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摘要 : 准确有效的选相元件是高压输电线路采用单相自动重合闸的前提。该文通过分析目前微机保护中选

相元件的不足 ,提出了电压电流突变量选相元件、电压电流序分量选相元件结合阻抗元件、方向元件以及瞬时

值判断元件相结合的复合选相元件 ,能够准确地判断故障类型及故障相别。大量的 PSCAD仿真表明其较好

的准确性 ,是高压线路实现单相重合闸较为理想的选相元件。
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0　引言

在 (超 )高压输电系统中 ,作为继电保护装置的

一个重要元件 ,选相元件的地位是不容忽视的。在
(超 )高压线路上 ,为提高系统的稳定性 ,当线路发

生单相故障时 ,实现单相跳闸 ,而后进行单相重合

闸 ;当线路上发生多相故障时 ,实现三相跳闸 ,而后

进行三相重合闸和不进行重合闸。因此单相故障时

必须正确选出故障相 ,这个选相任务由选相元件来

完成 [ 1 ]。因为选相元件值负担选相任务 ,不负担测

量故障点距离和故障方向的任务 ,故对选相元件的

要求为 :①在保护区内发生任何形式的短路故障时 ,

能判别故障相别 ,或判别出是单相故障还是多相故

障。②单相接地时 ,非故障相选相元件应该不动作。

③在正常运行时 ,选相元件应该不动作。④算法尽

可能简单 ,判据明确。⑤动作速度要快。目前 ,国内

数字式高压线路保护主要采用突变量选相和稳态量

选相相结合的方法。在保护启动后 ,第一次选相采

用相电流差突变量选相 ,由于其不受负荷电流的影

响 ,有很高的选相精度。振荡闭锁期间的选相元件 ,

由于突变量提取困难需采用稳态量选相 ,一般情况

下 ,采用序电流的分区结合阻抗比较方法 [ 2 ]。但

是 ,电流量选相存在不足。如平行双回路跨线接地

故障和一相接地在保护区内另一相接地在保护反方

向上的转换性接地故障 ,将不能正确选出故障

相 [ 3～5 ]。

本文提出了一种复合选相元件 ,由于同时用到

电压量和电流量作为判据 ,因此可以克服上述缺陷。

1　复合选相元件

复合选相元件包括电压电流突变量选相元件、

电压电流序分量选相元件结合阻抗元件、方向元件

以及瞬时值判断元件。电压电流突变量选相元件只

能用于故障后的第一次选相 , 20 m s以后的故障选

相则要通过电压电流序分量选相元件来选相。当系

统发生振荡时采用电压电流序分量选相元件来选

相。

图 1　系统模型图

Fig. 1　Model of the system

1)电压电流突变量选相元件

电压电流突变量选相元件是通过计算补偿电压

突变量的绝对值 |ΔUop. << |来构成判据。
ΔU op. << =ΔU << -ΔI<< Z set

( <<指 AB , BC, CA )

(下面将用到的符号说明 : C1 , C2指 M侧电力

系统正序故障电流分配系数和负序分配系数 ; ZM1为

系统 M侧的正序阻抗 ; Z set为线路整定阻抗 ; IkA为 k

点 A相单相接地时流经过渡电阻的电流 ; IkB为 k点

BC两相相间短路时 B相的电流 ; IkB. max为 k点 BC两

相金属性短路接地时 B相的短路电流 ; Rf为过渡电

阻 ; K为零序补偿系数 )

a. 当 k点发生 A相单相接地故障时 :

ΔU op. AB = - C1 IkA ( ZM1 + Z set )

ΔU op. BC =ΔU op. B -ΔU op. C = 0

ΔU op. CA = - C1 IkA ( ZM1 + Z set )

由此可见 ,两非故障相的相间补偿电压数值

|ΔU op. BC |最小 ,而 |ΔUop. AB |、|ΔUop. CA |有较大值 ,有

|ΔU op. BC | ν |ΔUop. AB |、|ΔU op. BC | ν |ΔUop. CA |的关

系。
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b.当 k点发生 BC相间短路时 :

ΔU op. AB = C1 IkB ( ZM1 + Z set )

ΔU op. BC = - 2C1 IkB ( ZM1 + Z set )

ΔU op. CA = C1 IkB ( ZM1 + Z set )

可见 , |ΔU op. BC | = 2 |ΔUop. AB | = 2 |ΔU op. CA |

c. 当 k点发生 BC接地短路时 :

ΔU op. AB = C1 IkB. max ( ZM1 + Z set ) +
C1

2
Ig ( ZM1 +

Z set )

ΔU op. BC = - 2C1 IkB. max ( ZM1 + Z set )

ΔU op. CA = C1 IkB. max ( ZM1 + Z set ) -
C1

2
Ig ( ZM1 +

Z set )

