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摘5要"现有配电干线常接有若干无法测量的分支!传统三段式过流保护应用于此类线路时灵敏性和快速性均有

欠缺!而相量差动保护则存在区外故障制动量过大导致区内故障不灵敏的问题$ 文中以 :P代替光纤作为配电网

双端量保护通道!提出面向含无测量分支配电线路的一套综合保护方案$ 首先分析含无测量分支线路区内'区外

故障时两侧负序电流相位特征!提出负序电流比相保护判据%然后!为应对 :P通信同步性能无法保证甚至失步的

情况!引入正序电流幅值差动保护!在通信中断或正序电流幅值差动保护未启动等极端情形下!采用三段式过流保

护!最终形成一套完整的配电网线路综合快速保护方案%最后!在 +BHD;9$C0;H中搭建 4" bU有源配电网模型!

设计多组对比算例进行验证!仿真结果证明了所提保护判据和方案的有效性$

关键词"负序电流比相保护%幅值差动保护%有源配电网%:P通信%同步与失步%含无测量分支线路
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!"引言

:P技术具有低时延"高带宽和大连接特性!已

快速渗透到诸多工业应用领域
+4,8-

!其中超低时延

和超高可靠的通信 ) L%()M)&%*MO%&M.N %,-%M(&.'2

',SSL.*'M(*,.!daGGH*应用场景的时延控制在毫

秒级!可靠性达到 66>666n!可应用于对时延和可靠

性要求极高的行业
+3,#-

% :P基站数量增长迅速!信

号覆盖范围广!可为传统行业领域革新提供驱

动力
+?-

%

近年来!配电网呈现更加复杂的形态% 随着分

布式能源渗透率的稳步上升!传统的单电源配电网

呈现主动配电网的鲜明特征
+6-

% 配电网干线所连

负荷可靠性等级高!分布式电源)N*E()*OL(&N /&.&)MA

(*,.!;P*以及电流变换装置中的核心电力电子器件

通常不能耐受长时间的过流冲击!这对保护的选择

性"灵敏性和快速性提出更高要求
+4",4!-

%

通道保护具有绝对的选择性!动作速度快!被

广泛应用于输电线路保护!但须配备造价高昂的光

纤通道
+48-

% 配电网大多不具备配置光纤通道的条

件!迅猛发展的 :P通信有望为通道问题提供理想

解决方案
+43-

% 配电网保护使用的 :P电力切片!采

用daGGH方式
+4:,47-

!可保障基于通道的双端量保

护)如差动保护*动作的可靠性和快速性%

对于通道保护!相量差动保护的应用最为普

遍!通道同步性能良好的情况下!相量差动保护性

能优异% 但根据配网实际情况!配置相量差动保护

时存在 !个问题.)4* 现有配电网线路中往往含有

无测量分支!区外故障时!会将无测量分支的电流

误辨识为故障电流!造成保护误动(区内故障时!为

了躲过该无测量分支!相量差动保护制动量会大幅

提升!保护灵敏性低% )!* 相量差动保护高度依赖

两侧数据严格同步% 当通道同步性能变差时!相量

差动保护须闭锁% 针对问题)4*!文中提出负序电

流相位比较式保护)负序相差电流纵联保护*% 针

对问题)!*!由于失步不影响幅值!可借助幅值差动

保护实现故障辨识与隔离
+4#,46-

%

文中以 :P作为配网双端量保护通道!提出负

序电流比相保护!并结合计及无测量分支的正序电

流幅值差动保护以及三段式过流保护!形成综合保

护方案!最后在 +BHD;9$C0;H中搭建模型!验证

了该保护方案的有效性%

#"面向含无测量分支线路的负序比相判据

图 4为一种有源配电网结构示意% 其中 BP为

系统电源(#

4

m#

:

分别为母线/!D!I!.!$所连接的

负荷( #

LO

为线路/D中点 ^连接的分支负荷!出于

对配电网设备配置资金预算的考虑!此类分支负荷

通常无法测量% 类似的线路还有线路 .$!文中将

这类配网干线命名为含无测量分支线路% 考虑到

配电网线路的各序阻抗远小于无测量分支的等效

序阻抗!且无测量分支接入点相对集中!因此将多

#44



个无测量分支聚合等效!以简化系统拓扑% 以图 4

中线路/D段为分析对象!发生不对称故障时!作区

外和区内故障时的负序阻抗网络等值图%

图#"含无测量分支有源配电网示意

'()&#"%5+,98-(5 7(8)689.285-(<,7(A-6(B:-(.;

;,-?.6G ?(-+:;9,8A:6,8B0,B68;5+,A

图 !为线路/D发生区外故障时的负序阻抗网

络等值图% 其中7

G!

