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摘要：配电网故障测距主要依靠双端行波法和双端阻抗法，线路换相会造成故障点两侧终端采集的电压电流相序

不对应，导致测距结果不可信，因此迫切需要自适应相序识别方法来解决双端电气量不对应的问题。在配电终端

同步采样的前提下，利用沿线分布负荷对系统电压电流影响较小的特性，分析了两种换相方式的不同换相次数对

于相邻配电终端采集电气量与故障信息产生的变化，提出了一种自适应相序识别方法。该方法通过计算相邻配电

终端采集电气量的相似系数与相角差，统计同一次故障的动作或告警信息对应关系，判断其保护区内线路以何种

方式换相以及换相次数，实现相序识别。通过判断配电终端采集电气量的相位超前关系，实现互感器反接的自动

识别，无需外加装置或人工配置。仿真结果表明，该方法可有效识别任意相邻终端之间电压电流相序关系，具有

较高的准确性，为双端测距法的工程应用提供了保障。 
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Adaptive phase sequence identification method for distribution lines 
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Abstract: Distribution network fault location mainly depends on the dual-end traveling wave and dual-end impedance 

methods. Line commutation may cause the voltage and current phase sequence collected by the terminals on both sides of 

the fault point to not correspond to each other. This leads to untrustworthy results in distance measurement. Therefore, an 

adaptive phase sequence identification method is urgently needed to solve the problem of dual-end electrical quantity 

mismatch. Given synchronous sampling of distribution terminals, and using the characteristic that distributed load along 

the line has little influence on system voltage and current, the changes of collection of electrical quantity and fault 

information by adjacent distribution terminals caused by different commutation times of two commutation modes are 

analyzed. An adaptive phase sequence identification method is presented. This method calculates the similarity coefficient 

of collection electrical quantity by adjacent distribution terminals and phase angle difference, and records the 

corresponding relation of action or alarm information of the same fault. It also judges how and how many times the lines 

in the protection area commutate, and realizes phase sequence recognition. By judging the phase advance relationship of 

electric quantity collected by the distribution terminal, automatic identification of mutual inductor reverse connection can 

be achieved without additional devices or manual configuration. The simulation results show that this method can 

effectively identify the voltage and current phase sequence relationship between arbitary adjacent terminals with high 

accuracy. This provides a guarantee for the application of the double-ended ranging method in engineering. 
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0  引言 

我国 10~35 kV 中压配电网中性点普遍采用不

接地与经消弧线圈接地方式，其单相接地故障隔

离与故障点查找问题长期以来困扰着供电运行部

门[1-4]。配电网单相接地故障保护技术可分为故障选

线、故障区段定位和故障测距三种，其中故障选线

与故障区段定位技术目前在一定程度上得到了实用

化[5-7]，而故障测距的准确性与可靠性难以保证，导

致其难以进一步地推广与实用[8-9]。 

现阶段，实际工程中广泛应用的配电网故障测

距方法主要以阻抗法[10-11]、行波法[12-13]和智能测距

算法[14-15]为主，根据信息量来源又可分为单端法和

双端法两种[16-17]。配电网网络拓扑结构复杂，分支

线路较多，行波波头上升速度缓慢且行波波形十分

复杂，识别难度较大[18-19]，因此其测距的精度与可

靠性难以得到保证；智能测距算法创新性强，但是

原理上不够成熟和完善，尚不能投入实际应用[20]。

阻抗法原理简单易于实现，对保护终端采样精度要

求低，在实际工程中得到了广泛应用[21]。单端法由

于信息量不足，测距精度受对端系统阻抗(负荷阻抗)

与过渡电阻影响较大，双端法原理与差动保护类似，

不受上述因素的影响，测距精度较高，受到了业内

的普遍关注[22]。但仍有较多问题亟待解决，其一，

为保证三相线路参数的平衡，每隔一段距离需要对

线路进行换相[23]，当两配电终端保护区内线路进行

换相时，电压与电流的对应关系不再一致，会出现

两终端采集的电压电流信息量无法对应的“紊乱”

