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摘要 : 文中所探讨的相电流突变量选相元件 ,是利用单相接地故障时 ,两健全相相间电流突变量为零这一特

征来得到的。实际系统故障时 ,系统正、负序阻抗可能会不相等 ,使得健全相相间电流突变量不为零 ,这将对

该选相元件产生一定的负面影响。文中给出了相应的解决办法 ,并用现场的某次故障录波数据为例来进行验

证说明。该选相元件物理意义明确 ,有较高的灵敏性和可靠性 , RTDS试验数据验证了该选相元件的准确性。
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0　引言

随着现代电力系统的发展 ,输电容量和电压等

级在不断提高 ,输电线路故障对社会的经济和人民

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 ,而输电线路的故障选

相则是保护装置中的关键环节之一 ,选相元件的准

确性也是衡量继电保护装置好坏的重要标志。

目前国内数字式高压线路保护主要采用电流突

变量选相和序分量选相相结合的方法来实现故障选

相。在保护启动后第一次选相是采用相电流差突变

量选相元件 ,振荡闭锁期间的选相元件由于突变量

提取困难而采用稳态量选相 ,一般采用序电流的分

区结合阻抗比较方法构成。

本文从相电流突变量的角度 ,提出了一种选相

判据 ,作为故障后第一次选相的判据。该判据能够

不反映电流中的负荷分量 ,对区内的单相接地、经过

渡电阻接地都能正确、快速地选出故障相 ,能够满足

现代高压系统中单相自动重合闸的需要。

1　选相原理

1. 1　基本原理

系统发生故障时 ,根据三序故障分量网络图 ,利

用对称分量法可得 [ 1 ]

IABg = (1 -α2 ) C1 I1g + (1 -α) C2 I2g

IBCg = (α2 -α) C1 I1g + (α -α2 ) C2 I2g

ICAg = (α - 1) C1 I1g + (α2
- 1) C2 I2g

(1)

式中 : C1、C2为保护端的正、负序电流分支系数 ; I1g、

I2g为故障点的正、负序故障分量电流。

假定 C1 = C2 ,对单相接地故障 (以 A相故障为

例 ) ,有 I2g = I1g ,从而可得到

| IABg | = 3 | C1 I1g |

| IBCg | = 0

| ICAg | = 3 | C1 I1g |

(2)

同样假定 C1 = C2 ,对两相短路故障 (以 BC间相

短路为例 ) ,有

| IABg | = 3 | C1 I1g |

| IBCg | = 2 3 | C1 I1g |

| ICAg | = 3 | C1 I1g |

(3)

一般情况 ,两相短路接地的幅值特征与两相短

路基本相同。

假设 Id为故障相电流突变量的幅值 ,在 C1 = C2

的前提下 ,近似可以得到表 1。
表 1　短路故障时相和相间电流突变量大小

Tab. 1　Amp litude of phase and interphase for short circuit

故障 ΔIA ΔIB ΔIC ΔIBC ΔICA ΔIAB

AG Id 0 0 0 Id Id

BG 0 Id 0 Id 0 Id

CG 0 0 Id Id Id 0

BC相间 0 Id Id 2 Id Id Id

CA相间 Id 0 Id Id 2 Id Id

AB相间 Id Id 0 Id Id 2 Id

ABC Id Id Id Id Id Id

　　从表 1可以看出 ,只有在发生单相接地时 ,反映

故障相电流突变量和其余两相电流差突变量幅值之

比才趋于无穷大 ,从而给出如下三个继电器 :

A相继电器 : ΔIA > k1ΔIBC

B相继电器 : ΔIB > k1ΔICA

C相继电器 : ΔIC > k1ΔIAB

理论上在单相接地时故障相对应的继电器中 k1

可以取无穷大 ,因此 k1很容易选择 ,其可取 3. 0～
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5. 0。以上三个继电器在单相故障时只有故障相对应

