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摘要 : 结合 EMTDC仿真试验分析得知 , CVT暂态过程可能引起工频变化量距离保护超越 ,且超越现象与短

路电压角度和系统线路阻抗比 (S IR )值密切相关。在此基础上提出防止超越的措施———故障后提高暂态动

作门槛。其具体做法是在推导出实时计算 S IR值的基础上 ,根据 S IR值自适应地提高动作门槛。EMTDC仿

真试验结合保护仿真程序验证了此方案的有效性。
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0　引言

电容式电压互感器 (CVT)由于造价低廉、不会

发生铁磁谐振 ,被广泛地应用于高压和超高压电力

系统中。但与电磁式电压互感器相比 ,其暂态特性

较差。当系统发生故障时 ,二次侧电压会发生严重

的暂态过程 ,因此引起的测量误差会造成常规距离

保护的超越 [ 1～3 ] ,已经得到研究人员的关注 ,对 CVT

的暂态过程和超越解决方案做了大量的研究 ,并提

出相应的对策。但对于 CVT暂态过程中的测量误

差是否会影响工频变化量距离继电器的运行性能的

问题 ,并未引起重视。下文将结合 EMTDC仿真进

行研究 ,并提出相应的对策。

1　CVT的暂态误差

CVT主要由分压电容、补偿电抗器、中间变压

器和阻尼器等部分组成 [ 3 ]
,如图 1所示。

图 1　CVT的等效电路图

Fig. 1　Equivalent circuit of CVT

其中 : Ce为等效分压电容 ; L1为补偿电感和中间变

压器的漏感和 , R1为相应的电阻 ; Rf、Cf、L f和 rf为

CVT的谐振型阻尼器参数 ; Lb和 Rb是负载电感和

电阻。

由于 CVT存在电感、电容等储能元件 ,在发生

故障时 ,其暂态响应特性较差 ,输出的二次电压不能

及时地反应一次侧电压的变化 ,存在暂态误差。文

献 [ 4 ]推导出 CVT的暂态误差为
ε( t) =L

- 1
[ (G ( s) - 1)ΔU ( s) ] (1)

其中 : G ( s)为 CVT的传递函数 ,ΔU ( s)为电压故障

分量Δu的拉氏变换。

而电压故障分量又可以表示为
Δu = -ΔU sin (ωt +φ) (2)

将式 (2)进行拉氏变换后代入式 (1) ,得

　ε( t) =ΔU·L
- 1

[ (G ( s) - 1)·
sin (φ) s +ωcos (φ)

s
2

+ω2 ] (3)

由式 ( 3 )所表达的暂态误差可以得知 ,在由

CVT内部参数 (包括 CVT负荷 )决定的传递函数

G ( s)固定下来之后 ,影响暂态误差的因素是短路电

压角度φ和电压变化量幅值ΔU,而ΔU与系统线路

阻抗比 (S IR )有关。
1. 1　短路电压角度的影响

下面根据某实际 CVT参数 [ 4 ]的仿真计算结果
来考察ε( t)。由于ε( t)与ΔU成正比 ,可以设定
ΔU = 1,即相当于 CVT高压侧安装处 0 m s发生短

路。图 2所示为在 CVT额定负载下 ,ε( t)与φ的关

系。由图 2可知 ,φ = 0时暂态分量最大 ,故障前电

压位于过零点时 , CVT存储的能量最大 ,对保护的

影响最恶劣。
1. 2　系统线路阻抗比的影响

系统线路阻抗比 (S IR )———系统等效阻抗与线
路阻抗之比 ,对 CVT的暂态误差影响很大。线路末

端三相短路 ,线路正序阻抗角与电源等效正序阻抗

角相等 ,则 CVT安装处的残压为 V =
1

1 + S IR
E,电压
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图 2　短路电压角度与 CVT电压误差的关系

