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一种故障分量选相元件接地短路判据的修正
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摘要：在详细分析故障分量选相原理的基础上，对传统故障分量选相元件的接地短路故障判据进行了修正。修正

后的判据仅利用负序故障分量电流相位和正序故障分量电流相位之间的相位差，加入对零序电压分量的阈值判断

来区分接地故障。克服了原判据由于零序电流分布因子与正、负序电流分布因子不相等而产生误判的缺点，较好

地解决了接地故障误判断问题，同时简化了选相流程。仿真实验验证了该判据的正确性和稳定性。
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Abstract: Based on the detailed analysis of fault component phase selection principle, the traditional ground short-circuit

criterion of phase selection element based on faulty components is improved. The improved criterion only uses the phase

difference between the negative sequence faulty components current phase and the positive sequence faulty components

current phase and adds the threshold judgment of the zero sequence voltage component to distinguish the ground fault. It

avoids the shortcomings of misjudgment since the zero sequence current distribution factor is not equal to its positive and

negative ones in the traditional ground short-circuit criteria as well as simplifies the phase selection process. Simulation

results show that the improved criterion is valid and stable.
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0 引言

故障选相作为继电保护中的一个主要环节，对

EHV/UHV电网的安全性和可靠性至关重要[1]。在传

统保护装置中，选相元件主要作用于自动重合闸，

即单相接地短路时，选出故障相来实现单相跳闸，

在两相和三相短路时实现三相跳闸。随着微机保护

在电力系统中的应用，选相元件不仅要选出单相接

地的故障相，而且在相间故障时，还需要准确地判

别出相间故障的相别[2]，从而为继电保护[3]提供必要

的数据支持。

长期以来，国内外学者对故障选相问题进行了

大量的理论和实验研究。文献[4]详细分析了相电流
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差突变量选相的基本原理，并对三相短路故障判据

进行了改进，解决了在三相短路故障时由于判据过

于严格而造成的误判问题，但改进后的三相短路判

据阈值为经验值，选相结果可信度不高。Behnam

Mahamedi测量两端继电器各相的无功功率，通过

判断无功功率的正负实现故障选相[5]。后又提出对

无功功率各序分量的比值设置阈值以达到选相目

的[6]，但该方法需在故障发生 1~2周期后才适用，

实时性不强。文献[7-9]提出基于暂态分量的选相方

法，通过小波变换提取暂态信号的能量，以暂态信

号为判据实现故障选相，该方法实时性较强但易受

外界干扰，导致误选相[10]。

故障分量选相[11-13]具有可靠性高及耐过渡电阻

能力强的优点，是目前广泛采用的选相方法[14]。本

文在介绍故障分量选相的基础上，指出由于零序电

流分布因子与正、负序电流分布因子不相等而导致
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选相元件的接地短路判据可信度不高，可能造成接