为线路 /D全长的负序等值阻

抗( 7

D!

为线路/D下游D侧的系统负序等值阻抗(

故障点将/侧系统负序阻抗 7

/!

分为 7\

/!

和 7a

/!

(

7

LO!

为无测量分支 #

LO

的负序阻抗(

%为无测量分支

#

LO

接入点 ^到母线 /的线路长度与线路 /D总长

度的比值( "

2

b!

为故障附加负序电压( %

2

/!

! %

2

D!

分别

为线路/D两端的负序电流!规定电流正方向为母

线流向线路%

图3"区外故障负序阻抗示意

'()&3"%5+,98-(5 7(8)689.2;,)8-(<,A,K:,;5,

(9/,78;5,.2,T-,6;8028:0-

由并联阻抗分压可知.
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线路/D两端负序电流比相为.
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式中.M)/)2*表示取用比相运算结果的角度!单位

为)MN%

配电网负荷一般为感性负荷!线路两侧的系统

等值阻抗"配电线路阻抗也均为感性!有.
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图 8为线路/D发生区内故障时的负序阻抗网

络等值图% 其中0为故障点到无测量分支 #

LO

接入

点^的线路长度与母线D到^的线路长度的比值%

图="区内故障负序阻抗示意

'()&="%5+,98-(5 7(8)689.2;,)8-(<,A,K:,;5,

(9/,78;5,.2(;-,6;8028:0-

根据基尔霍夫电压定律!有.
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线路/D两端负序电流进行比相!有.
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考虑到配电网负荷等值阻抗!线路两侧的系统

等值阻抗"配电线路阻抗一般呈现为感性!且实际

配电网中 7

LO!

YY 7

G!

\

7

/!

!因此有.
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其中!

#"为一个很小的正角度!则.
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区内及区外故障时线路两侧负序电流相位差

范围如图 3所示%
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图>"负序电流相角差示意

'()&>"%5+,98-(5 7(8)689.2/+8A,8;)0,7(22,6,;5,

.2;,)8-(<,A,K:,;5,5:66,;-

区外故障时!比相结果一定在以q

$

9! 为界的

左半平面(区内故障时!比相结果基本位于右半平

面% 为保证区外故障安全性!区内故障的动作判据

由式)4"*给出.
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根据判据式)4"*!极端线路参数和故障条件

下!即式)?*的第一式计算值接近\

$

9! 或X

$

9! 时!

叠加考虑#"的影响!比相结果在区内故障时有可

能落入图 3中粉色阴影和绿色阴影重合的区域)即

阴影重合区*!虽然该阴影重合区在理论上无法摒

除!但限于极为苛刻的条件!在配电网实际运行中

该故障工况发生的可能性甚微!对保护的影响很小%

3"适应含无测量分支线路的正序电流幅值

差动判据

55以双端电源配电网线路/D段为分析对象!图 :

为线路/D发生区外故障时的正序阻抗网络等值

图% 其中7

G4

为线路/D全长的正序等值阻抗( 7

/4

为线路/D上游/侧的系统正序等值阻抗(故障点

将D侧系统负序阻抗7

D4

分为7\

D4

和7a

D4

(7

LO4

为无

测量分支 #

LO

的正序阻抗( "

