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摘要$振荡中故障准确选相是有选择切除故障和确保距离保护正确动作的前提&在分析现有振荡

中选相元件需开放条件配合$导致出口延迟$且易出现误选$进而导致距离保护误动的基础上$提出

了一种新型选相元件$此元件首先利用零'负序故障分量进行故障分区$在分区的基础上改变目前

采用阻抗确定故障相的做法$而采用
$U>NC

变换$分别通过
#

$

$

模量信息进行故障选相&此选相方

法充分发挥了零'负序故障分量以及模量变化在振荡期间不涉及相量偏移带来计算误差等优势$有

效避免了阻抗选相在振荡中的弊端&文中给出了基于
)-/%

动模仿真数据的测试结果$理论和测

试表明%此方法在振荡期间能够可靠'快速'准确地区分故障类型&
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引言

线路保护中选相元件的准确选相是确定故障

环!确保距离元件测量准确以及分相切除故障相别

的基础"

!

#

$目前%线路保护装置中投入工程应用的

选相元件大体为(工频变化量选相元件和序分量加

阻抗配合的稳态量选相元件"

28:

#

$前者在突变量启

动后的前期故障类型判别中发挥作用*突变量启动

一段时间后%以及稳态量启动后和振荡闭锁期间%鉴

于故障分量的求取不准确等问题%容易影响变化量

选相元件的性能%故均采用稳态量选相元件%即序分

量分区加阻抗判别的方法$当系统未发生振荡时%

稳态量选相元件可以很好地判断故障类型%而在系

统失稳后%再出现故障时%其选相结果尚需振荡开放

条件等因素配合%存在选相慢!误选相和选相失效等

不足$

在分析传统稳态序分量选相元件在振荡中选相

动作行为的基础上%提出一种新的选相元件%此元件

采用序分量分析和模量分析相结合的方法%首先采

用序分量分析中长期稳态存在的零!负序电流分量

进行分区处理%在每一具体选相区间%采用
$U>NC

变

换计算
#

%

$

和零模分量%根据同区间单相接地故障

时
$

分量不反映故障%而对应两相短路接地时
#

分

量和零模分量之和不反映故障等特征%提出了一种

综合利用变化量和稳态量的组合选相判据来实现振

荡中故障选相$

!

!

振荡中故障选相分析"

"8B

#

鉴于国内一次系统网架结构比较薄弱%发生系

统振荡后%一般要求线路保护不动作%而由专门的解

列装置在特定点解列$为使系统能够更加有利于恢

复正常%国内要求振荡中再发生故障时%能够有选择

地分相切除故障%此性能也是目前中国电力科学研

究院高压线路保护装置动模测试的必要要求之一$

因此%振荡中实现准确选相也是必要的$另一方面%

如果振荡中心位于距离保护整定范围内%一旦系统

发生失稳振荡%当线路两端电势夹角摆开到一定角

度时%会导致距离元件误动作$因此%国内微机线路

保护装置在振荡闭锁期间%增加开放条件来实现纯

振荡不误动%振荡中又有故障发生时能及时开放切

除故障的要求$其实开放元件不仅仅起故障检测作

用%还承担确保稳态选相元件正确选相的作用$对

此问题具体分析如下$如图
!

所示系统%由阻抗计

算公式可知&限于篇幅和本文重点不再列出%可查阅

文献"

:

#'%对于故障环的测量阻抗%故障距离计算结

果不受两端电势夹角的影响%即在系统振荡又有故

障情况下%对应于故障环的距离保护元件不会误动

作*但当振荡中心处于距离保护范围内时%当两端电

势夹角摆开后%非故障环距离元件会误动$由此可

知(

$

由于稳态选相元件中用到阻抗元件%为确保选

相结果正确%不对称开放元件中零!负序电流与正序

电流的比值系数一般整定得比较大%此比值系数表

征了两侧电势夹角%亦即当两侧夹角较小时开放%由

此带来故障延迟切除%且一旦整定不当会导致误选

相*

%

如果选相元件能适应系统振荡%即其选相结果
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不依赖于振荡开放条件仍能确保故障环的正确选择

时%振荡开放条件的整定约束将单一化%即只要判定

有无故障即可%可大大提高灵敏度%提高振荡中再次

故障时保护的各项性能指标$

图
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双电源系统
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由以上分析可知%振荡中选相元件的研究非常

必要%其在振荡中起着重要的中枢作用%是降低开放

元件约束%确保保护准确动作!正确出口的保障$序

分量分析中%零!负序分量是故障分量%且在故障存

在时期内一直存在%虽然振荡期间相量求取误差较

大%但基于两分量的分区选相元件仍具有很好的性

能$鉴于许多文献对稳态序分量选相元件已有论

述%在此不再赘述$需要指出%在实际应用和动模仿

真中%对一些细小环节进行了适当工程化处理$稳

态序量选相的基本思路是利用零!负序量区分出三

相对称故障!两相短路故障!接地故障的
:

个选相区

&

"

区(

#

相接地故障或
($W

故障*

K

区(

(

相接地

故障或
$#W

故障*

G

区(

$

相接地故障或
#(W

故

障'$本文的理论分析和动模仿真重点在于接地故

障分为
:

个选相区后的故障相确定%对于两相短路

故障情况下的故障环确定原理类似$

"

!

