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0 引言

全球能源互联网主要由特高压技术、清洁能源、
智能电网三部分组成 ［1］，其中特高压电网是能源互
联网的传输通道，因此受到了广泛关注。 特高压技
术虽然在实现远距离、大容量输电方面具有较大优
势，但是也给电力系统的安全稳定运行带来了一定
影响。

继电保护作为电力系统的第一道防线，对维持
系统的安全稳定运行具有重要作用。 在特高压输电
网中，保护一旦误动，有可能造成大规模停电事故，
造成不必要的经济损失。

特高压长线路中过大的分布电容有可能造成区
外故障、区外故障切除或者线路空载时差动保护误
动 ［2 鄄4］；为了提高特高压输电线路的传输能力，往往
在线路中接入大串补度的电容，但大串补度电容可
能引起内部故障时差动保护灵敏度不足导致拒动的
发生 ［5 鄄7］；为了补偿过大的电容电流，可以采用并联
电抗器方法。 现阶段，采用并联电抗器补偿电容电流
的方法已取得了较好的效果，但当线路采用并联可控
高抗时，由于电抗器输出电流不断调整，从而影响了
电流差动保护的正确动作，可能造成保护误动［8］。 为
此，本文将重点围绕特高压分布电容对电流差动保
护的影响展开分析。

本文在介绍传统解决措施的基础上，提出了一
种基于动作电流相角信息的解决措施。 分析表明，
线路内部发生单相接地故障时，动作电流的相角较
于正常运行和外部故障时会顺时针转过一定的角
度；而发生相间故障时，不同故障相的动作电流相角
虽然转动方向不一致，但也会转过较大的角度。 进而
将相角信息与传统的动作逻辑相配合，可以很好地
解决特高压分布电容对电流差动保护的影响。

本文介绍了分布电容对电流差动保护影响的机
理；阐述了利用动作电流相角信息解决分布电容引
起电流差动保护误动的措施，并给出了新的综合电
流差动保护动作逻辑；基于 PSCAD ／EMTDC 搭建仿
真模型，仿真结果验证了所提方法的有效性。

1 分布电容对电流差动保护的影响机理

图 1 给出了典型的双电源系统图，图中线路采
用π型等值模型。 图中，C 为分布电容；iM、iN 分别为
线路 M、N 两侧保护安装处流过的电流；iC 为流过电
容的电流；iF 为流过故障点的故障电流；Rg 为过渡
电阻。

基于全电流的电流差动保护的动作判据为：
IＭ+ IＮ ≥K IＭ－ IＮ
IＭ+ IＮ ≥Iop

" （1）

其中，IM、IN 为 iM、iN 的相量形式；K 为制动系数，一般
取为 0.5；Iop 为动作门槛值。 通过式（1）可以看出，电
流差动保护判据虽然仅对动作电流和制动电流的幅
值进行了比较，但动作电流和制动电流同时也包含
了相角信息。

在一般电压等级的电网中，分布电容 C 较小，容
抗 1 ／ （ωC）较大，导致电容电流 iC 较小。 因此当系统
正常运行时，动作量（全线路电容电流）幅值较小，保
护能可靠不动作。 但在特高压电网中，分布电容 C 很
大，导致了容抗 1 ／ （ωC）很小，所以电容电流 iC 较大，
此时动作量幅值增大，特高压长线路在发生区外故
障、区外故障切除或者线路空载时很可能超过保护收稿日期：201６ -１０ -０7；修回日期：2017- 08 -21

摘要： 在全球能源互联网的背景下，特高压输电技术迅速发展。 特高压线路的分布电容对电流差动保护会产
生不利影响，因此详细分析了分布电容对电流差动保护影响机理，并进一步分析了不同故障形式下动作电流
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动作门槛值，进而导致保护误动。 图 2 给出了在不同
分布电容下动作电流（全线电容电流）的幅值曲线，
通过图 2 可以看出，随着分布电容 C 的增大，动作电
流的幅值也显著增大。

