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摘要：以全电流为主要判断对象的传统无故障跳闸判据基于电流全量。当线路跳闸前的运行电流幅值与跳闸后的

充电电流幅值相当时发生无故障跳闸，将不能可靠地识别出线路跳闸。提出安全稳定控制装置特高压交流线路无

故障跳闸判据的改进方法，该判据以电流的有功分量作为主要判断对象，在线路跳闸后最大程度地滤除电流的无

功分量。新判据在保持传统判据逻辑不变的基础上进行适应性升级，适用于跳闸前后全电流幅值变化不大的线路

无故障跳闸的识别。理论分析及动模试验证明了判据的可靠性。 
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Abstract: The traditional method of identifying non-fault line tripping is based on full current. When the amplitude of 

running current before fault and the amplitude of reactive current after fault is close to being equal, the traditional method 

of identifying non-fault tripping cannot reliably recognize it. In this paper, a new method of non-fault UHV AC line trip 

criterion in security and stability control system is proposed, which identifies the non-fault tripping based on active 

current. It can filter the reactive components of the line’s current after the line trip. The new method is upgraded on the 

basis of the traditional criteria logic. When the non-fault tripping aforementioned occurs, the new method can recognize it 

reliably. The theoretical analysis and dynamic simulation validate the reliability of the new method. 
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0  引言 

线路无故障跳闸是《电力系统安全稳定导则》

明确要求的在电力系统安全稳定计算分析时必须考

虑的一种故障类型[1]。当安全稳定计算分析结果表

明线路无故障三相断开不重合后系统存在安全稳定

问题时，需要通过安全稳定控制系统(装置)判别无

故障跳闸、采取安全稳定控制措施，以保证事故后

系统的稳定运行[2]。 

目前，在安全稳定控制系统(装置)中得到广泛 
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“安全稳定控制系统主站装置标准化研究” 

应用的传统无故障跳闸判据主要基于本地电气量，

以电流和有功功率作为判别量。该判据能够识别线

路的本侧、对侧无故障跳闸和直流闭锁故障，一般

情况下，能够准确区分短路故障、失步振荡、低频

振荡、潮流转移和真正的无故障跳闸[3-4]；在一些极

端的、可能引起判据误判的情况下，或者直流闭锁

故障，辅以无故障发生特征明显的辅助判据，也能

够保证判据的可靠性[5]。 

传统无故障跳闸判据以全电流为判断量，判定

线路无故障跳闸的一个基本特征是：两相(含)以上

的电流有明显的跌落过程[6]。在特定情况下，若线

路对侧开断、本侧监测到的充电电流幅值与跳闸前

的运行电流幅值相当，就有不能准确识别线路无故

http://www.cnki.net/kcms/detail/search.aspx?dbcode=CJFD&sfield=inst&skey=%e5%9b%bd%e5%ae%b6%e7%94%b5%e7%bd%91%e5%85%ac%e5%8f%b8%e8%a5%bf%e5%8c%97%e5%88%86%e9%83%a8&code=0108958;0117596;
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障跳闸乃至拒动的风险[7]。 