现象，无法保证双端测距结果的可靠性；其二，由

于现场存在电压互感器与电流互感器的一次侧、二

次侧接线不对应导致的极性反接问题[24]，使得双

端测距结果不可信。 

为解决上述异常情况给双端阻抗测距可靠性带

来的影响，本文结合配电线路换相以及配电终端可

能存在的互感器极性反接现象，提出了基于电压信

息量、相电流信息量以及故障信息同步比较的配电

线路自适应相序识别方法。该方法利用配电终端采

集的电压电流信息量以及故障信息自动识别相序，

自适应性强。仿真数据验证了本文方法具有较高的

可靠性。 

1   线路换相对配电终端采集量的影响 

1.1 两配电终端保护区内线路换相 1 次 

配电系统中，沿线分布负荷对于系统电压电流

信息量幅值与相位的影响较小。由图 1 可知，当相

邻两配电终端保护区内线路换相时，配电终端的电

压电流信息量采集会产生以下变化。 

1) 当线路未换相时配电终端 1、2 的电压与电

流信息量保持一致。 

2) 当线路采用方式 1 换相 1 次时，配电终端 1

的 A、B 相电流转换为配电终端 2 的 B、C 相电流，

配电终端 1的 C 相电流转换为配电终端 2的 A相电

流；配电终端 1 的线电压 AB1U& 转换为配电终端 2 的

线电压 CB2U& ，配电终端 2 的线电压 AB2U& 为配电终端

1 线电压 CB1U& 与 AB1U& 的差值( CB1U&  AB1U& )，表 1 给出

当线路采用方式 1 换相，忽略线路损耗时配电终端

1、2 采集的电压电流信息量。 

 

图 1 线路未换相与换相 1 次示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the line not commutated 

and commutated once 

表 1 按方式 1 换相 1 次时配电终端采集的电压电流信息量 

Table 1 Voltage and current information collected by distribution 

terminals commutated once according to mode 1 

配电终端编号 物理量 采集信息量 

1 

线电压 AB1U 、 CB1U  

相电压 A1U 、
B1U 、

C1U  

相电流 A1I 、 B1I 、 C1I  

2 

线电压 AB2 CB1 AB1=U U U 、 CB2 AB1=U U  

相电压 A2 C1=U U 、 B2 A1=U U 、 C2 B1=U U  

相电流 A2 C1=I I 、 B2 A1=I I 、 C2 B1I I  

3) 当线路采用方式 2 换相 1 次时，配电终端 1

的 B、C 相电流转换为配电终端 2 的 A、B 相电流，

配电终端 1的 A相电流转换为配电终端 2 的 C相电

流；配电终端 1 的线电压 BC1U& 转换为配电终端 2 的

线电压 AB2U& ，配电终端 2 的线电压 BC2U& 为配电终端

1 线电压 AB1U& 与 CB1U& 的差值( AB1U&  CB1U& )，表 2 给出
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忽略线路损耗时，配电终端 1、2 采集的电压电流

信息量。 

表 2 按方式 2 换相 1 次时配电终端采集的电压电流信息量 

Table 2 Voltage and current information collected by distribution 

terminals commutated once according to mode 2 

配电终端编号 物理量 采集信息量 

1 

线电压 AB1U 、
CB1U  

相电压 A1U 、
B1U 、

C1U  

相电流 A1I 、
B1I 、

C1I  

2 

线电压 AB2 CB1=U U 、
CB2 AB1 CB1=U U U  

相电压 A2 B1=U U 、
B2 C1=U U 、

C2 A1=U U  

相电流 A2 B1=I I 、
B2 C1=I I 、

C2 A1I I  

由上述分析可知，两配电终端中线路换相 1 次

时，配电终端 1、2 采集的相电流信息量根据换相方

式的不同，配电终端 1 的 A、B、C 分别对应配电

终端 2 的 C、A、B 或 B、C、A；配电终端 2 采集

的两组线电压信息量，根据换相方式的不同，一组

对应配电终端 1 采集的某组线电压的负值，另一组

对应配电终端 1 采集的两组线电压的差值。 

1.2 两配电终端保护区内线路换相两次 

本文 1.1 节给出了两配电终端保护区内线路换

相 1 次时，采集信息量的转换情况。实际工程应用

中，可能存在两配电终端中换相 2 次的情况，图 2

给出两配电终端保护区内线路未换相与两种换相方

式的示意图。 

 