Fig. 2　Relation between fault incep tion angle and

CVT voltage error

变化量为ΔU =
S IR

1 + S IR
E。而 CVT暂态分量与电压

变化量成正比 ,相同线路相同故障 ,随着 S IR的增大 ,

CVT的暂态分量也随着变大 ,对保护的影响增大。

2　CVT暂态特性对工频变化量距离保护的
影响

2. 1　工频变化量距离保护的动作特性

工频变化量距离继电器测量工作电压的工频变

化量的幅值 ,其动作方程为 :

|ΔUOP | >Uz (4)

式中 : Uz为整定阻抗 ,取故障前工作电压的记忆量。

对相间故障 :

UOP<< =U<< - I<<·ZZD (5)

式中 : << = AB , BC , CA ; ZZD为整定阻抗 ,一般取
(0. 8～0. 85) Z l ,下同。

对接地故障 :

UOP< =U< - ( I< + K·3 I0 ) ×ZZD (6)

式中 : < = A , B , C; K为线路零序电流补偿系数 ,

K =
Z l0 - Z l1

3Z l1

对图 3所示的距离继电器 ,以 A相金属短路为

例 ,设 UZ = |ΔEF |。

由 ΔEF = - (ΔIA + K·3 I0 ) ( ZS + kZ l ) (7)

ΔUOP =ΔUA - (ΔIA + K·3 I0 ) ×ZZD =

- (ΔIA + K·3 I0 ) ( ZS + ZZD ) (8)

则

| (ΔIA + K·3 I0 ) ( ZS + ZZD ) | > | (ΔIA + 3 I0 )·
( ZS + kZ l ) | (9)

| ZS + ZZD | > | ZS + kZ l | (10)

可见 ,故障发生在保护范围外 ,即 kZ l > ZZD ,距

离保护不会发生超越。但由于 CVT的暂态效应 ,二

次电压会滞后于一次电压的变化从而带来电压变化

量计算值背离真实值 ,可能引发保护超越 ,特别是短

线路或弱电源侧。

图 3　系统等值示意图

Fig. 3　System equivalent simulation network

2. 2　仿真结果及分析

为验证以上问题 ,以 300 km、500 kV的高压输电

线路为例 ,利用 EMTDC程序进行数字仿真。仿真系

统如图 3所示 ,线路参数为 R1 = 0. 027Ω / km, R0 =

0. 195 7Ω / km,ωl1 = 0. 303 2Ω / km,ωl0 = 0. 695 4Ω /

km,ωc1 = 4. 27 ×10
- 6

S/km,ωc0 = 2. 88 ×10
- 6

S/km,

N端的背后电源阻抗参数为 ZR1 = j96. 262Ω , ZR0 =

j47. 48Ω ,M端的背后电源阻抗参数为 ZS0 = 0. 5ZS1 ,

而 Z1S =S IR ×Z1 l可以根据 S IR计算出来。

取 ES = ER , S端电源电势角超前 R端 10°, 40 ms

时线路末端发生 A相金属性故障 , k = 1 , ZZD =

0. 85Z l。为研究 CVT暂态分量对工频变化量距离

保护的影响 ,则假设电流测量值和计算值是准确的。

采样获得电压的离散值 ,减去前一工频周波的采样

值从而得到电压变化量 ,然后半波积分可求得幅值
ΔUOP ,得出图 4所示的继电器暂态波形 ,实线波形

为电压采自 CVT二次电压的计算值 ,虚线波形为真

实电压的计算值 ,平行实线为动作门槛 ;图 4 ( a)、
( c)、( e)为φe = 0°时的暂态波形 ,图 4 ( b)、( d)、
( e)为φe = 90°时的暂态波形 ;图 4 ( a)、( b)为 S IR =

0. 5时的暂态波形 ,图 4 ( c)、( d)为 S IR = 3时的暂

态波形 ,图 4 ( e)、( f)为 S IR = 10时的暂态波形。

观察图 4,可以得出以下结论 :

