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摘　 要：作为后备保护，距离保护广泛用于各电压等级的线路及元件保护，为确保方向性，距离保护一般采用正序

电压作为极化电压，但正序极化电压在系统非全相运行工况下可能无法正确反映故障前电压。 本文介绍了一起单

侧电源系统距离保护Ⅰ段在反向故障时误动的事例，分析了利用正序电压作为距离保护极化电压存在的不足，并
提出了相应的解决方案，最终 ＲＴＤＳ 实验结果验证了本方案的正确性。
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０　 引言

距离保护的优点之一是保护范围明确、不受系

统运行方式影响，作为后备保护，广泛应用于各电

压等级的线路保护。 距离保护基于本端电气量构

成，为确保方向性，距离保护一般采用正序电压作

为极化电压［１，２］ ，圆特性距离保护则一般由工作电

压与极化电压比相构成。 由于正序极化电压具备

故障前与故障后电压相位不变的特性，因此以正

序电压作为参考标准的极化电压具有良好的方向

性。 但正序极化电压在某些特殊系统特殊运行工

况下会存在不足，不能正确反映故障前系统的电

压。 目前距离保护的研究主要集中在快速段保护

范围方面［３－９］，对异常工况下正序极化电压的研究

较少。
本文结合现场距离保护误动事例，介绍了正序

电压作为距离保护极化电压在某些特殊运行工况

下存在的缺陷，并提出了相应的解决方案，ＲＴＤＳ 实

验结果验证了本方案的正确性。

１　 现场故障概述

图 １ 为东南亚某国 １５０ ｋＶ 单端电源系统，该系

统由 ＰＬＴＵ－Ｂａｙａｈ－ＣＥＭＩＮＤＯ３ 个变电站组成，连接

３ 个变电站的线路均为单回线，其中 ＣＥＭＩＮＤＯ 站为

终端站，连接 ２ 台 Ｙ－ｎ ／ △－１１ 变压器，ＰＬＴＵ 站为电

源侧，２ 条线路均配置纵联距离保护作为主保护，三
段距离保护及过流保护作为后备保护。

２０１５ 年 １１ 月 １２ 日 １５ 点 ４１ 分，ＰＬＴＵ－Ｂａｙａｈ
线路发生 Ｃ 相接地故障，故障点在 Ｂａｙａｈ 站出口，
ＰＬＴＵ－Ｂａｙａｈ 线路 Ｂａｙａｈ 侧保护装置一距离 Ｉ 段正

确动作，发 Ｃ 相跳闸命令，但由于现场接线错误，导

图 １　 ＰＬＴＵ－Ｂａｙａｈ－ＣＥＭＩＮＤＯ 系统

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＰＬＴＵ－Ｂａｙａｈ－ＣＥＭＩＮＤＯ

致该侧 Ａ 相开关被误跳开，而 Ｃ 相开关未能断开，
故障持续在线路上，约 ３０ ｍｓ 后，Ｂａｙａｈ－ＣＥＭＩＮＤＯ
线路 Ｂａｙａｈ 侧保护装置二距离 Ｉ 段动作，误跳三相，
从而将 ＣＥＭＩＮＤＯ 完全分开。 保护装置一及保护装

置二动作波形分别如图 ２ 和图 ３ 所示。

图 ２　 保护装置一动作波形

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｒｅｌａｙ １

图中：ｕａ，ｕｂ，ｕｃ 分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ 相电压； ｉａ，ｉｂ，ｉｃ
为 Ａ、Ｂ、Ｃ 相电流； ３ｉ０ 为零序电流； ＴｒｐＡ、ＴｒｐＢ、
ＴｒｐＣ 为 Ａ、Ｂ、Ｃ 相跳闸命令； ２１Ｍ．Ｚ１．Ｏｐ 为距离 Ｉ
段动作信号。 如图 ３ 所示， 系统侧 Ａ 相断开后，保
护装置二经短延时动作误跳闸。
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图 ３　 保护装置二动作波形

