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一起连锁故障的仿真模拟和理论分析 
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摘要：介绍并分析了实际电网中发生的一起连锁故障。该故障的演变过程较为复杂，不仅某 110 kV 线路先后经历了多种故

障形态，而且其供电的某变电站主变和另一条 110 kV 线路均发生了动作跳闸行为。鉴于故障的复杂性，运用仿真模拟和理

论分析的手段，详细探讨了相关继电保护装置的动作行为和动作原因，并推导了 C相断线并与 B相搭接故障形式下相关电气

量的数学公式。仿真和理论计算的结果表明对保护动作原因的分析是有效正确的。 
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Abstract: This paper describes and analyzes a cascading fault in an actual power grid. During the temporal evolution of the 
complicated contingency, not only several fault patterns occurred successively on a 110 kV line, but also a substation main 
transformer and another 110 kV line, which was powered by the faulted line, tripped due to the operation of some protection devices. 
This paper uses simulation and theoretical analysis to discuss the operation behavior and reasons of corresponding protection devices, 
and derives the mathematical formulae of related electric quantities in case of open-phase fault of phase C and lap joint of phase B 
and phase C. Simulation and theoretical calculation results show that the proposed analysis is effective and correct. 
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0  引言 

2011 年末，重庆市某地区一条 110 kV 线路在

发生故障期间，其供电的某变电站 1 号主变零序过

压保护动作，另一条 110 kV 线路在该区外故障下距

离 I 段保护两次动作跳闸。 
故障分析是提升电力系统运行管理水平的重

要环节[1-6]。为查找故障原因，认识和了解故障，论

文结合故障录波，运用仿真模拟和理论分析的手段，

对故障予以探讨。 

1  故障简况 

1.1 故障前运行方式 

故障前系统接线如图 1 所示。甲、乙两站均为

220 kV 变电站。 
因设备改造，乙站 220 kV 设备全停；1、2 号

主变本体高压侧引流线已拆除；1、2 号主变 220 kV  

 
图 1 故障前系统接线示意图 

Fig. 1 Pre-fault diagram of system 
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侧中性点接地运行，110 kV 侧中性点不接地运行；

110 kV 母线分列运行。故障前，甲站通过 110 kV
甲乙南、甲乙北线供乙站全部负荷，甲乙南、甲乙

北分别带负荷约 3.1 万 kW、6.6 万 kW。 
乙氮线所供用户为一氮肥厂，其 6 kV II 段和 III

段母线分列运行，II 段母线带有 3 台高压同步电动

机负荷，III 段母线带有 7 台高压同步电动机负荷和

1 台高压异步电动机负荷，II、III 段母线所带站用

变分别向若干低压异步电动机供电。 
继电保护方面，甲站甲乙北 166 保护投入，乙

站甲乙北 121 保护退出运行，其他保护正常投入。 

1.2 故障的演变时序 

通过分析故障录波数据、相关保护动作报文，

确定故障的演变时序如图 2 所示。由图 2 可知： 
① 此次故障由甲乙北线乙侧发生故障所致，

随着时间的推移，甲乙北线乙侧故障先后经历了BC
两相短路、BC 两相接地短路、C 相断线、C 相断线

并与 B 相搭接的过程； 
② 在甲乙北线乙侧 BC 两相接地短路期间，乙

氮线 124 保护距离 I 段第 1 次动作跳闸； 
③ 在甲乙北线乙侧 C 相断线并与 B 相搭接期

间，乙站 1 号主变零序过压保护动作导致主变跳闸，

乙氮 124 距离 I 段第 2 次动作跳闸。 

 
图 2 故障的演变时序 

Fig. 2 Temporal evolution of fault 

对乙氮线而言，甲乙北线乙侧故障属于反向故

障。按继电保护应满足选择性的要求，乙氮线 124
保护不应动作。本文第 2 节，将针对乙氮线距离 I
段保护第 1 次动作跳闸的原因进行分析。鉴于乙氮

线距离 I 段第 2 次动作跳闸和乙站 1 号主变零序保

护动作跳闸均发生在甲乙北线乙侧 C 相断线并与 B
相搭接期间，故在第 3 节，首先对这种很少见的并

联—并联型双重复故障进行理论推导，再针对不同

的保护动作开展分析。 

2  乙氮线 124 保护第 1次动作跳闸分析 

2.1 保护动作原理简介 

乙氮线保护装置型号为 LFP-941A，其距离 I
段继电器由方向阻抗继电器和电抗继电器组成[7]。 

方向阻抗继电器工作和极化电压分别表示为[7] 

