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摘要 : 故障选相是 (超)高压输电线路继电保护中的一个关键环节 ,其快速准确地选相对于确保输电线路安全

和电力系统稳定有着积极意义。国内外有关学者对此进行了广泛而深入的研究 ,提出了大量故障选相原理和

方法。对不同选相元件的基本原理做了概要介绍 ,在此基础上分析了目前故障选相尚存在的问题。最后 ,结

合新技术在电力系统中的应用 ,探讨了故障选相元件进一步的研究方向和发展前景。
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0　前言

在我国 (超)高压输电系统中 ,为了提高系统稳

定性 ,广泛采用单相重合闸。由于选相跳闸的需要 ,

选相元件成为 (超)高压输电线路保护装置中的重要

元件。在传统常规保护装置中 ,选相元件的作用是

单相接地故障时准确选出故障相实现单相重合闸功

能 ,在两相和三相故障时实现三相跳闸。近年来 ,随

着数字式微机保护装置在系统中的广泛应用 ,要求

选相元件不仅要准确判别出单相故障的故障相 ,还

要准确判别相间故障的相别。因为此时选相元件不

仅为自动重合闸服务 ,同时也是保护装置的测量元

件 (如距离元件)的正确动作和提供打印出故障类型

所必需的数据。此外 ,选相也是精确故障测距的重

要一环。

众所周知 ,线路故障时 ,故障相电流升高 ,电压

降低 ,根据此特征 ,早期的传统保护通常采用相电流

选相元件、低电压选相元件和阻抗选相元件。相电

流和低电压选相元件虽然实现简单 ,但前者仅适用

于电源侧且灵敏度较低 ,容易受负荷电流和系统运

行方式的影响 ,因此只作为辅助选相之用。后者仅

适用于电源较小的受电侧或线路很短的送电侧 ,应

用场合受到限制。阻抗选相元件受负荷电流和过渡

电阻的影响较大 ,现在也不单独使用 ,往往作为辅助

判据。

在数字式微机保护中 ,选相元件通常由软件实

现 ,这给选相元件的实现带来了很大的灵活性。目

前主要采用工频相电流差突变量选相和序分量相结

合的选相元件。在保护启动后第一次利用工频相电

流差突变量选相 ,振荡闭锁期间由于突变量提取困

难而采用序分量选相。

随着暂态保护的提出 ,保护的动作速度得到了

很大提升 ,在利用暂态故障分量的继电保护和故障

测距中 ,为了保证选相速度 ,有关文献构造了基于暂

态故障分量的选相元件。

伴随着人工智能技术在电力系统各个领域日益

广泛的应用 ,将其 (特别是神经网络)用于故障选相

也引起了人们的重视。

1　突变量选相

在数字式微机保护中 ,利用其记忆功能 ,可以很

容易的获得电流或电压的突变量 (即故障分量) 。目

前广泛采用的相电流差突变量选相是利用不同故障

时两相工频电流差的变化量的幅值特征选相 ,附加

鉴别有无零序分量区分两相短路和两相短路接

地[1 ]。该元件在故障初期灵敏度高 ,不受负荷电流

和过渡电阻影响。但是当保护位于弱电源侧或发生

转换性故障时灵敏度不足甚至会导致误选相[2 ]。为

了克服这一缺陷 ,可以考虑采用相间电压突变量选

相[3 ] ,该元件具有相电流差突变量选相的特点 ,又弥

补了其不足 ,但在长线末端故障时存在灵敏度可能

不足的问题。补偿电压 (相补偿电压和相间补偿电

压)突变量选相同时具有相电流差突变量和相间电

压突变量选相的优点 ,其选相性能比较优越 ,近年

来也获得了比较广泛的应用[3 ]。文献 [ 4 ]综合利用

了相间电压突变量和补偿相电流差突变量 ,由二者

的组合运算构造了相间标量。通过分析三个相间标

量在不同故障下的关系实现选相。

文献[5 ]提出了一种反应工频相电流突变量与

零序电流突变量幅值之比的选相元件。文中推导时

假设 C0m = C1m = C2m (分别为零序 ,正序 ,负序电流

分配系数)成立。但在实际系统中 ,这一条件往往不
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满足 ,为此采用浮动门槛值。该元件只用于接地故

