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振荡闭锁期间不对称故障的快速识别方法 
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摘要：针对基于负序电流幅值加零序电流幅值与正序电流幅值之比的识别方法 (简称序电流比值法)存在有时开放保护的延 

时太长的问题，提出了基于负序电流、零序电流幅值和与正序电流幅值之比的变化率的识别方法 (简称比值变化率法)。论 

文以一个双端电源电网为例，对比值变化率法与序电流比值法进行了对比研究。结果表明，文章提出的比值变化率法除个别 

情况比序电流比值法开放保护的时间稍长外，绝大多数情况都比序电流比值法开放保护的时间要短得多。文章建议，将比值 

变化率法和序电流比值法共同作为振荡中发生不对称短路故障的综合判据，这样可以大大提高振荡中发生不对称短路故障时 

开放保护的速度。 
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Abstract： That the earlier method of value of negative-sequence current module and zero-sequence current module divid 

positive-sequence current module delayes longer time sometimes is indicated、The paper proposes a method of ratio of value of 

negative-·sequence current module an d zero·-sequence current module dividing positive·-sequence current module in order to quickly 

identifies asymmetry fault during power swing．Th e paper uses a double sources electrical network as an example，an d a research of 

comparing the proposed method with the ealier method for the delay of enabling relay protection is established．Th e result indicates 

that the proposed method has much more short delay than ealier method in bulk circumstances except for individua1．It suggests that a 

new synthesis criterion of two methods for enabling relay protection may be more availabile，both of one acts and the relay protections 
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0 引言 讨前者。 

在距离保护中，阻抗元件在电力系统振荡时有 

可能误动作 (若振荡中心位于保护范围内)，因此， 

必须设置振荡闭锁模块。当电力系统发生振荡时， 

程序进入振荡闭锁模块，将阻抗元件的 I、II段闭 

锁。在振荡闭锁期间，如果区内发生故障，应当尽 

快解除闭锁，开放保护，使保护能够快速将故障线 

路切除。实现这一目的的关键是如何在振荡期间快 

速识别短路故障，一是如何快速识别不对称短路故 

障，二是如何快速识别对称短路故障。本文主要探 

基金项目：湖北省教育厅重点项目资助 (D20051 3009) 

1 振荡期间不对称短路的识别方法 

1．1利用负序分量的识别方法“’ 

电力系统全相振荡时，三相是对称的，没有负 

序分量，而发生不对称短路时，系统中有负序电流 

和负序电压出现。因此，可以利用负序分量的有无 

来识别振荡与不对称短路【lq】。这种方法的主要问题 

是，为了躲负序过滤器的不平衡输出，负序分量的 

定值较大；另一方面，如果短路发生在 ≈180。时 

的振荡中心附近，由于短路前电压很低，因此负序 

分量也很小，难以区别短路故障。所以，这种方法 

已经很少使用了。 
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1．2利用电流幅值的识别方法 ’ 

振荡期间发生不对称短路时，三相电流大小不 

等；如果是接地短路，同时还会出现较大的零序电 

流。因此，可以利用三相电流不等和零序电流大小 

这两个特点来识别振荡中的不对称短路故障，其判 

据为： 

I妒1 >K≯I妒2_mi (K≯=1．8) (1) 

31o>KoI彻 (Ko=0．6) (2) 

式中： 1、 2表示 A相、B相或 C相，但 1、 2 

应取不同相；I 、I 为流过保护的最大相 

电流，I rrIi 为流过保护的最小相电流；31o为流 

过保护的3倍零序电流。系统振荡时，三相是对称 

的，无零序电流，因此，式 (1)和式 (2)均不成 

立，不开放保护；振荡中(1 <60。)发生不对称 

短路时，式 (1)和式 (2)一般会有 1个或 2个成 

立，能够正确开放保护；在振荡功角I >120。期间， 

若短路点位于振荡中心与保护安装点之间时，也能 

够正确开放保护。 

这种方法原理简单，计算量小，不受振荡时频 

率变化的影响。但是，在振荡功角l >120。期间， 

若短路点位于振荡中心远离保护安装侧以外时，式 

(1)和式 (2)均不成立，不会开放保护，只有等 

待l <60。以后才会开放保护，而且有时等待时间 

会较长 (接近 lS)。 

1．3序电流比值法 ’ 

序电流比值法就是利用负序、零序电流幅值和 

与正序电流幅值之比识别振荡中发生不对称故障的 

方法。 

该方法提出了系统振荡中发生不对称故障时， 

开放保护的条件是： 

： ≥ ， (3) 

