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距离保护在区外故障时先起动后

TV断线误动作的应对策略

距离保护在区外故障时先起动后TV断线误动作的应对策略

输电线路的距离保护在区外故障时先起动后再发生TV
二次回路断线，将可能导致使用母线TV电压的多回线路的

距离保护误动作，存在母线全停的风险。针对上述问题分析

了当前广泛使用的距离保护TV断线闭锁判据在区外故障时

先起动后TV断线的条件下无法闭锁保护的原因，提出了防

止距离保护在上述情况下误动作的新型TV断线闭锁判据。
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0 引言

距离保护是以电流为动作量，电压

为制动量的欠量式保护，在TV断线后失

去电压制动量时，测量阻抗趋向于零，

距离保护将在区外穿越故障电流或负荷

电流作用下误动作。目前广泛采用的防

止误动作的方法是进行TV断线失电压判

别，通常用三相电压相量和不为零来检

测一相或两相TV断线；用正序电压低的

方法来检测三相TV断线，一般延时1～2 s

闭锁保护并发出告警信号，且一般都是

自恢复的。上述判据的前提是保护装置

不起动。目前普遍认为一旦系统发生故

障，起动元件起动后就不再判TV断线，

因为任何一种故障都是有TV断线特征

的，不考虑系统故障与TV断线同时发生

的情况。

实际运行情况表明系统故障与TV断

线绝对同时发生的可能性很小，但是由于

系统故障的诱因导致在短时间内（20 ms

后）相继发生TV断线的事故已多次出

现，且使同母线运行的多回线路距离保

护误动作，严重威胁系统安全运行。因

此有必要提出对距离保护TV断线判据进

行完善，使距离保护在起动后继续对TV

断线进行判别，防止区外故障时距离保

护误动作。

1 距离保护先起动后TV断线保护 
 误动作的情况分析

双母线接线变电站如图1所示，线路

1、2、3和4均为系统联络线，双母线并

列运行，当Ⅰ母线TV检修时，将两组母

线TV二次电压回路并列，使线路1、2、

3和4的距离保护全部使用Ⅱ母线TV二次

电压。但此时若Ⅱ母线发生故障，线路

1、2、3和4距离保护都会起动，当母线

保护动作切除Ⅱ母线所有元件时，将导

致Ⅰ母线上线路1、2的距离保护在起动

后失去测量电压，由于保护装置起动展

宽时间一般在5～7 s，此时在负荷电流作

用下线路1、2的距离保护均存在误动作

的可能，即存在导致全站失电的风险。

同理，当故障点在线路1或线路2出线

上，但出线断路器拒动作时，也将导致

同样的后果。

 

间隙性的T V断线也将导致线路距

离保护在先起动后失电压的情况下误动

作。现场经常会遇到电压二次回路接线
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螺钉松动或二次线接触不良导致TV断线的现象，

