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输电线路相差保护新原理 
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摘要：相差纵联保护具有区别电力系统振荡与短路的优越性能，但传统相差保护在内部故障时灵敏度易受负荷电流和过渡电

阻的影响，且应用于双回线或环网时其性能受线路分布电容影响，在外部故障时保护可能误动。基于无损线路分布参数模型

及故障分量保护原理，提出了新型相差保护原理。理论上保护性能不受负荷电流和过渡电阻的影响，且完全杜绝了外部故障

时保护误动的可能性，极大地提高了保护安全性，且各种内部故障时可靠动作。理论分析表明所提原理适用于各种故障类型，

其性能不受故障电阻及系统运行状态等的影响。大量的仿真也证明了该原理的正确性。 
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Abstract: Phase comparison protection possesses the superior performance of distinguishing between power system oscillation and 
fault, but the sensitivity of conventional phase comparison protection during internal faults is susceptible to the influence of load 
current and the fault resistance, and its performance is significantly influenced by the distributed capacitance of ultra high voltage 
(UHV) transmission lines, which leads to the maloperation of phase comparison relay. A novel distributed parameters model based 
positive sequence superimposed components phase comparison protection principle is proposed. The protection performance of the 
novel principle is not affected by load current and the fault resistance theoretically. On the other hand, the novel principle completely 
overcomes the effects of distributed capacitance to protection, greatly improves the security of protection. The protection 
maloperation problem as the external fault of long distance UHV line occurs as well as the maloperation of non-faulty circuit as fault 
occurs in one of the double-circuit line on the same tower can be solved. Extensive simulations are performed to evaluate the 
performance of the proposed algorithm. The results show that the algorithm is reliable for UHV power transmission line protections. 
Also it is immune to fault resistances and system condition. 
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0 引言 

由于纵联保护在理论上具有绝对的选择性，因

此是高压和超高压输电线路的主要保护方式[1-2]。方

向纵联保护[3-4]利用线路两侧的方向元件分别对故

障方向做出判断，然后通过通讯通道进行综合判断，

即对两侧的故障方向进行比较来决定是否跳闸。这

种方式能较快地切除线路发生的各种故障，使得方

向纵联保护在高速保护中扮演了重要的角色[5-7]。但

其方向元件的性能受系统运行方式和电压回路工作

状况的影响，对于强电源侧或高阻故障等情况下的

方向元件，在长线路对侧末端短路时保护安装处故

障分量电压过低，影响了保护的灵敏性和可靠性，

可能导致误判，这已被现场运行所证实[8-10]。 
相差纵联保护具有区别电力系统振荡与短路的

优越性能，简单可靠，在电力系统中的中短线路上

获得了广泛的应用[11]。它通过比较输电线两端电流

的相位来判别故障区域以实现保护。传统的相差保

护通过比较线路两端工频电流 1 2I kI  的相位来判

别故障区域( 1I 为正序电流， 2I 为负序电流，k为系
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数)，在内部故障时灵敏度易受负荷电流和过渡电阻

的影响，严重时还会导致拒动[12-16]。文献[11-14]提
出了故障分量相差保护原理，理论上保护性能不受

负荷电流和过渡电阻的影响，亦与两端电源电势摆

开角无关，但相差保护应用于双回线或环网时，其

性能受线路分布电容影响在外部故障时保护可能误

动。为了消除这种影响，常用的办法是在保护装置

中采取补偿措施，但这些补偿措施均是基于集中参

数线路模型的，并不能完全补偿线路上的分布电容

电流。为消除输电线路分布电容对保护的影响，继

电保护工作者相继提出了基于线路分布参数模型的

分相电流差动保护及距离保护[17-18]，理论上可完全

消除输电线路分布电容对保护的影响。 
随电力系统输电线路的增长及输电容量的增

大，目前实际系统中相差保护应用已经较少，但是

相差保护作为理论研究还是有其价值的。本文基于

无损分布参数线路模型及故障分量保护原理，提出

了新型相差保护原理，理论上完全消除了线路分布

电容电流的影响，杜绝了外部故障时保护误动的可

能性，保护可靠性和灵敏度得以极大提高。理论分

析表明所提原理适用于各种故障类型，其性能不受

故障电阻及系统运行状态等的影响。大量的仿真也

证明了该原理的正确性。 

1   正序故障分量相差保护基本原理 

对双端电源输电系统发生故障时，如电流正方

向为母线指向线路，考虑正序故障分量网络，则内

部故障判据为[11-12]  

m1 n1arg( / ) 0I I                (1) 

