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摘要 : 带并联电抗器的超高压远距离输电线路发生故障后系统的暂态过程会变得更为复杂。针对通常以相

量形式表示的输电长线方程 ,提出离散化长线方程模型 ,并在此模型的基础上通过分析判断线路两端的功率

平衡与否来判断线路内部是否发生了故障 ,进而对线路实施保护。功率平衡保护确定了保护判据 ,最大限度

地利用了电压、电流等电气量的故障信息 ,实现超高压输电线路故障的快速切除和安全、可靠、灵敏的高速保

护 ,进而提高了电力系统暂态稳定性。
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0　引言

带并联电抗器的超高压输电线路发生故障时 ,

由于电抗器电感及输电长线沿线分布电容的影响 ,

会使得系统的暂态过程变得极为复杂。“能量平衡

保护”通过对瞬时电压、电流的线性分布假设、判据

的离散化特别处理 ,用两种不同方法计算一段时间

内输入输电线路的能量并进行比较 ,判断内部和外

部故障。借鉴“平衡”思想 ,基于某模型 ,研究一种

同时利用故障后的电流量和电压量所包含的故障信

息 ,对带并联电抗器的超高压输电线路进行保护的

新方法是可行和必要的。

本文从输电长线分布参数方程出发 ,提出离散

化长线方程模型 ,在此模型基础上分析了基于功率

平衡原理的超高压输电线路保护 ,并确定了功率平

衡保护判据。离散化长线方程基础上的“功率平衡

法”简化电流、电压等电气量的处理而不降低对其

所含故障信息的获取 ,进而保证了系统保护的精确

性。另一方面 ,离散化基础上功率平衡保护判据的

确定更便于现代微机保护对离散化数据的处理 ,提

升系统保护性能。

1　直接离散化长线方程

现代微机保护时代 ,研究中常用的是离散化数

据 ,且在需要准确计算或必须考虑输电系统沿线分

布参数的具体影响时 ,传统的集中参数模型和以相

量形式表示的长线方程难以达到研究要求 ,此时就

必须采用基于分布参数模型的输电长线方程来完成

系统电气量的推导。

如图 1,线路上任一距 A端 X处的电压和电流 ,

可分别用 A端与 B端的电压和电流以长线方程表

示如下 :

UX =UA cosh (γx) - Zc IA sinh (γx)

IX = IA cosh (γx) -
UA

Zc

sinh (γx)
(1)

和

UX =UB cosh (γx) + Zc IB sinh (γx)

IX = IB cosh (γx) +
UB

Zc

sinh (γx)
(2)

图 1　均匀输电长线的电路分析模型

Fig. 1　Electric circuit model for long transm ission line

在式 (1)和式 (2)中 ,

γ= (R + jωL ) (G + jωC) ,称为传播常数 ,

Zc =
R + jωL
G + jωC
称为特性阻抗。

设γ=α+ jβ, Zc = f + jg,利用双曲线函数的性

质对式 (1)中的 UX进行推导有 :

UX =UA [ cosh (αx) cos(βx) + jsinh (αx) sin (βx) ] -

IA ( f + jg) [ sinh (αx) cos(βx) + jcosh (αx)·

sin (βx) ] =UA cosh (αx) cos (βx) + jUA sinh (αx)·

sin (βx) - IA [ sinh (αx) cos(βx) - gcosh (αx)·

sin (βx) ] - jIA [ fcosh (αx) sin (βx) + gsinh (αx)·

cos(βx) ] =UA·PA + jUA·PB - IA·PM -
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jIA·PN (3)

同理 ,对式 (1)中的 Ix进行推导有 :

Ix = IA·PA + jIA·PB - UA·PE - jUA·PF

(4)

其中 ,

PA = cosh (αx) cos (βx) , PB = sinh (αx) sin (βx)

PM = f sinh (αx) cos(βx) - g sin (βx) cosh (αx)

PN = f sin (βx) cosh (αx) + g sinh (αx) cos (βx)

