
提高双回线零序电流保护效能的措施与计算
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在 线路普遍装设高频保护的情况下
,

零序电流保护也是必不可少 的
,

用它作
为反应电网接地故障的主保护和后备保护

。

在使用单相重合闸的 双回线上
,

所配

置的分电流零序电流保护
,

若按常规使用
,

将出现零序 段 灵敏 段和不灵敏 段
、

段定值很大
、

在双回线运行时保护范围甚短的情况
。

特别在双回线较 短
,

零 序 互感

大
,

母线元件少
,

变电站又使用全星自祸变的情况下
,

循常规整定的零序电流保

护 , 更难于满足有选择性地快速切除故障线路的要求
。

保护效果不好
,

不仅局限于双回

线本身
,

同时对于毗邻搭接的线路接地保护性能
,

也造成较大影响
,

导致电网接地保护

性能恶化
。

为提高接地保护效能
,

尽可能地增大瞬时段保护范围
,

减轻设备损坏程度
,

提高重

合闸成功率
,

有利于系统稳定
。

本文提出对综合重合闸中零序电流保护接线作适当的改

进
,

将五块继电器四段式零序电流保护
,

改变为单回线
、

段
、

双回线 工
、

段 随

运行方式改变自动切换 和零序班段作为后备段的接地保护系统
。

新构成的零序保护系

统
,

在单回线和双回线两种运行方式下
,

零序 段保护范围大为增加
,

同时也使零序

段保护定值降低
,

灵敏度提高
,

重合闸时间缩短
,

接地保护与重合闸效能将 有 明 显提

高
,

尤其对使用单相重合闸的平行双回线其效果更为突出
。

改进接线已在某 平行

线运行使用多年
,

正确动作切除线路接地故障 次 两侧
,

没有发生不正 确 动 作问

题
。

一
、

双回线零序电流保护按常规使用的效果

一 零序 工
、

段常规整定原则
。

零序电流保护不灵敏 段和灵敏 段通用计算公式为

不灵敏 段
尹 。 。 ‘

灵敏 段
, 。

式中 。 ,

—单回线运行
,

另一回线检修两侧接地
,

非全相过程中
,

两侧

电势在稳定计算给出的摆角下最大零序电流 ,

。 ‘

—单回线运行
,

另一回线检修两侧接地
,

线路末端 接 地短路
,

保护感受的最大零序电流
。
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有时因双回线零序互感的存在
,

