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摘要 : 文中简单介绍了正序故障分量方向元件的判别原理 ,给出了该方向元件在保护装置中比较详细的判向

流程 ,深入分析了现场某次故障中该方向元件将正向故障误判为反向的原因 ,并给出了解决方案。新方案的

物理意义明确 ,实现方法简单 ,对正反方向元件都有较高的灵敏度 ,提高了反方向元件的动作可靠性 ,能可靠

防止上述故障事例中的误判向现象。新方案中的判据同样适用于负序、零序功率方向元件 ,且其已通过一系

列有针对性的动模试验的验证 ,用于保护现场。
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0　前言

方向元件在现代继电保护装置中占有重要的地

位 ,从简单方向性过电流保护到复杂的超高压线路

的快速主保护 ,它都得到了广泛的应用 [ 1～4 ]。

传统的方向元件通常按 90°接线法使用 ,但其

三相短路时有电压死区 ,且其特性受故障点过渡电

阻的影响 ;在纵联方向保护和方向性零序保护中使

用的负序和零序功率方向元件实质上是反应故障分

量的 ,与传统的方向元件相比具有明显的优点。但

是系统在发生三相不对称短路时才出现负序分量 ,

在接地短路时才出现零序分量 ,也就是说 ,它们都不

能反应三相对称短路 [ 1, 5, 6 ]
;正序故障分量方向元件

则不受故障类型的影响 ,也不受系统负荷和故障点

过渡电阻的影响 ,动作灵敏度高 ,因此 ,目前广泛采

用正序故障分量 (或正序故障分量与负序分量组合

后的复合量 )方向比较原理构成线路的主保护 [ 7～9 ]。

目前 ,正序故障分量方向元件存在的隐患是 ,对

正方向故障 ,如果保护背后是大电源 ,会影响该方向

元件的判向可靠性 ,可能引起正序故障分量方向元

件误判向而导致方向高频保护拒动作。

本文给出了湖南湛茶线 2004年的某次故障事

例 ,事例中茶园侧保护正序故障分量方向元件将正

向故障误判为反方向 ,从而引起两侧方向高频保护

拒动 ,文中详细分析了该方向元件误判向的原因 ,并

给出了正序故障分量方向元件的新判别方案。新方

案的物理意义明确 ,与原判据相比更加容易实现。

只要被保护线路不是很短 ,该方案能有效解决大电
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源侧正序故障分量方向元件的误判向问题。

1　保护现状

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。

图 1　正序故障分量等效网络

Fig. 1　Equivalent network of positive2sequence

fault components

图 1中示出一个简单两端电源系统发生故障时

的正序故障分量等效网络 ,如果考虑 M侧的保护 ,

则图 1 ( a)和图 1 ( b)分别是正向故障和反向故障的

等效网络。图中 U F 为正常运行条件下 F点的电

压 ,ΔZ为故障附加阻抗 ,其随短路类型和故障点位

置而改变。

根据图 1可以得出下面结论 :

正方向故障时
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ΔU 1 /ΔI1 = - Z sm (1)

反方向故障时
ΔU 1 /ΔI1 = ZL + Z sn (2)

根据式 (1)和 (2) ,考虑到数字式滤波器本身的

暂态和 CT、PT暂态产生的误差 ,并且考虑到 220～

500 kV系统阻抗角和线路阻抗角并非 90°,同时为

了使方向元件有足够的灵敏度 ,选用下述动作判

据 [ 4 ] :

正方向方向元件的动作判据为

- (170°+θ) < arg (ΔU 1 /ΔI1 ) < - (10°+θ)

(3)

反方向方向元件的动作判据为

- (10°+θ) < arg (ΔU 1 /ΔI1 ) < 190°-θ (4)

