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摘　要：利用安装串补电容的同杆并架双回线路发生接地故障时的零序序网，分析在串补出口处发生高阻故障且 ＭＯＶ
未导通时对两侧保护安装处的零序功率方向元件及零序差动保护的影响。分析结果表明：串补电容可能导致远离串补

侧保护的零序功率方向继电器拒动作，另外作为保护高阻接地故障的零序差动保护也可能发生灵敏度降低甚至拒动的

情况。仿真试验验证了该理论分析的正确性，并提出了主保护的配置原则。
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０　引言

对于远距离输电线，其输电能力主要取决于线

路的稳定极限，功角稳定性使输送功率、输电距离

受到限制，必须采取补偿措施。串联电容器补偿可

使系统稳定极限大幅度提高，从而提高线路的输电

能力。串补电容的主要作用在于：通过控制潮流提

高电力系统的输送能力；改善电力系统的稳定性；改

善电压质量及无功功率平衡；减少系统的线路损耗，

提高线路传输容量。它还具有提高系统暂态稳定

性、优化输电线路潮流和降低系统损耗的作用。串

联电容补偿是提高输电系统经济性和可靠性的有效

手段。

串补装置虽然给输电线路的功率输送带来了很

多优点，但同时也给输电线路的继电保护带来了很

多不利影响，国内外学者对带串补的输电线路也做

了很多深入研究。如文献［１－２］指出串补电容影响
了线路保护的距离保护，造成传统距离保护在串补

线路中超越的问题，并提出了一种判断串补线路故

障时故障点相对于串联补偿电容位置的模型识别方

法，可以解决传统距离保护在串补线路中超越的问

题，使得距离Ｉ段可以按全线阻抗整定，很大程度地
提高了距离Ｉ段的灵敏度；文献［３］分析了串补电容
对差动保护的影响，并提出了一种不受串补电容影

响的基于贝瑞隆模型实现的纵联差动保护原理，该

原理在灵敏度和可靠性上都优于传统的分相电流差

动保护；文献［４］对带串补的特高压线路采用负序
方向的高频保护作为主保护进行了研究，并得出负

序方向高频保护可能在串补不对称击穿和负序 ＬＣ
谐振带来的不正确动作；文献［５］分析了串补电容
对工频故障分量继电保护的影响，并指出了故障分

量继电器可能拒动、误动的条件。由此可见，串补电

容对传统线路保护的“四性”（选择性、速动性、灵敏

性、可靠性）带来了严峻考验，因此需要深入研究串

补电容带来的各方面影响，以此来制定相应的对策。

目前，对串补的影响分析主要集中在单回线路

上［５－７］，一般认为带串补的同杆并架双回线路的零

序方向元件的动作行为与单回线路一致，即远离串

补安装侧的零序方向元件不会误判，而串补安装侧

在电压互感器（ＰＴ）安装在线路和串补电容之间时，
采用零序电压补偿的方法也能可靠判断，而实际带

串补线路的工程多为同杆并架双回线路。因此，本

文主要对带串补的同杆并架双回线路故障时的零序

分量进行深入分析，指出在串补出口处发生高阻接

地且金属氧化物限压器（ＭＯＶ）不导通的情况下，远
离串补侧保护安装处的零序功率方向元件可能拒

动，并对比例制动特性的零序差动保护的灵敏度带

来了不利影响。

１　对零序功率方向元件的影响

一般来说，零序功率正方向判据如下：

１８０°≤ａｒｇ
３Ｕ
·

０

３Ｉ
·

０

≤３６０°，

式中：３Ｕ
·

０为保护安装处零序电压；３Ｉ
·

０为保护安装

处零序电流，零序电流以母线指向线路为正方向。

带串补的同杆并架双回线路一次系统如图１所
示，当在系统侧Ⅱ线出口处Ｋ１点发生经过渡电阻接
地故障时，假设过渡电阻较大导致故障时串补ＭＯＶ
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没有导通。故障时的零序等效回路如图２所示。