OP ZDU U I Z              (1) 
j

P 1 e θU U                 (2) 
式(1)、式(2)中：下标 ΦΦ表示两相相间，ΦΦ = AB、
BC、CA；ZZD表示整定阻抗；θ 为偏移角。 

电抗继电器工作电压如式(1)所示，极化电压表

示为[7] 

P DU I Z                   (3) 
式中，ZD为模拟阻抗。 

方向阻抗继电器、电抗继电器比相动作条件均

表示为 

OP

P

90 arg 90
U
U





   

         (4) 

2.2 原因分析 

由式(1)、式(3)易知，在甲乙北乙侧 BC 两相接

地短路状态下，电抗继电器满足比相动作条件。下

面分析方向阻抗继电器满足比相动作条件的原因。 
录波分析表明，距离 I 段第 1 次动作出口前，

方向阻抗继电器极化电压的相位基本未发生变化，

该继电器之所以满足比相动作条件，源于其工作电

压的相位变化。因甲乙北线乙侧处于 BC 两相接地

短路状态，根据式(1)，方向阻抗继电器工作电压的

相位变化主要由乙氮线乙侧 BC 相间电流的相位决

定。按故障录波计算得到的乙氮线乙侧 BC 相间电

流的相对相位如图 3 所示。可见，随着时间的推移，

其变化明显。这表明距离 I 段第 1 次动作的原因与

乙氮线用户侧的响应相关。图 4 所示的用户侧有功

也表明，用户侧响应发生了剧烈的变化。 
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图 3 按录波数据得到的乙氮线乙侧 BC 相间电流 

相对于乙站 110 kV I 母 A 相电压的相位 
Fig. 3 Relative phase angle between phase B-to-phase C current 

flowing through Yi side of line Yidan and phase A voltage at 
110 kV bus I in substation Yi obtained from recorded data 

 
图 4 按录波数据得到的乙氮线有功 

Fig. 4 Active power flowing through line Yidan obtained from 
recorded data 

因故障前乙氮线用户侧不仅有高压同步电动

机在运行，还有高压异步电动机以及多台低压异步

电动机在运行，用解析的方法分析很困难，为此采

用仿真的手段来探究原因。乙氮线 BC 相间电流相

对于乙站 110 kV I 母 A相电压的相位仿真波形如图

5 所示，乙氮线有功仿真曲线如图 6 所示。比较图 3
和图 5，并比较图 4 和图 6，可见，故障录波和仿真

波形在变化的趋势和幅值上均基本一致，这说明用

仿真手段来探究保护动作原因是有效的。 

 
图 5 乙氮线乙侧 BC 相间电流相对于 

乙站 110 kV I 母 A 相电压的相位仿真波形 
Fig. 5 Simulation curve of relative phase angle between phase 
B-to-phase C current flowing through Yi side of line Yidan and 

phase A voltage at 110 kV bus I in substation Yi 

 
图 6 乙氮线有功仿真波形 

Fig. 6 Simulation curve of active power flowing  
through line Yidan 

因乙氮线既带高压同步电动机负荷，又带异步

电动机负荷，所以分别模拟乙氮线仅带高压同步电

动机、仅带异步电动机的情形。相应地，方向阻抗

继电器工作电压和极化电压相位差变化的仿真曲线

分别如图 7、图 8 所示。仿真结果表明：在乙氮线

仅带高压同步电动机时，在相同的故障和时间段内，

距离 I 段也会动作，工作电压和极化电压相位差的

变化趋势与实际故障时的情形相仿；在乙氮线仅带

异步电动机时，距离 I 段不会动作。 

 
图 7 乙氮线仅带高压同步电动机时方向阻抗继电器 

工作电压与极化电压相位差的仿真波形 
Fig. 7 Simulation curve of phase angle difference between 

working voltage and polarized voltage of direction impedance 
relay in case of only high voltage synchronous motors powered 

by line Yidan 

 
图 8 乙氮线仅带异步电动机时方向阻抗继电器 

工作电压与极化电压相位差的仿真波形 
Fig. 8 Simulation curve of phase angle difference between 

working voltage and polarized voltage of direction impedance 
relay in case of only asynchronous motors powered by line 