在另一回线接地故障
,

一侧开关三相断开相继动作

时
,

线路保护感受的零序电流大于本线末端接地的零序电流
,

因而在整定零序 段时
,

需要进行验算
,

找出通过非故障线路的最大零序电流
。

两个 工段的定值
,

都是在单回线方式下计算的
,

当双回线运行时
,

由于分流作用
,

通过保护电流减少
,

其保护范围极其有限
。

零序电流 段

在不考虑与相邻线路高频和纵差配合 一套保护有可能因试验
、

故障停运 的情况
,

‘习

下
,

通用的计算公式为 ,

单回线运行另一回线检修两侧接地方式
一 ,

与平行线以外的相邻线
尸。 配

合
。

刀 , 。刹

式中
,

—
分支系数

,

取正常运行和检修方式的最大值
产 。

—相邻线路非全相过程中不退出工作的不灵敏
工段电流定值

。

双回线运行时
,

与另一回线对端不灵敏 段在相继动作下配合
一 。 , 。

式中 ,

—分流系数
,

取相邻线对侧出口及线路末端接 地
,

保护 安装

处侧相邻开关三相跳开时最大值
。

动作值躲过邻线非全相通过保护的最大零序电流
。 一

才 , 。 , ‘

式申
‘ 。 , ‘

—双回线运行
, 其中一回线非全相及单回线运符

,

平行

线以外的邻线非全相
,

保护感受的最大零序电流
。

按上述原则计算的定值
,

不满足对线路末端灵敏度要求时
,

要采用与相邻线 包活

双回线另一回线 零序电流 段配合
,

这样零序电流保护切除线路故障的时间要加长
。

二 按常规便用的零序电流保护效能分析

零序电流 工段在双回线运行时保护效能

由于零序不灵敏 工段和灵敏 段都是在单回线下整定的
,
比在双回线下躲线路末端

取值大得多
,

所以在双回线运行时
,

其保护范围很短
,

在中短线路上两侧 工段没有保护

范围的交叉区
,

有时纵续动作也不能反应全线故障 参见表
‘

,

使得零序保护瞬时段

快速切除故障的作用不能充分发挥
。

零序电流 段在双回线运行时保护效能

按单回线与相邻线路相应段配合整定的零序 段
,

在双回线线路末端故障时
,

只有

一半 两回线参数相等时 电流流经保护装置
,

其灵敏度比按双回线配合整定的零序

段小一倍
。

在零序 段与另一回线不灵敏 工段配合整定时
,

其较大分流系数
,

有时在被配合保

护线路的某点
,

为简化计算一般取线路末端
,

而不能用对端线路出 口故 障 的
, ,

这种

情况是由于相继动作后
,

零序互感作用造成的
。

平行线一回线非全相运行时
,

分流系数
, 值将更大

。

见图 所示的系统接线图
。
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‘ 气产 几 碑
刀电 六 润己 夕一 、

