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摘　要:高压内置型高阻抗变压器空载合闸中会产生幅值较高的零序涌流,其可能会经相邻变压器渗透至经小电阻

接地的２０kV配电网络中,引发配网线路零序过流保护误动,进而导致用户失电.针对这一问题,首先结合零序涌

流的半解析表达式,对高压内置型高阻抗变压器的零序涌流幅值特征进行量化分析;然后依托 PSCAD/EMTDC平

台验证了模型的有效性和保护误动的可能性;最后基于 Matlab编写配网线路零序过流保护的误动风险评估程序,结

合变压器和保护的实际参数,量化高压内置型高阻抗变压器空载合闸工况下相邻配网线路零序过流保护的误动概

率.计算结果明确零序过流保护在高压内置型高阻抗变压器空载合闸期间的动作情况,在此基础上,提出一种借助

５G通信技术的零序过流保护涌流闭锁策略,并分析该策略的可行性.
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AssessmentofdistributionlinezeroＧsequenceovercurrentprotectioninrush
maloperationriskandcorrespondingcountermeasurewith５G
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Abstract:ThehighzeroＧsequenceinrushwillbecausedwhenthehighＧvoltagebuiltＧinhighＧimpedancetransformerperＧ

formsnoＧloadclosing,whichmaypenetrateintothe２０kVdistributionnetworkwithagroundingsmallresistance

throughtheadjacenttransformers,leadingtothemaloperationofzeroＧsequenceovercurrentprotectionofdistribution

lines．Thiswillresultinthepowerlossofusers．Tosolvethis,theamplitudecharacteristicsofhighＧvoltagebuiltＧin

highＧimpedancetransformersareanalyzedbasedonzeroＧsequenceinrushformula．Then,thevalidityofthemodeland

thepossibilityofprotectionmaloperationarestudiedbasedonPSCAD/EMTDCsimulationplatform．Atlast,thecalＧ

culationprocedureforassessingrisksofzeroＧsequenceoverＧcurrentprotectionindistributionnetworksisproducedby

MATLAB,wheretheactualparameterisusedtoquantitativelyanalyzethemaloperationprobabilityofzeroＧsequence

overcurrentprotectionwhenahighＧvoltagebuiltＧinhighＧimpedancetransformerperformsnoＧloadenergize．TheexpeＧ
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rienmentalresultsindicateprotectionoperationsituations．Aprotectionblockingstrategybasedon５GwirelesscomＧ

municationtechnologyisproposedanditsfeasibilityisanalyzed．

Keywords:distributionnetwork;zeroＧsequenceinrush;zeroＧsequencecurrentprotection;riskanalysis;５G wireless

communicationtechnology

　　受铁芯饱和的影响,变压器空载合闸会产生励

磁涌流.由于三相合闸条件不同,三相绕组中所产

生的涌流呈现不对称特性,进而会在零序回路中产

生零序涌流.该零序涌流会在电力系统的零序网

络中分配,若其流经保护安装处时幅值超过零序过

流保护动作门槛,就会导致保护误动.一般而言,

普通变压器的零序涌流幅值较低,往往不会导致上

述误动问题.当在整定门槛非常灵敏等极端工况

下,误动现象才偶有发生.但是,高压内置型高阻

抗变压器(高压内置变)的广泛应用使得上述问题

日趋严重[１].

对于配电系统而言,其通常采用中性点不接地

或者经消弧线圈接地的方式,且降压变通常选为

YNd１１型接线方式,因此变压器空载合闸过程中所

产生的零序涌流不会对配电网的零序过流保护产

生不利影响.但是随着经济的快速发展,电力负荷

快速增长,１０kV 配电网系统损耗大、容量小、工程

用地约束等缺陷逐渐凸显,２０kV 系统的出现和推

广成为必然,常应用于负荷密度较高的新兴城市的

工业区[２].目前２０kV 配电系统较多采用经小电

阻接地的方式,原因如下[２Ｇ３]:

１)保护能够可靠跳开故障线路;

２)降低设备的耐绝缘水平,节省电缆投资;

３)有利于将１０kV线路升压至２０kV 运行,减

少建设时间和资源浪费.