Yidan  
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根据图 4 所示的乙氮线有功曲线，对乙氮线 BC
相间电流相位显著变化的原因作如下阐释： 

① 甲乙北线乙侧发生故障时，乙氮线所带同

步电动机的电磁转矩和机械转矩不平衡，导致其角

速度变化，而角速度变化又会引起电磁转矩和机械

转矩的进一步变化； 
② 在距离 I 段第 1 次动作前，同步电动机角速

度呈下降趋势，从而导致乙氮线乙侧 BC 相间电流

相位的显著变化。 
综上所述，由于乙氮线用户侧负荷的响应特性

（主要是高压同步电动机的响应），导致 LFP-941A
距离 I 段满足比相动作条件，距离 I 段保护动作。 

3  C 相断线并与 B相搭接的故障分析 

3.1 理论推导 

该故障示意图如图 9 所示。图 9 中，记甲乙北

线路断相处为故障口 F1，线路 BC 相搭接处为故障

口 F2。 

 
图 9 故障示意图 

Fig. 9 Fault schematic 

正、负序等值网络及节点编号如图 10 所示。图

10 中，节点 1 表示甲站 110 kV 母线；节点 5 表示

乙站 110 kV I 号母线；故障口 F1 由节点 2、3 构成，

故障口 F2 由节点 4 和零电位点构成；ZS(1)、ZS(2)分

别表示节点 1 侧的正序和负序等值阻抗；E表示节

点 1 侧的等效电势；ZY(1)、ZY(2)分别表示节点 5 侧

的正序和负序等值阻抗；ZLI(1)表示甲乙北线甲侧至

C 相断线处的正序等值阻抗；ZLII(1)表示甲乙北线 C
相断线处至 BC 两相搭接处的正序等值阻抗；ZLIII(1)

表示甲乙北线 BC 两相搭接处至甲乙北线乙侧末端

的正序等值阻抗。由于线路正、负序阻抗相等，故

ZLI(1)、ZLII(1)、ZLIII(1)也表示相应的负序阻抗。因乙

站及其负荷侧中性点未接地，无零序电流通路，所

以图 10 中未画出零序等值网。需要说明的是，根据

对乙氮线用户侧的响应分析可知，在发生该种双重

故障时，因乙氮线用户侧高压同步电动机负荷已停

运，所以节点 5 侧无电源。 

 
图 10 等值序网 

Fig. 10 Equivalent sequence networks 

下面进行理论推导[8-10]，推导时，全部采用标

幺值形式。 
① 形成正序和负序节点阻抗矩阵 
由图 10 所示的等值网络，可得到正、负序节点

阻抗矩阵，分别表示为 

S(1) S(1)

S(1) S(1) LI(1)

LII(1) LIII(1) Y(1) LIII(1) Y(1) Y(1)(1)

LIII(1) Y(1) LIII(1) Y(1) Y(1)

Y(1) Y(1) Y(1)

0 0 0
0 0 0

0 0
0 0
0 0

Z Z
Z Z Z

Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z
Z Z Z

 
  
   
   
  

Z

         
(5) 

S(2) S(2)

S(2) S(2) LI(1)

LII(1) LIII(1) Y(2) LIII(1) Y(2) Y(2)(2)

LIII(1) Y(2) LIII(1) Y(2) Y(2)

Y(2) Y(2) Y(2)

0 0 0
0 0 0

0 0
0 0
0 0

Z Z
Z Z Z

Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z
Z Z Z

 
  
   
   
  

Z

         (6) 

L(1) S(1) Y(1) LIII(1) Y(1)
Port(1)

LIII(1) Y(1) LIII(1) Y(1)

Z Z Z Z Z
Z Z Z Z

    
     

Z
   

(7) 

L(1) S(2) Y(2) LIII(1) Y(2)
Port(2)

LIII(1) Y(2) LIII(1) Y(2)