障时选相 ,其应用受到限制。

文献[1 ,6 ]采用 Clark模变换获得保护装设处各

模电流故障分量在不同类型故障下的幅值特征 ,以

此构成选相判据。但由文献[7 ]可知 ,该元件进行理

论分析时 ,隐含了 Z1∑= Z2∑的假设。所以 ,当故障

发生使得系统的正负序综合阻抗不等时 ,该元件达

不到理论上的优越性。

2　序分量选相

系统故障时 ,可分为正常网络和故障附加网络

的叠加。对故障附加网络运用对称分量法进行分

析 ,可得到各序电流或电压分量在不同故障下的相

位和幅值特征。不同文献基于此构造了选相元件。

文献[8 ]根据正序和负序电流故障分量的相位

关系划分相区。由于单相接地与两相短路接地有重

叠区 ,附加鉴别正、负序电流分量幅值差 ;是否为接

地故障需鉴别有无零序分量。然而 ,当两相经特大

过渡电阻接地时 ,零序电流很小 ,在极端情况下 ,趋

于零 ,此时正负序电流幅值接近相等。这种情况下 ,

将给两个附加判据门槛值的确定带来困难。

文献[9 ]提出了一种零、负序电流相对相位相区

划分方法 ,辅以相间阻抗排除法实现选相 ,具有很强

的耐过渡电阻的能力。但对于单相接地故障 ,其相

区的裕度较小 ,可能由于计算误差或较为特殊的扰

动而使单相接地时的相位移出相应相区 ,从而误选

为相间接地故障。

文献[10 ]进一步分析了不同故障时各电流序分

量间相位关系和幅值关系。相区的划分有 60°的裕

度 ,与幅值关系的结合 ,提高了选相的可靠性。

文献[11 ]基于不同故障情况下每相正负序电流

分量之间的相角差选相。为了区分两相短路和两相

短路接地 ,结合了故障前零负序电流分量分别以正

序电流分量为基准的比值和故障后此比值之间的关

系。

文献[12 ]通过对正负序故障分量电流波形进行

相关分析 ,求得相关系数 (表征了波形相似度) ,实现

选相判断。为了解决以一相为基准时 ,另外两相中

的一相发生接地故障时 ,相关系数无法区分的问题 ,

采用多参量判据。由于实际系统中保护安装处的电

流相位与故障支路电流有一定偏移 ,为提高选相可

靠性 ,采用三相相对比较法。该元件理论上可取前

半个周波的波形进行相关分析 ,在动作速度上有一

定优势。

以上电流量选相元件具有共同的问题 :当保护

位于弱电源侧 ,选相灵敏度不足。最严重的情况是

单电源受电侧发生接地故障时 ,受电侧只有零序电

流流过 ,三相电流基本相同 ,此时无法正确选相[2 ] ;