2

b4

为故障附加正序电

压( %

2

/4

! %

2

D4

分别为线路/D两端的正序电流!规定

电流正方向为母线流向线路(D

2

/

!D

2

D

为两侧电源等

值电势%

正常运行时!线路/D及其无测量分支 #

LO

上流

经负荷电流的相位较为接近!可认为故障前线路

/D两侧正序电流的幅值%

/4

!%

D4

之差近似等于流经

无测量分支的正序电流幅值%

K

%

%

/4

-

%

D4

%

%

K

)44*

区外故障发生后!无测量分支端电压降低!分

支正序等效阻抗不发生突变的情况下!分支汲流减

图@"区外故障正序阻抗示意

'()&@"%5+,98-(5 7(8)689.2/.A(-(<,A,K:,;5,

(9/,78;5,.2,T-,6;8028:0-A

小!线路/D两侧的正序电流幅值之差将小于故障

前的差值!即.

%\

K

9%

K

)4!*

式中. %\

K

为故障后流经无测量分支的电流幅值%

考虑基尔霍夫电流定律和三角不等式.
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式中. %\

/4

! %\

D4

分别为故障后的 /" D侧正序电流

幅值%

综合式)44*,式)48*!可得故障后线路两侧正

序电流幅值差小于故障前线路两侧的幅值差% 即.
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)43*

区内故障发生时!线路两侧的电源不仅向无测

量分支提供负荷电流!还向故障点馈入故障电流!

线路两侧的电流差别将增大% ;P输出的最大电流

为正常运行时的 4>!m! 倍!逆变类型 ;P均有最大

限流!同步电机类电源向故障点提供的短路电流较

大!且故障程度越严重!电流增大特征越显著% 因

此!对于比较严重的区内故障!由于线路双端电源

的差异!两侧正序幅值之差相比于故障前会猛然变

大!即.
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文献+4#-和文献+!"-已经针对区内故障场景

正序电流幅值关系进行了详细推导% 为了避免负

荷波动造成保护误动!以及无测量分支汲流过小或

线路不含分支的情况!以式)47*作为线路的正序电

流幅值差动保护判据.
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式中. K

)&E

为可靠系数!取值 4>!!躲过负荷波动% 在

无测量分支电流过小时! %

/4

-

%

D4

接近 "!

K

)&E

%

/4

-

%

D4

作为制动量失效!用 "F4K

)&E

%\

D4

作为替

代!">4 为计及电流互感器)'L))&.(()M.EJ,)S&)!H0*

的最大误差 4"n!以 %\

D4

作适应性调节% 区内故障

时! %\

D4

主要为;P向故障点馈入的电流!考虑;P为

弱馈以及故障限流特性!该值很小% 区外故障时!

根据叠加原理!%\

D4

等于系统电源对故障点的馈入电

流及;P对故障点馈入电流% 由于系统电源馈入特

644 张金虎 等.基于 :P信道的含无测量分支线路综合保护方案



性强!所以%\

D4

数值大% 因此以 "F4K

)&E

%\

D4

作为制动量

兼具灵敏性和安全性%

但正序电流幅值差动保护由于仅使用线路两

侧的幅值信息!性能不及负序电流比相保护!因此

仅作为后备保护%

="基于@R信道的含无测量分支线路综合

保护方案

55:P作为一种新型通信手段!可以替代光纤作为

配电网线路保护通道!图 7 为 :P作为双端量保护

通道的数据传输过程示意% :P基站将时钟信息通

过空口广播或单播方式传递给 :P客户终端设备

)'LE(,S&)F)&S*E&&_L*FS&.(!H+$*(:PH+$将时钟

信息通过靶场仪器组 K类码)*.(&))M./&*.E()LS&.A

(M(*,. /),LF!=a=PAK码*接口方式传递给电力终端!

实现通信%

图D"结合@R的通道保护示意

'()&D"%5+,98-(5 7(8)689.2@RIB8A,7

5+8;;,0/6.-,5-(.;

但在 :P通信网络中!同步授时和数据传输过

程受大气情况"环境因素"电磁干扰等影响!存在单

一基站或一个区域内基站失去与主网同步甚至通

信完全中断的可能性% 因此基于 :P通信!考虑 :P

通信质量!提出一种负序电流比相保护"正序电流

幅值差动保护以及传统三段式过流保护相互配合

的新型综合保护方案!如图 #所示%

图 # 中 :P通信保证同步性的情况下!同时投

入 8种保护% 绝大多数不对称故障发生时!负序电

流比相保护动作!切除故障% 对于对称性故障和极

少部分落入图 3阴影重合区的不对称故障!由正序

电流幅值差动保护动作!切除故障% 对于极端情

景!即正序电流幅值差动保护未启动!同时负序电

流比相结果落入图 3 阴影重合区!则由传统三段式

保护动作!切除故障%

:P失步时!须闭锁负序电流比相保护!在区内

故障特殊情形下!正序电流幅值差动保护未启动!

