4 ]。

b. 在区外故障时,当短路功率较小时,对于电压变化较大的保护端,分布电容电流的影响

较为显著,可能影响该端的相位性质,如将其他因素考虑在内,将使防误动性能大大下降,甚至

导致误动。尤为严重的是在区外短路切除后转为负荷状态时,当传送功率 (负荷电流) 较小时,

且此时启动元件尚未返回,那么分布电容电流的大小将改变双端电流的相位特性,从而导致误

动,这种影响在双回线及环网系统中亦同样存在。

c. 在相差高频保护现场投运的整组对调过程中,以负荷电流做为基准来调整通道的高频

信号,如不考虑分布电容电流的影响在内,那么会给保护在实际故障时的相位比较带来一定的

误差。

115　暂态分量对相差高频保护的影响

由故障分析可知,在线路发生故障后,故障电流中除包含工频稳态量外,还有非周期分量

及谐波分量。其中非周期分量可能导致操作电流偏向时间座标轴的某一侧,可能产生拒动和误

动;谐波分量则可能使操作方波变碎[ 2 ] ,影响保护正确动作。为克服此影响通常采用滤波及延

时手段解决,并且为进一步保证可靠性,采用二次比相[ 3 ] ,从而使保护的动作时间加长。

2　数字式相位比较式保护存在的问题
　　继W XB—01微机保护之后, 国内曾开发研制出W XB—02型微机式相位比较式保护, 但

由于运行使用中存在问题, 所以未被现场推广使用。近年来, 随着微机保护的日益成熟, 运

行经验逐渐丰富, 总结数字式的相差高频保护大致存在以下几方面的问题:

a1微机保护硬件系统比模拟式保护硬件系统具有许多优点, 然而亦有其不足之处, 比如

在处理实时性要求较高的问题就会遇到一定的困难, 因为微机保护中的数据采集及实时处理
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图 1　操作方波示意图

功能是在中断中进行的,采样数据是离散的,因

而在实现相差操作时, 是以采样点的数值提取

出操作量后, 同操作门坎相比较来控制收发信

机进行双端的相位比较。如中断采样周期为 1

毫秒, 这样将会产生 18°的操作误差, 如图 1所

示, a 为操作量的波形图 (Ρ为操作门坎) , b 为

模拟式保护的操作方波, c 为微机式保护产生

的操作方波。类同上述的分析方法, 对于在中

断中实现收信的检测亦同样存在至少 18°的测

量误差, 如果将操作误差及测量误差均按最不

利因素考虑, 那么这种实现手段将可能产生

36°的相位误差。显然以这样手段来实现双端的

相位比较, 并未发挥微机硬件系统的优点, 而

恰恰是利用了它的弊端。

b. 相位比较是通过操作量瞬时采样值同操作门坎的比较控制收发信机、并通过在通道上

获得代表双端操作电流相位关系的高频信号来实现的,而某一时刻的采样点数值可能受干扰、

暂态分量及硬件系统的正确工作等因素的影响,那么必须充分保证任一点采样值的正确性,即

必须采取抗干扰, 检错及有效的滤波措施, 而利用微机手段实现这种滤波性能好、响应速度

快的滤波器是较难的。

3　相差高频保护在实际运行中载波通道存在的问题
　　高频保护装置的运行状况, 不只取决于保护装置本身的保护原理及工作情况, 而且还和

构成高频保护的外围部件高频收发信机及通道的工作状况有关, 即保护动作正确性的保证是

受收发信机及通道是否正常的影响。近年来, 在高频保护的实际运行过程中, 曾出现多起由

于收发信机及通道的异常而导致保护装置的拒动及误动[ 6 ] , 大致存在以下问题:

a1收发信机质量问题, 如电源故障、元件损坏、虚焊等造成收发信机在区外故障时不能

够工作发信, 致使保护的误动。

b. 收发信机特性不良而造成的误动。诸如中频滤波器特性不好, 使信号出现较高幅度的

“拖尾”; 与对侧信号发生“拍频”; 前置放大级调整不当, 使自发自收电平太低, 当外部故障

时仅收到对侧信号而引起的误动; 功放、比相回路元件参数配合不当, 使之在直流电压波动

时造成误动等等。

c. 通道的短路及断路。

d. 故障时产生的干扰造成收发信机元器件的损坏, 从而导致收发信机不能正常工作。

e. 原因不明的通道异常而造成保护的误动。如近年来发生的几起误动, 在区外故障时, 两

侧保护及收发信机均进行了正常的发信操作, 然而通道上却存在“间断波”(现场实际录波也

得到过) , 从而使保护装置误动。在故障消失后, 对收发信机及通道进行全面测试, 结果一切

正常, 因而这个问题原因必须进一步的探讨和研究。

相差高频是通过获取双端共同操作后的叠加信息来判别相位关系的, 从而对通道的要求

是比较严格的, 即不但要可靠而且还要精确。诸如收发信机的收、发信延时或离散度较大, 收

发信机的“拖尾”, 通道“拍频”及异常等现象均会导致相差高频保护的不正确动作。所以相

差高频保护装置必须采取有效的手段来保证通道的可靠性及检测通道的准确性。在此笔者提
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出以下几方面建议:

