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摘要 : 该文提出一种利用“功率因数角突变量”快速判断与控制节点相联线路短路故障的方法。大型电力系

统中 ,紧急控制所需采集的信息量多 ,对控制速度要求高 ,因此准确迅速地判定故障位置非常重要。具有多条

出线的电网节点仅取用就地信息 ,通过以“鉴幅鉴相特性突变”为判据 ,来判断短路故障线路。且不需要远端

信息 ,独立性强。经 PSASP仿真结果表明 ,本方法简单可靠 ,判断迅速 ,准确有效。
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1　引言

　　区域性紧急控制系统多装设在电网的枢纽节点

上 ,而枢纽节点一般出线较多 ,且多有长距离输电线

路。故障时紧急控制系统所传送的信息多 ,通讯资源

宝贵。在众多出线中要快速准确地选定故障线路 ,就

显得十分重要。本文针对区域性紧急控制系统的特

点 ,提出了基于单端电气量的以功率因数角和故障电

流构成的鉴幅鉴相特性突变为判据的故障选线方法。

并对此方法在某大型电力系统 500kV主网上进行了

仿真计算 ,结果表明本文所提方法迅速有效。

2　鉴幅鉴相判别故障线路

如图 1所示输电线路等值电路 ,图 2 为短路故

障下的等值电路[1 ]。

图 1　正常运行方式下等值电路

图 1、2中 , R、L 为输电线路电阻和电感 ; R′、L′

为等值负荷对应的电阻和电感 ; P + jQ 是线路正常

方式下输送的功率。

对应图 1所测得的功率因数为 :

图 2　短路情况下等值电路

cosφ=
R + R′

ω2 ( L + L′) 2 + ( R + R′) 2

或　　cosφ=
P

P2 + Q2

对应图 2所测得的功率因数为 :

cosφ′= R

ω2 L2 + R2

电力系统正常运行方式下 ,输电线路上测得的

功率因数值基本上由负荷决定 ,因而 cosφ值较高。

短路故障时功率因数值由线路参数决定 ,因输电线

路ωL µ R ,则功率因数值 cosφ′很小。在故障瞬间

线路上测得的功率因数值发生了突变。兼顾故障前

后电流大小的变化 (故障电流一般远大于正常运行

电流) ,构成如下特性 :

I·sinφ= Const (1)

其中 I是电流幅值 ,在故障前后工频电流幅值

会发生突变。因此上面特性反应了功率因数、电流

幅值两方面的突变 ,比起单独过流保护特性灵敏度

更高。

现将式 (1)应用于多出线电网节点的故障线路

判别 ,如图 3所示 ,线路 AM上发生故障、图 4 是相

应的等值电路图 ,在节点M处根据采集来的电气量

可判别出 AM上发生的故障。
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图 3　线路 AM上故障

图 4　线路 AM故障等值电路

图中 :

EB , X1—节点 B等值电源电势和电抗 ;

EC , X2—节点 C等值电源电势和电抗 ;

XA —节点M到短路点线路电抗 ;

XB , XC—线路MB ,MC电抗 ;

ΔX—附加电抗 ,不同故障类型取不同值 ;

则 :　X′A =ΔX + XA

X′B = XB + X1

X′C = XC + X2

令 : X′Σ = X′AX′B + X′AX′C + X′B X′C

简化计算得 :

I′A =
EB X′C + ECX′B

X′Σ

I′B = -
EB X′C + ( EB - EC) X′A

X′Σ

I′C = -
ECX′B + ( EC - EB ) X′A

X′Σ

在实际电网中 : EB≈ EC ; XA、XB、XC 之值可比

拟。由上面故障电流计算式可得 :

I′A > 0 ; I′B < 0 ; I′C < 0

令 :

T′A = I′A | sinφ′A |或 T′A = | I′A | sinφ′A ;

T′B = I′B | sinφ′B |或 T′B = | I′B | sinφ′B ;

T′C = I′C| sinφ′C|或 T′C = | I′C| sinφ′C ;

这里| I′A | 、| I′B | 、| I′C| 分别是各短路电流的模值。显

然满足 :

T′A > T′B ; T′A > T′C

因为正常运行时 ,电网输送的无功潮流比重不

大 ,而短路故障时线路和变压器均为感性元件 ,故

有 :

| sinφ′i | > | sinφi| ; | I′i | > | Ii|

对于超高压电网一般有 :

| T′i | µ | Ti | , | Ti | = | Iisinφi|

式中 : Ii是故障前电流 ,φi 是所测得相应的功率因

数角 ;下标 i = A , B , C

令 :

ΔTi = T′i - Ti

图 3 中当线路MA上发生短路故障时 ,有如下

判据 :

ΔTA >ΔTB ; 　ΔTA >ΔTC ; (2)