图１　带串补的同杆并架双回线路接线

图２　零序序网络等效图

　　为了简化分析，对于超高压、特高压线路，可以
忽略线路和两侧等值阻抗的电阻部分，设定文中所

有的阻抗均仅包含电抗部分。

１．２．１　远离串补侧的零序方向元件分析
由于串补安装在Ｎ侧，所以Ｍ侧的零序功率方

向元件跟ＰＴ的安装位置没有关系，根据星三角变换
可将图２的零序故障回路等效为图３所示的等效图。

图３　星三角变换等效图

其中：

Ｚ１ ＝
（ＺＬ０－Ｘｃ）ＺＬ０
２ＺＬ０－２Ｘｃ

，

Ｚ２ ＝
－（ＺＬ０－Ｘｃ）Ｘｃ
２ＺＬ０－２Ｘｃ

，

Ｚ３ ＝
－ＺＬ０Ｘｃ
２ＺＬ０－２Ｘｃ

，

（１）

式中：ＺＬ０为线路全长的零序阻抗；Ｘｃ为串补电容
容抗。

根据图３由戴维南等效定律可以得出 Ｉ
·

Ｎ与 Ｉ
·

Ｍ

的关系：

Ｉ
·

Ｎ

Ｉ
·

Ｍ

＝
Ｚ１＋ＺＭ０
Ｚ２＋ＺＮ０

， （２）

式中：ＺＭ０为Ｍ侧系统等值零序阻抗；ＺＮ０为Ｎ侧系
统等值零序阻抗。将式（１）代入式（２）可得：

Ｉ
·

Ｎ ＝ｂＩ
·

Ｍ， （３）

式中：　ｂ＝

（ＺＬ０－Ｘｃ）ＺＬ０
２ＺＬ０－２Ｘｃ

＋ＺＭ０

－（ＺＬ０－Ｘｃ）Ｘｃ
２ＺＬ０－２Ｘｃ

＋ＺＮ０
＝

ＺＬ０
２ ＋ＺＭ０

ＺＮ０－
Ｘｃ
２

。

　　对于图２，根据戴维南等效电路可得以下等式：

Ｉ
·

Ｍ ＝Ｉ
·

１＋Ｉ
·

２， （４）

Ｉ
·

１（ＺＬ０－Ｘｃ）＝Ｉ
·

２ＺＬ０－Ｘｃ（－Ｉ
·

Ｎ－Ｉ
·

１）。

　　将式（３）代入式（４）可得出：

Ｉ
·

２ ＝
ＺＬ０－２Ｘｃ－Ｘｃｂ
２ＺＬ０－２Ｘｃ

Ｉ
·

Ｍ。 （５）

　　而Ｍ侧保护安装处的零序电压为：

Ｕ
·

Ｍ０ ＝－ＺＭ０Ｉ
·

Ｍ。 （６）
　　所以故障线Ⅱ线 Ｍ侧的保护安装处的零序电
压和零序电流的关系为：

Ｕ
·

Ｍ０／Ｉ
·

２ ＝－
ＺＭ０（２ＺＬ０－２Ｘｃ）
ＺＬ０－２Ｘｃ－Ｘｃｂ

。 （７）

　　由于串补电容的补偿度不可能为线路全长，式
（７）分子的方向性明确，而对于分母而言，由于 ｂ的
方向具有不确定性，因此对 ｂ分如下 ２种情况来
分析。

（１）若ＺＮ０ ＜Ｘｃ／２，则ｂ为负数，而线路的零序
阻抗大约为正序阻抗的３倍，式（７）的分子也为正
数，Ｍ侧的零序电流超前零序电压９０°，所以零序方
向元件准确地判为正方向。