IJ1I 
式中：m取 0．66。 

系统振荡时，无负序和零序电流，式 (3)不成 

立；振荡期间发生不对称短路时，若 角不大， 

元件动作，能够正确开放保护。 

这种方法原理简单，计算量小，容易实现，因 

此在国内获得了广泛应用。但是，这种方法在振荡 

功角 较大时 (如接近 180。)，在某些不对称短 

路故障情况下保护开放的延时可能过长 (有可能会 

超过 Is)。 

1．4其他新型识别方法 

随着小波变换、人工神经网络等理论在电力系 

统继电保护领域中的应用研究逐步深入，出现了很 

多新的识别振荡期间发生不对称短路的方法，其中 

比较典型的小波变换识别方法见文献E7，8]，神经网 

络识别方法见文献[9]。 

文献E7～8]利用小波变换将电流分解为低频部 

分 (平滑版本)和高频部分 (细节版本)。高频部分 

在振荡时很小，而短路时很大。因此，可以利用高 

频部分作为识别振荡期间发生不对称短路的依据。 

文献[9]利用BP神经网络来提取振荡中发生短路故 

障的突变量，并以此作为神经网络的特征量来识别 

振荡中的不对称短路。 

这些新型的识别方法一般都能够准确地区分纯 

振荡与纯故障，对于振荡期间发生的各种短路故障 

也能准确识别，是一类很有发展前景的方法。但是， 

它们一般都还处在研究和探索阶段，还没有成功地 

应用到微机保护的工业产品中去 ⋯。 

2 序电流比值法和比值变化率法原理及性 

能分析 

比值变化率法就是基于负序、零序电流幅值和 

与正序电流幅值之比的变化率的识别方法。 

本文通过研究有广泛应用基础的利用负序、零 

序电流幅值和与正序电流幅值之比的识别方法，利 

用Matlab工具软件，对振荡期间发生单相接地短 

路、两相短路以及两相接地短路的情况进行了仿真 

研究。在基础上，提出了比值变化率法。 

2．1序电流比值识别方法 

2．1．1基本方法 
SI N

． 
s2 

—

{L-— —斗— 士 。 。 士 
ZHl，z 五_口 磊1， 口 。 

图 1中性点直接接地电网示意图 

Fig．1 Power grid of center-point earth directly 

在如图1所示的中性点直接接地电网中，为了 

简化分析过程，假设全系统阻抗角均相等，正序阻 

抗与负序阻抗相等，零序阻抗是正序阻抗的 倍， 

两侧系统的等值电势的幅值相等。则振荡电流为： 

I ， ：—EM-
—

EN
：  (e 一1) (4) 

⋯ Z】】 Z】】 

式中：Z11=ZM1+ZMN1+ZN1。 

故障前 K点的电压为： 

UK[o】=EN+Iswi(ZN1+ZKN1)= 

EN+EN(e 一1)(1一 ) (5) 
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式中：k： ± 
。 

Z1 
振荡期间，K点发生不对称短路时，K点的正、 

负、零序等值阻抗为 

Z∑1=kZ11 H(1一k)Z11=k(1一k)Z11， 

Z∑1=k(1一k)K0Z11。 

在前述的假设条件下，保护安装点M 处的正、 

负、零序电流的分配系数相等，即 

c1M：C2M：CoM： ：1一 (6) 
L II 

于是，按照式 (3)可以推导出K点单相接地 

短路时 M处的比值 ”、两相短路时M 处的比值 

和两相接地短路时M处的比值 如卞： 

—

1-~l+—2K
~

]-+Koo 1 l +(1一 )(e 一1)l 

(7) 

(8) 

(9) 

可见，三种不对称短路情况下的比值 都与振 

荡时的功角 有关，还与短路点的位置 (由k值反 

映)有关。 

不失一般性，我们再假设 =1，即假设正序阻 

抗与零序阻抗相等。这样式 (7)、(8)、(9)可以简 

化成 

=  
± 二 (10) 

[(1+ O0s 2坪+[(1+ 血 

)一 ／[k+(1-k)cosoq~+[(1-k)sin6]2 硒 、f
[(1+k)cos8一 】 +[(1+足) 

． 一 ／ +(1— O0s +[(1— 硒 0(1+Q O0s +[(1+Q (12) 

