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ABSTRACT

Along、^，i血the development of electric power system．1arge numbers of HV／EHV

transmission lines will come forth The study of Hv／EHV transmission line protection iS

an insistent demand．TIlis dissertation is devoted in the study of composing a suit of

HV厄HV transmission line back-up protection with excellent performance．The

dissertation mainly concems how tO analyze and imprm’e the earth·fault distance rela3，

operating characteristics．

A new digital simulation software package TRCP(Tape Resistance Characteristic

Programl is developed in this work．Using MFC and VC+一6．0 as the dm，eloping platform．

TRCP is object—oriented and multithreading and it runs in windows operating sj，stem A

no＼’el method of static characteristic analysis for distance rela3，iS used In a distributed

parameter system model．the fault resistance is modified according to‘’the improx，ed direct

principle”．The action ofthe distance relay is decided by the fault current and fault voltage

based on the steady state computation of EMTP—ATP The fault place is changed orderly

after the critical tape—resistant of one fault place iS found．The tape．resistance

characteristic of this kind of distance relay iS obtained when ever)7 fault place in the

s、fstem model is considered．The influence of changing s)’stem parameters such as source

impedance iS studied．The simulation results show that this method iS valid and has a great

application prospect．

The performance of some distance relays is analyzed on the condition of parallel line
and annular distributed 1ines by TRCP．The research shows that some distance relays have

a stable static characteristic such as the multi-phase compensated distance relay,the

quadrilateral characteristic distance relay and the fault component reactance relay while

others are susceptible tO misoperation．In addition，improvement is discussed and a new

scheme for distance protection is put forward．

Finally,an integrated scheme for a suit of HV／EHV transmission line back．up

protection device iS designed．

Keywords：EHV transmission line，protection relaying，distance protection，EMTP,ATP
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1绪论

本章在简述输电线路继电保护发展史的基础上，介绍了国内外超高压输电线路继
电保护的发展现状，综述了近年来超高压输电线路微机保护技术的新进展，并讨论了
^今后的发展方向，最后说明了论文的主要工作与章节安排。

。1．1引言

随着新世纪的到来，我国基本上进入大电网、大电厂、大机组、高电压输电、高

度自动控制的新时代。近20年来，我国电力事业的发展令世人瞩目。从1988年起连

续11年每年新增投产大中型发电机组超过10000MW。各大区电网和省网随着电源的

增长加强了网架建设，从1982到1999年底，全国新增35kV以上输电线路372837km，

新增变电容量732690MVA，而1950至1981年30年期间新增输电线路为277257km．

变电容量70360MVA。到2000年底，我国电力装机总容量已达到31932．09万千瓦，

全国发电量达到136848171万千瓦小时，居世界第二位，基本满足了国民经济发展对

电力的需要。根据我国电网的远景规划，在北方火电基地建成之前，我国将形成北部、

中部、南方三大联合电力系统，随着长江三峡水利枢纽工程、黄河小浪底水利枢纽工

程、二滩水电站等一批大型、超大型水电站的建成投产，到2020年以前，一个覆盖

全国的统一的联合电网将初具规模【l‘21。

在我国，220KV电网不断完善和扩充，各电网中500kV(包括330kV)主网架逐

‘步形成和壮大。到1999年底220kV以上输电线路总长达495123krn，变电容量达

593690MVA。其中500kV线路(含直流线路)达22927km，变电容量达80120MvA。

’由于超高压线路在联合电网中担当着极为重要的角色，因此对它的继电保护设备的各

项性能提出了很高的要求。在500kV系统建设初期，这些超高压线路的保护设备只能

完全依靠进口。随着对进口保护的消化，吸收和改进工作的深入，高压和超高压微机

继电保护装置的研制和生产工作在全国各大相关厂家和院所逐步展开，其代表产品有

许昌继电器厂的WXB．11型微机高压线路保护装置，南瑞继电保护公司研制的

LFP．900系列微机成套保护装置，北京四方保护与控制设备有限公司的CSL．200系列

数字式线路保护等。这些微机线路保护装置在电力系统的推广应用，极大的提高了我

国电网继电保护系统的运行水平。

l



华中科技大学硕士学位论文

1．2输电线路继电保护发晨历史与研究现状

自本世纪初第一代机电型感应式过流继电器(1901年)在电力系统应用以来．继

电保护已经经历了一个世纪的发展。在最初的二十多年罩，各种新的继电保护原理相

继出现，如差动保护(1908年)、电流方向保护(1910年)、距离保护(1923年．)、高

频保护(1927年)，这些保护原理都是通过测量故障发生后的稳态工频量来检测故障5

的。随着现代科学技术和工业的不断发展，基于上述原理的保护装置也经历了机电式、

整流』℃、品体管式、集成电路式、微处理机』℃等小同的发展阶段。JS竹以后的研究工’

作不断发展和完善了电力系统的保护，但是这些保护的基本原理并没有变，至今仍然

在电力系统继电保护领域中起主导作用。

1965年初，英国剑桥大学的P．G．McLaren等提出利用采样技术束实现输电线路的

距离保护【3】。1966年下半年，澳大利亚新南威尔士大学的1．EMorrison预测了输电线

路和变电所采用计算机控制的前景，包括计算机用作继电保护的前景，并进一步进行

了计算机式保护的理论研究，主要研究适用于继电保护的各利·算法【4】。1969年前后，

美国西屋公司的G．D．Rockefeller等开始进行具体装置的研+jljt5I，并于1972年发表该

装置的试运行样机的原理结构与现场实验结果。从六十年代未计算机保护概念的提出

丌始，继电保护技术得到了迅速发展。输电线路I“⋯、电力设备Il””I等的数字保护技

术被很快开发出来。

微机继电保护技术的成熟与发展是近三十年来继电保护领域最显著的进展。经过

长期的研究和实践，现在人们已普遍认可了微机保护在高压、超高压电网中无可替代

的优势¨4“”。微机保护具有自检功能，有强大的逻辑处理能力、数值计算能力和记忆

能力，并且具备很强的数字通信能力，这一切都是电磁继电器、晶体管继电器所难以。

匹敌的。计算机技术的进步，更高性能、更高精度的数字外围器件的采用，一直是微

机继电保护不断发展的强大动力。此外，微机保护以软件计算实现保护功能，使得继‘

电保护摆脱了传统保护原理的束缚，能够充分利用现代工程数学、信息技术、人工智

能等学科的成果，结合继电保护的工程实践，研制性能更加优良、更能满足实际需要

的保护装置。总之，不断开发计算机技术的潜力，研制、采用新型优良器件，有效的

运用信息处理的最新技术，才能推动继电保护技术的进步。

在保护装置硬件方面，近年来的进步集中体现在光学电流电压互感器、数字信号

处理器(Digital Signal Process—DSP)和全球定位系统(Global Positioning System—GPS)
的实际应用。

传统的电压、电流传感器都是采用电磁原理的电磁型传感器。这种电磁型传感器

有许多缺点，例如体积大重量沉，运输、安装不便，易受电磁干扰，容易饱和，测量
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频带不宽，CT断线还会产生危险的过电压。电磁型传感器的这些固有缺点，将会使

继电保护在电力系统向大容量、高电压方向发展中面临更大的困难。另一种在高压系

统中应用的传感器——电容式电压传感器和电流传感器则由于其暂态性能欠佳，很难
满足继电保护的要求：而光学电流电压互感器(OCT、OVT)是一种有前途的测量高

电压、大电流的装置。这类装置具有绝缘性能好、结构简单、运行可靠、测量大电流

时无磁饱和、抗电磁干扰、体积小、重量轻及运输安装方便等优点，有着广泛的应用

、前景。国外自六十年代开始光学电流电压互感器的研究，八十年代至九十年代初期，

美国、日本相继有产品挂网运行成功，以这类互感器为基础的继电保护系统也表现了
’

良好的性能。国内自1982年开始有多家单位进行了这方面的研究．目前三相OCT、

OVT及相关继电保护装置也同时挂网运行。

电力系统中一次侧的电量经过传感器变换成为小电流、小电压信号后，经过低通

滤波器，引入继电保护装置。对于微机继电保护装置而言，在CPU进行计算和逻辑

判断以前，还需要将这些模拟信号转变成数字信号，这一般由ADC或VFC等器件完

成。继电保护为了适应现代电力系统发展的需要，在快速性、灵敏性、选择性等各项

指标上必须有较大的提高，这无疑对微机保护中采样、计算等环节提出了更高的要求。

随着计算机技术的发展，CPU的性能越来越高，速度越来越快，但是以通用微处理器

为核心的微机继电保护装置由于受器件、CPU和总线性能的限制，其数据采集和计算

难以同时做到多通路、高速度和高精度，限制了保护装置性能的提高。例如，虽然微

机继电保护装置所用的CPU从八位到十六位，甚至三十二位，指令周期也越来越短，

但仍然难以达到实时浮点数计算的要求。超大规模集成电路的飞速发展，为解决这一

困难提供了可能，数字信号处理器(Digital Signal Process．DSP)就是其中的首选。从

功能上来说，DSP芯片也是一种单片机，能够按照程序的指令执行数据采集、运算等

工作。它是专为实时数字信号处理及其它精密计算的应用而设计开发的。它能完成高

精度计算，更由于其硬件内部集成了许多高速信号处理算法如快速傅立叶变换、多种

数字滤波器等等，从而使其具有极强的实时处理能力。可以想见，DSP的出现，不但

可以提高微机保护数据采样与计算的速度和精度，甚至可能改变往常继电保护装置的

设计思想。目前，DSP在电力系统的许多领域得到应用，如电机控制、数据采集等等，

一些科研单位也开始研制由DSP构成的微机保护并制成正式的产品。DSP在保护中

的应用必将可以极大的提高保护的性能，是开发超高压线路保护装置时值得考虑的硬

件平台。

全球定位系统(Global Positioning System．GPS)是美国于1993年全面建立的新一

代卫星导航和定位和授时系统。它由24颗卫星组成，具有全球覆盖、全天候工作、

24小时连续实时地为美国军方提供高精度位置、速度、时间信息的能力。GPS传递的

时间在地面测控站的监控下能与国际标准时间(Universal Coordinated Time，简称
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UCT)保持高度同步，最高精度可达10-1ns．这一特点使GPS成为目前世界上传播

范围最广、精度最高的时间发布系统，具有很高的利用价值。美国政府同意在较低的

精度下(最高精度可达lOOns)将GPS无条件用于全世界民用领域。由于GPS信息

具有精度高，可靠性好。接受简单，不受天气、地形等条件的限制的优点，可以广泛

的应用于民航、测量、勘探等工农业许多领域，电力系统也不例外。GPS在电力系统

的最基本的应用就是其基本功能——高精度的时间信息。有了GPS，电网可以很容易
的实现全国范围的时间统一，从而为系统的测量、控制、管理和运行监视提供便利条：

件。有了全网统～的时间标准，对于继电保护来说，不但可以使各处的故障录波数据

相互比照，便于事故的分析，更重要的是在统一的时间标准下可以实现远距离同步采t

样，从而实现以往难以实现的双端或多端故障测距，长距离输电线的电流差动、电流

相位差动等等。有了精确的同步采样数据，我们还能够实时测量诸如电压、频率、有

功、无功等许多电量，由这些电量可以计算出系统阻抗、频率等等，为继电保护提供

实时的系统参数，使保护达到最佳效果。

在电力系统高压输电线路保护原理方面，距离保护一直是主要的保护方式。自六

十年代后期以来的三十多年时间里，人们对微机距离保护进行了多方面的研究，其中

采用新原理和新方法以提高接地距离保护承受过渡电阻的能力是一个重要的研究方

向，尤其是在超高压电网中，由于输电线路通常要经过山区地带，接地短路时过渡电

阻很大。因此。距离保护必须具备足够的反映经过渡电阻短路的能力fl 61。

传统的方向阻抗继电器，在正向两相和单相经过渡电阻外部接地短路时，都可能

出现超范围动作的现象，且允许的过渡电阻也较小，因而方向阻抗继电器作为接地故

障的测量元件是不够理想的Il”。文献[18】分析了按比较三相补偿电压和零序电流相位

原理构成的多相补偿接地距离继电器的静态运行特性，指出该继电器具有容许较大过

渡电阻的优点。但当区外不对称故障伴随振荡时，或当本侧电源领先对侧电源的相角
。

增大时，该继电器都可能拒动。文献[19]提出了综合比相式新型接地距离继电器，该

继电器综合了电抗元件、欧姆元件、选相元件和方向元件的性能。具有优良的选相性
。

能，在防止继电器区外稳态超越和提高保护耐受过渡电阻能力方面性能有所提高。文

献【20】对几种类型的突变量距离继电器的性能进行了分析和比较，探讨了提高突变量

距离继电器对过渡电阻反应能力的途径。文献[21]提出了基于微分方程算法的接地电

抗继电器方案，建议用正序和负序电流的故障分量的和来近似代替流过故障点的故障

电流，通过微分方程求解故障距离来判断故障是否在保护区内。这种继电器反映高阻

接地故障的能力明显提高，但继电器耐受过渡电阻的能力受系统正序和负序运行参数

变化的影响较大。由于系统的零序网络相对比较稳定，文献【22】推荐用流过继电器的

零序电流代替流过故障点的故障电流。因为解微分方程算法是以瞬时值计算为基础，

数学模型简单，计算速度快，保护耐受过渡电阻能力强，成为微机接地距离保护的优

4
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选算法。但基于微分方程算法接地电抗继电器在电力系统某些运行方式下存在区外稳

态超越问题。文献【23】为此提出了相位补偿原理视在距离新算法，可根据系统运行工

况的变化选择不同的零序电流的相位补偿值，保证区外故障时，保护不超范围误动。

但保护性能受角度整定值的影响较大。to极化接地距离继电器在反映高阻接地故障方

面显示出了优良的性能。常规Io极化接地距离继电器，在正方向单相经过渡电阻外部

接地短路时，可能会超越误动；当继电器安装侧处于受电端时，保护耐受过渡电阻的

能力很差。文献【24]提出了改进的Io极化接地距离保护方案，根据系统实际运行工况

进行动作特性方程的切换，提高耐受过渡电阻的能力。文献[25】在以上的基础上提出

了双下偏零序电流极化接地距离继电器。

随着电力系统规模的扩大，电网电压等级的提高，传统的保护原理已经不能满足

系统稳定性和电力设备安全性对快速切除故障的要求。在最近二十年的研究中，继电

保护技术取得了一些新进展。

1．3超高压输电线路保护技术的新进晨

电力系统继电保护的技术在最近二十年得到了很快发展，例如故障分量保护、自

适应保护、人工智能保护,El／J,波保护等，其中最明显、对电力系统影响最大的是反应

故障分量的高速继电保护【261。

1．3．1故障分量保护

在一般的情况下，如果不考虑系统中饱和等因素的影响，电力系统可以作为一个

线性系统来研究。对于突发性故障，根据叠加原理，故障后的系统可以认为是由故障

前状态和故障分量叠加而成，而系统电量中的故障分量中含有大量的故障信息，可以

用来快速检测故障，基于故障分量的继电保护原理开始得到广泛关注。

所谓故障分量，就是从故障时的量中减去故障前的负荷分量。它是故障后才出现

的量。对故障分量的计算只需在故障点施加一个与故障前该点电压大小相等，方向相

反的电压，而令所有电源电势为零即可求得。

用公式表达故障后的电流、电压：

iA=i'A+AiA=厶+(△iA)Ⅱatlsicnt+(△iA)st龆IyⅧc
VA-----'V'A+／＼VA=V'A+(△vA)咖蛳nt+(△vA)sk埘．s眦
式中，厶、v’A是故障前的负荷分量，AiA、AvA是由故障引起的故障分量，由

于△iA，AVA直接与故障相联系，最适合用来做故障检测。(△iA)‘Ta。。。、(AvA)。。。：

5
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是故障分量中的暂态分量，(△iA)。竹∞n、(△”^)。m啊-m则是故障分量中的工频稳态
分量，也称之为工频变化量。考虑输电线路参数的分布性和客观存在的干扰，(ZX

iA)。。埘。。、(△vA)。岍№既包含非周期分量(直流分量)，又包含许多高频分量。
始于七十年代末的行波保护是利用故障暂态分量来实现保护工作的开端。其实质

是按故障初期故障暂态分量电流、电压的极性关系来判别故障方向，再利用通道对线

路两侧的方向判别元件的动作进行比较，构成快速方向保护。如文献[271提出的行波

距离保护，文献[281提出的利用噪声的保护。这种保护要利用故障分量中的暂态分量， ：

就不能滤掉干扰产生的不良影响，因而安全性差。国内学者为提高保护的可靠性，倾

向于使用利用工频变化量的保护。
’