判据中θ可根据实际情况来决定 ,通常θ的取

值范围为 0°<θ< 30°。

上面的判据在一般情况都能准确工作 ,但在如

下几种特殊情况需要考虑到其适用性。第一 ,如果

保护背后是大电源 ,正方向故障时ΔU1比较小 ,用

于判别ΔU 1 /ΔI1的相位时 ,会有很大的误差 ,影响

到该方向元件的准确工作 [ 10, 11 ]
;第二 ,保护背后是

大电源 ,长线路末端发生故障 ,此时ΔU1比上面第

一种情况还要小 ,可能完全失去相位比较的能力 ;第

三 ,保护背后是小电源或者弱电源 ,长线路末端发生

故障 ,此时 ,可能因为ΔI1过小而不能作为判向的依

据。上述第一种情况可以通过对ΔU 1进行补偿的

方法解决问题 [ 4, 5 ]
,参见下面公式 ( 5 ) ;而对于后两

种情况 ,文中的方向元件不能正常工作 ,必须采用其

它原理的方向元件。

针对上面的情况 ,目前保护装置中 ,对正序故障

分量方向元件采取了相应的措施 :

首先 ,ΔU1和ΔI1必须大于各自的起动门槛 ,即

满足ΔU1 > UM K1和ΔI1 > IM K ,才能让该方向元件投

入。

其次 ,在ΔU1大于另一较大的动作门槛 (假设

为 UM K2 )时 ,认为该方向元件有较高的判向精度 ,可

直接用ΔU 1 /ΔI1的相位来判向 ;否则 ,要将ΔU 1补

偿为ΔU′1 ,ΔU′1的表达式为
ΔU′1 =ΔU 1 -ΔI1 Zcom (5)

其中 : Zcom = 0. 5ZL。补偿后方向元件的测量角度由

arg (ΔU 1 /ΔI1 )变为 arg (ΔU′1 /ΔI1 )。

上面的各门槛 , UM K1一般取 1～1. 5 V , UM K2取

2. 5～3 V, IM K取 0. 1～0. 15 In , 其中 , In为电流互感

器二次侧的额定电流。

在现场保护装置中 ,为了确保在某些复杂的情

况下方向高频保护不误动 ,要求正、反方向元件在动

作时间和灵敏度上都有配合 ,也就是反方向方向元

件灵敏度比正方向方向元件灵敏度高 ,且当反方向

短路时 ,反方向的方向元件先动作 ,故采取反方向元

件闭锁正方向元件的方法。

图 2　判向流程图

Fig. 2　Flow chart of the directional relay

对电压故障分量进行补偿 ,其效果是增加了正

向故障的动作灵敏度 ,但是降低了反向故障的灵敏

度。参见图 2,保护为提高反方向元件动作灵敏度 ,

首次判向过程中 ,即使ΔU1 <UM K2 ,反方向元件也不

对ΔU 1进行补偿。在判向流程中 ,方向元件设置的

正向动作区为 ( - 170°, - 10°) ,反向动作区为
( - 10°, 190°) ,即式 (3)和 (4)中θ取零度。

2　事例中误判向原因分析

2. 1　现场情况

2004年 2月 ,湖南湛茶线发生 C相接地故障 ,

故障点距茶园变 75 km,距湛佳塘变 57 km左右 ,两

侧高频保护皆拒动 ,但湛佳塘侧有停信报文 ,茶园侧

无停信报文 ,只是在本侧后备零序保护发跳令后由

“其他保护单跳”停信 ,在对侧将开关切除后 ,本侧

高频零序才发 C相跳闸令。

从以上情况看 ,整套装置动作行为正确 ,但故障

初期高频保护拒动 ,拒动原因是茶园侧未停信 ,正序

故障分量方向元件没有准确判断为正方向故障。图

3是茶园侧的故障录波图 ,录波数据包括故障前 2

周波和故障后的 6周波。

2. 2　原因分析

下面对录波数据的仿真分析中 ,突变量求取方

法是将当前量与两周波前的量作差 ,滤波算法采用

带差分的半周傅氏滤波 ,与现场保护装置中的算法

基本一致。

保护 CT变比为 1200 /5 A,即 In = 5. 0 A , IM K =
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图 3　故障录波图