地短路故障误判断。修正后的判据避免了对零序故

障分量数据的使用，而仅利用负序故障分量电流相

位和正序故障分量电流相位之间的相位差，加入对

零序电压分量的阈值判断来区分接地故障，较好地

解决了接地故障的误判问题，为保护装置的正确动

作提供了先决条件。

1 故障分量选相原理分析

1.1 基本原理

故障分量选相元件是通过将故障分量的相位进

行比较，从而选出故障相[15]。以Ａ相为基准相进行

说明， A1I 、 A2I 、 A0I 分别表示 A相在保护安装处

的正序故障分量电流、负序故障分量电流及零序故

障分量电流。故障点 F 处的故障电流正序分量为

1 F1C I ，负序分量为 2 F2C I ，其中 C1、C2分别为正序

和负序电流分布因子，由于通常情况下 C1= C2[16]，

故障点处的正序故障分量电流与负序电流的相位关

系可认为与保护安装处一样。根据文献[2]中的分析

可得到表 1—表 3中不同故障情况下 A1I 、 A2I 、 A0I

之间的相位关系。

表 1 两相相间短路电流相位差

Table 1 Current phase difference of phase-to-phase fault

故障相 BC CA AB

A2 A1arg( / )I I -180º -60º +60º

表 2 两相相间接地短路电流相位差

Table 2 Current phase difference of phase-to-phase earth fault

故障相 BC-G CA-G AB-G

A2 A0arg( / )I I 0º -120º +120º

A2 A1arg( / )I I -180º -60º +60º

表 3 单相接地短路电流相位差

Table 3 Current phase difference of single-phase earth fault

故障相 A-G B-G C-G

A2 A0arg( / )I I 0º -120º +120º

A2 A1arg( / )I I 0º +120º -120º

由以上表格分析可以得到关于电流故障分量

A1I 、 A2I 、 A0I 的故障选相原理，记：

A2 A0arg( / )  I I 、 A2 A1arg( / )  I I

(1)三相短路：根据三相短路的特征式 A0 0I ，

A2 0I 可以判断出三相短路故障。

(2)两相相间短路：根据两相相间短路的特征式

A0 0I ， A2 0I 可以判断出两相相间短路故障，

再通过β确定故障相。

(3)单相接地和两相接地短路：从表 2、表 3中

可以看出，对于单相接地和两相接地短路来说，对

应的α值相同，且相差 120o，按照α的相位将 360o

的平面分成三个区域(见图 1)。

图 1 根据对接地故障的分区

Fig. 1 Partition of the ground fault based on 

A区的范围为(-60º, +60º)，包括 A-G和 BC-G；

B区的范围为(+60º, +180º)，包括 C-G和AB-G；

C区的范围为(-180º, -60º)，包括B-G和CA-G；

上述每个区域中均包括某单相接地故障和另外

两相相间接地故障，区分这两种故障可利用表 2、

表 3中的β值。综上所述，对于单相接地短路和两相

接地短路首先根据的相位判断故障 A区、B区、

C区，然后利用β的相位判断具体故障相。

1.2 接地短路判据分析

当线路中出现零序分量时即可判断发生接地故

障，理想情况下，需要先根据负序故障分量和零序

分量的电流相位差判断出故障所在区域，然后再根

据负序故障分量与正序分量的电流相位差确定故障

所属相位。事实上，由于零序电流分布因子与正序、

负序不同，当线路中发生接地故障时，保护安装处

负序故障分量电流与零序故障分量电流之间的相位

关系并不一定与故障点处的相位关系相同，即保护

安装处的α值并不一定等于故障点处的α值，从而

可能出现选相误判的情况，使得保护装置发生错误

动作不能及时进行故障处理，影响系统的正常运行。

2 接地短路判据修正

由于零序电流分布因子与正、负序并不相等，

可将零序故障分量忽略而仅利用正序故障分量与负

序故障分量的相位关系进行故障选相。结合表 1—

表 3，可得到如表 4。

从表 4中可以看出，单相接地短路和两相相间

短路的β值不同，且相差间隔为 60o，可以通过计算

β值来区分出故障类型及判断故障相。根据表 4按照

β值进一步将 360o的平面分成六个区域，区域间隔

为 60o(见图 2)。
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表 4 不同故障类型对应的β

Table 4 β of different fault types

相位关系
单相接地短路 两相相间短路 两相接地短路

A-G B-G C-G AB BC CA AB-G BC-G CA-G

A2 A1arg( / )  I I 0º +120º -120º +60º -180º -60º +60º -180º -60º

图 2 不同故障类型对应的β区域图

Fig. 2 Corresponding area of β for different fault types

I区的范围为(-30o,+30o)：A-G；

II区的范围为(+30o,+90o)：AB或 AB-G；

III区的范围为(+90o,+150o)：B-G；

IV区的范围为(+150o,+210o)：BC或 BC-G；

V区的范围为(-150o,-90o)：C-G；

VI区的范围为(-90o,-30o)：CA或 CA-G。

I、III、V区均为单相接地短路，而 II、IV、VI

区为重叠区域，区内包含两相相间短路和两相接地

短路，区分二者最简便的方法是检查是否有零序分

量存在，考虑到实际工程中在发生相间短路时由于

电流互感器暂态过程的影响也可能出现零序电流，

故可选用零序电压进行判别以提高选相的准确性。

图 3为上述选相方法的综合选相流程图，其中

A0U 为保护安装处的 A相零序故障分量电压。首先

计算β值，通过判断β所在的区域确定故障相，对

于重叠区域则利用零序电压进行区分，若系统中存