则由传统三段式保护切除故障%

若 :P通信完全中断!则正序电流幅值差动保

护须闭锁!由传统三段式过流保护动作!切除故障%

图E"结合@R的配电网故障快速保护方案

'()&E"@RIB8A,768/(7/6.-,5-(.;A5+,9,2.6

7(A-6(B:-(.;;,-?.6G 28:0-A

对于通信是否失步!以及是否完全中断!配电

网保护模块可以依据通信模块的可靠报文!作出对

应保护的投入或闭锁操作
+!4,!8-

%

需要指出的是!已投运的 :P通信及相关业务

能够保障其通信质量% 各类 :P运营商须进行众多

的测试!使得 :P通信的同步性"延时"丢包率等多

项重要指标满足国际国内的高标准要求后!再向电

力行业提供相关业务
+!3,!:-

% :P失步概率极低!完

全中断则更为罕见%

>"基于@R信道的含无测量分支保护方案

算例仿真

55为验证文中所提含无测量分支线路的 :P综合

保护方案的性能!基于 +BHD;9$C0;H搭建图 ? 所

示 4" bU含 ;P配电网线路模型% 其中!中性点不

接地!系统阻抗为@">347

!

(变压器变比为 8:w4"!采

用 cA

#接线方式!阻抗电压为 ">4 倍!容量为 4"

CU2D(线路 0/"/D"DI"0.".$的长度分别为 !

bS"? bS"3 bS"! bS"3 bS(负荷 #

4

! #

!

! #

8

! #

3

分别

为 4 CU2D!4 CU2D!4>: CU2D!4>: CU2D%考虑到

无测量分支负荷一般不超过总负荷的 4"n!将无测

量分支负荷 #

LO

设置为 ">: CU2D!接于线路 /D中

点% !个;P额定容量均为 4>! CU2D!线路正序阻

抗为 ">83:

\

@">!#

!

9bS% 图中<

4

为/区外出口出现

故障(<

!

为/区内出现故障(<

8

为/D中点出现故障(

<

3

为D区内出现故障(<

:

为 D区外出口出现故障(<

7

"!4



为D区外远端出现故障%

图H"#!G4有源配电网模型

'()&H"#!G485-(<,7(A-6(B:-(.;;,-?.6G 9.7,0

图 ? 中!负荷使用电感并联电阻的无源阻抗模

型!分支负荷的容量和阻抗角可发生变化!其余负

荷功率因数角为 ">?:% ;P考虑电机类和逆变类 !

种情形!前者等值为系统电源!后者由于故障时存

在限流控制环节!等值为正序压控电流源!具体如

图 6所示% 其中"

;P

!%

;P

分别为;P对外等值电压

和输出电流( D

B0

! 7

B0

分别为外部系统的等效电动

势和内阻
+4#-

%

图J"逆变型PR接入后故障等值模型

'()&J"'8:0-,K:(<80,;-9.7,0?(-+(;<,6-,6I(;-,6285,7PR

>&#"负序电流比相保护仿真分析

以图 ?中线路 /D为例!在线路中点设置 :"

!

过渡电阻两相接地故障)KHP*!得到如图 4"所示的

负序比相结果!其中故障发生在 4 E!可以看出比相

结果在区内故障后快速变化!根据判据式)4"*!保

护可靠动作%

图#!"@!

!过渡电阻两相接地故障时比相结果

'()&#!"C+8A,5.9/86(A.;6,A:0-A 8-@!

!