此外,考虑到为保证电压质量、降低线路损耗,

城市电网改造工程将２２０kV 电压等级直接引入负

荷中心.在上述电网接线及运行场景下,高压输电

网所产生的零序涌流即会经过２２０kV/２０kV 降压

变而流入配电网络.此时不仅上游高压输电线路

的零序过流保护存在误动可能,２０kV 配电线路的

零序过流保护也很可能发生涌流类误动.目前,对

于与高压内置变直接相连的高压输电线路零序过

流保护误动问题,已有多位学者进行了深入研究,

并提出了相应的保护应对方案,但对于中性点可能

经小电阻接地的配电线路零序保护误动问题,其应

对措施还鲜有研究.

尽管从原理上对保护性能进行改进可彻底解

决上述误动问题,但是否需要对保护进行针对性改

进,应综合考虑降低保护误动风险和力求保护配置

简单化这２种因素.因此,对变压器空载合闸期间

配电网线路零序过流保护误动风险进行评估具有

重要的现实意义.现有的风险分析大多以负荷损

失为目标,预测系统在保护装置失效的情况下可能

承受的风险[４Ｇ５].事实上,零序涌流引发的零序过流

保护误动事件为保护原理无法适应变压器空载合

闸工况所致,涌流大小直接决定了保护的误动风

险[６].若能够遍历计算高压内置变的零序涌流,即

可进一步量化分析此类变压器空载合闸所引发的

配网 线 路 零 序 过 流 保 护 误 动 概 率.尽 管 基 于

PSCAD平台可准确模拟高压内置变空载合闸场

景[７],但由于其进行变压器仿真时,需要手动输入合

闸条件,不具备遍历计算各种合闸条件下涌流数据

的可行性,因此,难以直接用PSCAD对高压内置变

零序涌流所引发配网线路零序过流保护误动概率

进行量化计算.

此外,针对就地化零序涌流识别方法,目前已

有大量的研究成果,但均仅限于理论分析阶段[８Ｇ１０],

工程实际中所应用的零序过流保护装置均未添加

可用的零序涌流闭锁措施.若可采用外部闭锁方

式,在变压器空载合闸时,考虑到灵敏段零序过流

保护的延时,将合闸信号以通信手段发送至配网零

序过流保护以实现闭锁,则无需替换原有的保护装

置或大幅改动原有的保护算法,在点多面广的配电

网中,将具有较好的工程实用价值.在上述解决方

案中,可靠便捷的通信网络是实现合闸闭锁信号传

输以及保护方案能否推广应用的关键所在.

光纤通信方式投资大,施工和维护困难,目前

覆盖的范围仅包含了城市电网高价值用户,并不适

合大规模应用于配电系统.电力线载波通信由于
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电力线本身的脉冲干扰等原因,通信的可靠性较

低[１１Ｇ１２].４G等无线通信方式的时延长,平均在１００

ms以上,以其为基础发送闭锁信号难以和保护的

延时特性相配合[１３].综上所述,传统的通信方式都

难以为合闸闭锁信号的传输提供技术支撑.

作为新一代的移动通信技术,５G通信在传输时

延、系统安全性等方面有了显著提高.截至目前,

全国已完成６０万座５G基站的建设工作,预计未来

三、五年内,５G基站的建设数量可达３００万座.５G
通信支持信号集中到一个准确且狭小的范围内,让

终端避免了其他电波的干扰,非常适合于地域分布

广泛的电力自动化设备[１４Ｇ１５].因此,５G 技术在电

力系统,尤其是配电网保护控制领域的应用是未来

发展的必然趋势,也为上述方案中合闸闭锁信号的

远距离可靠传输提供了可能.

鉴于此,本文基于合理的零序涌流表达式编写

计算程序,遍历计算所有可能合闸工况的高压内置

变零序涌流数据,定量计算配电网２０kV 线路零序

过流保护在高压内置变空载合闸期间的误动概率,

可为配电网工程建设及保护改造提供理论指导.

在此基础上,对误动风险较大的零序过流保护提出

一种借助５G通信的涌流闭锁策略,基于PSCAD仿

真平台验证其可行性和有效性.

