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摘要 : 分析了常用的姆欧继电器在超高压电缆线路上应用的特殊性及可能存在的问题 ,并作了相应的仿真计

算及验证。对于仿真中出现的问题提出了一些改进方法。并结合理论和仿真结果分析了电缆的电气参数特

性给相间距离保护带来的影响。
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0　引言

随着城市建设的发展 ,电力电缆在城市电网中

得到了越来越广泛的应用。而我国目前针对高压以

及超高压地下电缆输电的研究还相当的少 ,电力系

统中目前所运行电力电缆线路均采用常规架空线路

继电保护 (包括微机保护 )装置。但把架空线路保

护全部照搬到电缆线路中是不适宜的。

国外在这方面的研究已开展了相当的工作 ,但

未见较全面的报道 ,这些工作主要集中在英国的

SCFF型 400 kV的电缆保护 ,法国的 XLPE型 90 kV

地下电缆的保护简配 ,德国的 LPFF型 380 kV地下

电缆的成套二次保护控制装置 ,日本的 XLPE型 275

kV东京地下电缆的二次设备设计回路等。

另外 , IEEE协会的 SR ( safety and reliability)工

作组和 PSRC (power system relay comm ittee)工作组

对地下电缆的保护配置作了一定的研究 ,但目前也

只有初步的研究结果 ,详细的研究报道尚未发

表 [ 1, 2, 4 ]。

综上所述 ,开展超高压地下电缆投运后的继电

保护问题的研究具有很强的实用价值 ,定将带来广

泛的社会效益和经济效益。

考虑到超高压电缆的高成本 ,电力电缆均采用

多套纵联保护以获得足够的可靠性 ,但即使如此 ,也

应该设置性能良好的后备保护。与超高压架空线路

相类似 ,超高压电缆线路也可采用三段式的相间距

离和接地距离保护、四段零序方向过流保护构成完

整的后备保护 [ 2, 4 ]。

姆欧继电器是一种常用的继电器 ,它具有动作灵

敏、保护区稳定、良好的方向性和不受系统振荡影响

等特点。但鉴于其覆盖大过渡电阻能力不足 ,而超高

压电缆接地故障过渡电阻值常常很高的特点 ,因此其

并不适用于接地保护 ,而主要应用于相间保护 [ 3 ]。

1　电缆的电气参数特性

与架空线相比 ,电缆具有以下的电气特性 :

1) 零序阻抗非线性 :对于布置在铁磁材料中的

三相电力电缆或套管型电缆 ,其零序阻抗的大小与

所处铁磁场的导磁率有关。零序电流增大 ,磁感应

强度增大 ,会导致磁饱和 ,这就造成了处于铁磁场中

的高压地下电缆的零序阻抗随零序电流的大小而改

变。零序阻抗非线性会对接地保护的定值设置 (例

如接地距离与零序方向电流保护 )造成很大的影

响 [ 1 ]。

2) 电力电缆单位长度阻抗远小于架空输电线

路单位长度阻抗 ,而且相对于架空线来说电缆线路

的长度一般要短得多 ,因此短线路问题给继电器带

来的影响将更加严重 [ 1 ]。

3) 电力电缆线路零序阻抗角远比架空线路零

序阻抗角小 ,而正负序角很大。因此小零序阻抗角

会给接地阻抗继电器带来最大灵敏角的校整问题 ;

而对于相间阻抗继电器来说 ,由于正序阻抗角大而

阻抗值小 ,由过渡电阻带来的附加测量阻抗值影响

也更大 [ 1 ]。

4) 电力电缆线路与地之间的耦合电容很大 ,容

抗很小 ,对地电容电流可能会给保护的测量阻抗和

整定值计算带来影响 [ 1 ]。

5) 电力电缆线路零序阻抗与正序阻抗的比值

也与架空线有很大的不同。在确定接地距离保护时

必须考虑到此不同点。数值很大的零序电阻分量会

对接地继电器定值设置产生影响 [ 1 ]。

由以上可见 ,对相间保护的影响主要有 2)、3)、

4)几个特性 ,这也是姆欧继电器在超高压电缆继保

中应用要面临的主要问题。
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2　姆欧继电器简介

姆欧继电器是相间阻抗保护最常用的继电器类

型之一。其动作方程如下 :

在故障发生 40 m s之内采用带记忆的正序电压

作极化量的姆欧继电器 ,记忆电压采用故障前 3周

电压 :