-68;A(-(.;

6,A(A-8;5,-?.I/+8A,)6.:;7(;)28:0-

分别在区内"区外的 7个位置)<

4

m<

7

*设置不同

类型!不同过渡电阻的不对称故障!其中<

4

!<

:

!<

7

为

区外故障!<

!

!<

8

!<

3

为区内故障% 负序比相结果如表

4和表 !所示%

表#"相间故障时负序比相结果

*8B0,#"_,)8-(<,A,K:,;5,/+8A,5.9/86(A.;

6,A:0-A (;58A,.2/+8A,I-.I/+8A,28:0-A 687

故障位置
过渡电阻9

!

" 8 4" 8" 4""

<

4

8>48! 8>48! 8>4:! 8>4:! 8>4:!

<

!

">68! ">6!7 ">6!: ">78? ">:"7

<

8

">?4! ">?47 ">?4" ">?43 ">?"#

<

3

">#?" ">#76 ">##8 ">##8 ">#7?

<

:

8>4!? 8>4!? 8>4!? 8>4!? 8>4!?

<

7

8>4!? 8>4!? 8>4!? 8>4!? 8>4!?

表3"两相接地故障时负序比相结果

*8B0,3"_,)8-(<,A,K:,;5,/+8A,5.9/86(A.;

6,A:0-A (;58A,.2-?.I/+8A,)6.:;7(;)28:0-A 687

故障位置
过渡电阻9

!

" 8 4" 8" 4""

<

4

8>48! 8>484 8>4:! 8>4:4 8>4:"

<

!

">684 ">6!3 ">7#8 ">34" ">8??

<

8

">?4! ">?"7 ">?44 ">#44 ">76:

<

3

">##! ">#?: ">##8 ">##4 ">#3:

<

:

8>4!6 8>4!? 8>4!? 8>4!? 8>4!6

<

7

8>4!? 8>4!? 8>4!? 8>4!? 8>4!?

55从表 4和表 ! 可知!区内故障时负序电流比相

结果并未落入图 3中的阴影重合区!不会拒动!区内

外故障的比相结果差别明显%

>&3"正序电流幅值差动保护仿真

配电网单相接地故障的过渡电阻值可能会偏

高!但两相故障!两相接地故障!三相故障的过渡电

阻大多不超过 8"

!

% 以图 ? 中线路 /D为例!分别

在区内"区外的 7个位置进行经 8"

!过渡电阻短路

故障的仿真!配电网正常运行时!两侧电流的幅值

差为 ">"!7 7 bD% 由此!根据式)47*!在考虑 4>! 倍

可靠系数后!可整定正序电流幅值差动保护动作门

槛为 ">"8! bD!表 8 为不同位置故障后正序电流的

幅值差动值%

表="=!

!过渡电阻故障时幅值差动值

*8B0,="S9/0(-:7,7(22,6,;5,A .2=!

!

-68;A(-(.;6,A(A-8;5,28:0-A GS

故障位置
故障类型

KH KHP DKH

动作情况

<

4

">"!: 6 ">"!7 4 ">"!: 6

v

<

!

">467 ! ">484 6 ">!"! 7

-

<

8

">4#6 : ">4!7 4 ">46" !

-

<

3

">474 6 ">4!" 8 ">4## 8

-

<

:

">"!: 4 ">"!: 7 ">"!: "

v

<

7

">"!: 4 ">"!: : ">"!: 4

v

55表中#

v

$为保护不动作!#

-

$为保护动作!KH

4!4 张金虎 等.基于 :P信道的含无测量分支线路综合保护方案



为KH相间故障!KHP为KH两相接地故障!DKH为

三相对称故障!后文亦同% 由表 8可见!对于不同故

障类型!经 8"

!过渡电阻故障时保护均可以正确

动作%

考虑高阻故障时正序电流幅值差动保护的适

用性% 图 44为线路/D中点经 4""

!过渡电阻KH

两相接地故障时正序电流幅值差!故障发生在 4 E%

由图可见!正序电流幅值差动保护在经 4""

!过渡

电阻故障时依然可以动作% 图 4! 为线路 /D中点

经 7""

!过渡电阻KH两相接地故障时正序电流幅

值差% 由图可知!过渡电阻高达 7""

!时保护仍能

正确动作!说明在数据测量精度能够得到保证的前

提下!所提判据能够满足配电网故障隔离的需要%

图##"#!!