１　零序涌流半解析模型

单相变压器空载合闸时等效电路如图１所示,

u(t)为交流电源,Rs和Ls为等效电源的内阻和电

感,R１s和L１s表示一次侧绕组电阻与漏电感,Rm和

Lm为等效励磁电阻与电感.

图１　变压器空载合闸等效电路

Figure１　EquivalentcircuitofTransformernoＧloadclosing

变压器近似磁化曲线如图２所示.图２中,Lair

为空心电感,Φs 为变压器的饱和磁通点,据此进一

步对变压器励磁涌流表达式进行分析.

图２　近似磁化曲线

Figure２　Approximatemagnetizationcurve

设t＝０时刻变压器空载合闸,合闸角为α,R＝

Rs＋R１σ＋Rm,L＝Ls＋L１σ＋Lm,yr为变压器铁芯

剩磁.变压器空载合闸时励磁涌流表达式为

iμ(t)＝

０, Φ(t)＜Φs

－ψmcos(ωt＋α)－NΦs

NLair
＋ψdce－t

τ

NLair
,Φ(t)＞Φs

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

其中,ψmsin(ωt＋α－φ)为稳态磁链,幅值ψm ＝

ωLUm

(ωL)２＋R２
,阻抗角φ＝arctan

ωL
R

,ψdce－t
τ 为暂态

磁链,时间常数τ＝L/R,Φs 为饱和磁通点,N 为变

压器线圈匝数.

对于三相变压器而言,当三相断路器同时合闸

时,设 A相合闸角为α,三相合闸角各差１２０°,三相

直 流 磁 链 分 别 为 ψdcAe－t
τ 、ψdcBe－t

τ 和ψdcCe－t
τ ,

ΦA(t)、ΦB(t)和ΦC(t)分别为三相磁通随时间变化

的函数.则三相涌流表达式[６]为

iμA(t)＝

０, ΦA(t)＜Φs

－ψmcos(ωt＋α)－NΦs

NLair
＋ψdcAe－t

τ

NLair
,ΦA(t)＞Φs

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

iμB(t)＝

０, ΦB(t)＜Φs

－ψmcos(ωt＋α－１２０)－NΦs

NLair
＋ψdcBe－t

τ

NLair
,ΦB(t)＞Φs

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

iμC(t)＝

０, ΦC(t)＜Φs

－ψmcos(ωt＋α＋１２０)－NΦs

NLair
＋ψdcCe－t

τ

NLair
,ΦC(t)＞Φs

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)
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其中

ψdcA＝ψrA＋ψmcosα

ψdcB＝ψrB＋ψmcos(α－１２０°)

ψdcC＝ψrC＋ψmcos(α＋１２０°)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式中　ψrA、ψrB、ψrC分别为三相铁芯剩磁.

变压器所产生的零序涌流为三相励磁涌流之

和,对于 YNd１１型接线的高压内置变来说,零序涌

流由合闸侧绕组中的零序电流和三角侧绕组中的

环流组成[８].因此根据图３所示的变压器零序等效

电路及基尔霍夫电流定律,就可得到流入系统的零

序电流为

３i∗
０ ＝(i∗

μA＋i∗
μB＋i∗

μC)L∗
２σ/(L∗

s０＋L∗
２σ＋L∗

１σ)(６)

其中,L∗
１σ、L∗

２σ分别为一次侧和二次侧的漏感,L∗
s０为

系统零序电感.

由于三相铁芯饱和时刻及程度不同,基于数学

物理方法所推导得到的零序涌流公式是一个多分

段函数,难以用导数等纯数学方法直接得到零序涌

流的极值点及其随时间变化的规律.其次,零序涌

流表达式所描述的是随时间变化的电流瞬时值,而

保护判据中进行判断的是基波有效值,因此也难以

直接用数学推导的形式得到零序涌流基波幅值随

时间变化的表达式.鉴于此,在已知合闸条件的基

础上,可基于式(２)~(４),编写涌流计算程序和后

续定量分析的计算程序,定量分析零序涌流特征,

这种理论推导与程序相结合的计算方法称为零序

涌流半解析计算模型.进一步地,基于上述程序,

遍历计算各种可能合闸条件下的零序涌流瞬时数

据并对其进行傅里叶变换,得到大量合闸场景下的

零序涌流基波幅值.

