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摘要：提出了一种基于暂态能量的超高压输电线路选相方案，在分析各种故障类型的电气量特征基础上，利用三相暂态能量 

构成了选相方案。理论分析和 ATP仿真验证了该方案动作速度快，对故障类型，故障位置，过渡电阻及故障时刻不敏感， 

且不受 CT饱和，系统振荡，系统结构和运行方式的影响。 

关键词：暂态能量；故障检测；故障选相 

Research of phase-selection based on transient energy 

ZHOU Jian 

(Maoming Power Supply Bureau，Guangdong Power Grid，Maoming 525000，China) 

Abstract： This paper proposes a novel phase—selection based on transient energy．Based on analyzing the electric quantity of every 

fault styles，transient energy is utilized to construct phase-selection method．Th eoretical analysis an d simulation result indicate that 

the scheme Can select fault phase correctly and quickly in case of various fault conditions involving different position，path 

resistances，as well as inception angle，it is immunized to CT saturation，power swings，system configuration and operating mode· 
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0 引言 

超高压线路三相运行，在 自动重合闸时需要进 

行故障选相。传统的故障选相主要是基于工频量， 

采用突变量与稳态量的选相方案u j，其选相速度不 

能满足超高压保护的快速跳闸要求。 

基于行波的选相方案由于其快速性受到了广泛 

的关注。文献【4】提出了利用故障噪声结合神经网络 

的故障选相方法，但讨论了单相故障的识别，并且 

神经网络需要进行大量的训练。文献【5，6]~lJ用零模 

和线模电流行波幅值之间的关系来实现故障选相， 

但是由于零模分量的衰减，当线路末端发生故障时， 

会出现误判。文献【7】比较三相电流行波之差的极性 

进行故障选相，但对于两相接地和三相短路接地， 

不能准确识别。文献【8】利用电流故障分量的暂态能 

量进行故障选相，在一定程度上弥补了基于初始行 

波的选相方法的不足。文献【9】利用电流行波进行故 

障选相，提高了单相和两相接地的可靠性。 

本文在分析各种故障类型的电气量特征基础 

上，结合实际线路结构，给出了一种基于暂态能量 

的故障选相方法，该方法先利用零序电流识别接地 

故障，然后利用故障分量的能量来识别故障类型和 

故障相。理论分析和仿真实验证明：该方案动作速 

度快，对故障类型、故障位置、过渡电阻及故障起 

始角不敏感，不受 CT饱和、系统振荡、系统结构和 

运行方式的影响。 

1 故障特征分析 

电力系统三相导线之间存在耦合，本文拟利用 

三相导线的暂态能量特点进行故障选相。 

1．1超高压输电线路导线之间的耦合关系 

图 1给出了平行多导线系统示意图。 

《 

跫 

／,／／／／ _ 、 
图 1平行多导线线路 

Fig．1 Parallel multi·conductor system 
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周健 基于暂态能量的故障选相方法研究 一1 1一 

导线 k的 自波阻抗和互波阻抗计算公式分别为[IUJ： 

z址 √等 ㈩ 
z 

2rt√等 n nkm 
o=47ix10～H／m，为空气导磁系数；go=10。9／36 nF／m 

为空气介电系数。将二者代入上式可得 

Z触 ：601n (3) 

z 6 ㈩  

当行波沿一条导线传播时，其他平行导线将受电磁 

场的作用而形成耦合波，其强度取决于导线间的耦 

k=Z ／Z =ln兰 垃 ／ln 丝 (5) 
”  

