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一种适用于特高压线路的快速选相方法 
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摘要：分析了电流模故障分量的基本特征，根据不同故障类型下电流模故障分量的能量差异，提出了一种快速的故障选相方

法。该方法以各模量电流的能量作为特征量并利用其最小值进行故障选相，其原理清晰，可靠性高，易于实现。PSCAD/EMTDC

仿真结果表明，该方法能快速准确地识别特高压线路上发生的各种类型故障，且不易受到采样频率、故障初始角、过渡电阻、

故障位置等因素的影响，具有较好的适应性。 
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0  引言 

以超、特高压输电线路为保护对象的超高速行

波保护或暂态量保护的发展，对继电保护选相元件

提出了更高的要求。 
传统的故障选相主要是基于工频量，采用突变

量选相与稳态量选相的组合方案，其选相速度不能

满足超高速保护的快速跳闸要求，且易受过渡电阻、

故障距离等因素的影响。因此，近年来国内外提出

了一系列基于故障暂态分量或行波的故障选相方

法。如文献[1]提出了一种综合利用暂态电流行波幅

值和极性的故障特征来识别故障类型的新原理。文

献[2]利用小波变换提取电流故障分量的暂态能量，

并通过比较三相间能量的相对大小来识别故障类型

和判别故障相别。但该方法实现中需要对信号进行 
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小波变换，无形中增加了计算量。文献[3]提出的基

于小波变换模极大值的行波选相原理，利用零、线

模初始电流行波的小波变换模极大值之间的大小关

系来进行选相,但由于零模电流分量的衰减和零序

电流分配系数使得故障点处的模电流关系在保护安

装处不成立，所以该原理选相元件在长线路远端发

生接地故障时会出现误判；当发生相间故障且其中

一相电压初相角为 0 时，可能会出现漏选相问题。

文献[3]提出了模故障分量选相，利用各模量瞬时值

作为判据，当经大过渡电阻接地故障时，由于门限

值的影响会出现误选相，且该方法选相速度易受采

样频率的影响。 
本文在文献[3]的模故障分量选相元件的基础

上，提出了一种利用模故障分量能量中的最小值来

识别故障相别的新方法，并通过在特高压线路模型

上进行仿真，验证了该算法的正确性。 
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1  基本理论 

系统发生故障时，各点的电压、电流均可分解

为非故障分量和故障分量。为了消除三相输电线路

电气量之间耦合的影响，故障分析时需要通过模变

换对其进行解耦。由线性变换理论可知，对故障分

量网络仍可采用模分量进行分析。         
本文中采用的模量主要有： 
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式中： ai 、 bi 、 ci 为各相电流故障分量 agi 、 bgi 、 cgi ，

在此省略了 g ，若无具体说明，以下各量均指对应

的故障分量。下标 0、1、2 分别代表由克拉克变换

的 0、α 、 β 模分量；下标 a、b、c 代表分别以 A、

B 、 C 三相作为基准相；并令 0 c1abdP i i= + ， 

0 b1acdP i i= + ， 0 a1bcdP i i= + 。 
大量的仿真结果表明，在故障选相中，若仅利

用各模量瞬时值作为判据，当经大过渡电阻接地故

障时，由于门限值的影响会出现误选相，且该方法

选相速度易受采样频率的影响。为了改善选相效果，

本文采用有限时间内各模量电流的能量作为特征量

进行选相。设 ( )i t 表示 t 时刻的电流信号，则根据信

号理论， ( )i t 在时间窗 0 ~ Nt t 内的能量为： 

0

2( ) dNt
i tE i t t= ∫         （2） 

为便于计算，将 iE 离散化，设时间窗 0 ~ Nt t 内

的采样点数为 N ，则 0 ~ Nt t 时间段内的总能量为： 

2

1
( )

