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摘要 : 针对电压量在传统纵差保护使用中的一些缺陷 ,提出并详细分析了在纵差逻辑中的新的使用方法及其

优越性 ,并简要分析了电压量在纵差保护中其他方面的应用 ,从而全面阐述了电压量在纵差保护中的重要作

用。电压量的正确运用可极大改善保护装置的整体性能。
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0 　引言

在现行的高压线路保护中 ,一般是采取原理不

同、分别组屏的双主双后备保护配置方案。随着电

力系统光纤网络的迅速发展 ,在主保护的选择上也

有了很大的余地 ,目前多采用的配置方式为 :一套是

基于高频或光纤通道的方向或距离保护 ;而另一套

采用原理简单但可靠性极高的光纤差动保护。这种

保护配置方案是值得在电力系统中推广使用的。一

般而言 ,前者必须依赖电压、电流两种电气量 ,CT、

PT断线后保护受到很大影响 ,而后者主要使用电流

元件 ,不受 PT断线的影响。正因如此 ,很多人反对

在差动保护中使用电压量 ,这是可以理解的。但笔

者认为 :如果电压量的引入能改善保护装置的性能 ,

同时又保证使差动保护不依赖于电压量 ,并且在 PT

断线后不影响保护正常运行 ,那么 ,电压量的运用显

然能在很大程度上提高保护装置的性能。本文将结

合许继新一代“WXH2803 型光纤差动保护装置”简

要说明电压量的使用情况。

1 　电压量在差动判据逻辑中的应用

单纯的电流差动保护 ,很难在各种工况下做到

完美无缺。有条件地引入电压量 ,使之与电流量配

合使用、取长补短 ,可使保护逻辑更加完善。

1. 1 　没有电压量参与的电流差动保护判据存在的

问题

国内大多数差动保护装置都采用基于以下两式

作为差动判据[1 ,2 ] :

IM + IN > ICD (1)

IM + IN > k IM - IN (2)

其中 : IM、IN 分别为线路两侧同名相相电流 ,并以

由母线流向线路为正方向 ; ICD为差动定值 ,一般整

定较低 , K为比例系数 ,一般 K < 1。

显然 ,当 K < 1 时 ,一侧 CT断线后 ,只要该线路

负荷电流大于差动定值 ,则式 (1) 、(2)都成立。也就

是说 :只要 PT断线引起电流突变量起动 ,使差动判

据开放 ,则保护装置就可能误动作。为解决这一问

题 ,传统解决方案是两侧保护装置相互传递起动信

号 ,只有两侧都起动后才开放保护。当然这能解决

大部分实际问题 ,但在弱馈系统使用时却有麻烦 ,主

要表现在弱馈侧并不能确保在线路内部故障时都能

引起电流突变量起动 ,导致装置不能开放保护逻辑

而拒动。因此为了使保护适用于弱馈线路 ,保护装

置大都含有一项类似“单侧起动能否开放保护”的控

制字 ,以解决弱馈系统问题 ,但这又冒着 CT 断线可

能引起误动作的风险。

1. 2 　传统保护装置引入电压量方式及其存在问题

由上可知 :“两侧保护起动才开放保护逻辑”与

“弱馈系统只有单侧起动”是差动保护的一对棘手矛

盾。对于这类问题 ,有些生产厂家也想到引入电压

量 ,但都局限于使用单端电压量进行辅助判别。比

如增加电压突变量启动元件 ,或者采用远方起动允

许信号同时判别低电压元件。上述方法的缺陷不仅

在于两侧保护的电流起动元件与电压起动元件存在

配合问题 ,而且受到了 PT断线的影响 ,当弱馈侧 PT

断线后可能因无法起动而闭锁保护。

1. 3 　自适应的弱馈系统及 PT断线的解决方案

许继公司新一代光纤差动保护 WXH2803 采取

新的解决方案 ,基本原理是采用电流突变量为主要

启动元件 ,同时以两侧电压突变量为辅助判别元件。

如图 1 所示。该方案并不区分弱馈与否 ,只要电流

突变量起动就判别起动前后的电压突变量 ,并将该

变化的有无信息与电流突变量起动信息一起随数据

帧传送至对侧。若是弱馈系统 ,在收到对侧起动信
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息后同样进入故障状态 (为远方起动方式) 。并同样

