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摘要：近年来，基于故障分量的保护得到了广泛的应用。但大量的文献多是从应用角度讨论故障分量，工频变化量、正序故 

障分量、负序故障分量、零序故障分量、暂态故障分量、突变量等概念。该文给出了这些概念的严格定义，并且讨论了它们 

的特征。概念的定义、特征的讨论，有助于理解这些概念，有助于提高基于故障分量保护的研究和运行水平。 
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Abstract： In recent years，protection relaying based on fault component is used widely．But a large number of literatures on this 

subject mostly discuss the concept related to fault components from the view ofapplication，like Power-frequency Variation，break 
variable，po sitive sequence fault compo nents，fault-generated transients，etc．This paper discusses the characteristics of fault 

compo nent using the strictly defined concept．Th e viewpo int of this pape r contributes to understanding of these concepts and to 

improving research an d ope ration leve1． 
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0 引言 

故障信息的识别、处理和利用是继电保护技术 

的基础，而故障分量是故障信息的具体体现。继电 

保护工作者正是通过不断发掘和利用新的故障信 

息来促进继电保护技术的发展 。 

近年来，随着微机型继电保护技术的发展，故 

障信息识别、处理、利用的手段和方法得到了极大 

地发展。反应故障分量的继电保护在电力系统中得 

到了广泛的应用。继电保护工作者在研究和应用故 

障分量时相继提出了许多新的保护原理，如行波保 

护、工频变化量保护、暂态量保护等。相应地，也 

提出了许多与故障分量相关的概念，如突变量、工 

频变化量、正序故障分量、负序故障分量、零序故 

障分量、暂态故障分量等“ 。虽然讨论故障分量 

的文献有很多，但在故障分量的概念、提取方法等 

问题上还存在有待澄清的问题，而且这些文献大多 
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是从应用角度提出这些概念，并没有给出严格的定 

义。本文作者在阅读大量文献的基础上，给出了故 

障分量、工频变化量、负序故障分量、零序故障分 

量、暂态故障分量等概念的严格定义，并讨论分析 

了这些概念的特征。在许多文献中将突变量和故障 

分量并不加区分，认为二者是同一个概念。本文提 

取的角度给出了微机保护中突变量的定义。定义概 

念、讨论特征，有助于理解这些概念，有助于提高 

基于故障分量保护的研究和运行水平。特别是迄今 

为止已发表的国内外文献中尚未见将与故障分量 

有关的这些概念进行全面分析比较的讨论与研究。 

1 故障分量的概念 

当电力系统发生故障时，在某一段时间内 (如 

20 ms，时间的长短取决于系统是否发生振荡以及 

振荡的程度)，可假设系统为线性电路。在这一假 

设前提下，故障状态网络应用叠加原理可分解为非 

故障状态网络和故障附加状态网络 (如图 1)。非故 

障状态包括正常运行、系统振荡、两相运行等。凡 
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． 38． 

是故障附加状态网络中的量都是故障分量 L3"I。 

图 1利用叠加原理分析短路故障 

Fig．1 Short-circuit analysis by superposition theorem 

根据电工原理，故障附加状态网络本质上是一 

零状态响应电路 (如图 l(d))。故障附加状态网络 

的外施激励为故障点的电压源 (短路故障)或电流 

源 (断线故障)，该外施激励表现为阶跃函数，其 

中t=0即为故障发生时刻。 

以短路故障为例，故障相故障点的电压源可表 

达为 

． ．  

r 0 t 0 

( lVm(t)c0s( )件 )f o+‘ 
需要强调的是， 是时间的函数。由于电力 

系统是动态系统，当电力系统发生故障后，即式(1) 

