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正序电压极化的横差保护选择元件的动作研究 
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摘要：对两种极化电压下的横联差动电流方向保护的选择元件在同杆并架双回线故障下的动作行为进行了研究。通过理论分 

析和仿真验证，指出相比于采用无关相相间电压极化的选择元件，采用正序电压极化的选择元件还具有其功率方向继电器的 

测量角与故障．~4．3-置无关，也不随双侧电源的功角差 变化而变化的特点，从而指出采用该种方法使得横差保护具有更好的 

动作性能。 
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Research on selectors of transverse differential protection using positive sequence polarizing voltage 
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Abstract： This paper analyses selectors of transverse differential current direction protection using two types polarizing voltage for 

double circuit lines on the same tower．By using academic an alysis and simulational validation，it points out that comparing with the 

selectors using interlinked tension of irrespective phase as polarizing voltage，the selector using positive voltage aS polarizing voltage 

has some more virtues．The metrical an gle of the power direction relay is independent of the location of fault，and it does not chan ge 

along with the change of power declinate 6 of bilateral sources．Thereby．it shows that the later scheme has better performan ce． 

Key words： double circuit lines on the same tower； tran sverse differential protection； selectors；positive voltage；polarizing 

voltage 

中图分类号： TM773 文献标识码： A 文章编号： 1003．4897(2008)08．0006．05 

0 引言 

横联差动电流方向保护与电流平衡保护都是 

直接比较两回线的电流，是平行线的专用保护。 

后者虽简单但不能应用于无电源侧，应用上有局 

限性[1】；前者能应用于电源侧及无电源侧，适应性 

强。本文只讨论前者。 

横联差动电流方向保护一般由两个主判据元 

件组成：其一为电流比率制动差动元件(简称为差动 

元件)，其作用是区分内部和外部故障，在此不作讨 

论；其二为差电流方向元件 (又称为选择元件)。选 

择元件的作用是在内部故障时选择故障线，它反应 

差电流的方向。一般横联差动电流方向保护的选择 

元件采用无关相相间电压作为极化电压，即其功率 

方向继电器的端子电压、电流为 90。接线。其优点 

是在两相短路时有两个继电器能正确动作，三相短 

路时有三个继电器能正确动作，可靠性高；而且两 

相短路时加于继电器的电流为故障相的电流，电压 

为与电流不同相别的另两相相间电压，能提高继电 

器的精度 J。 

本文提出采用正序电压作为选择元件的极化 

电压，并结合理论分析与仿真实验比较这两种方法 

在双回线内部故障时的动作情况，得出采用正序电 

压极化的横联差动电流方向保护除了同样具有上述 

优点外，还具有方向角固定，不随故障点位置和双 

侧电源功角差 变化而变化的特点。 

1 差电流方向元件(简称选择元件) 

选择元件包含三个功率方向继电器，采用无关 

相相间电压作为极化电压 (即90。接线)的功率方 
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向继电器动作方程为： 

6。。>~pj．．=arg 2。。 (1 

采用正序电压极化的功率方向继电器动作方程为： 

。。> 一 g 卜 3。。 

式中：U 为无关相相间电压，U 为本相正序电 

压；J ．中为本线相电流；J丌． 为邻线相电流；测量 

角 ．中满足方程则选本线否则选为邻线。 

2 两种极化电压下的选择元件动作行为分析 

下面的分析都不考虑系统阻抗远大于线路阻 

抗的情况，因为在这种情况下，线路上故障点位置 

的变化对各电气量的影响必然很小，可忽略不计。 

为让分析方便清晰，下面先对M 侧电源单独作 

用时，两相短路和三相短路的情况进行分析，对比 

选择元件在两种极化电压下的动作特点，然后再分 

析双侧电源供电时，是否仍存在相同的特点，最后 

加以仿真验证。文中表示故障类型时，I表示 I回线， 

II表示 II回线，只分析M 侧保护的动作情况。 

2．1单侧电源供电，双回线运行线路内部短路时选 

择元件的测量角 

2．1．1 L—I内部 BC两相短路实例 (单侧电源 ) 

分析 B、c相选择元件的测量角 ，． 和 ，． ， 

A相由差动元件保证不启动，在此不讨论。 
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图 1单侧电源双回线内部故障网络图 