Fig. 3　Fault recording

0. 5～0. 75 A,结合图 4可得 ,故障后ΔI1 > IM K;根据

图 5,故障后ΔU1 >UM K1。因此正序故障分量方向元

件能满足投入条件。对茶园侧保护而言 ,故障点在

线路全长的 5 /9处 ,正序电压变化为 2 V左右 ,

ΔU 1 /ΔI1约为 0. 75Ω ,因此茶园侧基本符合大电源

特征。

图 4　故障后ΔI1随时间的变化

Fig. 4　ΔI1 value changing with time after fault

图 5　故障后ΔU1随时间的变化

Fig. 5　ΔU1 value changing with time after fault

图 6中 ,在 10 m s内方向元件测量角度略大于

- 170°,在正向动作区的边缘 ,即使不进行补偿也能

判为正方向 ;但是在 10 m s以后 ,测量角度都略小于

- 170°,参见流程图 2,方向元件将会直接误判为反

方向。

导致方向元件在 10 m s后误判向的直接原因是

正序电压故障分量ΔU1比较小 ,求取ΔU 1时的误差
比较大 ,测量到的ΔU 1 /ΔI1不能真实地反映保护背

侧的阻抗。
应该说 ,增大门槛值 UM K1能防止上面 10 m s以

后误判向现象的发生。但是如果增大门槛 ,会使得

很多本来正序故障分量方向元件能准确判断出故障
方向的情况 ,由于ΔU1 小于门槛值而不能判断出

图 6　故障后 arg(ΔU 1 /ΔI1 )随时间的变化

Fig. 6　arg(ΔU 1 /ΔI1 ) value changing with time after fault

来 ,只能靠零序或者负序功率方向元件来判断故障

方向 ,而保护中负序和零序都采用全周傅氏算法。

这样会降低整套保护装置的动作速度 ,甚至使其不

能满足超高压线路保护的动作性能指标。

文献 [ 5 ]中 ,工频变化量方向元件中的ΔU和
ΔI取为正序故障分量和负序分量的组合 (即ΔU12

和ΔI12 ) ,正、反方向元件的灵敏度比上述方法都有

所提高 ,但同样会因为ΔU12或ΔI12过小而影响方向

元件的判向可靠性。

3　新判据的原理分析

3. 1　原理分析

从式 ( 1 )和 ( 2 )可以看出 ,根据实时测量到的
ΔU 1 /ΔI1是 - Z sm还是 ZL + Z sn可以判断出是正、反

方向故障。结合图 7可以看出 ,判方向的关键是怎

样根据ΔU 1 /ΔI1求得的阻抗 ,在图中阻抗平面上确

定是 P点还是 Q点 , P点对应正方向故障 , Q点对应

反方向故障。

图 7　阻抗平面

Fig. 7　 Impedance p lane

对保护装置来说 ,系统阻抗 Z sm和 Z sn随着系统

运行方式而变化 ,是未知参数。但是被保护线路的

阻抗是已知的 ,即图 7中只有线段 OR是已知的。

为了判别正反方向 ,可以在图 7中线段 OR上某点

作该线段的垂线 ,用来区分正反方向 ,得到图 8,图

中垂线为 l,垂足定在 0. 4ZL处的目的是保证反方向

元件的灵敏度略高于正方向元件。

令ΔU 1 /ΔI1 = R1 + j·X1 , R1和 X1可以实时测
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图 8　新判据的判向动作区域

Fig. 8　Operative region of the new criterion

量得到 ,其构成的坐标点 (R1 , X1 )如果在直线 l的上

侧 ,判为反方向 ;如果在直线 l的下侧判为正方向。

3. 2　判据的实现方法

由于被保护线路的阻抗已知 ,所以线段 OR和

直线 l都能离线得到 ,即 l是已知的直线 ,令其方程

为 :

aR + bX = c

其中 : a、b、c为已知的常数 ,且 a > 0, R为横坐标 , X

为纵坐标。

在ΔU1 > UM K1和ΔI1 > IM K的前提下 ,方向元件

的动作判据如下

正方向元件动作判据为 a·R1 + b·X1 < c;