N
i k

k
E i t

=
= ∑        （3） 

2  故障时各模量特征 

表 1 给出了以 A 相为故障特殊相发生单相接

地、两相短路、两相短路接地故障时的各模量数值

及故障特征。不难推断，当故障是以 B 相或 C 相为

特殊相时，各模量具有与表 1 完全对应的特征。 
从表 1 中可以看出，当发生单相接地故障时，

零模分量不为 0，以特殊相为基准的故障 2 模分量

电流为0，非故障相1模分量与零模分量之和也为0；

两相接地短路时，以特殊相为基准的故障 1 模分量

与零模分量之和为 0，同时由于发生的是接地故障，

零模分量不为 0；当发生两相短路时，零模分量、

以特殊相为基准的故障 1 模分量，以及两者之和为

0。 
表 1 以 A相为特殊相的故障模量特征 

Tab.1 Characteristics of modular fault components using phase 
A as reference 

故障类型 
模故障分量

AG BCG BC 

0i  ai  b ci i+  0 

a1i  a2i  b ci i− −  0 

b1i  ai−  b c2i i−  b3i  

c1i  ai−  b c2i i− +  b3i−

a2i  0 b c3( )i i−  b2 3i

b2i  a3i− c3i  b3i−

c2i  a3i b3i−  b3i−

abdP  0 c3i  b3i−

acdP  0 b3i  b3i  

bcdP  a3i  0 0 

将各模量电流按式（3）求能量 Ex ，为便于分

析，将各模能量分别除以所有模量能量中的最大值

进行归一化处理，即 / _ maxEkx Ex E= ，其中 x 代表

各模分量， _ maxE 代表各模量能量的最大值，Ekx 为
各模能量归一化后的值。各模能量有如图 1 所示关

系，并结合表 1 中各模量特征可得出以下定性结论： 
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图 1以 A相为特殊相的模故障分量能量特征 

Fig.1 Energy characteristics of modular fault components using 
phase A as reference 

当发生单相接地故障时，零模分量 0i 较大，以

特殊相为基准的故障 2 模分量为 0，非故障相 1 模

分量与零模分量的和为 0，其它各模分量均不为 0，
且由于模网中分布系数的不同及零模分量的衰减，

一般情况下，上述两模之和比特殊相 2 模分量大。
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因此发生单相接地故障时，按式（3）求各模量电流

