
第 36卷 第 15期 

2008年 8月 1曰 

电力 系统保护与控制 
Power System Protection and Control 

VO1-36 No．15 

Aug．1，2008 
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摘要：针对零序差动保护不具备分相电流差动保护的选相功能，提出了一种新的零序电流差动保护辅助选相方法，利用零负 

序差流的关系以及各相差流的大小关系配合进行选相。通过 EMTP和Matlab软件对 1000 kV示范线路进行了仿真，结果表 

明，该选相元件在各种区内高阻故障条件下均能准确、快速地选相。 
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New fault phase selection method for line zero-sequence current differential protection 

HE Mou—chao，HE Ben—teng，ZHANG wu-jun 

(School of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 3 10027，China) 

Abstract： Zero—sequence differential protection can’t select the fault phase correctly on its own as the current differential protection， 

this paper puts forward a new fault phase selector of zero—sequence differential protection，uses the relations of zero—sequence and 

negative—sequence differential current and the magnitude of three phase line differential current．It simulates 1 000 kV transmission 

lines with EMTP and MATLAB software，and the results verify that the fault phase selector can select the fault phase correctly and 

fast． 
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0 引言 

电流差动保护对于电力系统来说，是很理想的 
一

种保护原理，从故障信息的观点来看，它消除了 

非故障状态下的电流分量(不计线路分布电容电流 

时)的影响，具有适应电力系统的振荡、非全相等各 

种复杂的故障运行状态，可反应各种类型的故障u J 

等优点。它已被广泛地应用在电力系统的发电机、 

变压器、母线等诸多重要电气设备的保护之中。 

但电流差动保护也存在一些不足，全电流差 

动保护以及 自适应差动电流保护I4 的制动量有负 

荷电流，在重负荷以及故障电流很小时，会出现 

保护拒动的情况 J；工频突变量差动保护不受负荷 

的影响，但突变量只能在故障的初始时刻获得， 

保护投入的时间有限，随着故障的发展它将退出 

运行。零序电流作为一种特殊的突变量，不同于 

工频突变量只能短时存在，可作为全电流差动保 

护的后备保护 J。但零序差动保护不具备选相能 

力，满足不了超高压线路分相跳闸的要求。文献[9] 

提出了一种比较三相差流幅值大小的选相方法，作 

为零序差动保护的辅助选相元件，但判据在高阻接 

地不加并联电抗器补偿电容电流时灵敏度不够。 

本文利用差动电流序分量的大小关系来进行选 

相，有别于利用序分量的相位关系进行相区划分的 

选相方法IJ⋯，通过分析不同故障时序分量差流的特 

性，提出了一种新的零序差动保护的辅助选相方案。 

为验证方案的有效性，利用 EMTP仿真程序对我国 

第一条 1000kV特高压示范工程——晋东南一南阳一 

荆门试验线路进行了仿真计算，并对不同故障类型、 

过渡电阻的情况做了大量验证，结果表明该方案能 

快速、准确地识别故障相别，且灵敏度很高，具有 

良好的工程应用前景。 

1 选相原理 

1．1零序差流保护原理分析 

零序差动保护利用线路两端零序电流构成差动 

保护，其动作判据为同时满足式(1)、(2) 

l，M。+， 。l ， 。 (1) 
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I，M0+IN0I>kIIM0一IN0I (2) 
其中：IM。和，Nn为线路M和N侧的零序电流向量， 

k为制动系数， 是整定值。 ， 的整定不仅应 

躲过线路的稳态零序电容电流，还要躲过在母线上 

发生三相短路时流过线路两端 CT的最大零序不平 

衡电流。制动系数 k决定了差动保护的灵敏度，k 

越小灵敏度越高，但降低 k值会导致区外故障防卫 

能力的下降，实际中k的整定要躲过区外故障。 

1．2序差流选相元件 

序差流选相元件分别以 a、b、C三相为基准计 

算零序与负序分量，以零、负序差流分量的矢量差 

的模作为制动量；以零序差流的模与比例系数的乘 

积作为动作量。主判据的数学表达式为 
～

， l< l go 
b ～ 』Db

2 
l<kl l， 

～ ， 2 k kl l 

(3) 

(4) 

(5) 