振荡中故障选相元件原理及实现

"R!
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故障选相原理"
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#

对于序分量分区后的进一步故障相确定%采用

$U>NC

模变换后的各模量的特点来实现%从而有效

避免阻抗选相受振荡影响的弊端$

不妨以
"

区为例"

!!

#

$对于
"

区可能的
2

种故

障(

#W

和
($W

$当以
#

相为基准进行
$U>NC

变换

时%各自的故障边界条件为(

$

对于
#W

故障%有
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$由
$U>NC

变换的固有公式关系%可得

如下方程组&系统正常情况下也存在
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分别为故障点端口处模量电压*

L
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G

#
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L
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G

$

分别为从故障点端口处的开口系统等效模

量电源*

*

#

%

*

$

%

*

6

分别为由故障处看入的模量综合

阻抗%且在对称网络情况下
*

#

;*

$

$

对于
#

相接地故障%根据边界条件%可以得到

式&

2

'*对于
($W

故障可得到式&

:

'$两方程组分别

联立故障后模量固有关系式&

!

'%可求出故障后故障

点处的等效电源和故障电流如表
!

所示$
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模量变换解耦后的
#

%

$

网络如图
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所示$
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分别为故障点故障前的各相电压$

图
;

!

故障模量网络
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由网络可知%

#

%

$

模量为非故障分量%即正常情

况下两模量也存在%但是对于不同的故障类型%两网

络的变化不一样$对于
#W

故障%其
$

模量网络中

故障点附加电源
L

0

M

$

;L

0

G

$

%即在
$

模量网络故障附

加电源等于
$

网中故障点开路电压%由互易理论可

知%

$

模量网络没有故障附加电源加入*而对于
($W

故障%其
$

模量网络故障点处电压为
6

%相当于在故

障点处短路$由此可知%对于
$

模量网络%发生
#W

故障和
($W

故障%有着显著的区别$本文提出的新

的故障选相元件正是基于此点$
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选相判据及元件实现

对于
)-/%

仿真系统&如图
:

所示'振荡情况
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下%线路中点发生
#W

和
($W

故障时%动模录波图

及模量图如图
"

所示$由图
"

可知(仿真结果与理

论分析一致%也充分证明振荡中采用非相量偏移的

模量变换解耦不会带来附带误差$

图
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!

双回长线路模型
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图
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故障时各模量波形
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本文提出的选相元件判据如下$

!

'模电流变化量选相判据
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判据式&
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'表征选择模量的幅值变化量%

2

M

%

2

M

N#

O

分别表示当前故障电流模量幅值和一周期前电

流模量幅值$幅值求取采用半周期正弦滤波算法%

2

M

2

G=F

按照躲过正常情况下%系统发生振荡&振荡周期

采用最小周期%取
:66<G

'时%对应模量最大不平衡

量来整定&正常情况%周期之间产生变化量的原因在

于振荡时的频率和幅值变化%以及算法误差'%并考

虑足够的可靠系数$判据式&

5

'表征当前一周期波

形与前一周期波形的相关度%对于无故障畸变的模

分量%尽管系统振荡%但相邻两周期的波形相关度很

大%而一旦模量反映故障%则故障后波形与故障前波

形相关度下降$两判据均反映模量的变换量%仅在

故障检测元件动作后的较短时间内发挥作用%能快

速给出选相结果%判据式&

"

'在线路两端电势夹角摆

开不大的情况下具有足够的灵敏度%而当夹角摆开

后再发生故障%由于正常振荡电流就很大%所以灵敏

度会下降%甚至不动作%而此时判据式&

5

'具有较高

的灵敏度%两判据采用+或,逻辑关系$对于故障类

型的判定%采用充分判定逻辑%避免非此即彼式逻辑

导致误选相$当确定是两相短路接地故障时%判据

模量选择
$

模量%即式&

"

'和式&

5

'中的
2

M

;2

$

*而要

确定是单相接地故障时%判据模量选择
#

模与零模

分量的和%即
2

M

;2

#

>2
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$由表
!

