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特高压输电线路继电保护特殊问题的研究 
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摘要：探讨了有关特高压线路保护的2个特殊问题：一是保护动作顺序对限制线路过电压的必要 

性和效果 ；二是特高压长线分布电容引起的电容充电电流对差动保护的影响。理论分析和仿真结 

果表明：合理设置保护动作顺序可以有效限制故障开断过程中产生的过电压；未采取补偿措施的分 

相电流差动保护不适合于特高压长距离输电线路。 
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0 引言 1 两个特殊问题 

由于特高压线路拥有明显的经济和技术优势 ， 

因此在国外电力系统中得到广泛应用和发展。为了 

满足我国西北电网内部发展、大电源送出、区外西电 

东送等需要 ，经过 20多年的技术论证 ，决定在西北 

地区建设 750 kV系统。其中，公伯峡水电站送出 

工程及 750 kV示范工程是最关键 的第 1步 ]。官 

厅一兰州东 1回 146 km 的 750 kV输电线路是我 

国第 1条特高压线路，标志着我国输变电技术发展 

到了一个新的高度 ，对我国电力系统的发展具有非 

常重大的意义。750 kV是我国新的电压等级 ，加之 

我国西北地区特有的高海拔、恶劣气候等问题 ，工程 

的各个环节都有许多新 的问题需要研究 ，因此需要 

针对新的电压等级带来的各种问题进行全面的分析 

和研究。例如与 330 kV，500 kV等超高压线路相 

比，750 kV特高压线路输 电容量更大，线路距离更 

长，所连接的系统短路容量大，对系统的稳定影响亦 

大，这些问题给特高压线路继电保护的设计和制造 

都提出了很高的要求。由于缺乏特高压线路继电保 

护的设计、制造和运行经验 ，为了保证保护的可靠性 

和系统的安全稳定运行，一方面，应该积极借鉴国外 

特高压线路继电保护的设计经验 ，少走弯路 ，加快设 

计速度；另一方面必须对有关超高压线路保护的基 

础理论问题 、特别是一些特殊问题进行研究 ，从而为 

设计和制造部门提供必要的理论依据。 
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国家自然科学基金资助项 目(500770l1，50377019)；国家自 

然科学基金 国际合作基金资助项 目(50140430686)。 

特高压输电线路保护面临 2个特殊问题 ：一是 

由于线路电压等级高，绝缘费用在整个输电线路建 

设和运行费用中所占比例增大，如何保证在线路故 

障后以及随后的操作过程中降低过电压水平，是过 

电压保护所要解决 的问题 ，也是继电保护所要解决 

的问题 ，该问题的重要性甚至超过了对继电保护的 

速动性的要求；二是 由于线路 自然功率大，波阻抗 

小，特高压长距离输电线路 的分布电容电流将达到 

很高的水平，如何在这个电容电流存在情况下保证 

继电保护的快速正确动作也必须予以认真考虑。 

众所周知 ，由于储能元件存在 ，能量不能突变 ， 

因此，在高压长线空载投入和故障切除时将产生过 

电压。为保证在该过电压 出现时绝缘子不被击穿， 

可以采取的方案有 ：①提高线路绝缘水平；②通过合 

理配置和选择避雷器，防止过电压损坏 电气设备； 

③增设并联电抗器；④通过设置合理的继电保护动 

作顺序和断路器跳闸顺序来 限制过 电压，让它不能 

达到高数值。方案 1要增大投资；方案 2会引起避 

雷器安装点的对地导通，从而引起继电保护动作范 

围扩大、停运设备增加；方案 3对于限制过电压是有 

用的，但是一方面增大了投资，另一方面与断路器的 

操作配合复杂；方案 4根本就不让线路上出现超过 

规定值的过电压，当然是最好的方案，但这个方案有 

效吗?俄罗斯特高压线路保护运行经验和本文的分 

析说明了这一点 

高压长线分布电容的存在导致对地电容电流增 

加 ，这是一个基本的电气现象，对于一般的高压和超 

高压长线来讲，问题并不严重。对于特高压输电线 

路而言，该问题可能是致命的。例如：分相电流差动 
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保护 目前广泛应用于我 国 500 kV超高压输 电线 

路 ，运行经验表明该保护是优秀的，能够满足快速有 

选择切除故障的要求。但 是在特高压长距离情况 

下，电容电流将显著增大，差动保护能否正常工作? 