沈国荣在文献[29]rP提出了利用工频变化量构成工频变化量方向继电器的概念，

这种方向继电器具有适用性广，理论和结构简单，可靠性高和动作快速的优点。文献

『30]提出了工频变化量距离继电器的原理，当补偿电压变化量的幅值超过故障前补偿

电压的幅值时动作，允许的过渡电阻大，结构简单，动作速度快。目前的应用还有：

两相电流差的突变量选相元件，相差动高频保护等。

故障产生的信号中含有大量的信息，其频带范围很宽，从直流、工频到高频，直

至整个频域。但是长期以来，继电保护只利用了其中的工频成分或很高频率的行波成

分。大量的高频分量被作为干扰滤除掉了。这一方面是由于我们对故障暂态量的认识

不足造成的，另一方面很大程度上是由于受到普通传感器频带等硬件条件的限制。近

些年来，一些学者开始了一种新的继电保护领域的探索，既“通过检测故障暂态产生

的高频信号实现传输线及电力设备等的保护”，简称“暂态保护”，取得了一些成果。

例如在故障测距、故障选相、线路的瞬时与永久故障的判别等方面得到尝试应用，有

的学者还提出试图通过故障高频信号实现单端电量的全线速动保护。目前，暂态保护

的应用仍然十分有限，其关键就在于对电力系统故障暂态中的高频成分的研究还很不
’

够，对其特性的认识几乎是空白。随着硬件条件的成熟，小波分析，人工智能等新的

数学分析工具的应用，暂态保护在超高压线路中的应用也是可能的。

1．3．2自适应保护

自适应保护是80年代提出的一个较新的研究课题。自适应继电保护可以定义为能

根据电力系统运行方式和故障状态的变化而实时改变保护性能、特性或定值的保护

[3l】。电力系统在运行过程中，其状态、参数及网络结构会随着运行方式的变化而变化。

继电保护要做到有选择、高灵敏度的判断故障，就必须适应这种变化。传统的继电保

护为了达到这个要求，往往采用抬高整定值、增加闭锁判据等措施，另外也有限的使

用了一些自适应盼原理，如反时限原理的过流、过热、过激磁等保护方案，有比例制
一一_—————_———————————————————————————一

6



华中科技大学硕士学位论文

动特性的差动保护判据等。八十年代以来，随着微机继电保护的应用和发展，计算机

的高速计算、逻辑判断能力，强大的数据记忆功能，为自适应原理在继电保护中的应

用创造了良好的条件。

文献[321的作者针对电力系统频率变化的影响、单相接地短路时过渡电阻的影响、

电力系统振荡的影响以及故障发展问题提出了自适应对策，从理论和实践两方面探讨

了自适应距离保护的可行性。文献【33】对自适应原理在输电线路继电保护的应用作了

全面的分类描述，使自适应继电保护的原理得到了进一步的发展和完善。文献[34—37]

研究了如何将自适应原理应用于距离保护。自适应技术是数字技术的应用带来的继电

保护领域的一个进步。但是自适应技术并没有改变现有各种保护的基本原理。

根据自适应保护中运用的信息不同，可以将其分为两种方式：一种是在中调所设

置中央计算机，采集全系统的信息，经过计算机处理，再通过通信网络传递给当地计

算机，然后改变当地保护的定值和特性；另一种是直接利用保护当地的电量和非电量

信息，实现自适应保护。由于主设备保护的自身特点和我国电力系统自动化条件的限

制，我因采用的自适应方案基本上都是第二种方式。随着我国电力系统通信的进步和

电网发展的实际需要，第一种方式的自适应保护也将会得到大力发展。由于自适应保

护在不改变保护原理的同时大大提高了保护的灵敏度和准确性，突破了常规保护的限

制，并且往往可以减少整定值的数量，降低整定难度，在输电线路的继电保护、变压

器保护、发电机保护、自动重合闸等领域内都有着广泛的应用Ii{『景。

1．3．3智能式保护

． 进入九十年代以来，电力系统保护领域内的一些研究工作转向人工智能的应用，

尽管迄今并不成熟，但却在提高继电保护智能化方面开辟了一个暂新的领域。人工智

， 能就是由计算机来表示和执行人类的智能活动，如判断、识别、理解、学习、规划和

问题求解等。人工智能的研究在逐步扩大机器智能，是计算机逐步向人的智能靠近。

一般认为，人工智能大致包括以下几个方面：模糊数学和模糊集理论，专家系统，人

工神经网络。

模糊数学并不是要将数学变成模糊的东西，其核心思想是用数学手段仿效人脑思

维，对复杂事物进行模糊度量，模糊识别，模糊推理，模糊控制和模糊决策。现有文

献大多将模糊数学应用于变压器差动保护的研究【38’39 1。基本思想都是将多个输入量及

相关保护判据给于不同的置信度，通过模糊推理得到最终的跳闸决策，希望更有效的

避免某一判据误动或据动对整个保护的不利影响。近年来，具有模糊指令计的嵌入式

微控制器的出现为模糊技术的实现提供了良好的硬件基础，将是它得到进一步发展。

专家系统突破了以往数值计算、数据处理的限制，使得计算机的知识处理更接近

7
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于人类专家的职能，因而在人工翻译、医疗诊断、天气预报等领域取得了巨大的成功。

但是由于专家系统的实现中还有许多困难，比如受知识的获取和表示以及推理的实时

性的制约，专家系统在继电保护中的研究仅限于非实时应用方面。

人工神经网络(Artifieal Neural Networks-ANN)是由大量类似于神经元的处理单

元相互连接而成的非线性复杂网络系统。它是在现代神经科学研究成果上提出的，试

图通过模拟大脑神经网络处理、记忆信息的方式完成人脑那样的信息处理功能。对于

难于得到解析解，又缺乏专家经验，但能够表示或转化为模式识别或非线性映射的一

类问题，可以考虑用ANN求解。传统人工智能(如模糊集理论、专家系统)模拟的

是人的逻辑思维，适于处理象规划、决策和语义理解等较高级的问题。而ANN模拟

人的形象思维，适于解决象模式识别联想记忆等较低级的认识问题。

近年来，有关．aNN在继电保护中的应用的研究异常活跃。相继出现了用人工神

经网络与模糊控制理论来实现故障类型的判别、故障测距、方向保护、主设备保护，

线路保护等‘4叫21。

1．3．4小波分析的应用

微机继电保护是运用数学运算方法实现故障量的测量、分析和判断的。因此各种

数字信号分析工具是十分重要的，如Fourier变换、Kalman滤波、最小二乘滤波等。

在对稳态信号的处理中，这些方法发挥了巨大的作用。但是，他们却不太适合于处理

非稳态信号。以Fourier变换为例，它能将信号的时域特性变换为频域特性来研究，并

且这种变换是对称的，即在相应的Fourier反变换的作用下，信号的频域特性也能方便

的通过它所对应的时域特性来研究。因为Fourier变换具有这种良好的时．频分析能力，

使得长期以来，他在继保研究和应用中起着举足轻重的作用。但是，由于Fourier变换

中所用的基函数——正弦函数和余弦函数本身的特性，决定了它没有任何时．频局部化
的作用，也就是说，若要得到某个固定频率的频谱信息，就必须使用全部的时域信息

进行Fourier变换；若已知局部的频谱信息，并不能得到信号在局部时域中的特性。同

样，信号在局部时域上的改变会影响全部的频域特性。然而在继电保护中，对于～些

突发性故障，我们特别关心电量发生突变的时刻(故障时刻)以及在这一段局部时域

中的频谱特性。Fourier变换显然不适合时域这样的突变信号的时．频分析。

近年来发展起来的小波分析(Wavelet Analysis)为解决这～难题提供了完美的工

具。小波分析的特点在于：对于检测高频信号，其时窗会自动变窄，同时频窗变宽，

使得它能包含丰富的频率分量；而在监测低频信号是。其时窗则会自动变宽，相应的

频窗变窄。与加窗Fourier变换相比，它刻画低频分量有更高的分辨率。这种自适应的

“变焦”功能决定了小波变换在突变信号处理上的特殊地位。
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通过新的数学手段，故障信号整个频带的信息可以同时被用来检测故障，为提高

故障判别的精度提供了手段，并能够使一些基于单一工频信号的传统算法难以识别的

问题得到解决。自从1986年Meyer构造出了一个二进制伸缩与平移小波函数系以来，

已有多种小波函数得到应用，如二进小波、B一样条小波、Mayer小波等，并发展出许
多小波分析方法，如Mallat塔式算法、小波包算法等。小波分析已广泛应用于地震勘

探、图像处理、流体湍流、机器视觉等许多领域，取得了令人瞩目的成就。
‘

在电力系统中，小波分析也是大有作为的。可以将它用于奇异信号检测，滤波与

去噪，故障定位等许多方面。目前，小波分析在电力系统主设备保护中的应用主要可

以归纳为两方面：一是利用小波变换捕捉和处理微弱突变信号的能力进行故障监测。

这也是小波分析在继电保护中的基本用法。二是利用小波分析这一新的数学工具，寻

找新的故障特征，这是一个全新的领域，虽然目前成果还不多，但是相信会是一个很

有前景的研究方向。小波分析是一个暂新的数字信号处理工具，随着这门学科自身不

断的发展和继电保护研究者对它认识的不断深入，它必将在继电保护领域发挥更加重

要的作用，为继电保护的发展做出更大的贡献14“。

1．4论文的主要工作和章节安排

本论文工作从超高压电网安全稳定运行对继电保护的实际要求出发，围绕设计和

构成微机超高压输电线路成套保护装置这一中心课题展开。针对微机距离保护中现存

的不足之处，进行了较系统和深入的理论研究。主要内容包括：建立ATP—EMTP仿真

模型，开发距离继电器静态特性仿真软件，对目前微机距离保护中普遍使用的接地距

，离继电器的静态运行特性进行理论分析和数字仿真，在此基础上，提出一种超高压输

电线路后备保护方案。具体的章节安排如下：

． 1综述微型机线路保护的发展历史、研究现状以及微机继电保护发展的新技术和

新趋势。通过对研究现状的重点介绍，明确本论文的主要研究内容和研究方向。

2介绍距离继电器静态运行特性的分析方法，着重介绍了距离继电器运行特性的

计算机辅助分析方法。

3在介绍ATP程序的基础上，建立了更符合实际情况的500kV系统模型，其网

络结构为考虑分布参数的平行双回线接环网，共有三个等值系统并加了一台空载变压

器，并且详细描述了各种模型的参数计算方法以及对各种短路故障进行仿真的方法。

4介绍了利用MFC(Microsoft Foundation Class Library)和可视化开发工具
Microsoft Visual C++6．0开发的距离继电器分析软件TRCP。程序运行在Windows操

作系统下，具有方便直观的界面，可以方便地分析各种距离继电器的特性，比较、研

究继电器在不同条件下的动作情况。

9
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5对几种接地距离继电器进行了静态特性的仿真研究，根据仿真结果，提出了距
离保护的一种改进方案。

6本章介绍了以DSP为硬件平台的一套超高压线路保护装置的后备保护方案，该

妻案的保护范围无死区，躲负荷能力强，适应非全相运行并易于现场运行人员理解掌
握。

7全文总结。
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2距离继电器静态运行特性的分析方法

本章详细介绍了两类距离继电器的分析方法，即相量推导的方法和数字仿真分

析的方法，并比较了两种方法的优缺点及其不同的应用范围．

2．1 概述

继电保护中，距离继电器的工作状态有两种——动作状态与不动作状态。在运行

中，常有一些变化的因素影响继电器的工作状态。当某一因素沿一定轨迹变化而使继

电器始终处于临界动作状态时，这一轨迹就称为继电器的动作特性。这一变化的因素

就是决定继电器这一动作特性的变量。继电器的动作特性与变量的选择有密切的关系，

不同的变量将得出表现形式不同的动作特性。而变量的选择与继电器的构成原理、研

究对象及故障的形式等有密切的关系。常用的变量有：测量阻抗Z。，支接阻抗Zr(支

接电阻R，)，振荡阻抗Z。。此外，电源电势比值m和电势角6等也属于这一类变量。

一般来说，对距离继电器构成原理的分析方法可分为两类：相量推导的方法和数

字仿真分析的方法。其中，相量推导的方法又包括电压相量图法，电流电压相量图法，

阻抗分析法等。数字仿真分析方法I“棚】大多是利用EMTP(Electromagnetic Transient

Program)、ATP(Altemative Transient Program)、EMTDC(Electromagnetic Transiem
Direct Current Program)、MATLAB(Matrix Laboratory)，或者根据需要，编写程序进行
’仿真研究。

本论文的工作重点是研究具有新原理的接地距离继电器的性能。在采用新原理和

新方法改进接地距离保护工作性能方面，如何提高保护耐受过渡电阻能力的研究占有

重要地位。论文将对各种具有新原理的接地距离继电器，如多相补偿接地距离继电器、

双下偏接地距离继电器、四边形接地距离继电器、故障分量距离继电器等的静态运行

特性进行分析。

论文中对距离继电器的静态运行特性进行分析时采用的方法有：1．用电压相量图

法分析继电器的动作情况；2．用数字仿真分析方法分析距离继电器的支接电阻特性。

下面，对这两种方法做重点介绍。

ll
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2。2相■推导分析方法

利用相量图分析继电器的工作行为一直是继电保护人员使用的基本方法。单相阻

抗继电器的动作行为可利用其测量阻抗进行分析。而现代距离继电器的原理日趋复杂，

不再反映单一的电流和电压，其动作特性很难、甚至不可能在阻抗平面上表示出来，

必须求助于相量图。相对数字仿真分析方法而言，相量图分析法使用起来更简便，能

清晰、直观地看出系统参数和继电器的定值等变化时对继电器工作行为的影响。

2．2．1电压相量圈法

为了分析距离继电器的工作行为作电压相量图有一定的难度，这主要表现在以下

4方面【16】：

1．由于距离继电器都要反映补偿电压或其它由电压与电流组成的复合电压，故为

了作出它们的相量不仅要确定电压和电流的相位，而且要确定它们的幅值。

2．为分析距离继电器的行为，不仅要知道故障相的量而且要知道健全相的量，所

以在作电压相量图时要计及各相之间的互感。

3．为了分析双侧电源状态下距离继电器的工作行为，在作电压相量图时要计及负

荷电流的影响。

4．为了分析过渡电阻对距离继电器工作行为的影响，要做出过渡电阻值在很大范

围内变化时的电压相量图。

总之，在作图不仅要能定性(确定电压与电流的相位)，而且要能定量(确定它们

的幅值)，这些正是作补偿电压相量的需要。实际上在作图时是从给定的系统参数和运

行方式(由电动势所决定)出发作出一次系统的电压相量图，在系统电压相量图上不

难找到某一电流在某一已知阻抗上的压降，于是就可决定继电器中某一电流在任一阻

抗上的压降。

电压相量图法的特点是方法简便，概念清楚，只需辅以少量的计算，就能获得较

为精确的结果，很适合距离继电器的动作分析。但是，由于作图的精度终究有限，况

且精确分析并非应用相量图分析的初衷，在实际使用时往往酌情简化。

下面以常规厶极化接地距离继电器在单相经过渡电阻R，接地故障的分析为例说

明这种方法。

常规j。极化接地距离继电器的动作条件判别式为：

12
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，’’

180。≤arg(})≤360。 (式2．1)
』o

式中口’=D一(j+ldo)乙。为加于继电器的补偿电压，即整定点Y的等值电压；D、j

分别为继电器安装侧故障相的相电压、相电流：七：!量；墨为输电线路阻抗的零序补
Z1

． 偿系数；Z。、Z。为线路单位长度的零序、正序阻抗；Z。为距离继电器的整定阻抗；

o为流过继电器的零序电流：在厶极化接地距离继电器中，采用厶作为极化电流。
’

分析时考虑图2．1所示的双侧电源系统。

图2．1系统模型

图中，t。=Es么万和丘。=E。么0。为被保护输电线路MN两侧电源的电势；乙，、
． zs2、z。、ZⅢ、zR2、Zm、Z"zL2、z￡。分别为本侧电源、对侧电源、输电线

路的正序、负序、零序阻抗；，为故障距离；0为故障距离的整定值；厶为输电线路
。

的长度。

用电压相量图分析时，就是要找出在故障时的补偿电压口’和极化电流j。的相量位

置，从而根据(式2．1)判定继电器是否动作。

单相接地故障为不对称故障，为简化分析，仅考虑故障相的情况。因此，分析中

仅绘出故障相的各电压向量。

具体分析方法如下：

1．计算短路时短路点电压D：

利用叠加原理进行短路计算。单相接地短路时，流向故障点的正序、负序、零序
电流分量相等，且有：

13
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厶。，2=‰2百瓦毓 试2’2)