解决特高压分布电容引起的电流差动保护误动
的措施一般分为 3 类：

a. 提高动作门槛值或制动系数，但会降低发生
内部故障时保护的灵敏度；

b. 通过计算补偿分布电容引起的电流 ［9］，这是
目前工程中较为常用的方法之一，但需要逐级计算
线路电容电流的大小，进而进行补偿，计算过程较为
繁琐；

c. 采用不受分布电容影响的新纵联保护原
理 ［10鄄11］，该措施采用了完全不同于传统电流差动保
护的原理，因此在工程方面的应用受到了限制。

下文给出一种基于动作电流相角信息的解决特
高压分布电容对差动保护影响的措施。

2 基于动作电流相角信息的解决措施

2.1 发生单相接地故障时动作电流相角特征
发生线路内部故障时，记流过故障点的电流的相

量形式为 IF。 由于横向故障中，单相接地故障的概
率最高，下文先以单相接地故障为例分析各电流相
角特征，其序网图如图 3 所示。

由图 1 可以得出电容电流为：
IC=jωCU （2）

由图 3 可知：

I1= I2= I0= U
Z1鄱�+Z2鄱�+Z0鄱�+3Rg

（3）

其中，I1、I2、I0 分别为故障点处的正、负、零序电流；U

为故障点未发生故障时的电压；Z1鄱、Z2鄱、Z0鄱�分别为
正序、负序、零序综合电阻。

流过故障点处的电流为：
IK=3 I1 （4）

由式（2）—（4）可以得
到图 4，图 4 以电压 U的相
位为参考相位，图中 IC、IF 分
别为 iC、iF 的相量形式。 由
图 4可以看出，由于短路电
流 iF 呈现感性性质 （滞后
于参考电压），所以动作电
流 iＣ + iＦ 的相角相较于电
流 iＣ 而言，顺时针转过角度
ΔP；随着过渡电阻的增大，
U 的幅值也随之变大，造成了电容电流 iＣ 变大，同时
由式（3）可知，电流 iF 滞后电压的角度 φ 变小，如图 4
中 φ 与 φ′所示。 此时动作电流 i′C+ i′F 相较于电容电
流 i′C 顺时针转过了角度 ΔP′ 。 显然 ΔP′<ΔP。 但当
线路正常运行或者发生外部故障时，由于动作电流
IＭ+ IＮ 并不反映短路电流 iF，只反映了电容电流 iC，因
此电容电流 i′C 的相角变化不大。

通过上文的分析可以得出发生单相接地故障时
动作电流的相角特征如下。

a. 线路正常运行或者发生外部故障时，动作电流
只反映电容电流，因此其动作电流的相角变化不大。

b. 线路发生内部故障时，动作电流包含了电容
电流和短路电流，此时动作电流的相角较于正常运
行和发生外部故障时要顺时针转过一定的角度。 同
时由于特高压线路短路时的短路电流一般要远大于
电容电流，因此动作电流 iC+ iF 顺时针转过的角度绝
对值较大。
2.2 发生相间故障时的动作电流相角特征

图 5 给出了 BC 相在
F 点发生相间故障时的简
单示意图。 由于发生相间故
障时弧光电阻较小，因此可
以不考虑过渡电阻。

线路发生相间故障时，
其序网图在短路点处并联连接，且不存在零序支路，
其正、负序电流表达式为：

I1=- I2= U
Z1鄱�+Z2鄱

（5）

由（5）可得 IFB、IFC 的表达式为：

IFB=- j 3姨 I1
IFC= j 3姨 I1
1 （6）

由式（5）、（6）可得出发生相间故障时动作电流
相量图，如图 6 所示，图 6 中 IA（C）、IB（C）、IC（C） 分别为

U Z1鄱

I1

Z2鄱

I2

Z0鄱

I0

3Rg

图 3 单相接地故障序网图
Fig.3 Sequence diagram of single鄄phase grounding fault

图 2 不同分布电容下的电容电流曲线
Fig.2 Curve of capacitance current

under different capacitances

0.45

0.30

0.15

0

i C
／k
A

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t ／ s

C=0.43 μF

C=0.11 μF

图 5 相间故障示意图
Fig.5 Schematic diagram of

phase鄄to鄄phase fault

IFB IFC

A
B
C

F

图 4 单相接地故障时的
相量图

Fig.4 Phasor diagram of
single鄄phase grounding fault

ΔP
ΔP′

φ

I′C+ I′F

IC+ IF
U

I′F

IF

φ′

I′C
IC



A、B、C 相的电容电流。 由图 6 可以看出，在发生相
间故障时，不同故障相的动作电流转动方向不一致：
超前相（B 相）动作电流 IB（C）+IFB 较正常动作电流 IB（C）
逆时针转过 ΔPB 角度，滞后相（C 相）动作电流 IC（C）+
IFC 较正常动作电流 IC（C） 转过ΔPC 角度，但旋转的方
向取决于 IFC 的初始位置。

