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摘要 : 介绍了近年来用于微机距离保护中区分电力系统振荡与振荡中再故障的方法。论文把它们分成了识

别振荡与对称故障、振荡与不对称故障和发展中的新型方法三大类 ,分别对其各自的优势及缺点和局限性进

行了分析和总结 ,得出了一些有意义的结论。
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0　引言

电力系统受扰动后 ,并列运行的两部分系统
(包括电机和系统 )间 ,将可能发生振荡。根据我国
电网特征 ,振荡过程中不允许继保发生误动作 ;而在
发生故障时 ,要求继保正确动作。这里就提出了振

荡与短路故障如何区别以及振荡过程中如何迅速开
放保护的问题。
在国外的保护产品中 ,振荡闭锁模块往往都采
用了较简单的原理构成。例如 ,国内广泛采用的美

国 SEL公司的系列保护产品 ,对于振荡中的故障简
单地采用负序解锁开放保护 ,这显然是不可靠的 ,对
于振荡过程中的三相对称故障可能造成误闭锁。因
此 ,实际应用时大多需要重新编写 SELogic方程来
适应我国电网的实际情况 [ 1, 2 ]

;再比如同样普遍采
用的德国西门子公司生产的 7SL系列保护产品 ,只

是增加几种振荡后处理的方式 ,如值班人员可根据
情况选择振荡后闭锁第 I段以外的所有各段 ,或选
择仅闭锁第 I段 ,或闭锁所有段 ,显然 ,这也不可能
从根本上保护振荡中发生短路时能快速切故障。实

际上 ,国外引进的保护装置不能很好地满足我国电
网要求的问题几乎都与振荡闭锁有关 ,究其原因是
国外电网联系相对较强 ,分析计算深透 ,安全稳定措
施较完善 ,因此 ,继保由于振荡产生的动作 ,只要是
保护装置本身无问题 ,仍被评价为正确动作 [ 2, 3 ]。
在我国 ,电网联系相对薄弱 ,振荡闭锁元件原则
上偏重于如何在振荡中再故障的情况下快速开放保
护以及防止振荡中保护误动作 ,实践也证明了此原
则对于我国电力系统的安全稳定运行是正确的。

1　各种识别振荡中再故障的方法综述

根据电力系统中振荡与故障的不同特点 ,通常

把振荡过程中的故障分为对称故障和不对称故障两

种情况。因此 ,判据也通常分为两类 :一类用于检测

振荡过程中的对称故障 ;另一类用于检测振荡过程

中的不对称故障。近年来 ,还有人提出了利用小波

分析、人工神经网络、模糊逻辑等人工智能方法来区

分振荡与故障的综合方法。下面分别对其进行阐

述。

1. 1　振荡过程中非对称故障的识别方法

1. 1. 1　利用非对称故障时出现的负序分量

电力系统发生不对称短路故障时 ,系统中有负

序电流、负序电压出现 ,而在电力系统全相振荡时 ,

一般不会出现负序电流、电压。因此 ,应用负序分量

可以把振荡和不对称短路故障区分开来。这种方法

原理简单 ,应用较早 ,但由于振荡电流很大时 ,负序

分量滤过器有较大不平衡输出 ,因而这种方法是很

不稳定的。另外 ,当短路故障发生在振荡中心附近

时 ,因故障前电压很低 ,所以负序分量也较低 ,难以

检测出短路故障 [ 3～5 ]。在文献 [ 6 ]中还提出通过检

测负序电压与负序电流之间的相角差来检测故障方

向 ,也是一个可以考虑采用的途径。

有时 ,为了克服负序分量滤过器的不平衡输出

的问题 ,引入零序电流增量ΔI0 ,但在振荡周期较

短、振荡激烈的某些场合 ,ΔI2 +ΔI0 (这里ΔI2为负

序电流增量 )同样会有不平衡输出 ,仍有可能误

判 [ 4 ]。因此 ,这类方法在实际应用中已不常见。

1. 1. 2　利用负序电流与零序电流绝对值之和与正

序电流绝对值之间的比值关系

这种方法是利用负序电流与零序电流绝对值之

和与正序电流绝对值的比值关系γ =
| I2 | + | I0 |

| I1 |
>

0 . 66来判断振荡中的非对称性故障。式中 , | I2 |、
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| I1 |、| I0 |为不对称短路故障时保护安装处负序、零