式中，0，为短路点F在故障发生前的电压：z。、乏：、z。分别为系统归算到短路

点F的等值正序、负序、零序阻抗。

流过短路点的故障电流为：

≯L“，2+k2i意蒜 做2’3)

短路时短路点电压为：
’

啡=Rrij=RI+百衰‰。 试2‘4)

2．作H_{镝路后的申压相量图

图2．2内部单相接地短路时故障相的电压相量图

图2．2是短路后的电压相量图。图上任意两点之间的距离和方向都表示该两点之

间的电压相量差。例如：OF就表示短路前F点的电压0，，OF’就表示短路后故障

点的电压相量己，；。S，M，F，Y，N，R就是图2．1中短路前系统上的各点在电压相

量图上的位置，M’，，’，J，’则是短路后各相应电压相量变化后的位置。SMFY四点

应与SM’F’y，四点保持几何相似，这是由于短路前后发生变化的仅是流过各部分阻

抗的电流，所以，虽然各部分电压降的大小和方向发生了变化，但比例关系保持不变，

相对位置应该保持几何相似。另外，OY’是短路时M侧继电器的补偿后电压D7，所

14
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以，r是由M’F’按比例延伸而得。

短路后电压相量图的作图过程如下：首先作正常时电压多边形OSMFYNR，根据

(式2．3)相对于OF作，，相量，由于R，为纯电阻，短路后的故障点电压OF’与，，同相。

由戴维南等效定理知，从短路点看去的系统等效阻抗保持不变，LOF'F也保持不变，

即可作出OF'F圆弧，此圆弧即为R，变化时∥点的轨迹。当定出OF’大小时就定出，’

点，按几何相似原理，使折线SM’F’】，’与折线SMFY相似。图中所示情况表明：内

部故障时，由于过渡电阻月，不大，U’落在动作区内，继电器能正确动作。

2．3 数字仿真分析方法

从以上的分析可以看到：用相量图分析方法，例如电压向量图法直接按继电器的

动作条件判别式观察继电器是否动作时，是很直观的。论文中采用这种分析方法来分

析在某些具体情况下接地距离继电器的动作行为，取得了较好的效果。但是，这种方

法分析的是一个具体的短路点、一个具体的过渡电阻状态下继电器的动作情况，而要

观察某一个变量(如支接电阻)在不同数值时对继电器动作情况的影响轨迹时，采用

这种方法则需要多次计算，才能求出该变量的临界动作特性(如支接电阻动作特性)。

如果用数值仿真的方法，利用计算机来辅助分析距离继电器的静态动作特性，则可以

通过一次计算直接找出该变量的临界动作特性。“直接法”就是这样的一种方法。

．2．3．1。直接法。原理’4剐

． “直接法”的出发点是先给定过渡电阻值，计算流入继电器的电流、电压值，然

后计算继电器的动作条件判别式以判断它是否动作，根据这一判断再修改过渡电阻值

重新计算，逐步逼近两个lI缶界电阻足和R，。

具体来说，当在线路上某一点发生金属性短路时继电器动作，计R，=0，然后等

步长的增加过渡电阻R，即R+△心_月，其中△R为支接电阻变化的初始步长，一

旦计算结果表明继电器由动作转为不动作时，△只取负值，往后就采用图2．3所示步长

减幅二分之一反复逼近的方法。

15
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R

0

图2_3步长减幅二分之一反复逼近

罔2．3中，在5R，=从。时，继电器由动作转为不动作，则取AR：=一去艚．对过
2

1

渡电阻R进行修正R+△月，一R，此时，如果继电器仍不动作，则取△尼=二△尺，：反
2

‘

1

之，如果继电器由不动作转为动作，则取蝴，=一妄△月：，对过渡电阻进行修正
2

月+AR，一R，如此反复，直到第k次的I△R。f<占(占为过渡电阻计算的精度)时，

停止计算并取最后一个过渡电阻的值为临界过渡电阻月，。

当在金属短路状态下继电器不动作时，采用较小的等步长电阻正向增加过渡电阻月

进行“扫描”，进入动作区后再用上述减半步长法逐步逼近真值兄和月，。

这样，通过初始的等步长扫描和减半步长逐步逼近的方法，可以比较迅速而精确

的计算出两个临界支接电阻值足和足。

2．3．2。改进直接法’原理

由于只找到两个临界支按电阻值，上述“直接法”存在一定的局限性‘491。

其一，当线路上某一点发生短路时，继电器对所有的R值都动作，但中间有一个

不动区，如图2．4所示，这时采用“直接法”将会把动作特性的上半部分陋，，。]漏掉。
其二，当在一个短路点有四个临界支接电阻时，如图2．5所示，用“直接法”只

能得到其中的两个临界电阻值置和R：，另外一个支接电阻动作区k，R。】将被丢掉。

16
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R

乡《

荔蓼

R

一 图2．4中间有一个不动区的支接电阻动作特性 图2．5有四个临界电阻值的支接电阻动作特性

考虑N I-述局限性，可在原“直接法”的基础上，增加从过渡电阻R=R。。(R。。

为过渡电阻计算的最大范围)开始逐渐减小过渡电阻以搜寻另外两个临界支接电阻R，

和R。。这样，在【o，R。】这个过渡电阻闭区间上，当过渡电[IgR∈陋，，R2】Uk，R。】时，
继电器动作；否则，继电器不动作。

具体情况又可分为以下三种：

1．当距离继电器只有～个支接电阻动作区时，用“改进直接法”分析时，必然会

有R。=R，，R2=R．，在闭区间【0，足～J上，当过渡电阻R∈陋．，R：J肘，继电器动作；
否则，继电器不动作。

2．当距离继电器的支接电阻动作特性为所有的尺值都动作，但中间有一个不动区

时，用“改进直接法”分析时，R，=0f2，R．=R。。，在闭区间【0，R⋯】上，当过渡电

阻R∈【0，R：】u陋，，R。】时，继电器动作；否则，继电器不动作。
‘

3．当在一个短路点有四个临界支接电阻值时，该继电器的支接电阻动作特性不再

是一个圆，而是较复杂的曲线，此时，用“改进直接法”分析时，在闭区间Io，R。。l上，

1当过渡电阻R∈陋。，R：】u忸，，R．】时，继电器动作；否则，继电器不动作。

2．4 本章小结

由于本论文的工作重点是研究具有新原理的接地距离继电器的性能，而如何提高

保护耐受过渡电阻能力是研究中的一个重要方碗，因此，本章详细介绍了距离继电器

的分析的方法：相量推导的方法和数字仿真分析的方法。并重点介绍了论文中用到的

分析方法：1．用电压相量图法分析继电器的动作情况；2．用数字仿真分析方法一“改
进直接法”分析距离继电器的支接电阻特性。

一—————————————————————————————一
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3 ATP．EMTP网络模型的t立

本章在介绍ATP程序的基础上，建立了更符合实际情况的500kV系统模型，其
网络结构为考虑分布参数的平行双回线接环网，共有三个等值系统并加了一台空载
变压器，文中还详细描述了各种模型的参数计算方法以及对各种短路故障进行仿真，
的方法．

3．1引育

对距离继电器的新原理进行仿真研究，建立一个典型的、有代表性的电力网络模

型是必不可少的。由于计算条件的限制，通常的分析模型是采用集中参数的双端电源

网络。对这种模型进行故障计算比较简单，文献[48、49]建立基于单回线路的模型，

利用对称分量法，根据复合序网进行故障计算，求解出流入继电器的电流、电压；文

献【50】建立基于平行双回线的模型，采用相量进行计算，直接列写线路方程和边界条

件方程，联立求解得到整个线路模型上的主要电流、电压值。

上述的模型仅考虑了最简单的情况，没有考虑现实电网中普遍存在的环网情况。

另一方面，对长距离输电线来说，集中参数模型已经不能满足仿真需要，分布参数模

型更符合实际情况。本章利用ATP-EMTP可以建立复杂网络模型的优势，建立如图

3．1所示的较为复杂的500kV系统模型，对各种短路故障进行仿真计算。被保护的线

路是I线，继电器可以装在M或N处。

图3．1 ATP-EMTP仿真系统示意图

18
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3．2 ATP．EMTP仿真软件介绍

EMTP(ElectroMagnetic Transients Program)是由加拿大UBC(University of

British Columbia)教授H．W．Dommel在美国BPA(Bormeville Power AdmjllisUafion)I

作期间，于1968年首先编制的电磁暂态程序，以后又经过很多专家的不断努力而日臻

． 完善。BPA对EMTP的开发工作做出了很大贡献，广泛吸收了好的模型和新的功能，

版本不断扩大和更新。

， 1984年，DCG(the EMTP Development Coordination Group)和EPRI(the Electric

Power Research Institute)分别提议将BPA．EMTP和EPRI．EMTP商品化。而加拿大

EMTP用户团和美国EMTP用户团的副主席W SeoR Meyer和Tsu．huei Liu反对这个

决定。Tsu-huei Liu辞去DCG主席职位，而Meyer博士利用自己的私人时间，开始在

BPA．EMTP的公开版本的基础上编制一个新的程序——ATP。

ATP是EMTP的免费版本，也是目前世界上使用最广泛的一个电磁暂态分析程序，

其基本功能是进行电力系统仿真计算，典型的应用是预测电力系统在某个扰动(如开关

投切或故障)之后感兴趣的变量随时间变化的规律，这对于继电保护新原理的研究而言

是十分必要的。

目前PC机上流行的ATP版本有两种，一种是Salford ATP．EMTP，另一种是

Watcom ATP-EMTP。Salford ATP—EMTP可以在MS．DOS、Window 3．X、Win95／98

下运行，但需要一个叫做DBOS的DOS扩展器被包含在程序盘中。该版本的优点是

可以使用TPPLOT(也需要DBOS)作为图形输出工具(用来看图、画图和存图1。Watcom

ATP-EMTP是一个真正的32位Windows应用程序，可以在Win95／NT下运行，不能
． 在Windows 3，X下运行。它的图形输出工具是PCPLOT。本文中采用的版本是Salford

ATP．EMTP。

． 应用ATP程序对系统进行仿真计算，其基本步骤是先从ATP元件库中正确选取

所需的数学模型，并按希望计算的系统构造出对应的系统模型，填写好相应的参数，

在完成以上步骤之后，便可以根据所需加入扰动，以便由ATP计算出扰动后的暂态过

程。

目前，ATP-EMTP的数学模型包括以下几种：

集中参数的电阻R、电感L和电容C

多相PI等值电路

多相分布参数输电线路

非线性电阻，其中的v～i特性曲线是单值的

非线性电感，既可模拟单值特性曲线，也可包括剩磁和磁滞
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时变电阻

开关，用来模拟断路器、火花间隙及其它网络连接的改变，二极管和晶闸管也包

括在内。

电压和电流源，除了标准的数学函数波形外，用户还可以用FORTRAN或TACS

来定义波形。

动态旋转电机，除了模拟最常用的三相同步电机外，还可以模拟单相、两相和三
．

相感应电机和直流电机，它与TACS控制系统模型相连接，可模拟电压调节器和调速

器等动态过程。

变压器，提供了单相理想变压器．单相饱和变压器，三相饱和变压器(包括D／D，

YⅨY／D．D眦Y／Y／D各种接线形式)。

控制系统可以用TACS(Transient Analysis ofControl System)来实现，允许不同种

类的非线性和逻辑运算，控制系统的输入和输出可以和EMTP的电网络接口，以模拟

各种闭环控制，如线路保护的重合闸过程。

提供了通用描述语言MODELS，允许用户自己构造ATP未提供的模型。

此外，ATP为方便用户，使之能快捷的生成所需的系统数学模型，还提供了基于

Windows的图形输入程序ATPDraw，作为ArP的前处理程序，用户只需在其图形化

的元件库中选取相应的元件。并在其提供的表格中填写对应的模型参数，就可快速生

成ATP的数据输入文件，而不需像以前那样需按固定的格式填写数据卡。其主界面如

下图所示：

图3．2 ATPDraw主界面

20
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3．3 ATP模型搭t

在本章建立的仿真系统模型中，用到了分布参数输电线路元件、平行双回线元件、

变压器元件、短路故障等元件，下面分别介绍这些元件在ATP中对应的模型，以及参
数的构造方法。

3．3．1分布参数输电线路模型

．．．本章所建模型的环网部分采用分布参数的单回输电线路模型。线路结构为一条三

相回路，其线路模型共有三相导线，假设线路连续换位，则其阻抗矩阵结构为：

降乙z，1
z。 z、 z。I
lz．， z。 z，J

其中：zs——线路的自阻抗；

zm——线路的互阻抗；

．．李ArPDraW中，这两个不同的相间耦合的参数五和磊可以间接的用两个无耦合
序量Z-、zo来指定，它们之间的关系是：

正序阻抗 zJ=zs—zm；

零序阻抗 zo=磊+2Zm：

本文所建模型中环网输电线的参数为：

正(负)序电阻Rl=R2=0．027Q／kin

零序电阻Ro=0．1948 Q／l(m

正(负)序电感￡l=L2=0．86mH／km

零序电感三o=2．4mH／km

正(负)序电容CI=c2=0．0123 uF／km

零序电容Co=0．0071 u F／kin

每段线路长度：，=60km。

在ATPDraw中的具体填写参见图3．3。 图3．3分布参数输电线路参数卡

3．3．2分布参数平行双回线模型

．．j行双回线的线路结构为两条三相回路，其线路模型共有六相导线，假设每～回
路本身是独立连续换位的，但在两个回路之间存在着零序耦合，则其阻抗矩阵结构菇：。

2l
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z。j z口Zp z p

Z，i Z，Zp Zp

z，!z， z。 z。

Z，{z。Z，z。

Zp l Z。z。?z s

其中：zs——只与自身回路有关的自阻抗；

zm——只与自身回路有关的互阻抗；

Z，一一回路的任何一相导线对另～回路的任何一相导线之间的互阻抗：
在ATPDraw中。这三个不同的相间耦合的参数磊、z矗和磊可以间接的用三／卜

模量耦合参数z G、z厶z儿来指定，它们之间的关系是：

地模量 2：G=zs+2Zm+3zp；

线模量 Z上=五一zm；

线间模量 Z豇=Zs+2z。一3乙。

本文所建模型中平行双回线的参数为：

正(负)序电阻Rl=R2=0．027Q／km

零序电阻Ro=0．1948 Q／km

正(负)序电感上l=L2=0．86mH／krn

零序电感Lo=3．6mH／km

正(负)序电容CI=C2=0．0123la F／km

零序电容Co=0．005l u F／kin

线路间的零序电感上。o=1．8mH／km

每段线路长度：，=15km：

利用下列关系式将z1、z2、zmo换算

成z G、z L、z IL：

正序阻抗 Zl=Zs一2k 图3．4分布参数平行双回线参数卡

负序阻抗 z2=Zs+2Z●

零序耦合阻抗 zmo=3zD。

在ATPDraw中的具体填写参见图3．4。

3．3．3饱和变压嚣模型

本章所建模型的环网部分加了一台空载变压器，选用三相两绕组芯式变压器，其
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高压绕组为星型接法且中性点接地，低压绕组为三角型接法。其目的主要是考察变压

器支路在短路故障时产生的零序电流对保护的影响。在ATP中，用三个单相饱和变压

器来模拟三相变压器。△一Y0接法的变压器模型可用图3．5表示基本元件的连接：

圈3．5变压器模型

其中，胄，。和￡，。是原边漏抗参数(假设对三个变压器都是一样的)，R，，和￡，，是

副边漏抗参数，第一台单相变压器的内部结点的名字是“TI”，其原边的两个端点名

为“TA”和“TB”，副边的两个端点名为“SA”和大地，对应的其它两台变压器的

数值相同。

在仿真系统图3．1中，假设使用的变压器是线性的，并且激磁阻抗无穷大。因为

在本章中建立变压器模型的目的不是分析变压器的故障，而只为计及变压器接地支路

在故障时对零序网络电流分布的影响，所以不需要考虑变压器的饱和特性，只考虑原

边和副边的漏抗参数以及变比就足够了。

该变压器具体参数如下：

SN=750MVA(额定功率) UlN=23kV U2N=550-----2*2．5％kV(额定电压)

瞻％=0．14(短路阻抗) △Ps=1510kW(短路损耗)

，o％=0．15％(空载电流) △Po=370kW(空载损耗)