图 2 线路未换相与换相两次示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the line not commutated 

and commutated twice 

由图 2 可知，配电终端的电压电流信息量采集

会产生以下变化。 

1) 当线路未换相时配电终端 1、2 的电压与电

流信息量保持一致。 

2) 当线路采用方式 1 换相 2 次时，配电终端 1

的 B、C 相电流转换为配电终端 2 的 A、B 相电流，

配电终端 1的 A相电流转换为配电终端 2 的 C相电

流；配电终端 1 的线电压 BC1U& 转换为配电终端 2 的

线电压 AB2U& ，配电终端 2 的线电压 BC2U& 为配电终端

1 线电压 AB1U& 与 CB1U& 的差值( AB1U&  CB1U& )，表 3 给出

忽略线路损耗时配电终端 1、2 采集的电压电流信息

量，易知其与两配电终端中线路采用方式 2 换相 1

次时的采集信息量一致。 

表 3 按方式 1 换相 2 次时配电终端采集的电压电流信息量 

Table 3 Voltage and current information collected by distribution  

terminals commutated twice according to mode 1 

配电终端编号 物理量 采集信息量 

1 

线电压 AB1U 、
CB1U  

相电压 A1U 、
B1U 、

C1U  

相电流 A1I 、
B1I 、

C1I  

2 

线电压 AB2 CB1=U U 、
CB2 AB1 CB1=U U U  

相电压 A2 B1=U U 、
B2 C1=U U 、

C2 A1=U U  

相电流 A2 B1=I I 、
B2 C1=I I 、

C2 A1I I  

3) 当线路采用方式 2 换相 2 次时，配电终端 1

的 A、B 相电流转换为配电终端 2 的 B、C 相电流，

配电终端 1的 C 相电流转换为配电终端 2的 A相电

流；配电终端 1 的线电压 AB1U& 转换为配电终端 2 的

线电压 CB2U& ，配电终端 2 的线电压 AB2U& 为配电终端

1 线电压 CB1U& 与 AB1U& 的差值( CB1U&  AB1U& )，表 4 给出

了忽略线路损耗时配电终端 1、2 采集的电压电流信

息量，易知其与两配电终端中线路采用方式 1 换相

1 次时的采集信息量一致。 

表 4 按方式 2 换相 2 次时配电终端采集的电压电流信息量 

Table 4 Voltage and current information collected by distribution 

terminals commutated twice according to mode 2 

配电终端编号 物理量 采集信息量 

1 

线电压 AB1U 、
CB1U  

相电压 A1U 、
B1U 、

C1U  

相电流 A1I 、 B1I 、 C1I  

2 

线电压 AB2 CB1 AB1=U U U 、
CB2 AB1=U U  

相电压 A2 C1=U U 、 B2 A1=U U 、 C2 B1=U U  

相电流 A2 C1=I I 、 B2 A1=I I 、 C2 B1I I  

由上述分析可知，按照不同方式换相时，两配

电终端保护区内线路换相 2 次与换相 1 次时采集的

电压电流信息量转换方式基本相同，线路换相 3 次

与线路未换相的相序一致，不再赘述。 

表 1—表 4 为线路换相后两配电终端电压电流

信息量采集的差异与对应关系，同时也是本文给出

的自适应相序识别方法所需要满足的电气量对应约
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束关系。 

表 5 给出自适应相序识别方法涉及到的电压与

电流信息量，该方法利用配电终端 1(相对位置在前)

