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　　【摘要】　本文提出了一种新的故障检测方法,并与目前使用的检测单相电流突变量和相

电流差突变量的方法进行了比较。文中还提出利用同一故障检测量实现故障选相,经过大量的

动模实验表明所述方法具有一系列优点。
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引言

随着现代电力系统的日益复杂化,输电容量和电压等级的不断提高,输电线路故障对社会

的经济和人们生活造成的危害也更加严重。因此,对输电线路的保护装置提出了更高的要求,

而输电线路的故障检测和故障选相则是保护装置的关键环节。在现有的微机保护中,利用计算

机的存贮功能,可以使我们能保存相当长一段时间的采样数据,即具有记忆功能。在现有的微

机保护装置中,故障检测有利用单相电流突变量和相电流差突变量等方法。对检测单相电流突

变量,可用 ∃ iK = û iK - iK - N û 来求得电流突变量 ∃ iK ,式中 iK 为第K 次电流采样,N 为一个工

频周期内的采样次数, iK - N 为一周波前的电流采样。为防止系统频率偏离额定值时造成不平衡

电流,可采用 ∃ iK = ûû iK - iK - N û - û iK - N - iK - 2N ûû 求得电流突变量 ∃ iK。相电流差突变量元

件若以AB 相为例时: ∃ iKA B = ûû iKA - iKB û - û i (K - N )A - i (K - N )B ûû。采用相电流差突变量元件

有以下好处: (1) 抗共模干扰能力强。(2) 对各种相间故障可以提高灵敏度。如发生AB 两相短

路灵敏度可以提高一倍。

目前广泛采用的故障选相是相电流差突变量选相。其选相原理为先计算三个相电流差突

变量的有效值, ∃ iAB , ∃ iBC 和 ∃ iCA ,并按大小分成大、中、小,如果

(大 - 中) ν (中 - 小)

必定是单相接地,而且,“小”者即为两个非故障相之差,否则必定是相间故障, 可取“大”

者对应的两相计算相间阻抗。

另外, 还有利用模量变换进行故障选相, 在线性网络中发生故障时可按叠加原理进行分

析, 求得C lark 模故障分量的等效电源,经过分析各种故障时模故障分量特征,由此可得出基

于模量的故障选相原理。

本文提出了一种故障检测的方法,并在此基础上实现故障选相,并同几种已应用的方法进

行了比较,最后给出了动模实验结果。实验结果表明,故障选相原理简单,结果正确。

1　故障检测元件

采用如下形式的 ∃ iKA、∃ iKB、∃ iK C 来检测电流突变量

　　　　∃ iKA = û iAK - N + iBK + iC
K û = û3iO K + iAK - N - iAK û　　 (1)

　　　　∃ iKB = û iAK + iBK - N + iC
K û = û3iO K + iBK - N - iBK û　　 (2)

　　　　∃ iK C = û iAK + iBK + iC
K - N û = û3iO K + iC

K - N - iC
K û　　 (3)
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以上各式中下标 K 指与第 K 次采样有关, K - N 指从 K 点向前推N 点。

通过监视 ∃ iKA、∃ iKB、∃ iK C , 在正常情况下, 由于相邻两周波采样值基本保持不变, 三相负

荷电流对称,没有零序电流,因此 ∃ iKA、∃ iKB、∃ iK C 应当接近零值。而当发生故障时,故障相电流

有突变量,接地故障时还有零序电流, ∃ iKA、∃ iKB、∃ iK C 有了较大的值,因而可以检出故障。

2　故障选相元件

现分析发生各种故障后第一周波时 ∃ iKA、∃ iKB、∃ iK C 的相对关系。

(1) 单相接地

　　假设A 相发生接地故障,接地阻抗为 Z f。

　　　　û∃ IαKA û = 0 (1)

　　　　û∃ IαKB û = û∃ IαK C û = û3IαKO û = û 3Uα
f û0û

Z 2 (1) + Z 2 (2) + Z 2 (0) + 3Z f
û (2)

(2) 两相短路

　　假设BC 相经过阻抗 Z f 发生短路故障。

　　　　û∃ IαKA û = 0 (3)

　　　　û∃ IαKB û = û∃ IαK C û = û 3 Uα
f û0û

Z 2 (1) + Z 2 (2) + Z f
û (4)

(3) 两相短路接地

　　假设BC 相发生短路,经过阻抗 Z f 接地。

　　　　û∃ IαKA û = û3IαKO û = û Iαf (1) û õ û 3Z 2 (2)

Z 2 (2) + Z 2 (0) + 3Z f
û　 (5)

　　　　û∃ IαKB û = û Iαf (1) û õ û 3Z 2 (2)

Z 2 (2) + Z 2 (0) + 3Z f
+ Α2 -

Z 2 (2) + Α(Z 2 (0) + 3Z f )
Z 2 (2) + Z 2 (0) + 3Z f

û

= û Iαf (1) û õ û

3
2

Z 2 (2) - j ( 3
2

Z 2 (2) + 3 Z 2 (0) + 3 3 Z f

Z 2 (2) + Z 2 (0) + 3Z f
û (6)

　　　　û∃ IαK C û = û Iαf (1) û õ û 3Z 2 (2)

Z 2 (2) + Z 2 (0) + 3Z f
+ Α-

Z 2 (2) + Α2 (Z 2 (0) + 3Z f )
Z 2 (2) + Z 2 (0) + 3Z f

û

= û Iαf (1) û õ û

3
2

Z 2 (2) + j ( 3
2

Z 2 (2) + 3 Z 2 (0) + 3 3 Z f )