PE =
fsinh (αx) cos (βx) + g sin (βx) cosh (αx)

f
2 + g

2

PF =
fsin (βx) cosh (αx) - g sinh (αx) cos (βx)

f
2 + g

2

由于 j = e
j
π
2 = cos (
π
2

) + jsin (
π
2

) = j

对式 (3)和式 (4)重新整理后得到

U X =UA·PA +UA·e
j
π
2 ·PB - IA·PM - IA·e

j
π
2 ·PN

IX = IA·PA + IA·ej
π
2 ·PB - UA·PE - UA·ej

π
2 ·PF

再用离散化的方式表示如下 :

uX ( k) = PA·uA ( k) + PB·uA ( k + n) - PM·iA ( k) - PN·iA ( k + n)

iX ( k) = PA·iA ( k) + PB·iA ( k + n) - PE·uA ( k) - PF·uA ( k + n)

(5)

此式即为基于分布参数模型的直接离散化长线

方程。其中 , n =
1
4

N , N是一个工频周期内的采样

点数。

仿真研究后发现 ,在电压变化比较剧烈的暂态

过程 ,虽然直接离散化长线方程的精确度不比进入

稳态过程后的精确度高 ,但总体而言 ,两种状态下的

精确度差别不大 ,误差比较小 ,所以直接离散化长线

方程可以用于跟踪电压的变化规律。而对电流来

讲 ,不论是在电流变化相对比较剧烈的暂态过程 ,还

是在变化平缓的稳态过程 ,直接离散化方程的精确

度都很高 ,都能够很好地反映电流的变化规律。

2　超高压输电线路功率平衡法保护分析

超高压输电线路一般输送距离远、电压等级高 ,

系统发生故障后 ,暂态过程比较复杂 ,特别是并联电

抗器的投入使用 ,更加剧了暂态过程的复杂性。为

提高系统的安全稳定性 ,可以在直接离散化长线方

程的基础上 ,利用线路两侧的电压、电流功率平衡保

护原理 ,对超高压输电线路实施快速、灵敏的保护。

2. 1　功率平衡法保护原理

对一正常工作的超高压输电线路 ,依据输电线

路长线方程 ,可由一端的电气量推导得出另一端的

电气量。

如图 2所示有 :

uN = uM cosh (γl) - iM sinh (γl)

iN = iM cosh (γl) -
uM

Zc

sinh (γl)
(6)

当被保护线路段 MN正常工作时 ,依据长线方

程 (6) ,可由 M端的实测电气量 uM ( t)、iM ( t)推导得出

的 N端电气量 uN ( t)、iN ( t) ,应与在 N端的实测电气量

u′N ( t)、i′N ( t)相等。

图 2　超高压长线的简化模型

Fig. 2　Simp le model for extra high voltage transm ission line

即有 : 　
uN ( t) = u′N ( t)

iN ( t) = i′N ( t)

(7)

设 PNN = uN·iN为线路 N端的实测功率 , PMN =

uN·iN为由 M端推导得出的 N端的功率。在线路

MN正常工作时 ,即在保护区内无故障时 (包括线路

MN外部发生故障 ) ,式 (7)恒成立 ,从而有 :

PMN = uN·iN = PNN = u′N·i′N (8)

当线路内部发生故障后 ,长线方程 ( 6)不再成

立 ,从而式 (7)和式 (8)也不再成立 ,两端功率不再

平衡。因此 ,可以通过判断线路 MN两端的功率平

衡与否来判断线路 MN内部是否发生了故障 ,进而

对线路实施保护。

2. 2　功率平衡法保护判据的确定

现代微机保护中用到的多是离散化数据 ,因此 ,

基于直接离散化长线方程 ,用离散化的形式表示式
(8)有

PMN ( k) = u′N ( k)·i′N ( k)

PNN ( k) = uN ( k) ·iN ( k)

P1 =
W 1

T
=

1
T 6

N 1 +ΔN

k =N 1

PMN ( k)

P2 =
W 2

T
=

1
T 6

N 1 +ΔN

k =N 1

PNN ( k)

设 : R =
P1

P2

=
W 1

W 2

对 PMN ( t)和 PNN ( t)而言 ,当线路 MN无内部故

障 (即使外部发生故障 ) ,理论上总有 PMN ( t ) =

PNN ( t) ,也就是 |W 1 | = |W 2 | , R = 1, | 1 - R | = 0。图
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3为 EMTP仿真得到的线路 MN在内部无故障与外

