
第 38 卷 第 8 期                          电力系统保护与控制                                   Vol.38 No.8 
2010年 4月 16日                      Power System Protection and Control                             Apr.16, 2010 

特高压长线路电流差动保护自适应电容电流补偿方法 

桑丙玉
1,2
，王晓茹

1 

（1.西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031;  2.国网电力科学研究院，江苏 南京 210061） 

摘要：分析了线路电流差动保护中两端各补偿一半电容电流的传统补偿方法，指出该方法在区内故障时存在受故障点影响补

偿不精确、降低灵敏度的缺点。提出了一种自适应电容电流补偿方法，在保证相同的区外故障可靠性基础上，大大提高了区

内故障的灵敏度。对一条 1000 kV 线路故障和电流差动保护进行了仿真试验，证明该自适应补偿方法的有效性和正确性，适

合作为特高压输电线路电流差动保护电容电流补偿方法。 
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Abstract:  The traditional capacitance current compensation is influenced by different fault locations and has lower sensitivity when 
internal faults occur in one end. An improved adaptive compensation scheme is proposed in this paper. The scheme combines the 
traditional compensation with compensation utilizing fault distance. The performances of two compensations are compared in the 
analytical way, showing that, when they have same security on external faults, the improved one has higher sensitivity when internal 
fault in one end. According to the simulations on the faults and the two compensations in a 1000 kV line, the results verify that the 
proposed method has achieved a great improvement on sensitivity of internal faults. It is a proper capacitance current compensation 
scheme for UHV transmission lines. 
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0  引言 

超（特）高压长线的分布电容电流一直是影响

电流差动保护性能的主要因素，随着我国晋东南-
荆门 1 000 kV 特高压线路的出现，这个问题更显突

出[1-4]。目前，减少分布电容电流影响的方法主要有

三种[5-10]：(1)并联电抗器。并联电抗器通常采取欠

补偿方式，只能补偿部分稳态电容电流。(2)电容电

流补偿算法。目前，克服线路分布电容电流影响的

主要方法是通过电容电流稳态或时域补偿方法来做

一定的弥补。(3)采用差动保护新原理。许多文献在

理论上提出了耐受、甚至不受电容电流影响的差动

保护新原理。由于实际电力系统中对继电保护可靠

性要求很高，新原理的实践应用还需要长时间的研

究。 
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由于特高压输电线路的特殊结构和对继电保护

性能的更高要求，对目前应用于超高压输电线路上

的电流差动保护及其电容电流补偿方法在特高压输

电线路上的应用需要作进一步研究。 

本文针对传统的电容电流补偿方法在区内故障

时受故障点影响补偿不精确，灵敏度低的缺点，提出

了一种改进的自适应电容电流补偿方法，相比较传

统的电容电流补偿方法，该方法有相同的区外故障

安全性，在区内相同的短路故障条件下，在送电端

和受电端都有更好的补偿效果，灵敏度提高。对一

条 1 000 kV 线路故障时的保护行为进行的 EMTDC
仿真实验，证明了该补偿方法的正确性和有效性。 

1  传统电容电流补偿方法分析 

目前已提出的电容电流补偿方法，无论是稳补

偿还是暂态补偿，都是取全线路等值电容的一半和

对应的工频或暂态电压进行计算的。下面以工频稳
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态量差动保护判据为例，分析其存在的缺陷。 
常用数字式电流差动保护判据为[5]： 

m n 0I I I+ >           （1） 

m n m nI I k I I+ > −         （2） 

式中： mI 、 nI 分别为线路两端m侧、n侧的分相电

流相量(以母线流向线路为正)； 0I 是动作门槛值；k
是制动系数，一般取 0 1k< < 。式（1）为辅助判

据, 式（2）为主判据，两式同时成立时，保护动作

于跳闸。 

稳态电容电流半补偿式为[6]： 

Cm
01

m m0 m0( )
2 j 2 j

Φ
c lc lI U U U ωω• • • •

= − +   （3）         

式中： CmI 为m侧补偿电流； mΦU
•

、 m0U 对应于m
侧测得的相电压及零序电压； 1c 、 0c 分别为线路单

位长度的正序、零序电容； l 为线路长度。因此，

式（1）、式（2）判据中的 mI 、 nI 为保护实际测

得的电流相量加上相应侧补偿电流值。 
如图 1 所示系统接线图， mI 、 nI 为线路两侧

测得的电流， mI ′ 、 nI ′为经过电容电流补偿的两侧

电流。 

nI ′mI ′

nImI

cnIcmI

M N
3d2d1d

 
图 1 线路图 

Fig.1 Graph of the system  

正常运行和区外故障时，如图 2 的相量图所示， 

mI 、 nI 大小基本相等，相位差小于 180°， m n( )I I+
为一容性差流，即线路的分布电容电流 cI 。 cI 超前

m n( )U U+ 90°，利用式（3）补偿的电流 cmI 、 cnI
大小基本相等，夹角为两端电压的相角差，补偿后的

两侧电流 mI ′ 、 nI ′大小接近相等，相位接近 180°，

能可靠不动作。 
区内中点附近故障时，两端应补偿的电容电流

大致等于一半线路长度的电容电流，符合式（3），
补偿的电容电流大小基本相等，夹角仍为两端电压

相角差，补偿后的两端电流夹角基本不变，但值都

增大了，所以相加后动作量变大，灵敏度提高，如

图 3（b）相量图所示。 
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图 2 正常运行和区外故障时的相量图 
Fig.2 Phasor graph of normal operation and external fault 