特高压交直流混合电网是中国电网的发展趋

势[8-9]，特高压交流输电作为大容量、远距离输电的

重要桥梁，其稳定可靠运行至关重要[10-13]。特高压

交流输电线路充电功率大[14-15]，在相同长度下约为

500 kV 线路的 4~6 倍，为防止充电功率过高引起工

频过电压危及设备绝缘[16-17]，我国主要使用大容量

的高压电抗器进行限制[18-19]。高抗补偿度有上限，

过高会产生非全相运行谐振过电压，某特高压交流

输电工程中的某输电线路的高抗补偿度约为 75%，

在线路对侧开断后，本侧监测到的充电电流幅值与

线路无故障跳闸时对稳定有影响的最小电流幅值相

当，存在拒动风险，亟需对传统无故障跳闸判据进

行改进以适应新情况[20-23]。 

在上述情况下，针对传统无故障跳闸判据的升

级有两个方案：方案一是接入线路两侧的开关量，

通过开关变位和开断识别线路跳闸；方案二是基于

已采集的电气量进行明显电气特征提取，以准确识

别上述情况。方案一需要接入线路两侧 4 个开关的

位置信号(3/2 接线方式、分相操作机构，每回线 12

个开入)。按照技术规范，稳控装置所用的断路器辅

助接点应是其本体的机械接点或者考虑防干扰措施

后经继电器转接扩展[24]，这势必造成稳控装置的二

次回路复杂，增加施工工作量的同时也不易保证开

入信号的可靠性；另外，接入线路两侧开关量，还

需将对侧开关信息传入本侧，造成稳控系统通道信

息组织复杂化，与“宜采用满足要求、原理简单、

独立性强的设计方案”原则相违背。因此，倾向于

采取方案二，即从采集的电流、电压量中进行有效

信息挖掘，提取出该情况下的明显的电气特征，进

行无故障跳闸的判断和识别。 

1   典型特高压交流系统概况 

1.1 系统简介 

该特高压交流输变电工程包括新建 A、B、C

三个 1 000 kV 特高压变电站。线路长度、高抗配置

及高抗容量等如图 1 中标识所示。 

变电站 A-变电站 B 双回 1 000 kV 线路为单回

路架设，变电站 B-变电站 C 双回和变电站 C-变电

站 D 双回均为同塔架设。LINE_AB 线路两侧均配

置高抗，LINE_BC 和 LINE_CD 线路单侧配置高抗，

为降低工频电压和限制操作过电压，线路运行时不

得退出高抗[25]。 

 

图 1 某特高压交流输变电工程系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of UHV AC transmission 

and transformation project 

1.2 断面稳定极限控制情况 

根据稳定分析计算结果，当 A 站至 B 站输电断

面的功率输送达到 900 MW 及以上时，若发生断面

开断即 LINE_AB1、LINE_AB2 同时无故障跳闸，

需要采取安全稳定控制措施切除A端电网一定数量

的火电机组，才能保证系统稳定。 

2   传统无故障跳闸判据遇到的新情况 

2.1 传统无故障跳闸判据 

目前，在安全稳定控制装置中使用的典型无故

障跳闸判据主要有传统无故障跳闸判据[6]、改进型

无故障跳闸判据[26-27]和阻抗判据[28]三种。这些判据

都基于本地电气量变化特征来识别无故障跳闸，其

中，电流都是用全量判断。以传统无故障跳闸判据

为例，判据描述为：1) 扰动前有功功率大于定值 Ps1；

2) 扰动后有功功率小于定值 Ps2；3) 扰动后至少有

两相电流小于定值 Is1；4) 扰动过程中电流有效值在

一个基波周期前后之差大于定值Is；5) 满足扰动过

程、同时避免将系统中发生的其他扰动引起的潮流

转移误判为无故障跳闸，再增加一个跳闸延时确认

定值。判据逻辑如图 2 所示。 

2.2 传统无故障跳闸判据特殊情况下的不适性 

如前所述，断面输送功率 900 MW，对应

LINE_AB1、LINE_AB2 每回线输送功率 450 MW。

而 LINE_AB 单线充电功率高达 1 276 Mvar(每百公

里约 454 Mvar)，扣除高抗容量 960 Mvar，仍高达

316 Mvar。这意味着，双线运行、单线发生无故障

跳闸，装置监测到的事故前、后的电流幅值变化量

很小。 
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图 2 传统无故障跳闸判据逻辑框图 

Fig. 2 Logic diagram of traditional non-fault tripping 

图 3 所示为 LINE_AB2 运行在 450 MW 时跳闸

的 A 相电流的瞬时值、有效值及有效值变化量的变

化情况，跳闸过程中全电流有效值变化量的最大值

仅约 12 A(CT 变比 3 000:1，电流变化量对应一次值

为 3000×0.004，约等于 12 A)，由于判断无故障跳

闸的电流变化量门槛定值Is含义为：当接入元件的

电流有效值一个周波(20 ms)内发生突变超过定值

时，认为电流突降条件满足。该定值整定原则是按

躲开由于系统正常波动引起的电流变化进行整定，

考虑装置采样误差的裕度，同时应大于或等于

0.03~0.05 倍 CT 的一次侧额定电流，避免由于测量

误差造成装置频繁启动。本情况下Is 最小应该整定

为 3000 A×0.03=90 A，因为跳闸过程中全电流有效

值变化量约 12 A，小于Is(90 A)定值，故传统无故

障跳闸判据将不能可靠地识别出本工况下的跳闸。 

 
图 3 单线运行在 450 MW 跳闸时 A 相电流变化过程 

Fig. 3 A phase current’s changing process when  

non-fault tripping happens at 450 MW 

3   判据的适应性升级 

根据上述情况，对于事故前运行电流幅值与跳

闸后无功充电电流幅值相当的无故障跳闸，基于全

电流量的传统无故障跳闸判据无能为力，如确要识

别，就必须对判据进行升级、改进。 

既然对侧跳闸后在本地监测到的基本全是无功

电流，用有功电流，即电流的有功分量作为判断量

是否可行呢？ 

3.1 有功电流的计算方法 

典型稳控装置均采用 24 点采样，即一个周波采

样 24 点，后文式(1)—式(7)中的 n=24。以 A 相电流

为例，采用FFT方法计算A相全电流的有效值如下： 
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A 相有功电流的计算方法是： 