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｒｅｌａｙ ２

２　 故障分析

２．１　 距离保护动作特性

以圆特性距离保护为例，其正方向动作方程如

公式（１）所示［１０－１３］：

－ ９０° ≤ ａｒｇ Ｕ
·

ｏｐφ ／ （ － Ｕ
·

１φ） ≤ ９０° （１）

式中： Ｕ
·

ｏｐφ ＝ Ｕ
·

φ － （ Ｉ
·

φ ＋ Ｋ３ Ｉ０
·
）ＺＳｅｔ ；Ｕ

·

ｏｐφ为工作电压；

Ｕ
·

φ为故障相电压； Ｉ
·

φ为故障相电流； Ｉ
·

０为零序电流；

Ｚｓｅｔ为距离保护定值； Ｕ
·

１φ为对应故障相的正序极化

电压。 公式（１）对应的距离保护动作特性如图 ４ 中

的圆 １ 所示。
对于短线路，为了提高圆特性距离保护抗过渡

电阻的能力，可将正序电压移相，此时动作方程为

式（２）所示：

－ ９０° ≤ ａｒｇ Ｕ
·

ｏｐφ ／ （ － Ｕ
·

１φｅｊθ） ≤ ９０° （２）

带偏移特性的圆距离保护动作特性如图 ４ 中圆

２ 所示。 图中：Ｚｓ 为本侧背后系统阻抗；θ 为偏移

角。 由图可见，带偏移特性的圆距离保护提高了抗

过渡电阻能力［１４］。

图 ４　 圆特性及偏移特性

Ｆｉｇ．４　 Ｍｈｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

２．２　 故障分析

ＣＥＭＩＮＤＯ 站接 ２ 台接地负荷变压器，故障发生

时，负序电流均流往 ＰＬＴＵ 侧，而零序电流则根据分

配系数分别流往两侧，因此 Ｂａｙａｈ 站仅流过零序电

流，其三相故障电流同相位。 当 Ａ 相误跳开后，Ａ
相开路，相当于给回路串联了阻抗（系统正序阻抗

与负序阻抗的并联值） ［１５］，使得系统零序阻抗增大，
故障零序电流变小。

Ｂａｙａｈ 站 保护装置二 θ 角整定为 ３０°，ＣＢ１ 开关

Ａ 相跳开前，对于保护装置二，根据式（２）求得 Ｃ 相

电压的工作电压与极电压的关系如下图 ５ 所示。

图 ５　 Ａ相开关断开前电压相量

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ Ａ

由图 ５ 可见， φｃ ＝ ａｒｇ Ｕ
·

ｏｐｃ ／ （ － Ｕ
·

１ｃｅｊθ） ≈ １６６° ，
不满足距离保护区内故障识别方程（１），故障被识

别为区外故障，保护可靠不动。
Ｂａｙａｈ 站 ＣＢ１ 开关 Ａ 相误跳开后，保护装置二

测量的 Ａ 相电压并未降到零，而是接近额定电压，
根据式（２）求得 Ｃ 相工作电压与极化电压的关系

如下图 ６ 所示。 图 ６ 中 φ ＝ ａｒｇ Ｕ
·

ｏｐｃ ／ （ － Ｕ
·

１ｃｅ ｊθ） ≈
７８° ，满足式（２）动作条件，反向故障被识别为区

内故障。

图 ６　 Ａ相开关跳闸后电压电流相量

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ Ａ

２．３　 误动原因分析

此次误动，是由于正序电压在 Ａ 相跳开后相位
发生了变化导致，Ａ 相跳开后，ＶＴ２ 测量的 Ａ 相电压

Ｕ
·

ａ 与系统侧 Ａ 相电压不一致，原本应该超前Ｕ
·

ｂ １２０°

的Ｕ
·

ａ 变成超前Ｕ
·

ｂ １８０°。 原因分析如下。
ＣＥＭＩＮＤＯ 变电站连接 Ｙ－ｎ ／ △－１１ 变压器，正常情

况下其结构图以及电压向量如图 ７ 所示［１６］。
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图 ７　 三相变压器 Ｙ ／△传变示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｙ ／△ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

