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引入电流有效值与相位突变量判据的
零序反时限电流保护
鲁晓毅,郑涛,代钰欣,杨畅,宋宇飞

(西安交通大学电气工程学院,710049,西安)

摘要:针对大接地电流系统发生接地故障时,非故障线路零序反时限电流保护先于故障线路中零序

电流较小一侧保护动作的问题,提出了引入零序电流有效值和相位突变量判据的零序反时限电流保

护方案。首先,分析了单回线和双回线两种结构发生接地故障时,零序电流的分布特征与零序反时限

电流保护的动作特性,指出相邻非故障线路零序电流可能大于故障线路零序电流,进而使零序反时限

电流保护误动;随后,通过理论分析,得到故障线路中零序电流较大的一侧保护动作前后其余线路中

零序电流有效值和方向的变化情况;最后,提出引入零序电流有效值和相位突变量判据的零序反时限

电流保护方案,将非故障线路零序反时限电流保护重新计时。仿真结果表明:所提方案能够有效防止

非故障线路零序反时限电流保护误动,从而提高了保护的选择性,且在经过渡接地时仍然适用。
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ZeroSequenceInverse-TimeCurrentProtectionwiththeIntroductionof
CurrentEffectiveValueandPhaseMutationCriterion
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Abstract:Aimingattheissuethatzerosequenceinversetimecurrentprotectionofnon-faultyline
occursbeforetheprotectiononthesidewithsmallerzerosequencecurrentinthefaultylinewhen
thesystemwithlargegroundcurrenthasgroundingfault,azerosequenceinversetimecurrent
protectionschemeintroducingzerosequencecurrenteffectivevalueandphasemutationcriterion
isproposed.Firstly,thedistributioncharacteristicsofzerosequencecurrentandtheoperating
characteristicsofzerosequenceinversetimecurrentprotectioninthecaseofgroundingfaultin
single-circuitlineanddouble-circuitlineareanalyzed.Itispointedoutthatthezerosequencecur-
rentofadjacentnon-faultylinesmaybegreaterthanthezerosequencecurrentofthefaultyline,

causingthemisoperationofzerosequenceinversetimecurrentprotection.Then,throughtheo-
reticalanalysis,thechangesoftheeffectivevalueanddirectionofzerosequencecurrentinother
linesbeforeandaftertheprotectionactiononthesidewithlargerzerosequencecurrentinthe
faultylineareobtained.Finally,azerosequenceinversetimecurrentprotectionschemeispro-
posedbyintroducingzerosequencecurrenteffectivevalueandphasemutationcriterion,andthe
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zerosequenceinversetimecurrentprotectionofnon-faultylinesisre-timed.Thesimulationre-
sultsshowthattheproposedschemecaneffectivelypreventthemisoperationofzerosequencein-
versetimecurrentprotectionofnon-faultylines,thusimprovingtheselectivityofprotection,and
theproposedschemeisstillsuitablefortransitionalgrounding.
Keywords:relayprotection;zerosequencecurrent;inverse-time;mutation;selectivity