a_act a a
2 2

P P
I = I I

S P +Q
           (4) 

式中：Ia_act 为电流的有功分量，简称有功电流；Ia
为全电流有效值，计算方法如式(1)—式(3)所示，其

中，ia为 A 相电流采样瞬时值；P、Q、S分别为有

功功率、无功功率、视在功率，计算方法如式(5)—

式(7)所示。 
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式中：ua、ub、uc 分别为三相电压采样瞬时值；ia、

ib、ic 分别为三相电流采样瞬时值； a( 6)ku  、 b( 6)ku  、

c( 6)ku  分别为三相电压移相 90°，即 1/4 周波前的采

样瞬时值。 
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3.2 基于有功电流判据的有效性 

根据以上有功电流计算方法，LINE_AB2 运行

在 P=450 MW 时，理论分析： 

aN a_act3 cosP U I               (8) 

对于特高压交流线路，取 A 相相电压 aNU   

1000kV
3
，功率因数 cos 1  ，由式(8)可得出跳

闸前 A 相对应的有功电流最小值应该为 259.8 A。

跳闸后该线路有功功率变为 0，有功电流有效值也

为 0，变化量I约为 259.8 A。 

图 4 所示 LINE_AB2 运行在 450 MW 时跳闸的

A 相有功电流的瞬时值、有效值及有效值变化量的

变化情况波形，跳闸过程中有功电流有效值变化

量的二次最大值为 0.086 A，对应一次电流值为 3000× 

 
图 4单线运行在 450 MW 跳闸时 A 相有功电流的变化过程 

Fig. 4 A phase active current’s changing process when 

non-fault tripping happens at 450 MW 

0.086，即为 258 A(该值远大于图 3 全电流有效值变

化量，也大于判断无故障跳闸的电流变化量门槛定

值Is，约为 90 A 或者 150 A)，可见，用有功电流

作为判断量是有效的。 

图 4 初步证明了以有功电流作为主要判别量的

无故障跳闸判据对于识别跳闸前后全电流幅值变化

不大的无故障跳闸的有效性。但在该判据中，有功

电流的计算方法、判据逻辑和防误也很关键。 

4   基于有功电流的无故障跳闸判据的可靠

性论证 

由于发生线路双侧开断、装置电压空开跳闸、

PT 三相断线或短路故障时，线路电压极小或功率计

算不准确，会导致式(4)的有功电流计算不准确，从

而直接影响判据的逻辑判断。因此，必须要有足够

的防误以保证判据的可靠性。 

4.1 判据逻辑 

基于有功电流的无故障跳闸判据可描述为：

1) 扰动前有功功率大于定值 Ps1；2) 扰动后有功功

率小于定值 Ps2；3) 电压正常(不正常)时，扰动后至

少有两相有功电流(全电流)小于定值 Is1；4) 电压正

常(不正常)时，扰动过程中有功电流(全电流)有效值

在一个基波周期前后之差大于定值Is；5) 满足扰动

过程、同时避免将系统中发生的其他扰动引起的潮

流转移误判为无故障跳闸，再增加一个跳闸延时确

认定值。判据逻辑如图 5 所示。 

 
图 5 基于有功分量的无故障跳闸判据逻辑框图 

Fig. 5 Logic diagram of no-fault trip based on active currents
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可见，判据逻辑与传统无故障跳闸判据基本相

