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【摘要】　虽然正序故障分量方向元件原理简单 ,与其它方向元件相比具有自已独特的优越性。但在特殊的条

件和环境下 ,也存在一定的问题。本文在讨论正序故障分量方向元件的原理基础上 ,针对其存在的几个特殊

问题 ,进行了分析讨论 ,并提出了新的观点和看法。
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1　引言

　　继电保护的作用是切除电力系统中发生故障的

各种电气设备。而故障信息的发掘、识别、提取和利

用是继电保护发展的基础。从 30 年代在继电保护

技术中广泛而成功地应用了故障时出现的负序和零

序分量 ,到 60年代以来开展了暂态行波用于保护的

研究 ,开辟了在继电保护技术中利用故障暂态信息

的新途径。随着电子计算机在继电保护中的应用 ,

为识别和获取故障信息创造了前所未有的有利条

件。反映故障信息的故障分量的成功利用 ,促进了

继电保护技术的进一步发展。

故障分量是故障信息的具体表现 ,应用叠加原

理计算短路故障时可把故障网络分解为故障前网络

和故障后网络。故障前网络包括正常运行、系统振

荡、两相运行等状态 ;故障后网络中的各个量都是故

障分量 ,其中所包含的只是故障信息。因此 ,故障后

网络可以作为分析、研究故障分量的依据[1 ]。

在近年来的微机保护技术发展中 ,利用故障分

量构成方向元件已经获得应用 ,其中反映正序故障

分量的方向元件由于计算的相位误差比较小 ,理论

分析和实际构成都比较简单而逐渐受到重视。但在

有些方面如大电源侧电压灵敏度不足、空载合闸故

障线路、防止振荡误动等几个特殊问题 ,正序故障分

量方向元件还存在一定问题 ,必须认真对待。

2　正序故障分量方向元件简述 [ 3 ]

　　众所周知 ,对电力系统故障的分析 ,可应用对

称分量理论和叠加原理。将系统中三相电气量分解

为正序、负序、零序三个旋转的对称分量 ,并可将故

障时正序分量分解为正常分量和故障分量的叠加。

负序和零序分量包含有故障信息 ,可用于判断

故障 ,在保护技术中得到广泛应用 ,其缺点是不能反

映三相对称短路故障。而各种对称和不对称短路时

都会出现正序分量 ,在消除正常分量后 ,正序故障分

量就成为一个比负序、零序分量更为完善的新的故

障特征 ,也就是说 ,在正序故障分量中包含有丰富的

故障信息。图 1中示出一个简单两端电源系统发生

故障时的正序分量等效网络 ,故障点附加电源是由

故障前该点电压的故障边界条件决定的 ,故障分量

按其性质可分解为不同的成分[3 ]。

图 1　正序分量等效网络图

Δi1m =Δi′1m +Δi″1m

Δu1m =Δu′1m +Δu″1m

(1)

其中 ,Δi′1m、Δu′1m为正序故障分量中的工频

量 ;

Δi″1m、Δu″1m为正序故障分量中的谐波分量。

对于实际应用中的方向元件一般采用工频量
Δi′1m、Δu′1m的相位关系来检测故障发生的方向。

图 2示出了保护线路内部和外部发生各种类型

故障时正序故障分量等效网络。在超高压系统中 ,

输电线路保护均取线路侧电压并规定电流的正向为

母线流入被保护线路 ,当用ΔU 1、ΔI1分别表示正序

电压和电流故障分量中的工频量时 ,按图 2 (a) ,有

关系式 :

ΔÛU 1m = - Z1mΔÛI1m

ΔÛU 1n = - Z1nΔÛI1n

(2)

对保护范围外部故障的等效网络如图 2 (b)所

示 ,这时对 N 端保护为反方向 ,对 M 端为正方向。

按图 2 (b)可得下式 :
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图 2　系统故障正序故障分量等效网图

ΔÛU 1n =ΔÛI1n ( Z1m + ZL1)

ΔÛU 1m = - Z1m·ΔÛI1m

(3)

由式 (2)和式 (3)可见 ,正、反方向故障方向元件

检测到的电压和电流关系有明显的区别。当正方向

故障时 ,正序电流故障分量超前正序电压故障分量

90°;而反方向故障时则有截然相反的关系。由此可

见 ,反映ΔÛU 1和ΔÛI1的相位关系构成的正序故障分

量方向元件具有明显的方向性。

根据前述正序故障分量方向的定义 ,当ΔÛI1 超

前ΔÛU 1判定为正方向故障 ,ΔÛI1 落后ΔÛU 1 时判定

为反方向故障。正、反方向动作判据可用下式表示 :

0°< arg
ΔÛU 1

- ΔÛI1
< 180°

180°< arg
ΔÛU 1

- ΔÛI1
< 360°

(4)

