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摘要 : 提出一种用零序分量做动作量 ,负序分量做制动量的综合序分量接地距离继电器。这种继电器以工频

变化量原理为基础 ,能够明确区分区内、区外故障。并且动作量和制动量都能够自适应于运行状况 ,不受系统

运行方式的影响 ,因此有很高的保护灵敏度。新方法原理简单 ,无需调整动作门槛 ,容易实现。大量 ATP仿

真试验证明新方法具有较好的保护性能。
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0　引言

高压输电线路一般采用距离保护。在输电线路

接地故障中 ,单相接地故障的几率最多 ,其次是两相

短路接地故障 ,两者合计约占输电线路故障总数的

90%以上 ,是继电保护研究的一个重要内容。基于

故障分量的继电保护原理由于具有原理简单、实现

方便、灵敏度高 ,且不受系统振荡、正常运行时系统

负荷以及非全相运行等因素影响的特性 ,在继电保

护领域中得到大量的应用。其中工频故障分量距离

继电器具有明确的方向性 ,在实用中取得了良好的

效果 ,但其耐受过渡电阻的能力一般。电抗分量继

电器由于在原理上不受过渡电阻的影响 ,只反应故

障距离 ,因而有很高的保护灵敏度 ,但是它的抗干扰

能力不强 [ 1～3 ]。此外 ,双下偏零序极化继电器、基于

零序分量的距离继电器等也表现出较好的保护性

能 ,值得深入研究 [ 4～7 ]。负序距离继电器在系统振

荡时不会误动 ,在振荡与故障同时存在时也能正确

动作 ,因此接地故障产生时的负序分量也是提高保

护动作可靠性的重要依据 [ 8 ]。本文以工频距离继

电器为理论依据 ,综合零序分量和负序分量的特点 ,

提出以零序分量做动作量 ,负序分量做制动量的综

合序分量接地继电器。研究表明 ,新方法具有一定

的自适应能力 ,无需调整制动量的动作门槛 ,具有较

好的保护灵敏度。

1　基本原理

对单相接地 ,通过故障点的正序、负序、零序电
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流为 :

If1 = If2 = If0 =
1
3

If =
U f

3Rf + Z0 + Z1 + Z2

(1)

其中 : U f为故障前故障点的电压 , Z1、Z2和 Z0分别

为正序、负序、零序阻抗 , Rf为故障点接地过渡电

阻 ,对高压线路一般有 Z0 > Z1 = Z2。根据序网的等

值电路 ,有 :

U f0 - U f1 = Z1 If1

0 - U f2 = Z2 If2

0 - U f0 = Z0 If0

(2)

对两相短路接地有 :

If2 = - If1

Z0

Z0 + Z2

(3)

U f1 =U f2 =U f0 =
If1 Z2 Z0

Z0 + Z2

(4)

If0 = - If1

Z2

Z0 + Z2

(5)

因此在故障点存在以下关系 :

单相接地 : U f0 >U f2

两相接地 : U f0 =U f2

为了建立相应的故障分量接地距离保护 ,必须

调整 U f0与 U f2的关系。图 1是不对称短路时零序和

负序电压沿线路分配曲线示意图。由图 1可见 ,两

相接地短路时 ,在短路点 U f0 =U f2 ,并且沿着线路往

母线方向逐渐减小 ,零序电压在母线降为零 ,负序电

压则在终端为零。但在递减过程中 ,零序电压始终

小于负序电压。图 2是区内故障时零序、负序电压

在假设的整定点处的变化示意图。由图 2可见如果

采用 U0与 U2的关系比较式 ,在区内故障时能够保

证正确动作。对单相接地故障 ,由于 Z0 > Z1 = Z2 ,

在故障点有 U f0 > U f2 ,并且沿着线路的变化趋势与
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两相接地故障相似。但在递减过程中 ,零序电压并

不总是小于负序电压。如图 1所示 ,从故障点 f到

电源 E之间 , U f0和 U f2存在一个交点 ,在这个区段内

U f0 >U f2 ,将会造成部分区内故障拒动。为了解决

这一矛盾 ,可以将 U f2适当扩大 ,即乘以 Z0 / Z2 ,这样

在故障点就有 U f0 = U f2 ,并且沿着线路向终端变化

的曲线特性与两相接地故障时相似。

图 1　不对称短路时零序和负序电压

沿线路分配曲线图

Fig. 1　Curve of zero sequence and negative sequence

voltage along the transm ission line with ground fault

根据上述分析 ,给出基于综合序分量的距离继

电器动作方程为 :

对单相接地 :

U op > U res

U op =Um0 - Z0 lset Im0

U res = (Um2 - Z2 lset Im2 ) Z0 / Z2

(6)

对两相接地 :

U op > U res

U op =Um0 - Z0 lset Im0

U res =Um2 - Z2 lset Im2

(7)