2.3 发生对称性故障时的动作电流相角特征
当线路发生对称性

故障时，由于三相仍然
对称，不需要采用序分
量法对短路电流进行
计算，只需按单相进行
计算。 图 7 给出了在此
类故障下动作电流 IC+
IF 的相量图。 通过图 7
可以看出，此时动作电
流较正常动作电流 iC 顺
时针转过角度 ΔP。

其他故障形式分析过程与此类似，在此不再赘
述，只给出一般性结论：当线路发生 BC 两相内部接
地故障时，无论是超前相还是滞后相，动作电流都转
过很大角度：一般地，超前相的相角逆时针转动，而
滞后相的相角顺时针转动。

通过上文的分析可以看出，无论是接地故障还是
相间故障，总存在故障相的动作电流在发生内部故
障时会转过较大角度，而正常运行或者发生外部故
障时，三相动作电流的相角几乎不发生改变。 因此可
以通过动作电流是否转过较大的角度值来决定电流
差动保护是否动作，其动作流程图如图 8 所示。

图 8 中，ΔP 为动作电流 IM+ IN 相角的变化值；δ
为设置的转过角度门槛值。 考虑需要躲过线路外部
故障产生的不平衡角度值以及测量装置等造成的误
差，可以取 δ=50°。

3 仿真验证

基于 PSCAD ／EMTDC 搭建了如图 1 所示的仿
真模型，其中交流侧电压为 1 000 kV，线路长度为
500 km，线路参数如表 1 所示，表中 R1、X1、XC1 分别
为正序电阻、电抗、容抗，R0、X0、XC0 分别为零序电阻、

电抗、容抗。 以 A 相接地故障为例，故障时刻为 0.5 s。
3.1 单相内部接地故障仿真分析

图 9 给出了线路发生单相内部金属性接地故障
时动作电流相角的变化曲线以及相量图，图中，P、P′
分别为故障前、后的相角。 通过图 9（a）可以看出，此
时动作电流相角由正常运行时的 3° 变为 -160°，在
坐标平面内，相当于动作电流从第Ⅰ象限顺时针转到
了第Ⅲ象限，转过的角度为 -163°。 根据图 8 的动作
逻辑可以看出，电流差动保护能正确动作。

3.2 外部故障仿真分析
图 10 给出了发生外部故障时动作电流相角变

化曲线，通过图 10 可以看出，此时相角变化非常有
限，几乎不变，与内部故障时差异很大。
3.3 两相接地故障仿真分析

图 11 给出了发生 BC 相经过 10 Ω 过渡电阻接

图 6 相间故障相量图
Fig.6 Phasor diagram of phase鄄to鄄phase fault
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参数 参数值 ／ （Ω·km-1） 参数 参数值 ／ （Ω·km-1）

R1 0.00758 R0 0.154210
X１

XC1

0.26365
0.01397

X0

XC0

0.830600
0.009296

表 1 1000 kV 线路参数
Table 1 Parameters of 1000 kV power

transmission line
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图 8 本文所提动作逻辑的流程图
Fig.8 Flowchart of proposed logic
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地故障时故障相动作电流相角变化情况，其中 PB 为
B 相动作电流相角，PC 为 C 相动作电流相角。 通过图
11 可以看出，超前相 B 相动作电流逆时针转过 126°，
而滞后相 C 相动作电流顺时针转过 150°，其转过的
角度值远大于整定值 50°，保护能可靠动作。