能量后，以特殊相为基准的 2 模分量对应的能量值

最小。故可以根据模量能量的最小值识别此类故障

相别。 
当发生两相接地短路故障时，零模分量不为零

值较大，以特殊相为基准的故障 1 模分量与零模分

量的和为零，按式（3）求能量后，此分量值为各模

量对应能量中最小值。 
当发生两相短路故障时，零模分量、以特殊相

为基准的故障 1 模分量、及两者之和均为 0，按式

（3）计算后所得能量值为除零模分量外其他各模量

能量中最小值。 
三相短路故障时，除零模分量为 0 外，其他各

模分量值均较大且不为 0，此时各模量能量的最小

值比其他类型故障时的各模能量最小值至少大一个

数量级，由此结论推知，可以通过设定模能量最小

值的门槛值来区分是否发生三相短路故障。 

3  选相原理及流程 

具体流程如图 2。 
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图 2 故障选相流程图 

Fig.2 Flow chart of faulted phase selection 

综上分析，可以根据各模量能量的最小值识别

故障相别。具体步骤如下： 
１）求各模量能量 0E 、 a1E 、 b1E 、 c1E 、 a2E 、

b2E 、 c2E 、 abdE 、 acdE 、 bcdE ； 
2）求各模量能量中最大值，记为 _ maxE ； 
3）对各模量能量归一化处理，即求各模量能

量与最大值 _ maxE 的比值，记为： 0Ek 、 a1Ek 、

b1Ek 、 c1Ek 、 a2Ek 、 b2Ek 、 c2Ek 、 abdEk 、 acdEk 、

bcdEk ，并求出除 0Ek 外各量的最小值，记为

_ minE ； 
4）根据 0 / _ maxE E 的比值 0Ek 的大小判断是

否为接地故障，此门槛值设为 1k 。 
5）若为接地故障，则根据 _ minEk 确定故障类

型。 
6）若为非接地故障，先根据 _ minEk 与门槛值

2k 的大小关系初步判断是否为三相故障。若非三相

短路故障，则根据 _ minEk 与各模量比较判断两相

短路故障类型。 

4  仿真结果 

 本文利用 PSCAD／EMTDC 进行仿真验证，

仿真模型采用如图 3 所示的晋东南－南阳－荆门

1000 kV 交流特高压示范线路模型。 

K NM
晋东南 南阳开关站 荆门

B1 B2 B3 B4

1fQBL1 QBL2 QBL3 QBL4

 
图 3  1 000 kV 仿真系统模型 

Fig.3 1 000 kV simulation system model 

其中：KM 段长度为 363 km，MN 段为 291 km，线

路两端及中间开关站均装有并联电抗器，容量分别

为 BL1 960Q = MVA ， BL2 BL3 720Q Q= = MVA ，

BL4 600Q = MVA。本文仅考虑被保护线路 MN，保

护位于线路 MN 两端，以母线指向线路为正方向。

根据本线路实际情况，两门槛值 1k 、2k 分别取0.005、
0.01。 

仅考虑线路 MN 段故障，分别改变采样频率、

故障类型、故障初始角、故障点过渡电阻、故障位

置，分析不同情况下该原理选相元件的工作情况。 
数据窗长度不同势必影响到各模能量值的大

小，进而影响选相结果。数据窗长度较小时，在某

些特殊初始角故障时可能会引起误判，而数据窗选

择太大又会影响选相速度。本文经过大量的仿真分

析发现，选择 3 ms 作为数据窗比较合理，故本文以

下的仿真均采用 3 ms 数据窗。 



- 98 -                                         电力系统保护与控制   

4.1 改变采样频率 

由于高频暂态量及行波信号的存在，采样频率

不同时，一定时间窗内的各模故障分量能量值有所

不同。为了分析采样频率对该选相方法的影响，本

文分别针对 10 kHz、400 kHz、1 MHz 三种采样频

率进行了大量的仿真，在距离 M 端 100 km 处设置

各种类型及不同初始角度故障。表 2 代表性地给出

了过渡电阻为 60Ω、故障初始角度分别为 30°和

60°时三种不同采样频率下发生 BCG 时的仿真结

果。 
表 2 不同采样频率时的仿真结果 

Tab.2 Simulation results under different sampling frequencies 

θ ／（°） 120 240 

sf /kHz 100 400 1 000 100 400 1 000

0Ek  0.019 5 0.020 2 0.020 3 0.067 6 0.070 1 0.070 5

a1Ek  0.056 3 0.058 0.0582 0.198 0.205 0.206

b1Ek  0.767 0.766 0.766 0.61 0.61 0.61 

c1Ek  0.496 0.497 0.497 0.314 0.324 0.325

a2Ek  0.824 0.823 0.822 0.55 0.554 0.554

b2Ek  0.112 0.115 0.115 0.138 0.149 0.151

c2Ek  0.384 0.384 0.384 0.433 0.436 0.436

abdEk  0.367 0.369 0.369 0.279 0.303 0.305

acdEk  1 1 1 1 1 1 

bcdEk  0.011 7 0.012 5 0.012 6 0.044 4 0.046 8 0.047 

选相结果 BCG BCG BCG BCG BCG BCG 

从表 2 的仿真结果可以看出，对于区内不同类

型故障，不论采样频率为 10 kHz、400 kHz、还是

1 MHz，该选相方法均能做出正确判断，且各量相

差不大。这不难理解，采样频率对一定时间窗内的

各模量能量值必然会有影响，且采样频率越大，能

量值越高。但由于本文所提方法在选相过程中对各

模能量进行了归一化处理，各模量能量归一化后相

差不大，因此采样频率对该选相方法影响较小。 
4.2 改变故障初始角 

为验证不同故障初始角时该选相方法的可靠

性，本文进行了大量的仿真。现仅给出在距离 M 端

母线 100 km 处发生 a 相接地故障，故障点过渡电阻

为 60Ω ，不同故障初始角时的仿真结果，如表 3
所示。 

表 3 中加粗数据为各模量能量中的最小值（下

同）。从表中可以看出，各种不同故障初始角下， 0Ek
的值远大于门槛值 1 0.005k = ，各模量能量与最大值

的比值 a2Ek 最小，且其值远小于所设定的门槛值

2 0.01k = ，选相元件均能正确判断故障相别。 
表 3 不同故障初始角时的仿真结果 

Tab.3 Simulation results under different fault inception angles 

θ ／（°） 0 30 45 60 90 

0Ek  0.069 0.054 5 0.053 5 0.053 1 0.053 9

a1Ek  0.558 0.594 0.603 0.61 0.62 

b1Ek  0.14 0.156 0.161 0.16 0.158 

c1Ek  0.141 0.142 0.143 0.147 0.154 