Um0、Im0分别为保护安装处测量到的零序电流

和零序电压 , Um2、Im2则为相应的负序分量 , U res为保

护整定点计算出的负序电压 , Z0 lset、Z2 lset为零序、负

序整定阻抗 , 等于保护安装处距保护范围末端的线

图 2　区内故障时零序、负序电压变化示意图

Fig. 2　D iagram of zero sequence and negative sequence

voltage with internal fault

路零序阻抗。由此可见 ,保护电量自适应于运行状

况 ,是一个浮动值 ,能够保证保护判据取得较高的精

度。

2　保护性能分析

如果假定线路全长阻抗均匀一致 , 并与两侧系

统阻抗相角一致 , 图 2是区内故障时零序电压和负

序电压变化曲线。由图 2可知 , 对于区内故障 , 由

于电压源在保护范围内部 , 按照动作电压方程求出

的电压量为零序电压分布曲线延长线上的虚假电压

量 , 由于为线性关系 , 从而使动作方程满足。相反 ,

对于正向区外以及反向故障 , 按照动作电压公式求

出的保护范围边界的序电压关系呈现相反的关系
(如图 3 ) ,不满足动作方程。图 3中 , f0、f1、f2和 f3

分别对应于保护整定点、区内、正向区外以及反方向

发生接地故障。

图 3　不同点故障时零序负序电压关系曲线

Fig. 3　Relation of the zero sequence and negative sequence

voltage with the fault in different locations

新判据具有以下优点 :

1)以工频变化量原理为基础 ,能够明确区分区

内、区外故障 ,并具有较好的方向性 ; 2)动作量和制

动量都能够自适应于运行状况 ,是一个浮动值 ,因此

不受系统运行方式的影响 ,有很高的保护灵敏度 ;

3)保护判据不反映系统振荡 ,在扰动时不会满足上

式 ,不会误动 ; 4 )因为两相短路及三相短路没有零

序分量 ,所以也不会误动 ; 5)无需调整动作门槛。

3　仿真验证

为检验上文所提出的综合序分量接地距离继电

器的动作性能 ,采用 ATP电力系统仿真软件建立如
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图 4所示 500 kV输电线路模型。仿真参数如下 :线

路全长 l = 180 km,两端电源正序阻抗 ZS1 = 2. 11 +

j107Ω ,电源零序阻抗 ZS0 = 0. 7 + j56Ω。线路正序

R1 = 0. 027Ω / km, L1 = 0. 86 mH /km , C1 = 0. 012 3

μF / km,线路零序 R0 =0. 194 8Ω / km,L0 =2. 4 mH /km,

C0 =0. 007 1μF /km。

图 4　ATP仿真模型图

Fig. 4　ATP simulation model

整定范围为线路全长的 80%处。每周期采样

20个点 ,在不同的系统运行方式下作了大量仿真验

证。表 1为部分计算实例 ,其中 R表示故障点接地

电阻 ,θ表示两端电势夹角 (m - n)。
表 1　仿真结果

Tab. 1　Results of simulation

故障类型 故障位置 故障状况 动作结果

单相接地 10% R = 100Ω θ= 30° 动作

单相接地 10% R = 800Ω θ= - 30° 动作

单相接地 50% R = 800Ω θ= 30° 动作

单相接地 75% R = 800Ω θ= 30° 动作

单相接地 80% R = 100Ω θ= 30° 动作

单相接地 80% R = 800Ω θ= - 30° 动作

单相接地 85% R = 100Ω θ= 30° 不动作

单相接地 85% R = 800Ω θ= - 30°不动作

单相接地 反向 R = 100Ω θ= 30° 不动作

两相短路接地 10% R = 800Ω θ= 30° 动作

两相短路接地 75% R = 800Ω θ= 30° 动作

两相短路接地 80% R = 100Ω θ= 30° 动作

两相短路接地 80% R = 800Ω θ= - 30° 动作

两相短路接地 85% R = 100Ω θ= 30° 不动作

两相短路接地 85% R = 100Ω θ= - 30°不动作

两相短路接地 反向 R = 100Ω θ= 30° 不动作

　　由仿真结果可以看出综合序分量继电器对于线

路单相接地短路和两相接地短路动作性能很好 ,能

正确区分区内故障和区外故障 ,并且保护无论处于

受端还是送端均能正确动作 ,灵敏度较高。

4　结束语

本文提出了一种用零序分量做动作量 ,负序分

量做制动量的综合序分量接地继电器。这种继电器

以工频变化量原理为基础 ,能够明确区分区内、区外

故障 ,具有较好的方向性 ;并且动作量和制动量都能

够自适应于运行状况 ,是一个浮动值 ,因此不受系统

运行方式的影响 ,有很高的保护灵敏度 ;保护判据不

反映系统振荡 ,在扰动时不会误动 ;在两相短路及三

相短路由于没有零序分量 ,也不会误动。新方法原

理简单 ,容易实现。大量的 ATP仿真结果验证了该

接地距离继电器将具有良好的性能。
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D istr ibution network reconf igura tion ba sed on tim e subsection

WANG Zhi2yu, TU Guang2yu, LUO Yi, L I Chen

(College of Electrical & Electronic Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　The researches of distribution network reconfiguration algorithm which only aim at single2time2period may cause switch’s

excessive readjustment. In order to solve p roblem s above, this paper p resents an operate measure using time subsection. Extent of

loads2change is used to detach time2period. Moreover, disadvantages which brought by changes of switch state is also considered to

modify the time2period. Then the paper compares some kinds of algorithm and makes use of operation characters of distribution network

to imp rove the genetic algorithm. Simulation result shows that this method can reduce line losses and operation expenses to fit for p ro2
ject use.

Key words:　distribution network reconfiguration; 　time subsection;　genetic algorithm
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Study of the earth fault d istance relay ba sed on com b ined sequence com ponen ts
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Abstract:　An earth fault distance relay based on the combined sequence components is p resented. The new scheme uses zero se2
quence components as operation component and negative sequence components as restraint component to discrim inate whether the fault

is in the internal or external zone. A s the sequence components are adap tive to the system operation conditions, it will obtain high sen2
sitivity. Simulation results show the new distance relay has good performance in different conditions.
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