“

勺尸

尸 。 ,

—
母线 电源综合零序阻杭

图 分析零序保护性能的系统接线图

线路 接地故障
,

保护 零序 段与保护 的零序不灵敏 工段配合时的 分 流 系数

胶 , ,

在不同条件下 , 表达式如下
。

几点接地故障

开关 未断开时
,

考虑双回线分流作用

刀

滩 甘 刀

开关 三相断开后
, 刀

月 刀

当接地故障由 点移向 点
,

则
·

飞介摆器
式中“ —为短路点距 母线长度与线路长度之比

。

点接地故障

开关 未断开时
,

保护 流过反向零序电流
。

开关 三相断开后
,

即相当于 二 的情形
,

万
对 刀

通

线路 非全相时
, ‘

肚 父 。刀 月

泥 刀

显然
, , ‘ , , , ,

两线零序互感 。 , 愈大
, , ‘ , 与 , 差值也

愈大
, 随之保护 零序 段定值大为增加

,

使其对线路末端灵敏度下降 , 导致零序 段

不能保护全线
。

当然在保护经方向元件控制后
,

可不使用
‘

计算零序 段定值
,

但用

大于
,

和 , 来计算零序 段
,

其值也是很大的
。

相邻线路接地保护效能下降

在双回线两侧零序电流保护定值很大的情况下
,

相邻线路零序电流保护定值也随之

增大
。

例如保护 零序 段
,

要与保护 不灵敏 工段配合
,

在双回线下
,

考虑汲

出系数
,

保护 要与定值增加一倍的 保护定值相配合
。 ·

即 。。 , 。 二 , 了 。

保护 零序班段与保护 零序 段配合时
,

与上述情况类同
。

显而易见
,

按上述原则计算保护 的定值
, 保护效果是很差的

,

其零序 段很难满
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足对线路末端有足够灵敏度的要求
。

上述弊病
,

在母线出线少
,

又使用全星自祸变的情况下
,

特别严重
。

即 使 在

或 侧对自耗变进行外补偿
,

其作用往往也不奏效
。

另外再增设只在双回线运行投用的零序 工段
,

会使接地保护性能有所改善
,

但若不

能实现自动切换
,

就会增加操作的麻烦
。

为避免邻线接地故障相继动作的情况下
,

双回

线时投用的零序 段
,

有可能伸出保护线路末端
,

造成无选择性动作
,

在定值计算时
,

要考虑另一回线故障点 向 移动
,

通过非故障线路保护零序电流有时会逐 渐增大的

情况
。

二
、

双回线 , 序电流保护的回路改进

保护回路改进的要点
,

是增设由开关合闸位置继电器触点控制的双回线 零 序 电流
、

段
。

改进接线如图 所示
。

大竺生
犷一找竺‘一
之

鉴一心生一

勒杖铁该
毕呀线琴矛工段

单域线零矛互攻

期残材不段

夕,

八
从二口一凳之 奴目残掌净丈段
里 乙工起阵 叫 , , ‘场
贮 一

七

一一
助 贝次

, 、 、

—
只 电胆

— 氛灯

图 冷声线 闭锁双 回 线零序保护接线 图

增设一套双回线零序电流 工段 。沁 简称双零 工段
,

下同
,

经综合重合闸 。
端子

切闸
,

其操作正电源受本侧另一回线合闸位置继电器 开触点控制
,

三 相 开触

点串联
,

当本侧另一回线断路器一相或三相切闸
,

将 。 闭锁
。

两线双零 工段操作电源

实现相互控制后
,

保护定值按双回线运行躲线路末端整定
,

并可能做到平行线区内外故

障及双回线开关各种跳闸形态下
,

保护范围都不会伸出本线以外
。

参见图 说明如下
。

因保护 和 双零 段是按躲 母线故障整定的
,

因而双回线下 保护范围不

能伸到 线上 ,

开关 出口故障
,

和 母线故障一样
, 保护 和 双零 段不 反应

,

待保护

切闸后
,

保护 流过反方向电流
,

因设方向元件控制不会误动
,

此时保护 工段有可

能纵续动作切闸

在开关 双零 工段保护区内故障
,

保护 动作切闸
,

切闸过程中即解除保护

双零 工段的工作
。
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线路 上故障
,

若保护 误动切闸
,

此时保护 巳被闭锁
,

不会发生误动作
。

平行线两侧开关均增设
。 , ,

两侧零序 工段保护区大大伸长
,

其交叉重迭区将是很

大的
,

在开关出口附近故障
,

基本能达到对侧 相继动作效果
。

由此可见
,

设置双零

段
,

既能保证选择性
,

又能使保护效果大大提高
。

将零序 段
。
直流操作电源

,

象
。 一样实现用两线 相互控制

,

就变

成了双回线零序 段 。 ,
简称双零 段

,

下同
。 。 应在双回线下与相邻线路不灵

敏 段配合
,

同时还需要在双回线下 另一回线两侧开关均不切闸时
,

与 另 一 回线
,配合

,

其分流系数计算点选在对侧出口
,

不受双回线零序互感的影响
,

由 式

可知
,

此时 , 最小
, 。 。 取值当然很低

。

显然双零 段对线路末端灵敏度
,

比按

两式整定的零序 段明显提高
。

在双回线其中一回线故障任一侧跳闸时
,

跳闸相合闸位置继电器线圈被跳闸继

电器触点短接
, 因短路环作用

,

导致 返回较慢
,

一 中间继电 器 开触

点实测断开时间 线圈短路 为 毫秒
。

若开关跳闸时间是 毫秒
, 在故障线开关切闸

后
,

触点还闭合 毫秒
,

不能快速断开无故障线路双零
、

段直流正 电源
,

在

故障线路对端零序 段相继动作跳闸过程中
,

有可能导致无故障线路 。 误动跳闸
。

为

防止这种情况发生
,

用于闭锁邻线保护的
,

应使用 一 中间继 电 器串

联 千欧 瓦电阻
,

取代 伏的中间继电器
。

此时 短接回路电感 下 降
,

电 阻 增
, , 、

、
、。 , 。 , 二

、 , 。

一
、 、
。

, ‘ ,

二
、

, 一 二 , 伟
、 , , , 、

、一加
,

时间常数答下降
,

线圈磁场能量衰减快
,

继电器返回亦快
,

实测值为 毫秒
。

这样护

“
‘ 一 “ ‘

一
‘

”
‘

一一一 “
’‘一

一
‘ 一 ’‘

”
一 ’

一 一 一 一
’ ‘ ’

一“
“

一 一
’

一
’

一 ”