Fig．1 Network of double circuit line internal fault with 

unilateral source 

B、C 两相短路，J 滞后于j5『 的角度为短路 

点至电源之间阻抗的阻抗角 ，设为 7O。，j5『为 

电源电势、 M为保护安装点 M侧母线电压、 为 

短路点电压， 为正序电压，只计短路电流，不 

计负荷电流。 

见图2，II-B与JⅡ．B同相位，但IIi．BI 如．BI，故 

A／B=II．B—IⅡ
．B 、 II．B、III．B三者同相位。 同理， 

JI．c、 JⅡ．c、 A／c=II．c—JⅡ．c三者同相位。 

图 2 L-I回线内部 Bc两相短路相量图 

Fig．2 Vector diagram of L—I loop internal BC phases fault 

(1)采用无关相相间电压极化的情况 

若 BC两相短路点 d十分靠近 M 侧母线，则 

UM=Uo；由采用无关相相间电压极化的选择元件 

动作方程式 (1)可得： 

ars ars oo 

=ars ars oo 

若短路点 d靠近 N侧母线，且假定双回线的长 

度非常长，这意味着短路点d距母线M的距离为一， 

则U =E，由式 (1)得： 

ars ars ．一soo 

‰ =ars ars 。 

若 BC两相短路点 d位于上述两种极端情况之 

间，则 ．B等于一20。～一50。之间某一值， ．c等 

于一2O。～1O。之间某一值。 

(2)采用正序电压极化的情况 

若 BC两相短路点 d十分靠近 M侧母线，同样 

有UM=E；由式 (2)可得： 

ars ars 。 

ars ars ooo 

若 BC两相短路点d靠近 N侧母线，且双回线 
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的长度非常长，同样有UM=E；这时： 

B=arg arg 。。 

c arg arg爱 。。。 
．B 、 ．c不变。若 BC两相短路点 d位于上 

述两种极端的状态之间，则 M侧母线的电压 M． 、 

M ． 见图2虚线所示，保护测量到的各相正序电压 

只是幅值发生变化，相位并不改变，电流相位也不 

变，这时同样有 ．B=40~， ．c=100。。即采用正 

序电压极化的选择元件的测量角不随短路点的不同 

而改变。 

如上分析，单侧电源双回线运行时 L—I线路内 

部 AB两相短路、CA两相短路，结论类同。 

2．1．2 L—I线路内部三相短路实例 (单侧电源) 

三相短路时，三相电压、电流仍维持对称关系， 

两种方法下的三相选择元件的动作行为相同。仍设 

线路阻抗角 d=70。。 

图 3 L-l回线内部 ---tl~短路相量图 

Fig．3 Vector diagram of L—I loop internal three—phase fault 

见图3，由式 (1)可得： 

ars =ars ars oo 

又 UM．1A UM．A，UM．1B UM．B， UM．1c=UM．c， 

由式 (2)可得： 

ars =ars ars 。 

在对称故障时，两种极化电压下的测量角均不 

随短路点变化而变化。需要指出，若在保护安装点 

母线附近三相短路，U = = 0，此时 应 

采用记忆电压求取。 

2．2双侧电源双回线运行线路内部短路时选择元件 

的测量角 

双侧电源的情况要比单侧电源复杂得多。下面 

用叠加法对采用正序电压极化的选择元件进行分 

析，看其是否仍具有测量角不随短路点变化而变化 

的特点，采用无关相相间电压极化的选择元件不再 

分析。为了区分方便，下面带有上标的相量，其上 

标表示该相量为对应的某侧电源单独作用时的相 

量，下标的含义同前面所述。分析时同样只考虑故 

障电流，忽略正常时的负荷电流。 

2．2．1 L．I内部 BC两相短路实例 (双侧电源) 
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图4两侧电源双回线内部故障网络图 

Fig．4 Network of double circuit line internal fault 

with bilateral source 

见图4，设 M 侧电源为送电端，N侧为受端。 

端电源电势 M超前于受端 的功率角一般有 

AX=60~( AX必远小于静稳极限角 900)，在此 

令 6--40。，则点 的功率角超前 的功率角40。； 

短路点至两侧电源间的阻抗的阻抗角 =70。。 

J 与J 为M侧电源对故障点提供的故障电流(即 

M 侧电源提供的，分别从 M侧和 N侧母线流向故 

障点的故障电流)，它们同相位且都滞后于 M的角 

度为短路点至 M侧电源之间阻抗的阻抗角 。J 

为 N侧电源对故障点提供的故障电流 (从 M 侧母 

线流向故障点)，滞后于 的角度也为 。若 L—I 

线路内部靠近 M 侧母线 BC两相短路，则流经 M 

端 1CT故障相的电流：II．中=J 中+J ．中，流经 M 

端 2CT故障相的电流：IⅡ．中=J 中一J ．中。 

B相电压、电流相量关系见图5。(注：图5的 

a、b两图分别为 M侧和N侧电源单独作用时B相 

的电压、电流相量，将所需要的相量移植到图C中 ) 