的三相电压、三相电流、线电压、线电压差值等信

息量，与配电终端 2(相对位置在后)的相应信息量之

间的对应关系即可确定两配电终端的相序关系，无

需对信息量进行额外处理。 

表 5 自适应相序识别方法涉及到的电压电流信息量 

Table 5 Voltage and current information involved in the 

 adaptive phase sequence identification method 

信息量名称 采集信息量 

电压信息量 
A1U 、

B1U 、
C1U 、

A2U 、
B2U 、

C2U  

CB1 AB1U U 或
AB1 CB1U U 、

AB2U 、
CB2U  

电流信息量 A1I 、
B1I 、

C1I 、
A2I 、

B2I 、
C2I  

2   自适应相序识别方法 

2.1 基于电压同步比较的自适应相序识别方法 

由于配电系统结构复杂，分支线路繁多，为保

证各个终端之间通信的可靠性以及故障信息上传的

有序性，主站会针对各个终端的安装位置进行配电

系统的拓扑识别[25]，并对分支线路与主干线路的配

电终端进行编号，从而得到主干线路与分支线路的

配电线路结构图。实际应用中，需要对安装在主干

与分支线路首端、末端的配电终端进行同步对时[26]。

为便于分析，取某一单电源辐射型线路各终端作为

相序识别方法的分析对象，且忽略其对时通信的误

差，图 3 给出辐射型线路与配电终端示意图。 

 

图 3 单电源辐射型线路示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of single power radiation line 

由图 3 可知，T-1 至 T-5 为主干线路上的配电终

端，实际工程应用中为保证实施成本，可能仅在线

路首末安装配电终端，即仅保留 T-1 与 T-5 两配电

终端；1-1、1-2 与 2-1、2-2 分别为分支线 1 与分支

线 2 的配电终端。为便于分析，本文选用图 3 中分

支线 1 的两配电终端 1-1 与 1-2 作为“邻居”，分析

其线路换相时的自动相序识别方法。 

基于电压同步比较的自适应相序识别方法示意

图如图 4 所示，配电终端 1 与配电终端 2 将电压信

号上传故障测距主站，主站利用 DFT(Discrete 

Fourier Transform)对相电压与线电压信号进行分

解，其目的是提取电压信号的工频分量，减少配电

线路中的谐波干扰。主站接收配电终端上传数据后，

计算分解后两配电终端对应的线电压与相电压在某

一工频时间窗内的相角差与相似系数，其中相似系

数计算公式如式(1)所示。 

1 2

0

2 2

1 2

0 0

( ) ( )d

( )d ( )d

T

T T

U t U t t

U t t U t t

 


 

         (1) 

式中：ρ 为相似系数；U1(t)为配电终端 1 的电压信

息量；U2(t)为配电终端 2 的电压信息量；T 为时间

窗长度。 

 

图 4 基于电压同步比较的自适应相序识别方法示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of adaptive phase sequence 

 identification method based on voltage  

synchronous comparison 

将相似系数判定门槛
d 判定设为 0.8，即

d ≥ 时认为两信息量相似程度较高。 

将相角差判定门槛 d 设为 10°，即 d ≤ 时两

信号量相角差较小，认为两信号量同步。由于相角

差计算涉及到角度的转换，计算结果会出现  、

180   、360   的情况，因此需要对相角差计

算结果进行修正。当计算结果为180   且 d ≤
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时认为两信号量极性相反；当计算结果为  或

360   ，同时
d ≤ 时认为两信号量极性相同。 

基于电压同步比较的自适应相序识别方法的具

体应用步骤如下。 

步骤 1：主站对各个配电终端实现同步对时与

拓扑识别，对位于主干线路或同一分支线路的配电

终端按顺序下发编号。 

步骤 2-1：判断相邻编号配电终端相电压的相

角、波形一致性。 

步骤 2-2：判断相邻编号配电终端线电压的相

角、波形一致性。 

步骤 3：判断相邻配电终端相电压与线电压的

相角、相似关系是否满足表 1—表 4 的约束关系。 

步骤 4：判定相邻配电终端保护区内线路的换

相方式与次数。 

2.2 基于负荷电流同步比较的自适应相序识别方法 

当线路存在负荷电流时，可以采用负荷电流同

步比较的方式识别线路相序，该方法与本文 2.1 节

提出的相序识别方法中基于电压信息量的相序识别

方法的内容与具体实现步骤基本一致。图 5 给出该

方法的实现示意图，计算同一工频时间窗内两配电

终端的工频相电流相角差与相似系数，当相电流对

应关系满足表 1—表 4 的约束条件，即可判定两配

电终端保护区内线路的换相方式与次数，从而确定

两配电终端连接的相序。 

 

