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反应全类型故障的改进零序方向元件 
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摘要：纵联零序方向保护已成功应用于特高压输电线路的继电保护中。零序方向元件作为纵联零序方向保护的核

心器件，其基本原理决定了其只能反应接地故障而不能反应相间故障和对称故障，针对这一问题提出了改进方法。

改进的零序方向元件是利用数据窗的延迟和三选二的逻辑配合来实现对相间故障和对称故障的正确判断。改进后

的零序方向元件，不仅能正确反应接地故障，而且对于三相故障和相间故障也可以很好地反应。理论分析和大量

仿真对改进的零序方向元件的工作正确性进行了验证，证明了其可以在特高压输电线路上很好地应用，满足特高

压交流输电继电保护的要求。 
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Abstract: Pilot zero-sequence directional protection has been applied successfully to the relay protection in UHV 
transmission line. The basic principle of zero-sequence directional element determines that it can only react to the 
grounding fault but can’t react phase to phase fault and symmetrical fault, this paper takes out a way to solve this question. 
Zero-sequence directional element improvement is that using the data window delay and logic choice together to give the 
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0  引言 

特高压交流输电一般是指1 000 kV及以上电压

等级的交流输电，其特点是输送容量大、距离远、

损耗低、占地省等，可见这是一种资源节约型和环

境友好型的先进输电技术。与此同时，我国的能源

资源与能源消费呈逆向分布，特别是西南的水电、

三北的(西北、东北、华北北部)风电和太阳能的大

规模开发，都决定了需要实施以电力为重点的能源

大范围调控。经过多年努力，我国建成并投运了多

条 1 000 kV 的输电线路，其中包括晋东南到荆门的

输电线路，皖南到上海的输电线路等[1]。 
纵联零序方向保护的优点是原理简单、过渡电

阻耐受能力强、算法实现容易、灵敏度高以及不易

受系统震荡和正常负荷变化等因素影响，从而广泛

配置在超高压线路保护中。在特高压输电线路的继

电保护中，其也发挥着重要的作用[2-4]。但在实际

应用中，纵联零序方向保护存在着一些问题 [5-9]。

对于可能出现的极端误动情况，文献[3]提出了利用

突变量启动信号强制出发串补电容火花间隙的保护

改进方案，消除了零序电流的畸变。针对总纵联零

序方向保护零压不够而保护拒动的情况，文献[4]提
出了基于负序分量补偿的补充判据。在高阻接地故

障的情况下零压不足的问题，现行的零序方向保护

都采用了各种补偿方法[10-11]。 
本文通过大量研究，对于零序方向元件不能反
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应相间故障和对称故障的问题提出了改进方案。改

进后的零序方向元件可以适用于特高压输电线路，

来反应全类型故障。文中介绍了改进方法并对改进后

的零序方向元件进行了理论分析和仿真验证。 

1   零序方向元件保护判据 

零序方向元件作为零序方向纵联保护的核心

元件，理论上，理想情况裕度角为 90º[12]。因此其

正向动作区为 
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0

90 arg 270
U
I
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
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         (1) 

其中， 0 为零序阻抗角。 
反向动作区为 
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        (2) 

但是，在实际应用中需要根据实际情况对最大

灵敏角进行调整[13]。 

2   改进方法 

零序方向元件能够可靠地反应接地故障，对于

两相相间故障，由于没有零序电流通路而不存在零

序分量，三相对称故障时不存在不对称分量。因此，

零序方向元件对这两种故障不能正确地反应。如果

要使得零序方向元件能够反应相间短路，则需要提

供一个零序通路；如果要使得零序方向元件能够反

应三相对称故障，则需要使故障后三相数据不对称

且存在零序通路。经研究发现，当采用单相数据窗

延迟时，该相与其他任一相发生相间短路时，可以

人为地创造一个零序分量。假设A相数据进行延迟，

延迟时间 t为周期的整数倍，本文取 t=0.04 s。发生

AB 两相短路时，由于 A 相数据延迟，则 fa =0I ， 

fc fb=0 =0I U ， ，相当于发生了 B 相的单相接地，此

时边界条件为[14] 

fb1 fb2 fb0I I I                    (3) 

fb1 fb2 fb0 0U U U                  (4) 