的继电器动作 ,在多相故障时则均不动作。对仅仅实

现单相重合闸而言 ,故障后选不出单相就三相跳闸。

1. 2　消除正、负序分支系数不等的影响

单相接地时 ,健全相相间电流突变量为零 ,得到

该结论的前提是 C1 = C2 ,即系统的 Z1 = Z2。因此 ,

前面的结论只有在 C1 = C2的前提下 ,才具有最大的

灵敏度和很好的可靠性。

对某些系统 ,比如系统中带有凸极发电机或电

动机 ,在短路初期系统的正负序阻抗接近相等 ,但随

着时间的推移 ,正序阻抗将不再与负序阻抗相等。

从而引起健全相相间电流突变量不再为零 ,但其幅

值远较故障相小 ,可以采取三个相间电流突变量幅

值中的最大值来实现制动 ,以消除或者削弱 Z1≠Z2

带来的影响。这样 ,前面的三个继电器变为 :

A相继电器 : ΔIA > k1 (ΔIBC - k2·ΔI<<max )

B相继电器 : ΔIB > k1 (ΔICA - k2·ΔI<<max )

C相继电器 : ΔIC > k1 (ΔIAB - k2·ΔI<<max )

其中 :ΔI<<max = max{ΔBC ,ΔCA ,ΔAB } ; k2为最大相制

动系数。正、负序阻抗不相等时 ,在能有效防止选相

元件误动作的前提下 , k2取得越小 ,对选相元件的

灵敏度和可靠性越有利。

选相元件的选相结果同样是满足条件的那个继

电器对应为故障相 ,否则判为多相故障而实现三相

跳闸。如果是为了进行距离测量 ,选为单相故障则

对故障相进行测距 ;选为多相故障时 ,可先对三个相

间电流突变量的幅值进行排队 ,按最大值对应的相

间距离继电器进行测量。

2　现场故障录波数据的验证

2. 1　现场情况

2004年 3月 ,湖南某线发生 C相接地故障 ,某

侧保护误判为多相故障而进行三相跳闸 ,最后没有

进行重合而导致区域性失电。

图 1　故障录波图

Fig. 1　Fault recording wave

图 1给出当时的故障录波图 ,包括三相电流和

三相电压。

2. 2　原因分析

下面对录波数据的仿真分析中 ,突变量的求取

方法是将当前量与一周波前的量作差 ,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。

图 2　故障前后ΔIAB的幅值

Fig. 2　Amp litude ofΔIAB before and after fault

图 2给出了 AB相间电流突变量的幅值ΔIAB随

着故障时刻的变化 ,其纵坐标已转化为一次侧的值。

C相发生接地故障 ,如果正负序分支系数相等的话 ,

AB相间电流突变量应该为零。从图中看出 ,故障后

ΔIAB比较大 ,达到 300 A左右 ,其原因是故障后系统

正负序阻抗不等引起正负序电流分支系数不相等 ,

使得健全相相间电流突变量较大而不能忽略其对选

相元件的影响。

下面的仿真结果图中 ,同时输出 A相、B相、C

相三个继电器的动作结果。横坐标为采样点 ,第 21

点对应为第一个故障点 ,纵坐标的意义如下 :

“2”代表 A相继电器动作 ;“1”代表 A相继电

器没有动作 ;“0. 5”代表 B相继电器动作 ;“ - 0. 5”

代表 B相继电器没有动作 ;“ - 1”代表 C相继电器

动作 ;“ - 2”代表 C相继电器没有动作。

仿真中 ,参数选择为 k1 = 3. 5,最大相制动系数

k2 = 0. 15,图 3给出了不带最大相制动时的选相结

果 ;图 4给出了带最大相制动时的选相结果。

图 3　不带最大相制动的判据结果

Fig. 3　Criterion results with k2 = 0
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图 4　有最大相制动的判据结果

Fig. 4　Criterion results with k2 = 0. 15

　　由于第 21个点开始发生故障 ,加上带差分的半

周傅氏录波算法 ,因此横坐标从第 33个点开始为保

护的有效选相结果。而图 3中横坐标从 32到 50之

间 ,三个继电器都没有动作 ,保护将 C相故障误判

为多相故障 ;而图 4中 ,选相元件在故障后会一直准

确判为 C相接地故障。

图 3中选相元件误动的原因 ,就是由于故障后

系统的正负序阻抗不相等 ,从而导致健全相相间电

流突变量比较大 ,这一点从图 2中可以明显看出。

3　仿真结果和分析

对上面给出的选相元件 ,用 RTDS试验数据进

行了仿真验证。仿真系统图见图 5。采用 500 kV、

300 km的双回线 ,线路参数如下 :