就可保证在故障开关尚未跳开前
,

邻线双回线零序保护即已被闭锁
,

并有 毫秒以上的

裕度时间
,

从而避免上述双回线零序保护范围超越误动问题
。

为监视两线开关闭锁保护用的 , , 。开触点状态
,

在正电源 与 端子

间加两只高阻值电阻 和
,

在 点与负电源间加一只高阻值电阻 和氖灯
。

、

图 所示的电网中
,

在线路 单相故障及单相断开的非全相状态下
,

为避免分

析计算保护 与背侧保护
、

保护 与背侧保护 较复杂的配合关系 这样配合很难兼

顾满足
, 。 和 。 都要经零序方向元件控制

,

这样对保护 和保护 就不必考虑其

背侧线路 非全相时的复故障了
。

在线路空载充电时
,

若零序电流灵敏 工段 。‘ ,

简称单零 工段
,

下同
,

对线

路末端灵敏度不足
,

必要时可装设切换片
,

短接 , , 。开触点
,

使充电线路的

故障由 瞬时切除
。

若对侧母线无 千伏线路出线
,

例如图 的 母线
,

为提高单回线运行下
,

侧线

路保护效果
,

在单回线零序电流 段 。‘ 简称单零 段
, 下同 灵敏度不足 时 某一

大电源元件停运
,

可装设压板
,

在单回线运行时临时投用 , ,

此时 。 与发电

厂或变电站 内部元件瞬时动作保护能有选择性
。 产

卜

双回线运行
,

其中一回线单相故障被切除的非全相过程中
,

非故障线路
。 、

工。 、

被闭锁无误动之虑
。

此时因电源联系紧密
,

两侧电势摆角及非全相零序电流
,

比纯单回

线时小
,

所以非全相线路 。 一般都能躲过非全相零序电流
,

因而可经 。
端子跳闸

。
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双零 段定值都取得较低
,

躲不开非全相零序电流
,

需经
。切闸

。

为保证相邻线路上级保护 例如保护 的零序班段
,

在双回线非全相再故障
,

仍能

和 。‘、有选择性
,

两线单零 段定值
,

应按躲开双回线运行一回线非全相零序 电流 整

定
,

在该方式下投 跳闸
。

改进后的双回
几

线零序电流保护
,

在单回线运行下
,

仍保留了一般单回线所配备

的零序电流不灵敏 段
尹 。 后加

、

灵敏 工段 口‘ 、

零序电流 段 工。‘ 及零序

几几几

, , 。韶韶

昭昭 , 一 尸峪犷一一一

书书
」

公卜卜卜卜
更更忿、 式孰孰

样带乙线 欠 ‘岭 一 ‘”“‘ 。

图 毋联及双 回线接入 闭锁切换 回路图

后备段 图 中的零序班段
。

因双零 段对线路末端

有较高的灵敏度
, 故而使用

。
作为本段的测量 元件

,

使其能履行兼作相问故障跳

三相零序电流闭锁元件的职

育昌
。

当双回线中一回线断路

器检修
,

线路由母联或旁路

开关带出
,

为使零序保护构

成方式与双回线方式相 司
,

改进图中 设 置 切
‘

换 开关
,

根据需要 苛切换三

个位置
一

作母联 ,

母联带
一

甲线 ,
,

母联带

乙线
。

它能适应不同带出方

式及双回线断路器正常运行

方式
。

当双回线接于一条母

线运行
,

或者单回线运行 ,将

开关置于 “作 母联 ” 位

置即可
。

双回线零序保护闭锁切换回路接线
, 如图 所示

。

三
、

改进后辱序电流保护计算方法

参见图 的电网接线图
。

定值计算是对应线路使用单相和三相重合闸的的情况
。

一 零序电流 工段

零序不灵敏 工段和单零 段

在单回线下
,

按常规计算定值
。

计算非全相最大零序电流时
,

两侧电势摆角取稳定

计算给出的最大角度
,

并取停运线路两侧接地方式
。

躲两侧母线接地
,

亦应取停运线路

两侧接地方式进行计算
。

单零 段在单回线运行时
,

经 跳闸 在双回线运 行时经 跳闸
,

其原因在于

双回线时
,

单相重合过程中
,

两侧电势摆角比单回线时小
,

非全相 零 序 电 流 也 小
,

口‘ 定值能躲开
。
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。

双零 段

双回线下躲线路末端最大零序电流
。 。 ‘

奋 式中
。

—双回线下对端母线故障最大零序电流
。