（２）若ＺＮ０ ＞Ｘｃ／２，则ｂ为正数，若要不发生零
序方向元件误判，ＺＬ０２Ｘｃ－Ｘｃｂ需呈感性，则要满足
如下条件：

ＺＬ０－２Ｘｃ－Ｘｃｂ＞０。 （８）
　　将式（８）整理得到：

ｂ＜
ＺＬ０
Ｘｃ
－２＝ｋ。 （９）

　　将ｂ的表达式代入式（９）得到：
ＺＬ０
２ ＋ＺＭ０

ＺＮ０－
Ｘｃ
２

＜ｋ。 （１０）

　　因此需要满足：

ＺＮ０ ＞
ＺＬ０
２ ＋Ｚ( )Ｍ０ ／ｋ＋

Ｘｃ
２， （１１）

式中：ｋ＝
ＺＬ０
Ｘｃ
－２。

综上所述，当Ｎ侧的系统阻抗满足式（１２）条件
时，Ｍ侧的零序功率方向元件不会发生误判。

ＺＮ０ ＜
Ｘｃ
２或ＺＮ０ ＞

ＺＬ０
２ ＋Ｚ( )Ｍ０ ／ｋ＋

Ｘｃ
２。（１２）

　　而式（１３）条件满足时，若在串补出口处发生高
阻故障串补电容 ＭＯＶ未导通时，则远端 Ｍ侧的零
序功率方向元件会误判为反方向，从而导致 Ｍ侧带
方向的零序保护拒动作。
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Ｘｃ
２ ＜ＺＮ０ ＜