  输电线路接地短路的后备保护一般采用接地距

离保护和零序电流保护。接地距离保护具有保护范

围受运行方式影响小[1-2]、较好的选择性等优点,但
固有缺陷是耐受过渡电阻的能力有限,在应对高阻

接地故障时灵敏性不足,因此必须配备零序电流保

护。目前,利用零序电流构成的后备保护在大接地

电流系统中已得到广泛应用[3-11]。其中,传统阶段

式定时限零序过流保护的原理及构成简单,但整定

计算受电网运行方式影响较大,且选择性配合困难,
存在单一故障导致大范围多条线路无序动作的风

险[12-13]。由于反时限电流保护具有“电流越大、动
作越快”的特点,当相邻线路短路电流大小存在差异

时,反时限电流保护能自然实现上下级保护选择性

配合,因此逐渐得到了广泛应用[14-17]。
在实际应用中,全网零序反时限保护选择同一

种反时限特性和统一定值[18],大部分情况下能够保

证选择性。然而,当同杆双回线中某条线路发生故

障时,相邻非故障线路流过的零序电流可能大于故

障线路的零序电流,零序反时限电流保护将发生误

动。针对此问题,文献[19-20]提出了基于广域信息

的改进算法,引入算子调整保护动作时间,但该方法

需要采用广域信息,即涉及通信问题,对于后备保护

而言实现难度大且成本较高。文献[21-22]基于零

序功率方向,通过改变时间整定系数对故障线路的

保护进行加速动作,实现了相邻线路的选择性配合。
文献[23]提出了“引入电压及变速因子”的改进方

法,但在原理上不完善,且正确性和适用性有待验

证。文献[24]提出了结合接地距离元件和增加零序

反时限过流加速系数的改进策略,以实现自适应分

段加速切除故障,但此方法整定计算工作量大。此

外,以上方法都需要零序反时限保护投入方向元件。
但高阻接地时,由于保护安装处的零序电压较小,导
致方向元件往往不能正确动作[25]。考虑到零序反

时限电流保护用于切除高阻接地故障的定位,以上

方法在实际应用中可能会存在一些问题。
线路发生故障时,流过故障线路两端保护的

电流一般不相等,文献[21-26]针对零序电流大的

一侧保护与相邻非故障线路保护的配合问题,提

出了相应的解决方案。而文献[13]指出,零序电

流小的一侧保护与相邻非故障线路保护同样存在

配合问题,但到目前为止,还没有文献对此进行专

门研究。
本文通过分析上述问题产生的原因,提出了基

于零序电流有效值与相位突变量判据的零序反时限

电流保护方法。所提方法原理简单,整定工作量小,
且无需投入方向元件,不受高阻接地的影响,能有效

防止相邻非故障线路零序反时限电流保护先于故障

线路中零序电流小的一侧保护动作,提高了零序反时

限电流保护的选择性。电磁暂态仿真软件(PSCAD)
的仿真结果验证了所提方法的有效性。

1 零序反时限电流保护特性分析

1.1 特性方程

根据国际电工委员会标准和国家电网公司《线
路保护及辅助装置标准化设计规范》,线路零序反时

限电流保护采用正常反时限特性方程表示,写为

t(3I0)= 0.14tp
(3I0/Ip)0.02-1

(1)

式中:t(3I0)为反时限曲线计算时间;I0 为零序电

流有效值;Ip 为启动电流定值;tp 为时间系数定值。

1.2 动作逻辑

线路零序反时限电流保护的动作逻辑如图1所

示。图中,反时限曲线计算时间t(3I0)由电流定值

Ip 和时间定值tp 共同决定,故线路零序反时限电流

保护整定涉及4个定值:Ip、tp、th、tx。其中,th 为零序

反时限配合时间,tx 为零序反时限最小时间。

图1 零序反时限电流保护的动作逻辑

 Fig.1Actionlogicofzerosequenceinversetimecurrent

protection

由图1,零序反时限电流保护的动作时间可表

示为

td =maxt(3I0),th  +tx (2)
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  在零序反时限电流保护的整定中,主要通过th
与tx 时间的整定,躲开自动重合闸的延时以及接地

距离保护和三相不一致保护的动作时间,其中th 宜

小于t(3I0),以使保护始终保持反时限特性;而相邻

线路零序反时限电流保护间的动作级差要求,可通

过Ip 与tp 时间的整定满足。

1.3 零序反时限电流保护相继动作情况分析

线路发生故障时,流过故障线路两端保护的电

流一般不相等。本文中,定义故障线路中流过零序

电流较大的保护为先动保护,流过零序电流较小的

保护为后动保护,与先动保护相邻的非故障线路上

的保护为近侧保护,与后动保护相邻的非故障线路

上的保护为远侧保护。此外,若故障线路为平行双

回线中的一回,则平行双回线中非故障线路上的保

护定义为平行保护。
设先动保护动作时间为tdx,表示为

tdx = 0.14tp
(3I0/Ip)0.02-1

(3)

则定义满足式(3)的零序电流I0 为临界电流Ix。
图1中的t(3I0)元件,是通过电流与时间的积

分来实现的,当累积量达到动作门槛时,则满足

t(3I0)元件的要求,随后进入tx元件的固定延时,此
时动作时间与电流值无关,只要3I0>Ip,保护将正

常动作。
先动保护动作后,流过其余保护的电流将会发

生变化。设在先动保护动作前,流过某保护的零序

电流为Iq,先动保护动作后,流过该保护的零序电流

为Ih。若Iq>Ix,则在tdx时间内,该保护已进入tx环

节,先动保护动作后,该保护的动作时间与Ih 无关;
若Iq<Ix,则在tdx 时间内,该保护还处于t(3I0)环
节,先动保护动作后,其动作时间将受Ih的影响,此
时动作时间可表示如下