中t>0+时，许多因素将导致 的幅值 及角频 

率 都是随时间而变化的。这些因素包括故障后系 

统的功率分配将发生变化、励磁调节的作用、频率 

的偏移、负荷电流的变化等 。所以说电压故障 

分量在故障后实际上是变化的。在分析快速保护 

时，通常将“ 简化为故障前故障点的电压 n ’ ]。 

对于电流故障分量，以下几个因素使得其变化更为 

复杂：1)故障初期的暂态衰减 [1T'l 2)电压故障分量 

的变化；3)故障初始时刻 (t=0+)初相角 ，的不 

确定。 

同样的道理，图 l(a)同 (C)在故障后短时 

间内可以认为它们是相同的。但故障后较长时间， 

它们的网络拓扑虽然是相同的，但节点电压和支路 

电流并不相同。 

故障后非故障状态网络中节点电压、支路电 

流的变化和故障分量的变化给故障分量的提取增 

加了困难。 

故障分量按性质划分，可分为稳态故障分量和 

暂态故障分量，前者包括工频变化量和二次、三次 

和五次谐波分量等，后者包括行波、电弧暂态和衰 

减的直流分量电流等；按照频率划分，可分为低频 

故障分量和高频故障分量，低频故障分量包括衰减 

直流分量电流、工频变化量和谐波分量，高频故障 

分量包括行波和电弧暂态中的高频分量 [1830 

2 工频变化量和序分量的关系 

工频变化量是指故障分量中的工频分量，包括 

正序故障分量、负序分量、零序分量及其线性组合。 

其中，正序故障分量是指工频变化量的正序分量。 

当电力系统三相不对称时，正常运行过程中就有负 

序分量和零序分量存在，负序故障分量和零序故障 

分量是指发生故障后负序和零序分量的增量。 

当前反应工频变化量的继电保护 已在我国电 

力系统得到了广泛且成功的应用 。 ，因此在许多文 

献中就将工频变化量称为 “故障分量”。基于工频 

变化量的继电保护将故障产生的高频暂态信号和 

衰减的非周期分量n 驯作为干扰滤除掉了，其性能 

稳定、动作可靠，但受故障初期暂态的影响获取工 

频变化量需要较长的数据窗。 

2．1对称分量法 

由于输电线相间存在耦合作用，在分析故障 

时，广泛采用模量变换技术，常用的模量变换有对 

称分量变换、clark变换、karrenbauer变换和 

wedepohl变换等 。应用最广泛的是对称分量法。 

对称分量法是分析对称三相系统不对称断线 

或短路故障的一种基本方法。对称分量法就是将一 

组不对称的三相量看成三组不同的对称相量之和。 

这三组对称相量分别为正序分量、负序分量和零序 

分量。在三相对称电路中，正序、负序和零序分量 

之间是相互解耦的 。当电力系统三相参数不对称 

时，不能实现序分量之间的解耦，利用复合序网的 

故障分析方法将会出现很大的误差。 

对称分量法可以用下式来表示。 

{F≥o巍  I。2= 叫 一 
其中： =【 】T 

Fo。：=【 】T 

S= 

1 1 1 

1 

1 
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= 一 = 一一 + 1-—— 
2 2 

在对称分量法中不对称的三相量可以是相电 

流(EgE,)，也可以是相电流 (电压)故障分量。当 

为故障分量时，Fol2则为相应的零序分量、．正序故 

障分量、负序分量。 

2．2工频变化量与序分量的关系 

电力系统继电保护是利用保护安装处的电流、 

电压信息来区分正常运行状态和故障状态，进而实 

现保护功能。下文将分析保护安装处工频变化量和 

序分量之间的关系。 

2．2．1假 定 图 1(a)中两 侧 电源 电势 相 等 

(EM=EN) 

当EM=EN时，图1(a)中的fM将为0。当 

发生故障后，图 1(b)中保护安装处的相电流 IM 、 

，Mb、，Mc经过式 (2)变换后得到IM0、IMl、IM2。 

而图 1(d)中保护安装处的相电流故障分量 M 、 

Mb 、 Mc经过式 (2)变换后得到 M0、 Ml、 

A／M2。由于正常运行时fM为0，所以 

I，M0=A／M0 

{IMl=A／Ml 

【IM2 A／M2 ． 

2．2．2假定 图 1(a)中两侧 电源 电势不相等 

(EM≠EN) 

