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一起高阻接地故障时线路差动保护拒动的分析及其改进研究 

魏 曜，张 尧，张勇刚，胡再超 

（国电南京自动化股份有限公司，江苏 南京 211100） 

摘要：通过对一起线路高阻接地故障时电流差动保护拒动的分析，得出是由于弱故障侧电流启动元件灵敏度不足使得线路两

侧差动保护启动元件没有同时动作的原因。因此提出了一种改进的电流差动保护双端零序电流电压辅助启动方法。改进后的

辅助启动元件借助线路两侧电流或电压中的故障分量信息，提高了弱故障侧电流差动保护启动性能。现场故障录波数据回放

以及 RTDS 仿真结果显示，改进后的电流差动保护在高阻接地故障，尤其是对于在靠近线路一侧故障而远故障侧仅感受到很

小的故障量时，动作性能有明显提升。 
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Abstract: This paper analyzes a refusal-operation of line differential protection in high resistance grounding fault, and works out the 
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0  引言 

电流差动保护已经完全取代纵联方向（距离）

保护，成为线路纵联保护配置的首选。为了防止 CT
断线的影响，电流差动保护要求线路两侧的保护元

件均启动动作才能出口[1-3]。基于暂态的电流突变量

启动元件和基于稳态的零序电流启动元件配合应

用，是高压线路保护最常用的保护启动元件，理论

分析和工程实践表明在系统故障时能有效启动保

护。 
高压线路发生高阻接地故障时，基于双端电流 
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信息的电流差动保护的保护性能要强于其他类型的

保护[4-10]。在超高压和特高压线路上，保护灵敏度

应允许更大的过渡电阻，如 500 kV线路要求 300 Ω、

1 000 kV 线路甚至要求 600 Ω，这对电流差动保护

在高阻故障时的动作性能提出了更高的要求。高阻

故障的故障点位置、系统运行方式、接地电阻大小

会影响线路两侧故障电流的分配，高阻故障的发生

发展形态会影响不同算法原理的保护继电器灵敏度

（如故障突变量元件对逐渐发展的高阻故障无能为

力）[11-12]。如若某些情况下线路区内高阻故障时，

造成线路一侧的保护元件无法启动动作，将会导致

电流差动保护拒动。 
本文结合一起实际运行系统线路中发生的高

阻接地故障，分析电流差动保护拒动的原因，并提
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出改进措施，通过 RTDS（实时数字仿真系统）仿