!两相接地故障正序电流幅值差

'()&##"*+,/.A(-(<,A,K:,;5,5:66,;-89/0(-:7,

7(22,6,;5,.2#!!

!

-?.I/+8A,)6.:;7(;)28:0-

图#3"D!!

!两相接地故障正序电流幅值差

'()&#3"*+,/.A(-(<,A,K:,;5,5:66,;-89/0(-:7,

7(22,6,;5,.2D!!

!

-?.I/+8A,)6.:;7(;)28:0-

另外!区内和区外各选一个典型点!仿真对比

不同失步条件下!发生经 8"

!过渡电阻 KH相间故

障时 !种保护的动作情况!如表 3所示%

表>"失步情况下3种保护判据的动作情况

*8B0,>"*?./6.-,5-(.;56(-,6(8\A

85-(.;A(-:8-(.;(2.:-.2A-,/

失步角度9)Q*

<

8

<

:

负序 正序 负序 正序

7"

- -

v v

4!"

- - -

v

4?"

v

- -

v

!3"

v

- -

v

8""

v

-

v v

55表 3中!负序电流比相保护简称负序!正序电流

幅值差动保护简称正序!下同% 由表 3可以看出!负

序电流比相保护对于通信同步性能有较高要求!通

信失步后!区内故障会拒动!区外故障可能误动%

因此!:P同步条件不能保证时!应及时闭锁负序电

流比相保护!但正序电流幅值差动保护仍能正确

动作%

>&="含无测量分支线路负荷水平变化时的仿真

实际配电网中无测量分支负荷大小有可能发

生变化!须验证所提判据对负荷变化的鲁棒性% 以

图 ?中线路/D为例!分别在区内"区外的 7 个位置

设置过渡电阻为 4""

!的 KH两相接地故障!改变

无测量分支负荷水平时!! 种保护的仿真结果见表

:"表 7%

表@"负序电流比相结果

*8B0,@"_,)8-(<,A,K:,;5,5:66,;-

/+8A,5.9/86(A.;6,A:0-A 687

故障位置
无测量分支负荷水平9)CU2D*

">4 ">8 ">? 4>: !>:

<

4

8>433 8>4:4 8>4:7 8>4:3 8>!"8

<

!

">:38 ">73: ">77: ">#6? ">##6

<

8

">7#" ">#4: ">77: ">##8 ">?"8

<

3

">##6 ">##3 ">#7? ">?48 ">#38

<

:

8>486 8>483 8>4!4 8>4"8 8>"#6

<

7

8>486 8>483 8>4!4 8>4"8 8>"#?

表D"正序电流幅值差动值

*8B0,D"C.A(-(<,A,K:,;5,5:66,;-

89/0(-:7,7(22,6,;5,A GS

故障位置
无测量分支负荷水平9)CU2D*

">4 ">8 ">? 4>: !>:

故障前 ">"": : ">"47 4 ">"3! ! ">"#? " ">4!# 3

<

4

">"": 3 ">"47 " ">"34 ? ">"## : ">4!7 #

<

!

">"3" ! ">":" ? ">"#7 # ">44! 4 ">474 4

<

8

">"86 " ">"36 3 ">"#: " ">44" " ">4:? 8

<

3

">"8# 3 ">"3# ? ">"#8 : ">4"? : ">4:7 ?

<

:

">"": 3 ">"4: 6 ">"34 # ">"## 4 ">4!: 6

<

7

">"": 3 ">"4: ? ">"34 # ">"## " ">4!: 6

55依据式)47*!表 7 中故障后正序电流幅值差若

大于相应故障前幅值差的 4>! 倍!则保护动作% 由

表中数据可见!区内故障时正序电流幅值差均大于

制动量!区外故障时小于制动量%

由表 :"表 7可知!无测量分支的负荷水平变化

时!负序电流比相保护和正序电流幅值差动保护在

经 4""

!过渡电阻故障时可正确动作!适应性良好%

进一步地!考察无测量分支负荷阻抗角)感性*

变化时保护方案的性能% 在区内"区外各选取一个

具有代表性的故障点!设置过渡电阻 4""

!的 KH

!!4



两相接地故障!无测量分支线上接有容量为 !

