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1　引言

目前华中电网 500kV线路主要采用以复用载波

通道为主的高频距离与高频方向保护 ,近年来由于

载波通道干扰造成保护误动、拒动事故时有发生 ,严

重威胁电网的安全稳定运行。而光纤作为保护通道

在抗干扰方面有得天独厚的优越性 ,已经逐渐地被

推广使用 ,特别是应用在同杆并架双回线等对通道

传输要求高的线路中。与载波通道相比较 ,光纤通

道与输电线路没有直接的联系 ,输电线路发生故障

时对光纤通信系统不产生任何影响。光纤通信数据

传输容量大 ,传输距离远 ,频带宽 ,传输质量高 ,不易

受电磁干扰 ,在线路发生各种故障时信号都不会中

断。由此可见 ,用光纤作为保护专用通道 ,就可大大

加强继电保护动作行为的正确性和可靠性。目前华

中电网 500kV线路保护采用光纤作为保护通道的有

牡郑Ⅰ、Ⅱ回线的 REL2561 分相电流纵差保护。投

运一年多来 ,这套保护经历了十多次的各类故障 ,均

能快速可靠切除区内故障 ,同时在区外故障时不误

动 ,具有良好的选相和切除故障的能力。

2　电流纵差保护应考虑的几个问题

2. 1　对采样数据的处理

电流纵差保护的原理是建立在基尔霍夫电流定

律的基础上 ,通过比较线路两侧的电流 ,判断差流的

有无、大小 ,以判别区内、区外故障。由于它要利用

保护通道将一侧电流完整地传送到对侧进行实时同

步比较 ,因此电流纵差保护面临的首要问题就是如

何对原始采样值进行处理以提取适当的数据传送到

对侧。目前光纤通道传输一般采用 G. 703同步协议

并以 64kbps的速率进行数据传送 ,而电网稳定对保

护动作时间有一定的要求 ,不允许无限制的传输 ,因

此每次所能传送的数据量受到一定的限制 ,故必须

对电流采样值进行处理和加工。数据处理必须在暂

态响应和带宽要求之间取得平衡 ,必须在时间和相

位两方面取得一致。可将一段时间内的采样数据集

合在一起 ,以减少传送所要求的带宽。既可采用分

相电流差动也可采用综合电流差动 ,但采用综合差

动还需附加选相功能。

2. 2　数据同步处理

电流纵差保护是将两侧电流进行实时的同步比

较以判断故障范围。因此不仅要求本侧保护对三相

电流进行同步采样 ,而且要保证线路两侧保护采样

同步 ,还要补偿信号沿通道传输的延时。一般来说 ,

时钟同步的实现方式分外部时钟同步和内部时钟同

步两种。外部时钟同步利用 GPS实现 ,其精度可达

0. 1μs ,缺点是需另加硬件。内部时钟同步利用通道

技术 ,不需另加硬件就可实现 ,它要求保证相位同步

和频率同步。相位同步一般采用带时标的采样数

据 ,并利用保护装置自动检测通道延时方法来实现。

路保护就抢跳的事件 ,造成一座 110kV变电站全停。

事后调查 ,原因是这套线路保护当发生二段、三段范

围内的两相短路接地及三相短路时 ,装置以两种距

离保护中较短的时限跳闸 ,后经厂家更换软件才得

以解决。

总之 ,继电保护工作必须精益求精 ,往往一些小

问题的忽视 ,会造成大的事故 ,必须依靠现场工作人

员去解决。
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频率同步采用以系统频率为基础的频率跟踪技术实