Z Z Z Z Z
Z Z Z Z

    
     

Z
   

(8) 

② 形成正序和负序口阻抗矩阵 
根据口阻抗的物理意义和节点阻抗矩阵，正序

和负序网口阻抗矩阵可分别表示为式(7)和式(8)。式
(7)、式(8)中， LIII(1)LII(1)LI(1)L(1) ZZZZ  。 
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③ 建立故障计算方程 
正、负序网络故障口的电压方程分别表示为 

(0)
F1(1) F1(1)F1

port(1)(0)
F2(1) F2(1)F2

V IV
V IV
    

     
       

 
  Z       (9) 

F1(2) F1(2)
port(2)

F2(2) F2(2)

V I
V I
   

    
      

 
 Z            (10) 

式(9)、式(10)中， F1(1)V 、 F1(2)V 分别表示故障口 F1

的正、负序电压； F1(1)I 、 F1(2)I 分别表示故障口 F1

的正、负序电流； F2(1)V 、 F2(2)V 分别表示故障口 F2

的正、负序电压； F2(1)I 、 F2(2)I 分别表示故障口 F2

的正、负序电流； (0)
F1V 、 (0)

F2V 分别表示两个故障口

的开路电压，并可表示为式(11)、式(12)。 
EV  (0)

F1                    (11) 
0(0)

F2 V                    (12) 
两处故障都属于并联型故障，以 A 相为对称分

量基准相，故障口 F1 发生 C 相开断的边界条件为 
2

F1(1) F1(2)

2
F1(1) F1(2) F1(0)

0aI a I

aV a V V

  


 

 

           (13) 

式中， F1(0)V 表示故障口 F1 的零序电压。 

故障口 F2 发生 BC 两相搭接的边界条件为 

F2(0)

F2(1) F2(2)

F2(1) F2(2)

0

0

I

I I

V V

 
  






 

 
             (14) 

④ 求解序网口电流和口电压 
根据两故障的边界条件和正、负序网络故障口

电压方程，即式(9)~式(14)，联立求出正序和负序网

的口电流 F1(1)I 、 F2(1)I 、 F1(2)I 、 F2(2)I ，进而求出正

序和负序网的口电压 F1(1)V 、 F1(2)V 、 F2(1)V 、 F2(2)V 。 
⑤ 求解节点 5 的零序电压 
由式(13)及上一步求出的故障口 F1 的正序电

压，可求出节点 5 的零序电压，其表达式为 

N

M
5(0) Z

ZEaV
 

                (15) 

式中： 

Y(2)Y(1)

Y(2)Y(1)LIII(1)S(2)L(1)

S(2)LIII(1)
2

L(1)LIII(1)M

)(1 
))(( 

)2(2

ZZa
ZZaZZZ
ZZaZZZ







N LIII(1) L(1) LIII(1) S(1) S(2)

Y(1) Y(2) S(1) S(2) L(1) LIII(1)

Y(1) Y(2)

(4 2 2 )

 ( )( 2 )

3

Z Z Z Z Z Z
Z Z Z Z Z Z
Z Z

    

          

则节点 5 的零序电压幅值为 

N

M
5(0) Z

ZE
V


                 (16) 

在两故障靠近节点 5 的情况下，若近似认为

ZLIII(1)=0，并且各元件正序阻抗约等于其负序阻抗，

则可将节点 5 的零序电压幅值表示为 

K

KaE
V

34

)(12
5(0) 





           (17) 

式中，
S(1)L(1)

Y(1)

ZZ
Z

K


 。 

由式(17)，可以看出，节点 5 的零序电压幅值

很大程度上取决于系数 K。 
⑥ 求解距离 I 段方向阻抗继电器比相方程 
根据各序网的阻抗节点方程可得节点 5 的电

压，再根据节点 5 的序电压和乙氮线的序阻抗，求

出乙氮线的相电流，最后根据式(1)、式(2)计算方向

阻抗继电器的工作电压和极化电压。工作电压和极

化电压之比表示为 

zd yd(2) yd(1)OP
j

P yd(1) yd(2)

( )
e θ

Z Z ZU
U Z Z









           (18) 