反方向元件动作判据为 a·R1 + b·X1 > c。

3. 3　特性分析

为分析新判据的特性 ,将其与原判据作比较。

主要分析正方向故障时 ,反方向元件的动作特性。

图 9　新旧判据动作区的比较

Fig. 9　Operative regions of the old and

the new criterions

参见图 9,原来判据的反方向元件的动作区是

折线 AOB的上部 ,新判据反方向元件动作区为直线

l的上部。

如果系统比较大 ,长线路远端发生故障 ,测量到

的ΔU1比较小 (但大于ΔUM K1 ) ,同时考虑到故障分

量求取过程中各种误差的影响 ,ΔU 1 /ΔI1对应的阻

抗完全有可能进入图 9中的 AOS区和 BOR区 ,甚至

可能进入第一和第二象限 ,但是该种情况 R1 + jX1

的幅值比较小 ,即在图 9中的 O点附近 ,不会进入

直线 l的上部。在上面的事例中 , ΔU 1 /ΔI1对应的

阻抗在 10 m s后进入了 AOS区而误判为反方向 ,但

是用新判据则能准确判为正方向故障。

结合图 9可以看出 ,对于长输电线路 ,新判据的

正方向方向元件的灵敏度得到很大的提高 ,且线路

越长 ,灵敏度越高 ;同时降低了反元件的灵敏度。对

原来的判据而言 ,既然目前保护现场出现了反方向

元件过灵敏而会将正方向误判为反方向现象 ,用新

判据中的电抗线来适当降低反方向元件的灵敏度 ,

从而提高其动作可靠性 ,不失为一种比较简单有效

的措施。新判据中 ,反方向元件也有 0. 6ZL对应的

判向裕度空间 ,在两侧电源系统阻抗相同的前提下 ,

反方向元件的灵敏度还是明显高于正方向元件。

对零序、负序功率方向元件 ,以及反应正负序故

障分量复合量的方向元件 ,都可以采用与上述类似

的新判据 ,来提高反方向元件的动作可靠性。特别

是零序功率方向元件 ,近几年在现场出现过几次因

零序电压或者电流较小而引起保护拒动的现象 ,用

新判据则能准确有效地判别出故障方向。

4　结论

文中详细分析了现场某次故障中正序故障分量

方向元件误判向的原因 ,并在此基础上提出了一种

正序故障分量方向元件的新判据 ,并可得到如下结

论 :

1) 新判据物理意义明确 ,实现方法简单 ,对正

反方向元件都有较高的灵敏度。

2) 新判据用阻抗平面上的电抗线来代替原来

的相位比较判据 ,相当于又增加了幅值比较的成份 ,

来弥补ΔU1很小的时候会引起误判方向的缺陷。

3) 该判据对长线路的效果比较明显 ,线路越

长 ,效果越好 ;对短线路则体现不出多大的优势。

4) 该新判据同样适用于负序和零序功率方向

元件 ,也适用于反应正序故障分量和负序分量构成

复合量的方向元件。
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M a lopera tion ana lysis of positive sequence fault com ponen ts ba sed

d irectiona l relay and its coun term ea sure

XU Q ing2qiang1 , SUONAN J ia2le1 , L I Rui2sheng2 , FAN Zhan2feng2 , ZHANG Ke2yuan2

(1. School of Electrical Engineering, Xi′an J iaotong University, Xi′an 710049, China;

2. XJ Electric Protection and Automation Business Department, Xuchang 461000, China)

Abstract:　The p rincip le of positive sequence fault components based directional relay is briefly introduced. The flow chart of the di2
rectional relay in real environment is p resented. Testing the fault recording data from field operation show that the directional relay may

work imp roperly, and an effective solution specially for the maloperation of the directional relay is put forward. The p roposed measure

is simp le and has a clear physicalmeaning. On the basis of enough sensitiveness for the relay, the reliability of backward directional re2
lay is imp roved greatly without any maloperation mentioned above. The p roposed criterion is also app lied to negative and zero sequence

directional components. The technique is evaluated with the dynam ic simulation results, and it has been adop ted in engineering app li2
cations.
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