现。

2. 3　自适应制动特性

电流纵差保护的制动特性决定了区内故障与区

外故障的动作边界 ,反映在量上就是制动斜率的大

小。制动特性应保证区内故障的保护快速开放 ,及

区外故障时保护的可靠闭锁。同时为防止在区外故

障时不平衡电流增大造成保护误动 ,保护应根据线

路电流的大小自动采取不同的制动斜率。这是电流

纵差保护应当考虑的。

2. 4　电容电流补偿

超高压线路、长距离输电线路采用分裂导线 ,线

路分布电容大 ,电容电流对电流纵差保护的影响不

能不考虑 ,应在保护装置中采取补偿措施。

2. 5　CT断线闭锁

线路一侧 CT断线 ,在保护装置中形成差流 ,处

理不当 ,就可能造成保护出口误动跳闸。电流纵差

保护应有相应的电流判据去闭锁保护。

2. 6　CT饱和

在 500kV系统中 ,往往由于区外故障 ,造成线路

一侧 CT严重饱和 ,使一次电流不能完全传送到 CT

二次侧。此时差动保护装置在比较线路两端电流

时 ,就会出现差流 ,在区外故障时制动电流就为线路

电流 ,往往由于制动电流不是很大 ,CT饱和导致的

差流造成差动保护的出口误动。因此 ,如何判别电

流饱和及自动提高制动量是电流纵差保护应考虑

的。

3　REL2561保护原理简介

3. 1　保护功能

REL-561保护功能分基本功能和可选功能两大

模块 ,如表 1。

3. 2　采样处理

保护对每相电流同时进行采样 ,采样率为40

次/每周波。电流采样只通过傅立叶变换形成每相

电流的正弦、余弦电流分量系数 a、b。三相电流经

变换后得到 6个系数 (每相 2个) 。REL-561装置采

用 RS422和 G. 703 同步方式协议以 64kbps速率发

送数据。发送是将采样加工所得数据 (6个系数)包

含在同一帧信息中 ,每帧信息长 22bytes ,包括起始

码、地址码、CRC码、结束标记等。每隔 5ms保护向

线路对侧发送一帧信息 ,通道允许的最大传输时间

为 12ms。对侧保护在收到信息帧后 ,按相将所收到

的电流采样值与本侧对应电流进行实时同步比较 ,

表 1　REL-561保护功能

功能 特点 作用

基本功能 分相电流差动 +光纤通道
作为线路主保护 ,具有良
好的选相及快速的单、三
跳功能。

可
　
选
　
功
　
能
　

距离
元件

过流
元件

其它
功能

3段相间、接地距离保护

选相功能

振荡闭锁元件

无方向的相过流速断、
延时保护

无方向的零序过流保护

带方向的零序过流保护

故障测距

CT、PT断线监视

低电压、断相、过负荷监视

作为差动保护的后备。当
光纤通道有问题差动保护
退出时仍可运行。

作为主保护闭锁时的后备
(如 PT断线) ,可单独闭锁
跳闸出口 ,而不闭锁信号。

可作为高阻接地的后备 ,
可单独闭锁跳闸出口 ,而
不闭锁信号。

计算出差流的幅值和相角及制动电流的大小。保护

采用 4取 2或 4取 3的方式出口跳闸 ,即 :在 4个连

续的电流采样中有 2个或 3个满足动作条件时才允

许出口跳闸 ,以提高出口跳闸的可靠性。

3. 3　自适应的制动特性

保护特性如图 1所示 :

图 1　差动保护动作特性

图 2　系统等值图

动作电流 : IDiff = ÛI1 + ÛI2 ,

制动电流 : IBias =
ÛI1 + ÛI2

2
每 相 制 动 电 流 : IBias每相 = max

IBias ,自己相 ,0. 5 IBias其它相

注 :ÛI1 , ÛI2———线路两侧电流 ,以自母线流向线

路为正方向 ;

K———制动系数 ;

Imin op ———最小启动电流。

REL2561差动保护动作特性具有 3 段斜率 ,如
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上图所示。CT没饱和时 ,保护走两段正常稳态特性
( K1、K2 ,且 K2 > K1) , K1、K2两个制动斜率的自动