所示的选相模量

可知%对于单相接地故障和两相短路接地故障两种

模量具有明显的区别%其中一个是没有故障分量%所

以选相判别具有较高的灵敏度$

2

'模量稳态量选相&补偿电压'判据

对于长线路%当线路两端电势夹角摆开时%线路

末端发生故障%此时模量变化量选相灵敏度降低%可

能出现选相失效*另外%变化量算法仅在故障检测元

件&即故障开放元件'动作后的一小段时间内投入$

为此%增加模量稳态量予以配合%稳态量选相判据如
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为沿线补偿电压*

,

0

R

$

为本端
$

模量电压

相量$

模量稳态量选相的基本依据为(对于单相接地

故障%故障后
$

模量网络中故障附加电源为故障前

开口电压%由替代定理可知%等效于没有附加电源*

而对于两相短路接地故障%故障点附加电压源为
6

%

等效于短路$由此可知%如果采用本端电量推导沿

线电压分布时%其分布图如图
5

&

>

'所示%即对于两

相短路接地故障%其沿线电压为
5*

平面的一组相

量%故障点处幅值为
6

%过故障点后%为计算出的故

障点到对端的虚拟补偿电压$而对于单相接地故
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障%计算的沿线电压是空间真实电压分布%如

图
5

&
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'中相量
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到
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O

&

,

0

F

O

为
F

端空间电压相

量'的连线分布%沿线电压在
-*

平面的投影如

图
5

&
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'所示$判据式&

3

'表征(对于沿线电压幅值%

两相短路接地故障肯定有过零点&注(振荡中不考虑

经过渡电阻故障'$判据式&
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'表征(对于两相短路

接地故障%其沿线补偿电压的角度分布在图
5

&

E

'

8"K

和
8G%

两区域%且基本稳定&考虑一定的计算

误差等其他因素'%而对于单相接地故障%其沿线电

压角度从
8S

轴均匀过渡到
,

0

F

&

,

0

F

为
F

端电压相

量'$判据式&
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'$限于篇幅%具体的选相流程图请参见附
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仿真测试

)-/%

动模仿真系统结构和参数采用中国电力

科学研究院高压线路保护装置长线路双回线模型%

如图
:

所示$被测保护装置
,!

和
,2

分别安装在

'

回线的
#

侧和
F

侧%保护所需的线路电压信号由

566CD

-

6R!CD

的电容式电压互感器提供%保护所

需的线路电流信号由
!256#

-

!#

的电流互感器提

供$另外%需要指出(系统的振荡中心大约在线路的

中点附近$

为充分测试所提出的选相算法的各项性能指

标%故障条件考虑如下几种情况(

$

故障点位置选

择(分别为
#

端出口&

=

!

'!距
#

端
"6H

处&

=

2

'!

F

端

出口&

=

:

'*

%

振荡周期分别选择(

466<G

%

566<G

%

:66<G

*

(

选择不同的故障发生时刻$

组合产生仿真案例对新旧选相算法进行测试$

本文提出的选相算法与理论分析相符合%均取得较

好的选相结果%较传统选相算法具有更高的灵敏度$

为使读者更感性地了解仿真结果以及本选相元件的

动作特性%给出
2

次故障仿真结果如图
3

所示%图中

分别列出了线路两端新旧选相算法的选相结果%鉴

于振荡时负荷电流很大%选择画出某端零序电流%以

便明确故障发生时刻$其中图
3

&

>

'为
566<G

振荡

周期下%

=

2

点发生
#

相接地故障*图
3

&

E

'为
566<G

振荡周期下%

=

!

点发生
($

两相短路接地故障$需

要指出(鉴于选相元件不受开放元件的影响%相对独

立%因此不对称开放条件中的
7

可按照躲过纯振荡

时不平衡电流来整定%仿真时取
6R!

$由图
3

&

>

'可

知%本文所提出的选相算法较传统算法更快地给出

选相结果*由图
3

&

E

'可知%对于远故障端&即
F

端'%

鉴于故障发生在两电势夹角摆开时%序分量加阻抗

判据的稳态量选相元件一直未动作$

图
%

!

故障选相仿真结果

)*

+

,%

!

>*7B910*4.63/B90/4551B90

=

<1/3/3932046/

$

!

结语

系统振荡时能否正确确认故障环是确保距离元

件正确动作的重要条件%而目前线路保护装置普遍

采用的稳态量选相元件中均利用了阻抗元件的配

合%为此%必须通过提高故障开放条件来实现选相元

)

"3

)

266B

%

::

&

5

'

!



件的正确动作$本文提出了一种新的选相算法%能

够适应系统振荡情况%且不需要其他元件的配合%从

而可以使故障开放条件独立整定%大大提高距离保

护元件在振荡情况下的动作时间$研究新的选相元

件%以适应系统振荡情况下线路保护的需求%从而使

故障开放元件!选相元件!距离元件的性能独立%配

合动作时可大大提高保护装置的性能$
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附录 A 

本文以 A区的 AG和 BCG故障为例给出选相逻辑流程图，其他故障区雷同。对于两相短路故障的区

分本文不做详细论述，基本思路同接地故障的类型区分。图 A1的流程只是方便于理解选相逻辑，对于工

程实现后的实际选相逻辑流程，要充分考虑一些具体的环节，鉴于篇幅，不详细画出。图 A1中判据 1.1、

判据 1.2分别对应正文中判据式（4）、式（5），判据 2.1、判据 2.2分别对应正文中判据式（6）、式（7）。 

 

图 A1  选相流程图 
Fig.A1  Flow chart of fault phase selector 

 


