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摘要 : 提出一种基于相关分析的同杆双回线故障分量选相元件 ,采用六序复合序网法作为基本的分析方法。

六序复合序网直观地反映了同杆双回线各种故障时六序故障分量之间的相位关系和幅值关系 ,为故障选相

提供了简单、方便的手段。相关分析法应用于故障选相可以迅速、准确地反映故障分量之间的相位关系。通

过大量的仿真计算 ,验证了该原理的正确性和有效性。
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0　引言

目前电力系统中 ,超高压同杆双回线的保护主

要有分相式电流纵联差动保护及方向纵联或距离纵

联保护 [ 3 ]。纵联保护在很大程度上受通道可靠性

的制约 ,我国目前电力系统通道十分拥挤 ,许多线路

难以满足通道要求 ,因此研究反应单端量的双回线

保护具有重要意义。

同杆双回线故障类型多达 120种 ,其中跨线故

障约占 82%。因此 ,如何正确区分跨线故障类型是

双回线故障选相的关键所在。传统的选相元件 ,如

相电流差突变量选相 ,序电流比相选相 ,一般能正确

区分单回线的简单故障类型 ,但是在双回线跨线故

障时 ,可能会误选相。六序分量是通过消去相间互

感和线间互感而得到的相互独立的序分量。当故障

类型确定后 ,六个序分量之间的相位关系和幅值关

系也就随之确定 ,并且不受系统参数变化和过渡电

阻的影响。

本文提出一种新型的双回线选相原理 ,将数字

信号处理的相关分析法应用于故障信号的分析中 ,

能够快速、准确地识别故障信号之间的相位关系 ,为

准确地故障选相奠定了基础。通过 ATP仿真验证 ,

该种方法对于各种双回线故障类型都能正确识别。

一般认为 ,正序和负序电流的分支系数相同 ,而

且 ,对于 110 kV以上的高压及超高压线路及系统 ,

一般零序及负序的电流分支系数相位之差都很

小 [ 4 ]。本文所提原理中选用的裕度角较大 ,并且进

行幅值比较的各个量均存在着明显的大小关系 (远

大于或远小于的关系 ) ,因此 ,输电线路中电流分支

系数对各序电流相角差及幅值比较结果的影响较

小。本文只是提供了一种同杆双回线故障选相的可

行性方案 ,为了理论分析的简便 ,将不考虑电流分支

系数的影响。在如图 5所示的实际仿真系统中 ,取

M侧保护的线路电流 ,在各种故障时所得结果均能

正确选择故障相 ,这也从实际验证了以上分析的正

确性。如果在实际的选相元件中想尽可能的精确 ,

考虑到在双回线系统中反序网 F0、F1、F2的阻抗仅

取决于双回线本身而和系统阻抗无关 ,且电流分支

系数都相同 ,在选相过程中尽可能利用 F0、F1、F2之

间的相位关系 ,这样就大大减弱了分支系数及系统

阻抗对选相灵敏度的影响。以下分析均采用故障分

量 ,因此选相结果不受负荷电流的影响。

1　相关分析法简介

由文献 [ 6 ]可知 ,对于功率型信号 ,两信号 x ( t)

和 y ( t)之间的相关系数应为 :

ρxy (τ) =
lim

Tϖ∞

1
2T∫

T

- T
x ( t) y ( t +τ) d t

lim
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1
2T∫

T
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Tϖ∞

1
2T∫
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(1)

式中 :ρxy为信号 x ( t)和 y ( t)的相关系数 ,τ为信号

相差的时间。

令τ= 0 ,则ρxy ( 0 )表示为同一数据窗内两路

信号的相关系数。若两路信号均为正弦函数 ,如

x ( t) =A sinω0 t, y ( t) = B sin (ω0 t +θ) ,通过式 ( 1 )

可以得出 :

ρxy (0) = cosθ (2)

上式表明 ,两个相同频率的正弦信号之间的相

关系数是它们相位差的余弦函数。由此可见 ,利用

相关系数可以很好地确定两个信号的相位关系。

相关系数ρxy可以用来描述两个信号波形的相
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似或相依程度。当 x ( t) =αxy y ( t) ,且αxy > 0时 ,表

示信号 x ( t)和 y ( t)的波形相同 ,仅有幅度上的放大

或缩小 ,ρxy = 1;当 x ( t) =αxy y ( t) ,且αxy < 0时 ,表示

信号 x ( t)和 y ( t)的波形相同 ,极性相反 ,幅度上也

有放缩 ,ρxy = - 1。这就是说 , |ρxy | = 1表明两个信

号的波形是相同的 ,一个信号 ( x ( t) )可以用另一个

信号 ( y ( t) )乘以一个非零实数来表示 ,这种表示的

相对误差为 0,表明这种表示是精确的。相反 ,若相

关系数ρxy = 0,表明信号 x ( t)和 y ( t)的波形毫无相

似之处。一般情况下 , 0 < |ρxy | < 1, |ρxy |越接近于

1,表示近似程度愈高 ;反之 , |ρxy |越接近于 0,表示

近似误差愈大。

2　同杆双回线选相原理

文献 [ 1 ]详尽介绍了各种故障时同杆双回线的

六序故障分量特征 ,在此不再赘述。根据六序分量

的相位特征 ,可以将 120种故障归纳为 13个具有独

立相位特征的故障类型 ,而每一种故障的相位特征

都可以由这 13种类型故障推演出来。此 13类故障

为 : 1) AG; 2) BC; 3) ABC; 4) IB IIC; 5) IBC IIB; 6)