t'=
0.14tp-∫

tdx

0
(3Iq/Ip)0.02-1  dt

(3Ih/Ip)0.02-1
td =tdx+t'+tx

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:t'为先动保护动作后,该保护处于反时限曲线

计算环节的时间;td 为该保护总的动作时间。

2 零序电流分布特征与保护动作情况
分析

2.1 单回线故障时的零序电流分布特征

含单回线的输电网典型结构如图2所示,其中

数字1~10代表保护编号,线路L 零序阻抗为ZL,

母线A左侧系统等值零序阻抗为ZA,母线B右侧系

统等值零序阻抗为ZB。设线路L 发生故障,故障位

置距母线A的距离与线路L全长之比为α,保护动作

前的电流下标为q,保护动作后的电流下标为h。先动

保护动作前后,各支路上零序电流的方向如图2(a)
和2(b)所示。其中,IFq为先动保护动作前故障点的零

序电流,IFh 为先动保护动作后故障点的零序电流。

(a)先动保护动作前

(b)先动保护动作后

图2 含单回线的输电网典型结构

Fig.2Typicalstructureoftransmissionnetworkwithsingle
circuitlines

根据回路电流法,可得到I5q 与I6q 的关系,如

下所示

I5q
I6q = 1-α  ZL +ZB

αZL +ZA
(5)

  由式(5)可见,随着α增大,分子减小分母增大,
即I5q 与I6q 的比值随α增大而单调递减。式(5)中,
若令I5q =I6q,可定义临界位置α0,如下所示

α0 =ZB -ZA +ZL

2ZL
(6)

  当α<α0 时,I5q>I6q,保护5将先于保护6动

作,此时保护5为先动保护,保护6为后动保护,保
护1~4为近侧保护,保护7~10为远侧保护。由于

各母线上都接有多条支路,故流过保护1~4的电

流Iq小于流过保护5的电流Iq,因此不会先于保护5
动作。同理,保护7~10不会先于保护6动作,但保

护1~4上的电流Iq有可能会大于保护6的电流Iq。
在以下分析中,假设I1q~I4q>I6q。若I1q~I4q

>Ix,则在tdx时间内,保护1~4先于保护6进入tx
时间环节,保护5动作后,由于高压输电网为环网结

构,I1h ~I4h 一般不会减小为0,此时各支路的零序

电流方向如图2(b)所示。若流过保护1~4的电流
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3Ih 大于Ip,则保护将继续动作,且动作时间与3Ih 无

关,保护1~4将先于保护6动作。若I1q~I4q<Ix,
则在保护5动作后,保护1~4和保护6仍处在t(3I0)
时间环节,保护动作时间将由式(4)决定,此时仍存在

保护1~4先于保护6动作的可能性。综合以上两种

情况,无论I1q~I4q与Ix的大小关系如何,只要I1q~
I4q>I6q,保护1~4就可能先于保护6动作。同理,当

I5q<I6q 时,保护7~10可能先于保护5动作。
保护5动作前,I5q和I6q从IFq分得零序电流且

I5q>I6q,I1q~I4q从I5q分得电流;保护5动作后,I6h
分得IFh的全部电流,其有效值将增大,而I1h~I4h只

能通过电网中的环流分得电流,其有效值将减小。即

单回线故障时,先动保护动作前后,流过近侧保护的

零序电流减小,流过后动保护的零序电流增大。
对比图2(a)和2(b)可以发现,保护5动作前

后,流过保护1~4的电流方向改变,流过保护6的

电流方向不变。这表明单回线故障时,先动保护动

作前后,流过近侧保护的零序电流方向改变,流过后

动保护的零序电流方向不变。

2.2 双回线故障时的零序电流分布特征

含双回线的输电网典型结构如图3所示,其中,
数字1~12代表保护编号,线路L1、L2 为同杆双回

线,零序阻抗分别为ZL1
和ZL2

,零序互阻抗为Zm,母
线A左侧系统等值零序阻抗为ZA,母线B右侧系统

等值零序阻抗为ZB。设线路L2发生故障,故障位置距

母线A的距离与线路L2全长之比为α,保护动作前的

电流下标为q,保护动作后的电流下标为h。保护动作

前,各支路上零序电流的方向如图3(a)所示。

(a)先动保护动作前

(b)先动保护动作后

图3 含双回线的输电网典型结构

Fig.3Typicalstructureoftransmissionnetworkwithdouble
circuitlines

根据回路电流法,可得到I5q、I7q、I8q 之间的关

系,如下所示

I7q
I8q =

(1-α)[Z'L2
(ZA +ZB)+ZL1ZL2 -Z2m]+Z'L1ZB

α[Z'L2
(ZA +ZB)+ZL1ZL2 -Z2m]+Z'L2ZA

(7)

I5q
I8q =

Z'L2
[(1-α)ZA -αZB]

α[Z'L2
(ZA +ZB)+ZL1ZL2 -Z2m]+Z'L1ZA

(8)
式中:Z'L1=ZL1 -Zm ;Z'L2=ZL2 -Zm 。

  式(7)中,随着α增大,分子减小分母增大,即

I7q 与I8q 的比值随α增大而单调递减。此时,若令

I7q =I8q,可定义临界故障位置α1,如下所示

α1 =
Z'L1

(ZB -ZA)+[Z'L2
(ZA +ZB)+ZL1ZL2 -Z2m]