图３　零序电路

Figure３　Zerosequencecircuit

为验证上述半解析模型的有效性,采用广州供

电局航云２２０kV变电站变压器空载合闸时的现场

录波数据,将基于式(２)~(４)的计算结果与其进行

了比较.根据录波数据可知,该次空载合闸的合闸

角为２１０°,三相剩磁为(０．１,０．４５,－０．５５)p．u．.将

上述合闸条件代入半解析模型计算程序可得零序

涌流波形,如图４中黑色实线所示,为便于对比分

析,将现场录波数据在图４中采用黑色虚线标示.

由图４中曲线对比可知,根据半解析模型计算得到的

零序涌流波形与现场录波极为吻合.为了进一步说

明两波形的相似程度,分别计算２条零序涌流波形的

二次谐波含量及间断角,结果如表１所示.由表１计

算可知,上述２种情况下零序涌流特征量的误差不到

７％,完全可满足保护原理设计和分析的精度要求,验

证了零序涌流半解析理论模型的准确性.

图４　录波数据与计算结果对比

Figure４　Wavecomparisonbetweenrecordeddata

andcalculatedresults

表１　录波数据和计算结果的二次谐波含量及间断角误差

Table１　Errorofsecondharmoniccomponentanddead

anglebetweenrecordandcalculationresult

数据类别
二次谐波

含量/％

谐波含量相

对误差/％
间断角/(°)

间断角含量

相对误差/％

计算结果 ９７．８ ６．１ ２４７．５ １．１

录波数据 １０４．１ ６．１ ２４４．８ １．１

２　变压器空载合闸期间零序涌流计

算方案

　　针对特定合闸条件,高压内置变空载合闸是否

会引起线路零序过流保护误动与涌流幅值有着直

接关系.因此若要分析高压内置变空载合闸引发

的保护误动风险,首先需明确各合闸场景下零序涌

流幅值大小.为此,基于式(２)~(４)编写涌流数据

生成程序,进行各种可能合闸场景下的零序涌流批

量化计算,具体步骤如下.

１)输入式(２)~(４)中所给出的各变压器参数.

２)设置 A 相合闸角及三相剩磁.A 相合闸角

３０１
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的范围为[０,３６０°],三相剩磁的范围均为[－１,１]

p．u．.确定合闸角和剩磁的步长,对连续合闸角及

三相剩磁条件进行离散,对离散后的合闸角与剩磁

条件进行组合,得到需遍历计算的合闸场景.

３)将预先设置好的合闸场景结合各变压器参

数代入式(２)~(４)中,基于 Matlab编写的计算程

序,计算零序涌流数据并提取零序涌流基波分量.

在计算过程中暂未考虑三相剩磁在数量间的

关系,变压器合闸条件实际为包含合闸角及 A、B、C
三相剩磁这４个变量的四维矩阵,难以用图表的形

式直观描述涌流大小与合闸条件间的规律.为此,

以ψrA＝－ψrB＝－ψrC和ψrA＝－０．５ψrB＝－０．５ψrC这

２种剩磁工况为例[１６],绘制描述 A相合闸角及剩磁

这２个变量与零序涌流幅值之间关系的图形,便于

展开分析.

两类变压器的零序涌流基波幅值随合闸条件

的变化规律如图５、６所示.由图５、６可知,分布图

由４个对称区域组成,故仅分析其中任一区域.两

类变压器空载合闸零序涌流幅值达到最大,分别为

２．２４０、１．２５９p．u．.此时合闸条件为 A 相合闸角为

１１０°;A、B、C三相剩磁分别为－１、１、１p．u．.这一

合闸条件也是步骤２)中令零序涌流幅值达到最大

的合闸条件.对比可知,高压内置变的涌流幅值近

图５　非平衡剩磁下的零序电流基波幅值

Figure５　FundamentalcurrentamplitudeofzeroＧsequence

inrushwhenthethreephaseremanenceisunbalanced

图６　平衡剩磁下的零序电流基波幅值

Figure６　FundamentalcurrentamplitudeofzeroＧsequence

inrushwhenthethreephaseremanenceisbalanced

似为常规变的２倍.剩磁工况改变后,零序涌流的

基波幅值有所下降,但在相同的合闸条件下,高压

内置变的零序涌流始终高于常规变.