图中：Ｕ
·

ａ，Ｕ
·

ｂ，Ｕ
·

ｃ 分别为原边 Ｙ 侧三相电压； Ｕ
·

ＩＩａ，

Ｕ
·

ＩＩｂ，Ｕ
·

ＩＩｃ为副边△侧三相电压。 △侧三相电压应满

足式（３）：

Ｕ
·

ＩＩａ ＋ Ｕ
·

ＩＩｂ ＋ Ｕ
·

ＩＩｃ ＝ ０ （３）
由式（３）可得：

Ｕ
·

ＩＩａ ＝ － Ｕ
·

ＩＩｂ ＋ Ｕ
·

ＩＩｃ( ) （４）
由于变压器 Ｙ 侧 Ａ 相与系统断开，因此经 Ｙ ／

△变压器传变后，Ｙ 侧 Ａ 相电压应满足如下公式：

Ｕ
·

ａ ＝ － Ｕ
·

ｂ ＋ Ｕ
·

ｃ( ) （５）

由于 Ｃ 相接地，因此弱馈侧Ｕ
·

ｃ 幅值极小，基于

式（５）可知 Ａ 相电压与 Ｂ 相电压相位基本反向，本
次故障 Ｙ ／ △变压器各侧电压相量如下图 ８ 所示。

图 ８　 Ｙ ／△变压器电压向量示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ

　 　 综上分析，对于 Ｙ ／ △弱馈系统，在系统侧相邻

线非全相期间发生反向故障时，由于正序极化电压

不能反映系统实际的正序电压，因此导致反向故障

误动。

３　 新判据

基于以上分析，在系统侧非全相期间，对于弱

馈侧，发生反向相间故障时，由于故障相间电压为

０，弱馈侧计算的正序电压与系统实际正序电压一

致，不存在误判的情况，仅在反向单相故障才存在

正序电压计算偏差的问题。
针对该情况，本文提出非全相及故障相识别判

据，能可靠识别 Ｙ ／ △弱馈系统相邻线非全相，然后

由只与系统连接的健全相电压计算正序电压，从而

确保装置计算的正序电压与系统实际正序电压

一致。
本判据由非全相状态识别判据以及非全相状

态正序极化电压计算组成。 非全相状态识别判据

用来识别故障发生时刻系统非全相相别，而非全相

状态正序极化电压计算则是排除非全相相别电压

计算得到的正序极化电压。
非全相状态识别判据（以 Ａ 相故障为例）。
（１） ３Ｕ０＜（０．１Ｕｎ＋Ｉ０×Ｚ０）。 理论上变压器的 Ｙ

侧端口电压 ３Ｕ０ ＝ ０ Ｖ，但实际上由于零序电流在线

路 ２ 上产生了零序压降，导致装置测量到一定的零

序电压，其中 Ｚ０ 为正向线路零序阻抗，Ｕｎ 为额定

电压。
（２） Ｕｂ ＞ ０􀆰 ７Ｕｎ，Ｕｃ ＞ ０􀆰 ７Ｕｎ，Ｕａ ＜ ０􀆰 ３Ｕｎ 且 Ｉａ ＞

０􀆰 ０６Ｉｎ。 高阻的情况下电压可能大于 ０􀆰 ３Ｕｎ，但是此

时测试阻抗不会进入动作特性圆。
（３） ３Ｉ０＞０􀆰 １Ｉｎ。
非全相正序电压计算包括以下步骤：（１） 健全

相相别判断。 根据非全相状态判据判别出系统侧

非全相状态后，根据对应相电流条件判断健全相；
电流判断条件只要大于精工电流即可，取 ０􀆰 ０５Ｉｎ。
单相接地故障时，故障零序电流流入弱馈侧，因此

只要该相满足有流条件即可以判断该相为健全相，
否则为故障相。 （２） 正序电压计算，基于健全相电

压形成正序极化电压。
非全相状态识别判据可用图 ９ 说明。

图 ９　 系统非全相及故障相识别逻辑

Ｆｉｇ．９　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｎ ｐｏｌｅ ａｎｄ ｆａｕｌｔｙ ｐｈａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ

　 　 对于保护装置二，以本次故障为例，根据以上

判据，Ｂ 相电压将作为健全相电压计算正序极化电

压，从而可得工作电压与正序极化电压的相量关系

如图 １０ 所示。

图中 φ ＝ ａｒｇ Ｕ
·

ｏｐｃ ／ （ － Ｕ
·

１ｃｅｊθ） ≈ １３０° ，不满足公

式（２） 动作条件，采用该判据能保证装置可靠不

误动。

２０１

５ 校



图 １０　 采用 Ｂ相电压为极化量的动作示意图

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ Ｂ

４　 ＲＴＤＳ测试

本文讨论的正序极化电压相位偏移所带来的

问题与电压等级无关，类似拓扑结构的系统均可能

存在该问题。 为验证方案正确性，采用图 １１ 所示单

端电源系统为仿真模型，测试改进后的正序极化电

压判据对距离保护的有效性。

图 １１　 ＲＴＤＳ测试系统

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ＲＴＤＳ ｔｅｓｔ

系统电压等级为 ２２０ ｋＶ，Ｍ 侧电源正序阻抗为

８∠７８° Ω，零序阻抗为 １０∠７２° Ω，线路 １ 全长 ５０
ｋＭ，线路 ２ 全长 ２５ ｋＭ。 线路正序阻抗 ０􀆰 ２８∠８５°
Ω ／ ｋＭ， 零序阻抗 ０􀆰 ８６３７∠７６° Ω ／ ｋＭ。 距离保护Ⅰ
段保护定值范围整定为各自线路全长的 ８０％，无延

时，距离保护Ⅰ段偏移角整定为 ３０°。
实验模拟了线路 １ 单相非全相情况下，发生在

线路 １ 及线路 ２ 的各种类型故障，故障类型及距离

保护测试结果如表 １。
除上述故障类型外，同时还仿真了各种常规类

型故障，测试结果满足区内故障动作、区外故障不

动的要求。 仿真结果表明，本文提出的正序极化电

压计算方法能避免 Ｙ ／ △弱馈系统在非全相期间反

向故障时，正序极化电压偏移导致距离保护可能误

动的问题。

５　 结语

本文分析了一起反向故障距离保护误动的事

例，指出 Ｙ ／ △弱馈系统非全相再发生故障时，位于

故障点与弱馈侧之间的距离保护采用正序电压作

为极化电压存在的不足，可能导致反向故障距离保

护误动。 本文提出了 Ｙ ／ △弱馈系统识别系统侧且

非本线路非全相的判据，提出仅基于健全相电压计

表 １　 正序极化电压修改前后距离保护的测试结果比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｌａｙ
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算正序电压的方法，解决了 Ｙ ／ △弱馈系统，距离保

护因无法识别系统非全相，导致计算到的正序极化

电压与与实际系统正序极化电压偏差较大的情况，
避免了在系统非全相运行发生健全相反向故障时

距离保护可能误动的情况，ＲＴＤＳ 实验验证了该方

法的可靠性。 本文提出的判据不但可以用于距离

保护，还可以用于其他以正序电压作为极化电压的

方向元件，包括相过流方向元件等。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：As a backup protection, distance protection is widely used as line and component protection for each voltage

level. In order to ensure the direction, positive sequence voltage is used as the polarization voltage for distance protection.

However, the positive sequence polarization voltage may not reflect the pre⁃fault voltage correetly when the system is in

open⁃phase operating conditions. This paper introduced a mal⁃operation case of distance protection for a reverse fault,

analyzed the disadvantages of using positive sequence polarization voltage, and proposed corresponding solutions. Finally,

experiment results of RTDS validate the correctness of the scheme.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：distance protection； mal⁃operation； positive voltage； polarization voltage； operation voltage； open phase
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