下面确定变压器原、副边的漏抗参数(R，．、L。、 R，：和岛：)以及变比。

1．计算原、副边阻抗基准值：

z。：堕：堕竺姜：0．7053Q

23
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z：，=导=黑警划，∞Q
2．计算原、副边短路电阻(R”L” R，2和02)：
折算到高压侧的短路电阻Rr：半：望盟坐竺粤盟：0．81204f2

S：(750+106)2

在高压侧分配一半胄r2：了RT：—0．8_1204：O．40602Q
另一半折算到低压侧坼，=i丢+互．=i0丽．81204+o．7053=。．00。71Q
又原、副边短路电抗标幺值Ⅳ≥=Ⅳ；，一U s,。／o 0．07
折算到低压侧Xrl=Ⅳ；l+Z¨=0．07+0．7053=0．0494Q

上，，：生：业丝：o．1572州H
Igr lOO丌

折算到高压侧Xr2=Ⅳ；2+Z、^=o．07+403．33=28．233lf2

L，，：生：婴：89．91mH
3．计算变比：

在ATP中，变比是通过给定变压器原、

副边的绕组电压有效值来确定的。

由于原边为三角形接法，原边的额定

电压就是绕组电压：

UP=UlⅣ=23kV

副边为星形接法，将副边额定电压

换算成绕组电压：

蜘等=等圳sty 图3．6两绕组变压器参数卡

以上参数在ATPDraw中的具体填写参见图3．6，需要说明的是由于假设使用

的变压器是线性的，并且激磁阻抗无穷大，因此图中的／o=0，Fo=0，Rm=1012Q。

24
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3．3．4短路故障模型

当发生电阻性短路故障时，故障模型如图3．7所示。

图中用到一个又分元件将故障点的三相分别引出，

每相支路都接了一个纯电阻和一个时控开关，三相支路

并起来之后按了一个接地支路，接地支路同样是由一个

纯电阻和一个时控开关组成。

没有发生故障的时候，图3．7中的所有开关都是断

开的：如果发生故障，通过在(0，一)区间上改变图

中各个电阻的数值和开关的状态，可以等效各种电阻性

短路故障。

眦藩
q毒
享。w。

例如，要仿真A相接地短路故障，可将[节点NRA，
图3．7短路故障模型

节点SWI]和[节点SW0，地]之间的开关闭合，而将其它的开关断开；再将[节点NOA，

节点NRA]、[节点NOB，节点NRB]和[节点NOC，节点NRC]之间的电阻设置为一

个非常小的值，比如10。12 Q，而将[节点SW]，节点SW0]之间的电阻设置成需要的

接地短路电阻值。

如果仿真AB两相接地短路故障，可将[节点NRA，节点SWl]、[节点NRB，节

点SW]]和[节点SW0，地]之间的开关闭合，而将其它的开关断开：再将[节点NOA，

节点NRA]、[节点NOB，节点NRB]和[节点NOC，节点NRC]之间的电阻设置为一

个非常小的值，比如10。2Q，而将[节点SW!，节点SW0]之间的电阻设置成需要的

接地短路电阻值。

仿真AB相间短路故障，可将[节点NRA，节点Swl]和[节点NRB，节点SWl]

之间的开关闭合，而将其它的开关断开：再将[节点NOC，节点NRC]和[节点SWl，

节点SWO]之间的电阻设置为一个非常小的值，比如10。2Q，而将[节点NOA，节点

NRA]和[节点NOB，节点NRB]之间的电阻设置成需要的接地短路电阻值。

如果仿真ABC三相接地短路故障，则将图中所有的开关闭合，再将[节点NOA，

节点NRA]、[节点NOB，节点NRB]和[节点NOC，节点NRC]之间的电阻设置为一

个非常小的值，比如10。2Q，而将[节点SWl，节点SW0]之间的电阻设置成需要的

接地短路电阻值。

25
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3．3．5总体模型

整个仿真系统用ATPDraw绘出的总体模

型如图3．8。

在图3．8中，300kin长的平行双回线等分

成20段，每段长15km。环网结构由三条长度

均为180kin的单回线组成，每条线路等分成3

段，每段长60krn。三个等值系统都由恒定电

势源和用三相耦合RL支路模型来等效的系统

阻抗组成。恒定电势源幅值为500kV，电势角

可以按实际需要进行修改。系统阻抗的幅值和

阻抗角也都可以按实际需要进行修改，这样就

能够模拟不同的运行工况。

3．4本章小结

本章在介绍ATP程序的基础上，利用

ATPDraw建立了更符合实际情况的500kV系

统模型。网络结构为考虑分布参数的平行双回

线接环网，共有三个等值系统并加了一台空载

变压器，并且详细的说明了各种模型的参数计

算方法以及对各种短路故障进行仿真的方法。 副辎螺帐球8挺硼山卜至∞．d卜《∞，n匝
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4距鼻缝电嚣●-态特性仿真分析软件介绍

本章介绍了利用面向对象技术和多线程技术开发的距离继电器静态动作特性仿
真分析软件TRCP．程序运行在Windows操作系统下，具有灵活直观的界面，可以方

‘

便地分析各种距离继电器的特性，比较、研究继电器在不同条件下的动作情况．

’4．1引言

距离继电器支接电阻动作特性的计算机辅助分析方法直接利用计算机进行迭代计

算，计算结果可以在平面图上以线路距离——耐受过渡电阻的形式直观地表示出来，

十分方便简单。为了分析各种距离继电器的特性，比较、研究继电器在不同条件下的

动作情况，作者编写了全新的距离继电器静态动作特性仿真分析软件TRCP一一

Tape·Resistance Operating Characteristics Program。

TRCP充分利用面向对象技术和多线程技术，采用微软公司的MFC(Microsoft
Foundation Class Library)和可视化开发工具Microsoft Visual C++6．O(以下简称VC6)

作为开发环境。程序运行在W'mdows操作系统下，具有灵活直观的界面，大大方便了

继电器性能的分析，也为产品开发中的方案比较和选择提供了良好的支持。本章主要

介绍TRCP的一些情况。

4．2开发环境

简单地说，MFC是一个编程框架(Application Framework)。MFC中的各种类结

合起来构成了一个应用程序框架，它的目的就是让程序员在此基础上来建立Windows

下的应用程序，这是一种相对SDK(Software Development Kit)来说更为简单的方法。

因为总体上，MFC框架定义了应用程序的轮廓，并提供了用户接口的标准实现方法，

程序员所要做的就是通过预定义的接口把具体应用程序特有的东西填入这个轮廓【5”。

Microsoft Visual C++提供了相应的工具来完成这个工作：App(Application)

Wizard可以用来生成初步的框架文件(代码和资源等)；资源编辑器用于帮助直观地

设计用户接口；Class Wizard用来协助添加代码到框架文件；最后进行程序的编译，

通过类库实现了应用程序特定的逻辑。 利用VC6开发的程序具有模块化的特点，拥

有良好的出错管理机制：尤其重要的是：通过调用WINDOWS的API(Application

Programming Interface)函数库和DLL(Dynamic Link Library)动态链接库，可以极大
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地扩展所开发的应用程序的功能旧。

4．3 TRCP设计思想

TRCP是一个多文档程序，这意味着TRCP可以同时打开多个保存的数据文件进

行比较分析。TRCP包含两个线程(如图4．1所示)：主线程和仿真计算子线程。主线

程主要完成人机交互的功能，包括系统设置模块、结果显示模块和保存模块三部分。

仿真计算子线程由主线程产生，主要完成仿真计算的功能，包括ATP计算模块、继电
器模块和支接电阻模块三部分。

TRCP

主线程

系统设||结果显I l保存
置模块J J示模块J J模块

仿
真
参
数
设
置

故
障

类
型
选
择

继
电
器
类
型
选
择

支
接
阻

抗
图

电
压
相

量
图

产生
仿真计算予线程

ATP计

算模块
继电器
模块

修
改
计

算
文
件

处
理
结

果

文
件

图4．1 TRCP的总体结构图

各
种
继

电
器
判
据

当使用者在主线程的人机交互界面中设定了初始条件(故障类型、继电器类型及

必要的整定值、保护安装处、系统电势角和阻抗值、过渡电阻的最大值、步长和计算

精度)后，主线程产生一个子线程来完成仿真计算的工作。这样设计的目的是：由于

仿真计算的时间相当长，让主线程和子线程分开，可以避免程序主界面长时间没有反
应，以免被误认为死机【53】。

下面对仿真计算子线程作进一步的说明：

ATP在进行电磁暂态计算之前，需要先对系统网络模型的初始值和稳态值进行计

2B
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算，以便形成必要的输入数据文件，因此ATP包括了稳态相量计算。由于我们只是对

距离继电器的静态动作特性进行分析，所以利用ATP的稳态计算就足够了。需要特别

指出的是， 在ATP时间卡中，参数Tmax表示暂态计算的最长时间，令Tmax≤0，

则在稳态解的计算结束后，计算就停止，即不再进行暂态计算，这样可以节省很多仿

真计算的时间。

在第三章描述的整个网络模型中(图3．1和图3．8)，一共选取了39个故障点来表

示故障发生的不同位置。平行双回线I线的每个分段处作为一个故障点，由于它分成

20段，则包括首末两个端点一共有21个故障点，编号为N0～N20。环网的每条单回

线都被等分成3段，包括首末两个端点每条可取4个故障点，故环网部分一共取了12

个故障点，编号为N21～N32。在平行双回线II线的每4个分段处取一个故障点，它

也被分成20段，则包括首末两个端点一共可取6个故障点，编号为N33～N38。

仿真计算子线程首先调用ATP进行一次指定系统参数下的无故障计算。ATP计算

完毕后，程序读取继电器安装处即平行双回线I线上的电流IM、IN，电压UM、UN，

以及各个系统的端电压，这些数据主要用来作为某些继电器要用到盼记忆量和画系统

初始的相量图。然后。进行第一次故障计算。此时，故障点定在NO点，过渡电阻等

于零。ATP计算完毕后，程序读取平行双回线I线上的电流IM、IN，电压UM、uN，

各个系统的端电压，以及短路开关上流过的电流。以上读取的三相电流、电压皆为ATP

算出的稳态相量值。

接着，按照选定的继电器和安装处，将相应的电流、电压稳态相量代入该继电器

动作判别式进行计算，判断该继电器的动作情况。然后按照第二章介绍的“改进直接

法”的原理修改过渡电阻进行下一步计算，直到找到该继电器在NO点发生故障时的

四个临界支接电阻。

在找到该继电器在NO点发生故障时的四个临界支接电阻之后，修改ATP数据卡，

将短路故障模型中(图3．7)的节点NO改为N1，则故障点移到Nl，按照同样的方法

找到该继电器在故障点Nl处的四个临界支接电阻。如此这般，依次搜索全网络39个

故障点，得到该继电器在每个故障点的临界支接电阻。

将子线程的计算结果综合起来，主线程绘出某种距离继电器在本仿真网络中的静

态动作特性(支接电阻特性)。由于记录了每一次调用ATP的计算结果，所以对仿真

过程中的每一次故障，都能画出相应的电压相量图，并显示具体的相量数值，以便对

单次故障情况进行分析。

下面给出的是求临界支接电阻模块的详细流程。

29
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4．4 TRCP使用说明

TRCP采用VC6编写，必须在Windows境中使用。在Windows系统中运行TRCP

程序，就会弹出如图4．2所示的主晃面：

图4．2 TRCP主界面

1．TRCP窗口

该部分为标准Windows窗口的界面规范。显示了程序的中文名称和英文名称，最

右面是“最小化窗12／”、“还原窗口”、“关闭窗口”。主界面的窗口被拆分成三个子窗

口，左边是类似Windows资源管理器的目录索引窗口，中间是图形显示子窗口，右边
是相应的数据显示子窗口。

2．改变系统参数

将鼠标移到主界面显示的系统模型图的发电机图形上，鼠标的形状会变成手状，

并且发电机的四周出现一个虚线框表示该发电机被选中，单击该发电机，弹出一个对

话框，进行这个系统的电势角、正(负)序阻抗、零序阻抗的设置。

3．“文件”菜单

这是Windows程序的标准菜单，包括“打开”、“关闭”、“保存”这些标准的子菜

单，可以在仿真结束后，将仿真的结果保存为以．trc为后缀名的文件，下次可以直接打

开保存的文件进行分析。由于TRCP是一个多文档的程序，"--／以N时打开多个保存的
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仿真结果文件进行比较分析。另外，添加了一个“结果打印至文件”子菜单，用来将

整个仿真过程中调用ATP计算得到的所有相量值打印到一个文本文件中，作为辅助分

析。

4．“故障”菜单

单击这个菜单的子菜单可以选择不同的故障类型，包括A相接地短路、B相接地

短路、C相接地短路、AB相接地短路、BC相接地短路、CA相接地短路、AB相间

短路、BC相间短路、CA相间短路九种情况。

5．“继电器”菜单

这个菜单用来选择不同的继电器，包括了继电器的安装位置、相别的选择。TRCP

目前已经包括了多种继电器判据，如带记忆的姆欧继电器、四边形特性距离继电器等

等，使用时还可以不断的添增。

6．“仿真”菜单

这个菜单主要用来指定与仿真计算有关的参数。例如：ATP的安装路径、仿真计

算的最大支接电阻值、步长以及精度。程序自己有一个默认的参考参数，只需进行必

要的修改。最后，单击“开始仿真”子菜单，将弹出一个关于本次仿真所有参数的报

告，确认无误后，开始仿真计算。

7．“察看”菜单

这个菜单在Windows标准菜单的基础上，增添了一些子菜单用来调整结果图形在

中间窗口显示的大小，以及在右边的数据子窗口显示每个故障点的四个支接阻抗值。

考虑到这些菜单使用的比较频繁，为方便起见，在工具栏上都作了相应的按钮，直接

点击按钮就可以了。

8．“相量图”菜单

单击这个菜单中的选项，可以根据所选故障点位置，绘出每一次调用ATP计算得

到的相量图和相应的数值。同样的，在工具栏上也都作了相应的按钮。

4．5 TRCP结果显示

当TRCP仿真结束后，双击主界面左边的目录窗口中的“仿真计算”，分别点击展

开的目录，可以察看支接阻抗特性和电压相量图。

图4．3中的横坐标表示线路的百分比长度，横坐标轴上的刻度线标明了故障点的

位置。横坐标轴的前面表示平行双回线I线，后面分别表示环网的三个部分。另一条

较短的横坐标轴表示平行双回线II线。纵坐标表示支接电阻值，负方向表示平行双回

线的II线的支接电阻情况。在中间窗口的顶部显示了本次仿真的放障类型、继电器类

型、相别和安装处。右边窗口显示的是支接电阻的数值和对应标尺的位置(故障点编
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号)。全网络的支接电阻分成本线故障和外线故障两部分显示，可以同时察看。随着标

尺位置的移动，数值也相应的变化．

图4．3支接阻抗特性幽

图4．4画出了平行双回线两端系统的电压相量图。图中绘出了正常状态时的平行

双回线左侧发电机电势DE奢1(A相)和M侧母线电压相量云砑(A相)，平行双回线右侧

发电机电势oE92(A相)和N侧母线电压相量DⅣ(A相)，还绘出了故障后的M侧、N

侧母线电压Um、Un(A相)、补偿电压Uy(A相)、零序电流Iota、Ion和入地电流If．

在右边的窗口中显示了相应的电压(三相)、电流(三相)、补偿电压、零序电流、入地电
流的数值。

、． 图4．4电压相量图
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4．6进一步改进思想

使用TRCP的情况表明：该分析软件在分析多种距离继电器的支接阻抗动作特性

时，可以减轻大量的公式推导和绘制电压相量图的工作，使用简便。不过，仍然可以

在原有的基础上适当进行一些改进或者增加一些功能以扩大它的应用范围，方便它的
‘

使用。

1．在分析距离继电器静态动作特性时，步长△凰取值约为线路阻抗的1％，这样，
‘ 可以避免漏掉支接电阻动作特性中的小空穴和小孤岛区，但计算时间相对比较长。随

着计算机硬件技术的发展，高性能计算机的使用可以缓解这一矛盾。如果已经确定某

种缆电器没有小空穴和小孤岛区，可以适当将步长增加，减少计算时间。

2．在进行继电器判据的仿真计算时，往往要对同一个判据进行多种情况的仿真计

算，例如不同的系统参数，不同的电势角，送电端、受电端等等，为了使使用者可以

从TRCP长时问计算的等待时间中解脱出来，可以考虑在现有的界面控制方式之外，

再设计一种命令行方式，可以一次定义多种仿真条件，由TRCP连续、依次地进行计

算，仿真结果按顺序存储起来，全部仿真结束后，使用者再进行分析。

3．如果能与现代计算机数据库技术结合起来，建立继电器元件库，则程序的可扩

充性和可维护性将大大加强。

4．由于对同一种网络模型参数，每次调用ATP进行计算得到的电流、电压数值

相同，仅仅是继电器的判据不同，所以，可以考虑将计算改成离线的，即事先用ATP

将故障数据计算好，仿真的时候直接送到继电器判据中，这将节省大量的仿真时间。

5．还可以增加邻线故障切除时继电嚣动作情况的仿真计算，包括邻线故障在本侧

先妒除，或者由对侧先切除两种情况。

4．7本章小结

本章介绍了利用微软公司的MFC(Microsoft Foundation Class Library)$tl可视化开

发工具Microsoft Visual C++6．0开发的距离继电器分析软件TRCP。程序运行在

Windows操作系统下，具有方便直观的界面，可以方便地分析各种距离继电器的特性，

比较、研究继电器在不同条件下的动作情况，为产品开发中的方案比较和选择提供了

良好的支持。

一——————_—————————————●——————-_——————_——————一
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5几种接地距离缝电■的仿真分析

