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【摘要】　在线路电流差动保护中 ,向量差动动作判据获得了较为广泛的应用 ,但其动作性能并非令人满意。

本文就负荷电流对这种判据产生的不利影响进行理论分析 ,重点讨论内部故障情况下由于负荷电流的存在

而导致保护灵敏度下降甚至拒绝动作的问题。
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1　引言

　　随着通信技术的不断发展 ,输电线路电流差动

保护已从利用导引线的模拟式发展到目前利用微处

理器和数字通信的全数字式。在此期间 ,差动保护

的动作判据也在不断地得到改进和完善。在已经提

出的动作判据和算法中 ,基于工频正弦量的向量差

动动作判据获得了较多应用。但应用实践表明 ,这

种判据的允许过渡电阻能力不尽如人意 ,在某些内

部故障情况下的灵敏度不能满足要求。为了对该问

题有一个明确认识 ,本文利用故障分析的知识对上

述问题进行理论探讨。

图 2

2　向量差动判据及特点

如图 1所示 ,设 ÛIm , ÛI n 为线路两侧工频电流向

量 ,则向量差动动作判据的基本方程如式 (1)和 (2)

所示。

图 1

| ÛIm + ÛI n| > I0

| ÛIm + ÛI n| > K( | ÛIm | + | ÛI n| ) 江,
(1)

| ÛIm + ÛI n| > I0

| ÛIm + ÛI n| > K( | ÛIm - ÛI n| )
(2)

式中 : I0—最小整定值 , K—制动系数。

式 (1)为国外保护常用判据[1 ][2 ] ,式 (2)为国内
保护常用判据[3 ][4 ][5 ]。两式的不同之处在于制动量
的选取不一样。这是国内保护为克服国外判据在

内、外部故障时具有相同制动作用的不足而进行的

改进。
式 (1)或 (2)构成的动作判据具有概念明确、形

式直观、动作特性分析方便等优点 ,在一般情况下能

满足灵敏度和稳定性的要求。但这种向量差动判据

存在以下问题 :

判据中所用的各侧电流向量 ,在系统正常时为

负荷电流 ,在故障情况下为包括负荷电流在内的故

障后稳态工频量。系统正常运行或发生外部故障

时 ,两侧电流大小相等 ,相位相反 (忽略电容电流) ,

保护能可靠不动 ,负荷电流的存在不会产生不利影

响。在发生内部不对称或经过渡电阻的对称故障时

情形则大不相同。负荷电流为穿越性电流 ,它对两

侧故障电流大小和相位关系的影响总是使其朝着不

利于动作的方向发展 ,这表现为一般情况下会降低

保护的灵敏度 ,在经高阻故障伴有大负荷送出的情

况下将会导致保护拒动。这类保护的允许过渡电阻

能力一般不超过 250Ω[5 ] [6[ ]。为了对该问题有一个

清楚了解 ,下面进行详细分析。

3　负荷电流影响的分析

如图 2所示双端系统 ,假定 M侧电势领前 N 侧

电势 ,系统和线路各序阻抗的阻抗角相等 ,各元件的

正、负序阻抗相等 , F为 MN 线路中的任意点 ,规定

母线指向线路为电流正方向。

当系统正常运行时 ,A相负荷电流为 :

ÛIf hA =
ÛEMA - ÛENA

ZM1 + ZMN1 + ZN1
(3)
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(a) F点 A相接地　　　　　　　(b)正常运行状态　　　　　　　(c)故障附加状态

图 3　F点 A相接地故障分解
F点 A相电压为 :

ÛU FA[0 ] = ÛEMA - ÛIf hA ( ZM1 + ZMF1) (4)

现假定 F点发生金属性接地故障 ,根据叠加原

理可将故障系统分解为正常负荷状态和故障附加状

态 ,如图 3所示。

为求解各侧总的短路电流 ,首先必需求出故障

附加状态对应的故障分量电流。

由图 3 (c)可知 ,故障附加状态的边界条件为 :

ÛI FB = 0 ,ÛI FC = 0

ÛU FA = - ÛU FA[0 ] 文 利
(5)

将 (5)写成对称分量形式 ,有 :

ÛI FA1 = ÛI FA2 = ÛI FA0 =
1
3

ÛI FA

ÛU FA11 + ÛU FA2 + ÛU FA0 = - ÛU FA[0 ]

(6)

由式 (6)可作出求解故障分量的复合序网 ,如图

4所示。由图不难得出 :

ÛI FA1 = ÛI FA2 = ÛI FA0 =
ÛU FA[0 ]