2[Z'L2
(ZA +ZB)+ZL1ZL2 -Z2m]

(9)

  式(8)中,若令I5q =0,可定义临界故障位置

α2,如下所示

α2 = ZA

ZA +ZB
(10)

  当α<α1 时,I7q>I8q,保护7将先于保护8动

作。I1q~I4q从I7q分得电流,I9q~I12q从I8q分得电

流,假设保护1~4不会先于保护7动作,保护9~
12不会先于保护8动作,这与实际系统中绝大多数

情况相符。由于I7q>I8q,则I1q~I4q可能大于I8q。
保护7动作后,若流过其余保护的电流3Ih 大于Ip,
则保护将继续动作。与单回线故障类似,无论I1q ~
I4q与Ix的大小关系如何,只要I1q~I4q>I8q,都存

在保护1~4先于保护8动作的可能性。同理,当I7q
<I8q 时,保护9~12也可能先于保护7动作。

保护7动作前,I7q和I8q从IFq分得零序电流且

I7q>I8q,I1q ~I4q 从I7q 分得电流;保护7动作后,

I8h 分得IFh 的全部电流,其有效值将增大,I1h ~I4h
从I5h 分得电流,由于I5h <I7q,其有效值将减小。
即双回线故障时,先动保护动作前后,流过近侧保护

的零序电流减小,流过后动保护的零序电流增大。
保护7动作后,各线路流过的零序电流方向如

图3(b)所示。对比图3(a)和3(b)可以发现,保护7
动作前后,流过保护1~4、保护8的零序电流方向

不变。这表明双回线故障时,先动保护动作前后,流
过近侧保护的零序电流方向不变,流过后动保护的

零序电流方向也不变。
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对于双回线中的非故障线路,保护7动作前,流
过其的零序电流方向不定,需分情况讨论。

当0<α<α2 时,双回线中的非故障线路中实

际电流方向与I6q相同,随着α增大,式(8)的分子减

小而分母增大,比值单调递减,当α=0时,有

I5q
I8q =

ZL2 -Zm

ZL1 -Zm
(11)

  若ZL2>ZL1
,则在α=0附近区间,将有I5q>I8q,

保护5、6可能先于保护8动作,保护7动作后,流过

保护5、6的零序电流可能增大或减小,方向变为与

I5h 相同,即0<α<α1 时,先动保护动作前后,流过

平行保护的零序电流可能增大或减小,方向改变。当
α=α2 时,保护7动作前,I5q=0,保护7动作后,流
过保护5、6的零序电流必然增大;当α>α2 时,保护

7动作前后,双回线中的非故障线路中实际电流方

向均与I5q(I5h)相同,即流过平行保护的零序电流

方向不变。但根据基尔霍夫电流定律,双回线中的非

故障线路和母线B上其它支路均从I8q分得电流,故
I5q、I6q 将 远 小 于I8q,保 护 不 会 误 动。同 理,当

I7q<I8q 时,若ZL2 >ZL1
,在α=1附近区间,保护

5、6有可能先于保护7动作。
本节分析了近侧保护和平行保护的电流大于后

动保护的电流而导致误动的情况。此外,若流过近

侧保护和平行保护的零序电流小于流过后动保护的

零序电流,且二者相差不大,此时将再不满足动作级

差的要求。考虑到保护分闸时间和时间继电器的正

负误差等因素[17],不满足动作级差要求的情况也可

能造成近侧保护和平行保护误动。
综上所述,可得到以下结论。
(1)单回线或双回线发生故障时,近侧保护的

零序电流可能大于后动保护的零序电流,或二者相

差不大,保护将误动。
(2)双回线发生故障时,平行保护的零序电流

可能大于后动保护的零序电流,或二者相差不大,保
护将误动。

3 基于零序电流有效值与相位突变量
判据的零序反时限电流保护

  通过对先动保护动作前后各线路中零序电流有

效值和方向的变化进行分析,可以发现:
(1)单回线发生故障,先动保护动作后,流过近

侧保护的零序电流将减小,方向改变;流过后动保护

的零序电流将增大,方向不变。
(2)双回线发生故障,先动保护动作后,流过近

侧保护的零序电流将减小,方向不变;流过后动保护

的零序电流将增大,方向不变。
(3)双回线发生故障,先动保护动作后,流过平

行保护的零序电流可能增大或减小,方向可能改变,
也可能不变。若方向不变,平行保护不会先于后动

保护动作,即只有在方向改变的情况下平行保护才

可能误动。
基于先动保护动作前后,其余线路中零序电流

的有效值与方向发生变化的特点,可在零序反时限

电流保护动作逻辑中增加检测零序电流有效值与相

位突变量的判据,如下所示

It+Δt
0 -It

0 <0<-Id (12)