CU2D的感性负荷!改变负荷阻抗角!! 种保护的动

作情况如表 #所示%

表E"不同分支负荷阻抗角时保护动作情况

*8B0,E"C6.-,5-85-(.;?+,;7(22,6,;-

B68;5+0.87(9/,78;5,8;)0,A

保护类型

)故障点*

无测量分支负荷阻抗角9)MN

">4#: ">387 ">76? 4>"3# 4>3?8

负序)<

8

*

- - - - -

负序)<

7

*

v v v v v

正序)<

8

*

- - - - -

正序)<

7

*

v v v v v

55从表 #可以看出!所提负序电流比相判据和正

序电流幅值差动判据不受无测量分支负荷阻抗角

的影响!可正确动作!与理论分析一致%

分析相量差动保护应用于配电线路的动作性

能% 考虑到无测量分支的电流会呈现为差流特征!

为了保证区外故障时的安全性!相量差动保护需要

整定较高的动作门槛!从而降低灵敏性% 以无测量

分支负荷 ! CU2D!KH两相接地故障为例!考虑负

荷的波动!以正常运行时线路两侧电流相量和的 !

倍作为相量差动保护的动作门槛% 则正常运行和

区外短路时相量差动保护不误动% 区内故障时!不

同过渡电阻下!8种保护的动作情况如表 ?所示%

表H"=种保护不同过渡电阻区内故障时动作情况

*8B0,H"Q;-,6;8028:0-85-(.;A .2-+,-+6,,-1/,A .2

/6.-,5-(.;A ?+,;7(22,6,;--68;A(-(.;6,A(A-8;5,

保护类型
过渡电阻9

!

" 4" 8" 4"" 8""

相量差动 - -

v v v

负序比相 - - - - -

正序幅值 - - - - -

55从表 ?可看出!负序电流比相保护和正序电流

幅值差动保护可以保证无测量分支存在情况下的

灵敏度!性能明显优于相量差动保护%

>&>"不同PR类型及渗透率时保护适应性验证

为验证不同类型;P及其在不同渗透率时的判

据适应性!仿真分析;P处于弱送端时!线路故障后

的 ;P控制策略是否会对动作性能产生影响% 与

3>4节相比!改变D侧所连接;P!针对光伏)+U*"双

馈风机);R=P*"小水电) *̂8 种类型;P!考虑 8"n

以下不同渗透率!在区内"区外各一个具有代表性

的点设置 KH相间故障. D侧区内)<

3

*经过渡电阻

:"

!故障! D侧区外出口)<

:

*金属性故障!验证所

提保护的动作情况!其结果如图 48"图 43所示%

图#="不同类型和容量PR的负序比相结果

'()&#="_,)8-(<,A,K:,;5,/+8A,5.9/86(A.;2.6

7(22,6,;--1/,A .2PR?(-+7(22,6,;-58/85(-1

图#>"不同类型和容量PR的正序幅值差

'()&#>"C.A(-(<,A,K:,;5,89/0(-:7,7(22,6,;5,2.6

7(22,6,;--1/,A .2PR?(-+7(22,6,;-58/85(-1

由图 48可以看出!使用负序比相判据时!区内

外故障分界非常清晰% 区外故障时!各种类型的

;P负序比相结果均稳定在$附近!区内故障时!负

序比相结果的大小与;P的类型有关!几乎不随;P

容量变化而改变!保护不发生拒动与误动%

由图 43可以看出!使用正序幅值差判据时!以

故障前线路两侧的正序幅值差作为制动量% 区外

故障时!8 种类型 ;P的线路正序幅值差)动作量*

均小于制动量!区内故障时!8 种类型 ;P的线路正

序幅值差均明显大于制动量!光伏和双馈风机的故

障限流特性更强!且其容量越大!故障发生后的限

流特征越显著!与系统侧电源的差异程度越高!因

此故障后的幅值差变化量更大% 从图 43可看出!计

及分支的正序电流幅值差动保护判据具有可靠性%

>&@"基于@R通信的保护实时性分析

与基于光纤通道直联的单元式保护不同!基于

:P通信双端量保护的时延主要由配电网保护的信

息采集"算法处理以及 :P的传输总时延构成%

其中!配电网电流信息采集与保护的数据处理

的耗时用J

&.N

表示!可看作是与 :P信道无关的动作

延时% 将配电自动化终端视为 :P网络中的用户!