与导线之间的距离有很大关系，两根导线距离 

越近，其耦合系数越大。超高压输电线路中三相导 

线常见的架设方式有水平排列、垂直排列和三角排 

列。相对而言，水平排列的空间对称性最弱，造成 

三相间故障行波的区分较为困难。本文选择这种三 

相水平排列且不换位的较难选相的布置方式来分析 

故障特征并提出故障选相的算法。对于水平排列的 

线路类型 (见图2)，A、C相与B相的耦合系数相等且 

小于 1， 即kAB=kBc<1(实 际输 电线 路一般 为 

kAB=kBc<0．2)； A相与B相、A相与C相的耦合系数 

kAB、kAC之间是1>kAB>kAC。 

图 2超高压水平布置线路 

Fig．2 Transmission line horizontal layout in EHV system 

1．2故障特征分析 

1．2．1单相接地 

当线路发生 A相接地时，设故障点初始电压为 

， 线路波阻抗为 Zc，AB与 AC间的耦合系数分 

别 为 1和 乜 ，则 B、c 两相 初 始 电压 为 

Ub=klU =klUo，U。=k2U =k2Uo，初始电流 

为Ib= ／L= ／Zc，Ic=Uc／L= Uo／Zc， 

所以B、C两相的能量分别为 

= lU I l=k。 
= lU。I。l= lEal 

由于 k1和 k2都小于 1，所以故障相 (A相)的 

能量最大，B、C两相能量较小，且零序电流非零， 
一

般很大。C相接地时，故障特征类似。 

当线路发生 B相接地时，由于 kAB=kBc<I，所 

以B相能量最大，A、C两相能量相等，且零序电 

流非零。 

1．2．2两相短路 

当线路发生 Be两相短路时，此时没有零序分 

量产生，且 = ，，b=一，c。设 AB与 AC间的耦 

合系数分别为Ji=1和 乜， 

I 1hl_I I 

Eal=l(kx +k2Uc)(kl，b+k2／c)I= 

I(k12-k2。)Ublb I=Ik~2-k2。IEb 

所以非故障相 (A相)能量最小，两故障相能 

量相等，AB两相短路时，故障特征类似。 

当线路发生 AC两相短路时，由于 kAB=kBC 

非故障相 (A相)能量为0，两故障相能量相等。 

1．2．3两相接地短路 

若发生 BC两相接地，此时零序电流不为 0， 

非故障相 (A相)的能量最小， 非故障相和故障相 

的能量满足以下关系 

l l<l l 

l l<l巨l 
AB、BC两相接地时，故障特征类似。 

1．2．4三相短路 

线路发生三相短路时，l l，l l，l l总有差 
别，最大值与次大值之间差值不为 0。 

表 1给出了不同故障类型下，线路三相导线的 

能量特征。 

表 1不同故障类型的能量特征 

旦 ： 垦 !堡 堡垒! 堡 堡堡 ! 鱼 
垫堕耋型 !鱼! ! !墨! 量 坌量 
Ag 大 小 小 有 

Bg 小 大 小 有 

Cg 小 小 大 有 

BC 小 大 大 无 

AB 大 大 小 无 

AC 大 0 大 无 

BCg 小 大 大 有 

ABg 大 大 小 有 

ACg 大 小 大 有 

ABC 大 大 大 无 
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2 故障选相 3 仿真验证 

通过以上分析，可以得出利用输电线路三相之 

间的能量关系可以区分故障类型，选出故障相别。 

具体可以分为以下几个步骤： 

1)采集三相电流、电压，求取故障分量和零序 

电流； 

2)计算三相导线的能量l l，l l，l l，对其进 
行归一化处理，并按从大到小的顺序进行排序，记 

为lEl，l l，l l； 
3)若零序电流为 0，表示线路发生相间短路故 

障，若零序电流不为 0，表示线路发生接地故障； 

4)对于相问短路，若l巨l，l l，l l三个能量当 
中，其中两个相等，且远大于另外一个，则发生两 

相 短路 ，能 量 最 小 的相 对 应 非 故 障相 ；若 

l巨l，I l，I l都很大，则发生三相短路； 

5)对于接地故障，l巨l，l I，l l其中一个远大 
于另外两个，则发生单相接地故障，能量最大的相 

对应故障相；l巨l，l l，l l中一个较小，另外两个 
较大，则发生两相接地故障，能量最小的相对应非 

故障相。 

由于该方案利用三相暂态能量，所以不受 CT 

饱和、系统振荡、系统结构和运行方式的影响。 

具体的选相算法流程见图3，其中 ，岛， ， 

为阈值，￡是用来判断故障是否为接地故障；￡用 

来区分三相短路和两相短路；&用来区分两相接地 

和单相接地。 

图3故障选相流程图 