真试验证明了改进措施的有效性。 

1  事故经过及分析 

某地 500 kV 某线路发生 A 相故障，M 侧保护

装置的零序 II 段于 2.3 s 后动作跳闸，M 侧开关跳

开后，N 侧故障电流助增，两侧的差动保护动作跳

闸。 
M 侧故障时故障电流突变相对较小，故障电流

逐渐变大，故障相电压变化不明显，故障相电压超

前电流的角度较小。N 侧故障相电压基本无变化，

故障电流非常小，保护装置和故障录波器甚至无法

启动。由此故障特征可以判断是线路上发生了高阻

接地故障，两侧的故障电流电压波形见图 1、图 2。 

 
图 1 M侧故障录波图 

Fig. 1 Fault recorder of M side 

 
图 2 N侧故障录波图 

Fig. 2 Fault recorder of N side 

N 侧零序电流 03I 仅 0.04 A（二次值，下同）

小于启动定值，零序电压 03U 仅 0.1 V，保护没有启

动；M 侧 03I 为 0.49 A 大于启动值可以启动保护，

03U 虽然有 3 V，但由于故障过程中故障电流是逐

渐增大的，所以零序电压突变量 03U 仅 0.4 V，零

序电压的变化量不足以强制启动 N 侧，导致电流差

动保护无法动作。随着高阻接地故障的持续发展，

M 侧故障电流逐渐增大，达到零序 II 段动作定值并

在满足延时条件后于 2.3 s 动作跳闸，见图 1。 
当 M 侧开关跳开后，故障电流全部从 N 侧流

入故障点，电流助增突变使得 N 侧保护启动，差动

电流元件满足动作条件，由于此时 M 侧保护仍然处

于启动过程中，所以 N 侧电流差动保护可以动作出

口，见图 2。 
通过对两侧故障录波数据进行计算分析，故障

跳闸前M侧A相电流为 0.69 A、零序电流为 0.66 A，

N 侧 A 相电流为 0.03 A、零序电流为 0.04 A，由此

计算 A 相差动电流为 0.66 A，制动系数为 0.9 满足

动作条件；零序差动电流为 0.62 A，制动系数为 0.88
也满足动作条件。由于 N 侧故障电流远小于 M 侧，

因此推断，如果故障初始时刻 N 侧保护能启动，则

线路两侧电流差动保护能较早地切除故障。 
此次高阻接地故障的特点归纳起来有两点：一

是两侧故障电流分配相差极大，其中一侧故障电流

太小；二是故障缓慢发展故障电流逐渐增强。前者

与故障点位置有关，后者则是由故障性质决定。 

2  电流差动保护在高阻接地故障时的启动
及动作逻辑现状的分析 

考虑到 CT 断线等异常状况可能造成电流差动

保护误动作，因此在保护设计规范中明确提出，电

流差动保护在两侧启动元件和本侧差动元件同时动

作时才允许差动保护出口，且差动电流元件不能单

独作为保护的启动元件。 
高压线路保护装置一般采用电流突变量启动

元件、零序过流启动元件等，对于弱馈线路故障或

高阻接地故障，由于会出现一侧故障电流太小（本

文对线路故障后故障电流很小的一侧统称为弱故障

侧）而无法启动，还辅之以弱故障侧电压降低或零

序电压有突变的条件，这对弱馈线路故障及部分高

阻接地故障可以取得保护效果。但当发生如本文所

述类似发展性高阻接地故障时，仍会因为启动元件

灵敏度不足而造成电流差动保护无法动作。如图 3
所示。 

忽略线路分布电容等影响，根据零序网络图可

求出流入故障点总的零序电流 0I 为式（1）。 
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图 3 高阻接地故障时的系统示意图及零序网络图 

Fig. 3 Circuit diagram of the system and zero sequence circuit 
with high resistance grounding fault 

0
0 m0 n0

sm0 lm0 ln0 sn0
f

sm0 lm0 ln0 sn0

( ) ( )
UI I IZ Z Z Z Z

Z Z Z Z


  

  


  

    

（1） 
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所以，两侧母线处零序电压为 
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由式（1）、式（2）可以看出，虽然流入故障

点的零序电流大小与过渡电阻及故障点两侧零序阻

抗有关，但分配到线路两侧的零序电流分配关系与

过渡电阻无关，仅与故障点两侧零序阻抗分配情况

有关。 
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当 lm0sm0ln0sn0 ZZZZ  时，即故障点靠近

