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基于电压故障分量的超高压线路故障选相新方法 

陈 旸，胡 炎，邰能灵，张沛超 

（上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海  200240） 

摘要：针对目前超高压线路中所用选相方法不能快速准确地识别所有故障类型的问题，提出一种基于电压故障分量和卡尔曼

滤波算法的新型选相方法。该方法定义每相电压故障分量和其余两相电压故障分量差值的比值为故障相识别系数。通过研究

该系数在不同故障条件下的变化特征，可实现快速选相的目的。仿真结果表明，在高压线路故障中利用卡尔曼滤波算法提取

基波相量速度快、准确率高。同时该选相算法受过渡电阻、故障位置、故障初相角的影响很小，在半周波内可准确选出故障

相，且在强弱电源侧均具有较高的选相灵敏度。 
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Abstract：Since the existing fault phase identification methods can not identify all fault types quickly and accurately for EHV 
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difference and the Kalman filter algorithm. The method defines the fault component’s ratio of one phase voltage to the difference of 
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0  引言 

目前，自动重合闸和距离保护元件都需要正确

地选出故障相别，同时要求选相快速，准确度高。

根据采用电气量的不同，可以将选相方法分为实测

量选相和故障分量选相。基于故障分量的选相元件

从理论上消除了负荷电流的影响，与传统方案相

比，有较为突出的优越性。其中，突变量选相和序 
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.分量选相为电力系统中应用较为广泛的两种故障

分量选相元件[1-3]，但序分量选相在弱电源侧灵敏度

不足，且序分量的计算是对三相正弦分解的结果，

在暂态过程中电流不完全是正弦的，分析比较困难，

正、负序分量的计算需要移相，只有对稳态正弦量

才能移相，因此对快速保护应用正、负分量选相方

式需慎重[4]。突变量选相主要包括相电流差突变量

选相、相电压差突变量选相及电流电压综合突变量

选相。其中，相电流差突变量选相具有灵敏度高、

受负荷分量、系统频率偏移及过渡电阻影响小等优

点，但短路电流中含有非周期分量，三种相电流突
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变量可能存在很大偏差，会把三相短路误判为两相

短路故障；且在弱电源侧由于故障电流分配系数的

影响，弱电源侧仅仅流过零序分量，相电流差突变

量选相会出现灵敏度不足的问题[5-6]；而电压突变量

选相在弱电源侧具有较高的灵敏度，在强电源侧灵

敏度不足[7]；电压电流复合突变量在大部分情况下

都会收到很好的选相效果，但是当系统和故障参数

满足一定条件时，仍然存在灵敏度不足和两相接地

故障误判为三相接地故障[8]等缺陷。因此，目前高

压输电线路中所采用的选相元件在不同的过渡电

阻、故障位置、故障类型、强弱电源侧等故障条件

下，都存在着无法快速准确识别故障相的情况。 
本文提出利用卡尔曼滤波算法提取电压故障

分量，通过分析各种故障类型下电压故障分量和其

余两相电压故障分量差量的比值特征，实现故障选

相。大量 PSCAD 仿真实例表明，该算法在多种故

障条件下（包括在不同的故障位置、故障类型、过

渡电阻、初始相角等）均具有较高的灵敏度和可靠

性，并可在故障后半周波内快速准确地选出故障相；

同时，该方案在强弱电源侧均具有足够的灵敏度。 

1   输电线路的故障电压特征分析 

如图 1 所示为简化双端电源系统，以其为例分

析线路故障时保护安装处的各相电压故障分量与其

他两相电压故障分量差量的比例关系。 

 
图 1 双端电源模型 

Fig. 1 Two-terminal source model 

母线 M 侧保护安装处的各相电压故障分量为 

 
A1 A2 A0

A1 A2 A0

A1 A2 A0

A 1 M 1S 2 M 2S 0 M 0S
2

B 1 M 1S 2 M 2S 0 M 0S
2

C 1 M 1S 2 M 2S 0 M 0S

U s I Z s I Z s I Z
U s I Z s I Z s I Z
U s I Z s I Z s I Z

 
 

   
   
   

 (1) 