90°-θ1 < A rg
U1m | 0 |

U<< - ZY I<<

< 270°-θ1 (1)

其中 : U1m | 0 |为故障前的正序电压 ; << =AB , BC, CA,

即故障相 ;θ1为方向特性向第一象限偏移角。

40 m s之后取消记忆 ,采用正序电压作极化量 ,

动作方程为 :

90°-θ1 < A rg
U1m

U<< - ZY I<<

< 270°-θ1 (2)

若发生金属性三相短路时 ,正序电压较低
( < 15% Un ) ,为保证此时在记忆作用消失后正向故

障能正确动作 ,反向故障不动作 ,还需设置偏移特性。

在继电器暂态动作后 , 增加一个全阻抗继电器 ,保证

继电器动作后能保持到故障切除。全阻抗继电器为 :

| Zq I<< | > |U<< | , Zq = 0. 9ZYl

其中 : ZYl为相间距离 I段定值。

姆欧继电器的暂态和稳态特性如图 1、图 2所

示。

图 1　正向短路时姆欧阻抗继电器暂态特性

Fig. 1　Transient characteristic of

mho2impedance2relay for forward fault

图 2　增加了全阻抗继电器后的稳态动作特性

Fig. 2　Stable characteristic of mho2impedance2relay

with additional whole2impedance2relay

下面针对姆欧继电器在超高压电缆继保上的应

用研究做系列的仿真试验。

3　仿真模型

本文使用 ATP工具建立线路模型 ,并结合 Mat2
lab编写了仿真计算程序。系统的计算用等效线路

图如下图 3所示。

图 3　等效线路图

Fig. 3　Equivalent circuit

中间的 MN段为电缆线路 , ZM 与 ZN 分别为两

端的系统阻抗 , d点是设置的短路点。

在 ATP中的模型图如图 4。

图 4　在 ATP中的模型图

Fig. 4　Model in ATP

系统参数如下 :

EN = 220∠30°kV (线电压 ) ,

EM = 220∠40°kV (线电压 ) ,

Z
1
M = j90. 045 65Ω , Z

0
M = j133. 067 458Ω , Z

1
N = 0. 54 +

j18. 259 250Ω , Z
0
N = 1. 85 + j54. 027 382Ω。电缆线

路长为 30 km。考虑到相间短路过渡电阻一般不超

过 6Ω ,过渡电阻取 0Ω、3Ω、6Ω三种情况。电缆

的分布参数如下 :

R
+

= 0. 024 146 3Ω /km , R
0

= 0. 196 463 4Ω / km;

L
+

= 0. 516 56 mH /km, L
0

= 0. 397 7 mH /km;

C = 0. 317 073 17μF /km。

仿真计算的主要步骤有 :①将 ATP程序中得到

的保护安装处的电压电流信号读入 matlab仿真程

序 ; ②通过模拟的前置狭窄带通滤波器对读进的

采样信号进行滤波处理 ;③采用傅氏算法计算信号

相量 ; ④将各工频相量信息带入动作判据 ,获得仿

真结果 [ 5 ]。

4　仿真结果及分析

初始设阻抗继电器的第一象限偏移角为 0°,两
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端保护范围按线路全长的 80%整定 ,得到仿真结果

如表 1。
表 1　第一象限偏移角为 0时仿真结果

Tab. 1　Result of simulation with 0 degree excursion

R F
整定

范围

实际动作范围

(M端 )

实际动作范围

(N端 )

有无正向死区

或反向误动

0Ω 80% 80% 80% 无

3Ω 80% 47% 72% 无

6Ω 80% 拒动 54% 无

　　当过渡电阻为 0时 ,两端的姆欧继电器均能可

靠准确地动作。而当过渡电阻增大时 ,两端均出现

不同程度的保护范围不足。送电侧尤为严重。反映

了此时继电器反应过渡电阻能力的不足。

该现象可从线路的短路分析得到解释。考虑

AB相间发生短路后的电路图如图 5所示。

图 5　AB相间短路时的电路图

Fig. 5　Circuit diagram of phase A to phase B fault

设短路点 F距 M端距离为 l,线路总长为 L,单

位长度线路阻抗为 Z l ,不难得到 M端故障相继电器

的测量阻抗 ZM为 :

ZM =
UMA - UMB

IMA - IMB

=
(UAF + IMA Z l l) - (UBF + IMB Z l l)