双回线下躲一回线非全相最大零序电流
。

“
式中 。 ‘

—双
回线运行

,

其中一回线非全相
,

在稳定计算给出两侧电势摆
角下

,

非全相线路感受的最大零序电流
。

该段由零序方向元件控制
,

经 。。端子跳凤 不必校验躲反方向故障性能
。

二 零序电流 段

以图 电网 号线路保护 衷为例说明
。

。

单零 段

与双回线以外的相邻线
‘ 。 配合‘即与保护 不灵敏 段配合

,

同 式 。

与双回线的另一回线对端双零 段相继配合
。

。‘ 二 , ,

式中 —分支系数
,

取开关 三相断开相继动作时
,

号线 路 ”和

乡”点故障最大值 ,

尹 。 ,

—保护 双零 段动作值
。

双回线下躲其中一回线非全相最大零序电流
,

使用 式进行计算
。

单回

线下 线路非全相保护 通过的零序电流
,

一般都比 式计算值小
,

所 以后 者可

不必校验
。

本段在双回线下经 跳闸
,

单回线时经 跳闸
。

灵敏度取单回线运 行
,

线路末

端故障计算
。

。

双零 段

双回线下与保护 不灵敏 段配合
。 尸 ,

式中 —分支系数
,

开关 出口故障双回线运行最大值
。

与双回线的另一回线对端双零 段配合
尹 。 一

式中 —分支系数
,

开关 未断时
‘ ’点故障最大值 ,

尹 。 ,

—保护 双零
工段动作值

。

双回线下躲平行线以外的相邻线非全相 即 线非 全 相 运行时
,

流过本保

护的零序电流
,

参照 式计算
。

本段应验算在另一回线出 口
、

中间及末端接地短路时
,

在两侧开关均未断开

的情况下
,

如果另一回线工。 工不动作
,

则本保护必须保证不动作或零序电流反向
。

单回线运行
,

电厂或变电站母线在无其它引出线时 , 需要本段不经 邻 线 继电

器控制而投入跳闸时 例如保护 的本段
,

需作如下两点校验
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本段需躲过 厂 变 主变 母线故障 ,

本段需躲过双回线运行下
,

其中一回线非全格 , 无故障的另一回线路 流过的零

序电流
。

该段由方向元件控制
,

经 。端子跳闸
。

灵敏度取双回线运行方式
,

线路末端故障

计算
。

三 双回线以外的相郡线路保护定值计算原则
仁
在双回线增加 。 、

注。 , 后 、 开关 的零序电流保护效果也将变好
,

因为 在双回线

下整定的保护
,

定值下降
、

灵敏度提高
。

保护 零序卫段应按下述原则整定

在双回线下与保护
,

配合

刃 拓 一 ”
式中 —分支系数

,

双回线运行 母线故障最大值

在单回线下与保护 健 ,
,配合

‘

。

一
, ,

式中 —分支系数
,

按开关 出口故障取最大值
。

躲单回线运行非全相时
,

线上通过的最大零序电流
。

双回线运 行 其中一

回线非全相
,

线上通过的零序电流
,

因有并联分流回路
,

所以比较 小不作校验
。

参

照 式计算
。

。

保护 零序 段整定原则

保护 零序扭段
,

原则上 按与保护 的单零 段
,

在双回线下配 合
,
、

此 时

单零 段非全相时不退出工作
。

平行双回线极少在单回线方式下运行 年平均占 以

下
,

若出现单回线方式
,

与保护 配合的单零 段经 跳闸
,

则牺牲单回线非全相

下的复故障了 复故障发生在 不灵敏 段保护范围之外
,

这种状况出现的几
率是很少的

。 ·

四
、

双回线零序保护改进前后效能比较

计算用系统图见图
,

各元件电抗参数均算在图中
,

其 中艺 和艺 。
是 母 线右

侧综合正序 负序 电抗和零序电抗
。

图 中的元件电抗及下列诸表计算电流值
,

均是

以 , , 基量下的标么值
。

图 计葬用某 系统图

平行线 号线路单相接地短路时
,

零序电流的计算值列于表
,

它是表 中校验双
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担线运行时保护灵敏度的基础数据
。

单回线运行时短路电流计算结果
,

线 路 保护

的计算取值结果均未列出
。

衰 平行线一回线单相接线零序电流计算值
·

一缈
’

点

卜火

竺井‘ 一
’

线路

。

非
’