式中： j120e  ° ； AU 、 BU 、 CU 分别为母线

M 处 A、B、C 三相电压故障分量；
A1MI 、

A2MI 、
A0MI

分别为故障点 F 处的 A 相各序故障电流； 1s 、 2s 、

0s 分别为正序、负序和零序电流分布系数； SiZ 为

M 侧母线到故障点之间的线路各序阻抗（ i =1，2，
0）。由于高压输电线路较长，因此可近似认为系统

正负序阻抗和正负序电流分布系数相等，以下故障

分析中即假设： 1 2 1S 2S= , =s s Z Z 。 
1）当发生单相（AG）接地故障时 

 A1 A2 A0M M MI I I   (2) 
若 1 1S 2 2S=s Z s Z ，M 侧各相的电压突变量（即故

障分量）为 

 
A1 A1

A1 A1

A1 A1

A 1 M 1S 0 M 0S

2
B 1 M 1S 0 M 0S

2
C 1 M 1S 0 M 0S

2

( )

( )

U s I Z s I Z

U s I Z s I Z

U s I Z s I Z

 
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  
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
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 (3) 

定义故障相识别系数：保护安装处的各相电压

故障分量与其余两项故障分量差的比值，A、B、C
三相故障相识别系数分别为 

               

A
A

B C

B
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A C

C
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         (4) 

在单相故障中 

A1AB CA 1 M 1S3U U s I Z    ， BC 0U   

因此存在如下关系： 
 A B CY Y Y  (5) 

2）当发生两相（BC）相间故障时，根据边界

条件
A1 A2M M+ =0I I ，

A0M =0I 计及式（1），可得 M 侧

的电压故障分量为 
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A
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-  (6) 

将此时的故障分量代入式（4）中，求得的三相

故障相识别系数满足 
 A B C0= 1Y Y Y   (7) 

3）当发生两相接地（BCG）故障时，根据边

界条件
A1 A2 A0M M M+ + =0I I I ，计及式（1），可得 M 侧

的电压故障分量为 
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A1

1 0S 0 0S
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1S 0S 1S 0S
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 (8) 

将此时的故障分量代入式（4）中，求得的三相

故障相识别系数满足 
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  A B

A C

Y Y
Y Y

  (9) 

4）当发生三相接地（ABCG）故障时，根据边

界条件
A2 A0M M= 0I I  ，计及式（1），可得 M 侧的电

压故障分量为 

 
A1

A1

A1

A 1 M 1S

2
B 1 M 1S

C 1 M 1S

U s I Z

U s I Z

U s I Z




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 

 (10) 

将此时的故障分量代入式（4）中，求得的三相

故障相识别系数满足 

 A B C 1 / 3Y Y Y    (11) 

2   滤波算法的选择 

在电网发生故障时，交流信号中含有谐波分量

和衰减直流分量，因此不能通过以正弦函数模型的

算法来计算，如半周积分法和导数法、两点乘积算

法等[9]。而在一般输电线路(指中、低压网络或不长

的高压输电线)上发生短路时，可以不用考虑非整数

倍的高频分量；这种情况下就可以通过采样周期函

数模型的算法，即假设输入信号可分解为基波的整

倍数频率分量，如傅里叶变换或沃尔什函数算法，

来计算需要分解的基波分量，但沃尔什函数尤其在

相位计算时，计算量较大、耗时较长；傅氏变换算

法易受系统运行方式、故障位置、过渡电阻等因素

的影响且需要较长的数据窗[10]。 
相比而言在高压输电网络中，用基于随机模型

的卡尔曼滤波算法能在较短的数据窗内给出基波分

量的最优估计[11]。此外，在构建卡尔曼滤波算法模

型时，由于暂态电流信号中含有较大的衰减直流分

量，其状态方程相比于采用电压信号的更加复杂。

下例针对考虑到 5 次谐波时的电压电流状态转移方

程做比较分析[12]。 
采用电流信号时的卡尔曼状态转移方程为 
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 (12) 
 采用电压信号时的卡尔曼状态转移方程为 
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  (13) 

式中： 1rkx 、 1ikx 表示基波分量的实部虚部； 0kx 为

直流分量部分； kw 为一方差固定的高斯白噪声。相

比以上两式可知，采用电流信号作为输入数据会使

卡尔曼滤波模型更复杂，加大算法的运算量并降低

了提取基波分量的速度，同时模型中对应衰减直流

分量的参数（e t 
）受线路参数影响较大，降低了

模型的普遍适用性。此外电流互感器的磁饱和也会

影响采样数据的准确性，因此采用卡尔曼滤波算法

分析电压数据，会得到更好的滤波效果。 

3   基于故障相识别系数的选相流程 

通过比较故障相识别系数在不同故障条件下

的变化特征，可实现选相的目的。具体选相流程如

图 2 所示，按大小对计算得到的故障相识别系数进

行排序，分别定义为 maxY 、 midY 、 minY ，然后计算

这三个系数所符合的判据，依次识别出单相故障、

两相相间故障、三相故障和两相接地故障，四个判

据如下。 

 
图 2 故障选相流程图 

Fig. 2 Flow chart of the fault phase identification 
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（1）单相接地故障判据为  

 mid min
max

mid

30 & & 0.1Y YY
Y


    (14) 