本文围绕上述两个问题进行了初步理论分析和 

仿真研究，结果表明：制定合理的保护动作顺序，可 

以有效限制过电压水平 ；特高压长线分布电容电流 

的存在使得差动保护作为主保护面临困难，必须另 

辟蹊径。 

2 过电压现象以及继电保护对过电压的限 

制作用分析 

线路有多种运行方式，运行中会发生故障，对应 

地也有许多操作 ，包括正常操作和故障后分断操作。 

对于继电保护而言，故障后的分断和重合操作是重 

点考虑对象 ，它是继电保护直接作用的结果。例如 ： 

单相接地故障发生后，可能的继电保护动作情况是 ， 

单相故障跳单相 ，重合闸不成功跳三相；如果由于单 

相跳闸后的非全相运行产生的过电压数值过大，则 

应跳三相。事实上，由于两端保护动作时间不同，断 

路器动作特性差异，两端甚至同一端不同相不可能 

同时开断 ，这正是过电压产生的原因。以下围绕一 

个具体例子对断路器因为故障开断而产生的过电压 

现象以及限制措施进行分析说明。 

图 1为一个 750 kV特高压输电系统 ，线路参数 

L 一0．892 mH／kin，Co一13．2 nF／km，Z 一260 Q。 

7 

图 1 750 kV输电系统 
Fig．1 750 kV transmission system 

设正常运行的系统在线路 MN 的 F点发生单 

相接地后，假定靠近故 障点侧的保 护(M 侧)先动 

作 ，而且三相同时跳闸，这时线路 M 端的线路侧电 

压计算结果如图 2所示。 

由图可见，故障切除后，线路 M 端 电压经过微 

弱的振荡变为 0，两侧 电压都不升高。这是理想开 

断方式 ，事实上断路器同步开断是无法做到的。 

图 3为上述故 障后(12 ms)，线路 M 侧保护动 

作同时(65 ms)切除三相线路 ，而 N端保护不动作 

时的波形 。此时，在 N 端电源作用下，故障相电压 

不高 ，因为故障依然存在 ；健全相 B，C相电压达到 

很高的数值，约为 2倍额定电压，这是不能接受的。 

1 000 

> 500 

0 

． 500 

． 1 Ooo 

1 000 

> 500 

0 

． 500 

． 1 000 

1 000 

> 500 

0 

． 500 

． 1 000 

O 50 1O0 150 

t／ms 

(a)M端A相电压 

O 50 1oo 

t／ms 

(b)M端 B相电压 

O 5O 1OO 

t／ms 

(c)M端C相电压 

故障起始时刻为 12 ms，断路器于65 ms开断 

图 2 发生单相接地故障。两端断路器三相同时 
开断后 M 端三相电压 

Fig．2 Three-phase voltages when a phase A to ground 

fault Occurs and the all breakers at the 

two-ends M  and N operate 
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图 3 发生单相接地故障 。只有 M 端断路器三相同时 

开断后 M 端三相电压 
Fig．3 Three-phase voltages when a phase A to ground 

fault OCCUrs and the all breakers at the end M  operate 

图 4给出了按照规定动作时间切除两端各相线 

路的过电压计算结果。动作顺序是 ：M 端 A相在故 

障后 65 ms时刻跳闸，接着在较短的时延后 N端 A 

相在 75 ms跳闸；M 端健全相(B，C相)在 A相动作 

后 1个周期即 85 ms跳闸，接着 N端健全相 B，C相 

在 90 ms跳闸。 

在这组操作过程中，三相几乎都不出现过电压。 
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显然合理的继电保护动作顺序显著降低了故障操作 

过电压水平。 
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图 4 发生单相接地故障后，两端各相断路器按照合理 
动作顺序开断后 M 端三相电压 (0 ms发生故障 。 

两端按次序跳闸：tMA=65 ms，tN̂=75 ins。 

tscB tMC=85 ms，f№ tNc=90 ms) 