1) 工频变化量距离保护受到 CVT暂态误差分

量的影响 ,有可能会超越动作。

2) 在电压过零点时故障 , CVT暂态误差分量最

大 ,暂态超越最严重 ;而在电压峰值时故障 , CVT暂态

误差分量最小 ,暂态超越发生的可能性较小。后面的

研究均以电压过零时故障的最严重情况进行考虑。
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图 4　工频变化量距离继电器暂态波形图

Fig. 4　Transient waveform s of incremental power frequency distance relay

　　 (3) 随着 S IR的增大 , CVT暂态误差分量增

大 ,越有可能发生暂态超越 ,当 S IR > 3就有可能发

生超越 ,需要研究对策。
(4) 故障发生后一段时间内 , CVT暂态误差分

量与工频分量相位相反 ,起削弱作用 ,即在故障后一

段时间内 ,保护不会发生超越 ,只有在实线波形值大

于虚线波形值 ,保护才会发生超越。通过试验发现

故障后 13 m s以内不会发生超越 ,如果 1 200点采样

率 ,则故障后 16点内不会发生超越 (下面以 1 200

点采样率进行讨论 )。

3　防止超越的对策

3. 1　实时计算 S IR

对图 3所示的系统图 ,发生正向故障 ,假设系统

正序阻抗与零序阻抗相等 ,可推得 :

ΔU<< = -ΔI<<·Z1S (11)

-ΔI<<·ZZD = -ΔI<<·kZ1 l (12)

S IR =
Z1S

Z1 l

≈
- k·ΔI<<·Z1S

-ΔI<<·k·Z1 l

=
kΔU<<

-ΔI<<·ZZD

(13)

ΔU<<和ΔI<<从 CVT和 CT的测量值获得 ,通过

选相元件选出故障相 <<,如 A相故障则为 AB、AC,

然后计算故障相的 S IR,取最大值为 S IR。可见 S IR

的计算由于采用的是相间故障电压和相间故障电

流 ,不受故障类型的影响 ,同时也不受过渡电阻的影

响 ,有较强的适应性。虽然ΔU<<由于 CVT的暂态

分量而存在误差 ,但经仿真表明 ,在故障后一段内暂

态误差分量影响较小 ,在实际处理时 ,计算故障后

12～16点的五点 S IR值后求取平均值作为系统实

时的 S IR值 ,波动在 0. 8～1. 3真实值之间。

3. 2　提高暂态门槛防止超越

前面分析和仿真表明 , CVT暂态误差分量造成

了工频变化量距离继电器的超越 ,只要将门槛提高

一定倍数就可以防止超越。以下将确定门槛提高的

倍数和时间。

图 5　最大工频变化量误差与短路电压角度的关系

Fig. 5　Relation between fault incep tion angle and

maximal error of incremental power frequency voltage

采用图 2所示的仿真结果ε( t)来计算暂态误

差可能引起的最大工频变化量误差ΔUε,其算法同
ΔUOP。ΔUε和 <的结果如图 5,可见 < = 0时引起

的误差最大 ,对保护影响最恶劣 ;ΔUε在故障后两次

出现峰值 ,第一周期的峰值会影响保护 ,其最大值在
φ = 0时约为 0. 25UN。超越出现在线路末端故障 ,
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ΔU≈ S IR
1 + S IR
·UN ,ΔUε正比于ΔU。考虑到暂态误