可见 , |ΔU op. AB |、|ΔUop. BC |、|ΔUop. CA |均有较大

值。其中 |ΔU op. BC |有最大值 , |ΔU op. CA |有最小值 ,

经计算可得 :
ΔU op. CA

ΔU op. BC m in

= 0. 44～0. 28

d. 当 k点发生三相短路时 :

ΔU op. AB = - C1

ZM1 + Z set

ZM1 + Rf

UkA [ 0 ] 3ej30°

ΔU op. BC = - C1

ZM1 + Z set

ZM1 + Rf

UkA [ 0 ] 3e - j90°

ΔU op. CA = C1

ZM1 + Z set

ZM1 + Rf

UkA [ 0 ] 3e - j30°

可见 , |ΔU op. AB | = |ΔU op. BC | = |ΔU op. CA |。

通 过 以 上 a、b、c、d的 分 析 可 见 : 当

m in ΔU op. AB , ΔU op. BC , ΔU op. CA < 0. 25·

max ΔU op. AB , ΔU op. BC , ΔUop. CA 满足时 ,可判

定发生了单相接地故障 ,否则为多相故障。

多相故障时 ,若同时满足 ΔU op. AB ≥ ΔUAB ,

ΔUop. BC ≥ ΔUBC , ΔU op. CA ≥ ΔUCA 则判断为

相间故障 ,否则为转换性故障 (一正一反 ) ,采用相

电流方向元件选择正确的故障相别。

电流差突变量选相元件的主要优点是灵敏度

高。电压差突变量选相元件的主要优点是可以克服

电流量选相的缺陷 (平行双回线跨线接地故障和一

相接地在保护区内另一相接地在保护反方向的转换

性接地故障 ) ,但灵敏度不如电流差突变量选相元

件高。该选相方法具有电流差突变量的优点 ,同时

也具有相间电压突变量选相的优点 ,故选相性能是

优越的。

判据 ΔUop. << ≥ΔU << ( << = AB , BC, CA )实

际是幅值比较方式的突变量继电器 ,与传统的相电

流差突变量相比 ,本方法由于引进了电压突变量以

及方向的判别 ,可以解决弱电源系统和间隔时间很

短的转换性故障的选相问题。

2)电压电流序分量选相

设零序补偿电压、负序补偿电压分别为 :

U op. A0 =UA0 - (1 + 3K) IA0 Z set

U op. A2 =UA2 - IA2 Z set

θ= arg
U op. A0

U op. A2

选相判据 :

将θ的取值划分为三个区 ,每个区内含有两种

故障。其判据为 :

θ1区 : - 30°<θ≤90°
θ2区 : 90°<θ≤210°
θ3区 : 210°<θ≤330°

当θ大小在θ1区可以判定为 A相接地或 BC

相接地 ;在θ2区可判定为 B相接地或 CA相接地 ;

在θ3区可以判定为 C相接地或 AB相接地。

为了进一步区分单相接地和两相接地 ,依次作

如下判断 (以θ1区为例 ) :

①若 BC相间阻抗元件 (Ⅲ段 )不动作 ,则判为

A相故障 ,否则

② I0 < 0. 5 I1或 I2 < 0. 5 I1时 ,则判断 BC接地

短路 ,否则

③B , C相方向元件都动作 ,判定为 BC接地短

路 ,否则

④ B相方向元件动作时 ,判定为 B相接地 ; C

相方向元件动作时 ,判定为 C相接地。

综上所述 ,该方法可以达到能在振荡发生故障

时正确选相 ,对于弱馈线和转换性故障时也能正确

选相。但当发生相间短路和三相短路故障时不能选

相 ,还需进一步改进 ,而配合瞬时值元件可以较好地

解决这个问题。

3)瞬时值元件

瞬时值元件包括零序电流瞬时元件和负序电流

瞬时元件。

瞬时值元件在复合选相元件中的作用如下 :

①解决电压电流序分量选相中相间短路和三

相短路故障时不能选相的问题。

三相短路时零序电流和负序电流理论上都为

0,即 i0 = 0, i2 = 0。

实际微机继电保护中 ,能够直接测到的是三相

电流瞬时值 iA , iB , iC ,所以将 i0 , i2用三相电流瞬时

值表示 : i0 = iA + iB + iC , i2 = iA + iB ( t - T /3) + iC ( t -

2T /3)