Fig．3 Flow chart of faulty—phase selection 

图4给出了仿真系统图，系统参数采用华中电 

网平武 线 的参数 ，计 及线路依频特 性 ，线路 

PM，MN，NQ长度分别为 130 km，100 km，120 km， 

采样率为 100 kHz，计算能量所用的数据窗为四分 

之一周波，F1、F2、F3为三个故障点，距离母线 M 

分别为20 km，50 km和 90 km，保护安装在A处。 

s1，s2和 ￡3分别整定为 0．05，10，10。 

图4仿真系统图 

Fig．4 Simulation system 

图5给出了F2处发生AB两相接地故障时保护 

安装处的三相电流、电压行波，零序电流和三相能 

量波形，其中leal为326．2619，l l为432．8074，l l 
为 2．0104，根据图2所示选相流程，存在零序电流 

可以判断故障是接地故障，且I l／l l<10，可以 

判断发生了两相接地故障，l巨l最小可以判断非故 

障相为C相。 

(b】零模电流 

图 5 F 处发生 AB两相接地时，保护安装处三相电压、 

电流行波．能量和零模电流 

Fig．5 Three phases current。voltage traveling waves，energy 

and zeromodal currentinAwhenAB grounding at F2 
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果 。 

表2给出了F2处发生不同类型故障时的选相结 

表 2 F 处发生不同类型故障时的识别结果 
Tab．2 Faulty—phase selection result of different type faults at F 

表 3给出了 F2处发生 A相经不同过渡电阻接 

地时的I I，I I，I巨I。从表中可以看出过渡电阻不 
会影响选相的正确性。但是在线路末端发生经高阻 

接地时，灵敏度可能降低，可以通过增加数据窗长 

度的办法加以克服。 

表 3 F 处发生 A相经不同过渡电阻接地时三相能量 

Tab．3 Energy of three lines when A grounding at F2 with 

different resisuInces 

表 4给出了不同故障时刻，F2处发生 BC两相 

短路时的I I，I I，I巨I，从中可以看出，该方法基 
本不受故障时刻的影响。 

表 4 F 处发生 BC两相短路时的三相能量 

Tab．4 Energy of three lines when A grounding 

inF2 atdifferentfaulttime 

表 5给出了不同位置发生 AB 两相接地时的 

I I，I民I，I I，从表中可以看出，故障点位于线路 
始端、中点、末端时，该方法均可准确选相。 

表 5不同故障位置发生 加 两相接地时的三相能量 

Ta b．5 Energy of three lines when AB grounding at different 

faultlocation 

4 结论 

本文给出了一种基于暂态能量的故障选相方 

法，该方法利用零序电流和故障分量的能量来识别 

故障类型和故障相。理论分析和仿真实验证明：该 

方案动作速度快，对故障类型、故障位置、过渡电 

阻及故障起始角不敏感，不受 cT饱和、系统振荡、 

系统结构和运行方式的影响。 
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胡家为，等 无隔离环节三相 UPQC的故障限流保护的仿真研究 ．17． 

电流、另外两相串联单元开关不动作；两相故障时， 

仅补偿故障的两相电流、另外一相串联单元开关不 

动作。因此，无隔离三相统一电能质量控制器，对 

每相故障限流功能来说，它只检测、判断该相电流 

是否正常，是否需要补偿，每相具有独立补偿的功 ⋯ 

能，不需进行故障类型分析，每相补偿策略与故障 

类型无关。 

4 结语 

本文在以前研究成果的基础上，针对负载侧短 

路时引起的过流问题，进行了研究，并提出了相应 

的控制策略。经过分析表明，故障期间所采取的限 

流措施并没有影响系统并联单元的稳定性。最后通 

过 PSCAD／EMTDC软件进行了仿真研究，仿真结 

果表明所提出的控制策略能有效地限制故障电流， 

从而克服了负载侧故障时UPQC装置只能采取旁路 

的缺陷。 
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