发生正反向两点故障 (即转换性故障)时 ,流经保护

的电流已经不再具有一点故障时故障支路的故障特

征 ,此时上述电流量选相元件肯定不能正确选相[2 ]。

为了解决这一问题 ,研究了电压序分量选相元件。

文献[8 ]根据比较保护装设处正序电压故障分量和

负序电压的相位关系选相 ,其判据及程序和该文中

电流选相元件相同。

文献[13 ]根据线路故障时保护装设处各电压序

分量特点 ,提出了反应电压序分量相对相位和幅值

关系的选相元件 ,其选相流程和文献[10 ]相似。

文献[14 ]首先根据故障后的功率方向自动投入

不同判据 :送端判据或受端判据 ,然后由接地故障时

负序和零序电压的相位关系实现相区划分。在重叠

相区内 ,由正序电压、零序电压的相位关系区分具体

故障。

虽然上述电压序分量选相元件有效解决了电流

量选相存在的问题。但是 ,当长线路的远端发生故

障时 ,其灵敏度可能不足[2 ] ,而此时电流量选相元件

表现良好。由于两种选相元件各有优缺点 ,因此文

献[2 ]利用电压突变量和电流突变量相结合或电压

序分量和电流序分量相结合 ,以电压量选相为主 ,区

分故障类型。当线路远端故障电压量元件灵敏度不

足 ,才改用电流量选相。

文献[15 ]作了进一步的研究 ,运用模糊逻辑思

想将电流电压序分量选相元件有机融合在一起 ,创

新性的通过故障序分量比相结果所处的故障相区的

对比获得更好的选相效果。

3　基于故障暂态量选相

随着电力系统规模的日益扩大 ,大容量机组和

超高压输电线路的增多 ,为了增大输电线路传输容

量和提高系统暂态稳定性 ,对保护的动作速度提出

了更高的要求。传统的单纯依靠工频量的保护原理

难以满足为快速切除故障而带来的对系统稳定性的

要求。因此 ,新型的基于故障暂态量的超高速保护

得到了人们的青睐。由于暂态保护的动作速度大为

提高 ,从而对作为继电保护重要环节的选相元件的

选相速度也提出了更高的要求。为适应发展需要 ,

展开了基于故障暂态量的选相元件研究。

1978年 ,ASEA公司的 M. Chamia 和 S. Liberman
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提出了基于行波原理的保护装置 ,其中利用行波方