IMA - IMB

=

　
(UAF - UBF ) + ( IMA - IMB ) Z l l

IMA - IMB

=
IF RF

IMA - IMB

+ Z l l;

考虑到 IF = ( IMA + INA ) = - ( IMB + INB ) =

( IMA + INA ) - ( IMB + INB )

2
=

( IMA - IMB ) + ( INA - INB )

2

得 :

ZM =
( INA - INB )

2 ( IMA - IMB )
RF +

1
2

RF + Z l l =
I′d
2 Id

RF +
1
2

RF + Z l l

(3)

附加测量阻抗

ZAdd =
I′d
2 Id

RF +
1
2

RF (4)

其中 : I′d为对侧短路电流 , Id为本侧短路电流 , RF

为过渡电阻。

可见在继电器所得到的测量阻抗中 ,除短路线

路阻抗 Z l l外 ,还有一个值为式 (4)的附加项。该附

加项影响了继电器正确动作。对于送电侧 ,对侧短

路电流滞后于本侧 ,附加测量阻抗呈容性 ,测量电抗

比线路电抗偏小 ;受电侧则呈感性 ,测量电抗比线路

电抗偏大。大系统阻抗侧短路电流模值比小系统阻

抗侧要小 ,使得式 (4)模值较大 ,所以大系统阻抗侧

的附加测量阻抗影响更加严重。要消除该影响则需

扩大继电器在第一象限的动作区。

与单位长度超高压架空线相比 ,单位长度超高

压电缆的正序阻抗要小 ,正序电阻更要小得多 ;而

且 ,一般超高压电缆线路的长度有限。因此 ,附加测

量阻抗对继电器的影响要比架空线严重的多。另

外 ,由于超高压电缆的正序阻抗角较大 ,按其阻抗特

性所整定的动作特性圆也更偏近第二象限 ,也造成

了其在 + R轴方向覆盖长度缩短 ,反应过渡电阻能

力下降。

5　解决或改进办法

1) 增大向第一象限偏移角θ1。姆欧阻抗继电

器应用于超高压电缆线路的一大不足是反应过渡电

阻能力不强 ,增大θ1可以增加动作区在 + R轴上的

覆盖长度 ,增强反应过渡电阻能力。

图 6　理想条件下的测量阻抗范围

Fig. 6　Measurable impedance range in ideal conditions

图 7　经较小过渡电阻故障时发生超越示意

Fig. 7　Overreach of fault with little fault resistance

2) 由于电缆线路一般较短 ,线路总阻抗并不

大 ,并且相间短路一般过渡电阻也不大 ,因此当系统

阻抗足够大时 ,可以近似认为相间在同一地点经不

同过渡电阻短路时两端的短路电流比值基本不变 ,
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此时可将
I′d
Id

近似看作一个常数 (设为 k)。这样 ,当

在同一地点经不同过渡电阻短路时 ,其所得测量阻

抗 ZM =
1
2

+
1
2

k RF + Z l l的端点近似成为一条直

线 (如图 6所示 )。

　　分别考虑在保护末端和正向出口经可能过渡电

阻短路的情况 ,可以得到测量阻抗的端点轨迹分别

如图 6中的上下两条虚直线所示。若保护末端和正

向出口经可能的最大过渡电阻短路时的测量阻抗端

点分别为 B、C,则保护动作区内任一点经可能的过

渡电阻短路的测量阻抗都将落在近似四边形 OAB C

的内部 (如图 6)。因此 ,当调整θ1至动作圆将四边

形 OAB C都包含在内时 ,则可保证在保护区内部短

路时继电器都能可靠动作。

但此时动作圆位于 OAB C上方的区域会引起一

定程度的超越 (如图 7 )。鉴于此 ,可以设置一个与

AB边大致重合的直线型继电器组成圆 直线复合

特性阻抗继电器。这样 ,动作区域将限制在 AB边

所在直线以下的圆内区域 ,可以期望取得较好的性

能。

3) 另外 ,鉴于超高压电缆的高成本性 ,一般超

高压电缆都设有保护用的通信通道。因此 ,倘若能

够获得对侧的短路电流信息 ,则通过求解式 (5) :

ZM =
I′d
2 Id

RF +
1
2

RF + Z l l (5)