故障相为识别系数最大相。 
（2）两相相间故障判据为 

mid
min

max

1 0.2
0.1& &

1 0.2
Y

Y
Y

     
      (15) 

故障相为识别系数较大两相。 
（3）三相接地故障判据为 

max

mid

min

0.577 0.2
0.577 0.2
0.577 0.2

Y
Y
Y

  
  
  

     (16) 

（4）两相接地故障判据为 

max mid

mid

0.2Y Y
Y


       (17) 

故障相为识别系数较大两相。 
当故障相识别系数不满足以上四个判据时，再

通过电流序分量法进行故障选相。 

4  仿真验证及分析 

参考京津唐 500 kV 超高压输电线路参数，本文

采用 PSCAD仿真软件搭建了一条长度为 300 km的

分布参数输电线路模型[13]，如图 3，线路参数为 
1 1 1

0 0 0

0.020 83 / km; 0.894 8 mH / km;  0.012 9 μF/km
0.114 8 / km; 2.288 6 mH/km; 0.005 23 μF/km

r l c
r l c
   
   

    

两侧发电机的系统参数为 
M0 M0 M1 M1

N0 N0 N1 N1

0.092 6 H,  0.6 ,  0.137 43 H,  1.051 5 
0.119 27 H, 20 ,  0.142 98 H, 26 

L R L R
L R L R

     

     
    

并联电抗器按补偿度为 70%来整定，取 

ML NL7.480 3 H,  2.493 4 HL L   

仿真系统共设置了 4 种故障类型 AG、AB、
ABG、ABCG，4 个故障点（依次距离 M 母线 1f =1 

km、 2f =100 km、 3f =200 km 和 4f =300 km），4 种

过渡电阻（0 Ω，100 Ω，200 Ω，300 Ω）以及 7 个

故障初相角，依次为（以 M 母线 A 相电压为准）0°、
30°、60°、90°、120°、150°、180°，以上共组成 448
个样本。仿真中，没有考虑电容式电压互感器（CVT）
的暂态特性对该选相系统的影响，有待进一步的分

析研究。 

  

图 3 高压线路仿真模型 
Fig. 3 Simulation model of high voltage transmission line 

4.1 滤波算法的比较分析 

本文所用卡尔曼模型，考虑的谐波成分为 2~5
次谐波，因此系统状态矩阵为 10 阶方阵[14]，其状

态方程为 

1( ) = ( ) + ( )k+ k k kx t x t w t       (18) 
测量方程为 

( ) = ( ) + ( )k k k kz t H x t v t        (19) 
其 中 ： T

( ) ( ) ( ) ( )( ) =[ 1   1   5  5 ]
k k k kk r t i t r t i tx t x x x x ；

 =[1 0  1 0]kH  ； ( )kw t 为均值为零且其协方差矩

阵为 2 = k qQ I ， 2
q =0.4； ( )kv t 为均值为零的高斯

白噪声，其协方差为 0.001。 
状态转移矩阵为 

1 5 = diag[   ]k M M  

0 0

0 0

cos( ) sin( )
sin( ) cos( )n

nw t nw t
nw t nw t

   
    

M  

0w =50 Hz ， t =0.2 ms 
为了验证卡尔曼滤波算法比目前常用的全周

傅氏算法在高压线路故障中提取基频电压更准确快

速，同时用两种算法对仿真模型中一个三相故障样

本（过渡电阻为 0 Ω，故障点为 2f ，故障时刻为 t=0.02 
s）的故障相进行滤波处理，并与理论计算得到的故

障后稳态基频电压进行对比，如图 4 所示（图中实

线为基频电压理论计算值，虚线为两种滤波算法得

到的滤波结果）。 

 
图 4 全周傅氏和卡尔曼滤波结果对比 

Fig. 4 Results of filtering algorithms based on Fourier 
transform and Kalman filter algorithm  
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以理论计算得到的基频电压值为准确值，对两