式(3～5)中：， 2，， 是以 相为基准进行计算的 

负序、零序差流分量值 ( =a，b，c)，kl为比例 

系数。为了便于微机保护计算，实际仿真中都化为 

以a相为基准的序分量，由对称分量的知识，主判 

据等价于 

l 一， 2 l< l， l 

l 一 l< l 

l a一 口 ， 2 l<kl l 

式中：a=ej 。。 

1．2．1单相接地故障 

(6) 

(7) 

(8) 

图 1 单相接地短路故障分量复合序 网图 

Fig．1 Equivalent sequence network under 

single-phase to ground fault 

单相接地故障时 (见图 1)，此时故障差流满足 

= ，吕2=强 (9) 
式中： 为故障相，当 时，主判据式 (6)中 

I碚。一 吕2 I为 0：式 (7)中I Dao一口 吕2 I= 

√3 I I；式(8)I 吕。一口 吕2 I=√3 I I。只 

要 取很小的值 (仿真中取 0．2)时，主判据中只 

有式 (6)满足；由于式 (6)与式 (3)等价，a相 

接地障时，只有以故障相 a为基准相的差流满足 

I， 一，吕2 l< l， I，同理 b相故障时， 超前 

， 120。，只有式 (7)成立；C相故障时式 (8)成 

立，推导过程在此不再累赘。 

综 上 分 析 ，单 相 接 地 故 障 时 ，主 判 据 

l， 一，吕2 l<kl l， l仅当 为故障相时成立。 
1．2．2相间接地故障 

图 2 相I司短路接地故 障分 量复合序 网图 

Fig．2 Equivalent sequence network under 

phase·-to··phase with ground fault 

两相相间短路时 (见图2)，以非故障相为基准 

计算的故障分量 

，。．=U。 ／( +△z)，(AZ=Z ：／／(Z~。+3Zf)) (1o) 

D2=一IDl(z∑。+3zf)／(Z∑。4-3Zf+Z∑。) (11) 

IDo=一，Dl(z∑ )／(z∑。+3Zf+z∑ ) (12) 

式中：ID ， 。：， D。分别为故障时以非故障相为基准 

计算的各序分量差流值， )为正常运行时故障点 

的电压值，Z ，Z 。分别为两相故障时的综合负序 

零序阻抗，Zf为过渡电阻。 

考虑两相接地 (以bc故障为例)几种极端时候 

的情况时主判据特性： 

(1)Z∑2>>Z∑。+3Zf时， 

ID0=一ID1，ID2=0 (13) 

式中：，D ( =1，2，3) 都是以a为基准相的序差 

动电流。 

将式 (13)代入主判据 (6)、(7)、(8)，三式 

都简化为 

l，D0 l<kl l，D0 l (14) 

由上文知kl<1，主判据三式都不成立。 
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(2)Z <<Z 。+3Z (此时相当高阻接地)时 

ID2=一IDl，ID0=0 (15) 

将式 (15)代入主判据，得到 

I，D2 k 0 (16) 

主判据动作量为 0，三式也都不成立。 

(3)Z ，= +3Zf时 

， =，。 =-0．5I。 (17) 

注意到这种情况时，D。=，。：，与单相接地时的 

零负序大小相位关系相似，非故障相可能会满足主 

判据的动作条件。 

由分析可知，在两相接地故障时，主判据中的 

制动量大，动作量k I， I相对较小，通常情况下 

三式均不满足。但在极端情况下会出现非故障相满 

足主判据的情况，需要加入其他的辅助判据来区分 

它和单相故障。 

1．2．3辅助判据的加入 

由上文分析，I，D。l_I，。：I时，若是单相接地故 

障，主判据会选中故障相；若是两相接地故障，非 

故障相被选中。考虑到单相故障时故障相的差流比 

非故障相大，满足 

，。。／I =1( 为故障相)； (18) 

式中：I 是三相差流的最大值。 

两相故障时，故障分量很大[u]，故障两相的差 

流要比仅仅流过电容电流非故障相差流大很多，有 

，D。／，眦 <<1( 为非故障相) (19) 

由分析可得辅助判据：当主判据确定出特殊相 

之后，判断特殊相差流与三相差流最大值的比值， 

当满足 

，D。／I >k2(仿真中k2取0．5) (20) 