则可准确地求得 RF及 l值 (复数方程 ,求解两个实

数未知数 ) ,从而准确的获得故障点位置。

为了验证以上方法 ,进一步做了仿真试验。以

M侧为例 ,其正向出口与保护末端分别经 0、3、6Ω

过渡电阻短路时 ,本侧短路电流与对侧短路电流比

值如表 2所示。
表 2　两侧短路电流比值

Tab. 2　Ratio of the fault current of two sides

R F /Ω 0 3 6

正向出口 0. 255 6 + j0. 030 7 0. 259 3 + j0. 031 0 0. 263 0 + j0. 031 2

正向末端 0. 202 7 + j0. 029 6 0. 206 0 + j0. 030 1 0. 209 4 + j0. 030 5

　　可见 ,短路电流比值基本符合前面提出的设想 ,

即同一地点经不同过渡电阻短路其测量阻抗端点轨

迹基本是一条直线 , AB与 OC边也大致平行。但由

于正向出口短路电流比值与末端相差较大 ,所以实

际上 B C边与 OA边并不平行 , B点要更向右偏一

些 ,实际仿真所得的测量阻抗范围大致如图 8所示。

经过分析计算 ,当第一象限偏移角θ1为 20. 5°

时 ,动作圆可将 OAB C区域包含 (M侧 ) ,即保证区

图 8　实际的测量阻抗范围

Fig. 8　Practical range of measurable impedance

图 9　直线型继电器动作特性

Fig. 9　Operation characteristic of line2relay

内故障都能够动作。此时再做仿真试验 ,数据如表

3 (以 M侧为例 )。
表 3　第一象限偏移角为 20. 5°时仿真结果

Tab. 3　Result of simulation with 20. 5 degree excursion

R F /Ω 整定范围
实际动作范围

(M端 )

有无正向死区

或反向误动

0 80% 80% 无

3 80% 97% 无

6 80% 79% 无

　　当过渡电阻为 3Ω时出现了较严重的超越。原

因是 AB边上方的圆弧部分较大。解决的办法可以

是将前面的θ1稍稍降低一些 ,使得经大电阻短路时

的不足与经小电阻短路时的超越取得一个可以接受

的平衡 ;也可与直线继电器组成复合式阻抗继电器。

附加直线继电器动作方程如下 :

360°-δ>A rg
U - ZY I

I
> 180°-δ (6)

其动作特性如图 9示。其中δ为其下倾角度 ,

直线下方为动作区。δ的设置应与 AB边的下倾角

大致相同。所得仿真结果如表 4。
表 4　结合直线继电器后的仿真结果

Tab. 4　Simulation result combined with line2relay

R F /Ω 整定范围
实际动作范围

(M端 )

有无正向死区

或反向误动

0 80% 80% 无

3 80% 78% 无

6 80% 79% 无

　　从表 4可以看到结合直线继电器后已基本满足

保护要求 ;过渡电阻为 3Ω时稍有不足是因为 AB
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边并不是完全的直线 ,而实际上微有上凸的结果。

针对方法 3也做了部分仿真测试。以 M侧为

例 ,表 5是过渡电阻为 6Ω时的测试数据。
表 5　利用对侧短路电流信息的故障定位算法仿真结果

Tab. 5　Simulation result of fault location

method using opposite fault current

实际短路
点 /km

3 6 9 12 15 18 21 24 27

所测短路
点 /km

2. 12 5. 12 8. 11 11. 10 14. 09 17. 08 20. 06 23. 05 26. 04

所测过渡
电阻 /Ω

6. 03 6. 03 6. 02 6. 02 6. 02 6. 03 6. 03 6. 04 6. 04

　　可见所测短路距离与过渡电阻值还是比较接近

真实值的。短路距离的测量值与真实值存在 - 0. 9

km左右的稳定误差是受电缆的分布电容电流较大

的影响。关于分布电容的影响将在下一节进行分

析。

6　分布电容的影响

电缆的一个重要电气参数特性是其具有大分布

电容。与一般架空线相比 ,超高压电缆的分布电容

要大一个数量级左右。为分析分布电容对超高压电

缆相间保护的影响 ,将线路分布电容降至原 1 /10

(相当于一般架空线的分布电容数量级 ) ,重复做 M

侧圆———直线复合特性继电器的仿真 ,结果如表 6。
表 6　减小分布电容后圆—直线特性继电器仿真结果

Tab. 6　Simulation result of circularity2line relay

with less capacitance

R F /Ω 整定范围
实际动作范围

(M端 )