假设故障点靠近 M侧，同样有： 

U M = U d： U + U 

且IJ J J I由图5(c)可得： 

UM．1B= 1B+ 1B超前于 △，B：JI．B—IⅡ．B的 
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角度 ． 大约为 5O。，即 ． =50。； 

(a)M俩电源单独作用 

1IB一1ⅡB=A／ 

(c)各相量合成 

图 5双侧电源供电L．I线路内部 BC 

两相短路 B相向量图 (靠近 M侧 ) 

Fig．5 B phase vector diagram of L—I loop intemal BC phases 

fault with bilateral source(nearby M side) 

对于C相，由于J c=一J 、J =一J 、 

J ． =一J ． ，因此可得到： 

JI．c=J c+J ．c=-II．B 

JⅡ．c=IN／v1．c—J ．c=一JⅡ．B 

所以A／c=II．c-IⅡ．c=一A／B，见图6。又因为 

UM．1C的角度滞后于UM．1B 120。，所以 

A／c=JI．c—JⅡ．c滞后于M~lJ4#线的电压UM．IC的角 

度 ．c= ．B+60。=110。。 ’ 

图 6 C相测量角 J．c 值实例 

Fig．6Instanceofthe valueofCphasemetrical an gle ，
．c 

比较图 2与图 5，单侧电源靠近 M 侧母线 L．I 
，r 

线路内部d 短路， ． ：arg =40。；而双侧 
／．3／B 

电源同样是靠近 M侧母线 L．I线路内部d 短路， 
，， 

．B=arg 50。，即后者的~oj．B比前者的 ．B 
／_M B 

大了 lO。。这是由于作图的误差造成的，前面已指 

出I J I>I J I>I， I，但这三者的幅值在图中无法精 

确确定，实际上 ． 仍应是 4O。左右。 

假设双回线的长度非常长，当短路点d靠近母 

线 M 时，由于与母线 N的距离为oo，则 N侧电源 

对 M 侧保护的影响很小，~oj可按单侧电源供电的 

情况分析；而随着短路点 d往母线 N方向移动，由 

于双回线的长度非常长，， 、 J 的幅值都约等于 

零，因此A／ ， ， ~oj仍近似等于单侧电源供电 

的情况。对于有限长度的双回线来说， 仅会稍有 

波动，这可从仿真结果看出来。 

通过上述分析还可以推出，同一故障类型的测 

量角也不随 M侧与N侧电源的功角差 变化，即 

不随负荷大小变化而变化。 
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3 仿真验证 

以BC短路为例，在 58 km长的双回线 L—I线 

路上设三个故障点，分别为M 侧母线出口处、中点、 

N侧母线出口处。 ．中、 中、 中分别为在这三 

处发生故障时的测量角。 

(1)单侧电源双回线运行 BC短路 

图 7 单侧电源的情况 

Fig．7 Situation of unilateral source 

图7为单侧电源的情况。各 在故障时刻 (to) 

前均为初始值零。(a)是采用无关相相间电压极化 

的选择元件动作波形，可以看到 to时刻后，当故障 

点的分别位于 M侧母线出口处、中点、N侧母线出 

口处时， ．B分别为一2O。、一3O。、一5O。， ．c分 

别为一20。、0。、1O。；图7(b)是采用正序电压 

极化的选择元件动作波形，故障发生于预设的三个 

点处时，均有 ．B=40。， ．c=100。。 

(2)双侧电源双回线运行 BC短路 

％is ‘ E 

( 、 ) 

； b  《 

、 (衍 、 。) 

●  

图 8 双侧电源的情况 

Fig．8 Situation of bilateral sources 

见图8，双侧电源双回线运行，L—I回路内部仍 

在上述三个不同地点发生 BC短路时，以正序电压 

极 化 的选 择 元 件 测 量 角 依 然 有 吨=40。， 

． 
= 100。，不随故障点位置的改变而改变，与前 

面的分析一致。 

由于篇幅所限，单相接地、两相短路接地等故 

障的仿真就不再一一列出，其结果表明，这些故障 

同样具有前述特点。 

4 结论 

通过前面理论分析和仿真验证可以看出，采用 

正序电压极化的选择元件具有如下的特点：1)无论 

单侧电源或双侧电源双回线运行，线路内部故障时， 

选择元件的测量角不随短路点的改变而改变；2)相 

同故障类型在单侧电源和双侧电源供电时，其测量 

角基本不变。总之，测量角与故障点位置无关，也 

不随双侧电源的功角差 变化而变化，只取决系统 

参数、故障类型、运行方式等因素，这样可以根据 

需要方便地确定最大灵敏角，使保护具有更好的动 

作性能。 
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