当EM≠EN时，图 1(a)中的fM将不为0。 

在三相对称的前提下，图 1(a)和 (c)中的节点 

电压和支路电流只有正序分量。 

当发生故障后，图1(b)中保护安装处的相电 

流，Ma、，Mb、，Mc经过式 (2)变换后得到的，M0、 

，M2在正常运行时不存在，其本身就是故障分量： 

而经变换得到的，Ml中不仅包含有故障分量，而且 

包含有非故障状态网络中的支路电流 (正序分量)。 

所以 

IIM0=A／M0 

{IMl=A／Ml 

【IM2=A／M2 

2．2．3工频变化量与序分量之间的关系 

根据分析可以得到工频变化量和序分量之间 

的联系和区别 H ： 

1)在三相对称系统中，负序及零序分量同时也 

是工频变化量。在保护安装处，用相电流 (压)全 

量通过对称分量变换得到的正序分量包含有非故 

障状态网络中的支路电流 (工作电压)；而用相电 

流 (压)故障分量通过对称分量变换得到的正序分 

量为正序故障分量。 

2)负序和零序分量只存在于不对称故障，而正 

序故障分量存在于各种故障。 

3)只要故障存在，正序故障分量、负序分量和 

零序分量作为工频变化量就存在。因此，正序故障 

分量、负序分量和零序分量不仅可以实现快速保 

护，也可以实现具有延时的后备保护。而故障分量 

中的暂态分量由于其衰减特性只能实现瞬时动作 

的主保护。 

3 暂态故障分量 

暂态故障分量就是指故障暂态过程中产生的 

除工频以外的其他频率分量，是故障分量中的暂态 

分量。 

目前暂态量保护尚没有严格的定义，已提出的 

暂态量保护原理都是基于高频暂态信号的。广义的 

暂态量保护应该是通过检测故障暂态量中除工频 

以外的其他频率分量来实现保护功能的。行波保护 

反应暂态故障分量中的行波分量，是暂态量保护的 
一

种，它只利用了行波初始波头及后续两三个反射 

波所包含的故障信息。 

故障暂态过程产生大量信息，贯穿整个频域， 

从直流、工频到高频，含有丰富的故障信息 (如故 

障类型、故障方向、故障位置等)。且基于暂态量 

的保护具有响应快、不受工频现象 (如过渡电阻、 

系统振荡、CT饱和)和分布电容影响的优点。近 

年来，随着电力系统对继电保护要求的提高，以及 

小波变换等数学工具的发展和DSP技术、快速信号 

采集器、GPS技术等的应用，暂态量保护的研究进 

入了高潮[8-12,22】。 

高压远距离输电线和低压中短距离输电线的 

故障暂态过程有着显著不同的特点。这是因为高压 

远距离输电线往往采用分裂导线，且常常装设串联 

电容和并联电抗器。对于低压中短距离输电线，往 

往可不考虑线路的分布电容，在故障暂态分量中， 

只可能出现线路电感电流不能突变引起的基本非 

周期分量。而高压远距离输电线除了基本非周期分 
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量外，分裂导线使线路感抗减小、分布电容增大， 

分布电容在故障暂态过程中将引起各种高频 自由 

振荡分量；串补电容的投入在故障暂态过程中与线 

路感抗构成振荡回路，产生了低频分量；并联电抗 

器的接入在故障暂态过程中会产生附加非周期分 

量。高压远距离输电线在故障暂态过程中产生的低 

频分量、高频分量和非周期分量会使电流和电压的 

大小和相位发生严重的畸变  ̈ ’24J。 

4 突变量 

在继电保护中，突变量常用于启动判据和选相 

判据。受提取方法的限制及 (超)高速保护保护的 

判据所需要的数据窗通常小于一周期的影响，在许 

多文献中把突变量和故障分量并不加区分 。 

在微机保护中，突变量通常用下式 

△ = —ik
一 Ⅳ 

(3) 