电网正常运行时 , TA、TB、TC 之间大小难定 ,故以
ΔTA、ΔTB、ΔTC来作为判别量。另外以ΔTi 作为短

路故障起动判据比单纯电流突变起动判据灵敏度更

高。

3　功率因数角测量

系统电压经传感器和波形变换后得到周期为

2π的方波信号 ,如图 5 (a) 、(c)所示[2 ]。故障电流经

电流传感器和波形变换后也是周期为 2π的方波信

号 ,如图 5 (b) 、(d)所示 ,方波滞后角度为φ,这就是

功率因数角。电压、电流方波经波形逻辑处理 ,然后

再经光电耦合、全波相位合成为周期是 2π的脉冲序

列 ,图 5 (e)所示的脉冲宽度即为要检测的功率因数

角。

图 5　功率因数角的测量

因为在 -
π
2
～
π
2
之间 sinφ是单调增函数以φ

代替 sinφ不影响判据的正确性。

以上是模拟法决定φ值 ,另外还可以采用数值

法。
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图 6　数值法求过零点

对于图 6中的正弦波形 , t1与 t2时刻之值 i1、i2

发生变号 ,则由线性插值方法 (式 3)求出过零时

刻。

t i =
t1 i2 - t2 i1

i2 - i1
(3)

由Δt = tu - t i即可求出φ值。

4　算例

在华中电网某典型严重运行方式下 ,对 500kV

主网线路进行计算 ,每条线路中间分别发生单相短

路接地、两相短路、两相短路接地、三相短路 ,计算得

相应节点各 500kV出线的无功突变量 ,现将葛洲坝

节点处的仿真计算结果列出如表 1。

表 1　葛洲坝 500kV节点出线上发生单相短路、两相短路、两相短路接地、三相短路故障时 ,各线路出口ΔT突变情况。

节点名 故障线路名 线路名
ΔT突变 (以 100MVA为基准)

单相接地短路故障 两相短路故障 两相接地短路故障 三相短路故障

葛洲坝

葛双

葛岗

葛宋

葛凤

葛双 17. 67 31. 62 39. 45 63. 82

葛宋 - 1. 66 - 3. 01 - 3. 73 - 6. 08

葛岗 - 4. 51 - 8. 26 - 10. 06 - 16. 24

葛凤 - 1. 65 - 2. 72 - 3. 5 - 5. 32

葛岗 14. 85 28. 85 35. 01 57. 9

葛双 - 2. 66 - 5. 1 - 6. 24 - 10. 3

葛宋 - 1. 06 - 2. 08 - 2. 52 - 4. 16

葛凤 - 1. 54 - 2. 92 - 3. 59 - 5. 92

葛宋 39. 04 56. 73 78. 06 114. 68

葛双 - 8. 3 - 12. 06 - 16. 61 - 24. 46

葛岗 - 9. 24 - 13. 42 - 18. 44 - 27. 1

葛凤 - 4. 72 - 6. 85 - 9. 44 - 13. 98

葛凤 9. 57 19. 67 23. 57 39. 71

葛双 - 0. 81 - 1. 56 - 1. 89 - 3. 09

葛宋 - 0. 76 - 1. 61 - 1. 92 - 3. 24

葛岗 - 2. 04 - 4. 25 - 5. 05 - 8. 56

　　根据短路故障计算结果 ,对华中网 500kV主网

统计出 :以“鉴幅鉴相特性突变”为判据的准确率。

内容见表 2。
表 2　短路故障线路判别准确率。

故障
类型

单相接
地短路

两相
短路

两相接
地短路

三相
短路

鉴幅鉴相突变
判断准确率　 100 % 100 % 100 % 100 %

　　由仿真计算结果可见 ,以鉴幅鉴相特性突变来

判断故障线路对于单相短路接地、两相短路、两相短

路接地、三相短路的故障判别均正确。且故障越严

重判据的灵敏度越高。

5　滤波和间断角

在求取φ值时要对采集量进行滤波 ,模拟法有

由电阻、电感、电容构成的各种带通、带阻、隔直滤波

回路。数值法则有基于离散傅里叶变换 (DFT) 、快

速傅里叶变换 ( FFT)各种滤波算法。此外 ,也可以

直接将故障信号输进来进行处理。如图 7所示故障

电流 ,波形中含有非周期分量 ,此时间断角 (相隔两

个过零点之间的夹角) :

　　γ=ω( t2 - t1)

(其中ω是角频率)不满足下面条件 :

　　γ- 180°= 0

图 7

因此可直接由式 (4)判断线路上是否发生短路

8 2000年 1月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 28卷　第 1期

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



故障。

|γ- 180°| >ε (4)

式中ε为一阈值。

6　结论

本文提出了一种针对电网多出线节点来选定短

路故障线路的方法 ,数字仿真计算结果证明该方法

正确 ,我们还可以得到如下结论 :

(1)本判据只取用就地信息 ,不依赖通讯手段 ,

易于实现。
(2)由“鉴幅鉴相特性突变”作为选择短路故障

线路的判据 ,简单可靠 ,工程上运用方便。
(3)故障越严重判据灵敏度越高。
(4)经波形变换和脉冲合成 ,检测出电压、电流

过零时的相角差 ,计算迅速。
(5)此方法抗干扰力强 ,电网中冲击负荷对该判

据没有影响。
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