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摘要：指出了分相电流差动作为目前同杆双回线的首选主保护所存在的一系列问题，如通道故障时差动保护就要退出，互感 

对后备保护的影响等，提出新型的同杆双回线继电保护方案——同杆并架双回线采用光纤通道，通道故障失去主保护，通过 

装置间的通信引入相邻线电流，采用横差解决主保护问题，并利用相邻线电流补偿解决互感对后备保护的影响。 
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Study of a new relay protection scheme for double-circuit lines on the same pole 
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Abstract： This paper points out the existence of a series of problems about double—circuit lines on the sallqe pole with the main 

protection of phase segregated current differential protection，such as differential protection will quit when channel is in fault and 

common reactance’S impact on back up protection．A new relay protection scheme is introduced in this paper．Double-circuit lines 

adopt fibre channe1．When channel is in fault，transverse differential protection can be used，which introduces adjacent line current，to 

resolve the problem of differential protection quitting．Common reactance’S impact on back up protection Can also be resolved by 

adjacent line current compensation． 
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0 引言 1 现有的同杆双回线保护及存在的问题 

近年来，电力规划部门为节约走廊，降低投资， 

220 kV 以上电压等级的线路愈来愈多的采用同杆 

并架方式，同杆线路对于保护来说重要的问题就是 

线路发生跨线故障时保护如何识别区内故障相。同 

杆并架双回线故障多达 120种，其中单回线故障22 

种，跨线故障98种。虽然跨线故障在故障分类中占 

有压倒性优势，但是统计资料表明跨线故障很少， 

仅占同杆双回线总故障的 2％～3％ ，这就要求我 

们全面考虑故障时的保护问题，即要考虑跨线故障 

时保护问题，也要考虑单回线故障时的保护问题。 

如何更好的利用保护间的配合，尽可能实现双 

回线的保护可靠动作是需要看重的问题。在总结现 

有保护的基础上，本文提出了一个新的同杆双回线 

继电保护方案。 

1．1同杆双回线常用的保护类型 

目前国内外解决同杆双回线路故障问题有如下 

几种方式：依靠纵续动作实现跨线故障正确选相、 

传递分相信号的纵联距离保护、分相电流差动等。 

其中分相电流差动是目前双回线的首选主保护，它 

借助光纤通道传送输电线路两端的信息，原理本身 

具有天然的选相能力，不受串补电容影响，受过渡 

电阻影响小，不受电压问题影响，可以反映各种类 

型的故障，是理想的线路主保护。 

1．2目前同杆双回线保护存在的问题 

1．2．1光纤分相电流差动通道故障的问题 

对光纤分相电流差动应用于双回线上，每回线 

配置两套完整独立的线路保护。它采集双回线每一 

相的信号，两侧数据严格同步，并通过光纤通道传 
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递到对侧。 围将缩短。 