本章对几种接地距离继电器进行了静态特性的仿真研究，根据仿真结果，提出
了距离保护的一种改进方案．

5．1引育

在线路发生接地故障时，平行双回线结构的特殊性以及零序互感等因数造成继电

器耐受过渡电阻能力较弱，并且在邻线短路和远处环网故障时可能误动，严重影响继

电器的性能。通过数字仿真分析和比较各种继电器运行特性对于正确应用这些继电器

是十分必要的。作者对目前在市场上占主流地位的接地距离保护方案和近年来提出的

～些新方案进行了仿真研究，并结合仿真研究结果提出一种距离保护的改进方案。

仿真计算中，分析网络为如图3．I所示的三端电源网络，采用第四章介绍的距离

继电器静态动作特性分析软件。数字仿真的工作主要集中在考察各种继电器在区内故

障时有无拒动现象，在区外故障时有无稳态超越现象以及在平行线另一回线故障时有

无误动现象。为此，考虑系统运行方式的变化，共设计了十种系统运行情况。

系统运行参数(Q)
编
方式 左侧系统S1 中间系统S2

号 不变参数
ZsII=Zs L2 Zsl0 Zs21=Zs22 Zs20

1 大一大 16．28么85。 68．82么87’ 16．28么85‘ 68．82么87‘ 平行双回线

2 大一中 16．28么85‘ 68．82么87 引．42么85‘ 344．12么87‘ zLl=ZL2=8I．42L84．29’

3 大一小 16．28么85‘ 68．82么87。 162．84么85。 688．24么87‘ Ztt0=344．12么gO．22’

4 中一大 81．42么85。 344．12么87‘ 16．28么85‘ 68．82287‘ Zm=167．00么90‘

5 中一中 81．42么85‘ 344．12么87’ 81．42么85’ 344．12L87‘ 环网输电线

6 中一小 81．42么85’ 344．12么87’ 162．84么85 688．24么87’ z尸z2=48．78285．55。

7 小一大 162．84么85’ 688．24287‘ 16．28么85‘ 68．82么87‘ 7_,o=140．Il么75．5l’

8 小一中 162．84么85‘ 688．24么87。 81．42么85’ 344．12L87’ 右侧系统S3

9 小一小 162．84么85‘ 688．24么S7‘ 162．84么85’ 688．24么87’ z∞l-z∞2=1 0．00么85。

10 特殊 841．2／85。 3441．2／87‘ 841．2L85‘ 3441．2L87‘ Zs30=28．00么87‘

表5．1系统运行参数
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表5．1中，为简化分析起见，假定系统各元件的正序阻抗等于负序阻抗，平行双

回线阻抗、环网输电线阻抗以及右侧系统阻抗S3不变(取大运行方式)，通过改变左

侧s1和中间系统S2的阻抗幅值来反映系统运行方式的变化。选取平行双回线阻抗幅

值的0．2倍、1倍、2倍三种情况共九种组合方式作为平行双回线两侧系统(s1、S21

的阻抗幅值。计算中还增加了一种系统阻抗值特大(10倍平行双回线阻抗幅值)的情

况。为了分析负荷的影响，系统电势角的取值分别为一600、一300、O。、300、600，

随着系统电势角的变化，保护分别处于送电端和受电端。需要说明的是，在本仿真研

究中，为简便起见，右侧系统的电势角一般定为30。。仿真计算中，故障类型选为单

相(A相)短路，继电器类型也是单相(A相)继电器。过渡电阻的取值范围为O-800Q(约

为10倍平行双回线正序阻抗幅值)；过渡电阻的步长一般取20 Q，如果发现有空穴，

再改为】0 Q重新计算；临界支接电阻的精度取l Q。距离保护的阻抗整定值为平行双

回线全长的80％。下面是针对不同距离继电器的分析结果。

5．2，。极化接地距离继电器(零序电抗继电器)

在单相故障时，』。、，：和U。都与，，基本同相，由于过渡电阻在单相故障时可

能达到较大的数值，其影响不可忽视，故，。极化接地距离继电器(又叫零序电抗继电

器)的应用最为广泛。，。极化接地距离继电器的动作判据为：

己7：
1800<Arg__乇<360。 (式5．1)

』oL—O

． 式中，补偿电压u；=吼-Z。，(j-+西。)。实际上j。和，，有相位差，尤其在线路

末端故障时由于线路和变压器的零序阻抗角不等，，。超前，，。式中的占就是考虑此相

‘位差及可能的测量误差后，对j。的相位进行补偿的角度。

图5．1是在大一大一大， 60。～O。～30。运行方式下，j。极化接地距离继电器安装

在送电端得到的支接电阻特性和相应的电压相量图。从图5．1(a)中看出，在这种运行

方式下，，。极化接地距离继电器具有很高的耐受过渡电阻的能力，在保护区内发生故

障时，耐受过渡电阻能力达到仿真设定的最大过渡电阻值800 Q。在整定点——平行

线全长的80％处，保护不动。在环网部分故障时尤其是在电气距离较远的环网C部分

发生故障时，出现比较严重的稳态超越现象，而在双回线的另一回线故障时，也存在

着误动现象。

从程序绘出的平行线另一回线20％处发生金属性短路的电压相量图5．1(b)，可

以方便的分析jo极化接地距离继电器在双回线的另一回线发生故障时会误动的问题。
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此时，继电器安装处测量到的零序电流(图中的Io。)与实际的故障处入地电流(图

中的If)几乎反相，这显然会误动。这是由于零序电流极化的继电器没有方向性引起
的。随着过渡电阻的增大，这种相位差逐渐减小，继电器的动作情况得到改善。

Jon
、、

(a)支接电阻特性

、＼

(c)被保护线路整定点(80％)处以

20Q接地短路，保护不动

夸≮
，2_m

、

≤垒
(b)平行线另一回线20％处金属性短

路，保护误动

O鲞丝兰：
(d)环网c部分起始处以r16

Q接地短路，保护误动

注：为清楚表示相位关系，图

(d)中的Io。放大了40倍。

图5．I运行方式为大一大一大、600 Oo～300时，下偏角J：00

jo极化接地距离继电器的支接电阻特性和电压相量图
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而在图5．1(c)中，被保护线路整定点发生短路时，由于是分布参数模型，从保护

安装处计算得到的补偿电压Uy与实际的uF有偏差，致使Uy超前If(理想情况下，

由于此时是纯电阻性短路，相位应该一致)。Uy也超前了10lTl，继电器不动。察看在被

保护线路整定点以0-800 Q过渡电阻接地短路时的所有电压相量图，这种相位关系保

持不变，所以保护一直不动。

在图5．1(d)中，环网c部分起始处接地短路，这个位置离保护安装处的电气距离

较远，并且是在变压器的后面，由于线路和变压器的零序阻抗角不等，Io。超前lf，Io。

超前Uy，保护误动。

下面来看看保护处于受电端的情况。

图5．2是在大一大一大，一60。～0。～30。运行方式下，继电器安装在受电端得到的

支接电阻特性和相应的电压相量图。从图5．2(a)中看出，在这种运行方式下，，。极化

接地距离继电器的耐受过渡电阻的能力大大降低，在近区发生故障时，耐受过渡电阻

能力接近200 o。在整定点——平行线全长的80％处，保护不动。在被保护线路末端

(85％～100％)发生故障时，继电器出现严重的稳态超越现象。在环网任意部分故障时，

均出现严重的稳态超越现象。在双回线的另一回线故障时，也存在着误动现象。按照

继电器处于送电端的电压相量图分析，可以得出合理的解释，如图5．2(b~f)。总之，

j。极化接地距离继电器安装在受端时，静态特性变得很差。

当以下偏角占=2。x,j-i。的相位进行补偿时，情况有所改善，但并没有彻底解决问

题。为了改善，。极化接地距离继电器抗干扰的能力，加上方向元件和零序电流门槛作

(7⋯
了仿真分析。在同样系统条件下，加上零序方向元件(当Oo<Arg—旦<1800成立，

』o

判为正方向故障)时，从图5．3(a)与图5．1(a)比较可知：当平行双回线另一回线故障时，

本线继电器处于送端时的误动情况基本解决；但是，处于受端时的误动情况没有完全

解决，本线末端故障和环网故障时的稳态超越现象基本消失，如图5．3(b)与图5．2(a)。

当设置零序电流门槛时，并且门槛值提高到300A(约为额定电流的10％左右)时，

上述继电器的误动情况才完全没有出现，然而这是以牺牲厶极化接地距离继电器的耐

受过渡电阻能力为代价的。如图5．3(c--d)所示。

综上所述，j。极化接地距离继电器反映接地故障具有极高的灵敏度，也正是因为

它太敏感了，使用的时候必须和选相元件、方向元件、躲负荷元件和零序门槛共同使

用。
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(a)文横电阻待任

Jlon。’畏i—可的2
＼、＼、、 ，

＼ ◆?j 。，／／＼ ’、 ，

＼ 、哆／’?'

◇移
Ⅵ91

(c)被保护线路50％处以1600接地短

路，保护拒动

|
，

|
|
f。

0

(b)被保护线路50％处金属性接地短

路，保护正确动作

E92

、弋露零呼
。、、 r

、、 ’。’≠Uy
＼ ／

、 ，

’、、
／

i 鞘鲰。

‰gl

(d)被保护线路90％处以150 o接地短

路，保护误动

E92

(e)平行线另一回线40％处金属性短路， (f)环网A部分1，3处以1400接
保护误动 地短路，保护误动

图5．2运行方式为大一大一大、一60。一Oo～30。时，下偏角艿=0。

’

，o极化接地距离继电器的支接电阻特性和电压相量图

柏
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(a)60。～0。～30。，加方向元件

零序电流门槛=0A

一：：；；嚣；”。 i：：；；蹦；⋯一⋯’

；：!，：
l jj
抻 坤 rdD ¨ l坤球_^_卦 *一B_静 g_c_势L两

iRiol：：器；茹”’ ：：；；；茹r～⋯1

|Il。。
|fl：!||㈠。
坤 邶 ∞ ¨ l婵年—“丹 库一日一丹耳一c一分L嚼

(b)一600一0。～30。，加方向元件

零序电流门槛=0A

一：：；；蒜麓⋯ ；；i；；嚣二；⋯一⋯”

n 柚 H - 1坤5一^■升 4一日耗十 gmcs分LH

q口I

(c)600 00～30。，加方向元件， (d)一600一0。～300，加方向元件，

零序电流门槛=300A 零序电流门槛=300A

图5．3运行方式为大一大一大．下偏角占=2。， 加方向元件或零序电流门槛，

j。极化接地距离继电器分处送端和受端的支接电阻特性

5．3双下偏j。极化接地距离继电■

文献[25】针对厶极化接地距离继电器中存在的稳态超越的问题，提出了双下偏，。

极化接地距离继电器。该方案对j。极化接地距离继电器进行了两点改进，希望可以做

到：

4l
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1．根据系统运行工况的变化选择两个不同的下偏角来分别对零序电流的相位进行

补偿，以保证区外故障时保护不超范围动作。

2．继电器在受端时，采取保护动作判据切换的措施。并且分析受端继电器在动作

判据切换时以及切换前后各相量间的相位关系，对动作条件判别时切换的判据进行修

正，保证双下偏j。极化接地距离继电器在消除继电器区外稳态超越现象的同时尽可能

的提高保护耐受过渡电阻的能力。

具体保护方案如下：

当18002一，g(鲁0)≥一∥：+f时，18。。s爿，g(Z各)≤3600时』
』0F

当一·soo≤爿曙c等，≤一层一f时，。。≤一馏c三≥，≤-s。。时，

保护动作

保护动作

当一崩一孝<爿，g(})<一∥：+亭时，保护闭锁。
』0

式中，UL=z。(，，+盯o)，补偿电压U；=U．一z。，(，．+“o)，孝为裕度角，考虑

到微机高压输电线路保护装置的二次传变、采样的误差等因素，善取～个小的正角度。

图5．4是在中一中一大， 600～00～30。运行方式下，取屈=10．730、∥，=3．23。、

善=0．50，继电器安装在送电端得到的支接电阻特性图和相应的电压相量图。从图5．4(a)

中看出，在这种运行方式下，双下偏，。极化接地距离继电器具有较高的耐受过渡电阻

的能力，在被保护线路近区发生故障时，保护的耐受过渡电阻能力达到仿真设定的最

大过渡电阻值800 Q。随着故障位置远离保护安装处，保护的耐受过渡电阻能力逐渐

降低，在整定点——平行线全长的80％处，保护不动。在环网部分故障没有出现稳态
超越现象(在某些系统运行参数时偶尔会出现超越，但总的来说不是很明显)。在双回

线的另一回线故障时，存在着较严重的误动现象。由此看出，双下偏j。极化接地距离

继电器没有方向性。为此，在同样的条件下，加上零序方向继电器再作了一次仿真，

结果如图5．4(b)。不难看出，此时动作特性得到很大的改善，但在平行双回线另一回

线80％处发生故障时，继电器还是误动，这是因为此时方向元件判为正方向而双下偏

厶极化接地距离继电器错判为区内故障引起的。

而在图5．4(c)中，在被保护线路60％处以60 Q过渡电阻接地短路时，双下偏j。极

化接地距离继电器正确动作：当过渡电阻增加到80 Q时，如图5．4(d)，I offl依然超前

uy，但是由于受到下偏角屈=10．73。的限制，继电器拒动。随着过渡电阻的继续增加，

Iom将落后Uy，因而继电器一直拒动。
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(a)支接电阻特性
，h”

E92

●一‘，

’一、咐

(d)被保护线路60％处以80 0接地短路

保护拒动

(b)加方向元件的支接电阻特性 ，uf．-

图5．4运行方式为中一中一大、600一00一30。时，

双下偏jo极化接地距离继电器的支接电阻特性和

电压相量图

E92

(e)平行线另一回线20％处以20Q接地短

路，保护误动：加零序方向元件后，

保护不动作

————————————————————————一
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从程序绘出的平行线另一回线20％处以20Q接地电阻短路的电压相量图5．4(e)，

可以方便的分析继电器在双回线的另一回线发生故障时会误动的问题。此时，继电器

安装处测量到的零序电流(图中的Iorn)与实际的故障处入地电流(图中的If)几乎

反相，这显然会误动。当过渡电阻增加到一定之后，由于有闭锁角的存在，继电器不

动。

如果说双下偏j。极化接地距离继电器处于送端时，存在稳态超越和平行线另一回

线发生故障会误动的问题，则当它处于受端时，问题就更加严重了。

图5．5是在大一大～大，一60。～0。～30。运行方式下，取屈=13．41。、卢，=1．85。、

f=O．50，继电器安装在受电端得到的支接电阻特性图和相应的电压相量图。从图5．5fal

中看出，由于处于受端，继电器判据经过了切换，使双下偏厶极化接地距离继电器的

支接电阻特性在经过一个不动区——空穴(由切换判据的闭锁区引起)之后，又增加

了很大一部分的动作区，使得该继电器在受端具有极高的耐受过渡电阻的能力，达到

仿真设定的最大过渡电阻值800 Q。但是，在环网部分故障时出现了明显的稳态超越

现象。在双回线的另一回线故障时，也存在着很严重的误动现象。为了检查引起这种

误动的原因究竟是双下偏j。极化接地距离继电器没有方向性还是继电器判据本身有

缺陷所造成的，在同样的系统条件下，加上零序方向元件做了一次仿真，结果如图5．5(b1

D㈧
所示。零序方向元件(当0。<Arg半<180。成立，判为正方向故障)对这种误动有

』o

一定的改善，特别是对发生在靠近保护安装处的故障情况起到判断作用，如图5．5(e)，

但随着过渡电阻的增大和故障位置的远离，继电器还是误动。并且，图5．5(b)中本线

发生故障时继电器的动作区大大减小，根据电压相量图5．5(c)分析，这是由于零序方

向继电器处于受端时不能完全正确工作引起的。 ．

按照图5．4、图5．5的系统条件和双下偏j。极化接地距离参数设置，同时加上方向

元件和300A的零序电流门槛作了一次仿真，结果如图5．6所示。在这种系统条件下，

无论继电器处于送端还时受端，区外稳态超越现象基本消失，平行双回线另一回线故

障时本线保护误动的情况也得到解决。但是，继电器的耐受过渡电阻的能力大大降低，

双下偏，。极化接地距离继电器与厶极化接地距离继电器相比具有极高的耐受过渡电

阻能力的优点——特别是采用受端切换判据后继电器的动作区大幅扩大的优势——

将荡然无存。

一—————————————————————————————————————一
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(a)支接电阻特性