对于线路 /D的两侧配电终端!分别视为用户 4 和

用户 !!则 :P通信导致的延时由无线网络空中接口

的双向延迟J

"

与基站间的传输延时 J

4

构成% 整体

8!4 张金虎 等.基于 :P信道的含无测量分支线路综合保护方案



的时延可表示为.

O

N&%M2

+

J

&.N

,

J

"

,

J

4

)4#*

对于J

&.N

!负序电流比相保护!正序电流幅值差

动保护动作的时间窗与常用的相量差动保护相近!

受制于全周傅里叶算法!保护出口时间在 !" SE左

右% 对于J

"

!daGGH的规定是 4 SE!考虑多个示范

工程的实际测试结果!并附加一定裕度!取 4"

SE

+!7,!?-

% 对于 J

4

!可由数据包延迟预算 ) FM'b&(

N&%M2OLN/&(!+;K*给定最大值% +;K定义了在用

户面功能体)LE&)F%M.&JL.'(*,.!d+R*的用户和 I7

终止点)d+R和外部 ;I间的接口*之间可能延迟

数据包的时间上限% 根据 :P配网差动类保护所用

延迟技术协议类型!+;K取值 8m: SE

+3-

% 示范工

程测试结果也显示该部分延迟在 8 SE左右
+!7,!?-

%

综上!通信环节总延时大致为 48m4: SE!考虑

加密过程需要额外耗费约 4" SE!则计及加密的通

信环节总延时 !8m!: SE%

考虑算法本身的时间窗!以故障发生时刻为起

点!基于 :P通信的负序比相保护和正序电流幅值

差动保护整体出口在 38m3: SE以内% 而传统的三

段式过流保护!

+

"

,段时延 ">8 E以上!并且+段整

定配合困难时!必须依赖,段动作!

,段动作时延

累积可能很长% 过流-段在 !" SE内动作!有些情

形出于躲过避雷器放电电流和变压器励磁涌流的

考虑!也整定 ">4 E延时动作!并且对于复杂的有源

配电网线路!

-段的保护范围可能极小甚至缺失%

相比而言!文中所提方案里的前 ! 种保护判据动作

速度略慢于能瞬时动作的过流-段)!" SE*!但明

显快于过流+

"

,段% 由于无需额外的通信建设成

本即可显著提高含无测量分支线路保护的可靠性

和速动性!文中所提方案有望在重要城市的重要配

电干线上得到应用%

@"结论

文中提出一种基于 :P信道"计及配网线路无

测量分支影响的配电网快速综合保护方案% 该方

案可以兼顾区外故障的安全性和区内故障的灵

敏性%

)4* 在 :P通信系统两侧数据同步性得到保证

时!负序电流比相保护判据可以为线路提供快速的

可靠保护%

)!* 若 :P失步!正序电流幅值差动保护仍可

为线路提供快速的灵敏保护!且可以有效弥补负序

电流比相保护不能响应对称性故障的缺陷%

)8* 若 :P完全中断!负序电流比相保护和正

序电流幅值差动保护自动闭锁!三段式过流保护仍

可有效发挥作用% 因此!所提综合快速保护方案大

大提升了传统三段式过流保护的可靠性和快速性%

考虑到我国中压配电网多采用中性点非有效

接地方式!在发生单相接地故障时电流数值很小!

负序角度和正序幅值变化量都可能测量不够准确!

因此为保证保护动作可靠性!可不启动负序电流比

相保护和正序电流幅值差动保护% 如何有效解决

非有效接地配电网单相故障快速辨识的问题!有待

后续进一步的研究%
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