序、正序的电流绝对值。

这一方案利用振荡与故障时正、负及零序电流

之间的数值关系进行判断 ,改善了振荡中保护的性

能 ,因其原理简单、易行 ,已在国内获得广泛应用。

但由于其引入了 I1作为制动量 ,在某些故障条件下

延时可能较长。另外 ,整定值 0. 66只是工程经验

值 ,目前尚无严格理论依据 ,有可能会出现整定不当

的情况 [ 4, 7～9 ]。

1. 1. 3　利用电流幅值的方法

不对称故障的特征是三相电流不对称。在正常

情况下线路流过对称的负荷电流。在不对称故障时

电流的故障分量很大 ,破坏了三相的对称性 ,因此文

献 [ 10 ]提出振荡中发生不对称故障的判据 :

Iφmax > Kφ Iφm in　　 ( Kφ = 1. 8) (1)

3 I0 > K0 Iφmax　　 ( K0 = 0. 6) (2)

式中 :φ = A、B或 C, Iφmax、Iφm in分别为流过保护的最

大、最小电流 , 3 I0为流过保护的 3倍零序电流。在

正常情况下或系统振荡时 ,三相电流对称 , Iφm in≈

Iφmax , 3 I0≈ 0,以上两式都不满足。在振荡中再故障

时 ,三相电流的不对称与故障点在系统中的位置有

关 ,并随两侧电势的夹角δ而变化。因此 ,正确选择

两个判据中的系数 Kφ和 K0可以保证保护装置正确

动作 ,理论计算认为 , Kφ = 1. 8, K0 = 0. 6可以满足条

件 [ 7, 10 ]。

这种方法计算过程简单 ,没有移相运算 ,不受振

荡时系统频率变化的影响。但是 ,判据中系数 Kφ

和 K0的取值是通过理想条件下的极限计算给出的

一个留有裕度的值 ,它的整定缺乏δ在各种情况下

的实验的考证 ,特别是在现场干扰很严重的情况下 ,

难以保证 3 I0、Iφmax、Iφm in之间的如此完美的比值关

系 ,微小的误差或扰动将可能造成保护误动。

1. 2　振荡过程中对称故障的识别方法

1. 2. 1　利用振荡中心电压 Uz变化

振荡中心处电压 Uz可表示为

Uz =UM cosφM (3)

式中 : UM、φM分别是保护安装侧母线的电压及其相

角 ,其乘积正好是振荡中心电压。该值在振荡时作

大幅度变化 ,而三相短路时 ,保护安装处测得的振荡

中心电压总是小于额定电压的 6%。因此 ,实际工

程中 ,往往根据最长振荡周期设定 UM cosφM的范围

如下 :

- 0. 03UN <UM cosφM < 0. 08UN (4)

当 UM cosφM满足式 (4)且时间达 150 m s,即判

为振荡过程中发生了三相短路故障 [ 7, 8, 12～14 ]。

另一种同样原理的判据是根据
d (UM cosφM )

d t
的

值来判断。当其超过某一定值时 ,说明系统发生了

振荡。当发生三相短路时 , UM cos φM 不变 ,

d (UM cosφM )

d t
= 0,因此 ,也可采用

d (UM cosφM )

d t
的值

的大小来区分三相短路故障和振荡 [ 4, 7, 12, 13 ]。

1. 2. 2　利用测量阻抗变化率 dZm / d t

系统正常运行时 ,测量阻抗等于负荷阻抗 ,为一

定值 ,其变化率为 0。系统振荡时 ,测量阻抗变化率

不断变化 ,系统两侧电势角摆开 180°时 ,振荡中心

电压变化最快 ,此时测量阻抗变化率最小。统计资

料表明 ,最小值可取
π
6

Z6 。实际系统中 ,只要满足

式 (5) ,就可认为系统发生振荡。当三相的
dZm

d t
不满

足式 (5)时 ,可判定发生了三相短路故障 ,解除闭锁

开放保护 ,从而识别了振荡过程中发生的三相短路

故障 [ 6, 16～19 ]。

dZm

d t
≥
π
6

Z6 (5)