Z 2 (2) + Z 2 (0) + 3Z f
û　　

(7)

　　　　û Iαf (1) û = û Uα
f û0û

Z 2 (1) +
Z 2 (2) Z 2 (0)

Z 2 (2) + Z 2 (0)

û　　　　Α= -
1
2

+ j
3

2

(4) 三相短路

　　　　û∃ IαKA û = û∃ IαKB û = û∃ IαK C û = û Uα
f û0û

Z 2 (1) + Z f
û (8)

根据上述各种故障时的特征,可提出新型故障选相的流程如图 1所示。

故障选相时需要计算五个量: ∃ iKA、∃ iKB、∃ iK C、Im in (∃ iKA、∃ iKB、∃ iK C 中最小者) 及 û3ioû。从

故障选相的框图中可以看出,首先统计满足接地条件时 IoCoun t 的次数。接着统计十次采样值

中 ∃ iKA、∃ iKB、∃ iK C 为 Im in 时的次数,三者之和为十次。再统计十次采样值中 ∃ iKA、∃ iKB、∃ iK C 为
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图 1　故障选相框图

最接近 û3ioû 时的次数, 三者之和为十次。十次

统计完成后,进行故障选相判断。由式 1～ 8可

知, 当发生单相接地时, 满足接地条件, 故障相

所反映的突变量基本为零值, 非故障相所反映

的突变量基本为 û3ioû。当发生两相短路时, 不

满足接地条件, 非故障相所反映的突变量基本

为零值,两故障相所反映的突变量基本相等,为

大于零值的量。因此,当发生单相接地和两相短

路时,A Coun t、BCoun t 或 CCoun t 必为大于八

以上,再结合是否满足接地条件,即可区分单相

接地和两相短路。当发生两相接地短路时,满足

接地条件, 非故障相所反映的突变量基本为

û3ioû , 故障相反映的突变量变化较大。考虑到

∃ iKA、∃ iKB、∃ iK C 有可能是幅度相差不是很大的

量,与 û3ioû 相比有可能出现错判现象, 可采用

统计次数的方法,即在 10次中有 7次以上满足

条件就可认为满足条件。如果还不满足两相接

地短路条件,则一定是三相短路。

3　动模实验结果

实验中选定的系统动态模型接线如图 2所

示。

线路左端M 经一变压器 T 1 与无穷大系统

相连,变压器 T 1接线为△öY,星形接线中性点

接地。线路右端N 经一变压器T 2与负荷电阻相

连,变压器 T 2接线为 Yö△,星形接线中性点不

接地。线路参数为: Z 1 = 12175 + j 751458 , Z 0

= 70135 + j 2791548 , 线路长度为 230km。实

验中选定故障点为 K 1, K 2, K 3分别对应于从M

侧开始线路全长的 15◊ , 65◊ , 100◊ 。
(1) 故障检测的结果与比较

微机保护装置选用采样频率为 1000Hz,图

3, 4, 5, 6分别为在发生单相接地,两相短路,两

相接地短路,三相短路时故障检测量波形。

图中刻度代表计数的第 n 个采样点, 长竖

线代表故障检出时刻。从以上发生各种故障时

的检测量波形图中可以看出, ∃ iKA、∃ iKB、∃ iK C 至少有两个量能超过起动定值,这一点超过了相

电流突变量, 同相电流差突变量相同, 但是反映的量和幅度不同。∃ iKA、∃ iKB、∃ iK C 所反映的幅

度同相电流突变量差不多,但是比相电流差突变量所反映的最大幅度小。
(2) 故障选相的结果与比较

利用故障检出后连续十点检测量判断故障相,选相结果分别由表 1给出。
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图 2　动态模拟实验接线图

　　由表 1中可以看出,对于判断接地故障和

非接地故障的正确率为 100◊ 。但是在两相接

地选相时, 由以前理论分析可知, ∃ iKA、∃ iKB、

∃ iK C 有可能是幅度相差不是很大的量,与 û3ioû
相比有可能出现错判现象, 可采用统计次数的

方法,即在 10次中有 7次以上满足条件就可认

图 3　单相接地　　图 4　两相短路　　图 5　两相接地短路　　图 6　三相短路

各图中: (a) 新型故障检测量　　 (b) 相电流突变量检测量　　 (c) 相电流差突变量检测量
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为满足条件。对于两相短路和三相短路,也可以正确区分。综上所述,本选相方案对各类故障均

可正确地进行判断。
表 1　选相结果

实际故障类型 接地判断对否 Im in = ∃ iKA Im in = ∃ iKB Im in = ∃ iKC 故障类型判断

A - G 对 10次 0次 0次 A - G

B - G 对 0次 10次 0次 B - G

C - G 对 0次 0次 10次 C - G

A - B 对 0次 0次 10次 A - B

B - C 对 10次 0次 0次 B - C

C - A 对 0次 10次 0次 C - A

A - B - C 对 3次 2次 5次 A - B - C

实际故障类型 接地判断对否∃ iKA 最接近 û3ioû ∃ iKB 最接近 û3ioû ∃ iKC 最接近 û3ioû 故障类型判断

AB - G 对 0次 1次 9次 AB - G

BC - G 对 10次 0次 0次 BC - G

CA - G 对 0次 10次 0次 CA - G

4　结论

本文提出了一种故障检测的新方法,并利用检出量进行故障选相,其特点是:

(1) 原理简单,动作可靠;

(2)故障选相时运算量小且不需要整定计算;

(3)故障选相直接利用瞬时值实现;

(4)易于在微机上实现。
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