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摘要 : 通常认为 , CVT暂态过程不会引起方向保护的误判。通过仿真计算 ,发现在零序 (负序 )电压很小时 ,

零序方向元件和负序方向元件是有可能会出现误判的 ,这个现象应当引起重视。同时还发现 ,零序方向元件

和负序方向元件不可能同时出现误判的情况。根据这个特征 ,提出了零序和负序方向保护的改进措施 ,以提

高方向保护的安全性。
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0　引言

目前在高压及超高压电力系统中 ,考虑到经济

及技术的原因 ,国内外广泛采用电容式电压互感器

CVT(Capacitor Voltage Transformer)为继电保护提供

电压测量信号。CVT与传统的电磁式电压互感器

相比 ,具有造价低廉且可兼作通讯设备、绝缘性能

好、不会与系统发生铁磁谐振等优点 ,缺点是暂态性

能较差。

众所周知 , CVT暂态过程会引起距离保护的超

越 ,对此问题国内外已经展开了大量的研究。对于

方向保护 ,由于其动作特性的裕度大 ,通常认为

CVT的暂态过程不会引起方向的误判 ,笔者也未见

这方面的研究报道。本文对 CVT暂态过程对二次

零序电压和负序电压的影响进行了大量的仿真计

算 ,发现在零序 (负序 )电压很小时 ,零序 (负序 )电

压的相位误差很大 ,有可能引起零序 (负序 )方向元

件的误判 ,应当引起重视。

1　CVT暂态误差及其影响简介

CVT的简化电路如图 1所示。

图 1　CVT的等值电路

Fig. 1　Equivalent circuit of CVT

CVT由分压电容、补偿电抗器、中间电抗器、阻

尼器等部分组成。图中 Ce为等效分压电容 ; L1为

补偿电感和中间变压器的漏感之和 , R1是相应的电

阻 ; R f、Cf、L f和 rf为谐振型阻尼器的参数 ; Lb和 Rb

则是负载电感和电阻。

由于 CVT存在多个电感、电容等储能元件 ,当

一次系统发生故障时 ,这些储能元件存在暂态过程 ,

使得二次电压不能迅速跟踪上一次电压 ,从而产生

暂态误差。设 u、u′分别为一次电压和二次测量电

压 ,将它们都归算到一次侧 , CVT的暂态误差为

e = u′- u (1)

在数字式继电保护中 ,通常需要经过算法从电

压瞬时值中计算出电压幅值或 (和 )相位来进行故

障判别。目前保护装置大多采用式 ( 2 )的全波傅氏

算法和式 (3)的半波傅氏算法。其中 N为每周波采

样点数 ,θ=
2π
N

,相量为 X = X r + jX i。

X r =
2
N 6

0

k = - N +1
x ( k) sin ( kθ)

X i =
2
N 6

0

k = - N +1
x ( k) cos( kθ) (2)

X r =
4
N 6

0

k = -
N
2

+1

x ( k) sin ( kθ)

X i =
4
N 6

0

k = -
N
2

+1

x ( k) cos( kθ) (3)

式 (2)和式 (3 )中 , sin ( kθ)、cos ( kθ)都是常数 ,

因此算法满足叠加性 ,不难得到相量误差为 E =

U′- U。其中 U′和 U分别是 u′和 u经过全波傅氏

或半波傅氏算法计算后的相量。

令ε=
E
U

,φ = arg (
E
U

)。显然 ε、φ分别是
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CVT引起的幅值相对误差和相位误差。由文献 [ 1 ]

知 ,ε、φ的大小与与测量电压的残压 U成反比。故

障点离测量点越近 , U越小 ,ε、φ越大 ;反之 ,ε、φ越

小。对于距离保护 ,若线路较长 ,正向区外故障时 ,

U残压很高 ,测量误差很小 ,保护不会超越 ,所以只

有在短线路中才会出现超越的问题。至于出口附近

故障的方向判别 ,由于实用的距离继电器都是采用

非故障相电压或记忆电压极化 ,受φ的影响很小 ,

所以不会误动。

2　零序 (负序 )电压的暂态误差

零序电压和负序电压是由三相电压形成的 ,它

们的误差也是三相电压误差的综合。设ε0、φ0、ε2、
φ2分别为零序电压和负序电压在 CVT引起的幅值

误差和相位误差 ,不难得

ε0 =
Ea + Eb + Ec

3U 0

,

φ0 = arg (
Ea + Eb + Ec

3U 0

) (4)