同，只是作为主要判断量的电流根据电压是否正常

在有功分量电流和全电流间切换。 

4.2 判据的可靠性论证 

一般情况下，判据的可靠性有不能拒动和误动

两个方面的内容。也就是说，如果发生无故障跳闸，

应该能够可靠判出，不发生拒动；而任何其他不应

该动作的情况尤其是三相对称短路发生时都不应该

动作，不发生误动。 

4.2.1 判据防拒动 

依据上述思路对典型无故障跳闸判据进行改 

进，并在 SCS-500 型稳定控制装置中实现。为了全

面掌握改进后的判据对特高压交流线路发生无故障

跳闸时的判断及动作性能，特在电力系统动态模拟

实验室进行了动模试验。在实验中模拟在 1 000 kV

长线路上发生各种形态的无故障跳闸，同时对故障

录波数据、装置的动作行为结果进行了记录。 

为使试验结果具有针对性，本文搭建了 1 000 kV

晋东南至南阳段系统模型，其中线路参数正序阻抗、

零序阻抗和并联电抗器均根据实测参数如表 1 来模

拟特高压线路[29]。 

表 1 特高压交流线路实测参数 

Table 1 Actual parameters of UHV AC line 

线路 长度 阻抗 模型参数(实际值) 

晋东南至南阳段 360 km 
正序阻抗 96.175 Ω 

零序阻抗 300.5 Ω 

Z1=0.98+j38.45=38.47∠88.53° 

Z0=21.49+j118.27=120.2∠79.7° 

由于常见的单相瞬时故障、单相永久故障或相

间故障判据已经成熟可靠[30-31]，本文不再详述，本

试验将研究重点放在新判据在 1 000 kV 线路本侧、

对侧发生无故障跳闸试验上。即研究全电流中有空

充电流时，新判据的判别结果。 

线路发生无故障跳闸，有本侧跳、对侧跳、双

侧跳 3 种情况，表 2 描述了 3 种情况下的电压、电

流特征，并给出判据的动作情况。 

表 2 无故障跳闸时的电压和电流特征 

Table 2 Characteristics of voltage and current when  

non-fault tripping occurs 

跳闸点 电压 全电流 有功电流 判断结果 

本侧 正常 0 0 正确 

对侧 正常 空充电流 0 正确 

双侧 不正常(0) 0 0 正确 

图 6、图 7 反映了稳控装置针对 1 000 kV 特高

压交流线路发生本侧、对侧无故障跳闸的动作行为

及故障录波数据情况。 

实际上，传统无故障跳闸判据对线路无故障跳

闸的电气量特征把握是准确的，其性能在一般情况

下都有良好的表现，只是在前文所述工况下发生对

侧无故障跳闸时会拒动，而基于有功电流的无故障

跳闸判据很好地弥补了这一不足。 

4.2.2 判据防误 

近端两相及以上金属性短路，导致电压不正常，

电流判断量切换为全电流，即传统的无故障跳闸判

据，故障发生期间不会误动；远端短路或近端高阻

接地故障，若电压正常，电流判断量切换为有功电

流，故障期间，电流幅值变大，不表现为电流幅值 

 

图 6 特高压交流线路本侧无故障跳闸录波图 

Fig. 6 Waveform chart of non-fault UHV AC line trip (this side) 

 

图 7 特高压交流线路对侧无故障跳闸录波图 

Fig. 7 Waveform chart of non-fault UHV AC line 

trip (opposite side) 
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下降特征，也不满足事故后有功电流和全电流均小

于投运电流定值 Is1的条件。短路故障切除之后，若

满足无故障跳闸条件，则准确动作。 

若正常运行期间，装置屏后电压空气开关跳闸

或发生 PT 断线，电压出现瞬时异常，电流判断量

切换为全电流，即传统的无故障跳闸判据，不会

误动。 

5   结语 

在主网中，线路跳闸前的输送功率与跳闸后的

充电功率相当时发生无故障跳闸、需要采取安全稳

定控制措施的情况不多见。在此次特高压交流输变

电工程安全稳定控制系统策略设计时，第一次遇到

当与特高压交流线路形成环网的两回 500 kV 线路

单线检修时，特高压线路跳闸(事前输送功率与事后

无功功率相当)引起500 kV线路越稳定极限或500 kV

电网内机组对于主网功角失稳的情况。在业界专家

呼吁安全稳定控制装置二次回路简单化、少(不)依

赖继电保护装置或相关设备的背景下，设计、开发

了基于有功电流的无故障跳闸判据。并将该判据应

用到该特高压交流输变电工程的安全稳定控制装置

中，经厂内静态测试和动态模拟试验验证后，于

2015 年在现场投运，三年来运行效果良好。为类似

工况下安全稳定控制系统(装置)无故障跳闸判据的

选用提供了一种有益参考。 
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