此时，显然存在零序分量， fb0 fb
1
3

I I  ，其中，
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则此时需要对原正向动作区进行补偿。由于特高压

输电线路的阻抗角接近 90º，零序方向元件补偿后

的正向动作区大约为 
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             (5) 

同理可得，当 B 相数据延迟时，发生 AB 两相

短 路 ， fa0 fa
1
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其补偿后的正向动作区大约为 
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但是，当发生 BC 两相相间短路时，与数据窗

不延迟基本相同，不存在零序分量。且当 A 相发生

单相接地时，需要经过延时时长后才能正确反应，

影响速动性。由此可见，该方法不完善。 
因此，可以将三相数据都进行延迟为A B 、 、

C，分别利用[A ,B,C] 、[A,B ,C] 、[A,B,C ] 求取三

组零序分量判据。再利用三取二原则，对三个动作

信号取两个相同信号作为输出信号，以此来实现零

序方向元件对相间故障和三相短路故障的正确反

应。由于高频分量会对零序电流电压相位产生影响，

故在数据采集后对电流电压进行低通滤波，去除高

频分量，之后再采用傅立叶算法提取零序电流与零

序电压。逻辑图如图 1。 

 
图 1逻辑图 

Fig. 1 Logic diagram 

3   理论分析 

令利 用 [A ,B,C] 所得零序 分量 0
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ARG1，利用 [A,B ,C] 所得零序分量 0

0
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ARG2，利用 [A,B,C ] 所得零序分量 0

0

Arg
U
I




为

ARG3。 
3.1 单相接地故障 

当发生 A 相接地故障时，由于 A 相数据延迟，

故障发生 40 ms 内 ARG1 与正常运行时相比基本不

变，故障发生 40 ms 后，ARG1 进入正向动作区。
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ARG2 与 ARG3 由于基本不受数据延迟的影响，故