在零序电压即为相间接地短路，反之为两相相间短

路，若β不落在平面中的任何区域则判断为三相故障。

3 实验验证

图 4为 50 Hz、400 kV的仿真系统，传输线路

长度为 200 km，短路点位置为 50%，接地电阻为

100 Ω， S 与 R 分别设置为 20º和 5º，故障开始时

间为 0.1 s，一个周期 20 ms后达到稳定状态，其他

参数见表 5。

图 5为A相接地故障时测量的电流故障分量相

位。从图中可以看出，电流的各分量相位相等，即β

为 0º，满足选相条件落在 I区内，因此检测出 A相

接地故障。同样，在图 6和图 7中，β的值分别

图 3 综合选相流程图

Fig. 3 Comprehensive fault phase selection procedure

图 4 仿真系统

Fig. 4 Simulated system

为+120º和-120º，落在相应的 III区、V区，可检

测出 B相接地故障和 C相接地故障。

表 5 仿真参数表

Table 5 Parameter table of simulation

电源参数 线路参数

Z1S=Z2S=0.32+j6.5Ω Z1L= Z2L=0.021+j0.27Ω/km

Z0S=1.76+j9.28Ω Z0S=0.302+j0.905Ω/km

Z1R=Z2R=0.48+j8.8Ω C1L=13.170 Nf/km

Z0R=1.76+j11.68Ω C0L=8.396 Nf/km
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图 5 A 相接地故障时电流分量相位

Fig. 5 Phase of current components when phase A earth fault

图 6 B 相接地故障时电流分量相位

Fig. 6 Phase of current components when phase B earth fault

图 7 C 相接地故障时电流分量相位

Fig. 7 Phase of current components when phase C earth fault

图 8为 AB相间短路时测量的电流故障分量相

位。如图所示，电流负序分量相位超前正序分量相

位 60º，即β为+60º，满足选相条件落在 II区，又由

于系统中无电压的零序分量存在，即 A0 0U ，因此，

可检测出 AB相间短路故障。同理，在图 9和图 10

中可以看出，β分别为+180º、-60º，且同样无零序

电压分量，根据图 3可检测出 BC相间短路故障及

CA相间短路故障。

图 8 AB 相间短路故障时电流分量相位

Fig. 8 Phase of current components when

phase A to phase B fault

图 9 BC 相间短路故障时电流分量相位

Fig. 9 Phase of current components when

phase B to phase C fault

图 10 CA 相间短路故障时电流分量相位

Fig. 10 Phase of current components when

phase C to phase A fault
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图 11为AB接地短路时测量的电流故障分量相

位。如图所示，电流负序分量相位超前正序故障分

量电流相位 60º，即β为+60º，满足选相条件落在 II

区，又由于系统中有电压零序分量存在，即 A0 0U ，

因此，可检测出 AB接地短路故障。同理，

图 11 AB 接地短路故障时电流分量相位

Fig. 11 Phase of current components when

phase A to phase B earth fault

图 12 BC 接地短路故障时电流分量相位

Fig. 12 Phase of current components when

phase B to phase C earth fault

图 13 CA 接地短路故障时电流分量相位

Fig. 13 Phase of current components when

phase C to phase A earth fault

在图 12和图 13中可以看出，β分别为+180º、-60º，

又 A0U 不为 0，因此可检测出 BC接地短路故障及

CA接地短路故障。

4 实验对比分析

通过实验发现，本文方法与传统方法相比，一

般情况下均能有效地判断出故障相，而当将 S 与 R

分别设置为 0º和 10º，接地电阻为 0 Ω，其余参数

不变时，发现传统方法虽然能根据α进行故障分区，

但在选出具体故障相位时失效。实验仿真波形如图

14所示。

图 14 BC 接地短路故障时实验对比相位图

Fig. 14 Phase diagram of experimental contrast

when phase B to phase C earth fault

从图 14中可以看出，当接地电阻为 0 Ω时，保

护安装处的电流负序分量相位与零序分量相位的相

位差为 20º，即α为 20º，则根据图 1中传统方法的

分析可判断出故障区域为 A区，故障类型为 A-G

或 BC-G，又由于电流负序分量相位超前正序分量

相位 200º，即β为+200º，比较表 2、表 3发现利用

传统方法无法判断出具体故障相。而根据图 2可以

判断出故障为 BC或 BC-G，又由于零序电压分量

A0U 不为 0，则利用本文方法可以检测出发生的故

障类型为 BC-G，由此可以看出本文方法较传统方

法而言更具稳定性。

5 结论

本文在介绍故障分量选相的基础上，指出了由

于零序电流分布因子与正、负序电流分布因子不相

等可能造成接地故障的误判断。改进后的判据解决

了接地故障可能存在的误判断问题，同时简化了选

相流程，具有简单、灵敏的优点。仿真实验验证了

该判据的正确性和稳定性。
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