IBC IIC; 7 ) IA IIBC; 8 ) IAB IIBC; 9 ) IABC IIA; 10 )

IABC IIBC; 11) IA IIAG; 12) IBC IIBC; 13) IABC II2
ABC。

双回线故障类型总体上可分为 3类 :单回线故

障、同名相跨线故障及非同名相跨线故障。图 1为

区分这 3类故障的流程图。根据在各种故障条件下

六序电流分量的特征可知 ,当 IT0 = 0时 ,为不接地故

障 ,反之为接地故障。当同名相发生跨线故障时
(如 IBC IIBCG) , IF0、IF1、IF2均为 0。 IA IIBC类故障比

较特殊 ,在接地故障时 IT0仍然为零 ,因此无法判断

此种故障是否接地 ,但并不影响选相结果。

图 1中 , IT0、IT1、IT2分别为零序、正序和负序电

流的同序量 , IF0、IF1分别为零序和正序电流的反序

量 ,其中 ,正序电流均为故障分量。ρ1为 IF0、IT0在
τ= 0时的相关系数 ,ρ1 = cos ( arg IF0 / IT0 )。单回线

接地故障时 , IF0、IT0相差 0°或 180°,因此 |ρ1 | = 1。

然而非同名相跨线故障类型中的 IABC IIA和 IAB2
C IIAB也符合此关系 ,但在三相类故障 (包括有 ABC

三相的单回线及跨线故障 )中有 | T0 | ν | T1 |及 | T2 | ν
| T1 | ,因此附加判据 | IT1 | < 10 | IT0 |及 | IT1 | < 10 | IT2 |即

可将此两种故障排除。

2. 1　同名相跨线故障类型的识别

需要注意的是 , IA IIA、IB IIB、IC IIC故障时的相

位特征与正常时完全相同 ,不影响线路的运行 ,因而

图 1　故障识别流程图

Fig. 1　Flow chart of fault types discrim inating

在选相中不考虑此种故障。对于不接地故障 ,存在

两种故障类型 , IBC IIBC和 IABC IIABC。若 IT2 = 0,

为 IABC IIABC故障 ;反之 ,为 IBC IIBC故障。

若为接地故障 ,故障识别流程图如图 2所示。

图 2　同名相跨线接地故障识别流程图

Fig. 2　Flow chart of same phase2earth fault discrim inating

图 2中 ,ρ2为 IT0和 IT1在τ = 0时的相关系数 ,

ρ2 = cos ( arg IT0 / IF0 )。当发生 IA IIAG故障时 , IT0和

IT1相角差为 0°或 120°或 - 120°,取 ±30°的裕度值 ,

即得ρ2的取值范围。

2. 2　单回线故障识别

单回线故障识别与同名相跨线故障识别相类

似。在不接地故障时 ,若 IT2 = 0,为 IABC类故障 ,反

之为 IBC类故障。在接地故障时 ,将图 2中的ρ2改

为ρ3 (ρ3 = cos( argIF0 / IF1 ) ) , IABC IIABC改为 IABC ,

IA IIAG改为 IA , IBC IIBC改为 IBC ,则为单回线故

障识别流程图。

2. 3　非同名相跨线故障的识别

图 3为非同名相跨线故障识别流程图 ,其中 ,

IT2为负序电流的同序量 ,ρ4为 IF2和 IT2在τ= 0时的

相关系数 ,ρ4 = cos( arg IF2 / IT2 ) ,ρ5、ρ′5分别为 IF1和

IT1在τ= 0及τ = T /4时的相关系数 ,ρ5 = cos ( arg
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IF1 / IT1 ) ,ρ′5 = cos ( arg IF1 / IT1 +π /2 )。由于相关系