2．1．2序电流比值随功角 变化的计算曲线及分析 

与算式 (10)、(11)、(12)对应的比值随功角 

变化的计算曲线如图2、图3和图4所示。 

由图2 4可以看出，在同样k值、 角情况 

下，两相短路时的比值 最小。这样，在正遇 

= 180。时发生两相短路时，要使 =0．66， 角 

偏离18O。的角度最大，其等待延时开放保护的时间 

最长。以正遇 =18O。时在 k=0．5处 (即短路点 

正好位于振荡中心)发生两相短路为例，由图 3可 

见，要使 =0．66，对应的 角为300。左右，因 

此，等待 角由18O。变化到300。所需要等待的时 

间可以由下式计算出 

： —

300 ~- 18
—

0~
／delay (13) 一—— 』△ lJ 

式中： 。为系统振荡周期，一般取 =1—3 S， 

则可计算出所需等待的延时为 0．33—1．0 S。同理可推 

得当 =18O。时在k=0．9处(即短路点远离振荡中 

心)发生两相短路时，需等待0．37—1．1 S。即当振荡 

周期较长时，如 3 S时，等待开放保护的时间将长达 

1 S多，这显然不符合快速开放保护的要求。 

WORK ANGLE／DEGR髓  

图 2振荡中单相接地故障时 Y随 变化的曲线 

Fig．2 Curve of y with 6 changes while single phase 

grounded during power swing 

图 3振荡中两相短路故障时 Y随 变化的曲线 

Fig．3 Curve of v with changes while two—phase short 

circuit during power swing 

2．2比值变化率识别方法 

观察图2一图4可以发现，对所有比值曲线都 

存在一个共同的规律，就是只有在 =180。时比值 

对 的导数 dy
= o，其它 角对应的 的绝对 

2  

一 + 

一 1l  ___________●●__________I  
= 

)  

= 

2  

㈣ m 0 

0H工v 
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值均大于。。因此，我们可以选择 的绝对值大 

于某一门槛值作为识别振荡期间发生不对称短路故 

障的判据。 

图4振荡中两相接地短路故障时 随 变化的曲线 

Fig_4 The curve of?,with changes while two—phases short 

circuit and grounded during power swing 

根据比值表达式 (10)、(11)和 (12)，我们取 

△ 为 

△ = ( )一 ( 一1) (14) 

式中： 、 一 分别为t 、ẗ 时刻对应的振荡功角； 

( )、 ( 一 )分别为对应功角为 、 一 时的 

负序、零序电流幅值和与正序电流幅值之比值。 

为了简化计算，可取△ 为常数。若取 

At=tk—tk
一

1=M  ， (15) 

式中：At是计算变化率的时间间隔；M是在△ 时间 

问隔内的采样点数。于是 

△ ： ： 2riM  (16) 

如果按最大振荡周期 为 3 s、采样周期 为 1 ms 

，， 

考虑，M取15，则△ 云 。 
这样，利用 Matlab软件分别对振荡中发生单相 

接地短路、两相短路 两相短路接地情况下的比值 

变化率进行了计算，结果如图5～图7所示。 

由图5～图7可见，若选择比值变化率的门槛值 

为 0．1，即振荡中又发生不对称短路的判据取为 

I I>0．1 (17) l
△ l 

则在正遇 =180。时发生不对称短路时，要使式 

(17)满足，最多等待 角摆到 =230。左右 (见 

图7中 =0．1的情况)即可，于是最大的延时只有 

tdel ： —
23

—

0~ -180~ 
： 0．14～0．42 s 

360。 △ 一  ～  

这显然比用 y>O．66作为判据开放保护的延时时间 

缩短了很多。 

WORK ANGLE／DBGREE 

图 5振荡中单相接地故障时 d r／d 曲线 

Fig．5 Curve of@／de5 while single phase grounded 

during power swing 

WORK ANGLE／DEGREE 

图6振荡中两相短路故障时d r／d 曲线 

Fig．6 Curve of d rid while two·phase short circuit during 

power swing 

WORK ANGLE／DEGREE 

图 7振荡中两相接地短路故障时 d r／d 曲线 

Fig．7 Curve of d r／d while two—phase short circuit 

grounded during power swing 

由于功角的变化量△ 在保护安装处不容易检 

测到，因此，判据 (17)必须进行变换。因为△ 与 

△ 之间存在如下关系 

△ ： At (18) 