故嘴线 一 。

故障线 侧

故阵线 侧

⋯⋯
一

生些
一

卫些
⋯一竺理 牛牛
⋯兰

·

兰二竺

。

故障点自 母线耳起 非故障线路电流 自 母线流 出为正
。

改进前后平行双回线零序电流保护定值及灵敏度计算结果列于表
。

双 回 线 运行

时
,

一回线单相按地开关断开故障相的非全相中
,

两侧电势未摆 开
,
当负荷电流 , 、 一

笋 时 二十万千瓦机组额定电流 九
,

非全相线路
。二 , 一

,

无故障线路
, 二 节

七
。

单回或双回线非全相
,

不大可能出现振荡
,

两侧电势 摆角 按 稳定计 算结 果取

值
,

不考虑负荷电流影响
。

例如 单回线一相断开取 。
‘

,

非全相 零 序 电流
。 ,

, 双回线其中一回线一相断开取各二
” ,

非全相 线 路
。 , , 二 ,

无 故 障 线路
, 心

。

双回线零序电流保护定值计算及表 中保护投 或 端子 跳闸
,

就是

依据上列数值给出的
。

需要说明
,

改进前两侧零序 段工
。 ,

躲不 开乙
。

双 回

线非全相时
,

无故障线路流过的零序电流
,

但要保证本段对线路末端有灵敏度
,

其 动值

不宜再提高
,

需将动作时间 秒再加长
,

以躲过重合周期
。

保护 零序 段定值计算

由 式 , 二
。

。

又 。 。

由 式

参照 式

护 。一 带 二
。

。

。 。

单曲线运行非全相最大
。

一
,, 产 。 。 又 。 。一

取 。 。

保护末端 母线

山

二 。

秒
‘ ‘

一

器
‘
·

‘ 能可靠保护全线
。

由改进前后零序保护效能比较可以得出如下结论

双回线两侧零序灵敏 段 改进前
,

双回线下两侧保护范围之和为线路全长的
,

无交叉区 , 改进后
,

双回线下两侧保护范围
,

分别为线路全长的 和
,

保

护范围交叉区占线路全长的
,

瞬时段保护范围扩展很大
。

线路接地故障切除时
一

问
,

改进前不 秒
,

改进后为 秒
,

利于系统稳定
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衰 平行线零序电益 工
,

卫段改迪翅剑趾丛丛担遨

爪写

保保 改进进 序序

介
·

州州
动作值值 动作时间间跳闸端子子 可靠保护护 定值计算条件件

护护
。

前后后 号号 ⋯瓷 数据 线 路
’

, 。 又又回 单回线躲非全相最大大
二

。

单 回 又义回 单 回线躲线路末端端
双双双双双双回 仗仗仗 。 二 。

。

单回 扭兄回 双回线躲一耳昨全湘湘
双双双双双双回

。

。 。

介介 又又回 双回 线相继与 ④ 。 ,,

配合合

,
一

又又回 同

‘ 。

单回 又又回 同
双双双双双回 双回线躲线路末端端

。

。 又又回 同

‘ 。

单 回 单 回
双双双双双双甸

。 。

双回 双 回线下与固 , 。

配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配配合合
, 。 又义回 同

侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧

保保保保
。

单回 双回 单回线躲线路末端端
双双双双双双双回 你 。

分分

同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同同
。 。

单 回 夕又回

双双双双双双双回
。 。

双 回 双回线相继与 ③工。。
配配配配配配配配配配合合

。 又毛回 同

单单单单单单单单单单单 回 同双回 夕又回

。 又义回 双回线躲线路末端端
。

,, 。 。

单 回 单 回 同
双双双双双双双双双双双双双双双双双回 双 回线能保护全线线

。 。

双 回

一
改

一
︸进前

侧保

和降低重合闸时间
。

。

改进的双回线零序保护相互闭锁回路是自动控制的
,

简单易行
,

适用于双回线
及断路器由母联带出的各种运行方式

。

提高双回线运行时接地保护效能
,

不降低单回线运行时
一

的零序电沫保护效能
。

双回线以外的相邻线路保护效果也明显变好
,

秒的零序电流 且段能保护全线
。

。

零序电流保护不依从于线路高频
、

纵差
、

横差及平衡保护
,

而能达到逐段单独
配合计算走值

,

使零序保护自成体系
,

不受其它保护停投影响
。
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