测量阻抗变化率元件对实际系统可能发生的振

荡都能有效地进行振荡闭锁 ;对于振荡时发生的对

称性故障 ,能自动解除振荡闭锁。但实际系统中 ,测

量阻抗最小变化率容易受多种因素的影响而产生很

大误差 ,如求测量阻抗时用傅氏算法提取的各信号

基频分量对实际各信号基频的偏差、以差分代替微

分引起的误差等等 ,这使得应用式 ( 5 )时需乘上一

可靠系数才行 ,但这个可靠系数也是难以确定的。

同时 ,这种方法需经较长时间 (至少 200 m s)才能检

测出振荡中的故障而出口。这是因为 dZm / d t在故

障暂态中较大 ,而在振荡且功角位于 180°附近时较

小 ,与故障稳态时的表现相似 ,而恰恰在此时保护最

易误动 ,因此 ,即使开放条件满足 ,也须带一定延时

才能出口。

1. 3　发展中的新型方法

1. 3. 1　利用小波变换识别振荡中的轻微故障

随着近年来小波技术的发展成熟和广泛应用 ,

文献 [ 20 ]、[ 21 ]创造性地选取 Daubechies5阶正交

小波基为母小波 ,采用多分辨分析 ,使用两组滤波器

把电流波形分解为平滑版本 (低频分量 )和细节版

本 (高频分量 )两个版本。由于小波变换后细节版

本在振荡时相对较小 ,而在系统正常运行或者振荡
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时发生故障 ,将引发一个强烈的暂态过程 ,故障电流