(b)加方向元件的支接电阻特性

EU2

(c)被保护线路20％处以500Q接地短，

判据进行了切换。保护正确动作；但

不满足零序功率方向的条件

／

0

以㈠ j

1|

i jo妙
。i≮。，

F92

(d)环网A部分l／3处金属性接地

短路，保护误动

?j
÷t。÷
，。，

0L／

?}_j

(e)平行线另一回线20％处金属性接地

短路，保护误动；加零序功率方向

后，保护不动作

图5．5运行方式为大一大一大、一600 0。-30。时，

双下偏，o极化接地距离继电器的支接电阻特性和电压相量图
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一：：器嚣％‘” ：：：嚣蕊≯””””

‘

⋯j

扑 柏$13 ¨ '肺*一墙分g■B_井 硐c-*L阳

一品；；嚣；一 i二i；；硒；‘⋯⋯1

l|
，

j：}
j

．

卸4D ¨ ¨ '口O珲_n_舟R■副-分 $一c■*L阳

(a)中一中一大、60。～Oo～30。 (b)大一大一大、一60。～0。一30。

图5,6加方向元件，零序电流门槛=300A，

双下偏，。极化接地距离继电器的支接电阻特性图

综上所述，由于文献[25]的理论分析和仿真工作是针对简单的双端电源、集中参

数的单回线路进行的，而平行双回线的拓扑结构使得j。与以的相位关系已经不能像

单回线中那样反映区内故障和区外故障，尤其是难以区分是本回线故障还是另一回线

故障。这使得双下偏j。极化接地距离继电器不能单独用于平行双回线的保护，可以加

上方向元件、提高零序电流门槛或者不做判据切换等辅助判据一起使用，然而这是以

牺牲保护的耐受过渡电阻的能力为代价的。

5．4多相补偿接地距离继电器

多相补偿接地距离继电器是在相补偿电压叱．，、驴：l、【：，_和零序电流j。之间进行

比相。在正常运行、振荡、三相短路及两相短路时没有零序分量出现，因而有

￡，j，+u：，+u台=0 (式5．2)

上式对每一瞬间都成立，也就是说，在每一瞬间若其中某一电压为正，则必有另一电

压为负，因而不可能出现同极性，继电器不会动作。只有系统中出现零序分量，也就

是发生接地短路时才有动作的可能。所以，认为三个补偿电压在同一侧时为接地故障，

即以。、D：一D÷，两两夹角不大于180。。

半0据为T=K12K3I+K23K12+如lK23 (式5．3)
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疗’

其中：若0。<Arg等<180。成立记为K12，不成立记为墨：；
U毋

，，’

若0。<Arg》<180。成立记为KH，不成立记为民；
Uo

，7’

若0。<彳馏丢导<180。成立记为K∥不成立记为瓦。。
Um

对多相补偿接地距离继电器T判据进行仿真分析，图5．7是在大一大一大，
。

60。～0。-30。运行方式下，继电器安装在送电端得到的支接电阻特性和相应的电压相量

图。从图5．7(a)中看出，在这种运行方式下，该继电器耐受过渡电阻的能力一般，在

被保护线路近区发生故障时，保护的耐受过渡电阻能力不到200 Q。随着故障位置远

离保护安装处，保护的耐受过渡电阻能力逐渐降低，在平行线全长的85％处，保护出

现一点稳态超越的现象。图5．7(b)的电压相量图对此做出了解释，当被保护线路85％

处以较小的电阻接地短路时，三个补偿电压Uy(A相)、Uby(B相)、Ucy(C相)出现在

同一侧，保护误动。

叫器；；嚣；8” ：：：嚣嗣r
4””。

i i『
j‘：”』f
■¨ }1 u
船 柚 ¨ IlO 100芹—^_分 拜一日一分 球一c拜分Lp日

、、‘。一、、、。≥痞吾纛，
{ 、

(b)被保护线路85％9k以16Q接地

(a)支接电阻特性 短路，保护误动

图5．7运行方式为大一大一大、60。～0。～30。时，

多相补偿T判据接地距离继电器的支接电阻特性和电压相量图

图5．8是在大一大一大，-60。一0。-30。运行方式下，继电器安装在受电端得到的

支接电阻特性图和相应的电压相量图。从图5．8(a)中看出，在受端，该继电器耐受过
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渡电阻的能力较好，在被保护线路近区发生故障时，保护的耐受过渡电阻能力超过200

Q。随着故障位置远离保护安装处，保护的耐受过渡电阻能力逐渐降低，在被保护线

woI i：鞴稿⋯ ‘Mi’tl；l；；；=嚣‘⋯⋯。

j
11

， Il{
}‘’

； ㈠，；|一Il
加 ¨ o “ 1∞嗣^一分耳一日■丹■啊ct分L两

电压相量图说明了误动的原因。

÷＼，F
飞uy j

(b)被保护线路90％处以200

(a)支接电阻特性 接地短路，保护误动

图5．8运行方式为大一大一丈、一60。～0。～300时，
多相补偿T判据接地距离继电器的支接电阻特性和电压相量图

从上面的分析可以看到，多相补偿接地距离继电器的T判据的最大的优点是在环

网部分发生故障时没有出现稳态超越现象：在双回线的另一回线故障时没有出现误动

现象，而且继电器在受端时的耐受过渡电阻的能力高于送端。但是，这个继电器在送

端的耐受过渡电阻能力不强，在被保护线路末端故障时存在着稳态超越的现象。

下面，将零序电流参与比相，以提高继电器的克服稳态超越的能力。
，7，

将 180。<Arg半<360。成立记为Cl；
10

，7’

180。<一馏孚<360。成立记为c2：
』0

，7，

180。<爿馏孚<360。成立记为c3，
10

则多相补偿接地距离继电器的总判据为：∑T=，·c。·c2·c3。 (式5．4)

仿真的结果表明加了三个零序电抗继电器之后，稳态超越问题得到较好的解决。

虽然耐受过渡电阻的能力有所竺堡：璺!：!竺塑璺!：：熊竖墼：工堕工堑=圭L但是垒一——————————————————————————_————————————一一
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相补偿接地距离继电器的受端特性并没有受到很大的影响，图5．9(b)和图5．8(a)比较，

大致一样。多相补偿距离继电器的受端特性在很不利的系统运行方式下，出现了一定

程度的稳态超越现象，如图5．9(c---d)。

M嚣”lilt嚣；=l” ：琵；；2墨≯‘”1“”

j I |；
拍,to ¨ 一 1¨辱一^■封 gMom* *■c_*L∞

(a)运行方式为大一大一大、60。～00～30。

一：：；；嚣；”’ ：：；嚣器r 1””“。

⋯．

|f j
．F j ；

c

印 耶 ¨ 一 l帅牟一^_丹 耳■日H分 #一c■#L期
r

一。I置：；；≮苗弧’ ·Il·l-ll圭JI-14器鑫-嚏即町n-

2'o 一 ¨lie 1004卧抒* ■■日■* g_c-# L蹦

(b)运行方式为大一大一大、一60。～O。～300

一；：；；嚣：”。 ：：：；；器蓉I 1”⋯“。

：

‘

f
1 {：

孔 柚 ∞ ¨|io和^_* 4■日_* g_c-*L时

(c)运行方式为小一大一大、一60。～0"-300 (d)运行方式为特殊、一600～00～30*

图5．9多相补偿接地距离继电器在各种运行方式下的支接电阻特性

总之，多相补偿接地距离继电器在本仿真系统中性能比较稳定，尽管保护处于送

端时的耐受过渡电阻能力不强；在某些运行方式下，会出现一定程度的稳态超越现象，

只要将保护距离的整定值缩小一些，保护处于受端时的静态特性还算是比较理想。
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5．5四边形特性接地距离缝电■

实用的四边形特性距离继电器为了便于

调节一般都由若干直线和折线特性的元件组

成，如图5．10所示。图中X特性(电抗特性)

的作用是测量距离，R特性(电阻元件)用来

躲负荷，两者均为直线。D特性(方向元件)

则是判别方向，一般是折线。显然，采用四边D

形特性的目的主要就是为了提高对过渡电阻

的反应能力。

当以下三式同时成立的时候，四边形特性

接地距离继电器判为接地故障，保护动作。 图5．1 0四边形特性接地距离继电器

x元件： 180。<彳增丁÷≮<360。 (式5．5)
』oZ-一D

矽⋯
D元件： 一口<Arg半<90。+∥ (式5．6)

』

R元件： y<Arg—U≯—-—R1y(—I,—+～k／o)<y+180。 (式5．7)
』-

需要说明的是，在式5．7中，引入西。有利于提高对接地电阻的反应能力。

对四边形特性接地距离继电器进行仿真分析，整定值口=15。、P=15。、y：60。、

万=7。、R，；10RL。(R。。表示被保护线路正序阻抗的实部值)。

图5．11是在大一大一大， 60。～O。～30。运行方式下，继电器安装在送电端得到的

支接电阻特性图和相应的电压相量图。从图5．11(a)中看出，在这种运行方式下，该继

电器具有比较好的耐受过渡电阻的能力，在被保护线路近区发生故障时，保护的耐受

过渡电阻能力在300Q左右。随着故障位置远离保护安装处，保护的耐受过渡电阻能

力逐渐降低，在整定点——平行线全长的80％处发生故障，保护不动。在环网发生故

障和平行线的另一回线发生故障的时候，四边形特性接地距离继电器没有误动。由此

可见，该继电器具有良好的方向性和克服稳态超越的能力。
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玉‘
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(a)支接电阻特性

＼＼
＼、

、＼、
、＼、

}uR 、＼、

EtJ2

(b)平行线另一回线起始处金属性短路，

x元件动作、D元件不动、R元件动

．(c)平行线另一回线20％处金属性短路，
X元件动作、D元件动作、R元件拒

动，保护没有误动

E92

(d)环网A部分末尾处以600接地短

路，x元件动作、D元件动作、R元

件拒动，保护没有误动

图5．11运行方式为大～大一大、600～0。～30。时，
四边形特性接地距离继电器的支接电阻特性和电压相量图

将四边形特性接地距离继电器和厶极化接地距离继电器进行表较分析，两者都在

整定点故障时不动，其原因相同，参见图5．1(c)。而在平行双回线的另一回线起始处

发生金属性接地故障时，如图5．11(b)所示，玩。I(图中相量石丽)落后，(图中Ia)

的角度超过整定的口，不满足D元件的动作条件；同时，图中相量UR

5I
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(UR=吼一R，(厶+碱))和，(图中Ia)的角度满足条件，R元件动作：综合起来，
继电器不动作．在平行双回线的另一回线20％处发生金属性接地故障时，如图5．11(c)，

满足D元件的动作条件，但不满足R元件的动作条件，继电器也能正确动作。而在环

网部分发生短路故障时，R元件的动作条件显然不能满足，如图5．11(d)，继电器正确

动作。由此可见，由于四边形特性接地距离继电器中D元件和R元件的存在，特别是

R元件所起的作用，使得四边形特性接地距离继电器基本上没有区外误动的情况，但

是，它在区内故障时耐受过渡电阻的能力和厶极化接地距离继电器比起来，就要差很

多了。
．

-T删嚣器蒜I：j：时’ ：：：；：嚣兰≯雌“

”『

(a)支接电阻特性

(b)被保护线路起始处以160 Q接地短路

x元件动作、R元件拒动、D元件拒动

保护拒动

UR
●，●-

E92

(c)被保护线路50％处金属性短路，X元件动

作、D元件拒动、R元件拒动，保护拒动

图5．12运行方式为大一大一大、一60。一00～30。时，

四边形特性接地距离继电器的支接电阻特性和电压相量图
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图5．12是在大—大一大， 一60。～0"-30。运行方式下，四边形特性接地距离继电

器安装在受电端得到的支接电阻特性图和相应的电压相量图。从图5．12(a)中看出，在

这种运行方式下，该继电器耐受过渡电阻能力不强，随着故障位置远离保护安装处，

保护的耐受过渡电阻能力逐渐降低，并出现了严重的区内故障保护拒动的现象。在环

网发生故障和平行线的另一回线发生故障的时候，继电器没有误动。分析电压相量图

5．12㈣和5．12(c)，该继电器在区内故障拒动的原因是D元件在受端未能正确区分故障
’ 的方向；R元件未能正确区分负荷和故障，D元件、R元件拒动而使得继电器拒动。

。 5．6故障分量接地歪膏继电曩

故障分量有两大特点：1故障分量仅在故障时出现，正常时为零：2故障分量仅

由施加子故障点的一个电动势产生。由于第一个特点，反应故障分量的保护在正常时

不会启动，因而灵敏度高。由于第二个特点，如果保护原理是比较两个故障分量的相

位或幅值，则其动作行为不受过渡电阻的影响。由于微机有良好的记忆力，微机保护

中得到的突变量不会衰减，而模拟式保护则不能。因此，模拟式突变量保护仅能精确

的实现相位比较，而微机保护则可以精确的实现相位和幅值比较。目前，故障分量应

用于距离保护中有故障分量阻抗继电器和故障分量电抗继电器两种。

5．6．1故障分■阻抗缝电曩

最先提出的故障分量阻抗继电器直接测量故障前后补偿电压的相位变化，后来提

．出并获得广泛应用的故障分量阻抗继电器直接反应补偿电压的幅值变化。它对过渡电

阻有更强的反应能力，在微机保护中实现起来更简单。其动作条件为：

． }△D’I->Jo；J (式5．8)

式中，△D’表示补偿电压U’的故障分量，口尚表示故障前的补偿电压，

△u’=U’一U；·

图5．13是在大一大一大，600一0。～30。运行方式下，故障分量阻抗继电器安装在

送电端得到的支接电阻特性图和相应的电压相量图。从图5．13(a)中看出，在这种运行

方式下，该继电器耐受过渡电阻的能力一般，在被保护线路近区发生故障时，保护的

耐受过渡电阻能力在150Q左右。随着故障位置远离保护安装处，保护的耐受过渡电

阻能力逐渐降低，在整定点——平行线全长的80％处发生故障，保护不动。在环网发
生故障和平行线的另一回线发生故障的时候，该继电器没有误动。由此可见，该继电

一——————————————————————一
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器具有良好的方向性和克服稳态超越的能力。

图5．13还绘出了相应的电压相量图，图中的相量UyO、Uy分别表示故障前、后

的补偿电压，dUy表示补偿电压的故障分量，由于在图5．13的三个电压相量图中，相

量dUy的长度都比相量uyo短，所以故障分量阻抗继电器在图示的三种情况下都不会
动作。

一a·：：：；；；：暑：’。’ ：：；；；谬：；““1’。

翘 埘 10 10 '帅环一^一甜 耳■B_分耳_c矗舟L期

啦9l

、lon
＼

＼、
＼
＼

，，

州Uv

(a)支接电阻特性

＼

，／10
j
+
{j、

(c)被保护线路整定点(80％)处以

200接地短路．保护拒动

、

＼

(b)环网A部分l／3处以20Q接地短路

保护没有误动

∥91
， ＼

醇
；

、＼

、

(d)平行线另一回线起始处金属性短路

保护没有误动

图5．13运行方式为大一大～大、600 O。～300时，

故障分量阻抗继电器的支接电阻特性和电压相量图
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故障分量阻抗继电器安装在受端时的耐受过渡电阻能力和在送端时不相上下。

