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T接线路差动保护中电容电流补偿方法研究 
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摘要：电流差动保护的性能受线路电容电流的影响。根据 T型输电线路的特点，提出了两种 T接线路差动保护的电容电流补 

偿方法。两种方法均基于 Ⅱ型等效网络而提出，分别适用于不同的通道条件。理论分析和EMTP仿真计算表明，采用本文的 

电容电流补偿方法，能大大降低区外故障和线路空载合闸时的不平衡电流，从而降低动作 门槛，大大提高保护的灵敏度和动 

作速度。 
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Abstract： The performance of di erential current protection is inf1uenced by capacitive current．ACCOrding to the feattire of the teed 

lines connection．this paper presents two current compensation methods of differential protection、The methods based on 7c equivalent 

network．respectively．applicable to di跪 rent access condition，Th e theoretical an alysis an d EMTP simulation indicate that the 

compensation method Can reduce the imbanlance current of extemal fault and unloaded switching．thereby reduce the action threshold 

and enhance the sensitivity and action speed of the protection greatly． 
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0 引言 

输电线路的各种保护中，电流差动保护原理简 

单，灵敏度高，动作速度快，且能适应系统振荡和 

非全相运行等复杂的运行状态，具有天然的选相能 

力，因而受到继电保护工作者的关注Il J。近年来， 

随着技术的发展和进步，采用光纤通信的工程造价 

大幅下降，进一步促进了分相电流差动保护在输电 

线路中的推广和应用，使其成为输电线路的主保护。 

输电线路的相与相和相与地之间都含有分布电 

容，分布电容的存在使线路中各侧测量电流不再满 

足基尔霍夫电流定律，并使线路电流的大小和相位 

均发生畸变，从而直接影响了差动保护的灵敏度和 

可靠性 J。为此国内外学者做了大量的研究，目前， 

电流差动保护主要通过动作门槛值调整或电容电流 

补偿的方法来弥补。文献[4]分析了电容电流对差动 

保护的不利影响，提出了基于输电线路TT模型的稳 

态半补偿法和躲暂态的高低两套定值方案；文献【5] 

中通过电压电流测量值实时计算分布电容参数值， 

然后进行稳态补偿；文献[6】基于线路 TT型等效中电 

容的微分方程模型，提出了一种电容电流的时域补 

偿方法，以补偿稳态和暂态电容电流；文献[7，8]在 

行波差动保护的基础上，提出了基于线路贝瑞隆模 

型的差动保护判据，从而避开了电容电流的补偿。 

这些研究在理论或实际应用中改善了差动保护的性 

能，然而它们都是基于双端输电线路的。 

随着电力负荷的增长和国内电网密度的增加， 

并由于客观条件的限制，或从节省走廊和其它投资 

等方面考虑，T接线路越来越多地出现在高压和超 

高压电力网中，这些线路又常常联系着大电厂和大 

系统，故障发生后要求保护能够快速动作【9 。电 

流差动保护应用于T接线路时，其性能同样受分布 

电容电流的影响，需要进行电容电流补偿。为此， 

针对 T接输电线路，本文基于其 TT型等效网络提出 

多端电压补偿和单端电压补偿两种方案，以分别适 

用于不同的通道条件。理论分析和 EMTP仿真计算 

表明，采用本文的电容电流补偿方法，能大大降低 

区外故障和线路空充时的不平衡电流，从而降低动 

作门槛，大大提高保护的灵敏度和动作速度。 

1 两端线路电容电流补偿 
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图 1(a)所示输电线路，电流正方向为母线指向 

线路，目前常用的数字式电流差动保护动作判据为 
【4I

： 

1 JM+JN 1>，o (1) 

l，M+JN l> l JM—JN l (2) 

式中：IM，I 分别为线路M侧和 N侧电流相量；，。 

为电流门槛值； 为比例制动系数(0< 1)。 

式(1)为辅助判据，式(2)为主判据，两式同时满 

足时保护动作于跳闸。定义差动电流Io。=IIM+IN I， 

制动电流， =lIM—J l。当输电线路较长或为电缆 

线路时，分布电容电流较大，因而即使线路正常， 

判据也有较大的差动电流 ， ，使得电流门槛值抬 

高，从而影响保护的灵敏度。 

考虑电容电流补偿后的差动电流可表示为 

，0p=I JM+JN—J p I (3) 