arg(It+Δt
0 )-arg(It

0)>θd (13)
式中:It+Δt

0 为t+Δt时刻零序电流的有效值;It
0 为t

时刻零序电流的有效值;Id 为零序电流有效值突变

量的门槛值;arg(It+Δt
0 )为t+Δt时刻零序电流的相

角值;arg(It
0)为t时刻零序电流的相角值;θd为零序

电流相位突变量的门槛值。
电流相位突变量判据原理上依靠电流方向的突

变,无需采集零序电压。对于电流方向发生突变的线

路,相位突变量在180°附近;对于电流方向未发生突变

的线路,相位突变量在0°附近,不受高阻接地的影响。
增加零序电流有效值与相位突变量判据后的零

序反时限电流保护动作逻辑如图4所示。

图4 基于电流有效值与相位突变量判据的保护动作逻辑

Fig.4Actionlogicbasedoncurrenteffectivevalueandphase
mutationcriterion

由图4可见,当电流3I0大于Ip时,零序电流有

效值突变量与相位突变量检测元件将会启动。实际

应用中,需先确定零序反时限电流保护的定值及上

下级线路最小的动作时间级差Δtm。令Δt<Δtm,即
可保证该判据在相邻线路误动前启动,Δt越小,该
判据生效所需时间越短。此外,由于受衰减直流分量

的影响[26-27],前几个周波内得到的相角值不准确。
设前几个周波时间为Δte,延时元件Δt1 的作用为防

止误判,只有在Δt1 时间内始终满足判据才会输出

高电平信号。在Δte 时间内,可能存在原本不满足判

据的保护,由于受衰减直流分量的影响从而满足了
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判据,也可能存在原本满足判据的保护变得不满足