有无正向死区

或反向误动

0 80% 80% 无

3 80% 78% 无

6 80% 76% 无

　　过渡电阻较大时 ,M侧继电器在分布电容减小

后出现轻微不足 ;即倘若继电器的整定值按忽略分

布电容的模型计算 ,则实际线路经较大过渡电阻故

障时将会出现小范围的超越。

提取此时线路中点故障时的两端继电器的测量

阻抗数值 ,如表 7所示。

可见当过渡电阻较大 ,引起继电器的测量阻抗

角很小时 ,分布电容会对测量阻抗的电抗部分产生

一定影响 ,这时分布电容对继电器的影响才是不可

忽略的。倘若在整定计算时将线路视作 R - L串联

模型进行短路分析 ,则当经较大过渡电阻故障时可

能因测量电抗偏大而发生小范围超越。

表 7　减小分布电容后线路中点故障时继电器所得测量阻抗

Tab. 7　Measurable impedance of fault in

m idpoint with less capacitance

R F /Ω 较大分布电容时
的测量阻抗 /Ω

较小分布电容时
的测量阻抗 /Ω

M

端

0
0. 363 2 +
j2. 437 0

0. 362 5 +
j2. 434 5

3
8. 422 4 +
j1. 509 2

8. 400 5 +
j1. 545 3

6
16. 275 3 +

j0. 544 0
16. 240 8 +

j0. 679 6

N

端

0
0. 363 2 +
j2. 437 2

0. 362 6 +
j2. 434 5

3
2. 208 2 +
j2. 473 8

2. 201 3 +
j2. 479 4

6
4. 063 9 +
j2. 494 8

4. 050 5 +
j2. 523 8

　　此时重复做前面方法 3的测距仿真 ,所得结果

如表 8。
表 8　减小分布电容后利用对侧短路电流

信息的故障定位方法仿真结果

Tab. 8　Simulation result of fault location method using

opposite fault current with less capacitance

实际短路
点 /km

3 6 9 12 15 18 21 24 27

所测短路
点 /km

2. 91 5. 91 8. 91 11. 91 14. 91 17. 91 20. 91 23. 91 26. 91

所测过渡
电阻 /Ω

6. 003 6. 003 6. 002 6. 002 6. 002 6. 003 6. 003 6. 004 6. 004

　　当分布电容下降到原 1 /10时 ,该方法的测试误

差明显减小。说明该方法受分布电容影响较大。鉴

于在过渡电阻一定时由分布电容引起的误差较为稳

定 ,可以考虑采用先初步测出过渡电阻和故障距离 ,

然后根据线路分布电容值和所得的过渡电阻值对故

障距离加以修正的方法以减小误差。

7　结论

1) 姆欧继电器在超高压电缆保护上的应用受

到了电缆本身小正序阻抗值、大正序阻抗角及线路

距离一般较短的非常明显的影响 ,使得姆欧继电器一

般要设置比在架空线路应用中更大的向第一象限偏

移角以提高覆盖过渡电阻能力。在整定姆欧继电器

前对线路进行严密的故障分析计算是十分必要的。

2) 设置较大的向第一象限偏移角后可能会引

发经大过渡电阻故障时保护区的不足与经较小过渡

电阻故障时超越的矛盾。此时可考虑采取一个两方

允许范围内的平衡点 ,较严重的也可以与直线特性

继电器组成复合特性使用。
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3) 分布电容在继电器的测量阻抗角很小时会

对继电器的测量电抗部分产生一定影响。若整定计

算时忽略分布电容而将线路视作 R - L串联模型进

行短路分析 ,则实际线路在经较大过渡电阻短路时

会发生小范围的超越。但总的来说分布电容对 220

kV、30 km以下电缆线路的相间保护影响并不十分

明显。

4) 针对超高压电缆一般都设有保护通道的特

点 ,也可以利用对侧的短路电流信息构成一个针对

相间短路的快速初步故障定位方法。从理论和仿真

结果来看还是可行的。
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Study of applica tion of m ho2im pedance2relay in relay protection of EHV cables
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(1. Dep t of Electrical Engineering, Shanghai J iaotong University, Shanghai 200240, China;

2. ShanghaiMunicipal Electric Power Company, Shanghai 200002, China;

3. Shanghai Cable Corp, Shanghai 200070, China)

Abstract:　The particularity and potential p roblem in app lication of mho2impedance2relay in EHV cables is analyzed, and the corre2
sponding simulation are carried out. Some means are brought forward to solve the p roblem s occuring in the simulation. W ith theory and

simulation result, the influence that caused by electric characteristic of EHV cables is detailed.
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