向元件兼作故障选相元件[16 ]。由于电磁耦合 ,非故

障相的方向检测元件可能误动作造成误判。作为改

进 ,用于平武线 500 kV线路的行波保护中利用各相

行波电流幅值构成选相元件 ,通过比较故障相电流

的故障分量峰值选相[17 ]。该元件没有从根本上解

决电磁耦合带来的问题。

文献[1 ]基于电流行波比较原理 ,通过比较三相

行波电流之差的极性选相。当两两之间极性相反

时 ,相邻元件输出正值并判定为故障相。

上述行波选相元件由于直接由瞬时值的计算和

比较来进行故障相的选择 ,难以克服波形畸变和突

发性干扰所造成的不良影响 ,另外瞬时采样值个数

也不易确定。文献[18～21 ]将具有时频局部化性能

的小波变换引入行波信号分析中 ,通过不同尺度下

小波变换来判断行波浪涌。为了解决电磁耦合问题

采用了凯伦贝尔相模变换 ,选相判据由不同故障类

型下电流行波小波变换模极大值之间的关系构成。

该元件的缺陷是在电压过零点发生接地故障时 ,可

能造成漏选相。

文献[ 22 ]中母小波采用了一个快速衰减复函

数 ,对各相电流信号中特定频率成分进行检测 ,分析

故障相和非故障相的小波变换在此频率上的不同表

现 ,提取故障特征。为充分利用小波变换结果全面

揭示信号特征 ,所用判据为小波变换的幅度信息与

相位信息的复合。该元件具有算法简单、基本不受

故障类型、过渡电阻、初相角和故障点位置的影响的

优点。

文献[23 ]提出了基于模量小波变换能量特征的

选相原理 ,根据各暂态电流模量的小波能量 ,通过比

较其大小选择故障相。该元件计算量较大 ,在单相

接地且故障初相角为零时 ,没有暂态过程而直接过

渡到故障后的稳态 ,判据将失效。

文献[24～26 ]利用电压故障分量中的高频成

分 ,提取三相电压的以不同相为基准的模变换的频

域特征 ,利用模糊集合理论对该特征进行处理实现

故障选相[24 ,25 ]。相模变换采用 Clark变换。由于解

析分析在频域中进行 ,该选相元件与时间无关 ,与故

障初始角无关 ,不依赖于对行波波头的准确捕捉 ,且

在转换性故障时也可正确选相。

4　基于人工智能的选相元件

人工神经网络 (ANN)是模拟人类神经系统传

输、处理信息过程的一种人工智能技术。它具有分

布式存储知识的结构 ,不仅可以存储大量信息 ,而且

连接权和连接结构都可通过学习和训练得到 ,具有

自适应和自组织能力。不管输电线路发生何种故

障 ,只要利用仿真结果对神经网络进行训练 ,使其产

生所需要的响应 ,即可将其应用于故障选相。

文献[27 ]以线路三相电压电流和零序电流的频

谱密度为输入 ,以故障类型为输出 ,分别比较了多层

前馈神经网络和 kohonen网络在故障选相方面的应

用。在此基础上 ,文献 [28 ]构造了组合神经网络选

相元件 ,特征向量选用电压、电流的基频分量以及反

映接地故障的零序电流。Kohonen模型可以实现输

入向量的特征映射 ,矢量量化及特征的进一步提取。

为解决输入模式空间聚簇问题 ,在 kohonen 网络输

出层上增加了一个有单隐层的 BP网络。

文献[29 ]采用径向基神经网络 ( RBF) ,为了解

决随机选取输入向量所带来的一些问题 (例如为了

达到一定精度 ,网络过于庞大等) ,利用正交最小二

乘学习方法。故障后三相电流 ,电压作为输入特征

向量 ,不需滤波 ,具有收敛速度快 ,精度高 ,实时性好

等优点。

文献[30 ]利用具有持续学习能力的最简径向基

神经网络 (MRBFNN)选相。在训练过程中通过删除

策略 (pruning strategy)以获得最优隐藏神经元个数 ,

由于具有持续学习能力 ,在很大程度上减少了训练

时间 ,简化了整个网络的结构。特征向量采用经过

推广卡尔曼滤波 ( EKF)的基频电压电流 ,并结合了

零序电流分量和可能对选相造成影响的系统频率。

文献[31 ]采用前馈神经网络 ( FNN) ,为了获得

好的收敛速度 ,用加动量项的 BP算法对网络训练。

特征向量选取三相电流和电压。为了提高选相可靠

性 ,加了一个后处理单元 ,只有一个输出值连续三次

大于门槛值时才确定为相应故障。该元件具有非常

快的选相速度 ,可在 7 ms内实现选相。但是 ,为了

保证可靠性 ,必需极大量的训练样本数据。

文献[32 ]利用故障时产生的高频信号 ,通过对

前馈神经网络的训练实现选相。采用三相电压在 6

个不同频段内能提供更多信息的频谱作为输入特征

向量。该元件具有不受过渡初始角 ,大接地过渡电

阻和系统稳态情况下操作产生的谐波影响等特点。

文献[33 ]以不需滤波的三相电压、电流和零序

电压、电流作为有限冲击响应神经网络 ( FIRANN)的

输入向量实现选相。在不同的保护安装位置对网络

进行训练 ,这一方面使应用具有普遍性 ,但同时也加

大了工作量。
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神经网络通常输出一个介于 0～1之间的数字 ,

不利于运行人员理解诊断结果 ,而模糊理论的结果

表示则非常直观 ,同时模糊理论容易表达人们的控

制经验等定性知识 ,而神经网络在利用系统定量数

据方面有较强的学习能力 ,因此 ,文献 [ 34 ]将 BP神

经网络和模糊理论结合在一起 ,由电流序分量模块
(区分是接地故障和不接地故障) ,相电流模块 1 (区

分单相接地和两相短路接地) ,相电流模块 2 (选出

具体故障相别) 3 个主要模块构成选相元件。仿真

结果表明在不同系统运行方式下 ,该元件具有快速 ,

准确选相 ,鲁棒性强等优点。

5　同杆并架双回线故障选相

随着电压等级的不断升高 ,为满足大容量输电、

节约线路走廊及建设费用的需要 ,我国架设的 (超)