判据。故设置Δte<Δt1<Δt-Δte,可避免由于衰减

直流分量引起的该判据误动或拒动。
故障发生后,先动保护将按照正常的反时限逻辑

动作。先动保护动作后,对于单回线相邻的近侧保

护,将满足式(12)和(13);对于双回线相邻的近侧保

护,将满足式(12);对于双回线中的平行保护,若电流

方向发生突变,则满足式(13)。不论单回线还是双回

线故障,后动保护将不受判据影响而正常动作。
对于满足式(12)或(13)的保护,无论其处于哪个

环节,都将在重新计时命令的作用下回到t(3I0)环节

重新计时。由于先动保护动作后,流过后动保护的电

流最大,故其它保护重新计时后将不会再误动。

4 仿真分析

根据文献[8]和[16]中的整定原则,为躲开重合

闸延时及接地距离保护、三相不一致保护的动作时

间,应有th+tx≥3s,即零序反时限电流保护间的

动作级差应大于0.3s。根据此原则,本文中零序反

时限电流保护的定值参数如表1所示。
表1 零序反时限电流保护的定值设置

 Table1Zerosequenceinversetimecurrentprotection
settingparameters

电流定值

Ip/A

时间定值

tp/s

配合时间

th/s

最小时间

tx/s

300 0.6 0.5 2.5

采用PSCAD软件建立如图5所示的750kV
环网模型,阻抗参数如表2所示。设置故障位置为

α=0,0.5,1.0,在0.1s发生故障,0.6s先动保护切

除,1.2s后动保护切除。对于有效值突变量和相位

突变量判据,设置Δt=0.08s,Δt1 =0.04s,Id =
300A,θd =90°。

图5 PSCAD仿真模型示意图

Fig.5SchematicdiagramofPSCADsimulationmodel

表2 仿真模型中的阻抗参数

Table2Simulationmodelparameters

参数 正负序阻抗 零序阻抗

ZA/Ω 6.5∠87° 15∠86°

ZB/Ω 20∠85° 50∠80°

ZC/Ω 12∠85° 25∠82°

ZD/Ω 15∠80° 21∠84°

ZL/(Ω·km-1) 0.0137+j0.270 0.1590+j0.796

Zm/(Ω·km-1) 0.1370+j0.333

4.1 单回线单相接地故障

单回线发生金属性故障时,流过各保护的零序

电流与动作时间如表3所示,其中,3Iq 为先动保护

动作前的3倍零序电流,3Ih 为先动保护动作后的3
倍零序电流,3ΔI=3Ih-3Iq,①、②、③分别为第

1、2、3个动作。
表3 单回线不同故障位置下流过保护的零序电流

与动作时间

Table3Currentandactiontimeofprotectionunderdifferent

faultpositionsonsinglecircuitlines

保护
故障

位置
3Iq/kA3Ih/kA3ΔI/kA

动作

时间/s

动作

顺序

5~8

9

10

11~14

α=0

7.682 0.061 -7.621

45.620 0 -45.620 3.295 ①

5.868 6.359 0.491 3.871 ②

0.115 0.681 0.566 10.876 ③

5~8

9

10

11~14

α=0.5

1.024 0.060 -0.964

6.364 6.606 0.242 3.833 ①

6.366 0 -6.366 3.833 ②

0.605 0.699 0.094 8.082 ③

5~8

9

10

11~14

α=1.0

0.502 1.102 0.600 7.700 ③

5.201 6.477 1.276 3.931 ②

40.234 0 -40.234 3.316 ①

4.254 0.074 -4.180

由表3可见,当α=0时,流过保护9的电流3Iq
最大,其动作时间为3.295s,对应的电流3Ix 为

1.056kA。此时,保护9为先动保护,保护10为后动

保护,保护5~8为近侧保护,流过保护5~8、10的

电流3Iq均大于3Ix,且流过保护5~8的电流3Iq大

于保护10的电流3Iq,因此存在误动的可能性。但由

于保护9动作后,保护5~8的电流3Ih小于300A,
故不会误动。当α=0.5时,流过保护9、10的电流
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3Iq 相差不大,且均大于流过其它保护的电流,动作

级差满足要求。当α=1.0时,故障发生后,流过保护

10的电流3Iq最大,其动作时间为3.316s,对应的电

流3Ix为1.048kA。此时,保护10为先动保护,保护9为

后动保护,保护11~14为近侧保护,流过保护11~14
的电流3Iq 小于保护9的电流3Iq,且保护9动作后,流
过保护11~14的电流3Ih 小于300A,故不会发生

误动。
从有效值变化情况上看,在以上3个故障位置,

先动保护动作后,后动保护的电流有效值均增大,
近侧保护的电流有效值均减小且减小量大于Id。这

表明先动保护动作后,后动保护不能满足有效值突

变量判据,而近侧保护则能满足。
当α=0时,保护5~8、10以及11~14零序电

流的相位变化量如图6所示。

图6 各保护零序电流的相位变化量

Fig.6Phasechangeofzerosequencecurrentforeachprotection

由图6可见,在0.6s时,保护9动作,保护10、
保护11~14零序电流的相位突变量基本无变化,
保护5~8零序电流的相位突变量大于90°且持续

时间大于0.04s。由于α=0.5、1.0时的波形与α=0
时相类似,所以不再单独列出。因此可知,先动保

护动作后,后动保护不满足相位突变量判据,而近侧

保护可满足相位突变量判据。
另外还发现,当单回线故障时,先动保护动作

后,由于近侧保护只能通过环网获得电流,流过的零

序电流较小,达不到启动电流Ip 值,于是近侧保护

将会在瞬间返回,故而单回线故障时,近侧保护误动

的可能性很小。
在表3中,由于在金属性接地时近侧保护不会

误动,则经过渡电阻接地时更不会误动。即使某种情

况下,先动保护动作后近侧保护的零序电流大于启动

定值,也能依靠有效值突变量判据和相位突变量判据

将近侧保护重新计时,防止其先于后动保护动作。

4.2 双回线单相接地故障

双回线发生金属性故障时,流过各保护的零序

电流与动作时间如表4所示。
表4 双回线不同故障位置下流过保护的零序电流

与动作时间

Table4Currentandactiontimeofprotectionunderdifferent
faultpositionsondoublecircuitlines

保护
故障

位置
3Iq/kA3Ih/kA3ΔI/kA

动作

时间/s

动作

顺序

1

2

3,4

5~8

11~14

α=0

67.409 0 -67.409 3.234 ①

4.224 9.192 4.968 4.046 ③

4.082 4.885 0.803 4.067 ④误动

6.592 0.472 -6.120 3.818 ②误动

1.659 0.950 -0.709 4.914 ⑤

1

2

3,4

5~8

11~14

α=0.5

14.250 0 -14.25 3.546 ①

12.03114.183 2.152 3.596 ②

1.164 5.440 4.276 5.556 ⑤

1.515 0.484 -1.031 5.052 ④

2.359 1.921 -0.438 4.495 ③

1

2

3,4

5~8

11~14

α=1.0

5.643 9.744 4.101 3.890 ③

33.788 0 -33.788 3.348 ①

5.644 3.817 -1.827 3.890 ④误动

0.900 0.593 -0.307 6.549 ⑤

6.128 0.826 -5.302 3.851 ②误动

由表4可见,当α=0时,故障发生后,流过保

护1的电流3Iq最大,其动作时间为3.234s,对应的

电流3Ix 为1.082kA。此时,保护1为先动保护,保
护2为后动保护,保护3、4为平行保护,保护5~8
为近侧保护,流过所有保护的电流3Iq 均大于3Ix,
其中流过保护3、4的电流3Iq与保护2的电流3Iq基