ＺＬ０
２ ＋Ｚ( )Ｍ０ ／ｋ＋

Ｘｃ
２。 （１３）

１．２．２　串补安装侧的零序方向元件分析
分Ｎ侧保护ＰＴ与串补电容安装的位置来分析。
（１）ＰＴ位于串补电容与母线间。此时 Ｎ侧保

护安装处的零序电压为：

Ｕ
·

Ｎ０ ＝－ＺＮＩ
·

Ｎ。 （１４）
　　所以故障线路 Ｎ侧保护安装处的零序电压和
零序电流的相位关系为：

Ｕ
·

Ｎ０／Ｉ
·

３ ＝－
ＺＮＩ
·

Ｎ

Ｉ
·

３

。 （１５）

　　（２）ＰＴ位于串补电容与线路间。由于 ＰＴ位于
串补电容与线路间，此时零序功率方向元件会采用

零序电流补偿方法，Ｎ侧补偿后的零序电压为式
（１４）所示，因此故障线路Ｎ侧保护安装处的零序电
压和零序电流的关系仍然为式（１５）。

从以上分析可以看出，Ｎ侧的零序功率方向元

件主要取决于Ｉ
·

Ｎ与Ｉ
·

３的方向，整理得：

Ｉ
·

３

Ｉ
·

Ｎ

＝
ｂ（２ＺＬ０－Ｘｃ）＋ＺＬ０
ｂ（２ＺＬ０－２Ｘｃ）

， （１６）

设

ＺＬ０ ＝ａＸｃ， （１７）
一般线路的零序阻抗为线路的３倍，且补偿度不会为
线路全长，则有ａ＞３，将式（１７）代入式（１６），则有：

Ｉ
·

３

Ｉ
·

Ｎ

＝ｂ（２ａ－１）＋ａｂ（２ａ－２） ＝２ａ－１２ａ－２＋
ａ

ｂ（２ａ－２）。（１８）

　　根据式（１８），Ｉ
·

Ｎ与 Ｉ
·

３的比值为 ｂ的反比例函
数，变化曲线如图４所示。

图４　ｋ值随ｂ值变化曲线１

　　从图４中可以看出，当ｂ值取 －ａ
２ａ－１，( )０时，为

负数，但是由于ｂ的取值为（－∞，－ａ），所以式（１８）

始终为正数，即Ｉ
·

３与Ｉ
·

Ｎ同方向，所以区内故障时，Ｎ
侧不管 ＰＴ安装位置如何，经过处理的零序功率方
向不受影响，均能正确判别方向。

由上述分析可得出以下２点结论。
（１）串补电容出口处发生单相经高阻接地故障

ＭＯＶ未导通时，当两侧系统阻抗与线路阻抗和补偿
度满足式（１３）时，则远离串补安装侧的零序功率方
向元件会不正确动作，若配置的主保护为纵联距离

保护则存在拒动的风险。

（２）不论ＰＴ安装在何处，近串补安装侧的零序
功率方向元件能够可靠动作。

２　对零序差动保护的影响

分相电流差动保护具有“天然”的选择性、选相

能力和良好的网络拓扑适应能力，能很好地解决同

杆并架双回线串补线路带来的特殊问题，因此，分相

电流差动保护成为串补线路保护的首选。

我们知道，单回带串补线路电流反向时会对零

序差动保护带来一定的影响，目前普遍的做法是采

用降制动系数的方式来提高零序差动保护的灵敏

度，因此，本文进一步深入分析双回带串补线路发生

高阻故障，ＭＯＶ未导通情况下对零差保护的影响。
零序电流差动保护的判据如下：

Ｉｏｐ．０ ＞ｋＩｒｅ．０
Ｉｏｐ．０ ＞Ｉ

{
ｍｋ

，

式中：Ｉｏｐ．０＝ Ｉｍ０＋Ｉｎ０ ；Ｉｒｅ．０＝ Ｉｍ０＋Ｉｎ０ ；Ｉｍｋ为零
序差动动作定值；ｋ为零序差动比率制动系数。

当故障中出现ＭＯＶ未导通导致电流反向情况
时，可能导致计算的ｋ变小，严重时小于目前设置的
内部门槛０．８０，进而导致零序差动保护拒动，因此
后续重点分析 ｋ在何种故障情况下可能出现最小
值，利用图２、图３的戴维南定律可以推导出故障后
故障线路两侧的故障零序电流的比例关系：

Ｉ
·

３

Ｉ
·

２

＝
（１＋２ｂ）ＺＬ０－ｂＸｃ
ＺＬ０－２Ｘｃ－ｂＸｃ

， （１９）

则零序差动保护的比例系数：

ｋ＝
Ｉ
·

３＋Ｉ
·

２

Ｉ
·

３－Ｉ
·

２

＝ （１＋ｂ）（ＺＬ０－Ｘｃ）
ｂＺＬ０＋Ｘｃ

。（２０）

　　将式（１７）代入式（２０），则有：

ｋ＝ （１＋ｂ）（ａ－１）
ｂａ＋１

。

　　由于上述表达式有２个变量，分别为ａ和ｂ，当
线路补偿参数固定，即ａ为常数时，则有：

ｋ＝ ａ－１
ａ ＋ａ－２＋１／ａｂａ＋１

。 （２１）

　　根据式（２１），ｋ值随 ｂ值变化的曲线如图 ５
所示。

由于ｂ取值的范围为（－∞，－ａ）和（０，＋∞），
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可见当ｂ＝－ａ时，即当满足ＺＮ０ ＝０，ＺＭ０ ＝０时，ｋ
会出现极小值点：

图５　ｋ值随ｂ值变化曲线２

ｋｍｉｎ ＝
（１－ａ）（ａ－１）
－ａａ＋１

＝ａ－１ａ＋１。

　　由上述分析可得出以下结论。
（１）串补电容出口处发生单相经高阻接地故障

ＭＯＶ未导通时，线路两侧系统阻抗越小，比率制动
系数越可能出现最小值，对零序差动保护的灵敏度

影响最大。

（２）最小的零序差动比率制动系数与串补电容
和本线路零序与正序阻抗的比值有关，不同线路、不

同补偿度可能出现的最小比率制动系数不一定相

同，补偿度越高对零序差动保护的灵敏度影响越大。

根据计算，假设线路正序阻抗为零序阻抗的１／３的
线路，当补偿度为３３．３％时其可能出现的最小零序
差动比率制动系数为０．８０，当补偿度为４０．０％时的
最小零序补偿差动比率制动系数为０．７６，超高压线
路保护装置的零序差动比率制动系数一般取为

０．８０，由此可见补偿度大于３３．３％时零序差动保护
就有可能出现拒动作。

３　仿真分析

３．１　仿真参数
为了验证上述分析结论，本文利用实时数字仿

真器（ＲＴＤＳ）搭建带串补的同杆并架双回输电模
型，如图６所示。

图６　带串补双回输电线路模型

　　图６仿真系统参数如下：电压等级，５００ｋＶ；线
路ＭＮ长度，２６９ｋｍ；线路正序电阻，０．０２４Ω／ｋｍ；正

序电抗，０．２７０Ω／ｋｍ；正序电容，０．０１３１μＦ／ｋｍ；线
路零序电阻，０．０７２Ω／ｋｍ；零序电抗，０．８１０Ω／ｋｍ；
零序电容，０．００８１μＦ／ｋｍ。

以下仿真分析单相经高过渡电阻故障，ＭＯＶ未
导通的情况下，串补电容对零序方向元件和零序差

动保护的影响。

３．２　仿真计算结果
３．２．１　零序方向元件的仿真结果

模拟补偿度为４０％的情况下在串补出口处经
３００Ω的高阻接地故障，且故障期间 ＭＯＶ没有被击
穿，通过调节串补安装侧的系统阻抗来查看远端 Ｍ
侧保护安装处的零序功率方向元件的动作行为，测