数为两正弦信号相位差的余弦值 ,并不能区别相位

差的正负 ,因此 ,通过附加π /2进行判断。对于三相

类故障 IAB IIBC和 IABC IIAB ,前者故障幅值特征有

| IF0 | > | IF1 |及 | IF2 | > | IF1 | ,后者的幅值特征为 | IF0 |

< | IF1 |及 | IF2 | < | IF1 |。

图 3　非同名相跨线故障识别流程图

Fig. 3　Flow chart of different phase faults discim inating

在接地故障类型中 ,六序分量之间的相位关系

与不接地时基本相同 ,因此 ,故障识别流程图也如图

3所示。

2. 4　故障相的识别

每一种故障类型都对应着几种不同的故障相

序 ,由上述方法将故障类型确定后 ,还应进一步选出

故障相。以 IB IIC类故障为例 ,它对应着 6种不同

的故障 : IA IIB , IC IIA , IB IIC, IB IIA , IA IIC, IC IIB。它

们的相位关系如表 1所示。
表 1　 IB IIC类故障相位关系

Tab. 1　Fault phase relationship of IB IIC

arg
IF0

IF2
60° - 60° 180°

arg
IF2

IT2

- 90°

90°

IA IIB

IB IIA

IC IIA

IA IIC

IB IIC

IC IIB

　　用相关分析法对上述 6种故障的识别流程图如

图 4所示。其中ρ′4 = cos ( arg IF2 / IT2 +π /2) , ρ6 =

cos( arg IF0 / IF2 ) , ρ′6 = cos( arg IF0 / IF2 +π /2)。

对于其它类型故障的相序 ,也可通过与此相同

的方法加以识别 ,在此就不一一列举。

3　系统仿真

图 5为 500 kV双端供电系统双回线模型。线

路全长 300 km ,采用分布式换位线路 ,保护安装在

M侧。用 ATP得到仿真数据 ,再用 Matlab进行数据

处理。

系统等效参数如下 :

图 4　 IB IIC类故障相序识别流程图

Fig. 4　Flow chart of fault phase discrim inating in IB IIC

M端 : ZM1 = j60Ω , ZM0 = j46. 80Ω

N端 : ZN1 = j45. 20Ω , ZN0 = j22. 01Ω

线路参数为 :

r1 = 0. 027Ω / km,ωl1 = 0. 303Ω / km,

ωc1 = 3. 61 ×10
- 6

S / km

r0 = 0. 196Ω / km,ωl0 = 0. 695Ω / km,

ωc0 = 6. 3 ×10 - 6 S / km

图 5　系统仿真模型

Fig. 5　System simulation model

假设在输电线路的 1 /3处发生 IBCG单回线故

障。得到数据 | IT0 | = 506. 147 1, | IF0 | = 571. 953 7,

ρ1 = 0. 994 1,通过图 1确定为单回线接地故障。并

且 | IT2 | = 580. 494 3 > 10 - 3
,ρ3 = - 0. 9988,可以进一

步确定为 IBC类故障。再通过 2. 4中介绍的故障相

序识别方法可以判定为 IBCG故障。

假设发生非同名相跨线故障 IA IIB ,在 Matlab

中所得数据为 : | IT0 | = 1. 400 1 ×10
- 4

, 　 | IT1 | =

767. 949 5, | IT2 | = 767. 950 3, | IF0 | = 1. 122 1 ×

103
, | IF1 | = 561. 048 4,ρ3 = 0. 5,由此可以判断为

IB IIC类故障。又由于ρ6 = 0. 881 2, ρ′6 = - 0. 886 0,

ρ′4 = 0. 031 2,通过图 4可以确定发生 IA IIB故障。

当在故障点发生同名相跨线故障 IAB IIABG

时 ,由仿真得到的数据为 : | IT0 | = 691. 7, | IF0 | = 3. 6

×10
- 14

,从图 1可知为同名相跨线接地故障。又由

于 | IT2 | = 671. 5,ρ2 = 0. 543 7,从图 2中即可判断为

IBC IIBC类故障 ,再由图 4所示方法可以准确选出

IAB IIABG故障。

以上对单回线故障、同名相跨线故障以及非同

名相跨线故障各举一例 ,选相结果理想。通过大量

的仿真验证 ,该种选相方法对于所有故障类型均能
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正确选相。即使故障发生在不换位的线路上 ,对六

序分量间相位关系的影响仍很小 ,因而该选相元件

对线路参数不平衡具有很强的适应能力。

此外 ,假设 M侧两回线上均装设相电流差工频

突变量选相元件及正、负序电流比相选相元件。通

过仿真可以看出 ,以上两种元件对于单回线故障能

准确选相 ,跨线故障可能会误选相 ,尤其发生多相跨

线时 ,误选的可能性增大。并且 ,以 I0为判据判断

是否为接地故障的条件将不再成立。因此以上两种

选相元件不能独立用于同杆双回线的保护中。

4　结论

本文提出了一种基于相关分析的双回线选相元

件 ,对于各种故障类型 ,采用故障序分量 ,基于相关

分析确定了相关系数的取值 ,所得结果均能正确选

相 ,并且不受过渡电阻及线路参数不平衡的影响。

本文仿真过程采用全波傅氏算法进行滤波 ,选相时

间为一个周波 (20 m s) ,若采用快速的滤波器 ,根据

相关分析理论 ,可以在 1 /4周波或者更短的时间内

判断出信号之间的相位关系 ,因此可以大幅度缩短

选相时长 ,从而满足高压及超高压电网的要求。
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Research on super im posed pha se selector for double c ircu it lines on the sam e tower

TANG Bao2feng, XU Yu2qin

(North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract:　A fault phase selector for double circuit lines on the same tower based on superimposed sequential components and correla2
tion analysis is put forward in the paper, interconnection of six sequence networks( ISSN) is emp loyed as a basic analysis method. The

method is simp le in fault selecting, and relations of phase angle and amp litude among six2sequence components are disp layed directly in

the ISSN. A t last, the simulation results p rove the method is correct and valid.

Key words:　double circuit lines; 　fault phase selecting;　correlation analysis; 　superimposed component
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