种滤波算法得到的基波量进行误差分析，如表 1 所

示。 
表 1 滤波结果误差度 

Table 1 Degree of error of filter results 
误差度/% 取样时间 

t/s 全周傅氏滤波算法 卡尔曼滤波算法 

0.024 147 118 

0.028 78.4 52.4 

0.032 48.8 28.5 

0.036 33.2 13.2 

0.040 2.01 1.06 

0.044 0.26 0.08 

由表 1 可知，卡尔曼滤波算法在故障后 17 ms
内基本可以准确得到基频电压量，而傅氏算法则需

要近一周波的时间。仿真结果验证了在高压输电线

路故障中，卡尔曼滤波算法相比于傅氏算法有更准

确更快速的滤波效果，能在故障一个周波内较精确

地提取基频信号分量。 
4.2 不同故障条件下的识别系数 

1）过渡电阻、故障类型及故障位置的影响 
由于篇幅有限，文中仅列出在故障后半周波，

故障初相角为120°时各种故障条件下的各相识别系

数数值，如表 2 所示。 

对仿真结果进行分析可知：当发生单相接地故

障时，故障相的识别系数会远远大于其余两相的识

别系数，且非故障相的系数接近相等；当发生两相

接地故障时，三相识别系数均不相等，故障相的系

数大于非故障相的系数，且非故障相的系数接近于

零；当发生两相相间故障时，两故障相的识别系数

接近于 1，非故障相的识别系数几乎为零；当发生

三相接地故障时，三相的识别系数均接近 0.58，与

理论分析一致。 
此外，对比表 2 中其他故障条件相同仅过渡电

阻变化时的各组数据，可以得出：随着过渡电阻的

增大，会降低该选相元件的灵敏度。分析仅故障位

置变化时的各组数据，可知故障位置距离 M 侧母线

越大，该选相元件的灵敏度越低。对于相间故障时

的识别系数，受故障条件影响较小，该选相系统对

相间故障始终有很高灵敏度。虽然会因故障位置和

过渡电阻的变化，对单相故障、两相接地故障及三

相接地故障的故障相识别系数数值造成影响，但其

特征依然明显，符合前文中对故障相识别系数的理

论分析，该选相系统对绝大多数故障仍具有较高的

灵敏度，可以快速准确地完成选相。在线路末端发

生高阻接地时，此时该选相系统的灵敏度不足，尤

其对于末端的三相高阻接地，可能无法正确识别故

障相，如表 2中线路末端三相接地且过渡电阻为 300 
Ω 时的 YA为 0.79。 

表 2 不同故障条件下的故障相识别系数 
Table 2 Fault phase identification factors under various fault conditions 

0 Ω 100 Ω 200 Ω 300 Ω 
故障类型 相别 f1 f2 f3 f4 f1 f2 f3 f4 f1 f2 f3 f4 f1 f2 f3 f4 

YA 3 846 3 512 3 228 2 884 3 522 331 2 956 2 712 3 128 2 715 2 560 2 356 2 894 2 710 2 420 2 122 
YB 0.01 0.02 0.04 0.05 0.07 0.08 0.10 0.12 0.09 0.12 0.14 0.17 0.12 0.14 0.16 0.20 AG 
YC 0.01 0.02 0.04 0.05 0.07 0.08 0.11 0.13 0.09 0.12 0.13 0.18 0.12 0.13 0.17 0.21 
YA 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
YB 1.13 1.11 1.09 1.02 1.11 1.08 1.05 1.00 1.09 1.05 1.01 0.97 1.06 1.02 0.99 0.94 BCG 
YC 1.46 1.42 1.36 1.30 1.41 1.38 1.32 1.29 1.35 1.31 1.26 1.27 1.30 1.26 1.22 1.17 
YA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
YB 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.00 1.00 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01 1.01 BC 
YC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.00 1.00 1.01 1.01 1.00 1.01 1.01 1.01 
YA 0.57 0.58 0.58 0.57 0.57 0.58 0.58 0.60 0.58 0.58 0.60 0.69 0.59 0.61 0.67 0.79 
YB 0.57 0.57 0.57 0.57 0.56 0.57 0.57 0.58 0.57 0.56 0.58 0.60 0.58 0.61 0.58 0.70 ABCG 