试结果见表１。
表１　串补线路系统阻抗和补偿度

对零序方向元件的影响

系统零序阻抗／Ω 两侧零序方向元件行为

Ｍ侧 Ｎ侧 Ｍ侧 Ｎ侧

７．６ １０．８ 正方向 正方向

７．６ １２．０ 正方向 正方向

７．６ １６．０ 反方向 正方向

７．６ ２０．０ 反方向 正方向

７．６ ２０．０ 反方向 正方向

７．６ ２５．０ 反方向 正方向

７．６ ３０．０ 反方向 正方向

７．６ ３６．０ 正方向 正方向

　　从表１的仿真结果可以看出，当系统阻抗与线
路阻抗和补偿度关系满足式（１３）时，串补安装侧的
对侧的零序功率方向会误判为反方向，而经过补偿

的串补安装侧的零序功率方向均可靠动作。

３．２．２　零序差动的仿真结果
模拟在串补出口处发生经３００Ω的高阻接地故

障，且故障期间ＭＯＶ没有被击穿，通过调节串补的补
偿度来查看零序差动的制动系数，测试结果见表２。

表２　串补线路系统阻抗和补偿度
对零序差动保护的影响

系统零序阻抗／Ω

Ｍ侧 Ｎ侧
补偿度／％ 制动系数

７．６ １２．５ ３３．３ ０．８０８

１２．５ １２．５ ３３．３ ０．８１３

７．６ １２．５ ４０．０ ０．７８８

１２．５ １２．５ ４０．０ ０．７９４

７．６ １２．５ ５０．０ ０．７６１

１２．５ １２．５ ５０．０ ０．７６６

７．６ １２．５ ６０．０ ０．７３３

１２．５ １２．５ ６０．０ ０．７３８

（下转第１２页）
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图４　应变测试结果、计算值与砝码质量关系

　　从表１可以看出，加载不同质量的砝码，等强梁
应变测试数值和理论计算值的偏差均为负值，测试

数据和理论计算数据吻合良好。应变测试值与计算

值最大绝对偏差为 －８０×１０－６，平均值为 －３１×
１０－６；最大相对偏差 为 －９．４８％，平 均 值 为
－３．７０％。对等强梁使用的材料ＳＵＭＩＴＯＮ７８０来说，
绝对偏差平均值换算应力值为－６．４ＭＰａ，可满足实
际工程测试的要求。

另外，从拍摄的散斑图可以看出，加载过程中虽

然总体上应变的变化是一致的，但材料分析区域中

各处发生的变形并不均匀。因此，在分析材料的过

程中要注意首先发生屈服或破坏的薄弱环节，全场

的应变分析会提供更多的材料变形信息。

４　结论

对比试验结果表明，试验方案可行，达到了对比

分析的目的，制作的等强梁满足测试要求。

采用ＤＩＣ测试方法对等强梁在不同载荷条件
下进行的测试表明，测试数据和理论计算数据吻合

良好，平均偏差为 －３．７％，充分验证了 ＤＩＣ测试方
法进行应变测试的准确性。由此可以认定，该非接

触应变测试系统在一定条件下进行应变测试准确、

可靠。

ＤＩＣ测试结果提供了丰富的材料应变信息，可
为研究材料的力学行为提供有力的数据支撑。
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　　从表２的仿真结果可以看出，随着补偿度增大，
零序差动的制动系数会逐渐减小，甚至可能低于常

规线路保护的零序差动制动系数的门槛。

４　结束语

本文分析了带串补的同杆并架双回线路发生高

阻故障且ＭＯＶ未导通对零序功率方向元件和零序
差动保护的影响，分析得出如果主保护配置为纵联

距离保护，则区内高阻故障可能会拒动作，而主保护

配置为纵联差动保护，则零序差动的灵敏度可能存

在不足而不能快速切除故障的问题。

为改善继电保护在用于同杆并架双回串补线路

的“四性”要求，提出了以下建议：带串补的同杆并

架双回线路主保护尽量配置差动保护，且纵联零序

差动保护需要通过合理降低电流差动保护的比率制

动系数等方法来提高灵敏度。
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