判别电压的变化情况并随数据帧传至对侧。这样每

侧保护装置在任一侧起动后的第一帧数据中都包含

4 个状态信息 :两侧的电流突变量信息 (Δi) ,两侧的

电压突变量信息 (ΔU) 。

图 1 　差动判据开放逻辑框图

Fig. 1 　Logic of open criterion for

differential protection

其中 :Δim > IQD ,Δin > IQD为两侧的电流突变量起

动元件 , IQD为起动定值。ΔUm > Uset ,ΔUn > Uset反

映两侧电压变化量元件 , Uset为电压突变量门槛 ,一

般取 2～8 V。

事实上 ,线路两侧不可能同时发生 CT 断线。

在这个前提下 ,由图 1 可知 ,当两侧都是电流突变量

起动时可以认为是故障引起 ,无需判别电压变化量 ;

当只有一侧电流起动时 ,要考虑是否为 CT 断线引

起 ,此时引入两侧电压突变量 ,只要有一侧符合条件

就开放差动判据。该框图的工作原理的优越性主要

表现在以下两方面 :

1) 不因 CT断线而误动

例如 ,当 M 侧发生 CT 断线引起单侧突变量起

动 ,但此时两侧电压不会有很大变化 ,差动保护判据

不会开放 ,避免保护误动。

2) 不因 CT断线而拒动

例如 ,当 M 侧为弱馈侧并已存在 PT断线 ,在线

路发生故障时 ,强电侧 (N 侧)会有电流突变起动 ,同

时又会使电压产生变化 ,即有ΔUm > Uset条件成立 ,

经图 1 虚框内逻辑开放差动判据。

这样 ,在线路两侧电压量的辅助判别下 ,一方面

CT断线后无延时闭锁保护 ;另一方面 ,一侧 PT断线

后并不会因此闭锁保护。也就是说 ,虽然该方案引

入电压量开放差动判据 ,但基本上不受 PT断线的影

响。

1. 4 　电压量在零序电流差动中的作用

在保护装置的硬件实现上 ,零序电流实际上就

是三相相电流的合成电流。因此 ,它不仅受不平衡

电流的影响 ,而且受三相 CT特性差异 ,包括微机保

护装置内部小 CT 的特性差异的影响 ,并且影响程

度随着相电流的增大而增大。因此在某些工况下 ,

保护装置内部的二次零序电流并不能真正反映一次

零序电流的大小和相位 ,可能导致零序电流差动元

件误动作。而电压量往往工作在较好的 PT 线性区

内 ,这种状况并不因发生故障而改变。因此在一定

条件下引入零序电压量作为开放元件是一个可行性

方案。如图 2 所示。同样如上文所述 ,利用两端零

序电压量作参考可避免 PT断线的影响。

图 2 　零序差动保护开放逻辑图

Fig. 2 　Logic of open criterion for zero2sequence

differential protection

其中 : Imax< < Iset为最大相电流把关条件 ,门槛值 Iset

建议取 2 IN。当条件成立时则直接开放零序差动判

据 ,因为此时 CT 工作在较好的线性区内。当故障

电流大于 Iset时 ,则要判别两侧有无零序电压分量 ,

有则开放保护 ,反之则闭锁。Uset为其门槛值 ,一般

取值较低。另外 ,为避免故障后不平衡电流的影响 ,

零序差动保护经 100 ms 延时出口。

2 　运用电压量对电容电流进行实时补偿

当电流差动保护用于地下电缆或长距离架空线

路时 ,线路中的充电电容电流不能被忽视。在无故

障或外部故障情况下 ,该电流错误地表现为差动电

流。如图 3 所示。传统的作法是在定值整定时考虑

电容电流 ,但在内部短路时又会降低保护的灵敏度。

实践证明 ,利用电压量对电容电流实时补偿是一种

有效的手段。文献 [ 3 ]对电容电流的影响及补偿方

案进行了一般性分析 ,在 WXH2803 保护装置中 ,具