当合闸变压器的母线上连接有多条零序电流

流通的线路时,只需依不同回路零序阻抗的反比分

配总零序涌流,即可得到相应的零序涌流大小.上

述模型的准确性已经在文献[５]中得以验证,本文

不再赘述.

由后续分析可知,高压内置变空载合闸产生的

零序涌流在系统中分配后更易引发与之相连的２０
kV配电网线路零序过流保护误动作,下面即对这

一现象展开研究.

３　算例分析及对策初探

仿真模型如图７所示.G１ 为系统等值电源,T１

为空投的YNd１１型高压内置变,各绕组电压等级分

别为２２０、３５、１０kV.T２ 为２２０kV/２０kV变压器,

采用 YNd１１连接方式,高压侧直接接地,低压侧由

于是城市电缆线路,需经５Ω 小电阻接地.在正常

工况下断路器 S２~S７ 闭合,系统向负荷L 供电.

变压 器 T１ 的 高 中、高 低 以 及 中 低 阻 抗 分 别 为

１３．５％、２９％、１８％.输电线路采用电缆模型,l１ 和

l２ 的长度均设为５km.

针对高压内置变 T１ 空载合闸期间,S６处的零

序过流保护动作情况进行仿真分析.根据三段式

零序电流保护整定原则[１７－１９],零序过流保护III段

依照躲开下级线路出口处三相短路产生的不平衡

电流进行整定,即

IIII
set＝KrelKaperKstfiIunb．max (７)

式中　Krel为可靠系数,取为１．２５;Kaper为非周期分

量系数,取为１．５;Kst为电流互感器的同型系数,取

图７　仿真模型

Figure７　Simulationmodel
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为０．５;fi 为电流互感器的误差系数,取为１０％;

Iunb．max为下级线路出口处三相短路产生的最大不平

衡电流.

根据式(５)设定线路l２ 的零序过流保护整定值

为IIII
set＝６５A,同时整定延时设为tIII

set＝１s.

３．１　高压内置变空载合闸工况下配电网线路零序

过流保护保护误动可能性验证

　　设０．２０６s时,断路器S１合闸,此时高压内置变A
相的合闸角约为１１０°,三相剩磁为１、－１、－１p．u．.

线路l２侧零序电流及其基波分量波形如图８所示,

此时线路中的零序电流基波幅值约为１１０A,超过

零序过流保护III的整定值６５A,因此线路零序过

流保护启动,在合闸后１s(时间轴１．２２s),零序电

流幅值仍旧处于整定门槛之上,依照保护动作原

理,线路l２ 的零序过流保护III段动作,下游负荷失

电.修改高压内置变的投运条件进行多组仿真模

拟,配电线路零序过流保护动作情况如表２所示.

图８　高压内置空载合闸期间２０kV线路零序电流波形

Figure８　ZeroＧsequencecurrentwaveina２０kVline

afterthetransformerisnoＧloadenergized

表２　空载合闸期间配电线路零序过流保护动作情况统计

Table２　ZeroＧsequenceoverＧcurrentlineprotection

resultsafterthetransformerisnoＧloadenergized
合闸条件

合闸角/(°) 三相剩磁/p．u．

保护动作情况

(“√”未误动;“×”误动)

１１０ －１,１,１ ×

０ ０,０,０ √

３０ ０．９,－０．９,－０．９ √

６０ ０．８,－０．４,－０．４ √

９０ ０．７,－０．７,－０．７ ×

１５０ －０．８,０．４,０．４ ×

　　结合上述仿真计算结果可知,零序涌流会通过

经小电阻接地的变压器渗透至配电侧,且在某些合

闸工况下高压内置变的零序涌流幅值会达到较高

的幅值,引发２０kV线路零序过流保护误动作.

