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摘　要：从电力电缆的正序、负序、零序阻抗特性及零序阻抗与零序电流的关系�分析了电力电缆同架空线的不同之
处。在传统保护的基础上提出了自适应接地距离保护和零序电流保护方案。该方案能适应电网各种运行方式�在各
种接地故障时均能更可靠起到保护作用。
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　　现阶段所使用的高压输电网络设备主要有两种：
架空线和电力电缆。架空线作为一种传统的输电线
路�其各种电气参数都比较稳定�各种保护方案都有
了比较完善的理论体系。但是由于它占地面积大�电
磁干扰强烈�影响了城市的景观和环境�逐渐淡出城
市输电网络。

随着中国大中型城市建设的飞速发展和城市规

划的要求�电力电缆以其占地少、对人身安全、供电可
靠、维护工作量小等优点得到了广泛的应用。城区
220ｋＶ和110ｋＶ线路大量采用电力电缆�特别是架
空－电缆混联线路得到广泛使用。

但是电力电缆的电气参数不像架空线那样稳定�
尤其是它的零序参数�均会随着所流经的零序电流的
变化而发生改变�正由于此�传统的继电保护方案并
非完全满足电力电缆的保护需要。在高压架空线路
保护的基础之上�针对电缆电气参数的特点�探讨一
种电缆－架空线混合线路的保护方案�并进行理论、
仿真分析甚至有条件进行试运行具有较好的意义和

价值。
1　电力电缆的电气特性

目前使用的电力电缆有橡皮绝缘电力电缆、聚氯

乙烯绝缘电力电缆、油浸纸绝缘电力电缆、交联聚乙
烯电力电缆 （ＸＬＰＥ）、高压充油电力电缆、ＳＦ6气体绝
缘电力电缆、超导电缆等。其中以ＸＬＰＥ应用最为广
泛�是城市电网改造的首选。

电缆由于制作工艺的不同�使得它的电容和电感
比较起普通架空线有很大的不同。架空线路的相间
距远大于电缆线路相间距�因此电缆的单位长度电感
小的多�由此导致一般电力电缆的阻抗角都明显小于
架空线路的阻抗角。电缆的小电感特性带来了一系
列诸如负载分配和短路电流水平等问题�同时也影响
继电保护的配置方案。

电力电缆无论是缆心之间�还是缆心与护套之间
的间距都要小得多�再加上绝缘材料的高介电常数�
造成电缆的单位长度的电容要远大于架空线路单位

长度的电容�较同电压等级架空线路单位长度电容基
本上高一个数量级�较大数量级的分布电容必将在线
路中产生较大的容性电流。对于较长电缆线路显然
不能忽略分布电容所产生的容性电流对于保护配置

的影响。
1．1　电缆的正负序阻抗

电缆线路序阻抗除了需要考虑电缆的型号、结
构、护套接地方式以及布置 （例如是否布置于磁化通
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道中 ）等因素之外�还必须计及集肤效应以及邻近电
缆效应的影响。一般来讲�由于电缆缆心间距较小�
正序 （负序 ）阻抗比架空线要小。
1）单心电缆线路的金属护套只有一点互联接

地；或各相电缆和金属护套均换位�且三个换位小段
长度相等；或金属护套连续换位得很好时�电缆的正
序 （负序 ）阻抗为
Ｚ1＝Ｚ2＝
Ｒｃ＋ｊ23ω×10

－4ｌｎ Ｓ×ｎＳ×ｍＳ
ＧＭＲＡ×ＧＭＲＢ×ＧＭＲＣ （1）

式 （1）中�Ｚ1、Ｚ2为单位正、负序阻抗；ω为角频
率；Ｒｃ为三相线心的平均交流电阻�Ω／ｋｍ；Ｓ、ｍＳ、ｎＳ
为电缆各相相间距离；ＧＭＲＡ、ＧＭＲＢ、ＧＭＲＣ为自几何
均距。
2）电缆的金属护套两端直接互联 （接地 ）时�护

套内电流与心线电流方向相反�并产生护套损耗�导
致电缆正序 （负序 ）电阻减小�正序 （负序 ）电抗增加�
计算公式如下。

Ｚ1＝Ｚ2＝Ｒｃ＋ｊ23ω×10
－4ｌｎＳ×ｎＳ×ｍｓ

ＧＭＲｃ
＋

Ｘ2ｍＲｓ
Ｘ2ｍ＋Ｒ2ｓ－ｊ

Ｘ3ｍ
Ｘ2ｍ＋Ｒ2ｘ （2）

式 （2）中�Ｘｍ为金属护套与线心间的单位互感；
Ｒｓ为金属护套的直流电阻�Ω／ｋｍ；ＧＭＲＣ为线心的几
何半径。
1．2　电缆的零序阻抗

1）短路电流 －大地位回路：电缆线路的金属护
套只在一端互联接地�而邻近无其他平行的接地导
线�则在电网发生单相接地故障时�短路电流以大地
作回路。单回路的零序单位阻抗为
Ｚ0＝3｛Ｒｃ＋Ｒｇ＋