有时这种断线现象时有时无，间隙性发生，若此

时区外发生故障，距离保护起动后再间隙性发生

TV断线，则相关的线路距离保护将在穿越性质的

短路电流作用下误动作，即便区外故障被切除，

在负荷电流作用下保护装置起动展宽期间内间隙

性的TV断线仍然使距离保护存在误动作的风险。

母线TV二次电压回路一般均需设置防止TV

二次向一次反充电的电压重动回路，该回路一般

用TV刀开关常开辅助触点驱动重动中间继电器实

现。当TV退出运行且一次刀开关打开时，继电器

释放，二次电压回路与TV断开；当TV投入运行且

一次刀开关闭合时，该重动继电器励磁，二次电

压回路自动接入TV二次侧。重动继电器工作电源

使用变电站直流系统的电源。该电源回路的运行

可靠性直接关系到母线TV电压保护设备运行的可

靠性。实际运行中多次发生电压重动回路的直流

工作电源在一次系统发生故障后相继失去，主要

原因：①有的是一次系统故障后直流信号回路故

障导致直流断路器越级跳闸；②系统故障时的外

部干扰导致直流断路器跳闸；③系统故障后直流

系统蓄电池浮充电源失去，蓄电池断路导致直流

电源失去。一次系统故障成为二次直流系统失电

的直接诱因，此种情况下同母线运行的距离保护

全部存在误动作的风险，2007年某特大型城市市区

一220 kV变电站全站失电，其原因就是站内110 kV

系统故障后直流信号回路短路导致直流断路器越

级跳闸，使220 kV TV二次重动电源失电后，四回

220 kV电源线路的距离保护在起动后失去测量电

压，并在负荷电流作用下相继跳闸。事故负荷损

失严重，教训惨痛。

综上所述，距离保护先起动后失去测量电压

的情况虽然发生的概率不算太大，但是一旦发生

往往会使同母线运行的多条线路距离保护相继误

动作，存在全站失电的风险，严重威胁系统安全。

因此很有必要在保护原理上着手进行防范。

2 应对策略

（1）装置先起动，后发生三相TV断线的闭锁

判据 

从几起区外故障时先起动后失电压的误动作

事故案例分析中得知，TV二次均为三相失电压，

且从其录波数据分析，二次残余的杂散电压很

低，二次值最大一般不超过2 V。同时失电压的发

生时刻一般滞后电流量突变起动时刻20 ms以上。

装置先起动后发生三相TV断线的判据原理框

图如图2所示。

 

条件①：发生三相TV断线时，电压会有一定

的突变量，而且会较大，如果振荡过程中突变量

门槛值取得过低导致误判，则突变量的门槛要大

于最小振荡周期时的电压突变量，即系统振荡周

期按照最小200 ms考虑，计算一周波内的电压最大

突变量为

2sin (10!360 / 200) = 0.618U n          （1）

增加浮动门槛后，一周波内电压的最大突变

量为

0.618! (sin 54! sin 18) = 0.11U n         （2）
考虑到门槛放一定的裕度，所以门槛值取

0.15Un，同时考虑到有可能区外已经发生一相或两

相故障，再发生三相TV断线时，仅健全相的电压

存在突变量。因此，检测到三相电压任意一相电

压有突变量时满足条件。

条件②：当发生TV断线时，一周波内能感受

到电压的突变量，但是基于全周傅里叶算法傅里

叶窗的原因，电压傅里叶值还不能降为0，如用半

周算法，则在TV断线的10 ms后，计算的电压傅里

叶值为0，所以利用半波算法计算三相电压傅里叶

值。以三相电压稳态幅值小于2 V作为TV发生三相

失电压的条件。

条件③：由于该条件不考虑TV断线的同时发

生故障，因此在电压有突变量时电流没有任何变

化量，所以增加了三相电流突变量均小于起动定

图2    装置先起动后发生三相TV断线的判据原理框图

连续
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①任何一相电压突变量大于
（0.15Un＋浮动门槛）

②半周算法计算的三相电压均小于2 V

③20 ms内三相电流突变量均小于起动定值

TV断线标志
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值的条件，该条件主要用于区分是故障造成的电

压降低还是仅仅发生了TV断线。

当以上三个条件均满足且持续三个采样点

时，就可以判别为起动后线路又发生了TV断线。

（2）正方向区外发生不对称故障，装置起动与

TV断线同时发生的闭锁判据

当正方向区外发生不对称短路故障又发生TV

断线时（20 ms以内），此时电压和电流突变量条

件同时满足，上述判据失效。此时使用的判据如

图3所示。

 