由于数字滤波器本身的暂态和 CT、PT暂态产

生的相位误差 ,并且考虑到前述系统阻抗角和线路

阻抗角并非 90°的事实 ,同时为了使方向元件有足

够的动作灵敏度 ,可采用缩小正、反方向动作区的做

法 ,实际应用中选用下列动作判据 :

　正方向动作判据 :θ< arg
ΔÛU 1

- ΔÛI1
< 180°-θ (5)

　反方向动作判据 :180°+θ< arg
ΔÛU 1

- ΔÛI1
< 360°-θ

(6)

式 (5)和式 (6)中的θ为方向元件的闭锁角 ,θ

可根据实际情况来决定大小 ,通常取 0°<θ< 30°。

3　几个特殊问题分析及解决方法

3 . 1　大电源侧电压灵敏度不足问题

假定有这样一个双端电源系统 ,如图 3 (a) ,线

路MN 为长距离输电线路 ,M 端为大电源 ,当在线

路 N端附近发生故障 ,正序故障分量序网如图 3

(b) 。

图 3　两端电源系统

由图可得 :ΔÛU 1m =
Z1m

Z1m + ZL1
ÛU F (7)

由于线路 M端为一大电源系统 ,当 Z1m≈0 或

Z1m ν ZL1时 ,由式 (7)可以看出 ,ΔÛU 1m变得很小 ,方

向元件会出现电压灵敏度不足的困难。

为了在出现上述情况时保证方向元件动作的灵

敏度 ,这里提出一种电压补偿的方法 ,具体分析是 :

先确定未补偿的正序故障分量方向元件动作判据

为 :

0°< arg
ΔÛU 1m

- ΔÛI1m
< 180°　或 0 < arg Z1m < 180° (8)

利用一补偿阻抗 Zb 进行电压补偿 ,这时方向

元件上得到的电压ΔÛU b
1m为 :

ΔÛU b
1m =ΔÛU 1m - ΔÛI1m·Zb = -ΔÛI1m ( Z1m + Zb) (9)

将式 (9)代入式 (8)可得 :

0°< arg
ΔÛU b

1m

- ΔÛI1m
< 180°

或 0 < arg ( Z1m + Zb) < 180° (10)

当取补偿阻抗 Zb 足够大且其阻抗角与 Z1m相

同时 ,方向元件将有足够的电压灵敏度 ,并且是工作

在最大灵敏条件下。

针对图 3 (a) ,当在反方向 F1 点故障时 ,在采取

电压补偿前 ,反方向动作判据为 :

180°< arg
ΔÛU 1m

- ΔÛI1m
< 360° (11)

将关系式ΔÛU 1m = ÛI1m ( ZL1 + Z1n)代入式 (11) ,

有 180°< arg[ - ( ZL1 + Z1n) ] < 360°,采用电压补偿

后有 ΔÛU b
1m =ΔÛU 1m - ΔÛI1m Zb =ΔÛI1m ( ZL1 + Z1n -

Zb) ,所以补偿后的判据为 :
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　180°< arg
ΔÛU b

1m

- ΔÛI1m
< 360°或 180°< arg [ - ( ZL1 +

Z1n - Zb) ] < 360° (12)

由式 (12)可见 ,保证反方向判据正确动作的条

件为 :

Zb < ZL1 + Z1n (13)

所以 Zb大小不能任意选取 ,必须考虑到引入

Zb后不会引起方向性的破坏。根据既要保证方向

元件在正向故障时电压有足够的灵敏度 ,又要满足

式 (13)条件 , Zb 的大小应选取适中 ,实际应用中可

按 Zb = 0. 5 ZL1选取
[1 ]。

需要指出的是 ,在实际中 ,应根据系统和线路的

实际情况来确定是否需要进行电压补偿 ,只有在故

障后 ,检测到的电压故障分量很低 ,不能满足灵敏度

要求时 ,才有必要加入补偿电压。补偿电压通常是

故障后进行自动检测、自动加入的方法。

3. 2　防止振荡误动问题

电力系统正常运行时 ,由于某种原因引起系统

静稳定或暂态稳定破坏时 ,会造成电力系统非同步

运行 ,使系统发生振荡。振荡时 ,系统中的电流和各

点电压的有效值和相位 ,以及距离保护的测量阻抗

和系统频率都将发生变化。按一般原理总认为故障

分量只在故障时出现 ,在非故障条件下 ,不应出现故

障分量。但实际中 ,就目前提取故障分量的方法 ,还

不能完全达到上述要求。在系统发生振荡时 ,故障

分量提取回路有较大的不平衡电流输出 ,而这种不

平衡电流带有一定的随机性 ,有时与故障特征的区

别不明显 ,从而可能会使正序故障分量方向元件误

动作。

防止方向元件在振荡时误动 ,一种方法是采用

浮动门限[4 ] ,它的工作原理是随着故障分量提取回

路的不平衡量增减 ,门限值自动增大和减小。可用

一个表达式表示为 :

S D = S G + S F (14)