高压同杆双回线路越来越多。由于同杆并架双回线

路之间距离较近 ,线间耦合较严重 ,故障相对于两回

线都有较强耦合 ,因此传统的适于单回线路的选相

元件往往不适用于同杆并架双回线路。

文献[35 ]提出了基于单侧电流、电压量 (在比较

故障相电压的基础上 ,判别故障相电流的相位条件)

的选相元件。该元件同目前广泛采用的相电流差突

变量和电流序分量选相元件结合 ,较好的解决了同

杆并架双回线的选相问题。

文献[36 ]的选相元件基于 RBF神经网络 ,输入

特征向量采用了三相电压和六相电流基频频域分

量。

文献[37 ]对同杆双回线路的每种故障模式配以

一个以电压电流基频分量的频域量为输入的 BP网

络 ,通过比较每个 BP网络输出模糊值 (每个模糊值

代表在线路上某些固定位置发生故障的可能性)的

累加和大小选相。由于每个网络均需完成相应故障

模式下的训练 ,工作量较大。

文献[38 ,39 ]将 Kohonen网络和 BP网络结合起

来 ,分析了 Kohonen网络用于同杆双回线故障选相

时的问题[38 ]。由于 Kohonen网络可以实现输入向量

的自组织特征映射 ,所需训练样本较少[38 ]。其中文

献[39 ]没有给出网络构造和仿真证明。

6　目前存在的问题

在实际应用中 ,基于工频量选相元件获得了巨

大成功 ,但其动作速度难以很快 ,并且 ,目前广泛采

用的电流序分量相对相位比较结合阻抗选相的选相

元件在振荡过程中存在误选相的问题[40 ] ,不能适应

未来超高速保护的需要。利用故障暂态量可以做到

高速选相 ,但一方面目前广泛采用的电容式电压互

感器传变频宽较窄 ,要准确提取所需要的电压高频

分量尚存在一定困难 ;另一方面 ,基于电流行波的选

相仅仅检测和识别某个时间的小领域内 (波头)的波

形特征 ,而波头的形状和极性又与线路两端的波阻

抗的变化情况 (即母线结构)有关 ,幅值与故障发生

的时刻密切相关 ,其选相可靠性较差。另外 ,由于雷

电 ,网络操作 ,谐波等影响产生的行波干扰 ,使得抗

干扰性能也不好。

神经网络所存在的问题主要在于 : ①使用前

需要大量的有代表性的样本供其学习 ,但如何获得

与实际运行系统相符合的大量训练样本是一个问

题 ; ②学习完成之后 ,如果系统结构发生变化 ,则

需增加新的样本重新学习 ; ③ANN通常给出一个

介于 0～1之间的数字作为输出 ,对结果缺乏解释能

力 ,不利于运行人员理解诊断结果 ; ④如何选择合

理的网络结构还没有充分的理论依据。

7　故障选相研究的展望

随着小波变换算法的不断成熟 ,当今的一些学

者正致力于利用小波分析这一强有力的数学工具对

行波的特征进行更有效的提取 ; DSP技术 ,更高速

采集芯片 ,GPS卫星定位系统等在电力系统中应用

日趋成熟 ;光电互感器的出现及发展 ,光学电压互感

器高频传变能力的提高 ;人工神经网络、模糊逻辑、

粗糙集等人工智能技术在系统中日益广泛的应用 ;

人们对故障过程及可能对选相造成干扰的各种现象

认识的更加深入 ,所有这一切 ,为解决上述问题提供

了美好前景。如何将这些优势更好结合在一起 (如

小波分析和人工智能的结合 ,神经网络和模糊逻辑、

粗糙集理论的综合运用等) ,以构造超高速且可靠性

好的理想选相元件 ,应引起人们的重视。
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湖北黄石西塞山电厂 2号机组并网发电

湖北黄石西塞山电厂 2号机组于 12月 5日正

式并网发电 ,比预定工期提前了 8个月。该电厂投

产将在一定程度上缓解湖北用电紧张。

西塞山电厂技改工程规划容量为 4 台 33 万

kW机组 ,是中国华电集团在鄂投资的最大火电项

目 ,也是国家三个示范电厂项目之一。一期工程建

设其中 2台凝汽式燃煤发电机组 ,静态投资为 25.