体补偿过程是采用集中参数的π型等效线路模型 ,

实时计算当前的每相电容电流 ,并按每侧各补一半

的方式补偿。

IC =
U1

j XC1
+

U2

j XC2
+

U0

j XC0
=

U< - 3 U0

j XC1
+

U0

j XC0
(3)

式中 : IC 表示实时计算的电容电流 ; XC1 , XC0为线

路正序电抗、零序电抗 ,并按 XC1 = XC2 ;补偿过程的

矢量关系如图 3 所示。

为方便作矢量图且不失一般意义 ,取两侧电压

Um , Un 大小相位一致 ,那么两侧电容电流也随之相

同。补偿部分为 OB ,按两侧各补一半的原则 ,有 OB

= 0. 5 IC。并按以下两式补偿 :

IMC = IM - 0. 5·IC (4)
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图 3 　电容电流补偿示意图

Fig. 3 　Compensation of capacitive current

INC = IN - 0. 5·IC (5)

通过式 (4) 、(5) 补偿后的各相电流量基本上不

受充电电容电流的影响 ,保护可投入低灵敏判据 ,但

在任一侧有 PT断线时则退出电容电流补偿 ,并自适

应抬高差动门槛。

3 　基于双端量的故障测距

众所周知 ,基于单侧电气量的测距方案要实现

精确测距是相当困难的 ,特别在双电源系统中发生

带有过渡电阻接地的情况时存在较大的测量误差。

其主要原因是不能知道真正的流过接地点的故障电

流。单端测距的算法基本公式如式 (6) [4 ] ,一般处理

方法是以单侧的零序电流代替流过过渡电阻 Rg 的

故障电流 IF ,这在幅值和角度上都存在一定的差

异 ,导致测距不准确。但在基于数字通道的纵联差

动保护中 ,对端电流是可知的 ,这样流过接地点的故

障电流 IF 可按式 (7) 求出。再利用式 (6) 即可精确

算出故障点的距离 DMF。

Um = Im·Z·DmF + IF·Rg (6)

IF = IM + IN (7)

图 4 　线路内部接地故障示意图

Fig. 4 　Schematic diagram of line interal ground2fault

WXH2803 保护装置的双端测距方案采用“双端

电压、电流法”[4 ] 。该方法的关键之处在于保护装置

动作后 ,利用数字通道将故障后的有效电压数据传

至对侧。

Um = Im·Z·DmF + UF (8)

Un = In·Z·( DL - DmF) + UF (9)

由式 (7) 、(8)容易得出 :

DmF =
Um - Un + In·Z·DL

( Im + In)·Z
(10)

DmF即为所测故障点距离。显然 ,该方案简单

明了 ,不受过渡电阻的影响 ,并有较高的测量精度。

4 　其他方面的应用

根据基于数字式光纤通道保护装置辅助功能的

扩展 ,电压量的应用将更加广泛。比如在采样同步

方面 ,大多保护装置采用采样时刻调整法 ,而对采样

同步的监视仍采用基于通道的“乒乓算法”,监视有

盲点。但若同时利用双端电压量 ,运用参考相量

法[5 ]对采样同步效果进行监视 ,则监视手段会更加

完善。甚至可以利用基于电压量的参考相量法作为

独立的采样同步算法 ,但该方法的同步效果不如前

者。

5 　结论

由上文分析可知 ,数字式光纤通道的使用为保

护装置提供了很好的通信手段。通过两侧保护的信

息互通 ,差动保护虽引入电压量 ,但仍可做到不受

PT断线的影响 ,并使差动保护具有更强的自适应

性 ,提高了保护装置的整体性能。
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