式中：I 为采用不同的方法计算得到的补偿电容电 

流。 

输 电线 路 TT形等 效 网络 如 图 l(b)示 ， 

UM，U ，IM，I 分别为两侧电压、电流，由线路双口 

网络方程知，等效串联阻抗z 和两端并联导纳 

M ， 
的表达式分别为 引̈： 

Z =Zcsh(y f)=KzZ1f 

：  畦 
式中：z为线路长度，ZI= +jcol1， =j 1分别为 

单位长度线路阻抗和导纳(忽略电导)；Zc：√z。／ 

为线路波阻抗， ：√z， 为线路传播系数； 

l 

=  

l ／2
分另fJ为等效电路阻 

· ·  

抗和导纳的修正系数。 

当架空线路长度小于 1 000 km，或电缆线路长 

度小于 300 km时， ， 中正弦和正切双曲函数 

的级数收敛很快，可取其前两项近似为 】： 

Kz 1+( ·f) ／6 
⋯  

KY一1一(y’f) ／12 J 

令 

Z ：(kr，i+jkxcolI)f 

， r61 

M= =jkbo)cI÷ 一 

式中：kr,k k分别为电阻，电抗和电纳的正序修正 

系数，且均为实数。联立式(4)，(5)，(6)得 

k ：1一 ／3 (7) 

k =1一 c1／6+f ／(6z~) (8) 

kb：1+ cI／12 (9) 

当线路长度较短，例如架空线路短于400 km， 

电缆线路短于 50～100 km时，各修正系数可取为 1。 

于是式(6)简化为 

Z =Z1 ( +j )’f 

：  ：  ：

JO)Cl ‘ 

同理可得与式(10)对应的零序等值参数 

z Mo， o。 

= - 。：  

(b) 

图 1 两端线路等值接线和 Ⅱ形等效网络 
Fig．1 Line equivalent connection andⅡequivalent network 

由图 1(b)计算得两侧的电容电流JcM，IcN，采用 

半补偿法，即按两端电压计算得(假设线路正、负序 

参数一致) 

M+( 。一 )UM。 (11) 

【IoN= NUN+( 0一 )UNo 

其中：UM。， N0分别为两侧零序电压。因此可得补偿 

电容电流为 

I 。=I M+I N (12) 

若线路装设并联电抗器，则需补偿的电流应 

为电容电流减去流过 电抗器的电流。设线路 M 

侧，N 侧及中间的电抗器补偿度分别为 ， ， ， 

将 中 间 的 电抗 器 平 均 分 配 到 线 路 两 侧 ，有 

= +0．5 ， = +0．5 ，于是应补偿的 

电容电流为 

I 
。
=(1—2 )IcM+(1—2 )J N (13) 

将式(12)或(13)代入式(3)中，可得判据补偿后 

的差动电流值。 

2 T接线路电容电流补偿 

T接线路等值接线如图 2(a)所示，常用的三端 

线路电流差动保护的判据为 】： 

I JM+JN+JP I>Jo (14) 

IJM+JN+IP I>K(IIM I+I JN I+IIP I) (15) 

式中：IM，I ，I 分别为线路M，N和P侧电流相 
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量。 

令J。 为补偿电容电流，则考虑电容电流补偿 

后的差动电流为 

，。p=I JM+JN+JP—J。 p I (16) 

下面在 T接线路 TT型等效网络基础上，分析多 

端电压补偿和单端电压补偿两种电容电流补偿方 

法。 

2．1多端电压补偿 

将T接线路的每段分支线分别采用一个TT模型 

等效，可得其等效网络如图 2(b)示[15J。考虑到 T接 

线路分支段一般不会超过400 km，等效阻抗和导纳 

采用式(10)。因而，各侧等效电容 ， ， 分别为 

相应线路段电容的一半，而分支点T处的电容 cT为 

整条线路的一半；再将 cT按照分支线长度的反比分 

配到线路各侧，线路段越短，该侧电压与分支点电 

压越相近，分配到的电容就越大。 

(b) 

图2 T接线路等值接线和 Ⅱ形等效网络 

Fig．2 Teed lines and itsⅡequivalent network 

设全线路总的正序电容为C．，零序电容为C。， 

则分配后各侧的正序电容为 

导 + d Ndp ] 

c，N 导 + d丽MdP ](17) 
+ 

其中：dM，dN，dP分别为各分支线路MT，NT和 PT 

段长度占线路总长度的比值。 

若线路带并联电抗器补偿，设线路各侧及分支 

点的电抗器补偿度分别为 ， ，屏，屏 ，同理将分 

支点的电抗器按分支线长度的反比分配到各侧，分 

配后各侧的补偿度分别为 

+ 屏 

= + 屏 (18) 

= 屏 + 屏 

于是得到各侧等效正序电纳为 

= ( 一 · ) (19) 