外部故障判据为 

m1 n1arg( / ) 180I I               (2) 

上述式中， m1I  与 n1I  为两侧保护安装处的基波电

流突变量相量。 

2  外部故障时相差保护动作行为分析 

2.1 单回线区外故障分析 

如图 1， ms1X 、 ns1X 为两侧系统等值电抗， 1X 为

线路等值电抗， c1X 为容抗，其数值为全线等值容抗[19]；

由无损线路分布参数模型并按图1 电流正方向有 

n1
m1 n1

C1

ns1
n1

C1

j sin cos

sin cos

UI l I l
Z

XI l l
Z

 

 


    

 
  

 

 


       (3) 

M N
X1

f1U

ms1X

c12Xm1U 

m1I  nc1X
n1I 

c12X n1U 

 
图 1 外部故障时正序故障分量网络 

Fig. 1 Positive sequence fault component 
network at external fault 

式中： 1 1LC  为相位系数； C1 1 1/Z L C  为特

征阻抗； 1L 为线路单位长度等效正序电感； 1C 为线

路单位长度对地等效电容； l为线路长度。 
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当式(4)成立时，可推算知式(3)等号右侧括弧中

算式值为负，即 m1I  与 n1I  反相[11]。 
相位系数越大及特征阻抗越小对式(4)的成立

越为不利。根据典型架空输电线路参数[20]，计算各

种电压等级的相位系数(文献[20]给出的是对应于

60 Hz 的传播常数 的值，这里已折算为对应于 50 Hz
的相位系数值)及特征阻抗如表 1 所示。可见，不同

电压等级的相位系数相差不大，分析中相位系数取

表 1 中最大值  =1.0840×10-3(1/km)，特征阻抗取表

1 中最小值 ZC1=230 Ω(从  的取值可知一般有

90l  ，除非线路长达 1 448 km 以上时， l才大

于90 )。这时线路长度及系统等效阻抗为决定式(4)
是否成立的主要因素，考虑极为不利情况，式(4)中
取 ns1X 等于ZC1即230 Ω 时，线路长度须大于724 km
才导致式(4)不成立，当线路长度足以使式(4)不成立

时，外部故障时保护将误动。需要指出的是，由于

线路特征阻抗一般较大，系统阻抗通常较小，故实

际上出现上述情况的可能性不大。即正序故障分量

电流相差保护应用于一定长度单回线时，外部故障

保护性能不受分布电容影响。 
表 1 不同电压等级线路的相位系数及特征阻抗 

Table 1 Phase coefficient and characteristic impedance of 
different voltage transmission line 

额定电压/kV 230 345 500 765 1 100 

相位系数 

(×10－3) 

 (1/km) 

1.070 3 1.074 5 1.084 0 1.066 5 1.059 9 

特征阻抗 

ZC1/ 
380 285 250 257 230 
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2.2 双回线路或环网外部故障分析 

在双回线路或环网发生故障时，正序故障分量

网络如图 2 所示。此时线路两侧正序故障分量电压

m1U  与 n1U  由故障点位置决定，但总会出现它们

相等的情况[11]，此时非故障回线上将流过大小相

等、方向相同的电容电流。 
此时相差保护将误判[11]。 

 

图 2 双回线及环网外部故障时正序故障分量网络 

Fig. 2 Positive sequence fault component network of double 
circuit and ring network at external fault 

M1 N1 C1
1
2

I I I                 (5) 