式中“S”代表电压和电流 , S G为固定门限 ; S F

为浮动门限。浮动门限的设立是用于限制方向元件

的电压、电流的启动值。为防止由不平衡量引起误

动 ,可根据实时测量的不平衡输出量的大小对浮动

门限 S F进行整定 ,其整定值的大小一方面防止保

护装置在振荡时误动 ,同时还应保证在系统振荡过

程中发生故障时保护装置能可靠动作。而上述两个

条件往往很难同时满足 ,所以 ,这就给浮动门限的整

定带来了很大困难。

为此 ,本文提出一种利用已获得的正序故障分

量变化方式先进行振荡与故障判别来防止方向元件

在振荡时的误动。其原理表述如下 :

设电流正序故障分量模值利用下列两式获得 :

Δi
(1) ( k) = i ( k) - i ( k - N ) (15)

Δi
(2) ( k) = i ( k) + i k -

N
2

-

i k -
N
2

+ i ( k - N ) (16)

通过对系统各种变换状态下式 (15) 、式 (16)两

种模值的大小统计、分析 ,得到如下判据[5 ] ,系统发

生故障时满足下式 :

Δi
(2) ( t) >ε

Δi
(1) ( t)
Δi

(2) ( t)
< 1 +Δε

(17)

判据中的两个门槛值ε、Δε是通过测试启动元

件在纯振荡中的数值范围精确得到。为防止一定干

扰的入侵影响 ,可再加一定的裕度量。

直接利用正序电流故障分量首先判断振荡与故

障 ,若判断为是系统发生振荡 ,就将方向元件实行闭

锁。这一方法可靠、灵敏、快速 ,能够有效防止方向

元件的振荡误动。这在高频方向保护和距离方向保

护中优点最突出。

图 4　一端合闸于故障线路时的故障附加状态网络图

3. 3　空载合闸故障线路问题

当带有短路故障的线路由一端 (例如 m端)合

闸时 ,方向元件的动作行为与电压互感器的位置有

关 ,用图 4说明。图 4 (a) 、(b)中分别给出了电压互

感器在母线侧和在线路侧的故障附加状态网络图。

由图 4 (a)可写出 :

ΔÛU 1m = - ΔÛI1m Z1m (18)

由图 4 (b)可写出 :

ΔÛU 1m =ΔÛI1m ( ZL1 + Z1n) (19)
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其对应的向量图如图 4 (c) 、(d)所示。

由此可见 ,当电压互感器位于线路侧时 ,反映正

序故障分量的方向元件不能判出线路故障 ,出现拒

动现象。对于上述现象 ,一般的考虑是采用附加保

护 ,由于高压线路有分布电容存在 ,空载合闸时 ,即

使线路无故障 ,也会产生较大的暂态电流 ,同时考虑

到断路器可能三相不同时合闸 ,还会短时出现大的

负序和零序电流 ,这样当采用简单的电流保护就遇

到一定困难。目前在实际中多考虑用阻抗元件实现

附加保护 ,阻抗元件通常采用偏移阻抗特性的 ,以消

除电压死区。

在实际中 ,长期运行经验证明 ,线路合闸充电时

若存在故障 ,绝大多数是本线区内的故障[6 ] ,如检

修质量不良或忘拆安全作业短路接地线等 ,又如自

动重合于永久性故障等。于是在手动合闸时造成故

障。笔者认为 ,在此种情况下合闸 ,应将保护的延时

取消 (如距离保护的第二、第三段保护延时)以达到

快速切除全线任何一点故障的目的 ,而不考虑刚巧

在合闸时发生区外故障的可能性。因为有些保护在

断路器合闸时由于暂态电流的影响而动作不正常 ,

与其采取复杂的措施改善这些保护在断路器合闸时

的性能 ,不如在合闸时将方向元件闭锁 ,若线路故障

就直接跳闸。

4　结论

　　利用故障分量实现某种功能是近些年来继电

保护技术的热点 ,由于正序故障分量不仅能反映不

对称故障 ,而且也能反映对称性故障 ,作为方向元件

已应用于实际。但在实际应用中存在几个特殊问

题 ,如大电源侧电压灵敏度不足问题、防止振荡误动

问题、空载合闸故障线路问题。本文在分析正序故

障分量方向元件的基础上 ,对其在实际应用中存在

上述的几个主要的特殊问题进行了分析 ,并提出了

相应的处理措施。对于微机保护装置的研究、设计、

运行、维护都有一定的参考价值。
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DISSCUSSION TO A FEW PARTICULAR PROBL EMS TO NEW DIRECTIONAL

RELAY BASED ON POSITIVE SEQUENCE FAULT COMPONENTS
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Abstract　Although directional relay based on positive sequence fault components to other directional relay , they have some problems

under particular conditions and circumstances too. This article elucidates a fewparticular problems based on discussing the principle of

directional relay based on positive sequence fault components and proposed some new viewpoints.
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