图5．14是在大一大一大， 一60。0"-30。运行方式下，故障分量阻抗继电器安装在

送电端得到的支接电阻特性图。从图5．14中看出，在受端该继电器耐受过渡电阻的

能力和送端差不多，在整定点—平行线全长的80％处发生故障，保护不动。在环网
发生故障和平行线的另一回线发生故障的时候，该继电器没有误动。由此可见，该

继电器在受端也具

‘qal；；i；i?焉⋯ ；；；；；i强；⋯’’

zo 40 ¨ 如 1蛐《一^一分 耳一日_丹 耳一c晴分L嘶

图5．】4运行方式为大一大一大、一60。～00--30。时
故障分量阻抗继电器的支接电阻特性

． 5．6．2故障分量电抗继电鼻

． 从上一节可以看到，故障分量阻抗继电器的动作特性受过渡电阻的影响明显

文献【54】提出了具有电抗特性的故障分量电抗继电器。其动作方程式为：

J【7’+△D’I≥ID；i (式5．9)

式中，△【7’表示补偿电压c7’的故障分量，巩f表示故障前的补偿电压，

AU’=UL％I。

图5．15是在大一大一大，60。～Oo～300运行方式下，故障分量电抗继电器安装在

送电端得到的支接电阻特性图和相应的电压相量图。从图5．15(a)中看出，在这种运

行方式下，该继电器耐受过渡电阻的能力很强，在被保护线路近区发生故障时，保

护的耐受过渡电阻能力达到仿真设定的最大过渡电阻值800 Q，随着故障位置远离保
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护安装处，保护的耐受过渡电阻能力逐渐降低，在整定点——平行线全长的8096处发

生故障，保护不动。在环网和平行线的另一回线发生故障的时候，该继电器有误动
现象。

(a)支接电阻特性

一91

／。知
＼＼

I dUy

(C)平行双回线另一回线起始处

以400接地短路，保护误动

，

／

／≮
／／ ＼

、U”dU外

(b)平行线另一回线起始处金属性短

路，保护没有误动

0

·＼E91
，f '＼

／ 一、瞒，
’

、、

、

(d)环网A部分末端以3400接地短

路，保护误动

图5．15运行方式为大一大一大、60。．00～30。时，
故障分量电抗继电器的支接电阻特性和电压相量图

图5．15中的相量UyO、Uy分别表示故障前、后的补偿电压，dUy表示补偿电压

塑塑堕坌墨：垄!堡翌旦堡墨二旦堡塑殉处发生金属性接地短路时，如图5．15(b)所
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示，相量Uy+dUy的长度比相量UyO小，继电器不动作：但当过渡电阻增大到40 Q

时，相量Uy+dUy的长度也增加到比相量UyO大，继电器误动，如图5．15(c)。图5．15(d)

表示在环网的远端故障时，由于受到另一个送电系统的影响，继电器也发生了误动。

图5．16是在大一大一大， 一30。～0。～300运行方式下，故障分量阻抗继电器安装

在受电端得到的支接电阻特性图和相应的电压相量图。从图5．16(a)中看出，在受端，

该继电器耐受过渡电阻的能力有所下降，但在被保护线路近区发生故障时，保护的耐

受过渡电阻能力仍达到300 Q左右。在环网发生故障的时候，该继电器会出现严重的

误动现象。电压相量图5．16(b)说明了误动的原因。

啼㈣嚣；鞴莳焉⋯ ；；莓霎；菇强嚣～～
I

J

20 ．0 so 00 lJo辱—^■分 环一B矗分 瘁一c时卦 L阳

州训

(a)支接电阻特性

(b)环网A部分2／3处以100Q

接地短路，保护误动

图5．16运行方式为大一大一大、一30。～O。～30。时

故障分量电抗继电器的支接电阻特性和电压相量图

综上所述，故障分量阻抗继电器具有良好的方向性，不论继电器处于送端还是受

端，在平行双回线另一回线和环网发生故障时，继电器基本上不会误动。但故障分量

阻抗继电器的耐受过渡电阻能力一般。而故障分量电抗继电器具有很强的耐受过渡电

阻的能力，但是它在平行双回线另一回线和环网发生故障时，继电器均有误动现象出

现，必须和其他的辅助元件配合使用。
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5．7接地距离保护新方案

从仿真分析中可以看出，多相补偿接地距离继电器性能稳定，尤其是其处于受端

时的静态特性，在众多的距离继电器中是非常突出的。然而，多相补偿接地距离继电

器的送端特性却并不理想，对过渡电阻的反应能力不强。考虑到j。极化接地距离继电

器非常灵敏，处于送端时耐受过渡电阻的能力很强，虽然在平行双回线的另一回线故

障和环网故障时有一些误动，但在继电器处于送端的情况下都很容易利用辅助判据加

以克服。由此，提出多相补偿与送端，。极化相配合的接地距离保护方案。

多相补偿接地距离继电器与，。极化接地距离继电器的动作方程如式5．4、式5．1

所述，分别设为D和l，。增加一个送端判据s：

o。<彳憎——L<180。00刊馏瓦式瓦引80。 (式5．10)

则新方案的动作方程为：x=D+t，．S。 t式5．11)

新方案的送端特性应该和，。极化接地距离继电器一样，受端特性则和多相补偿接

地距离继电器一样．动作特性图参见5．2、5．4节。

为了分析送端判据，在大一大一大， l。～O。～O。和一1。～0。～0。运行方式下作了仿

真，如图5．17。

一：：；；器：”。

i

卸4．D如¨lOG

：嚣￡：器擎4“””“

拍·葫—而磊矿i_c函1葡

(a)大一大一大、 1。～0。一O。 (b)大一大一大、 一1 o～0。～0。

图5．1"7接地距离保护新方案支接电阻特性图
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5．8本章小结
‘

本章对，。极化接地距离继电器、双下偏厶极化接地距离继电器、多相补偿接地距

离继电器、四边形特性接地距离继电器、故障分量阻抗继电器、故障分量电抗继电器

进行了静态特性的仿真研究，发现性能比较稳定的继电器是多相补偿接地距离继电
． 器、四边形特性接地距离继电器和故障分量阻抗继电器，但是这些继电器耐受过渡电

阻能力有限；其余的三种继电器虽然都具有很高的灵敏度，耐受过渡电阻能力很强，

． 但是它们都有各种误动的情况出现。使用的时候要谨慎，必须和其他的辅助元件配合

使用。

将多相补偿接地距离继电器和J。极化接地距离继电器的优点结合起来，提出了一

种距离保护的新方案。该方案具有较强的耐受过渡电阻能力，与方向元件和零序电流

门槛配合使用．能够正确反映平行双回线故障，可以克服区外稳态超越现象。·
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6超高压输电线路后鲁保护方案设计

本章设计了以DSP为硬件平台的一套超高压线路保护装置的后备保护方案，该
方案的保护范围无死区，躲负荷能力强，适应非全相运行并易于现场运行人员理解
掌握．

6．1引育

作者曾参与了由湖北省电力试验研究所、华中科技大学联合开发的新型输电线

路保护装置的项目，设计了整套装置中的后备保护方案。整个后备保护系统是以32

位DSP为基本的硬件平台的数字式快速保护装置，主要适用于220kV～500kV电压

等级的输电线路，采用目前较成熟的高速浮点数字信号处理器(DSP)TM$320C3X，

通过高速多通道16位A／D转换器完成数据采集。采用无死区，躲负荷能力强，适应

非全相运行并且易于现场运行人员理解掌握的方案，构成后备距离保护。

该后备距离保护方案主要配置了以下几种功能：选相功能；三段式接地距离保

护；三段式相间距离保护；六段式零序电流速切保护及反时限零序电流保护：PT断

线自动投入过流保护：具有分相出口跳闸功能；具有一次重合闸功能，可实现单相

重合、三相重合、综合重合和停用重合闸；具有完善的事件记录。

6．2启动元件

启动元件能灵敏的检测出各种故障，并最大限度地限制超范围。本方案设计了 ．

以下四个启动元件。

1．“负序零序”启动元件

“负序零序”启动元件用来反映不对称故障，其判据如下：

j2+耻o>j。t

式中：』。，为固定阈值。』。应按末端两相短路时最小的负序电流

即1。=12。／r,(K为灵敏度系数)。

(式6．1)

』2。整定，

两相短路接地和单相短路接地时的，：较两相短路时要小，因此，在启动元件

中增加了盯。分量以保证在接地故障时的灵敏度。为此，应计算末端两相和单相短

路接地时的最小，：和厶，进而决定应当选择的最小K值，使得在两种接地故
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障时的灵敏度都能满足要求，做到各种不对称故障时灵敏度基本相同。此外，为保

证单相高阻接地故障时能可靠启动，一般应使(当k=3时)

(o．2～o．4)』。≤L≤1000A(500kV线路)，(o．2～o．4)L≤L≤1300A(220～110kV线路)。

2．相电流突变量启动元件

相电流突变量启动元件主要用来反映对称故障，同时也可作为不对称故障启动

判据的补充，其判据如下：
‘

Ⅳ^>，。 (式6．2)

在负荷状态下，△L=0。因此u。可以在三相短路电流小于负荷电流的情况下
’

启动；又由于△，。仅负责在三相短路时启动，而三相短路时电流又是最大，其定值可

以较高，提高了安全性。

3．过流启动元件

如果负荷缓慢增加，三相电流始终保持对称，则J，+砜和U。元件可能都
不启动。因此，增加过流启动元件，其判据如下：

厶>1．2五 (式6．3)

其中：西代表A、B或C相。

4．转换性及非全相运行二次突变量启动元件

在保护发单跳令后和非全相运行时，设置二次突变量启动元件。

△，细“>七】△，-矿+k210+k3I。 (式6．4a)

△，一m戤>七1出和旷+k2l●,m娃+k3I。 (式6 4b)

△，≠妒为健全相间记忆电流不平衡输出，‰是健全相相间电流。7≯。丑x是最大故

．障相电流。

式6．4b在保护发单跳令至保护起动后150ms内投入，150ms后投入式6．4a。

6．3选相元件

选相元件采用相电流差突变量选相和稳态量选相相结合的方法，通过综合选相

逻辑选出故障相。

选相逻辑：当起动元件发现故障起动之后，首先采用判据1判断是否为接地故

障；如果是，采用2、3选接地故障相：如果不是，采用4选相。

1．利用零序电压和零序电流大小确定是不是接地故障。

若31。>Io，。且3Uo>2．5矿时，判为接地故障。反之为不接地故障。

2．在接地故障中，利用五和五的相位关系，把故障分为3个区，确定可能的故
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障类型。

3．根据电压的关系，确定是单相接地还是两相接地。

假定故障位于AG／BCG区，如I乩+％f<阢f成立，认为是AG(A相接地)故
障，反之为BCG(BC两相接地)故障。
4．在不接地故障中，通过电压的大小确定是对称故障还是两相故障。并确定两

相故障的故障相。

5．非全相故障的选相：

非全相故障时，先发三跳令，然后根据继电器动作情况进行选相。若相间继电器

动作就选为相间故障；根据零序电流突变量的情况判断是否为接地故障；故障时，

两健全相的接地距离继电器也都投入判断，根据动作的结果，给出动作继电器和相

应的故障相。

6．4接地噩膏保护

接地距离设计为三段式，采用了以下几种继电器。

1．零序电抗继电器

为了使接地距离继电器的静态动作特性能覆盖较大的过渡电阻而又不会发生超

越，本装置设计采用零序电抗继电器。其动作判据为：

360。>Arg生兰掣!岛80。 (式6-5)
10

为了防止受电侧零序电抗继电器引起保护的误动作，采用增加送端判据来进行闭

锁。

送端判据 。k彳偕击<啪。 c跳s，
当两者的相位关系发生改变，不满足上式闭锁零序电抗继电器。

为了防止保护在反方向故障和远方故障误动作，还采用了零序方向元件和零序电

流门槛进行闭锁。

2．多相补偿接地距离继电器

为了提高接地距离保护的受端静态特性，本保护方案还采用多相补偿接地距离继

电器。其动作判据为：

T=(K12K3l+K23足12+巧l足23)·cl·c2·C3 (式6．7)
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其中：oo<4rg甏“80。成立记为‰，不成立记为昏
00<4rg等<1 800成立记为如，不成立记为瓦：

· ooc彳rg等<18。。成立记为为。，不成立记为墨．；
。 180。<Arg华<360。成立记为Cl；

180。<Arg挚<360。成立记为C：；

1 80。<Argu；cD,’<360。成立记为C3。
根据各种继电器的特性，接地距离继电器三段按以下配置：

1)．接地距离1、II段的动作逻辑为：

多相补偿继电器动作+(零序电抗继电器动作＆送端判据满足)＆零序正方向元

件动作＆超过零序电流门槛

2)．接地距离III段的动作逻辑为

采用不带偏移特性的方向阻抗继电器，以A相接地距离继电器为例：

．
z，吣爿馏F赫煳。 c祁s，

．6．5相问距膏保护

相间距离元件分三段：

1．I段相间距离继电器采用健全相电压极化的姆欧继电器

转角。

z，。。一目>爿馏高>。。。一口
具有一个可整定偏

(式6．9)

其中：‰为故障相线电压，0为故障相线电流，U为健全相相电压。
2．II段相间距离继电器采用由健全相电压极化的姆欧继电器。其判据为
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2，吣彳唱高煳。 (式6．10)

3．III段相间距离继电器用具有抛球特性的姆欧继电器。

由于其动作时间延时长，在振荡与短路存在时也能正确测量，为此采用本相间

电压为极化电压。其判据为：

z，吟铆等差煳。 (式6．11)

其中：，Ⅳ为故障相线电流，‰为故障相线电压，z。，为相间一段整定阻
抗，Z。为相间四段整定阻抗。

4．三相故障时仍用BC相参数进行测量，和两相故障不同的是：当极化电压低

于12V时，采用BC相记忆电压作极化电压，其动作判据为：

驴⋯。，
2700>Arg。—二∑-一>90。 (式6．12)

U 8c—z。●Bc
5．非全相运行期间，相间阻抗元件采用自身测量电压作为极化量。

6．6零序电流保护

零序电流保护分为两部分：定时限零序方向过流保护和零序过流反时限保护。

1．零序方向过流保护

零序方向过流保护考虑两种情况：全相运行状态和非全相运行状态。全相运行

时按常规设计四段零序方向过流保护但推荐仅用第一、四两段；非全相运行时两段

零序过流保护：不灵敏I段和不灵敏II段。所有的零序段均可整定为带方向。

全相运行时，当3Uo>2V且310>风。t时进行方向判断，其正方向动作区为：

·zk_曙击<t，z。 c舶㈣
其整定配合按以下原则：

(1)第1段的定值按本线全长的80％整定，无需和相邻线保护配合。

(2)第1I段的定值与下一条线的I段配合，一般因整定计算量大，推荐不采

用，对第1I段应按满足对本线接地故障有灵敏度整定，第1I段不作用于跳闸。

(3)第1II段按保护本线路末端故障满足灵敏度整定，用延时与邻线配合，同

时也作为某些功能判据中故障类型(对称或不对称故障)的判别定值。

(4)第1V段零序电流定值是按躲过下一条线路始端三相短路时，流过装置的

最大不平衡电流整定。一般整定为300A(500kV)和400A(220kV)。
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非全相运行时，其整定配合按以下原则：

(1)不灵敏I段按线路非全相运行时又发生振荡所出现的最大零序电流整定。

(2)不灵敏II段按线路非全相运行时出现的最大零序电流整定。

2．零序方向反时限保护

零序反时限过流保护的动作特性为：

J-厂，、2 ]
⋯卫l一1ldt>E
。l‰／j

式中』。，为零序电流启动定值，F为时间常数定值。

在零序保护中，还有以下特性：

a．零序一段动作时间固定为0秒。

b．零序各段是否带方向可以分别整定。

C．零序II、III动作是否动作三跳可以整定。

d．零序四段及零序反时限是否经延时(100ms)投入可整定。

e．零序电流反时限保护动作三跳。

f．非全相和PT断线(若零序电压自产)期间，零序反时限保护自动不带方向。

g．非全相运行阶段，只保留零序不灵敏一段和反时限零序段。

6．7摄落闭锁

振荡闭锁分为四个部分，任意一个动作开放保护。

1．瞬时开放保护

在起动元件起动后的160ms以内无条件开放保护。保证正常运行情况下突然发

生事故能快速开放。如果在160ms延时段内的距离元件已经动作，则说明确有故障，

则允许该测量元件一直动作下去，直到故障被切除。

2．不对称故障开放元件

不对称故障开放元件采用以下判据：

fIo]+112j≥刊，
其中：m一般取为0．66。

(式6．14)

3．对称故障开放元件

在起动元件开放160ms以后或系统振荡过程中，如发生三相故障，上述二项开

放措施均不能开放保护。因此对对称故障设置专门的振荡判别元件，其测量振荡中

心电压，其测量方法如下：

Uos=u0 cos叩 (式6．15)
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其中：u。为Bc相线电压，叩为线电压与线电流的夹角加上90度减去线路正序阻
-