(a) 收发信机应具有自身硬件系统的检测措施。诸如电源故障或异常、元件损坏、工作特

性异常等问题, 一旦检出便告警, 同时闭锁保护。

(b) 保护装置不仅在正常投运时应定时地监视载波通道是否正常工作, 而且还要对收发

信机的性能进行监测。如收发信延时的离散性、“拖尾”、“拍频”等异常工作状态。

(c) 保护装置应对通道先断再故障、故障同时通道故障、故障以后通道再断开等可能出现

的问题采取相应的对策, 以尽可能地防止保护误动。

(d) 保护装置在实现保护原理时, 应考虑在故障后对通道出现干扰或“间断波”现象采

取相应的防误动措施, 但是最好是从根本上消除干扰或“间断波”的出现。

总之, 高频通道工作正常与否将直接影响高频保护的正确动作。近年来微机保护得到了

突飞猛进的发展, 但高频通道方面的可靠性试验研究工作应加强, 因而如何保证高频通道的

可靠性必须引起研究部门及制造厂家的充分重视, 否则将影响微机保护的正常发展。苏联应

用相差高频保护较多, 而且在保证通道可靠性方面亦取得了许多宝贵的经验, 如文献[ 5 ]中讨论

了高频通道收信门槛电平灵敏度的确定原则, 其中分析了当收信门槛电平整定不当时, 在相

应的电压等级、线路长度 (换位及不换位)、大气状况等条件下发生故障, 电晕干扰将有可能

在通道中产生“间断波”, 并且是工频周期, 同时提出了相应的解决措施, 这方面是值得我们

借鉴学习的。另外, 近年来通信技术的发展及应用, 如目前已得到应用的微波、光纤通道, 还

有扩频技术的通信设备的研制, 又给实现纵联保护提供了新的技术手段。

4　结论
411　由于模拟式保护在判别工作状态及提取故障量上有一定的困难,诸如模拟式相差高频操

作量中的负荷分量及整个保护过程中都采用 Iα1+ K Iα2 的操作量, 从而使在两相运行状态及其

他特殊运行状态下不能很好地反应故障特征, 因而存在一些不良动作特性。而采用数字化的

微机保护就可使问题得到解决, 即可根据运行状态选取出反应其故障特征的故障分量作为操

作量, 一方面提高了动作的灵敏性及可靠性, 另一方面可进一步增大闭锁角。

412　采用数字式手段实现相位比较式保护,可以利用数值处理技术更好地克服非周期分量及

谐波分量的影响; 利用微机硬件系统的特点, 克服在前文所提及的操作误差和测量误差亦是

可能的。

413　相位比较式保护的实现必须有可靠的高频通道为保障。

414　相位比较式保护具有实现简单, 只反应电流量, 且在振荡状态下, 仍具有优良的动作特

性等优点, 如能保证通道的可靠性、克服其通道对调等不利因素, 那么相位比较式保护仍是

一种很好的主保护原理方案。
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line carrier and p rovides the co rresponding reso lving m ethod. Som e foundation view po in ts fo r the design of
new type digita l phase- comparison relay are p resen ted.
Keywords: Phase - comparison p ilo t relay　M icrop rocesso r - based p ro tect ive device　Pow er line carrier

comm un icat ion system

A New Approach of Eva lua ting Phasor M ode Zhou Dam in (15)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
A new app roach of evaluat ing phaso r mode is p resen ted in th is paper. Con trast ing w ith o ther m ethods, the ap2
p roach is of h igher app roach ing accu racy, and in fou r subdivisions its m ax im um erro r is less than 7.
87510- 3%. T hus it is of h igher p ract ical value in m icrop rocesso r- based p ro tect ive and con tro l devices.
Keywords: Evaluat ing phaso r mode　A pp roach

A K ind of Approach for Judg ing M eta l- Fault Cui J ingan W ang Anding (18)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
A k ind of app roach fo r judging m etal- fau lt is p resen ted basing on the p ract ical case that m ajo rity of locat ing
algo rithm s from single- end can evaluate accu rate fau lt distance at m etal fau lt o r sho rt - circu it w ith less
transien t resistance. T he app roach is tested using EM T P and its resu lt p roves the app roach is co rrect.
Key words: Fau lt　HV transm ission line　Sho rt- circu it
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In itia l D iscussion on Tran sm itting Protection Signa l on Power- L ine Carr ier in M ulti- Purpose M ode
J iang L im in (21)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

A k ind of H F p ro tect ion comm unicat ion- - " transm it t ing audio p ro tect ion signal on PL C in m ult i- pu rpo se
mode" is discussed in th is paper. Because of increasing sho rtage of carrier frequency on pow er netw o rk, de2
m and on using channel in m u lt i- pu rpo se mode is increasing strongly. U sing PL C to transm it p ro tect ion sig2
nal is an econom ic and reliab le transm ission mode, no m atter now o r in the fu tu re. T ransm it t ing audio p ro tec2
t ion signal on PL C in m ult i- pu rpo se mode belongs in ‘edge science’betw een comm unicat ion field and p ro tec2
t ion field and needs engineers of the tw o fields to m ake research together.
Keywords: PL C　T elep ro tect ion　Sim u ltaneous m ult i- pu rpo se　A lternat ive m ult i- pu rpo se
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