ε2 =
Ea + aEb + a

2
Ec

3U 2

,

φ2 = arg (
Ea + aEb + a

2
Ec

3U 2

) (5)

其中 : Ea、Eb、Ec 为三个相电压的相量误差 , a =

e
120°。

由于其误差由三相电压综合形成 ,它的暂态误差

特征与相电压的误差特征是不一样的 ,有必要进一步

研究。下面结合具体仿真算例来说明这个问题。

算法采用半波傅氏算法。系统接线图如图 2所

示 ,电压等级 500 kV,单回线线路长度 100 km ,线路

参数为 R0 = 0. 071 65Ω / km, R1 = 0. 014 31Ω / km,

L0 = 2. 6 0 8mH / km , L1 = 0. 8 6 9 4mH / km , C1 =

0. 013 7μF /km, C0 = 0. 008 573μF /km。CVT参数

见参考文献 [ 2 ]。

图 2　系统模型

Fig. 2　System model

保护装设在 M点。图 3为线路出口 BC两相接

地故障时的计算结果 ,故障角为 18°。图 3 ( a)为三

相电压波形 ,图 3 ( b)为零序电压和负序电压的幅值

误差ε0、ε2 ,图 3 (c)为零序电压和负序电压的相位误

差φ0、φ2。零序和负序电压的稳态值为 3U0 = 3U2 =

0. 05UN (UN为线路额定电压 )。从这些图中可知 ,在

出口故障时 ,φ0、ε2、φ2都非常小 ,ε0也只有在故障

开始时达到了 0. 25,随即下降至很小。

图 4为线路末端故障的情况。故障条件以及各

图的意义与图 3相同。零序和负序电压的稳态值为

3U0 = 3U2 = 0. 05UN。由图 4可见 ,此时零序和负序

电压的幅值误差和相位误差都相当大。尤其是零序

电压的相位误差φ0 ,误差超过 90°的时间超过了 7

m s。对于零序方向继电器 ,就意味着有 7 m s左右的

时间会出现方向的误判。但此时负序电压的相位误

差并不大 ,负序方向继电器不会误判。

负序方向继电器也会出现误判的情况 ,如图 5

所示。图 5的故障条件与图 4相同 ,但故障角为

72°。由图 5可见 ,负序电压相位误差φ2超过 90°的

时间达到 5 m s。但此时零序电压的φ0并不大 ,零序

方向继电器不会误判。

图 3　线路始端故障 ,故障角 18°

Fig. 3　Fault at the beginning of the line

with a fault angle of 18°

图 4　线路末端故障 ,故障角 18°

Fig. 4　Fault at the end of the line with a fault angle of 18°
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由上面的算例 ,可以初步得到以下的结论 :