３．２　２０kV线路零序过流保护在高压内置变空载

合闸期间的误动风险分析

　　以上述分析为基础,以所有合闸场景下线路零

序过流保护的误动概率为指标,按照文第２节所述

步骤对高压内置变空载合闸过程中２０kV 线路零

序过流误动风险进行评估.具体参数设置如下:

１)高压内置变的空心电感为０．１１H,衰减时间

常数０．９４s;

２)分别以５°和０．１°为步长选取合闸角和三相剩

磁,共生成６７万种合闸场景;

采用傅里叶变换提取上述合闸场景下的零序

涌流基波分量,并将判断其是否超过２０kV 线路零

序过流保护的定值,统计保护误动所对应的合闸条

件占比作为保护误动概率.

上述２种剩磁关系下,高压内置变空载合闸期

引发２０kV线路零序过流保护误动区间如图９、１０
所示.由图９、１０可知,剩磁越大,空载合闸产生的

零序涌流越高,配电线零序过流保护误动概率越

高,因此可以通过消磁装置提前降低乃至消除铁芯

剩磁,可进一步降低配电网线路零序过流保护误动

风险.

　　进一步地,配电网线路零序过流保护误动风险

可基于保护误动工况在所有高压内置变合闸条件

中的占比进行评估,评估结果如表３所示.

图９　非平衡剩磁下２０kV配电网线路零序过流

保护的动作情况分布

Figure９　Resultsof２０kVdistributingline

zeroＧsequenceoverＧcurrentprotectionwhen

thethreephaseremanenceisunbalanced
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图１０　平衡剩磁下２０kV配电网线路零序过流保护

的误动情况分布

Figure１０　Resultsof２０kVdistributinglinezeroＧsequence

overcurrentprotectionwhenthethree

phaseremanenceisbalanced

表３　２０kV线路零序过流保护的误动概率

Table１　MaloperationprobabilityofzeroＧsequenceover

currentprotectionin２０kVdistributingline

剩磁关系 配电网线路零序过流保护误动概率/％

平衡剩磁 ２．６５

非平衡剩磁 ８．７３

不考虑剩磁关系 ４．６２

由表３可知,空载合闸后,２０kV配电网线路零

序过流保护总体的误动概率近５％.基于上述线路

零序过流保护风险评估结果,结合保护配置力求简

单的原则,需要为２０kV 配电网线路配备专门的零

序涌流识别判据,以保证配电网线路在上游变压器

空载合闸期间能够正常运行,从而保障配电网供电

可靠性.

３．３　借助５G通信的２０kV配电线路零序过流保护

涌流闭锁策略的可行性分析

为解决上述高压内置变空载合闸期间导致配

电网线路零序过流保护误动的问题,从保护原理出

发,存在２种添加闭锁判据的可行改进方案.

１)就地化保护改进方案.通过对零序涌流特

征(如二次谐波含量)进行提取识别,从而完成保护

的闭锁.该方案所采用的电气信号均来自于本站,

无需依赖通信网络对信息进行传输,对于新建配电

网具有较好的效果.但考虑到存量配电网中线路

零序过流保护并未配备相应的识别逻辑,因此该方

案的应用需要研发新型保护装置,再对原有的保护

装置进行替换,由于配电网点多面广的特点,上述

措施对于存量配网的经济性和可操作性较差.

２)基于通信的广域保护方案.当上游变电站

中存在高压内置变空载合闸工况时,由该变电站的

继保设备向下游线路发射闭锁信号,通过通信网络

将闭锁信号传输至２０kV 配电网线路零序过流保

护装置,进而实现保护闭锁.该方案无需研发新型

号的产品,只需在原有保护装置已有的对应开入接

点中,接入通信网络传输的闭锁信号即可,对于存

量配电网具有较好的实用性.配电网辐射范围广,

节点繁多,网络拓扑远比输电网络复杂.考虑到光

纤通信成本高,实现配电网络全覆盖并不现实,因

此,绝大多数配电网终端都适于采用无线网络通

信[１８Ｇ１９],而正如本文所述,５G通信特别适于配电网

的上述无线通信需求.５G通信具有高带宽、高密度

连接、高可靠性、低延时、低功耗等优点,在传输速

率、延时等指标上拥有远高于４G 通信的性能.其

中部分关键指标如表４所示.