当区内故障点偏在一端时，近故障端应补偿的

电容电流小，远故障端应补偿的电容电流大，若仍

然按照式（3）线路等值电容的一半进行补偿，就会

使近故障端补多了，远故障端补少了，尤其在区内

出口处故障时，传统的半补偿方式在远故障端补偿

的电容电流仅为应补偿电容电流的一半，会造成很

大的误差，下面分析这种误差对灵敏度的影响。 
当 m 端出口发生金属性短路时（假定负荷电流

由 m 侧流向 n 侧），m 端故障相电压接近 0，应补

偿的电容电流几乎为 0，利用式（3）计算出电容电 
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(a) d1点短路， m 0U =

(b) d2点短路

(c) d3点短路， n 0U =  
图3 线路内部故障时的相量图 

Fig. 3 Phasor graph of internal fault 
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流接近 0，对 m 端的影响不大。而 n 端应补偿的电

容电流应是线路全部长度的电容电流 cnI ′′ ，式（3）
计算出的补偿电容电流 cnI ′ 仅为应当补偿的一半，

所得补偿后的电流 nI ′幅值增加较小，角度和 mI 相

差仍很大，相加后动作量小，灵敏度低。如果补偿

全部的电容电流 cnI ′′ ，补偿后的电流 nI ′′幅值增大，

和 mI 夹角也变小，相加后动作量变大，灵敏度提高，

如图 3（a）的相量图所示。 
如果故障发生在N端，如图3（c）的相量图所

示，可以得出相同的结论。 
从上面的分析可得出：正常运行和区外故障

时，传统半补偿方式效果很好，保证了可靠性。当

线路内部发生故障时，传统半补偿方式受故障点影

响非常大，补偿很不准确，故障点偏向一端时补偿

后两端电流夹角仍很大，灵敏度低，很难满足特高

压快速切除故障的要求。 

2  自适应电容电流补偿方法 

针对传统补偿方法在区内故障灵敏度低的缺

点，提出了一种自适应电容电流补偿方法，在保证

区外故障安全性的基础上，大大提高了区内故障的

灵敏度。自适应电容电流补偿式如下：  

Cm

Cn

01
m m0 m0 m

01
n n0 n0 m

cc[( ) ]
2j 2j

cc[( ) ]( )
2j 2j

Φ

Φ

I U U U l

I U U U l l

ωω

ωω

• • • •

• • • •

⎧ = − +⎪⎪
⎨
⎪ = − + −
⎪⎩

    （4） 

式(4)中： ml 为m端需补偿的线路长度，其他量定义

同式（3）。自适应补偿的思想是：在正常运行和区

外故障时， ml 取 / 2l ，和传统补偿的可靠性相同；

区内故障时， ml 取测距公式计算出的值，实现更精

确的补偿，提高灵敏度。下面分析如何实现 ml 的自

适应取值。 

所利用的测距公式如下： 

  

1 2

1 2
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              （6）                 

mΦU , nΦU (Φ =A、B、C)分别为m、n端相电

压， mΦI , nΦI 分别为M、N端相电流。式（5）为相

间短路测量阻抗计算公式，式（6）为接地短路测量

阻抗计算公式（为减小过渡电阻对测距的影响，取

测量阻抗的电抗值计算距离）。 
m端采集本端的三相电压和电流，同时接收对

端的三相电压和电流，分别求出两端的零序电流值，

流程图如图4所示。 
求零序电流

m0 0set

n0 0set
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I I
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否 是