差分量不可能与工频分量相位一直相同 ,实际取值

不需要取到 0. 25UN ,经过仿真试验 ,只要将门槛提

高 S IR
1 + S IR
×0. 2UN就可以完全避免超越。而 S IR可

以通过上述方法实时计算获得 ,或者在运行前获得

系统参数直接输入。

根据 2. 2所述的结论 ( 4 ) ,在故障后一段时间

内 ,低频分量不会起助增作用 ,门槛为 1. 0不会有超

越的危险 ,还能保证区内严重故障在门槛提升前尽

快出口动作。,经过几百次的仿真搜索发现 ,保护超

越发生的最快时刻是故障后 17点 ,因此在 17点必

须提高动作门槛防止超越。

4　仿真验证

以图 3所示的系统 ,参数同前 ,进行 EMTDC仿

真试验 ,将故障输出数据代入工频变化量距离继电器

仿真程序 ,检验上述的防超越措施 ,其中 S IR是根据

3. 1节的方法实时计算出来后作为门槛抬高的依据。

仿真线路在 40 m s时发生 A相金属性短路 ,φ =

0,仿真结果如图 6所示 ,实线门槛为改进前门槛 ,点

划线门槛为采用防超越措施的门槛 ,实线暂态波形为

采用 CVT二次电压的计算值 ,虚线暂态波形为采用

真实电压的计算值。图 6 (a)、( b)为 S IR = 20的暂态

波形 ,图 6 (c)、( d)为 S IR = 10的暂态波形 ,图 6 ( e)、
( f)为 S IR = 3时的暂态波形 ,图 6 ( g)、( h)为 S IR =

0. 5时的暂态波形。其中图 6 ( a)、( c)、( e)、( g)依次

为 k = 0. 2、k = 0. 5、k = 0. 6、k = 0. 7处故障时的暂态波

形 ,可见随着 S IR的减小 ,动作门槛可以自适应地减

低 ,保护回缩范围减小。图 6 ( b)、( d)、( f)、( h)则都

为 k = 0. 95处故障的暂态波形 ,可以可靠地避免保护

超越动作。

图 6　工频变化量距离继电器动作电压波形图

Fig. 6　Transient waveform s of incremental power frequency distance relay
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　　对于不同故障类型、不同故障角和不同 S IR的

条件进行了仿真 ,结果表明该方案对防止工频变化

量距离继电器的超越是有效的 ,同时可以根据系统

的 S IR自适应地调整保护范围 ,保证区内近区故障

的可靠动作。

5　结论

由于 CVT暂态过程的影响 ,在 S IR值较大时 ,

工频变化量距离继电器有可能发生超越。论文提出

了根据测量的相间电压和相间电流实时计算出 S IR

的方法 ,并根据 S IR在故障后一定时间提高动作门

槛值 ,可以有效地防止超越 ,并能保证严重故障在门

槛提升前动作出口。该方法可以根据 S IR值自适应

地回缩保护范围 ,简单可靠 ,不影响近区故障的动

作。EMTDC试验和工频变化量距离保护仿真程序

验证了上述方案的有效性。
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Influence of tran sien t process of CVT on increm en ta l power frequency d istance relay

L IU Hai2yang1 , TAN Shun2tao1 , XU Zhi2peng1 , KONG Q ing2yuan2

(1. School of Electrical Engineering, W uhan University, W uhan 430072, China;

2. Shangluo Power Supp ly Bureau, Shangluo 726000, China)

Abstract:　Under analysis of the EMTDC experimental result, the conclusion is drawn that CVT transient p rocesswillmake the incre2
mental power frequency distance relay overreach which has close relation to the fault incep tion angle and SIR ( system impedance ratio)

value. Based on above research, a new method enhancing the operating threshold after fault is p roposed, which p revents the relay from

overreach. After deducing the SIR value through the p roposed way, the threshold is enhanced by the SIR adap tively. It is verified by

EMTDC p rogram and relay simulation p rogram.

Key words:　capacitor voltage transformer(CVT) ; 　transient error; 　incremental power frequency distance relay

“十一五”电力设备发展规划———发电设备市场

根据我国电力需求预测 ,到 2010年我国装机总量将达到 7. 1亿～7. 2亿 kW ,这意味着 ,“十一五”期间

我国新增装机容量的盘子在 2. 1亿 kW左右。另据有关资料显示 ,目前我国发电设备企业 2006年在手合同

为 14185万 kW , 2007年在手合同为 6791万 kW ,两者相加已接近我国“十一五”电力装机总缺口。
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