ｊ2ω×10－4ｌｎ Ｄｅ
［ＧＭＲ3（Ｓ×ｎＳ×ｍＳ）2 ］1／9｝ （3）

式 （3）中�Ｚ0为单位零序阻抗�Ω／ｋｍ；ＧＭＲ为线
心的几何半径�Ｄｅ为故障电流以大地作回路的等值
回路深度；Ｒｇ为大地漏电阻。
2）短路电流以金属护套作回路：电缆线路的金

属护套在两端直接互联或交叉互联接地时�短路电流
通过大地部分可忽略不计�可认为短路电流全部以金
属护套作回路�回路电阻为金属护套的并联电阻�则
单回路的零序单位阻抗为

Ｚ0＝Ｒｃ＋Ｒｓ＋ｊ2ω×10－4ｌｎ（ＧＭＲｓＧＭＲｃ
） （4）

式 （4）中�ＧＭＲ为金属护套的几何半径。
电缆金属护套仅在一端互联接地时�其零序单位

阻抗值约为正、负序单位阻抗值的7～10倍。护套在
两端互联接地时�电缆零序单位阻抗仅略大于正、负
序单位阻抗值�而架空线路的 Ｘ0约为 Ｘ1的3∙6～
4∙5倍。

对于ＸＬＰＥ套管型电缆�其零序阻抗的大小取决
于所处铁磁场的导磁率�零序电流增大�磁感应强度
增大�相对导磁率会增大。但是磁感应强度过大又会
导致磁饱和�这就造成了处于铁磁场中的高压地下电
缆的零序阻抗随零序电流的大小而改变。文献 ［1］
给出了某电缆的零序阻抗与零序电流的关系曲线�如
图1。

图1　电缆零序电阻、电抗比与零序电流之间关系曲线

2　自适应接地距离保护方案
传统架空线接地距离保护�在理论和运行上已经

相对完善�对于架空线路的保护可以说是尽善尽美�
并且长期的使用中�也积累了相当的经验。而当运用
在电力电缆中�却不相同�Ｚ0会随着零序电流的不同
而变化。因此�将传统接地距离保护的整定计算方法
运用到电力电缆时�就会出现较大误差�甚至会带来
运行上的错误。

电力电缆的零序阻抗和零序电流成非线性的函

数关系�可以采用已有的零序电抗和零序电流的函数
关系曲线 （根据电缆出厂数据或投运前试验数据 ）。
同时选用以零序电流为极化量的接地方向阻抗继电

器和多边形阻抗继电器�以减小保护区受过度电阻的
影响�使得保护区更加稳定；并且采用极化量后�受电
力电缆的特殊电气特性影响较小�利于保护的可靠性
和选择性。

以正序电压为极化量的接地方向阻抗继电器动

作方程可以转化为
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90°≤

ＵΦ－［ＩΦ＋
Ｒ1（
Ｒ0
Ｒ1
－1）×3Ｉ0＋ｊＸ1（Ｘ0Ｘ1－1）×3Ｉ0

3Ｚ1 ］ ×Ｚｓｅｔ
ＵΦ1ｅ

ｊθΦ

≤270° （5）
式 （5）中�ＵΦ为继电器所测得的电压；ＩΦ为继电

器所测得的电流；ＵΦ1ｅｊθΦ为正序电压极化量；Ｚｓｅｔ整定
阻抗。

记录所要保护电力电缆的电气参数�包括电力电
缆的长度、单位零序阻抗、单位正序阻抗�电压等级
等�零序阻抗的初值一般采用电力电缆出厂设置。将
整条线路分成很多小段�对于单相接地短路和两相接
地短路故障时�对各个小段进行迭代逐次逼近计算�
得到不同短路点时的零序短路电流和 （Ｘ0

Ｘ1
－1）3Ｉ0、

（Ｒ0
Ｒ1
－1）3Ｉ0的函数关系�并拟合成该线路的故障曲

线。当发生接地短路时�采集零序电流�判断接地短
路故障的类型是单相接地还是两相接地短路。将所
采集的数据�根据故障类型�带入到计算机中对应的

拟合曲线�根据函数关系获得 （Ｘ0
Ｘ1
－1）3Ｉ0和 （Ｒ0Ｒ1－1）

3Ｉ0�根据式 （5）来判断�阻抗继电器是否动作。

3　自适应零序电流保护方案
对于电缆－架空混合线路�电缆的零序阻抗是会

随着零序电流的变化而变化的�而架空线路的零序阻
抗基本上趋于稳定�不会随着运行状况的变化而发生
变化。所以�混合线路的零序参数是零序电流的非线
性函数。文献 ［2］提供了两种零序阻抗的求取方法：
一种方法是查阅制造厂家提供的阻抗电流曲线�但
是�人工查阅阻抗曲线的方法�精确度较低而且费时、
费力�可行性很低；另一种方法是基于迭代算法采用
计算机编程实现对阻抗值的求取。