表４　５G通信性能指标

Table４　５Gcommunicationperformanceindex

参数 单位 数值

峰值速率 Gbps 下行２０,上行１０

用户体验率 Mbps 下行１００,上行５０

带宽 MHz ≥１００

连接密度 设备/km２ １００００００

单位面积容量 Mbps/m２ １０

可靠性 － ０．００１％丢包率

时延 ms １

移动速率 km/h ５００

下面从实时性和经济性两方面对借助５G通信

技术的配电线路零序过流保护涌流类闭锁方案可

行性进行分析.

当２２０kV变电站内部有高压内置变空载合闸

时,通过保护装置发出闭锁信号,经过若干５G基站

传输后,被S６处的接收装置接受,若信号传输时延

远小于保护整定时间,则可在保护误动前成功闭锁

保护.借助５G通信的２０kV配电线路零序过流保

护添加闭锁判据后的流程与实际动作逻辑分别如

图１１、１２所示.

５G基站的覆盖范围与用户接入密度、基站建设

地点、基站功率等因素相关.配电网直接面向用户

供电,因此与其距离最近的基站建设地点通常处于
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图１１　保护方案策略

Figure１１　Policygraphofprotectionscheme

图１２　动作逻辑

Figure１２　Logicalgraph

建筑较高的城市居民区.当传输闭锁信号需经过

的５G基站均达到了最大用户连接密度时,每个基

站的覆盖范围约为５００m,将闭锁信号由变电站内

部传输至S６ 处最多需要经过２１个５G 基站,其信

号时延最长仅为２１ms.需要特别说明的是,在配

电线路l１所穿过的地理区间内,并非所有基站连接

密度均达到最大值,当某些地区５G 的用户连接密

度较小或者基站附近的环境较为空旷时,该基站的

覆盖范围将大于５００m,此时信号时延将小于２１

ms.再计及信号的传输时间,闭锁信号经由上游变

电站传输至保护安装处的时延最高为２１．０３４ms,

远小于配线零序过流保护的整定值１s,因此在合闸

工况下,配电线路零序过流保护误动前即可被有效

闭锁,满足保护实时性要求.

从经济性角度分析,该方案经费主要消耗在基

站租用和流量计费两方面.除却配网中某些重要

功能节点采用光纤通信外,绝大多数配电网络终端

均依靠无线网络进行数据传输以实现电量信息数

据的采集、上传等工作,因此租用基站用于传输海

量数据是实现配电自动化的必然举措,这一工程背

景即为闭锁信号的传递提供技术支撑.在流量计

费方面,闭锁信号为开关动作信号,其传输信息量

仅为１bite,且发信元件当且仅当变电站高压内置

变空载合闸和定期通道检测时才会发出闭锁信号,

考虑到通信系统中按照通信协议数据帧打包传输

的需要,即使按传一次闭锁信号１０００bite流量,对

于一个大型城市配网中若有１０万个终端单元,即使

一天发送一次闭锁信息来计算,一个月合计才３GB
的数据流量.依照目前３元/GB的５G流量收费标

准,传输该闭锁信号所花费的流量费用可几乎忽略

不计,主要花费只在于基站租用费用.综上,借助

５G通信技术的２０kV 线路防涌流类误动方案在经

济方面也具备较大的可行性.

４　结语

针对高压内置变空载合闸过程中产生的零序

涌流可能引发２０kV 配电网线路零序过流保护误

动问题,本文对配电网线路零序过流保护的涌流类

误动风险进行量化分析,形成如下结论:

１)与普通变压器相比,相同空载合闸条件下高

压内置变所产生的零序涌流幅值更高,进而２０kV
配电网线路零序过流保护误动概率更高,因此,在

应用高压内置变的场合需要采取针对性措施降低

误动风险;

２)通过消磁装置降低甚至消除高压内置变铁

芯剩磁,可以一定程度上降低零序涌流幅值,降低

配电网线路零序过流保护在上游高压内置变空载

合闸期间的误动风险;

３)对于存量配电网,可借助５G通信技术,由上

游变电站向下游配网零序过流保护发送闭锁信号,

该方案满足经济性及实时性的应用要求.
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