图 5 基于负荷电流同步比较的自适应相序识别方法示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of adaptive phase sequence 

 identification method based on synchronous  

comparison of load and current 

该方法适用于线路末端接有三相负荷，即三相

负荷电流幅值较大且波形畸变较小的工况。当线路

负荷较少且单相负荷、两相负荷以及转动负荷较多

时，三相负荷电流幅值差异较大与波形畸变较明显，

此时工频分量占比较少，会导致分解后信号相角与

相似系数的计算误差较大，降低了相序识别的准

确性。 

2.3 基于故障信息的自适应相序识别方法 

实际工程应用中，当线路发生故障时配电终端

会上报故障信息并告警。在不考虑配电终端运行故

障的前提下，当两配电终端保护区内线路发生换相

时，两配电终端对于同一次故障的“感受”与其上

报的故障信息存在差异。通过对其上报故障信息的

差异与预设文件进行对照，当满足预设文件时即可

确定两配电终端保护区内线路换相的方式与次数，

其具体实现步骤与基于电压信息量的相序识别方法

的具体实现步骤基本一致，如图 6 所示。 

 

图 6 基于故障信息的自适应相序识别方法示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of adaptive phase sequence 

identification method based on fault information 

在排除配电终端故障的前提下，表 6 给出配电

终端 1 与配电终端 2 对于故障选相结果与电压电流

信息量异常情况，其中仅给出单相接地故障与两相

接地故障的换相分析结果，短路故障与接地故障的

分析过程基本一致，在此不再赘述。 

该方法仅当线路发生故障时才能实现相序的识

别，与上述两种相序识别方法相比，较为被动，但

其对应性与可靠性较高。 

2.4 自适应相序识别方法流程图 

图 7 给出自适应相序识别方法流程图。由图 7

可知，主站通过三种方法得到相应的相序识别结果

后，自动分配每种方法预设的权重，产生类似于投

票的结果，为提高相序识别的准确度与可靠性，当

某一种相序识别结果权重之和大于 0.8，即基于电压

同步比较的自适应相序识别方法给出的结果与另外

两种或一种识别方法结果一致时，认为该结果正确

并将该结果反馈给配电终端，表 7 给出三种相序识

别方法的权重分配情况，该权重可根据实际工况进

行调整。 
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表 6 配电终端预设文件 

Table 6 Distribution terminal preset file 

故障选相差异预设文件 

故障类型 配电终端 1-1 选相结果 配电终端 1-2 选相结果 线路换相结果 

A 相接地故障 A 相 

A 相 未换相或换相 3 次 

B 相 换相方式 1 换相 1 次或换相方式 2 换相 2 次 

C 相 换相方式 2 换相 1 次或换相方式 1 换相 2 次 

B 相接地故障 B 相 

A 相 换相方式 2 换相 1 次或换相方式 1 换相 2 次 

B 相 未换相或换相 3 次 

C 相 换相方式 1 换相 1 次或换相方式 2 换相 2 次 

C 相接地故障 C 相 

A 相 换相方式 1 换相 1 次或换相方式 2 换相 2 次 

B 相 换相方式 2 换相 1 次或换相方式 1 换相 2 次 

C 相 未换相或换相 3 次 

AB 两相 

接地故障 
AB 相 

AB 相 未换相或换相 3 次 

AC 相 换相方式 2 换相 1 次或换相方式 1 换相 2 次 

BC 相 换相方式 1 换相 1 次或换相方式 2 换相 2 次 

AC 两相 

接地故障 
AC 相 

AB 相 换相方式 1 换相 1 次或换相方式 2 换相 2 次 

AC 相 未换相或换相 3 次 

BC 相 换相方式 2 换相 1 次或换相方式 1 换相 2 次 

BC 两相 

接地故障 
BC 相 

AB 相 换相方式 2 换相 1 次或换相方式 1 换相 2 次 

AC 相 换相方式 1 换相 1 次或换相方式 2 换相 2 次 