表 2给出了不同故障类型下动作电流相角的变化
结果。 表中，i 表示内部故障，o 表示外部故障，FiA（0）
表示 A 相发生内部接地故障，过渡电阻为 0；FoA（10）表
示发生线路外部故障，过渡电阻为 10 Ω；FiBCG（15）表
示 BC 两相经 15 Ω 过渡电阻发生内部接地故障，
第 2 列其他参数含义类推；X ／Y 形式的数据中，X 对
应 B 相数值，Y 对应 C 相数值。

由表 2 可以看出，发生内部故障时动作电流转
过较大角度，并且对同一故障形式而言，随着过渡电
阻的增大，转过的角度越小，如表 2 中编号 1— 3
的数据所示；而发生外部故障时转过的角度很小，几
乎不变，如表中编号 5、6 的数据所示。 因此本文所
提的电流差动保护逻辑可以很好地解决分布电容带
来的问题。

4 结论

特高压电网分布电容会对电流差动保护产生影

响，本文利用动作电流相角的变化特征与传统的保
护判据构成动作逻辑。 本文动作逻辑需要同时满足
2 个动作条件：动作电流相角转过一定角度值，同时
动作电流大于整定值。 本文保护判据只需增加动作
电流的相角信息，并不需要添加其他硬件或者接线，
因此具有一定的工程应用价值。
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图 10 外部故障时的仿真结果
Fig.10 Simulative results under external fault
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编号 故障形式 P ／ （°） P′ ／ （°） ΔP ／ （°）
1 FiA（0） 3 -160 163
2 FiA（5） 3 -132 134
3 FiA（10） 3 -117 120
4 FiAB（15） 3 ／ -117 -58 ／ 35 61 ／ 152
5 FiBCG（15） -117 ／ 121 99 ／ -29 144 ／ 150
5 FoA（10） 3 10 7
6 FoA（20） 3 5 2
7
8

FoAB（10）
FoBCG（10）

3 ／ -117
-117 ／ 121

10 ／ -105
-120 ／ 115

7 ／ 8
3 ／ 6

表 2 不同故障形式下的仿真结果
Table 2 Simulative results under different faults
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图 11 两相接地故障时的仿真结果
Fig.11 Simulative results under dual鄄phase

grounding fault
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Full envelope spectrum based on BEMD and its applications
in TRT fault diagnosis

HUANG Chuanjin1，2，SONG Haijun1，QIN Na3
（1. School of Mechanical and Automotive Engineering，Zhengzhou Institute of Technology，Zhengzhou 450044，China；

2. School of Mechanical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310017，China；
3. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： In order to fully extract the characteristics of vibration signal and improve the reliability of fault
diagnosis，a mechanical fault diagnosis method based on FVES（Full Vector Envelope Spectrum） is proposed.
Firstly，the orthogonal sampling technique is used to obtain the mutually perpendicular rotor vibration signal
in the same section and composited them to a complex signal. Secondly，this complex signal is divided into
series of CIMFs（Complex Intrinsic Mode Functions） based on BEMD（Bivariate Empirical Mode Decomposition），
which are demodulated by Hilbert transform to get the envelope signal of CIMFs. Finally，the complex
envelope signal is fused by Full Vector Spectrum technology to get corresponding FVES for fault diagnose.
The fault diagnosis results of rubbing rotor and the blast furnace top gas recovery turbine unit show that the
proposed method is accurate and complete.
Key words： full vector envelope spectrum； bivariate empirical mode decomposition； complex intrinsic mode
functions； Hilbert transform； complex envelope signal; information fusion
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Effect of distributed capacitance on differential current protection and
relevant countermeasures

SONG Xuankun1，SHEN Hongming1，2，HUANG Shaofeng2，HAN Liu1，XIAO Zhihong1
（1. State Grid Economic and Technological Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China；
2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： The UHV（Ultra鄄High Voltage） power transmission technology is rapidly developing under the
background of global energy internet. Since the distributed capacitance in the UHV power transmission line
has a negative effect on the differential current protection，the effect is analyzed in detail as well as the
phase angle information of operating current under different faults，based on which a kind of operating logic
based on the phase angle information of operating current is proposed for differential current protection. The
simulative results verify that the proposed logic can effectively avoid the effect of distributed capacitance on
the differential current protection.
Key words： energy internet； UHV power transmission； distributed capacitance； relay protection； differential
current protection； phase angle
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