部发生故障两种情况下的 R值。由图可知 ,即使外

部故障 R值也近似恒等于 1,所以 ,此状态下保护亦

可正确判断而不误动。

图 3　线路 MN正常工作时的 R值

Fig. 3　R’s value for line MN normally worked

相反 ,当线路 MN内部发生故障时 ,无论其过渡

电阻有多大 ,理论上总有 PMN ( t)≠PNN ( t) ,即有 |W 1 |

≠ |W 2 | , R≠1, | 1 - R | > 0。

考虑到实际应用中计算的误差等因素影响后 ,

令 : | 1 - R | = R s≥R set (9)

R set称为保护判据 ,其值的确定要考虑保护的灵

敏度和可靠性等因素。为选择合适的 R set值作为判

据 ,依据仿真模型计算线路 MN带不同过渡电阻和

无故障情况下 , R的不同取值见表 1。
表 1　R set的取值范围

Tab. 1　Scope for R set

过度电阻 /Ω 1 50 100 300 500 700 ∞ (无故障 )

R 3 1 1 0. 6 0. 5 0. 35 0

　　由表 1可以看出 ,在无故障情况下 , R值为 0。

但在故障情况下 ,即使是带较大过渡电阻的情况下 ,

R的取值仍远大于 0。因此 ,在灵敏度和可靠性兼

顾的前提下通过整定选取合适的 R set值就可以作为

线路 MN的动作保护判据。

对保护判据 1 - R = 1 -
W 1

W 2

= R s≥R set ,进一

步推导可得 :

1 - R = 1 -
W 1

W 2

= 1 -
U′N I′N cos(θM )

UN IN cos(θN )
=

1 -
PMN cos(θM )

PNN cos(θN )
= R s≥R set (10)

由式 (10)的判据可以看出保护判据既是功率

幅值的函数 ,也是相位的函数 ,也就是说 ,判据既有

比幅功能 ,也具有比相功能。

对被保护线路 MN而言 ,M端和 N端线路的电

流实际流向有以下两种情况。
(1)两端电流同向

在这种情况下 ,若线路 MN内部发生故障 ,依据

能量守恒定律 ,一定有 |W 1 |≠ |W 2 | , | 1 - R | = R s >

0,所以通过整定选取合适的 R set ,就可以反应一定

阻抗范围内的故障 ,也就是说可以以功率幅值的变

化作为判据。
(2)两端电流反向

由式 ( 10 )可以看出 ,当 M端和 N端电流反向

时 , cos (θM )与 cos(θN )相反 ,从而使 R s的值增加 ,这

加快了保护出口的动作速度 ,对线路保护而言是有

利的。

基于功率平衡法保护原理的各项数据 ,结合

EMTP仿真程序进行大量仿真验证 ,结果表明 ,在超

高压输电线路各种故障情况下 ,保护原理总能正确

判断出内部和外部故障 ,实现快速动作 ,且不发生误

动 ,即使在带较大过渡电阻等情况下 ,动作时间也不

会受到明显影响。

3　结语

超高压输电线路在电网中担负着大量的功率交

换任务 ,对整个系统的安全稳定运行起着至关重要

的作用。带并联电抗器的超高压输电线路发生故障

时 ,基于离散化长线方程的功率平衡法保护 ,最大限

度地利用电压、电流等电气量的故障信息 ,实现故障

的快速切除和安全、可靠、灵敏的高速保护 ,可切实

提高电力系统的暂态稳定性 ,进而保证系统其它安

全措施得以可靠发挥作用。
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Abstract:　W ith the operating time of the intelligent arc2supp ression coil increased, it is more difficult to select the fault line in the
neutral indirectly grounded distribution system s. In order to overcome the disadvantage of the existing technique of fault line selection,
a new theory of selecting the fault line is p roposed by using the transient zero sequence currents, which has been app lying to the
grounding system with fast arc2supp ression coil. Firstly, the first three maximal abrup t values of zero sequence currents can be select2
ed. W hen the accumulative total of zero sequence currents abrup t values get the maximum or particle, the fault line can be selected ac2
cording to the polarity of the three values. For that the transient zero sequence currents are used only, the criterion is immune to the ab2
norm ity of the PT, and it can be app lied to all kinds of the neutral indirectly grounded system s. The theoretical analysis and the results
tested by the fault recording data in a p ractical environment show that the p roposed method can choose out the fault line in distribution
networks exactly and effectively.
Key words:　power system s; 　line selection;　arc2supp ression coil; 　transient current
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