本相同,流过保护5~8的电流3Iq大于保护2的电

流3Iq。保护1动作后,流过其余保护的电流3Ih均大

于300A,因此将继续动作,此时保护3~8将误动。
当α=0.5时,流过保护1、2的电流3Iq相差不大,且
均大于流过其它保护的电流,动作级差满足要求。当

α=1.0时,故障发生后,流过保护2的电流3Iq 最

大,其 动 作 时 间 为3.348s,对 应 的 电 流3Ix 为

1.036kA。此时,保护2为先动保护,保护1为后动

保护,保护3、4为平行保护,保护11~14为近侧保

护,流过保护1、3、4、11~14的电流3Iq大于3Ix,流
过保护3、4、11~14的电流3Iq均大于保护1的电流
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3Iq。保护2动作后,流过保护1、3、4、11~14的电流

3Ih 均大于启动电流,因此将继续动作,此时保护3、

4、11~14将误动。
当α=1.0时,不同过渡电阻Rg 下流过各保护

的零序电流与动作时间如表5所示。
表5 不同过渡电阻下流过保护的零序电流与动作

时间

Table5Currentandactiontimeofprotectionunderdifferent
transitionresistances

保护 Rg/Ω 3Iq/kA3Ih/kA3ΔI/kA
动作

时间/s

动作

顺序

1

2

3,4

5~8

11~14

50

1.215 6.359 5.144 5.461 ③

7.232 0 -7.232 3.778 ①

1.215 2.491 1.276 5.461 ④误动

0.194 0.387 0.193 22.730 ⑤

1.319 0.539 -0.780 5.294 ②误动

1

2

3,4

5~8

11~14

80

0.780 4.717 3.937 6.615 ③

4.643 0 -4.643 3.992 ①

0.780 1.848 1.068 6.680 ④

0.124 0.287 0.163

0.847 0.400 -0.447 6.539 ②误动

1

2

3,4

5~8

11~14

90

0.696 4.318 3.622 6.834 ②

4.146 0 -4.146 4.058 ①

0.696 1.691 0.995 6.988 ③

0.111 0.263 0.152

0.756 0.366 -0.390 8.639 ④

1

2

3,4

5~8

11~14

200

0.318 2.164 1.846 9.183 ②

1.896 0 -1.896 4.736 ①

0.318 0.848 0.530 10.973 ③

0.051 0.132 0.081

0.346 0.184 -0.162

由表5可见,当Rg=50Ω时,保护2的动作时

间为3.778s,对应的电流3Ix 为0.901kA,流过保

护1、3、4、11~14的电流3Iq均大于3Ix。保护2动作

后,流过保护1、3、4、11~14的电流3Ih 均大于

300A,于是将继续动作,此时保护3、4、11~14将

误动。当Rg =80Ω时,保护2动作时间为3.992s,
对应的电流3Ix 为0.850kA,流过保 护1、3、4、

11~14的电流3Iq均小于3Ix。保护2动作后,流过

保护1、3、4、11~14的电流3Ih均大于启动电流,于
是将继续动作,此时根据式(4)计算出它们的动作

时间,可发现保护3、4不会先于保护1动作,但由于

动作级差不满足要求,保护11~14仍先于保护2动

作,此时保护3、4、11~14将误动。当Rg=90Ω时,
保护2的动作时间为4.058s,对应的电流3Ix 为0.
836kA,流过保护1、3、4、11~14的电流3Iq均小于

3Ix。保护2动作后,流过保护1、3、4、11~14的电流

3Ih 均大于启动电流,于是将继续动作,此时根据式

(4)计算出它们的动作时间,可发现保护3、4、11~
14不会先于保护2动作,且动作级差满足要求,不会

误动。当Rg=200Ω时,保护2的动作时间为4.736
s,对应的电流3Ix 为0.722kA,流过保护1、3、4、11
~14的电流3Iq 均小于3Ix。保护2动作后,流过保