M 侧时， n0m0 II   ，此结论与金属性接地故障时

一样。此时若过渡电阻 fZ 较大，则总零序电流很小，

N 侧零序电流就更加小，达不到启动元件动作灵敏

度的要求。 
而对于线路两侧母线处的零序电压，其大小是

流经本侧的零序电流与背后系统零序阻抗的乘积，

若背后的系统零序阻抗趋于 0 时，在零序电流不可

能无穷大的情况下，零序电压值也会趋于 0。虽然

实际运行系统中系统等效零序阻抗不会为 0，但在

高阻故障时由于零序电流很小，所以母线处零序电

压也会很小。另外，零序电流逐渐增大时零序电压

也会变大，但电压突变量相对很小，这与故障发展

性质有关。 
通过以上分析，高阻故障的故障点位置、系统

零序阻抗、过渡电阻大小会影响线路两侧零序电流

的分配，可能会出现两侧零序电流均很小的情况，

也可能会出现一侧大一侧小的情况，那么故障电流

小的一侧电流量启动元件无法动作；高阻故障的发

生发展形态会影响不同算法原理的保护继电器灵敏

度，基于突变量算法的元件对逐渐发展的高阻故障

无能为力。 
从故障对系统稳定和设备安全的影响来看，如

果说一侧在故障后的故障电流非常小，允许带延时

的切除故障，那么另一侧的故障电流较大却没有快

速切除，则是存在一定风险的。因此有必要深入研

究电流差动保护的相关逻辑，并提出有效的改进方

法。 

3  高阻接地故障时电流差动保护启动逻辑
改进方法 

电流差动保护针对弱馈系统故障、高阻故障等情

况专门设立的各种辅助启动元件，总结其特点就是利

用双端信息的本侧电流、本侧电压、对侧电流、对侧

电压中的至少两个信息，其出发点也是为了避免 CT
断线等异常状况造成电流差动保护启动并动作。 

因此，提出电流差动保护在高阻故障时的启动逻

辑改进思路：①充分挖掘双端信息，如双端信息的组

合可以是同一侧的电流和电压信息；②当双端信息仍

然无法解决弱故障侧的启动灵敏度时，可仅用强故障

侧电流信息，但需要能区别于 CT 断线特征。 
具体方法是，在现有电流量启动元件基础上，

增加如下辅助启动条件。如果故障后弱故障侧电流

量启动元件灵敏度不足无法动作，则依靠新增辅助

启动条件使得电流差动保护启动。 
1）双端零序电压辅助启动条件 
任一侧零序电压满足式（6）或式（7）。 

0fdmk10set03 UkUU          （6） 

0 0setΔ3U U              （7） 
其中： 03U 是保护采集的零序电压； 03U 是零序

电压突变量；固定门槛 0setU 可取 0.5~1 V（二次值）；

0fdmkU 为零序电压浮动门槛，即正常运行期间的不

平衡零序电压；可靠系数 1k 可取 1.2~1.5。 
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根据图 3 零序故障网络，区内故障时保护测量