BC 相 未换相或换相 3 次 

异常电气量差异 

预设文件 

故障类型 
配电终端 1-1 异常 

电气量 

配电终端 1-2 异常 

电气量 
线路换相结果 

A 相接地故障 IA与 UAB 

IA与 UAB 未换相或换相 3 次 

IB与 UBC 换相方式 1 换相 1 次或换相方式 2 换相 2 次 

IC与 UAB或(UABUBC) 换相方式 2 换相 1 次或换相方式 1 换相 2 次 

B 相接地故障 IB与 UBC或 UAB 

IB与 UBC或 UAB 未换相或换相 3 次 

IC与(UABUBC)或 UBC 换相方式 1 换相 1 次或换相方式 2 换相 2 次 

IA与 UAB或(UABUBC) 换相方式 2 换相 1 次或换相方式 1 换相 2 次 

C 相接地故障 IC与 UBC 

IC与 UBC 未换相或换相 3 次 

IA与(UABUBC) 换相方式 1 换相 1 次或换相方式 2 换相 2 次 

IB与 UAB 换相方式 2 换相 1 次或换相方式 1 换相 2 次 

AB 两相 

接地故障 
IA、IB与 UAB 

IA、IB与 UAB 未换相或换相 3 次 

IB、IC与 UBC 换相方式 1 换相 1 次或换相方式 2 换相 2 次 

IC、IA与(UABUBC) 换相方式 2 换相 1 次或换相方式 1 换相 2 次 

AC 两相 

接地故障 
IA、IC与(UABUBC) 

IA、IC与(UABUBC) 未换相或换相 3 次 

IB、IA与 UAB 换相方式 1 换相 1 次或换相方式 2 换相 2 次 

IC、IB与 UBC 换相方式 2 换相 1 次或换相方式 1 换相 2 次 

BC 两相 

接地故障 
IB、IC与 UBC 

IB、IC与 UBC 未换相或换相 3 次 

IC、IA与(UABUBC) 换相方式 1 换相 1 次或换相方式 2 换相 2 次 

IA、IB与 UAB 换相方式 2 换相 1 次或换相方式 1 换相 2 次 
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图 7 自适应相序识别方法流程图 

Fig. 7 Flowchart of adaptive phase sequence 

identification method 

表 7 三种相序识别方法的权重分配 

Table 7 Weight allocation of three-phase sequence  

identification methods 

相序识别方法 权重 

基于电压同步比较的自适应相序识别方法 0.6 

基于相电流同步比较的自适应相序识别方法 0.2 

基于故障信息同步比较的自适应相序识别方法 0.2 

3   互感器反接情况下的自适应相序识别方法 

电流互感器是继电保护系统中最常用的一次系

统与二次系统之间的联络装置。但实际工程应用中，

对于电流互感器接线的极性关系无明确的标准与要

求[27]，由于安装人员的误操作或二次接线不规范等

原因，极易出现互感器极性反接的问题，当电网人

员运维与定期检修时，调整配电终端的相关接线还

可能导致极性反复。 

工程应用中实现故障测距电压的根本是利用测

量点与故障点之间的线路压降，当互感器极性反接

时易导致故障测距结果线路压降计算结果与实际不

符，进而导致故障测距失败，以上问题往往需要现

场人员解决，这并非易事，互感器反接问题已成为

影响故障测距可靠性的关键问题。 

已知三相互感器均反接与未反接三相相量关系

一致。由图 8 可知，以 A 相作为反接相与未反接相

为例，三相电压互感器中某一相互感器反接与某两

相互感器反接的相电压与线电压的相序(次序)超前

关系一致，均为 B 相超前 A 相 60°(120°)，A 相超

前 C 相 60°(120°)。 

 

图 8 互感器反接时三相相量图 

Fig. 8 Three-phase vector diagram under the reverse 

connection of transformer 

当配置有故障测距功能的配电终端投入使用

时，计算其采集的线电压与相电压的相角并比较其
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超前关系，由上述分析可知，当配电终端识别出互