护1、3、4的电流3Ih均大于启动电流,于是将继续动

作,此时根据式(4)计算出它们的动作时间,可发现

保护3、4不会先于保护2动作,且动作级差满足要

求,不会误动;而此时,保护11~14的电流3Ih小于

启动电流,已不会再动作。
以上仿真结果表明,在线路两侧出口处发生故

障时,流过先动保护的电流远大于后动保护的电流,
近侧保护的电流大于后动保护的电流的可能性也较

大,此时较易发生误动;而当故障位置向线路中间移

动时,近侧保护的电流大于后动保护的电流的可能

性减小,不易发生误动。当故障点存在一定的过渡

电阻时,仍会存在近侧保护及双回线中非故障线路

的保护与后动保护动作时间不满足级差要求的情

况。随着过渡电阻的增大,临界电流Ix减小,同时流

过近侧保护和平行保护的电流3Iq 将逐渐由大于Ix
变为小于Ix。当过渡电阻增大到某一临界值时,近
侧保护和平行保护将不会再误动。

从有效值变化情况来看,在3个不同的故障位

置,先动保护动作后,后动保护的电流有效值均增

大,近侧保护的电流有效值均减小,因此,通过引入

有效值突变量判据可以 防 止 近 侧 保 护 误 动。当

Rg =90Ω时,流过保护11~14的电流3ΔI最小,
为-390A,故将Id 设置为300A,能够保证有效值

突变量判据正确动作,且具有足够的灵敏度。当

Rg≥90Ω时,已不会再发生误动,因此不需要该判

据启动。实际应用中,可以通过降低电流Id 的值,提
升该判据对过渡电阻的耐受能力,以保证零序反时

限电流保护在任何过渡电阻下都不会发生误动。当

α=0、0.5、1.0时,经过渡电阻接地先动保护动作

后,平行保护的电流有效值增大;而当α=1.0金属

接地时,平行保护的电流有效值减小,因此,有效值

突变量判据无法防止平行保护发生误动。
当α=1.0时,不同过渡电阻Rg 下各保护零序

电流的相位变化量如图7所示。
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(a)Rg=0

(b)Rg=80Ω

(c)Rg=200Ω
图7 不同过渡电阻下各保护零序电流的相位变化量

 Fig.7Phasechangeofzerosequencecurrentforeach

protectionunderdifferenttransitionresistances

由图7可见,在不同过渡电阻下,当保护2动作

后,保护1、5~8、11~14零序电流的相位变化量均

远小于90°,而保护3、4零序电流的相位变化量均大

于90°且持续时间大于0.04s。因此可知,双回线故

障时,先动保护动作前后,后动保护和近侧保护不满

足相位突变量判据,而平行保护满足相位突变量判

据,此时引入零序电流相位突变量判据可防止平行

保护误动。

4.3 双回线两相接地故障

两相接地与单相接地,仅在零序电流的大小上

有所区别,在出现零序电流这一本质现象上基本没

有区别。下面,以α=0时双回线两相金属性接地故

障为例,说明所提方法在两相接地时的适用性。表

6给出了双回线两相金属性接地故障时,流过保护

的零序电流与动作时间。两相接地时各保护零序电

流的相位变化量如图8所示。
表6 双回线两相接地故障时流过保护的零序电流

与动作时间

Table6 Zerosequencecurrentandactiontimeflowing
throughprotectionduringtwo-phasegrounding
faultsondoublecircuitlines

保护
故障

位置
3Iq/kA3Ih/kA3ΔI/kA

动作

时间/s

动作

顺序

1

2

3,4

5~8

11~14

α=0

50.764 0 -50.764 3.277 ①

3.135 7.142 4.007 4.248 ③

3.029 3.796 0.767 4.275 ④误动

4.891 0.367 -4.524 3.963 ②误动

1.232 0.738 -0.494 5.431 ⑤

图8 两相接地时各保护零序电流的相位变化量

 Fig.8Phasechangeofzerosequencecurrentforeach

protectionduringtwo-phasegrounding

由表6可见,保护3~8将误动,其中保护5~8
的有效值突变量为-4.524kA,通过有效值突变量

判据可以防止保护5~8发生误动。由图8可见,保
护3、4的零序电流相位变化量大于90°,通过相位突

变量判据可以防止保护3、4发生误动。由此可知,
有效值突变量和相位突变量判据同样适用于两相接

地的故障类型。

5 结 论

本文分析了单回线和双回线发生接地故障时,
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零序电流的分布特征以及故障线路中零序电流较大

的一侧保护动作前后,其余各线路中零序电流有效

值和方向的变化情况,提出了引入零序电流有效值

突变量和相位突变量判据的零序反时限电流保护方

案。通过理论分析和仿真验证,得到以下结论。
(1)高压电网发生接地故障,非故障线路的反

时限零序电流保护可能先于故障线路中流过故障电

流小的一侧保护动作。
(2)故障线路中零序电流较大的一侧保护动作

后,流过相邻非故障线路的零序电流有效值将减小,
或方向突变;而对于故障线路中零序电流较小的一

侧保护,流过其的零序电流有效值将增大,且方向

不变。
(3)通过在零序反时限电流保护中引入零序电

流有效值突变量和相位突变量判据,可以有效防止

非故障线路的零序反时限电流保护误动,且在经过

渡接地时,该判据仍然适用。
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