自适应零序电流保护方案的关键点在于设法确

定给定线路在发生接地短路时零序电流与短路位置

间的关系�做出相应的关系曲线。其主要步骤如下。
（1）确定该线路所处系统的经常运行方式、最大

运行方式和最小运行方式。
（2）收集被保护混合线路的基本参数�包括架空

线路的单位零序阻抗值�电缆线路的参考零序阻抗初

值�电缆的长度以及架空线路的长度等。
（3）将整条混合线路合理分为诸多小段�所分的

小段数目越多则最终程序的计算精度就越高。
（4）将系统最大运行方式至最小运行方式大区

间合理划分为若干运行小区间�然后逐一计算各运行
方式下�逐点发生接地短路故障时所流经的零序电流
的大小。

（5）将步骤 （4）产生的数据采用最小二乘法对阻
抗电流曲线进行拟合�生成整条混合线路零序电流与
短路位置间的关系曲线。每一种运行方式就对应着
一条关系曲线。

（6）当接地短路发生后�采集零序电流值�并判
断短路的类型。计算短路前后短时间内的电压、电流
突变量�确定此时系统的运行方式�并根据步骤 （5）
得到的关系曲线确定短路位置。

（7）零序电流保护逻辑系统根据故障位置或故
障零序电流值�决定是否动作。

具体计算流程图如图2所示。

图2　保护算法流程
该保护方案采用分布参数电路模型�并充分考虑

到电缆各部分的阻抗值会随短路点的变化而变化的

（下转第54页 ）
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定�管道膨胀均匀�无振动�参数调整符合新老机组使
用要求�实现了温度、压力的智能化自动调节�随时满
足新老机组用汽要求�达到了预期目标�因此�可在需
要不同品质、大流量蒸汽参数的企业中推广使用。
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特性�将短路点的位置量作为继电器动作判据�较符
合实际电缆运行状况。

4　仿真计算实例
对于某110ｋＶ中长电缆线路�系统简化图如图

3所示 （ＭＮ为电缆线路 ）�系统参数如下。
Ｚ1Ｓ＝（1．063＋ｊ10．6）Ω
ＺＳ＝（1．216＋ｊ11．4）Ω
电缆线路采用ＹＪＬＷ03110／1×400型ＸＬＰＥ�长

度为20ｋｍ；电缆电气参数为Ｒ1＝0．0543Ω／ｋｍ�Ｘ1
＝0．211Ω／ｋｍ�Ｃ1＝0．159μＦ／ｋｍ；零序阻抗待定。
相邻导线为架空线�选用型号为ＬＧＪ－120导线�线路
电气参数为Ｒ1＝0．27Ω／ｋｍ�Ｘ1＝0．412Ω／ｋｍ�Ｃ1＝
0．0088μＦ／ｋｍ。变压器为ＳＦ－20000／110型�Ｐｋ＝
163ｋＷ�Ｕｋ％＝10．5�Ｐ0＝60ｋＷ�Ｉ0％＝3。

图3　某110ｋＶ系统网络接线图
零序Ｉ段按照上面提供的自适应计算步骤先离

线确定电缆线路零序阻抗�在线路发生接地短路的情
况下�根据短路类型在线、动态地确定零序 Ｉ段的动
作电流。在上述参数下�一般经过5、6次迭代运算�
运算精度满足要求；计算经过表明单相接地故障时本
方案零序ＩＩ段灵敏度系数为3．11�较传统方法提高
25％；两相接地短路时零序ＩＩ段灵敏度系数2．34�较
传统方法提高26％。

5　总　结
综上所述�电力电缆零序阻抗具有非线性�随着

电缆线路所处系统的运行方式的改变、故障类型的改
变�零序阻抗也会改变。

所提出的基于迭代算法的电缆线路的零序电流

保护�充分考虑了电缆零序阻抗的特性�采用拟合曲
线确定零序电流与短路点的关系。其整定值可以适
应系统运行方式的改变：当系统运行方式改变时�保
护针对该方式的仿真模型�进行迭代计算�从而可以
精确确定该方式下的电缆零序阻抗及其整定值；虽然
电缆线路零序阻抗不是常数�随着所处系统零序电流
的大小而改变�因采用自适应插值的整定方法�保护
的范围一直是最大的。本保护方案存在的问题是没
有考虑过渡电阻对于保护的影响�当短路点存在过渡
电阻时�一旦确定系统当前的运行方式�保护的保护
范围会受到一定的影响�此时�零序电流会变小�Ｉ段
保护范围将会缩小�零序 ＩＩ段的灵敏度将有所下降。
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