判定为单相故障，否则判为两相故障。 

1．2．4弱馈系统故障时的选相特性 

传统的基于单侧电流信息的选相元件在弱电源 

侧灵敏度可能不足，尤其是单电源系统受电侧的保 

护，在线路发生故障后，能感受到的电流仅为零序电 

流，三相电流基本相同，因此靠电流突变量和电流序 

分量进行选相很困 挖]。本文的电流差动保护辅助选 

。
相元件是基于故障线路两端的电流信息，不同于单端 

量选相时受分配系数影响，因此不会受到弱馈侧系统 

的影响，在弱馈电源系统仍然能够准确选相。 

2 选相方案以及流程 

1)给定一个差流启动门槛值，当差流大于门槛 

值时，进入选相判据流程；否则不进行选相计算。 

2)用主判据式 (6)、(7)、(8)判断，当三式 

都不满足，确定为两相接地故障，差流幅值最大的 

两相判为故障相。 

3)主判据中仅一个满足时，选出满足的那一 

相为特殊相，用式 (20)判断，判定为单相故障时， 

特殊相是故障相；否则，特殊相是两相故障的非故 

障相，另两相为故障相。 

4)当三式中两式或更多满足时，选相元件延 

时，与零序差动保护配合等待三相跳闸。 

3 仿真数据分析 

为了验证本文提出的选相方法的正确性，进行 

了大量的仿真实验。仿真采用晋东南一南阳一荆门 

1000 kV交流特高压试验输电线路模型 (如图3所 

示)，MK段长度为 363 km，KN段为291 km，线 

路两端及中间开关站均装有并联电抗器，容量分别 

为 QBL1=960 MVA，QBL2=QBL3=720 MVA，QB~=600 

MVA。实际仿真中由于要考虑最大电容电流的情 

况，在仿真时不投入并联电抗器补偿电容电流。 

南阳开关站 

图 3 1000 kV仿真系统模型 

Fig．3 Simulation model of 1000 kV system 

线路参数如表 1所示。 

表 1输 电线路参数 

Tab．1 Transmission line parameters 

M侧、N侧均为大运行方式下的参数： 

M侧：Zs =3．43+j84．86 Q，Zs。=3．37+j88．82 Q 

N侧：Zs =3．46+j84．17 Q，Zs。=5．87+j87．03 Q 

实验中每工频周期24点采样，采样频率为 1200 

Hz，故障点分别位于 M 侧保护出口，开关站，N 

侧保护出口，对应于每一故障点的过渡电阻，考虑 

金属性接地、100 Q、300 Q、600 Q四种情况； 

两端相角差考虑 0。，30。，60。，70。的情况。 

部分试验仿真结果如表 2、3、4、5所示 (两侧 

电源功角差为 30。)，由于篇幅有限，其他情况在 
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此不一一列举。 