Fig．4 Three-phase voltages at the end M  when 

a phase A to ground fault occurs and the breakers operate 

according to a proper order 

上述例子说明，由于线路电容存在 ，从故障发生 

到故障切除的过程中，由于不同时开断 ，这样在一端 

电源作用下，行波的来 回折反射导致健全相出现了 

危险的过电压，严重危害系统安全运行。通过合理 

的保护动作顺序设定 ，过电压水平明显降低 ，系统安 

全性得到保证 。 

3 特高压长线分布 电容以及分布 电容电流 

的计算和分析 

特高压线路自然功率大，波阻抗小，单位长度电 

容大，具体数值可以通过计算得到 ]。根据西北 

750 kV线路结构(线路参数如第 2节中所述)，自然 

功率为 2 163．5 Mw，在 自然功率下传输的电流为 

1 698 A，而每 km 电容 电流为 1．794 A，相当于每 

100 km为 10 额定电流。 

对于 750 kV特高压线路，最佳输电半径在 

1 000 km及 以上【3“]，其 电容 电流将 达 到或 超 过 

100 额定 电流，显然，这给差动保护整定带来极大 

困难。以下结合一个发生单相接地故障的系统说明 

差动保护应用于特高压输电线路的动作性能。仿真 

系统仍然采用图 1。 

a．不加补偿电抗器，正常情况下保护会误动。 

图 5给出了图 1系统发生单相接地后 的线路 

MN两端各相差动 电流继电器的输出。由图可见 ， 

系统正常运行时 ，线路 电容电流使得差动继 电器有 

很大的差电流输 出，其 峰值是 1 270 A，这个值是 

750 kV线路运行在 自然功率情况下流过各相电流 

的 52．88 (1 270／1 698—0．528 8)；故障后(A 相 

经 400 Q过渡电阻短路)电流是 2 kA，二者差别不 

大，继电保护难以整定。 

； 
。 

I

： 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 

t／ms 

图 5 正常运行和区内故障时差动继电器的输出 
Fig．5 Output of differential relay in the normal 

and internal fault 

b．增加并联电抗器后，差动保护能够保证 区内 

故障正确动作。 

按照上述情形 ，系统不能正常。实际上出于限 

制过电压的目的，特高压线路两端或一端常常安装 

并联电抗器，降低操作过程 中可能出现的过 电压。 

图 6为图 1系统在 MN 两侧安装全补偿电抗器后 

(每端容量约 700 Mvar)的情形。这时并联电抗器 

产生的感性 电流补偿了分布电容所产生 的容性 电 

流，差动继电器输电明显降低。内部故障时，合理地 

整定门槛能够保证继电保护正常动作 。 

0 
I
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图 6 带有并联 电抗器时区内故障的差动继电器输出 
Fig．6 Output of differential relay in the normal and 

internal fault when the system is deployed with 

shunt reactors 

c．增加并联电抗器后 ，差动保护在区外故障时 

保护仍可能误动。 

这种情况解决 了内部故障的保护动作问题 ，但 

是却不能保证保护动作的选择性。图 7为上述系统 

在区外故障时(线路 N 端母线 出口处 A 相金属性 

短路)线路 MN 两端差动继电器输出，非常明显，巨 

大的非周期分量差 电流出现在差动继电器中，线路 

MN两端保护仍可能误动。 

根据本节分析可见 ，直接把传统的分相 电流差 

动保护应用于特高压输电线路是困难的。当然，采 

取合理的补偿措施在一定场合能够解决这个问题。 

如果进一步考虑补偿算法都是以工频电容电流为补 
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偿对象 ，从根本上解决故障后暂态过程 中的差动 电 

容电流补偿问题，还需要研究不需要补偿的差动保 

护新原理。 

2 

1 

0 

． 1 

0 10 2O 3O 40 50 60 70 80 

t／ms 

2 

图 7 带有并联电抗器时区外故障的差动继电器输出 。 

Fig．7 Output of differential relay in the normal and 

external fault when the system is deployed with shunt 

reactors in the two ends of the line 

4 结语 

特高压输电线路具有电压高、线路长、输送功率 

大、波阻抗小、分布电容大、线路充电电容电流亦大 

等特点。这些特点导致特高压线路保护的目的不同 

于传统保护 ：不是以快速切除故障或者尽量保持系 

统联络(比如单相重合闸的采用以提高暂态稳定性) 

为首要 目的，而是限制线路过电压，保证设备及系统 

安全；特高压线路充电电容 电流使得差动保护面临 

考验，必须寻找更合理的保护方式。有关特高压线 

路保护还存在不少问题 ，需要深入研究和探讨。 
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STUDY OF SPECIAL PROBLEM S ON PROTECTIVE RELAYING OF UHV TRANSM ISSION LINE 

Dong Xinzhou ，Su Bin ，Bo Zhiqian ，He Jiali。 

(1．Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

(2、Energy Automation＆ Information．Transmission＆ Distribution．AREVA，Stafford，UK) 
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Abstract：This paper discusses two special problems on relay protection of ultra—high voltage(UHV)transmission line：one is 

the effect of protection relay operation order on surge voltage，and another is the influence of charge current caused by 

distributed capacitances in UHV long transmission line on the current differential protection Theoretical analysis and 

simulation results show that：adj usting protection relay operation order can effectively limit the surge voltage formed by the 

operation of circuit breaker，and the existed phase current differential protection with no compensation measurements is 

unsUitable for UHV transmission lines． 
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