通过小波滤波器得到的高频分量比起振荡电流而言

要大得多。因此 ,该幅值 (小波分析中称为局部模

极大值 )可作为区分振荡电流与故障电流的依据。

这种方法成功地应用了新型的小波分析 ,能准

确区分纯振荡与纯故障 ,对于振荡中发生的各种故

障也能做到准确识别。但是 ,仅根据小波变化后的

一点来作出是否故障的判断 ,对于干扰较重的现场 ,

其可靠性较低。虽然本方法有一定的应用前景 ,但

目前还未投入到工程应用中。

文献 [ 22 ]也阐述了一种利用小波变换进行信

号特征的提取的方法 ,通过分析信号的奇异性来确

定故障的发生和故障发生的时间 ,但文中并未阐明

作者采用何种基小波 ,这使得其后的分析和仿真显

得很模糊 ,缺乏论据。文献 [ 23 ]、[ 24 ]也分别提出

了采用递归小波变换的方法进行振荡中的故障检

测 ,其基小波均采用满足容许性条件的快速衰减复

函数为母小波 ,当系统发生故障时将引发强烈的暂

态过程 ,小波变换可迅速提取其高频分量 ,无延时地

区分出振荡与故障。

1. 3. 2　利用神经网络的方法

文献 [ 25 ]的振荡闭锁元件首次采用 BP神经网

络来实现 ,利用振荡时三相对称且系统中各点的电

压、电流幅值做周期性变化 ,而故障时有突变的特点

作为神经网络特征量提取的依据。这种方法在一定

程度上具备了自适应性 ,并且凭借神经网络的固有

特点 ,具有模糊判断、综合分析的优点 ,与传统的振

荡中故障检测元件相比 ,性能有所提高。但其输入

量采用基频分量 ,从而丢掉了包含丰富信息的暂态

高频分量 ,最终导致闭锁网络的训练难度增大 ,甚至

对于各种异常、故障情况下形成的学习样本集不收

敛。由于算法训练的复杂性及硬件条件的限制等原

因 ,现阶段只能作为一种理论探讨 ,与实际应用还有

一段距离。

1. 3. 3　利用小波神经网络的方法

文献 [ 26 ]在分析了文献 [ 20 ]的缺陷后 ,采用小

波神经网络的方法 ,选择二次样条小波作为小波神

经网络自适应变换层的母小波 ,在任何情况下能够

准确识别出是否发生故障 ,分析网络层采用 BP网

络结构来调节整个权空间。只要提供完备的神经网

络学习集 ,即所有影响目标实现的变化参数 ,按照适

当的步长经组合形成样本集 ,通过训练 ,使小波神经

网络收敛 ,从而使训练后的小波神经网络具备故障

识别能力 ,以此来实现样本集所覆盖空间下的现场

实际振荡中故障状态的识别。

这种方法集中了神经网络和小波分析两方面在

信号处理及逻辑分析中的优势 ,与传统的解析方法

相比 ,响应速度及准确率都有所提高。另外 ,为了识

别网络更加准确 ,可增加现场自学习功能。但由于

其算法极其复杂 ,实现起来较困难 ,受现有硬件条件

的限制 ,在实际应用中很多方面还有待进一步改进。

1. 3. 4　基于模糊集合理论的方法

文献 [ 27 ]、[ 28 ]分别提出了应用模糊集合理论

来识别电力系统振荡中的故障的方法 ,认为根据单

一判据、利用某一精确而绝对的定值来区分振荡与

短路是有局限性的 ,故采用模糊集合理论。文献

[ 27 ]对三相故障采用 U cosφ和 d (U cosφ)

d t
两种判

据 ,其权重分别设为 0. 4和 0. 6,综合模糊输出为

fuzzyout = fuzzyout1 ×0. 4 + fuzzyout2 ×0. 6,当综合评

判的模糊输出大于 0. 9时 ,认为振荡中发生了对称

故障。文献 [ 28 ]采用类似方法 ,只是综合判据使用

了 U cosφ、d (U cosφ)

d t
和 dR

d t
等三种 ,权重分别为

0. 35, 0. 3, 0. 35,当综合模糊输出大于 0. 65时 ,即认

为发生了对称故障。

这种判据实际上就是综合了几个判据作为一个

整体输出再作判断 ,但是其各个判据的权重以及最

后的阀值的选取仍然带有很大的主观性 ,只通过几

个样本的分析就确定相关参数的值 ,同时因为其采

用了多种判据 ,使得计算量增大 ,计算时间延长 ,必

然影响到出口速度的减慢。

1. 3. 5　利用比较各处电压相角之间的关系的方法

文献 [ 29 ]、[ 30 ]提出一种比较保护安装处电压

UR的相角δR、故障发生处电压 UF的相角δF以及距

离 I段极限处电压 UZI的相角δZI之间的关系来检测

区内故障和区外故障的方法。文章认为 ,在通过各

种方法求得以上各角后 ,对于保护区内部故障 ,有
δZI <δF <δR (7)

而区外故障时 ,有
δF <δZI <δR (8)

这种方法实现起来较简单 ,可以应对快速振荡

过程中的对称及不对称故障 ,对于高阻接地故障也

很灵敏。但当保护安装处继电器的相角δR在 0或
π附近时不能正确动作 ,尽管这个时间段很短 ,一般

不超过 1 /10个周波 ,但如果此时发生故障 ,保护就

可能误动作 [ 11, 29, 30 ]。

1. 3. 6　新型自适应振荡闭锁方法
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文献 [ 31 ]、[ 32 ]分别从理论分析角度和判据实