11杨宇全 ,等　110 kV线路距离保护的复合选相元件



但在实际的微机继电保护中由于采样误差及其

不对称的影响 , i0和 i2的值并不等于 0,这就需要定

一个阈值 ,此阈值定为 In = 0. 1 IN～0. 15 IN ( IN为故

障前测得的负荷电流 )比较合适 ,即瞬时值判断 i0 <

In且 i2 < In则认为发生了三相短路。

当发生两相相间短路故障时 , i0 = 0。

与三相短路类似 ,即瞬时值判断 i0 < In认为发

生了两相相间短路。

②是解决单相或两相故障转换为三相故障的

可行的判据。

如果发生了短时转换性故障 ,即由单相或两相

故障转换为三相故障时 ,在得到 i0和 i2的值时要先

采用差分法去掉非周期分量的影响 ,这样能准确地

判定是否发生三相短路。连续 4点都满足 i0 < In且

i2 < In则可以判定发生了三相短路。

2　仿真结果

系统模型如图 2所示 ,此图为 110 kV线路模

型。

①首端等效电源 : Z11 = 2. 2 1 + j4 2 5. 9 2Ω ,

Z10 = 8. 84 + j153. 79Ω。

②末端等效电源 : Z21 = 12. 01 + j160. 34Ω ,

Z20 = 85. 01 + j486. 56Ω。

③线路 : Z1 = 0. 210 + j0. 403Ω / km,

C1 = 0. 008 8μF /km, Z0 = 0. 360 + j1. 209Ω /km,

C0 = 0. 005 6μF /km, L = 150 km。

图 2　PSCAD仿真模型

Fig. 2　PSCAD simulation model

表 1　电压电流序分量选相不同故障情况的仿真结果

Tab. 1　Simulation results of voltage and current sequence

fault phase selection for some kinds of fault

故障类型 故障位置 瞬时元件动作否 选相结果

AB相间 10% 动作 AB相间

BC相间 10% 动作 BC相间

CA相间 10% 动作 CA相间

ABC三相 10% 动作 ABC三相

AB相间 84% 动作 AB相间

BC相间 84% 动作 BC相间

CA相间 84% 动作 CA相间

ABC三相 84% 动作 ABC三相

　　利用 PSCAD仿真软件得到母线处三相电压和

电流的瞬时值 ,每周波取 36点 ,然后采用最小二乘

法进行滤波 ,再经选相判据判断故障类型 ,其仿真结

果如表 1。

3　结论

1)与目前国内数字式高压线路保护中主要采

用电流突变量选相和电压序分量选相相结合的选相

方法相比 ,本文采用电压电流突变量选相和电压电

流序分量选相选相灵敏度高 ,能够克服原来选相方

法的缺陷 (平行双回线跨线接地故障和一相接地在

保护区内另一相接地在保护反方向的转换性接地故

障 )。

2)引入了瞬时判断元件克服了电压电流序分

量选相方法当发生相间短路和三相短路故障时不能

选相的问题。
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置电压变换器原边中性点的连接方式对测量结果没

有影响。但在系统出现单相接地故障时 ,如果断开

二者之间的连线 ,保护装置的测量结果则无法正确

反映系统的实际运行状态。

该电厂的事故是严重的 ,其根本原因在于人们

对 PT二次侧采用 B相接地方式对现代微机保护装

置的影响认识不清。早在 1994年 ,原电力工业部颁

布的《电力系统继电保护及安全自动装置反事故措

施要点》第 8. 5条就明确推荐取消电压互感器二次

B相接地方式 [ 2 ]。很多变电站或电厂在将 B相接

地改为 N相接地方面也积累了丰富的经验 [ 3 ]。在

微机保护装置广泛应用的今天 ,我们建议应尽快将

现场 B相接地的 PT改造为 N相接地 ,尽量减少出

现人为事故的概率。同时 ,建议另外引入一组电压 ,

将 PT断线判据更改为电压平衡原理。
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M iss tr ip ana lysis of sta tor w ind ing ground ing fault due to fa lse PT secondary connection

WU Du2gui, ZHAO B in, GUO Bao2fu, DENG Mao2jun, XU L i2m ing

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

Abstract:　Failure to operation of stator winding grounding fault occurred in a domestic power p lant resulted from false PT secondary

connection. The paper analyzes the influence of connection mode between neutral points of PT and voltage transducers on actions of re2
lay when phase B is grounded in PT secondary side. The conclusions show thatmeasurements of relay p rotection could not reflect opera2
tion states of p rimary system and criterion of PT secondary broken connection may result in false operation when the connection between

neutral points of PT and voltage transducers is broken. Protection relays can correctly operate when neutral points directly connected.

Key words:　stator winding grounding; 　PT secondary broken connection;　phase B earthing
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Com plex selector for the d istance protection of 110 kV tran sm ission line

YANG Yu2quan, W EN Bo2ying, OUYANG Q iang, SUN Rong2zhi

(China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract:　W hen adop ting the technique of single2phase automatic reclosing in EHV /UHV transm ission line p rotection, fault phases

should be selected correctly in advance. By analyzing the defects of selector in computer p rotection, this paper p roposes the comp lex

fault phases selector combined with voltage2current abrup t discontinuous components fault phases selector, voltage2current sequence

components fault phases selector with impedance components, direction components and instantaneous value estimation components. It

can correctly identify the fault type and fault phase. Lots of PSCAD simulations indicate it is a better selector with correctness for sin2
gle2phase automatic reclosing in HV transm ission line.

Key words:　line p rotection; 　fault phase selector;　instantaneous value estimation components;　PSCAD simulation
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