R1 = 0. 019 5Ω / km , R0 = 0. 182 8Ω / km,

X1 = 0. 28Ω / km, X0 = 0. 86Ω /km,

Xc1 = 0. 235 9 ×10
6Ω /km ,

Xc0 = 0. 346 2 ×10
6Ω /km

模拟故障点 d1、d2和 d3分别位于线路的出口、

中点和末端。

图 5　 RTDS仿真系统图

Fig. 5　Simulation diagram in RTDS

对录波数据每工频周期 24点采样 ,向量算法采

用带差分的半周傅氏算法 ,工频变化量的求取方法

是将当前量与一周波前的量作差。 k1取 3. 5,最大

相制动系数 k2取 0. 15。

下面以装设在 M侧母线出口 P处的选相元件

为例来进行仿真分析。坐标的意义和图 3、4中的相

同 ,也同样是从第 21个点开始发生故障 ,从第 33个

点开始为有效的选相结果。

图 6是保护出口 d1点发生 C相金属性接地故

障时选相元件的仿真结果 ;图 7是 d3点发生 B相金

属性接地故障的仿真结果 ;图 8是 d2点发生 BC相

间金属性短路接地故障的仿真结果。

图 6　d1点 C相接地的判据结果

Fig. 6　Results of phase C ground at d1 with

fault resistance be zero

图 7　d3点 B相接地的判据结果

Fig. 7　Results of phase B ground fault at d3 with

fault resistance be zero

图 8　d2点 BC相短路接地的判据结果

Fig. 8　Results of phase B to phase C ground fault at

d2 with fault resistance be zero

图 9　d1点 B相经 300Ω接地的判据结果

Fig. 9　Results of phase B ground at d1 with

fault resistance be 300Ω
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图 10　d3点 A相经 300Ω接地的判据结果

Fig. 10　Results of phase A ground at d3 with

fault resistance be 300Ω

图 11　d2点 AB相短路经 200Ω接地的判据结果

Fig. 11　Results of phase A to phase B ground at

d2 with fault resistance be 200Ω

　　图 9是 d1点发生 B相经 300Ω过渡电阻

接地的仿真结果 ;图 10是 d3点发生 A相经 300Ω

过渡电阻接地的仿真结果 ;图 11是 d2点发生 AB相

间短路经 200Ω过渡电阻接地的仿真结果。

　　金属性短路时 ,该选相元件能准确判断出系统

是否发生单相接地还是多相故障 ;在经过高阻接地

时 ,该选相元件也有一定的适应性和可靠性。

4　结论

文中给出了一种电流突变量选相元件 ,采用最

大相制动的措施 ,能消除或削弱系统正、负序分支系

数对选相元件的影响 ,并用现场的录波数据进行说

明。该选相元件不受负荷电流和过渡电阻的影响 ,

物理意义明确 ,具有简单、灵敏和快速的优点。
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D iscussion of pha se selection relay ba sed on d ifference of pha se curren ts

ZHAO Hong2feng, TUERXUN2Yibulayin, CHAO Q in

(Xinjiang University, W ulumuqi 830008, China)

Abstract:　The fault phase selector discussed is based on the result that the fault component of sound phases is zero when a single2
phase2to2ground fault occurs. On the spot, the positive and negative impedances of power system are not always equal, which may

make the fault component of sound phases not be zero any more, consequently the resultmentioned above will be invalid. Countermeas2
ure is p rovided and tested by some fault recording data. The p roposed phase selector is easy to realize and has good sensitivity and high

reliability. It is evaluated by RTDS data.

Key words:　m icrop rocessor2based transm ission line p rotection; 　fault phase selector;　difference of phase currents
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