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摘 要:微机线路差动保护具备 TA 断线检测的能力，在线路发生 TA 断线时不造成误动。而 TA 断线的特征又与弱馈

侧高阻接地的特征很相似。提出了一种判别 TA 断线的新方法，该方法在确保 TA 断线能正确检测的前提下，又能确

保弱馈高阻接地故障时不会误闭锁差动保护。RTDS 试验证明该方案安全可靠。
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Abstract: The microcomputer － based line differential protection has the ability to detect TA disconnection，and it can not

cause the misoperation when TA disconnection occurs． The features of TA disconnection are similar to the characteristics of

high － impedance grounding in weak feedback side． A new method for identifying TA disconnection is presented． The proposed

method can ensure that the differential protection can not be blocked incorrectly when high － impedance grounding fault occurs

in weak feedback side on the premise of TA disconnection being detected correctly． RTDS tests show that it is a safe and relia-

ble scheme．
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0 引 言

线路光纤电流差动保护应用越来越广泛。线路

差动保护中，要求线路两侧的差动保护必须都启动，

才可能允许跳闸。这样做的好处是，即可保证差动

动作的可靠性，又可有效地防止线路 TA 断线时差

动保护的误动。因为一侧 TA 断线时，只有断线侧

的保护装置启动，而正常侧保护未能启动，即使差流

达到动作门槛，差动保护也不会动作。线路差动保

护要求两侧均要启动，在线路的弱馈侧发生高阻接

地故障时，弱馈侧因零序阻抗小，零序电流能启动，

而强电侧仅依赖本侧量不能启动。导致的后果是差

动保护拒动。针对此现象，继电保护设计时，会增加

差流辅助电压量启动，通用的电压量辅助判据为低

电压或者零序电压。增加差流辅助电压量启动判据

后，会导致判据无法区分高阻接地故障还是 TA 断

线的故障。这里提出了一种判别 TA 断线的新方

法，该方法在确保 TA 断线能正确检测的前提下，又

能确保弱馈高阻接地故障时不会误闭锁差动保护。
RTDS 试验证明该方案安全可靠。

1 问题的提出

1． 1 线路 TA 断线判据

线路保护具备 TA 断线检测功能。目前国内的

TA 断线检测依据一般有两类。
第一类: 差动保护一侧电气量启动，另一侧不启

动。启动的一侧有零序电流，无零序电压，判为 TA
断线，延时告警。根据 TA 断线是否闭锁差动控制

字决定是否闭锁差动保护。
第二类: 差动保护一侧电气量启动，另一侧不启

动。启动的一侧相电流的变化量大于一定门槛或者

相电流消失且存在较大差流但差动保护未动作，判

为 TA 断线，延时告警。根据 TA 断线是否闭锁差动

控制字决定是否闭锁差动保护。
第一类 TA 断线判别方法的缺陷在于，完全依赖

零序电压门槛。若正常运行时零序电压就比较大，就

会导致重负荷时发生 TA 断线，差动保护误动。
第二类 TA 断线判别方法的缺陷在于，完全根

据电流的变化判别 TA 断线。在重负荷的弱馈侧，

发生单相高阻接地故障时，也存在电流变小甚至电

流变为零的工况。导致高阻接地误判为 TA 断线，

导致差动保护拒动。
1． 2 弱馈侧高阻接地故障分析

参考文献［1］的第 8 章第 5 节分析，在系统中

发生高阻接地故障时，在故障点零序电压就小，在保

护安装点，零序电压更小。由于零序电流分配与短
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路点两侧的等效阻抗大小相关，会出现一侧零序电

流达到零序电流启动门槛，一侧零序电流小于零序

电流启动门槛。这样，差动保护装置若仅靠本侧电

气量时，造成一侧能启动，一侧不能启动。差动动作

需两侧保护均能启动，在这样的高阻接地故障的情

况下，差动保护会拒动。
为解决此问题，线路差动保护中增加了差流启

动，为了保证 TA 断线时不误动，差流启动均增加了

电压辅助判据。电压辅助判据的引入，在保证 TA
断线不误动的同时，就会引起高阻接地拒动。在电

力系统中多次出现高阻接地故障差动未动，靠零序

延时段切除故障就是由于电压辅助判据选择不合理

造成的。
因而，一种好的 TA 断线判据就是要能保证 TA

断线不动作的同时，也要保证高阻接地故障能正确

动作。

2 判别 TA 断线的方法

在差动保护中，只要两侧保护均启动，就不判

TA 断线。TA 断线只在一侧保护启动时才判断。保

证高阻接地故障时能可靠启动，就不会误判 TA 断

线。
新的 TA 断线判别方法在于合理的改变启动元

件。启动元件的判据为: 本侧电流的突变量或者零

序电流均不启动，只有差流判据满足时，式( 1) 或式

( 2) 任何一个判据满足时，装置保护启动。
零序电压判据 1:

| 3U
·

0t － 3U
·

0( t － 2T) | ＞ 1 V ( 1)