式中： zdZ 表示乙氮线距离保护整定阻抗归算到一

次侧的标幺值；Zyd(1)和 Zyd(2)分别表示乙氮线及所带

负荷的正、负序等效阻抗。 
相应的方向阻抗继电器的比相方程为 

zd yd(2) yd(1)OP
j

P yd(1) yd(2)

( )
arg arg

e θ

Z Z ZU
U Z Z





 
   

 


   (19) 

由式(19)可知，在甲乙北线乙侧 C 相断线并与

B 相搭接的双重故障下，距离 I 段保护是否动作取

决于乙氮线及所带负荷的正、负序等效阻抗。 
3.2 乙站 1 号主变跳闸原因 

首先用录波和仿真来核查乙站 1 号主变零序过

压保护动作是否正确。按录波数据和按仿真模型得

到的乙站 110 kV I 母 3U0 二次侧有效值分别如图

11、图 12 所示，可见，在甲乙北线乙侧发生 C 相

断线并与 B 相搭接的情况下，3U0二次侧有效值大

于整定值 180 V，乙站 1 号主变零序过压保护动作

正确。 
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图 11 按录波数据得到的乙站 110 kV I 母 3U0二次侧有效值 
Fig. 11 Effective value of the secondary side for 3U0 at 110 kV 

bus I in substation Yi obtained from recorded data 

 
图 12 仿真得到的乙站 110 kV I 母 3U0二次侧有效值 

Fig. 12 Effective value of the secondary side for 3U0 at 110 kV 
bus I in substation Yi obtained from simulation 

其次，用式(16)估算乙站 110 kV I 号母线的 3U0

二次侧有效值。根据故障时运行方式，针对甲乙北

线乙侧发生C相断线并与B相搭接的情况，对式(16)
中涉及的相关电气量进行估算，得到节点 5（即乙

站 110 kV I 号母线）的零序电压有效值，为 38.467 5 
kV，相应地 3U0二次侧有效值为 181.711 8 V。若按

式(17)估算乙站 110 kV I号母线的零序电压有效值，

则为 38.458 4 kV，相应的 3U0 二次侧有效值为

181.668 6 V。因 3U0二次侧有效值大于整定值 180 
V，乙站 1 号主变零序过压保护动作。可见，定性

分析结果与事故实际情况、仿真波形相符。 
3.3 用户线 124 保护第 2次动作跳闸原因 

在乙站 1 号主变跳闸后，乙氮 124 保护距离 I
段再次动作。因此时，乙氮线所带高压同步电动机

已停机，所以距离 I 段再次动作的原因与第 1 次动

作的原因是不同的。按第 3.1 节的理论分析可知，

在甲乙北线乙侧发生C相断线并与B相搭接的双重

复故障情况下，乙氮线距离 I 段是否动作取决于乙

氮线及所带负荷的正、负序等效阻抗。 
根据故障时运行方式，对式(19)所涉及的电气

量进行估算，再由式(19)，得到方向阻抗继电器工

作电压与极化电压的相位差，为 49.43°，此值满足

方向阻抗继电器比相动作条件。可以看到，定性分

析的结果与事故实际情况吻合，距离 I 段满足动作

特性，距离 I 段保护动作。 

4  结束语 

本文针对实际电网中发生的一起复杂故障，运

用仿真模拟和理论分析的手段，深入分析了故障过

程中相关保护的动作行为，结论为 
① 故障中，相关保护动作行为符合保护装置

原理。 
② 故障中，乙氮线所带负荷的动态行为是乙

氮线距离 I 段保护两次动作跳闸的主要因素，第 1
次动作跳闸主要取决于乙氮线所带高压同步电动机

负荷的响应特性；第 2 次动作跳闸取决于乙氮线及

所带异步电动机负荷的正、负序等效阻抗。 
③ 故障发生时，系统处于一种特殊的运行方

式，又因供电线路 C 相断线并与 B 相搭接，造成乙

站 1 号主变零序过压保护动作，进而主变跳闸。由

于 C 相断线并与 B 相搭接故障的发生属小概率事

件，因此，不建议在此类特殊运行方式下，专门对

220 kV 主变零序过压保护装置进行调整。 
④ 论文针对线路 C 相断线并与 B 相搭接的故

障，所做的推导具有一定的普遍意义。 
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