感器存在反接问题后，仅需将反接相采样数据软件

自动取反即可。 

4   仿真分析 

4.1 仿真模型 

图 9 为在 EMTP-ATP 中搭建的电压等级为

10 kV 的谐振接地系统仿真模型。该模型中 G 为无

穷大电源，变压器中性点经消弧线圈与阻尼电阻接

地。馈线采用架空馈线与架空线电缆混合线路 2

种线路组成。架空馈线 L1=30 km；线缆混合馈线

L2=7 km，其中架空馈线 4 km，电缆线路 3 km；线

缆混合馈线 L3=7 km，其中架空馈线 6 km，电缆

线路 1 km；线缆混合馈线 L4=3 km，其中架空馈

线 1 km，电缆线路 2 km；线缆混合馈线 L5=4 km，

其中架空馈线 0.5 km，电缆线路 3.5 km；图 9 的仿

真模型中，两配电终端安装于 L1 馈线，间隔为 10 

km 架空线路。当线路换相 2 次时，两线路换相单

元中由一段长度为 10 km 的架空线路连接。 

 

图 9 仿真模型示意图 

Fig. 9 Diagram of simulation model 

4.2 仿真结果分析 

图 10—图 12 分别给出理想状态下，按照线路

换相方式 1 换相 1 次与 2 次时，两配电终端的相电

流、相电压以及线电压波形图。 

 

图 10 理想状态下两配电终端相电流波形图 

Fig. 10 Phase current waveform of two distribution terminals 

 
图 11 理想状态下两配电终端相电压波形图 

Fig. 11 Phase voltage waveform of two distribution  

terminals under ideal conditions 

 

图 12 理想状态下两配电终端线电压波形图 

Fig. 12 Line voltage waveform of two distribution terminals 

under ideal conditions 

如图 10—图 12 所示，当三相负荷平衡时，相

对位置为前置位的配电终端 1 的相电流幅值大于配

电终端 2，相电压与线电压的幅值差异较小。 

4.3 方法适用性分析 

4.3.1 同步对时误差的影响 

实际工程应用中，配电终端的同步对时误差普

遍在 10 μs~1 ms 之间[28-30]，为验证本文所提方法的

可靠性，考虑极端情况即同步对时误差为 1 ms(工频

相角角度为 18º，配电终端采样频率为 10 kHz/s 时，

共 100 个采样点)，本文所提方法能否给出正确的相

序识别结果。图 13—图 15 给出考虑 1 ms 的同步对

时误差，按照线路换相方式 1 换相 1 次与 2 次时两

配电终端的相电流、相电压以及线电压波形图。 

 
图 13 1 ms 同步误差时两配电终端相电流波形图 

Fig. 13 Phase current waveform of two distribution terminals  

at 1 ms synchronization error 
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图 14 1 ms 同步误差时两配电终端相电压波形图 

Fig. 14 Phase voltage waveform of two distribution terminals 

at 1 ms synchronization error 

 

图 15 1 ms 同步误差时两配电终端线电压波形图 

Fig. 15 Line voltage waveform of two distribution terminals 

at 1 ms synchronization error 

4.3.2 噪声干扰的影响 

配电线路的电压与电流信号经互感器进入配电

终端，通过A/D 变换后加以利用，这一采样过程易引

入噪声干扰[31]。图 16—图 18 给出考虑强度为 20 dB

噪声干扰，按照线路换相方式 1 换相 1 次与 2 次时两

配电终端的相电流、相电压以及线电压波形图。 

4.3.3 沿线路分布负荷的影响 

考虑到安装成本等问题，配置有故障测距功能

的配电终端往往安装在主干线路或分支线路首末两

端，当两配电终端保护区内存在不平衡负荷时，其

采集的电压与电流信息量可能存在差异。为验证这

一因素对本文所提方法的影响，将仿真模型中沿线 

 
图 16 20 dB 噪声干扰时两配电终端相电流波形图 

Fig. 16 Phase current waveform of two distribution terminals 

under 20 dB noise interference 

 
图 17 20 dB 噪声干扰时两配电终端相电压波形图 

Fig. 17 Phase voltage waveform of two distribution terminals 

under 20 dB noise interference 

 

图 18 20 dB 噪声干扰时两配电终端线电压波形图 

Fig. 18 Line voltage waveform of two distribution terminals 

under 20 dB noise interference 

路分布负荷调整为三相不平衡线性负荷，并在母线

侧加入谐波源，其中三次谐波电压与电流含量为

10%，五次谐波电压与电流含量为 5%。 

图 19—图 21 给出考虑负荷不平衡与系统谐波

源，按照线路换相方式 1 换相 1 次与 2 次时两配电

终端的相电流、相电压以及线电压波形图。 

表 8 给出了考虑不同情况下，两配电终端电压

与电流信息量固定时间窗内相角差与相似系数的计

算结果。由表 8 可知，仿真结果均满足判据，可有

效实现换相后的相序识别，验证了本文所提方法的

正确性与适用性。 

 