抗角。

对称故障用Ueos∥,判断两侧电势的相位差艿，在占。180。时，Ucos≯接近于0。

在三相短路时不论故障点远近如何，Ucos妒等于或小于电弧的压降，约为额定电压

的5％。故障时Ucos矿如此之小，使得非常容易区分正常运行、进入振荡和发生故

障等各种状态。装置在系统进入振荡时置振荡标志，在U cos声下降到接近5％时测量

振荡的滑差，使得Ueos4I元件很准确地躲过振荡中Ucos≯<O．05的时间，不开放保

护。在振荡中发生故障时Ucos∥,<O．05保持不变，于是经小延时开放保护。由于躲

过振荡所需的延时是根据对滑差实时测量的结果确定的，因此既能有效地闭锁保护，

又使振荡中发生三相短路时最大限度地降低了保护的延时。

4．非全相运行

非全相运行时，测量非故障两相电流差的二次突变量，当该电流突然增大时，

开放非全相保护。

6．8非全相运行

非全相运行指线路的三相中有一相跳开，只剩两相正常运行。造成非全相运行

主要有2种情况：I．线路发生单相接地故障，保护单相跳闸，造成非全相运行。II．

开关一相偷跳开或输电线被拉断，造成非全相运行。

非全相运行状态可以通过母线电压和线路电流进行判断以及断路器跳闸位置继

电器TWJ节点来判断。考虑到TwJ节点的可靠性不高，其只作为一个辅助判据。

1．非全相运行状态的确定：

保护发跳闸动作命令，且对应相电流变为零，认为该相已跳开．进入非全相运

行状态：

某相负荷电流变为零，而其它两相正常有负荷，且TwJ为1时，认为该相己跳

开，进入非全相运行状态；

某相负荷电流变为零，而其它两相正常有负荷，若TwJ为0时，认为无法判定

该相是跳开还是该相CT断线。若PT在线路侧，此时加入电压判据。当PT在母线

侧时，CT断线判据动作，则闭锁本判据，CT断线判据不动作时，仍判为非全相。

检测到非全相，程序转入非全相模块。

2．非全相运行状态时，完成以下任务：

确定跳闸相；

开放条件：测量健全相间电流的工频变化量，作为非全相运行震荡闭锁开放元
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件。

开放后：保留接地距离II段和相间距离II段。保留不灵敏零序I段和不灵敏

零序II段。距离继电器采用相电压极化的偏移特性圆。

准备合闸于故障的条件：当跳开相又有电流后，200ms内准备合闸于故障跳闸，

阻抗特性包含原点。当三跳动作时。准备三相重合，有电流后开放200ms。若单相

运行时，切除运行相。

．
6．9重合闸

本保护方案重合闸设计为一次重合闸方式，用于单开关方式的线路(对一个半

开关方式根据重合闸跟开关原则，重合闸功能由另外配置的开关保护装置实现)。可

实现单相重合闸，三相重合闸、综合重合闸和停用四种方式。

1．起动：由保护起动或断路器位置不对应起动。

保护起动：有单相跳闸起动和三相跳闸起动两个开入量：单相故障起动则重合

单相，但在发合闸脉冲前健全相又故障(保护补发三跳起动)则停止单跳计时，改

用三相重合计时，其它保护动作起动可起动本装置的重合闸。

断路器位置不对应启动：主要防止断路器偷跳。利用跳闸位置继电器启动重合

闸(接点位置由合态变位为跳态)，同时将手跳、远跳信号引入，闭锁重合。

2．重合

重合闸起动后，在未发重合令前，保护完成如下功能：

a．不断检测是否有闭锁重合闸的开入(低气压、远跳、手跳、断路器未跳开等)。

． 若有，计数器清零。

b．若为单相跳闸或单相不对应启动重合闸，则不断检测是否有三跳启动的开入

。 和三相跳闸位置，若有，按三相重合闸处理。

c．根据重合闸控制字设置的检同期和检无压等方式，进行电压检查，设置检无

压侧若满足无压条件则进行重合，若不满足无压条件则转为检同期。

d．若重合闸一直未能重合，等待一定的延时整组复归。在单相重合的方式下，

延时为2*TSl(TLl)+4s，在三相重合闸方式下，延时为2+TS3(TL3)+4s，(4个

整定值)。其中TSl、TLl为单相重合闸短延时、长延时；TS3、TL3为三相重合闸

短延时和长延时。

3．重合闸充放电

为了防止多次重合，在程序中设置了计数器完成“充、放电”功能。

记数条件：

a．重合闸起动回路不动作。
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b．没有低气压闭锁重合闸和闭锁重合闸开入。

c．重合闸投入。

d．断路器在合闸位置，断路器的跳闸位置继电器不动作。

在上述条件满足后，计数器开始记数，“充电”时间为15s。

清零条件：

a．重合闸停用。

b．收到外部闭锁重合信号(如手动跳闸闭锁重合闸)。
’

C．重合闸充电未满时，收到启动信号。

d．发出重合闸脉冲。 -

e．重合闸在单重方式时保护三跳。

4．沟通三跳。

由于重合闸装置的原因，由重合闸装置输出沟通三跳空触点，连到各保护装置
的开入端实现任何故障三跳。

输出沟通三跳的条件：

a．重合方式为三相重合或停用。

b．重合装置出现致命错误或装置掉电。

c．重合闸充电未满。

4．重合逻辑

a．三相重合闸时，可以选用检无压重合闸或检同期重合闸。

b．检线路无压重合闸：线路电压UL小于0．3UN，无压条件满足。

c．检同期重合闸时：线路电压UL大于0．7UN，且同期角度(线路电压和母线电
压相位差)在整定范围内。

d．当合闸压力不足时，若重合闸未启动，延时200ms放电并闭锁重合闸；当合
。

闸压力不足，在200ms内若重合闸启动则闭锁放电回路。

6．告警
‘

开关在闭合状态，当无启动，检无压抽取的电压低于无压定值，另一侧的PT有
电压，报PT断线。经短延时告警，闭锁重合闸。

当无启动，检同期，有电流流过，同期条件不满足，告警，闭锁重合闸。
自检告警，开入、出检查告警。

7．闭锁重合闸

当有外部闭锁重合闸开入和保护装置检测到系统发生的是严重故障时，闭锁重
合闸。
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6．10后加速

1．后加速条件：

重合闸“后加速允许”继电器动作，且有“后加速功能允许”开关量投入。后

加速保护在TWJ由跳位变为合位的开始400ms时间内投入。

2．后加速判据

a．合闸于不对称故障

合闸于不对称故障，用以下判据：

JU2—1．25Z￡12J+}Uo一1．25ZoLlo|>o．5U (式6．16)

其中：Z，为线路全长阻抗，z。。为线路全长零序阻抗。在满足上式的同时，零序和负

序的方向条件也必须满足，即下式成立：

‰一1．25ZoL，01>IUo+1．25ZoLlol (式6．17)

阢一1．2522，2I>IU2+1．2522，2l (式6．18)

若手动合闸，则还需进行故障相判别；若保护启动重合闸，则不再进行选相判断。

b．合闸于对称故障

对于合闸于对称故障，采用电流速断保护和距离保护相配合，其动作判据要求

同时满足以下两个条件：

1．>1，。 (式6．19)

乩<1．5ZzL (式6．20)

其中：，。为启动电流，按在末端最小三相短路电流下有足够的灵敏度整定。

当后加速投入，且上述两个条件之一满足，设后加速标志。

3．后加速逻辑

无振荡标志&有加速标志&控制字投入该段加速、加速后出1：3永跳。

距离二段(相间、单相距离)动作，满足上述条件，瞬时加速二段。

6．”PT、CT断线检测

装置设有两种检测PT断线的判据，两种判据都带有延时，且仅在线路正常时

运行，在启动元件不启动的条件下投入，一旦启动元件启动，PT断线检测立即停止，

直到整组复归后重新投入。

a．三相电压之和不为零，用于检测一相或两相断线。

J乩+U口+UcI>8Y (式6．21)—_止勘选趔：缝里!堑垡!．
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b．三相失压检测

正序电压值低于6V且任一相有电流(L>0．11Ⅳ)，延时1．3s报PT断线。

三相电压有效值均低于8V，或三相电压绝对值之和小于0．5V，开关在合位，且

跳闸位置继电器不动作，延时1．3s报PT断线。

装置检测CT断线的判据：有零序电压但无零序电流，延时判断CT断线。

6．12事件纪录

1．启动报告

保护启动后，记录起动报告，包括三相电流、电压、零序电流、电压。
2．装置运行记录

包括保护投入运行、整定退出保护、调试退出保护、掉电退出保护、装置上电、

装置掉电、就地信号复归、远方信号复归、就地修改定值、远方修改定值等。

3．故障报告

保护动作后记录动作报告，包括故障前后8周波的采样数据，动作内容、定值、
实测值和动作时间等。

4．软件编程可视化

当保护动作后，记录下保护动作的流程，利用提供的事故分析软件可以便于事故
追忆，复现。

5．重合闸报告

记录起动重合条件，重合延时，闭锁信号情况、开关变位信号等。

6．13本章小结

本章设计了以DSP为硬件平台的一套超高压线路保护装置的后备保护方案，该

方案的保护范围无死区，躲负荷能力强，适应非全相运行并易于现场运行人员理解
掌握。
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7全文总结

随着电力工业的发展，大量的超高压甚至特高压线路将会在电网中运行，适应新

形势的超高压线路保护的研究迫在眉睫。本论文围绕设计和构成一套高性能的超高

压线路后备保护装置这一课题，研究了超高压输电线路后备距离保护中存在的主要

问题——分析和改善反映接地故障距离继电器的动作特性。本文在这一问题上的主
要研究内容和成果有：

改善接地距离继电器的动作特性主要是要在提高接地距离继电器耐受过渡电阻

能力的同时克服区外稳态超越，并且保证当保护应用于平行双回线时，另～回线故

障时本线距离继电器不会误动作。为此，结合距离继电器的两种分析方法——相量

推导的方法和数字仿真分析的方法，对目前在市场上占主流地位的接地距离保护方

案和近年来提出的一些新方案进行了仿真研究，发现性能比较稳定的继电器是多相

补偿接地距离继电器、四边形特性接地距离继电器和故障分量阻抗继电器，但这些

继电器的耐受过渡电阻能力有限；而，。极化接地距离继电器、双下偏，。极化接地距

离继电器、故障分量电抗继电器虽然都具有很高的灵敏度，耐受过渡电阻能力很强，

但是它们都有各种误动的情况出现，使用的时候要加上其它的辅助元件。根据仿真

分析的结论，将多相补偿接地距离继电器和j。极化接地距离继电器的优点结合起来，

提出了一种距离保护的新方案。该方案具有较强的耐受过渡电阻能力，与方向元件

和零序电流门槛配合使用，能够正确反映平行双回线故障，可以克服区外稳态超越

现象。

在对距离继电器的研究过程中，作者利用当今主流的软件开发工具MFC和

vCH6．0开发了TRCP仿真分析软件。该软件建立了更符合实际情况的500kV系统
模型，按照“改进直接法”的原理反复修改过渡电阻，并调用电磁暂态程序

EMTP．ATP进行稳态故障计算来确定继电器的动作情况，从而求出某个故障点的临

界直接电阻。综合全网络所有故障点的计算结果，TRCP绘制某种继电器在本网络中

的支接电阻动作特性曲线，并且能根据需要画出所有中间计算结果的相量图。采用

此仿真软件进行距离继电器的静态特性分析，网络结构具有一般性，故障计算准确

可靠，仿真结果具有说服力。

最后，设计了以DSP为硬件平台的一套超高压线路保护装置的后备保护方案。
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作者在攻读硕士学位期间所发表的主要论文

【1】詹奕，尹项根，高压直流输电与特高压交流输电的比较研究，高电压技术，2001
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附录二

BEGIN NE■DATA CASE

C

EMTP．ATP系统模型文件

C Generated by ATPDRAW十一月。星期一12．2001

C A Bonneviile Po-er Ad-inistration program

C Programued by H K H需dalen at SEfAS。NORWAY 1994—98

C

C Miseel laneous Data Card

C dT>(Tmax)(XopT><Copt>

1．E一5 —0 l

1 l 0 1 l 0 0 i 0

C i 2 3 4 5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

／BRANCH

C‘n 1><11 2><refl><ref2><R>(L><C)

C(n 1><n 2><refl><ref2><R><A)<B><Leng><><>0

516lA X1A 6394 3l 7777

5261B X1B 1161 —0 02585 6394 31．7777

536lC XIC 1161 -0 02585 1161 —0 02585 6394 3l 7777

一ILOA LIA 1948 5 4 0051 15 0 0 0

—2LOB LIB 027 86．011 15 0 0 0

—3LOC LIC 1948 i．8．0051 15 0 0 0

—4NOA NIA 0

—5NOB NIB 0

—6NOC NIC 0

一ILIA L2A 1948 5．4 0051 15．0 0 0

—2L1B L2B ．027 ．86 011 15 0 0 O

一3LIC L2C 1948 i 8 005i 15．0 0 0

—4NIA N2A 0

—5NIB N2B 0

—6NIC N2C 0

一IL2A L3A 1948 5 4．0051 15．0 0 0

—2L2B L3B ．027 ．86．011 15 0 0 0

—3L2C L3C 1948 1．8．0051 15 0 0 0

—4N2A N3A 0

—5N2B N3B 0

娟N2C N3C 0

一IL3A L4A ．1948 5．4 0051 15 0 0 0

—2L3B L4B 027 ．88．01l 15 0 0 0

—3L3C L4C 1948 1 8．005l 15 0 0 0

-4N3A N4A 0

-5N3B N4B 0

—6N3C N4C O

—lL4A L5A ．1948 5 4．005I 15 0 0 0

-2L4B LSB ．027 86．011 15 0 0 0

—3L4C L5C 1948 1．8．0051 15．0 0 0

—4N4A NTA 0
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一5N4B N5B 0

—6N4C N5C 0

—1L5A L6^ 1948 5 4．0051 15、0 0 0

—2L5B k6B 027 88 0】1 15．0 0 O

一3L5C L6c ．1948 1．8 0051 15．0 0 0

—4N5AN6^0

—5NSB N6B 0

—6N5C N6C 0
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—3L6C LTC 1948 1 8 0051 15 0 0 0

—4N6A N7^0

—5N6B N7B 0

—6N6C N7C 0

一iL7A L8A 1948 5日0051 15 0 0 0

—2L7B L8B 027 86 011 15 0 0 0

—3L7(_L8C 、1948 1 8 0051 15 0 0 0

—4N7A NSA 0

—5N7B NSB 0

—6N7C N8C 0
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—4N8A N9A 0

—5N8B N9B 0

—6N8C N9C 0

—1LgA L10^ 1948 5 4 0051 t5 0 0 0

—2L9B L10B 027 86 011 15 0 0 0

—3L9C L10C 1948 l 8 005 2 】5 0 0 0

-4N9A NIOA 0

-SN9B N10B n

一6tf9C NIOC 0

一lLlOA LilA 1948 5 4 0051 15 0 0 0

—2L10B L11B ．027 86 011 15 0 0 0

—3LIOC L11C 1948 1 8 0051 15 0 0 0

—4NIOAN11^0

—5NIoB NllB 0

-6N10C N11C 0

一ILllA L12A 1948 5 4．005l 15 0 0 0

—2L1IB L128 OZ7 86 0“ 15 0 0 0

—3L11C L12C 1948 l_8 0051 15 0 0 0

—4N11AN12^0

—5N11B N12B 0

-6N1lC N12C 0

一lLl2^L13^ 1948 5 4 005l 15．0 0 0

—2L12B L13B ．027．86 0li 15 0 0 0

—3L12C L13C 1948 L 8 0051 15 0 0 0

—4N12A N13A D

一5N12B N13B n

一6N12C N13C n

—ILl3A L14A ．1948 5．4．0051 i5 0 0 0

—2L13B L14B ．027．86．011 15 0 0 0
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-4N13A N14A n
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1948 5 4．0051 15 0 0

027 86 0ll 15．0 0

1948 I．8 005I 15 0 0

1948 5 4 005l 15 0 0

027 86．Oll 15．0 0

1948 1 8 0051 i5 0 0

1948 5 4 0051 15 0 0

027 80 0】l 15 O 0

1948 1 8．005l 15 0 0

1948 5 4 005l 15 0 0

027 86 01l 15 0 0

1948 1 8 0051 15 0 0

1948 5 4 005l 15 0 0
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