3  基波正序故障分量相差保护新原理 

如图 3 所示两端电源输电系统，其正序故障分

量网络如图4。图中 k为线路参考点(选为线路中点)。
其余参数对应于系统中各点的正序故障分量电流、

电压相量，其中 m 1kI   、 n 1kI   为参考点 k点两侧实际

电流值。定义 m 1kI  为由 M 侧保护安装处的正序故

障分量电压、电流相量经无损线路分布参数模型求

得的 k 点正序故障分量电流相量(正方向与图 4 中

m 1kI   相同)， n 1kI  为由 N 侧保护安装处的正序故障

分量电压、电流相量经无损线路分布参数模型求得

的 k点正序故障分量电流相量(正方向与图4中 n 1kI  

相同)，新的相差保护原理判据为 m 1kI  、 n 1kI  同相 

M NkF1
F2

 
图 3 输电线路系统 

Fig. 3 Diagram of transmission system 
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图 4 正序故障分量网络 

Fig. 4 Positive sequence fault component network 

时判为内部故障，反相时判为外部故障。首先分析

外部故障的情况。 

3.1 外部故障分析 

考察图 4(a)，由两侧保护经无损线路分布参数

模型求得 k点正序电流： 
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    (6) 

式中， mkl 、 nkl 分别为M及N侧保护距k点线路长，

由于外部故障时被保护线路无故障点，无损线路分

布参数模型全线成立，这时显然k点两侧实际电流值

m 1kI   、 n 1kI   与归算值 m 1kI  、 n 1kI  分别相等，而 

m 1 n 1k kI I                   (7) 

则对外部故障显然有 

    m 1 n 1k kI I                  (8) 

即 

m 1 n 1arg( / ) 180k kI I              (9) 

3.2 内部故障分析 

如图4(b)有 
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(10) 
式中： fkl 为故障点距k点线路长； mfl 为M侧保护距

故障点线路长； m 1kI  为由M侧保护安装处的正序故

障分量电压、电流相量经无损线路分布参数模型求

得的k点正序故障分量电流相量。 
再由图 4(b)故障点处电流参考方向有 

f 1 N f1kI C I                 (11) 

M1
N

M1 N1

XC
X X




为N侧电流分配系数，可视为实数，

M1X 、 N1X 分别为故障点到M、N侧系统中性点的

等值正序电抗。并且 

f 1 1 f1jU X I                (12) 

式中， M1 N1
1

M1 N1

X XX
X X 


为从故障点看向系统的等值

正序电抗。计及式(11)、式(12)，则式(10)可表示为 
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再由式(10)、式(11)有 
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式(13)代入式(14)得 
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式中， L1 M1 N1X X X  。 
对式(15)等号右侧分子中括弧内算式，考察如

下算式： 

C1
f
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arctg k
Z l
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 
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         (16) 

当该式成立时，式(15)等号右侧分子中括弧内

算式为负。对式(16)考虑极不利情况，M侧系统正

序电抗 ms1X 取为线路特征阻抗ZC1即230 Ω；单位长

线路电抗 1 C1x Z ，由3.1节参数可得 x1为0.25 
Ω/km，故障点至M侧母线的线路电抗为 mf 1l x ，则

M1 ms1 mf 1X X l x  ；从式(16)可看出， fkl 与 mfl 取得

越大则对该式成立越不利，由于参考点k选为线路中

点， fkl 与 mfl 之和为0.5倍全线长度，两者的最大可

能值也都为0.5倍全线长度，这里为说明问题， fkl 与

mfl 都取为0.5倍全线长度，虽然这是不可能出现的

情况。这时式(16)变为 

1

230arctg 0.5
230 0.5

l
lx
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        (17) 

此时满足式(17)成立的线路长度范围为不大于

1 045 km。如同3.1节所述，由于线路特征阻抗一般

较大，系统阻抗通常较小，且 fkl 与 mfl 不可能同时取

最大值，这样在实际系统中要使得式(16)不成立的

线路长度要远大于1 045 km，而这通常可能性不大。

这样一般有 

M1 f C1 fsin cosk kX l Z l            (18) 

即 m 1kI  与 m 1kI   反相而与 n 1kI   同相，对图4(b)有 
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即 n 1kI  与 n 1kI   相同，则 m 1kI  与 n 1kI  同相：  

m 1 n 1arg( / ) 0k kI I                (19) 

3.3 动作判据 

考虑闭锁角后保护动作判据为[14]  

m 1 n 1 barg( / ) 180k kI I              (20) 

或 

m 1 n 1 barg( / ) 180k kI I              (21) 