图 19 存在不平衡负荷和谐波时两配电终端相电流波形图 

Fig. 19 Phase current waveform of two distribution terminals 

in the presence of unbalanced loads and harmonics 



- 62 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

图 20 存在不平衡负荷和谐波时两配电终端相电压波形图 

Fig. 20 Phase voltage waveform of two distribution terminals 

in the presence of unbalanced loads and harmonics 

 

图 21 存在不平衡负荷和谐波时两配电终端线电压波形图 

Fig. 21 Line voltage waveform of two distribution terminals 

in the presence of unbalanced loads and harmonics 

表 8 仿真波形的相似系数与相角差计算 

Table 8 Calculation of similarity coefficient and phase difference of simulation waveform 

换相次数 物理量 
理想状态 考虑同步对时误差影响 考虑噪声干扰影响 考虑沿线路分布负荷影响 

相似系数 相角差/(°) 相似系数 相角差/(°) 相似系数 相角差/(°) 相似系数 相角差/(°) 

换相一次 

C1U 与
A2U  0.99 -0.42 0.97 2.62 0.99 -0.46 0.98 3.47 

A1U 与
B2U  0.99 -0.42 0.96 -2.03 0.98 -0.59 0.96 -1.38 

B1U 与
C2U  0.99 -0.42 0.97 -1.86 0.97 -0.27 0.92 -1.04 

AB1U 与
CB2U  -0.99 179.59 -0.98 176.64 -0.92 178.45 0.94 177.31 

AB1 CB1U U 与
AB2U  -0.99 176.56 -0.95 178.03 -0.98 179.63 -0.93 177.13 

C1I 与
A2I  0.99 -0.65 0.93 -3.13 0.96 -1.06 0.84 9.26 

A1I 与
B2I  0.99 -0.65 0.92 1.31 0.97 -0.49 0.90 -4.56 

B1I 与
C2I  0.99 -0.64 0.94 -0.11 0.95 -0.64 0.91 2.11 

换相两次 

B1U 与
A2U  0.99 -0.45 0.95 -1.86 0.96 -0.22 0.91 -1.08 

C1U 与
B2U  0.99 -0.45 0.97 2.63 0.94 -0.29 0.93 3.46 

A1U 与
C2U  0.99 -0.45 0.99 -2.08 0.94 -0.91 0.86 -1.34 

CB1U 与
AB2U  -0.99 179.55 -0.96 180.98 -0.93 178.69 0.94 181.79 

AB1 CB1U U 与
CB2U  0.99 -0.45 0.96 0.66 0.91 -0.93 0.93 1.46 

B1I 与
A2I  0.99 -2.47 0.94 -2.09 0.98 -2.31 0.84 -351.64 

C1I 与
B2I  0.99 -2.47 0.91 -4.56 0.96 -2.63 0.90 4.25 

A1I 与
C2I  0.99 -2.47 0.92 -0.67 0.97 -2.33 0.91 4.83 

5   结论 

本文所提方法从两配电终端保护区内线路换相

引发的终端采集信息量差异出发，利用配电终端采

集电压电流信息量的相似性与故障信息的对应性差

异，实现了自适应相序识别，为故障测距的应用提

供了条件。 

该方法首先计算两配电终端之间线电压、相电

压与相电流相似系数、相角关系以及故障告警信息

的对应关系，其次将上述对应关系与预设文件，即

终端采集信息量与故障信息差异量表进行对照即可

实现相序识别。为提高本文所提方法的适用性，考

虑了互感器反接对其的影响，给出了仅需将反接相 

采样数据软件自动取反的调整方案。 

该方法自动化水平较高，计算量小且自适应性

强，无需人工配置与外接装置即可检测配电终端采

集信息量的相序，同时避免了互感器反接导致的故

障测距失败的问题。仿真数据验证了本文所提方法

具有较高的可靠性与适用性。 
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