条件①：同上。

条件②：同上。

条件③：该条件考虑系统发生故障的同时发

生TV断线失电压，因此在电压有突变量时电流也

会有变化量，所以增加了三相电流突变量大于起

动定值的条件。

条件④：由于该判据的前提是区外发生不对

称故障，因此三相电压同时小于2 V是三相短路特

征，此时应该没有零序或负序电流，因此若出现

零序或负序电流则认为是TV断线。门槛值可以取

0.04倍额定电流与1/8正序电流的较大值。

（3）正方向区外发生三相短路故障，且本线为

短线路，装置起动与TV断线同时发生的闭锁判据

当正方向区外发生三相短路故障且本线为短

线路，同时又发生TV断线时（20 ms以内），此

时以上两个判据均失效，此时使用的判据如图4

所示。

条件①：同上。

条件②：同上。

条件③：同上。

条件④：同上。

条件⑤：由于无法可靠区分出口处三相短路

与短线区外三相短路故障，所以增加了主保护开

放条件来闭锁。可以使用分相电流差动的低值差

动元件来闭锁，也可以使用允许式纵联保护的对

侧允许信号来闭锁，甚至可以使用闭锁式纵联保

护的动作结果来闭锁。需要说明的是，加入纵联

保护开放闭锁条件后会对出口处三相短路故障时

距离I段的固有动作时间造成影响。因此该功能只

在短线路上使用，只要最大运行方式下区外三相

短路故障本线路保护测量电压不小于2 V，则该功

能可不使用。因此若装置不设纵联主保护，对于

短线应考虑退出距离I段保护。

（4）利用线路侧TV二次电压来判别母线侧TV

二次断线

当线路保护接入线路TV二次电压Ux时，装置

起动前通过Ux的大小及相位来识别Ux接入的是线

电压还是相电压，以及是哪一相电压。如果起动

前的Ux低于线路电压有压门槛，则退出此判据，

可以通过比较母线TV对应相电压幅值和Ux的幅值

来判别是否发生了母线TV断线（以线路电压接入

的A相电压为例），如图5所示。

条件①：发生三相TV断线时，三相电压均几

乎为零。

(下转第85页)

图3    正方向区外发生不对称故障，装置起动与TV断线

同时发生的闭锁判据

连续
满足
三点&

Y

①任何一相电压突变量大于
（0.15Un＋浮动门槛）

②半周算法计算的三相电压均小于2 V

③20 ms内任一相电流突变量大于起动定值

④I0 or I2大于max (I1/8，0.04In)

TV断线标志

图4    正方向区外发生三相短路故障，且本线为短线路，

同时又发生TV断线时的闭锁判据

连续
满足
三点&
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①任何一相电压突变量大于
（0.15Un＋浮动门槛）

②半周算法计算的三相电压均低于2 V

③20 ms内任一相电流突变量大于起动定值

④I0 or I2小于min (I1/8，0.04In)

⑤主保护开放

TV断线标志

图5    利用线路侧TV二次电压来判别母线侧TV二次断线的判据
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②(Ux－Ua)＞0.25Un

③三相开关均为合位
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3 结束语

通过以上比较分析，可以得出结论：目前，

我国高效电动机（即达到GB 18613—2012的2级以

上指标）的市场占有率很低，达到1级指标的电动

机更低，高效电动机的推广与发达国家存在一定

差距。

机械工业“十三五规划”中提出：到2020 年

末，中小电动机产品中能效“领跑者”（能效指

标达能效标准中1级能效指标）达到7%[2]。为了实

现这一目标，缩小与发达国家的差距，一方面，

应积极优化财政补贴政策，提高企业生产高效电

动机的积极性，提升高效电动机的生产比例；另

一方面，应严格执行强制性能效标准，加大落后

机电设备的检查淘汰力度，严禁企业采用国家明

令淘汰的落后电动机，形成公开、公正和长效管

用的监督检查机制。
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条件②：发生母线三相TV断线时，线路侧电

压与母线侧对应相电压存在一定的幅值差异，并

且要大于线路电压的无压门槛。

条件③：只有三相开关在合位时才能够投入

母线电压与线路抽取电压的比较逻辑，否则退出

该逻辑。

3 结束语

在起动的过程中，如果判别发生了TV断线，

则闭锁距离保护，而且整个起动过程中不再进行

TV断线的判别，直到保护整组复归之后，再用常

规的TV断线判据继续TV断线的判别。

当前，以光纤分相电流差动保护为主导的

纵联保护是高压输电线路的主保护，也是电网安

全稳定运行的重要保证。作为后备保护的阶段式

距离、零序保护又是高压输电线路保护必要的补

充，只有提高后备保护的可靠性，才能体现出主保

护的强大优势，对保障电网安全运行意义重大。
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