利用式（5）测量

电抗值求 m nl l、

利用式（6）测量

电抗值求 m nl l、

m n0  and 0?l l> >
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ml 2
l

取 ml 取实测值

 
图4 自适应补偿流程图 

Fig.4 Flow chart of self-adaptive compensation 

图 4的可行性分析：首先用零序电流判断采用

接地测量值计算还是相间测量值计算；判断出来后，

三相都用相同的公式计算距离，再根据不同的测距

结果对各相采用不同的补偿值。正常运行和区外故

障时，零序电流小于门槛值，三相都用相间公式计

算距离，两端电压基本相同，两端电流方向相反，

ml 、 nl 一正一负，用 / 2l 值补偿，可靠性不变。区

内故障时，假设发生 A相接地故障，零序电流大于

门槛值，三相都用接地公式计算距离，对于故障 A

相，因为是区内故障，测出的 ml 、 nl 的都为正，A

相就采用实测值进行补偿，灵敏度提高；而对于 B、

C 相属于区外故障，测出的 ml 、 nl 一正一负，就代

入 / 2l 值补偿，可靠性不变。区外出口和区内出口

处金属性接地故障时，若接地点与中性点间电阻为

零，则故障相电压降为 0，此时近故障端测距值都

为 0，这种情况下测距值无法反映区内外故障，仍

需采用传统的补偿方法，利用差动判断故障。 

3  两种补偿方法的性能比较 

3.1 安全性比较 

在正常运行和区外故障时，用的仍是传统的半

补偿方法，可靠性和原来相同。 
3.2 区内金属性故障的灵敏度比较 

区内金属性故障时，测距值比较精确，由第1

节的分析知道，利用实际故障点距离计算出的电容



- 4 -                                         电力系统保护与控制   

电流值符合实际，补偿很准确，灵敏度比传统补偿

提高了。唯一不同的是区内出口处金属性接地故障

且接地点与中性点间电阻为零时， 采用传统补偿方

法，灵敏度和原来相同。 

3.3 区内带过渡电阻故障的灵敏度比较 

因为采用电抗值测距，在一定程度上减少了过

渡电阻的影响,在小过渡电阻接地故障时，测距值能

够反映故障点的偏向，灵敏度比传统的高。高阻接

地故障时，传统的电流差动保护判据本身已不能满

足灵敏度要求[9]，可将文献[10]中的专门针对高阻

接地故障的判据和本文改进补偿后的全电流差动判

据相结合。 

4  仿真验证 

用 EMTDC 建立 1 000 kV 双电源单回输电线路

仿真模型，线路模型采用分布参数的贝瑞隆模型，

线路参数来自晋东南-荆门特高压示范工程试验参

数[11]，具体参数见图 5。 

3d2d1d4d 5d
mE nE

654 km

 
图 5 仿真线路参数和模型 

Fig.5 Parameters and model of simulation line 

1r ＝0.0758 Ω /km, 1l ＝0.8392 mH/km, 1c ＝0.01397 µF /km， 

0r ＝0.1542Ω /km, 0l ＝2.644 mH/km, 0c ＝0.009296 µF /km 

设传统补偿方法补偿后保护动作量为 d1I ，制动

量为 set1I ，动作系数 1 d1 set1/K I I= ；本文提出的自

适应补偿方法补偿后动作量为 d2I ，制动量为 set2I ，

动作系数 2 d2 set2/K I I= 。 

4.1 区外故障 

区外 0.4 s 发生故障， 1K 、 2K 如图 6 所示。 
动作系数
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图6 区外故障的动作系数 

Fig.6 Acting quotiety of external fault 

两种补偿方法在正常运行和区外故障时的可靠

性完全相同。由于两种方法都是基于稳态补偿，在

区外故障的暂态过程中动作系数变化很大，可能会

引起保护误动。 

4.2 区内金属性故障 

设线路mn内部在0.4 s发生金属性接地短路，

在不同的短路点 1K ， 2K 的值如图7所示。 
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(a) m端故障

(b) 中点故障

(c) n端故障  
图7 区内金属性故障的动作系数 

Fig.7 Acting quotiety of internal fault without resistance 

表1给出了区内不同点故障时 1K ， 2K 的值。 

表 1 区内不同点故障的动作系数比较 

Tab.1 Acting quotiety of different internal fault location  

故障点 送电端10%处 送电端60%处 送电端90%处

K1 1.39 2.02 1.83 

K2 1.72 2.79 2.45 

由图7和表1可以看出，中点故障时，改进补偿

和传统半补偿的动作系数相同，即灵敏度相同，说

明金属性故障时测距很准确；在送电端和受电端故

障时，改进的补偿方法由于采用实测距离进行补偿，

比较精确，灵敏度得到提高。 

4.3 区内带过渡电阻故障 

表2给出了区内不同点带不同过渡电阻短路时

的动作系数。 
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表 2 区内带过渡电阻故障的动作系数比较 
Tab.2 Acting quotiety of internal fault with different resistance 
故障点 送电端 中点 受电端 

R/Ω 60 100 200 60 100 200 60 100 200 

1K  1.27 1.25 0.9 3.1 2.7 1.7 1.79 1.62 1.43

2K  1.61 1.34 0.77 3.0 2.6 1.4 2.15 1.97 1.36

由表2可以看出，在小过渡电阻情况下，测距比

较准确，改进补偿的灵敏度和传统补偿差不多，有时

还高于传统的灵敏度。在送电端过渡电阻为200 Ω
时，传统的差动保护判据本身已不能满足灵敏度要

求，这也验证了文献[9]中送电端可带过渡电阻非常

小的分析。所以高阻接地故障时，应配合其他的保护

判据一起使用。 

5  结论 

理论分析和仿真结果表明：特高压长线路发生

区内故障时，传统的稳态补偿方法由于采用固定的

电容值计算补偿电流，受故障点的影响很大，当故

障偏向一端时，补偿不准确，影响差动保护的灵敏

度。本文提出的自适应补偿方法将实测值和固定值

相结合，正常运行和区外故障时采用传统的固定补

偿，可靠性和原来完全相同；区内故障时根据故障

位置不同自适应计算电容电流值进行补偿，区内中

点处故障时灵敏度和原来相同，区内非中点处故障

时灵敏度得到提高，可以作为于特高压长线路电流

差动保护的电容电流补偿措施。 
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