95亿元。并网发电的 2号机组于去年 9月开工 ,安

装方为湖北电建二公司。

陕西临潼热电厂斥巨资筹建

总投资近 2. 3亿元的陕西临潼热电厂 ,日前在

临潼区行者乡车李村启动筹建 ,从而标志着临潼城

区近百燃煤供热小锅炉即将走向终途 ,旅游区的环

境大气质量将有望改善。

以”集中供热 ,热电联产”为发展目的的临潼热

电厂 ,由陕西三联能源投资建设公司和美国远东投

资集团共同投资兴建。据了解 ,临潼热电厂设计能

力为年产电 1. 44亿 kW/ h ,每小时供热量达到 120

t/ h。电厂计划在 2006 年初建成 ,除了发电并网、

缓解能源压力外 ,将以集中供热的方式 ,完全取代

临潼城区的近百座分散供热锅炉 ,特别是位于骊山

风景区的燃煤锅炉。每年可减少二氧化硫排放量

1035 t、烟尘排放量 1132 t。

行业动态

许继集团 750 kV继电保护装置通过部级技术鉴定

11月 21日 ,国家电网公司在许昌组织召开了

许继集团 750 kV 继电保护装置技术鉴定会。会

上 ,许继集团公司研制的 WKB2800/ 750 微机电抗

器保护装置、WXH2800/ 750 微机线路保护装置、

WBH2800/ 750微机变压器保护装置和 WMH2800/

750微机母线保护装置等四种新产品全部通过部

级技术鉴定 ,主要性能指标达到国际同类产品的先

进水平。保护装置先后经过中国电力科学研究院

的动模试验、国家继电器质量监督检验中心的数模

试验 ,并经鉴定委员会现场测试 ,结果符合标准规

定 ,满足电力系统使用要求。鉴定委员会认为 ,上

述四种保护装置设计合理 ,其主要性能指标全部达

到国际同类产品的先进水平 ,一致同意通过技术鉴

定。

培训　望

电力培训基地 2005年度培训计划即将出台

电力培训基地在积极总结一年来经验教训的

同时 ,认真采纳了广大学员的各种反馈意见。在新

的一年里 ,为使培训效果更加深化 ,我们将对已有

的课程进行合理细化分化 ,使课程覆盖面广的同时

更具有针对性。另外培训基地也针对当前瞬息变

化的电力市场开发出了一系列新课程 ,等待着广大

学员朋友们的关注和检验。电力培训基地 2005年

度电力技术类培训初步计划业已出台 ,详情可通过

中国电力培训网 (www. ceptc. com)或 0374 - 3212155

获取。
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Current status and development of fault phase selection of ( E) HV transmission lines

WANG Ya2qiang , J IAO Yan2jun , ZHANG Yan2dong

(North China Electritic Power University , Baoding 071003 , China)

Abstract :　Fault phase selection is a key procedure in relay protection of ( E) HV transmission lines. The fast and accurate fault phase identifi2
cation has an important meaning for the safety of transmission lines and stability of power system. Comprehensive and further researches have

been conducted at home and abroad ,and great principles and methods of fault phase selection have been presented. The principles of different

fault phase selectors are introduced briefly , based on which the problems existing in the field are analysed. In the end ,combined with new tech2
nology applications in power system ,the research orientation and further development of fault phase selector are discussed.

Key words :　fault phase selection ;　travelling wave ;　neural network ;　relay protection
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