在故障发生后就能迅速进入正向动作区。此时，由

于三个信号中有两个给出正向动作，则判断为正向

动作。 
可以类推 B 相接地与 C 相接地的情况。可见，

发生单相接地故障时，改进后的零序方向元件依旧

可以正确反应。 
3.2 相间短路 

当发生 AB 两相短路时，由之前分析可知

ARG1、ARG2可以进入补偿后的正向动作区而ARG3
由于基本不受数据延迟影响而不存在零序分量。 

以此可以类推任意相间短路的情况。由此可

见，发生两相短路后，三个信号中有两个可以给出

正向动作，改进方向元件可以较为正确地反应故障。 
3.3 两相接地短路 

当发生 AB 两相接地故障时，可以视为同时发

生了 A 相的单相接地和 B 相的单相接地，由于数据

延迟，所以，ARG1 与 ARG2 相当于发生了单相接

地时的值，显然此时 ARG1 与 ARG2 进入正向动作

区。ARG3 延迟相为 C 相，故其值为发生两相短路

接地时值，可见可以进入正向动作区。 
同理可知，任意两相接地故障时，三个判据值

均能进入正向动作区。因此，改进后的零序方向元

件依旧可以正确反应两相接地故障。 
3.4 三相对称短路 

当发生三相对称故障时，由于数据延迟，则三

个判据值都与两相接地故障相同，显然可以正确动

作。 
由此可见，改进后的零序方向元件可以反应各

种故障，包括接地故障、相间故障和三相对称故障。 

4   仿真验证 

4.1 仿真模型 

本文采用 PSCAD/EMTDC 进行仿真模拟，搭

建特高压交流输电线路模型，如图 2 所示。K1 为区

内故障点，K2 为区外故障点。 

AC AC

M N

K1 K2  
图 2 特高压输电线路模型 

Fig. 2 UHV transmission line model 

线路参数如下。 
M 侧电源：Em=1 178 kV，Rm=0.053 14 Ω，

Xm=28.980 3 Ω。 
N 侧电源：En=1 236 kV，Rn=0.010 628 4 Ω，

Xn=5.796 Ω。 
线路：总长度为 600 km，Rl=0.106 283 682 Ω，

Xl=57.960 624 2 Ω，Bl=0.003 578 8 Ω。 
负荷等值阻抗：225.0452+j32.0672。 

4.2 仿真结果与分析 

经过大量仿真发现，由于线路为均匀分布，零

序方向元件基本不受故障位置影响；过渡电阻的影

响会影响零序阻抗角。考虑过渡电阻与负荷的影响，

最大灵敏角按系统阻抗角的一半进行整定[7]。则接

地故障时取正向动作区为 
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相间故障时，补偿后的正向动作区为 
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则取三个正向动作区的交集，得到整定后的正

向动作区 
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由于在特高压输电线路中， 0 接近 90o，则可

取(150o，300o)为正向动作区。相当于取裕度角为

75 o，则反向动作区为(-30 o，120 o)。 
以下仿真结果皆为 M 侧的结果，N 侧结果与 M

侧基本一致，故不赘述。由图 3 可知，当发生保护

内部单相接地故障时，A 相为故障相，ARG1 不能 

 
图 3内部 A相接地 

Fig. 3 Internal A phase to ground fault 
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正确进入正向动作区，ARG2 与 ARG3 在 7 ms 进入

正常动作区，最后稳定在约 260o。在 40 ms 之后

ARG1 进入正向工作区，并稳定在大约-100o。仿真

结果与理论分析基本一致，可见，该方法在单相接

地故障时依旧可以正常工作，其速动性良好，满足

特高压输电线路继电保护的要求。 
当发生保护内部相间故障时，故障相为 AB 相，

如图 4 所示，在 8 ms 左右，ARG1 与 ARG2 都进入

了正向工作区，最后分别稳定在 260 与-100 附近；

ARG3 采用的是 C 相的延迟数据，始终没有进入正

向工作区。三取二之后，零序方向元件给出正向动

作信号，由此可见，改进后的零序方向元件可以实

现对相间故障的正确反应。 

 
图 4内部 AB两相短路 

Fig. 4 Internal AB phase to phase fault 

当发生保护内部两相接地故障时，故障相为

AB 相，在 5 ms 左右，ARG1 与 ARG3 都进入了正

向工作区；在 8 ms 左右，ARG2 也进入了正向动作

区。由此可见，在 5 ms 之后，零序方向元件就能根

据三取二原则给出正向动作信号。如图 5 所示。 

 
图 5内部 AB两相接地故障 

Fig. 5 Internal AB phase to ground fault 

当发生保护内部三相对称故障时，三个判据所

采用的信号全部不对称，由图 6 可知，ARG1、 

 
图 6三相对称短路 

Fig. 6 Three phase symmetrical fault 

ARG2、ARG3 都进入了正向动作区，改进后的零序

方向元件可以正确地给出动作信号。 

5   结论 

改进的零序方向元件利用微机保护的存储功

能和逻辑判断功能，实现了在相间短路和三相对称

短路时人为地制造零序分量。本文得到以下结论： 

1) 经过理论分析，可知改进后的零序方向元件

可以正确反应相间短路和三相对称短路，且给出了

相间短路时正向工作区的补偿方法； 
2) 经过大量的仿真，可知改进后的零序方向元

件依旧受过渡电阻的影响，通过分析给出了合适整

定方法； 
3) 仿真结果表明，改进的负序方向元件在 5~8 ms

的时间就能给出正确的动作信号。 

理论分析和仿真结果都论证了改进方法的可

行性，改进的零序方向元件可以对所有类型的故障

给出正确反应。 
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