现角度对其提出的新型自适应振荡闭锁判据进行了

阐述。它是在传统的大圆套小圆判据上改进的。传

统的大圆套小圆判据通过观察测量阻抗在 (R, X )平

面上的变化规律来判断振荡 ,如图 1所示 ,小圆为 I

段偏移阻抗圆 ,大圆为 II段偏移阻抗圆。短路故障

时 ,两继电器同时动作 ,而振荡时先后动作时差为
Δt1 ,从而可区分三相短路故障和振荡。这是国外距

离保护中的传统方法 ,这种方法在失步时间不长或

突发振荡时灵敏度不够高。

图 1　大圆套小圆判据

Fig. 1　Criterion of small circle within great circle

新型自适应方法令测量阻抗先后进入大、小圆

的时间间隔为Δt1 = t2 - t1 ,在小圆内停留的时间为
Δt2 = t3 - t2。在同一个振荡周期内 ,Δt2 /Δt1总存在

一个最大值。如果能够找到最大值 ,即可根据当前

的Δt1的大小相应地附加一个保护延时Δt2max ,使之

避开能令保护误动的短时振荡状态。而在区内故障

时 ,阻抗跨越两圆的时差为 0,保护可瞬时开放 ,从

而实现了一种新的自适应振荡闭锁方案。

该判据在一般情况下快速动作优势较明显 ,而

且可以反映各种类型故障 (对称故障与不对称故

障 )。但对于缓慢发展起来的故障或振荡中测量阻

抗轨迹穿越大圆但仅与小圆相切等特殊情况 ,测量

阻抗在两圆间停留的时间Δt1较长 ,相应的Δt2max延

长 ,此时动作速度太慢 ,必须与其他判据 (如上文提

到的 | I2 | + | I0 | >γ| I1 |以及 U cosφ判据等 )配合使

用 ,这种需要和其他判据互为补充配合的方案实现

起来比较麻烦 ,应用前景不甚乐观。

2　结论与展望

本文对现有的各种识别振荡中故障的方法进行

了原理分析和比较 ,可得出以下结论 :

传统而成功应用的判据有 | I2 | + | I0 | >γ| I1 | ,

测量阻抗变化率 dZm / d t,振荡中心电压变化 Uz判

据等等 ;近年来 ,又出现了一些新兴的方法 ,大多结

合了小波分析、神经网络等新型数学工具。与传统

方法相比 ,这些方法想法独特 ,具有创新意义 ,性能

有所提高 ,对微机保护振荡闭锁元件做了有益的探

讨 ,但遗憾的是这些算法大多也比较复杂 ,实现起来

受到硬件条件的限制 ,同时大多数仍需要与传统判

据相结合 ,因此 ,在工程实际中还没有成熟应用的例

子。

但是 ,随着微机继电保护硬件的迅猛发展和软

件算法的层出不穷 ,新型的小波分析、模糊逻辑、人

工神经网络等方法也定将在未来的电力系统继电保

护中发挥巨大作用。
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M ea sures of detecting fault dur ing power sw ing in m icrocom puter d istance protection

HOU Hui, YIN Xiang2gen, YOU Da2hai

(College of Electrical & Electronic Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　This paper introduces measures of detecting fault during power swing in m icrocomputer distance p rotection in late years.

These measures are divided into three categories of detecting symmetrical fault during power swing, unsymmetrical fault during power

swing and new types of measures. Advantages and disadvantages of each cirterion are analyzed and summarized respectively and some

significant conclusions are reached.

Key words:　power system;　distance p rotection; 　power swing block; 　fault; 　wavelet transform;　neural network;　fuzzy logic

(上接第 6页　continued from page 6)

Abstract:　 It needs to analyze the polarities of the initial traveling wave, reflected ones from the fault point and the opposite bus when

studying the app roach based on travelling wave to fault location that can avoid the effect of wave speed. The waveform p rocessing has

some influences on the fault location. By analyzing the polarities of the initial traveling wave, reflected ones from the fault point and the

opposite bus, different components in the travelling waves can be distinguished. Further studies on the single ended app roach avoiding

the effect of wave speed is described in this paper. The transient current travelling wave will be analyzed to determ ine the fault posi2
tion, and mathematical morphology is utilized to detect fault waveform.
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Key words:　single ended app roach based on travelling wave; 　wave speed; 　polarity;　fault location;　mathematical morphology
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