式中： =M，N，P，对应为线路各侧。 

将其余两侧电压、电流一同送到本侧，采用多 

端电压补偿，可计算得线路补偿电容电流为 

I。ap审=j日 [ M +( _c一1)UMo]+j [ N + 

( _c一1)UNo]+j [ P +(Kc一1)UPo] 

(20) 

其中： =口，b，c；UMO， N0，UP0分别为线路 M，N和 

P侧零序电压； ／ 为线路零序正序分布电容 

比。 

若输 电线 为两端线 路 ，则 dM=d =O．5， 

d =0，代入式(19)中有 

BM=rock(0．25一 ) 

BN= (O．25一 ) 

=(gJCI(0．5一屏) 

再将 分配到线路两侧，得两侧等效正序电纳 

BM=wC~[0．5一( +O．5·屏)] 

BN=wC,[0．5一( +O．5·屏)] 

代入式(2O)中有 

I。ap
． 

= j日M【uM +(Kc一1)UM0】+ 

j [U v +(砭 一1)UN。] 

对比分析发现上式与式(13)一致，即为两端线 

路半补偿法时的补偿电容电流。 

2．2单端电压补偿 

T接线路中，若无足够通道传送电压量，如未 

更新的低速率通道，或信道故障启用备用通道(一般 

通道速率较低)时，不能获取其它侧的电压，仅能利 

用本侧电压估算电容电流，或本侧 TV断线，需要 

靠其它侧电压来估算。仍以图2(b)的TT形等效网络 

来分析，分支点电容cT和电抗器补偿度屏不再分 

配到线路各侧。于是线路各侧等效正序电纳为 

=oJC,(0．5d 一 ) (21) 

其中： =M，N，P。分支点正序电纳为 

辟 =(OCl(0．5一屏) (22) 

为表述直观，接下来的分析仅考虑线路电抗， 

忽略其电阻，设x．，X。分别为全线路总的正序和零 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


吴心弘，等 T接线路差动保护中电容电流补偿方法研究 一9一 

序电抗。先以正序为例，由图2(b)得 

UTl=UMl—jdMXl(IMl—IcM1)：UNl— 

jdNXI(INI—I NI)=UPI—jdPXI(IPI一， PI) 

上式变形 口J得 

Nl+j NxlJcNl=UMI—jdMX1(JMl一 (231 

I M1)+jdNXlINl 

由于u =一jl ／B ，代入式(23)中并化简得： 

r — BN[j(1一BMdMX1) l+dMXlIMl—dNXlIN1] 

一—————F ■——一  
(24) 

同理得 

一

————— 历■——一  
(25) 

分支点正序电容电流为 

I Tl=jBWTl=研[j(1一BMdMX1)UMl+dMXlIM1] 

(26) 

因此，由式(24)～(26)得，线路正序电容电流为 
／capI=IcM1+IcNl+IcPI+IcTl 

f271 

JpulUMl+PMlJMl— NlJNl一 IJP 

式中：Pu。，PM ，PN ，P 。均为实数，表达式如下 

,DM1=dMXl c + 

表 
表 

l=BM+(二dMXl一 ) l 

设K =X0／X ，同理可推导得线路零序电容 

电流为 

J p0=jPu0UM0+PM0JM0一PN0J N(】一 D JPo (28) 

式中：Pu0，PM0，P 0，PP0亦为实数，表达式分别为 

。 KxdMX1( + 

B p 

+研) 1
一

k x日P Pxl 

一 k BNdNXl 
,
ONo 

一

k BedPXI 
。一1

一 KcKxBP PXl 

。 k +(—K
x 

dMX1一＆ ) 。 

由此，可得依单端电压补偿的电容电流为 

J p J[PulUM妒+(Puo—P 1)UMo]+ 

M lJM驴+(PMo— MI)IMO一[PNIIN妒+ 

(PN0一PN1)JN0]一[PplIP口+(PP0一PP1)IP0] 

(29) 