a2Ek  0.000 802 0.000 482 0.000 967 0.001 17 0.001 68

b2Ek  0.419 0.439 0.444 0.451 0.464 

c2Ek  0.418 0.453 0.462 0.465 0.467 

abdEk  0.022 2 0.024 6 0.029 4 0.035 0.046 3

acdEk  0.022 9 0.031 2 0.037 5 0.041 5 0.047 8

bcdEk  1 1 1 1 1 

选相结果 AG AG AG AG AG 

4.3 改变故障类型 

设在距离 M 端母线 100 km 处发生故障，故障

点过渡电阻为 60Ω，故障初始角设定为 30°，针

对不同类型故障进行仿真，仿真结果如表 4 所示。

从表中数据可以看出，各种不同类型故障时，此选

相方法均能正确判断，具有较高的可靠性和灵敏性。 
表 4 不同故障类型时的仿真结果 

Tab.4 Simulation results under different fault types  

故障类型 AG ABG ACG BC ABCG 

0Ek  0.054 5 0.023 3 0.021 1 0.001 29 0.000 723

a1Ek  0.594 0.768 0.506 0.001 76 0.51 

b1Ek  0.156 0.499 0.058 5 0.752 0.996 

c1Ek  0.142 0.056 1 0.77 0.749 0.21 

a2Ek  0.000 482 0.114 0.384 1 0.634 

b2Ek  0.439 0.383 0.831 0.25 0.148 

c2Ek  0.453 0.826 0.119 0.253 0.934 

abdEk 0.024 6 0.010 2 1 0.745 0.203 

acdEk 0.031 2 0.382 0.010 5 0.758 1 

bcdEk 1 1 0.388 0.003 5 0.515 

选相结果 AG ABG ACG BC ABCG 

4.4 改变过渡电阻 

设在距离 M 端母线 100 km 处发生 B 相接地短

路故障，故障初始角设定为 30°，针对不同过渡电

阻进行仿真，表 5 给出了不同过渡电阻时仿真结果。 
从表中可以看出，不同过渡电阻故障时，该选

相方法均能给出正确的选相结果，有很强的耐受过
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渡电阻的能力。 

表 5 不同过渡电阻时的仿真结果 

Tab.5 Simulation results under different fault resistances 

过渡电阻/Ω  0 60 300 600 

0Ek  5.66E-02 0.055 7 0.054 6 0.053 8 

a1Ek  1.44E-01 0.145 0.147 0.149 

b1Ek  5.87E-01 0.59 0.594 0.596 

c1Ek  1.50E-01 0.15 0.15 0.15 

a2Ek  4.43E-01 0.445 0.447 0.448 

b2Ek  4.72E-05 2.74E-05 7.54E-06 1.39E-06

c2Ek  4.37E-01 0.44 0.444 0.447 

abdEk  2.66E-02 0.027 1 0.027 8 0.028 1 

acdEk  1.00E+00 1 1 1 

bcdEk  2.40E-02 0.025 1 0.026 7 0.027 8 

选相结果 BG BG BG BG 

4.5 改变故障点位置 

仍然在 1f 点设置故障，故障类型为 B 相接地，

故障初始角度为 30°，故障点过渡电阻为 60 Ω。

从线路首端 1 km 处，以 50 km 为步长至线路末端

290 km 处设置不同的故障点，改变故障点位置，进

行仿真。表 6 给出了不同位置故障时该选相元件的

判别情况。从表中可以看出，在不同故障点发生故

障时，该选相元件均能给出正确的选相结果。 
表 6 不同故障位置时的仿真结果 

Tab.6 Simulation results under different fault locations 
L/km 1 50 100 200 290 

0Ek  0.087 5 0.070 6 0.055 5 0.026 7 0.006 93

a1Ek  0.129 0.143 0.156 0.187 0.232 

b1Ek  0.51 0.562 0.616 0.734 0.913 

c1Ek  0.126 0.138 0.151 0.18 0.224 

a2Ek  0.381 0.419 0.459 0.547 0.681 

b2Ek  1.26E-05 1.81E-05 2.41E-05 4.14E-05 6.21E-05

c2Ek  0.384 0.424 0.464 0.554 0.688 

abdEk  0.013 2 0.026 5 0.043 7 0.087 9 0.188 

acdEk  1 1 1 1 1 

bcdEk  0.014 2 0.028 4 0.046 1 0.092 9 0.196 

选相结果 BG BG BG BG BG 

5  结论 

本文利用模故障分量的能量特征进行故障选

相，通过对晋东南－南阳－荆门 1 000 kV 交流特高

压示范线路进行各种故障仿真，验证了该选相元件

的可靠性。大量的仿真结果表明，该选相元件有较

强的耐受过渡电阻能力，且不受采样频率、故障初

始角、故障位置以及故障类型的影响。在电压过零

点发生两相接地短路故障时，由于零模分量较小，

较易判成相应的两相短路故障，但此种误判不影响

自动重合闸及故障相别的识别。该选相方法原理清

晰、动作可靠、灵敏度高、整定简单，能快速给出

正确的选相结果。该选相方法可以与基于行波或暂

态量的保护元件配合使用，以达到快速切除故障的

目的。 
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问题都提及较少。随着电网公司承担社会责任的增

大，保障对社会和用户的供电可靠性已愈加重要。

因此智能电网不仅需要保证电网的稳定运行，还需

要保障对社会和用户的供电。即电网在遭受扰动并

采取措施后，在保证电网安全稳定的前提下，能否

保证对社会和用户的持久供电至关重要（电网安全

稳定标准的第一级安全稳定标准，通常为 N-1 故

障）。因此必须对社会和用户的供电能力进行评估，

为电网方式安排和电网规划提供参考依据。 

5  结语 

本文针对国家电力调度中心构建的智能电网

调度技术支持系统建设框架目标，结合了目前网省

公司电力调度通信中心实际的生产运行系统，将二

者相结合，提出了构建的智能电网调度支持系统建

设的数据一体化、平台一体化和功能一体化的实现

方法。智能电网的建设与应用还需要在运行实践中

进一步探索，同时智能电网也是随着新技术的开发

与应用而逐步发展的。 
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