1) 与相电压的情况相反 ,故障点越接近测量

点 ,零序 (负序 )电压的误差越小。反之亦然。

2) 零序 (负序 )电压比较大时 ,方向保护不会

误动 ;零序 (负序 )电压小时 ,零序 (负序 )方向保护

有可能会误动。

3) 零序方向保护与负序方向保护不会同时误

动。

图 5　线路末端故障 ,故障角 72°

Fig. 5　Fault at the end of the line with a fault angle of 72°

3　仿真计算

为了验证上面的结论 ,对图 2的系统进行了详

细的 EMTP仿真计算。仿真时三相电压经过截止频

率为 300 Hz的数字低通滤波器前置滤波。采样频

率为 1 000 Hz。算法分别采用全波傅氏和半波傅

氏。系统和故障条件尽可能覆盖各种情况 ,参数取

值如表 1所示。电源采用理想电源加系统阻抗的模

型 ,在短路容量 80 000～1 000 MVA范围内 ,分为 17

种双端电源系统和 6种单端电源系统。
表 1　系统和故障参数

Tab. 1　Parameters of system and faults

线路长度 / km
30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240,

270, 300, 330, 360, 390, 420

短路角
0°, 18°, 36°, 54°, 72°, 90°,

108°, 126°, 144°, 162°

两端电源功角 0°, 30°, 60°, 90°, 120°

故障类型
A相接地故障 , BC相间短路故障 ,

BC两相接地故障

　　根据上面的系统和故障参数 ,共进行了 48 300

例的仿真计算。当零序 (负序 )电压相位误差超过

90°时判定为零序 (负序 )方向元件误动。计算结果

表明 ,无论是采用全波傅氏算法还是半波傅氏算法 ,

零序方向元件和负序方向元件都出现了误动的情

况 ,但未出现两个方向元件同时误动的算例 ,说明上

面的结论是正确的。采用全波傅氏算法时 ,当零序

电压标幺值 (相对于线路额定电压 )超过 0. 06时 ,

方向元件不会出现误动。采用半波傅氏算法时 ,不

误动的最小电压标幺值为 0. 09。相应地 ,对于负序

方向元件 ,全波算法为 0. 04,半波算法为 0. 08。

4　改进措施

为了提高零序方向元件和负序方向元件的安全

性 ,本文提出了一种改进的措施。图 6所示的是改

进后的零序方向元件动作逻辑 ,负序方向元件的动

作逻辑与此类似。图中 , UQD0为电压门槛 ,按照零序

方向元件不误动的最小电压整定。该保护主要包含

两部分 ,一部分遵循零、负序元件不会同时误判的原

则 ,将零、负序元件相“与”;另一部分为带门槛的零

序方向元件 ,以防止零序方向元件单独运行时受

CVT暂态影响而可能引起的误判 ,最后将两者综

合 ,经“或”门输出 ,得到完整的保护动作逻辑。

图 6　零序方向元件保护逻辑图

Fig. 6　Logic diagram of zero2sequence direction relay

5　结论

1) 受 CVT暂态过程的影响 ,在零序 (负序 )电

压很小时 ,零序 (负序 )方向元件有可能出现误动 ,

应该引起重视。

2) 零序方向元件和负序方向元件不会同时误

动 ,故在零序 (负序 )电压很小时 ,可以采用零序方

向和负序方向构成“与”门输出的方法来防止误动。
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Research and applica tion of bus bar charge2protection

YU Rui1 , ZH IQuan2zhong2 , SONG Xiao2zhou1

(1. Beijing Sifang Automation Co. , L td, Beijing 100085, China; 　2. Luohe Power Supp ly Company, Luohe 462000, China)

Abstract:　The charge2p rotection in bus2bar p rotection is app lied before charge2operation. It can break bus2tie switch and detach the

fault rap idly for saving the sanity bus2bar. In high2m iddle voltage power system, the current setting of the charge2p rotection always ba2
ses on the fault current in the m inimal operation mode, and the break should be snapped action. Through a lot of trials, the paper

p roves that it is difficult to be harmonious for the accuracy and rap idity of charge2p rotection’s response. Through detailed analysis, on

the p rem ise of ensuring the bus2bar p rotection’s function, the paper advises that the charge2p rotection could be abolished to simp lify

p rotection.

Key words:　bus2bar p rotection; 　charge2p rotection; 　operation mode
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Research of CVT′s influence on zero2sequence ( nega tive2sequence) d irection protection

WANG Hui, HE Ben2teng, L I Yi2quan

( Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract:　 It iswell2known the transients of CVT won’t result in the maloperation of direction p rotection. However, with large amounts

of simulation, this paper finds out that when there is little zero2sequence ( negative2sequence) voltage, the zero2sequence direction re2
lay or negative2sequence direction relay has the possibility of maloperation which should be paid attention to. Besides, zero2sequence

and negative2sequence direction relay won’t maloperate at the same time under the same condition. Based on all of the above, a new

method on the zero2sequence and negative2sequence direction relay is put forward to imp rove the security of direction p rotection.

Key words:　capacitor voltage transformer (CVT) ; 　zero2sequence ( negative2sequence) direction p rotection; 　security; 　 imp rove2
ment measures
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