所以，有 

8  4  l  6  2  2  6  l  4  8  

1  1  0  O  0  O  

一 

一 6  ∥， 一 一 

0  ，， ， J 

一 

8  6  4  2  0  2  4  6  8  

0  O  0  O  
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△ l一2n l△ I— l (19) 

于是，振荡中发生不对称短路开放保护的条件式 

(17)变化为 

×罢 ㈣ 
取最大振荡周期，即 =3 S，保护开放条件为 

l l>0．2 (21) I I 

3 两种识别方法的比较 

3．1振荡中发生单相接地短路时的比较 

比较图 2和图 5可见，对于在振荡中正遇 

= 180。时发生单相接地短路故障情况，要满足式 

(3)和式 (17)条件需要的延时时间见表 l。 

表 1振荡中 =18ff时发生单相接地短路时 

要满足式 (3)和式 (17)条件需要的延时时间 

Tab．1 Delay timewhile =18ffa single 

phase grounded fault occurred during 

swing for expression(3)or expression(17) 

由表 1可见，在振荡中正遇 =180。时发生单 

相接地短路故障时，序电流比值法除了短路故障点 

离保护安装侧的电源很近 (有可能在保护背后)的 

个别情况下 ( 0．1和 k．0．2)可以无延时地开放保 

护外，大多数情况下需要等待的延时都是数百毫秒 

甚至接近 1 s；而比值变化率法只需要数十毫秒，比 

前者速度要快得多，个别短路点远离保护安装点的 

情况 (如 k=0．9，有可能在保护范围之外)，等待时 

间也不长 (最长为 0．375 s)。 

3．2振荡中发生两相短路时的比较 

比较图3和图6可见，对于在振荡中正遇 = 

180。时发生两相短路故障情况，要满足式 (3)和 

式 (17)条件需要的延时时间见表 2。 

表 2振荡中 =180。时发生两相短路时 

要满足式 (3)和式 (17)条件需要的延时时间 

Tab．2Delaytimewhile = 180。atwo—phase 

short circuit fault occurred during swing 

for expression(3)or expression(17) 

由表 2可见，在振荡中正遇 =180。时发生两 

相短路故障时，序电流比值法除了短路故障点离保 

护安装侧的电源很近的个别情况下 (k=-O．1)可以无 

延时地开放保护外，大多数情况下需要等待的延时 

都是数百毫秒甚至超过 1 s；而比值变化率法多数情 

况只需要数十毫秒，比前者速度要快很多，少数情 

况需要 100~300 ms延时不等。 

3．3振荡中发生两相接地短路时的比较 

比较图4和图7可见，对于在振荡中正遇 = 

1 80。时发生两相接地短路故障情况，要满足式 (3) 

和式 (17)条件需要的延时时问见表3。 

表 3振荡中 ：18ff时发生两相接地短路时 

要满足式 (3)和式 (17)条件需要的延时时间 

Ta b．3 The delay time while ：1 80。a two—phase 

short circuit and grounded fault occurred during swing 

for expression(3)or expression(1 7) 

由表 3可见，在振荡中正遇 =180。时发生两 

相接地短路故障时，序电流比值法在短路故障点离 

保护安装侧的电源很近的个别情况下 (k=O．1)可以 

无延时地开放保护，对应情况下比值变化率法需要 
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延时 100~400 ms左右；大多数情况下，序电流比 

值法需要等待的延时都是数百 ms甚至接近 l s 

(O．917 s)；而比值变化率法只需要数十到一百多 

ms，比序电流比值法的速度要快许多。 

4 综合判据建议及结论 

综合判据就是将序电流比值识别法和比值变化 

率识别法进行综合，将两种方法的识别结果相或作 

为综合判据的识别结果。 

由以上的计算、分析和比较已知，振荡中再发 

生不对称故障时，比值变化率法多数情况下能够快 

速开放保护，但也有个别情况需要较长的延时 (如 

表2和表3中k=-0．1的情况)，而对应情况下的序电 

流比值法却可以无延时开放保护。因此，建议将比 

值变化率法和序电流比值法共同作为振荡中发生不 

对称故障时开放保护的综合判据，两者中任意一个 

动作，即开放保护。 

采用综合判据后，振荡闭锁期间发生不对称故 

障后保护的开放速度可以大大提高，提高倍数从几 

倍到几十倍。特别是正遇 ：180。时在振荡中心发 

生不对称短路情况下，开放速度提高得尤为明显， 

个别情况可以提高 100多倍 (如表 2所示)。 
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