目前通常有两种同步信号传输方式：专用光纤 

和PCM 复用。 

采用专用通道时由于光纤熔接问题，机械外力 

问题等，容易造成通道故障。对于复用PCM 通道， 

中间环节较多，出现问题的概率也较多，除了上面 

情况，实际系统由于受信号线接线不合理、通信系 

统电源抗干扰性能不够、SDH光端机故障等因素的 

影响，也会出现保护通道误码。 

由于存在故障的可能性，必须考虑到通道故障 

时差动保护就要退出，这是采用光纤电流差动保护 

时应充分考虑的问题。 

1．2．2互感对后备保护的影响问题 

(1)互感对距离保护的影响 
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图 1双回线 K点故障 

Fig．1 Parallel transmission line faults on K 

利用对称分量法，如图 1同杆双回线路，在I回 

线上 点故障时，母线M 电压方程为： 

Uo=Ul+U2+Uo= 

(J。+ ·3JIo+ ·3JIIo)Zl‘Z 

式中：K=(Zo—Z1)／3Zl，K Z ／3Zl 

故，Z ： ．1 
一  

(J。+ ·3JIo+ ·3JIIo)·Z 

其中：JIo、JIIo分别为流经 I、II回线的零序电流； 

zt、 分别为双回线的正序、零序阻抗；Zm为 I、 

II回线之间的零序互感耦合阻抗；J 为 I回线的相 

电流； 为故障点的位置，l<1。 

双回线运行时，随着故障点K位置的变化，J̈n 

也是不断变化的。 

由以上分析结果可以看出： 

相邻线零序电流影响继电器的测量阻抗，不采 

取相邻线补偿，若JIo、JIIo方向相同，则继电器的 

测量阻抗增大，保护区缩短，一般距离 I段保护区 

末端故障时JIo、JIIo方向相同，因此保护 I段的范 

(2)互感对零序保护的影响 

相邻线的零序电流产生的互感问题可以使零序 

电流方向保护失去方向性，发生误动。 

．  

!! 
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J 

图2相邻线零序电流对本线零序保护的影响 

Fig．2 The impact of adjacent line zero‘sequence current on 

zero．sequence protection 

如图2所示，在邻线 I上有零序电流流过，通 

过零序互感在本线 II上产生零序电流。II线路两侧 

零序电流和电压的相位关系都与正方向短路时相 

同，因此零序电流方向保护失去方向性。 

即使在双回线一侧解列时，例如，N侧解列的 

情况，在线路 II上发生接地短路，故障点靠近连接 

母线侧，在该侧断路器先跳闸后，本线路 II上的零 

序电流会通过平行线间的零序互感的作用而造成相 

邻线路 I的零序电流方向保护误动作。 

综上，由互感对后备保护的影响可以看出，正 

常双回线运行情况下，互感对距离保护、零序保护 

有一定的影响，会使距离保护超越及零序保护失去 

方向性，这也是 目前双回线保护面临的一个问题。 

结合以上问题的分析，从另一角度，下面将提出新 

的双回线继电保护方案。 

2 新型方案设计 

2．1方案的主体规划 

本方案是利用通信引入相邻线电流的方法，通 

道故障时退出纵联保护，采用横差保护作为主保护， 

在通道故障时具备主保护功能，同时利用相邻线电 

流补偿解决互感对后备保护的影响问题。 

图 3的两种方案理论上都可以作为引相邻线电 

流的方法，但是图(a】是通过引两侧的电流互感器电 

流作为引入相邻线电流的方案，图(b)是通过通信手 

段引入相邻线电流。尽管原理相同，但(a)方案增加 

屏间连线，一回线检修需要退出另一回线。在此我 

们采用第二种方案，即通过通信手段引入相邻线电 

流，克服了方案(a)的一系列缺点。 
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(b)利用通信引入相邻线电流 

图 3光纤通道故障后的情况 

Fig．3 The situation when fibre channel is fault 

同杆双回线的横差保护有两种：一种是横联差 

动电流方向保护，另一种是电流平衡保护；前者能 

应用于电源侧及无电源侧，后者不能应用于无电源 

侧。一般采用的是横联差动电流方向保护，本文所 

设计的主保护方案也是基于横联差动电流方向保护 

的。 

2．2引入横差保护的好处及特点 

2．2．1引入横差保护的优点 
’ 

横差保护相对于分相电流差动保护具有 自己的 

优点。首先，横差保护不依赖于通道，从物理角度 

说可靠性得到保证，又解决了通道故障后差动主保 

护退出的问题；其次，保护通过通信引入相邻线电 

流，方法可行，操作简单；第三，横差保护的引入， 

利用相邻线电流补偿解决互感对后备保护的影响。 

2．2．2横差保护的工作分析 

横差电流方向保护 由下面几个主判据元件组 

成：①电流比率制动差动元件(简称为差动元件)， 

其作用是判别双回线的内部及外部短路；②差电流 

方向元件 (又称为选择元件)其作用是双回线内部 

短路时选择出故障线路。横联差动电流方向保护的 

差动元件有 A、B、 C三个相的差动元件，其选择 

元件有 A、B、c三个相的选择元件。这六个元件 

的逻辑关系为按相起动，在 A、B、C三相中至少 

同时有一个同名相的差动元件和选择元件都动作 

时，横差保护才出口，这样有效的防止许多误动。 

在光纤通道故障后，如图 3(b)所示，通过通信 

引入相邻线的电流，两回线电流做比较，若满足下 

式的差动元件动作方程，则相应相的差动元件动作。 

I 一IIII≥ IJI+JIII (1) 
一  

I I≥j『o。。。 (2) 