表 2～表 5中：l 一 l／l l、，。 ／ m强 

的三个值依次对应 =a，b，C，IDmax为三相最大 

差流 。 

表 2金属性故障 

Tab．2 Fault without resistance 

故 M侧出口故障 开关站故障 N侧出口故障 选 

障 
．

，D ． I 一，：I ．，D ． I 一 I ． ． 相 I， 一，：1 

类 I， I ’，D～ I，’I ’，DtTIax’ I， I ，D～ ’ 结 D0 口O 口0 

型 果 

O．O27 1 0026 1 O．O31 1 

A 1．734 0．538 1 734 0 537 1．749 0．292 A 

G 1
．

712 0．559 1．712 0 558 1．765 0．280 G 

B 0．453 0．285 1 15O 0401 0．346 0．283 B 

C 2．165 0．983 2．7759 1 2．069 0．946 C 

G 2
．
1o0 1 2．805 0．959 1．995 1 G 

表 3 100 Q 过渡电阻故障 

11ab．3 Fault with the resistance of 100 Q 

故 M 侧出口故障 开关站故障 N侧出口故障 选 

障 
．

，D ． I 一，：I ．，D ． I墙一 I ． ． 相 I 一，二I 
I， I ’，

DtTIax
’ I，’I ’，D～ ’ I， l ’，DtTIax’ 结 类 u。 口口 D口 

型 果 

0．052 1 0．037 1 0．057 1 

A 1．756 0．547 1 742 O 972 1．766 0727 A 

G 1 786 0
．
565 1 707 0996 1 791 0．734 G 

B 4．537 0．261 4．118 O_36o 4 336 0284 B 

C 4．426 1 4．683 1 4．462 1 C 

G 5．901 0．684 5．767 0．712 5．817 0．721 G 

表 4 300 Q 过渡电阻故障 

Tlab．4 Fault with the resistance of30o Q 

故 M侧出口故障 开关站故障 N侧出口故障 选 

障 
I

，。 
l 

I％ 一，：I I，D 
I 

I强 一 I I，D 相 I儡
一  I 

类 I，-I ’，DtTIax I， I ’，D～ ’ I， I ’，D～ 结 口口 

型 果 

0．046 1 0036 1 0050 1 

A 1
．757 0 715 1 7424 0993 1 763 0．983 A 

G 1 780 0
．
733 1．709 0 956 1．784 0．954 G 

B l1 577 0 282 9．302 0．367 l1 636 O 3o9 B 

C l1 091 1 9．247 1 l1．300 1 C 

G 12
．
763 0．735 10．745 0．774 12．925 0．862 G 

表 5 600Q 过渡电阻故障 

11ab．5 Fault with the resistance of 600 Q 

故 M侧 出口故障 开关站故障 N侧 出口故障 选 

瞳 
I

，D 
I 

I墙一，：I ．，D ． Itgo一 I ．，D 相 I强一，：‘ 
l， I ’，D

tTIax
’ I，·l ，D～ I，．I ’，D— 结 类 口0 oO D0 

型 果 

0．0398 l 00252 1 0．0496 1 

A 1
．7561 0．836 1．7575 0．784 1．7626 0．761 A 

G 1．7736 0 847 1．7437 0．796 1．7834 O．781 G 

B 21．916 O 291 16793 0．377 22157 O_321 B 

C 21 341 1 16 529 1 21．7l1 1 C 

G 23
．
056 0795 18．143 0．836 23 395 0．932 G 

由仿真数据可得： 

(1)区内单相接地故障时，随着过渡电阻的增 

大， 非故障相与三相差流最大值的比逐渐增大，当 

达到 300 Q以上时，该比值在所有故障点均大于 

0．7，最高甚至大于 0．996，此时三相差流大小比例 

关系比较模糊，传统的方法无法选出故障相。 

(2)在两相相间接地故障时，仿真所有算例的 

非故障相为基准的差流都不满足主判据，不需要辅 

助判据来参与选相。 

(3)辅助判据虽然没有启动，但在仿真中都成 

立，单相故障时故障相差流幅值均大于非故障相； 

相间接地故障时非故障相差流与差流最大值的比值 

最大为0．401，小于整定值 0．5，辅助判据灵敏度很 

高，准确可靠。 

(4)选相方案即使是在 600 Q的高阻接地的 

情况，仍能够准确地选出单相以及两相接地故障的 

故障相，整定值有很大的的余度，选相元件的性能 

优异 。 

4 结论 

本文提出了一种新的零序差动保护辅助选相元 

件，有效地解决了零序电流差动保护存在的无法选 

相跳闸的问题，该元件有很强的耐过渡电阻能力， 

不受系统运行方式的影响，并且在弱馈系统中仍然 

适用。EMTP和Matlab仿真试验都证实该选相元件 

与零序差动保护配合时，选相结果准确可靠。 
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许继集团 “高速铁路供电系统成套设备关键技术”项目通过专家论证 

7月1 8日，在省科技厅组织下，以中国工程院院士、西南交通大学教授钱清泉为首的专家组对许继集 

团申报的河南省“十一五”重大科技专项——高速铁路供电系统成套设备关键技术研究项 目进行了认真评 

审。通过听取项目可行性报告、察看科研和生产现场、审阅相关技术资料，进行了质询和讨论，并发表了 

意见和建议。专家组一致认为：许继集团申报的高速铁路供电系统成套设备关键技术研究重大科技专项符 

合国家科技产业政策、高速铁路建设需求和河南省“十一五”科技发展规划，符合高速铁路供电系统的技术 

及市场发展趋势的要求，项目完成后可大幅提升企业的自主创新能力，实现高速铁路供电系统成套关键技 

术装备的全面国产化，提升河南省重大装备的制造水平。专家组认为，该项目的总体 目标明确，实施方案 

合理可行，创新点突出，建议列入河南省“十一五”重大科技专项。 
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