到的零序电压是背后系统零序阻抗上的电压，一般

情况下即使线路正常运行时有不平衡零序电压，但

出现零序电压的突变肯定是系统中发生了故障或者

运行方式的突然变化，就算是区外扰动满足上述条

件使得电流差动保护启动，电流差动继电器也不会

误动作。 
式（7）所用零序电压突变量在部分高阻故障

时有效，但在类似本文提到的发展性高阻故障时会

无法动作，而此时式（6）所用的稳态零序电压是有

效补充。 
2）双端零序电流辅助启动条件 
电流量启动元件无法动作的弱故障侧零序电

流满足式（8），或电流量启动元件动作的强故障侧

零序电流满足式（9）。 

0fdmk20set03 IkII          （8） 

fh303 IkI                  （9） 

03I 是保护采集的零序电流，弱故障侧判据式

（8）中的固定门槛 0setI 可取装置精工电流值，其

小于保护的零序电流启动定值，而零序电流浮动门

槛 0fdmkI 即为正常运行期间的不平衡零序电流，可

靠系数 2k 可取 1.2~1.5。在多数高阻故障情况下线

路两侧均有零序电流流过，但受分配关系影响，弱

故障侧的零序电流往往会小于整定的零序电流启动

值而无法启动保护，因此本判据采用较低的固定门

槛，在弱故障侧有明显的区别于不平衡运行的零序

故障电流时，即可作为保护辅助启动条件。 
强故障侧判据式（9）是考虑到在高阻故障极

端情况下，弱故障侧基本没有零序电流和零序电压，

而强故障侧又因为背后系统零序阻抗小的原因使得

零序电压辅助启动条件不能动作，而设置的最后一

道启动开放条件。判据中的 fhI 是指线路正常运行时

的负荷电流，设置 1.2~1.5 的可靠系数 3k ，就是为

了能可靠躲过 CT 断线产生的零序电流。 
3）双端零序电流电压辅助启动逻辑 
当满足上述条件 1 或条件 2 时，再结合强故障

侧电流启动信息，可启动弱故障侧电流差动保护，

逻辑如图 4 所示。 

4  仿真试验 

利用 RTDS 仿真试验对改进后的电流差动保护

辅助启动元件的适应性进行了测试。选用了如图 3  

 
图 4 双端零序电流电压辅助启动逻辑图 

Fig. 4 Logic diagram of two-terminal zero sequence circuit  
and voltage startup element 

所示的理想双电源单回线模型，M 侧电源正序阻抗

0.21+j12.4 Ω，零序阻抗 0.43+j35.1 Ω，N 侧电源正

序阻抗 1.45+j83.2 Ω，零序阻抗 2.7+j199.8 Ω。500 kV
线路长度 400 km，正序阻抗 0.022+j0.28 Ω/km，正

序容抗 0.241×106 Ω/km，零序阻抗 0.183+j0.86 
Ω/km，零序容抗 0.579×106 Ω km。在区内高阻接

地故障测试项目中，设置 K1（M 侧出口）、K2（线

路中点）、K3（N 侧出口）三个故障点，过渡电阻

从 1 000 Ω 起以 50 Ω 一档逐步减小。不同负荷工况

反映在两侧电源电势相角差，分别试验了在重负荷

（两侧系统电势差 30°）、轻负荷（两侧系统电势

差 10°）下，不同过渡电阻和故障点时，改进前后

的电流差动保护启动动作性能，结果见表 1、表 2。 
表 1 重负荷时改进前后的电流差动保护动作结果 

Table 1 Comparison of current differential protection tripped 
before and after improvement with heavy-load 

改进前动作结果 

(√/×) 

改进后动作结果 

(√/×) 过渡电阻/Ω 

K1 K2 K3 K1 K2 K3 

350 × × × × × × 

300 × √ × × √ × 

250 × √ × √ √ × 

200 × √ × √ √ √ 

150 √ √ × √ √ √ 

100 √ √ √ √ √ √ 

表 2 轻负荷时改进前后的电流差动保护动作结果 

Table 2 Comparison of current differential protection tripped 
before and after improvement with light-load  

改进前动作结果 

(√/×) 

改进后动作结果 

(√/×) 过渡电阻/Ω 

K1 K2 K3 K1 K2 K3 

400 × × × × × × 

350 × × × √ × × 

300 × √ × √ √ × 

250 × √ × √ √ √ 

200 × √ × √ √ √ 

150 √ √ × √ √ √ 

100 √ √ √ √ √ √ 
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    表中“√”表示保护动作，“×”表示保护不动

作。结果表明，改进后的电流差动保护，在线路两

侧 K1、K3 点发生高阻接地故障时动作性能提高明

显，这与理论分析结果一致。在线路中间 K2 点故

障时，由于分配到两侧的零序故障电流相近，可能

两侧都无法启动保护，保护性能最差，但考虑到此

种情况下两侧零序电流一般较小，对系统危害影响

较小。而负荷电流对高阻接地故障的保护性能的影

响是，重负荷运行时制动电流增大会降低分相差动

继电器性能，零序差动继电器性能不变，但较大的

负荷电流会使得本文提出的双端零序电流辅助启动

条件的灵敏度降低，从而影响电流差动保护的动作

性能。 

5  结论 

本文提出了一种改进的电流差动保护双端零

序电流电压辅助启动方法，借助线路两侧电流或电

压中的故障分量信息，大大提高了在靠近线路一侧

故障而远故障侧仅感受到很小故障量时的电流差动

保护动作性能。采用新方案的保护逻辑在通过仿真

及动模试验验证后，将实施于电网已运行保护设备，

可有效解决部分高阻接地故障时电流差动保护无法

动作的实际问题。 
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