YC 0.57 0.57 0.57 0.57 0.56 0.56 0.56 0.58 0.57 0.59 0.59 0.59 0.58 0.60 0.62 0.65 

 
经仿真验证，在该仿真模型中，当过渡电阻为

300 Ω 时，在线路全长的 92%，该系统均能准确选

相；当过渡电阻不超过 275 Ω 时，在线路全长，该

系统均能准确选相。针对该选相元件对线路末端高

阻接地灵敏度不足的问题，通过结合序电流进行选

相，序电流选相方法见文献[15]。 
2）故障初相角的影响 

由于非周期分量的存在，不同的故障时刻也对

应着不同的暂态特性，通过设置故障初相角为 0°、
30°、60°、90°、120°、150°、180°（以 M 母线 A
相电压为准），研究故障时刻对选相系统的影响。图

5 所示为 1f 处发生三相接地故障（过渡电阻为 100 
Ω）后，故障初相角为 0°、60°、90°、150°的故障

相识别系数。 
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图 5 ABCG 故障初相角为 0°、60°、90°、150°时 

对应的识别系数 
Fig. 5 Fault phase identification factors for ABCG when the 
fault initial phase angle equals 0°, 60°, 90°and 150° 

故障初相角影响着非周期分量起始值，因此不 
同的初相角会使故障相识别系数在故障初始阶段波

动的幅度和时间各异，但针对图 3 所示模型中各初

相角，该识别系数在 6 ms 内都能稳定。在全部样本

的仿真结果中，变化的故障初相角也不会影响该选

相算法在 10 ms 后输出的识别系数大小。说明该选

相算法受故障初相角影响很小。 
经仿真测试，该算法对于 448 个样本的识别准 

确率为 99%（其中单相故障准确率为100%；相间故

障准确率为 100%；两相接地故障准确率为 99%；

三相接地故障准确率为 97%）；选相元件动作时间 
在故障后半周以内。 
4.3 强电源侧故障 

利用电压突变量选相，克服了电流突变量选相

在弱电源侧灵敏度不足的缺陷，但也存在在强电源

侧灵敏度不足的弱点，为了验证该系统在强电源侧

的选相效果，将仿真系统 N 侧的发动机容量减小

100 倍，此时，M 侧相当于强电源侧。当 M 侧母线

出口处发生非金属性故障（过渡电阻分别为 100 Ω、

200 Ω）时，故障后半周波的故障相识别系数及选相

结果如表 3 所示。 
表 3 强电源侧故障选相结果 

Table 3 Results of fault phase identification with a fault on the 
side of strong source 

故障相识别系数 过渡 
电阻 

故障类型 
YA YB YC 

选相结果 

AG 2 213 0.110 8 0.124 1 AG 

BCG 0.043 1 0.951 5 1.195 BCG 

BC 0.000 1 0.991 6 1.001 8 BC 
100 Ω 

ABCG 0.575 5 0.564 5 0.571 2 ABCG 

AG 1 880 0.152 6 0.164 4 AG 

BCG 0.089  0.828 1.151 BCG 

BC 0.000 2 0.989 5 1.000 1 BC 
200 Ω 

ABCG 0.585 5 0.562 3 0.575 1 ABCG 

比较表 3与表 2中对应M侧母线出口处发生非

金属性故障（过渡电阻为 100 Ω、200 Ω）的故障相

识别系数，可知本选相方法在强电源侧故障选相时，

虽然灵敏度有所降低，但仍能满足选相要求，可靠、

准确地选出故障相，且能在半周波内完成故障选相。

因此，该选相系统克服了运用电压突变量在强电源

侧选相灵敏度不足的缺点，能够在强电源系统中适

用。 

5  总结 

本文提出了一种新型的电压故障分量选相方

法。该方法首先利用卡尔曼滤波算法提取相量，然

后将每相电压故障分量与其余两相故障分量差量的
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比值，定义为故障相识别系数，通过分析该系数在

不同故障类型下呈现的特性进行选相。最后利用

PSCAD 对该选相系统进行验证。仿真结果表明：在

高压线路故障中，卡尔曼滤波算法相比全周傅氏算

法有更好的滤波效果，能在较短的时间内更准确地

提取基频电压分量；该选相系统选相速度快，能够

在半周波内准确识别各种故障类型，且受过渡电阻、

故障初相角和故障位置的影响很小，在极端情况下，

线路末端高阻接地时需采用序电流选相元件作为补

充；同时该系统克服了电压突变量选相在强电源侧

灵敏度不足的缺陷，在系统中强电源侧同样适用。 
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