切换由拐点电流门槛 ILv1/ 2Cross (此值可整定)决定。

以下简要分析在区内、区外故障时 CT没饱和的情

况下保护的动作情况 :在区外故障时 ,Arg ÛI1/ ÛI2 ≈

180°,制动电流为线路电流 ,而差流几乎为零 ,保护

可靠不动作。此时为了防止区外故障线路电流较大

时保护的误动出口 ,保护由拐点电流门槛 ILv1/ 2Cross

判别自动将制动斜率由 K1切换到 K2 ,以提高制动

量 ,防止保护误动。在区内故障时 , Arg ÛI1/ ÛI2 ≈

0°,差流大大于制动电流 ,保护能灵敏快速动作。

3. 4　CT饱和判别

REL2561 保护对 CT饱和采取的应对办法是装

设一个专用的 CT饱和检测器 ,仅用本侧的电流进

行判别 ,利用没有经过滤波的采样值 ,检测对应的二

次电流的特征。在 CT饱和时 ,电流很快地从高幅

值衰减为低幅值 ,然后缓慢地变化。这种特征可以

通过三个连续的电流采样值检测出。一旦检测到

CT饱和 ,保护自动抬高制动斜率 ,将保护动作特性

切换到 K3 ,从而提高了差流动作门槛 ,避免了保护

误动。但这样做的后果是牺牲了保护动作的灵敏

度。

3. 5　同步处理

为补偿通道延时行程误差 , REL2561 保护采用

主从时钟方式 ,避免因时钟不同步造成滑码的出现 ,

引起差流计算的误差。REL2561通过设置可使线路

一侧为主机 ,另侧为从机。每帧数据由送端发出时

加上本地时标 ,对端接收数据后附上当地时标再将

它送回。由此送端通过对两个时标的计算可得出本

侧哪组采样电流与对侧送来的采样电流相对应 ,将

它们进行实时比较 ,算出差流和制动电流 ,从而实现

了两侧电流的同步比较。

3. 6　CT断线

REL2561中提供了多种 CT断线的判据 ,一般采

用同一 CT的另一绕组的零序电流 ,判断有无零序

电流 ,作为 CT断线的判据。CT断线时 ,闭锁保护出

口 ,且发告警信号。零序电流可按躲线路不平衡整

定。这种判别方法的优点是原理简单可靠 ,缺点是

使保护二次回路接线复杂化。

4　运行情况及故障实例

REL-561光纤纵差保护在华中电网 500kV线路

的运行情况是较好的。这套保护的特点是光字牌信

号灯简单 ,压板投退少 ,误发信号几乎没有 ;且运行

维护简单 ,保护校验的工作量小。光纤通道稳定可

靠 ,正常运行极少出现通道有问题的情况。牡郑Ⅰ、

Ⅱ回线自 2000年 1月投运以来 ,由于天气恶劣及其

它因素 ,相继发生十多次各类故障。REL2561 保护

每次故障均能正确选相 ,快速出口跳闸切除故障 ,保

证了系统的安全稳定运行。但在实际运行中也存在

一些问题。由于牡郑 Ⅰ、Ⅱ回线两套 REL2561 保护

共用一条光纤通道 ,如果通道本身有问题需要处理 ,

则两条线路的 REL2561保护都需退出运行。此时两

条 500kV线路均只有一套主保护运行 ,这是一个应

引起重视的问题。另外由于此保护涉及的光纤通道

技术环节较多 ,而保护装置和通道本身的问题反映

在保护屏上就是一个通道告警信号。有时线路一端

保护、通道均正常运行 ,而线路另一侧出现“通道告

警”信号 ,且有时此信号是瞬时出现 ,马上消失。这

种情况对于运行人员来说是比较麻烦的 ,因为这不

易分清到底是保护的问题 ,还是光纤通道的问题。

5　结束语

电流纵差保护的原理简单 ,选相功能好 ;光纤通

道传输质量高 ,抗干扰强。由此结合形成的光纤纵

差保护的性能是安全可靠的。以前由于光纤设备、

光缆造价较高 ,在一定程度上制约了光纤电流纵差

保护的广泛应用。随着光缆的广泛应用及制造成本

的降低 ,光纤电流纵差保护在华中电网的应用前景

将是非常广阔的。
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