Z1∑+ Z2∑+ Z0∑
(7)

ÛI FA = 3·
ÛU FA[0 ]

Z1∑+ Z2∑+ Z0∑
(8)

式中 , Z1∑, Z2∑, Z0∑分别为正、负、零序网的综

合阻抗 ,其值可由系统及线路各序参数算出 ,一般有

Z1∑= Z2∑。故障点各序电流得到后可计算 M 侧线

路序电流 :

ÛIMF1 =
ZN1 + ZN F1

ZM1 + ZMN1 + ZN1
·ÛI FA1 = CM1·ÛI FA1 (9)

ÛIMF2 =
ZN2 + ZN F2

ZM2 + ZMN2 + ZN2
·ÛI FA2 = CM1·ÛI FA1 (10)

ÛIMF0 =
ZN0 + ZN F0

ZM0 + ZMN0 + ZN0
·ÛI FA0 = CM0·ÛI FA1 (11)

至此 , M侧 A相故障分量电流可以算出 :

ÛIMA′= ÛIMF1 + ÛIMF2 + ÛIMF0 = (2·CM1 + CM0)·

ÛI FA1 = KM·ÛI FA

KM =
1
3
·(2 CM1 + CM0) (12)

图 4　求故障分量电流的复合序网

同理可以算出 N 侧 A相故障分量电流 :

ÛINA′= (2 CN1 + CN0)·ÛI FA1 = KN·ÛI FA

KN =
1
3

(2 CN1 + CN0) (13)

式中 :

CN1 =
ZM1 + ZMF1

ZM1 + ZMN1 + ZN1

CN0 =
ZM0 + ZMF0

ZM0 + ZMN0 + ZN0

在各序阻抗角相等的条件下 , KM , KN 均为小于

1的实数且 KM + KN = 1。

考虑负荷电流后 ,各侧故障后的 A相短路电流

应为 :

ÛIMA = ÛIf hA + ÛIMA′= ÛIf hA + KM·ÛI FA (14)

ÛINA = - ÛIf hA + ÛINA′= - ÛIf hA + KN·ÛI FA (15)

根据以上计算结果 ,可作出图 5所示的电压电

流向量图。

由图 5 (b)可以清楚地看到 ,线路内部故障时 ,

负荷电流的存在使线路两侧故障相电流的相位差加
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图 5　双端系统 F点 A相接地电压、电流向量图

图 6　内部故障伴有负荷送出示意图

ANALYSIS FOR AFFECTION OF LOAD CURRENT TO OPERATING

PREFORMANCE OF CURRENT DIFFERENTIAL PROTECTION

Gao Houlei , Jiang Shifang (Power College of Shandong Industry University ,250061 ,Jinan ,China)

Abstract　Phasor differential criterion has been widely used in line differential protection. But its operating performance is not satisfactory.

This paper analyzes the affection of load current to operating performance of the criterion. The problem that load current causes sensitivity to

be lowed(even not to trip) under internal fault conditions is mainly discussed.
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大 ,同时也影响到两侧电流的幅值。这在负荷电流较

小而故障分量很大的情况下不会对相量差动判据构

成威胁。当长线重载线路上发生经过渡电阻短路特

别是经高阻短路时 ,由于故障分量变小将导致图 5(b)

中两侧的故障相电流的相位差向超过 90°的方向增

大 ,从而使向量差动判据中的工作量减小 ,保护的灵

敏度将因此受到严重威胁。下面再来看另一种情形。

图 6给出一经高阻短路且线路一端有负荷送出

的故障情况。由图中向量图可知 ,由于系统中的故障

分量电流小于负荷电流 ,同时在 N 端又有 100 %的负

荷送出 ,从而导致线路两侧电流向量的关系接近于外

部故障 ,保护将拒绝动作。这种内部故障伴有负

荷送出的情况 ,在双端或三端系统中某一端或某

两端系统退出运行的时间里时有发生 ,这给向量

差动原理的保护造成很大困难。

4　结论

以上分析表明 ,基于向量差动动作判据的

电流差动保护 ,在内部故障时其动作性能将受

到负荷电流的影响。表现为一般情况下会降低

保护的灵敏度 ,高阻故障或高阻故障伴有负荷

送出时将导致保护拒动。从上述分析过程可以

看出 ,若用两端故障分量电流取代两端的稳态

工频电流向量并构成类似于式 (1)所示的动作

判据 ,将能克服上述由负荷电流所带来的问题。

因此 ,基于故障分量的电流差动保护动作判据

是一个值得考虑的方案。
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