来获取。式中， 为电流在某一时刻k的采样值；jV 

为一个工频周期的采样点数。 

由式 (3)得到的突变量本身就是故障分量。 

突变量包含工频分量和暂态分量。所以，在文献[27] 

中提到了突变工频量的概念。突变量除了具有故障 

分量的特点以外，还具有以下特点： 

1)存在时间短，只能作为瞬时动作的主保护； 

2)能够灵敏反应非全相运行时的再故障； 

3)能够反应各种故障，包括对称故障和不对 

称故障。 

需要注意的是，空载合闸、跳闸等式 (3)都 

有输出。 

5 结论 

基于故障分量的继电保护在电力系统中已经 

得到了广泛的应用。但 目前出现的文献多从应用角 

度讨论故障分量的概念。本文给出了故障分量及与 

其相关的突变量、工频变化量、正序故障分量、负 

序故障分量、零序故障分量、暂态故障分量的定义， 

并且讨论了它们的特征。 

本文中故障分量的定义是基于简单故障提出 

的。实际上电力系统所发生故障往往很复杂，如在 

不同地点同时发生短路故障、短路故障与断线故障 

同时存在、发展性故障、转换性故障等。这些情况 

下，故障分量的定义该如何给出仍需要继续探讨。 
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． ．46．． 继 电器 

实际值小于人们的预计。 

如果在谐波国标中引入同时系数，考虑到电气 

化铁路西昌段运输密度较小，2001年度的日平均运 

量仅为 27对车／天，选用 ，重新计算各牵引变 

电所谐波电流限值如表 8所示。 

表 8 重新计算的各牵引变电所谐波电流限值 

1．ab．8 Recalculated harmonic current emission limi ts of each 

~action substation 

各牵引变电所谐波电流限值／A 

谐波次数 3 5 7 9 11 

德昌牵引变 3．31 3．31 2．34 1．10 1．48 

黄联关牵引变 2．61 2．61 1．85 0．87 1．17 

西昌北牵引变 3．31 3．31 2．34 1．10 1．48 

泸沽牵引变 3．70 3．70 2．62 1．23 1．65 

对比以上各表可见，引入同时系数，不论在 PCC 

还是在用户侧都能较为一致地反映谐波 电流超标 

程度。在本例中，如果进一步调整各个牵引变电所 

的 取值，可得到更为合理的谐波电流配额。这一 

实例验证了电力用户谐波电流限值计算引入同时 

系数 的必要性和合理性，通过计算机对多个随机 

矢量叠加仿真，同样能够证实这一点。 

5 结束语 

本文介绍了谐波国标 GB／T 14549-93和 IEC 

61000—3—6技术文件关于用户谐波电流限值的算 

法 ，着重讨论了二者的主要不同之处。参照 IEC 

61000—3—6，作者建议谐波国标在高压用户谐波电 

流限值算法中引入负荷同时系数 ，并就 取值 

进行详细讨论，给出了同时系数最小值的计算方 

法。对于各类非线性负荷，尤其是非稳定的非线性 

负荷，如电气化铁路牵引负荷，同时系数的确定需 

要依据大量的电气化铁路干线和支线的牵引负荷 

测量统计数据，需要对非稳定的谐波源特性有充分 

的了解，这是一项长期细致的工作，我国这方面的 

工作仍较薄弱。在不了解负荷特性的情况下，为便 

于工程应用，本文给出了负荷同时系数的一个取值 

建议，并结合我国电气化铁路谐波测量数据，验证 

了在电力用户谐波电流限值计算中引入同时系数 

的合理性。 
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