式中：k为制动系数，，I为横差保护测量的 I回线的 

相电流，，I 为横差保护测量的Ⅱ回线的相电流， 

Joo。。 为最小差流定值。 

除此之外，利用相邻线电流判断方向，以确定 

是具体哪一回线出现故障，从而判断本线动作还是 

邻线动作。可根据式(3)判断： 

选择元件动作方程，以A相为例： 

A相差动元件动作方程： 
，， 

150。>arg— A_—一>-30。 (3) 
一

JI A—JⅡ
．A 

其中：U。， 为正序电压；JI．A为本线路的A相电流； 

JⅡ 为邻线路的A相电流。 

选本线的动作区为[一30~，150~]，即满足上式则 

表示本线故障；反之不满足时，选邻线的动作区为 

[-210。，-：30。]，为邻线故障。 

B、C两相的动作判据方程和 A相同，只不过 

选用的是 B、C两相的正序电压和相电流，推理即 

得，在此不加赘述。 

由此选出两个线路故障相，可以很好的解决简 

单故障和跨线故障。确定故障类型，发出跳闸指令， 

不管本线还是邻线故障都能可靠动作。 

3仿真分析与论证 

由于光纤分相电流差动作为双回线的常用保护 

已有很多文献参考和仿真分析，本次仿真仅仅针对 

新引入的横差方案进行分析与论证。 

依据河南省某 500 kV同杆双回线路搭建 ATP 

模型，结合 Matlab软件程序，进行仿真分析。 

k k 

I回 

II回 

图4 500 kV同杆双回线路仿真模型 

Fig．4 Simulation model of 500 kV double—circuit lines on the 

same pole 

系统参数：电压等级：500 kV，线路长度 

58．1 km，M侧系统阻抗 ZSM=0．03655+j 10．4676 Q， 

N 侧系统阻抗 ZsN=0：5387+j15．4256 Q；正序电阻 
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0．041 Q／km，正序感抗 0．3228 Q／km，正序并联容抗 

0．01266 M Q／km；零序电阻 0．2536 Q／km，零序感 

抗 0．9244 Q／km，零序并联容抗 0．0073 M Q／km， 

零序耦合互电阻 0．0282 Q／km，零序耦合互电抗 

0．1632 Q／km。简图如图4。 

故障点设置：短线路每回线设置 3个故障点， 

其设置满足横差保护两侧纵序动作区之和小于线 

路长度的50％，距离 M 侧的距离分别是：Kl( 1) 

为 4 km，K／(K／2)为29．05 km，K3(I(，3)为44 km。 

取其中一个典型的故障类型，下面是对 I回线 

K 点ABC三相短路时横差保护的仿真结果分析。 

J UÎ ‘ 

I I ‘ 

t／5E-5s 

(b)b相电压与差流波形 

图 5 I回线 Kl点三相短路时三相的正序极化电压 

与相间差流的波形 
Fig．5 The wave of positive sequence voltage and current 

difference when three-·phase short-·circuit at K1 

图 5是用 ATP建模仿真后的数据经 Matlab输 

出的三相波形，采集开始 400 ms内的输出波形，其 

中在 t时刻故障发生，三相短路时正序电压与差流 

的相位差很小。图6是选择元件的动作情况，明显 

可以看出三相选择元件的测量角相同，且都在选本 

线的动作区【_-30。，150。]内，选择元件正确动作。 

用同样原理仿真，单相故障和两相故障横差保 

护也可以正确动作。对于单相跨线故障拒动和含有 

同名相的跨线故障时同名故障相上的横差保护判据 

误判的问题，则可以通过其他保护来解决。 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

图 6 I回线 点三相短路时选择元件动作波形 

Fig．6 Selection piece action waveform when three—phase 

short—circuit at K1 

相对于有互感的情况下可能发生距离保护超越 

和零序保护失去方向性的情况，由于引入了相邻线 

电流，可以很好的解决所述问题，已有许多文献进 

行分析，且原理是正确的，本文不再赘述。 

4 结论 

对于同杆双回线的继电保护，本文提出了一个 

新的思路。光纤分相电流差动保护作为首选主保护， 

在通道故障时退出，通过装置间的通信引入相邻线 

电流的方式，投入横差保护，以此作为通道故障时 

的主保护，而且利用相邻线电流补偿还解决了互感 

对后备保护的影响问题。 
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可连续变化，变压器变比 的调节步长为0．0125， 

补偿容量 Qc的调节步长为 0．O1。网络初始状态为： 

各发电机母线电压为 1．0、各变压器变比为 1．0、各 

补偿器值为 0。限于篇幅，本文仅给出优化后的网 

损；优化前初始网损为 17．85 WM，优化后的结果 

为 12．45 WM，AFSA方法优化后结果为 12．51 wM。 

文献[7]中广义蚁群算法优化结果为 12．55 wM，本 

文算法略优。 

5 结论 

无功优化在电力系统经济运行中占有重要地 

位，对其进行研究具有重要意义。人工鱼群算法是 
一

种新的随机搜索优化算法。它通过并行运算寻优， 

可以用来解决一些非凸、非线性及离散的优化问题， 

为一些优化问题的解决提供了一条新的思路。本文 

尝试将其改进后应用到电力系统无功优化中来，通 

过对 IEEE6、14节点系统的仿真分析表明，本文的 

算法搜索性能好，能在较短的搜索时间内找到全局 

最优解，表明了本文算法的有效性和可行性。 
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