式中， b 为闭锁角。计及最不利情况[11]及双端通信

延时、装置误差等因素[14]， b 整定为100o。 
3.4 故障分量提取及基波正序故障分量算法 

保护启动后先对电压、电流进行低通滤波以滤

除高频暂态量并采用下式计算电压、电流突变量[8]： 

     
( ) [ ( ) ( 2 )]

[ ( 2 ) ( 4 )]
f t f t f t T

f t T f t T
    

  
        (22) 

式中，T为基波周期。然后采用全波傅氏算法及滤

序算法进行基波正序故障分量的计算。 
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4  仿真测试 

利用 EMTDC/PSCAD 电磁暂态仿真软件分别

对本文提出的相差保护新原理及高速算法进行了仿

真试验。仿真模型如图 5 为 500 kV 系统，保护位于

双回线的某一回线。 
RelayM RelayN

M NL

F3
F2

F1

 
图 5 仿真系统图 

Fig. 5 Simulation system 

双回线互参数为：Rm=0.006 5 Ω/km；Lm= 
45.798 µH/km；Cm= 312.65 pF/km。 

线路参数为：双回线路等长，长度为 360 km；

单回线路长度为 280 km；R1=0.007 58 Ω/km；R0= 
0.154 21 Ω/km； L1=0.839 22 mH/km； L0=2.643 9 
mH/km；C1= 0.013 97 µF/km；C0= 0.009 296 µF/km。 

M 侧等效电源参数为：Zm1=1.05+j43.18 Ω；

Zm0=j29.09 Ω；N 侧等效电源参数为：Zn1=1.06+ 
j44.92 Ω；Zn0=j37.47 Ω。 

参考点 k为线路中点。由线路参数可知其正序

系统特征阻抗 C1Z 为 245 Ω，其正序系统相位系数
为 1.075×10-3(1/km)，考虑线路全长时，l=360 km
时， l 为 0.387，则 cos l 为 0.926，sin l 为 0.377，
式(6)的各补偿系数 cos( l /2) 为 0.981 337，sin ( l /2)
为 0.192 294 7。 

采样频率为 2 kHz，故障开始时间为 0.2 s。仿真

案例中 1 为 m 1 n 1arg( / )k kI I   ， 2 为 m1 n1arg( / )I I   ；

ima、imb、imc分别为被保护线路 M 侧三相电流。 
4.1 典型故障仿真 

图 5 中，区内故障为 F1 点(距离 M 侧 200 km)，
区外故障为 F2 点(距离 L 侧 180 km)，故障电阻为

15 Ω，故障仿真见图 6、图 7。可见在各种区内故障

时保护可靠动作，各种区外故障时保护可靠制动。 
4.2 高阻故障 

图 8 描述了 F1及 F2 点 A相接地高阻故障的情

形(故障电阻 400 Ω)。从仿真可看出保护具有故障分

量保护的特征，其性能不受过渡电阻影响。 
4.3 双回线外部故障 

图 9 仿真了双回线 F3点故障的情况(距离 M 侧

90 km)。从仿真结果可知，传统方向保护在线路两

侧都判为正方向故障，保护必然误动。而新原理可

正确判为区外故障。 

 
图 6 区内故障仿真结果 

Fig. 6 Waveforms for internal faults  
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图 7 区外故障仿真结果 

Fig. 7 Waveforms for external fault  

 
图 8 单相接地高阻故障仿真结果 

Fig. 8 Waveforms for a A–G fault with fault 
resistance of 400 Ω 
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图 9 双回线外部单相接地故障仿真结果 

Fig. 9 Waveforms for double-circuit line external A–G fault 

5  结论 

论文提出了一种新型基波正序突变量相差保护

原理。该原理基于故障分量保护原理及输电线路分

布参数模型，不仅具备故障分量保护的所有优点，

而且还自动地考虑了电容电流的影响，不再需要进

行电容电流补偿，完全克服了分布电容对保护的影

响，在单回长输电线路及双回输电线路区外故障时

保护不误动，极大地提高了保护的安全性。理论分

析及大量仿真说明，所提原理在各种区内故障时保

护可靠动作，区外故障时可靠制动，适合于各种故

障类型，其性能不受故障电阻及系统运行状态等的

影响，具有良好的工程应用前景。 
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