依式(29)可仅利用本侧电压电流及其它两侧传 

送来的电流计算得电容电流J⋯。若本侧 TV 断线 

等情况下，同样可利用其余两侧中的某侧电压来估 

算电容电流，限于篇幅，此处不再推导。 

3 仿真分析 

利用EMTP电磁暂态仿真程序对本文提出的方 

法进行了大量的仿真计算，系统结构参考文献[161， 

如图3所示。仿真系统的电压等级为500 kV，各侧系 

统阻抗分别为：Zm1=25．01 88。Q，Zm0=75．05 88。 

Q，Z l=12．62 88。Q，Z．o=4．025 88。 Q， 

Zp1=83．05 88。Q， 0=100．1 88 Q，各分支段 

线路参数相同，均为：El=0．014 3 Odkm，I1=0．869 4 

mI-~ m ，Cl=O．013 72 U F／km， ro=0．071 6Odkm ， 

to=2．608 mI-~m，Co=0．008 57 u F／km。各侧并联电 

抗器补偿度之和为50％。保护装于M侧。 

M 鲁一 150km— T 一 100km— N 巨 

图3 T接线路仿真模型 

Fig．3 Simulation model of teed lines 

以分布参数线路建立仿真模型，计算各种情况 

下电容电流不补偿、采用多端电压补偿和本侧单端 

电压补偿时的差动电流，并进行对比。本文采用全 

波傅氏算法，数据每周波采样 20点。 

图4为区外 AG金属性故障差动电流曲线，其 

中(a)对应为 N侧区外故障，(b)为 P侧区外故障。 

图中的实线、划线和虚线分别对应不补偿差流、单 

端电压补偿差流和多端电压补偿差流。可见，故障 

前正常运行时，不补偿的差流为电抗器补偿后的稳 

态电容电流，为 294 A；而经单端电压或多端电压 

补偿后，差流均大大降低，分别为6 A和 2 A。由 

图4(a)知，N侧区外 A相接地故障后不补偿的暂态 

最大差流为 332 A，经过电容电流补偿后，多端电 

压补偿和单端电压补偿的暂态最大电流分别约为 

88 A和 93 A。由图4(b)可见，P侧区外AG故障后 
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的暂态最大差流为297 A，经单端电压补偿后的最 

大暂态差流为62 A，多端电压补偿的最大暂态电流 

为 68 A。 

P舅区外故障 
一 不补偿 一 一 单端电压补偿 ⋯ ··多端电压补偿 

图 4区外故障差动电流 

Fig．4 Differential current of external fault 

通过仿真比较可见，N侧或P侧区外故障时， 

故障相电压下降，使得不补偿时的故障后稳态差流 

比故障前正常运行时要小。区外故障前后稳态时， 

采用本侧单端电压补偿和多端电压补偿后的差动电 

流均很小，几乎接近于零，表明两种补偿方法均能 

很好地消除稳态电容电流。而故障暂态过程中，由 

于高次谐波及非周期分量等暂态成分的存在，二者 

补偿后仍有一定的暂态差流，其中本侧单端电压补 

偿后的最大差流比多端电压补偿时略大，这是因为 

单端补偿时不能获取其它两侧的电压，仅能利用本 

侧电压和线路参数来估算各侧电容电流，因而存在 
一 定的叠加误差，但二者相差很小。因此，在通道 

受限或某侧 TV断线时，采用单端电压补偿仍可获得 

很好的效果，大大降低不平衡差流。 

图5为N、P侧断开，M侧空载合闸时 A相差 

动电流曲线。合闸后暂态过程比较严重，图5可见， 

不补偿的暂态差流值较大，最大为485 A。由于空 

载合闸时电压、电流中含有大量的谐波和非周期分 

量，采用单端或多端电压进行电容电流补偿后，暂 

态差动电流并未完全消除，但不平衡差流值已大大 

减小，暂态最大值分别为 225 A和 217 A。由T接 

线路差动保护判据式(14)～(15)可知，空载合闸时比 

例制动判据无法发挥作用，因此， 的整定必须躲过 

空载合闸时暂态不平衡差流的最大值。可见，若不 

进行电容电流补偿，必将使得， 值整定的较高，而 

采用本文的电容电流补偿方法后，差动保护不平衡 

差流大大减小，从而可以适当降低保护门槛，提高 

保护的灵敏度和动作速度。 

图5 空载合闸差动电流 

Fig．5 Differential Current of unloaded switching 

图6为线路N侧出口发生Rz=400 Q高阻AG 

故障时的差动电流曲线。故障前的不平衡差流与图 

4相同，故障后电容电流不补偿时的差动电流约为 

1 090A，而采用单端电压或多端电压补偿后的动作 

电流分别约为 1 074A和 1 069 A，与未补偿时相差 

很小。由于补偿后动作门槛值厶的降低，保护在区 

内高阻故障时能可靠灵敏动作，且提高了保护的动 

作速度。 

图 6 区内高阻故障差动电流 

Fig．6 Differential current ofinternal fault wich hi曲 resistance 

4 结论 

1)本文基于线路 兀型等效网络，推导了T接输 

电线路的基于单端电压补偿和多端电压补偿两种电 

容电流补偿方法，可分别适用于不同的通道条件。 

2)理论推导和仿真验证表明，本文的补偿方法 

可以大大减小区外故障和线路空充时的不平衡差动 

电流，提高系统的安全性。 

3)电容电流补偿措施可以降低保护的动作门 

槛，从而提高区内故障保护的灵敏度和动作速度。 
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