式( 1) 中，3U
·

0t 为当前计算时刻的零序电压值;

3U
·

0( t － 2T) 为 2 个周波前的零序电压值。
零序电压判据 2:

| 3U
·

0t | － |3U
·

0 |0 | | ＞ 1 V ( 2)

式( 2) 中，3U
·

0t 为当前计算时刻的零序电压值;

3U
·

0 |0 | 为差流出现时刻的零序电压值。
式( 1) 用于检测零序电压的突变，高阻接地故

障发生时，零序电流由故障点流向系统接地点，在母

线处零序电压存在突变。减去 2 周波前的零序电压

的目的就是消除正常运行时的不平衡零序电压的影

响，提高判据的灵敏度。

式( 2) 用于检测零序电压的幅值相对差流出现

时刻的零序电压幅值的变化，用于对单相高阻接地，

接地电阻缓慢变小时的故障检测，提高判据的可靠

性。
启动流程见图 1。

图 1 流程图

3 RTDS 仿真分析

为了验证分析的正确性，进行了 RTDS 仿真。

试验模型采用 300 km、220 kV 无互感双回线路模

型，系统架构参照图 1。试验模型参数: 单回线正序

阻抗 ZL1 = 0． 022 7 + j0． 265 ( Ω /km) ，单回线零序阻

抗 ZL0 = 0． 096 6 + j0． 73 ( Ω /km) ，单回线正序容抗

C1 =0． 013( μF /km) ，单回线零序容抗 C0 = 0． 009 2
( μF /km) 。M 侧无穷大系统参数: 功率初相角为

30°，电源正序电阻为 Z1 = 10 Ω，电感为 L = 0． 02 H。
M 侧发变组参数: 发电机容量为 600 MW，额定电压

为 20 kV，功率初相角是 0°，Xa = 0． 132 7 p． u． ，Xd =
1． 035 40 p． u． ，X'd =0． 036 0 p． u． ，X″d =0． 235 p． u． ，

Xd = 0． 719 40 p． u． ，X'q = 0． 412 p． u． ，X″q = 0． 212
p． u． ，Ra = 0． 002 p． u． ; 变压器容量是720 MVA，电压

比为 242 kV/20． 0 kV，正序电阻为 0． 003 92 p． u． ，正

序电抗为 0． 1 p． u． ，零序电阻为 0． 012 p． u． ，零序电

抗为 0． 1 p． u．。N 侧系统参数: 变压器容量为 150
MVA，短路电压比为 30% ; 等效负载为 50 MW + 10
Mvar。TA 变比取 1 250 /1 A。开关电阻取 0． 01 Ω。

在此系统模型下，模拟以下故障: ① 模拟 N 侧

发生高阻接地故障，接地电阻 100 Ω。②模拟 N 侧

发生高阻接地故障，接地电阻值由 500 Ω 在 3 s 内

渐变为 100 Ω。③重负荷情况下的单相 TA 断线。
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仿真结果表明，在高阻接地故障和渐变性高阻

接地故障时，差流配合零序电压突变判据均能很好

地启动，差动保护正确地出口跳闸动作。在重负荷

情况的 TA 断线，装置能正确地判出 TA 断线，保护

不会误动。

图 2 无互感双回线路模型

4 结 语

综合分析线路高阻故障特征，并对比线路 TA

断线的差异，提出了一种新的 TV 断线判别依据。
该判据能正确地区分 TA 断线和高阻接地，提高了

差动保护的可靠性。同时，该判据对同时发生 TA
断线和 PT 断线也能保证很高的可靠性。RTDS 仿

真试验证明该判据的正确性。
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为了消纳大规模风电，提出了一种考虑风电接

入的发电需求滚动预测方法。建立并考虑了网损、
网内调频及与网外功率交换等影响的发电需求预测

模型，提出虚拟天的概念和样本选取方式，并将所提

方法与现有预测方法进行了比较。结果表明，所提

方法的预测精度高，结果更符合实际，能更好地为风

电消纳提供机会。所采用的预测方法实际在日内进

行，可更好地利用最新负荷、气象等信息，与传统日

前预测相比，利用的信息多，预测精度也更高。
通过实际电网运行数据进行测试表明，所提方法

能明显地提高大规模风电接入后的发电需求预测精

度，该方法已经得到了工程应用，获得良好的效果。
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