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一起线路复故障变化量方向保护动作行为分析 

李正红，陈朝晖 

ď中国南方电网电力调度通信中心，广东 广州 510623Đ 

摘要˖通过分析某 220 kV 输电线路单相断线接地复故障时线路纵联方向保护的动作行为，发现了变化量方向元件在本次故

障时判为反方向而拒绝动作的情况。采用双口网络理论推导了变化量方向元件在线路发生单相断线接地复故障时的计算公

式。分析结果表明ġ当双端系统通过单回线路连接时，线路两侧变化量方向保护均能正确动作Ģ当双端系统存在环并等值线

路时，变化量方向元件因环并等值线路参数的不同可能出现判为反方向故障的情况。最后，通过 PSCAD 仿真分析，进一步验

证了变化量方向元件在环并系统线路发生故障时可能拒绝动作的原理໿缺陷。 

关键词˖单相断线接地故障Ģ复故障Ģ方向元件Ģ线路保护Ģ仿真分析Ģ双端口网络 

Behavior analysis of direction-protection based on power-frequency variation  

with complex fault on transmission line 

LI Zheng-hong, CHEN Zhao-hui 

(CSG Power Dispatching & Communication Center, Guangzhou 510623, China) 

Abstract: By analyzing the behavior of a 220 kV transmission line’s pilot direction-protection, it was found that directional element 

based on variation of power-frequency rejected action when single-phase line-broken earth fault happened on the line. Based on the 

two-port network theory, the formula of directional element is deduced in case of such fault. The results show that when the system M 

and N are connected by a single transmission line, the variation directional protection can properly act when such fault happens on the 

line; when the system M and N are connected by electrical ring, the directional element may be judged as reverse direction fault 

owing to the different circuit parameters. Finally, the results of PSCAD simulation further validate the principle defect that the 

directional element may reject action when such fault happens in electrical ring system. 
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0  引言 

纵联方向保ᡸ作Ў高压线路的一种Џ保ᡸ，在

电力系统得到了广泛的应用Ǆ纵联方向保ᡸ的方向

元ӊ一般采用工频ব࣪量方向元ӊ

[1-4]
ǃ能量⿃分方

向元ӊ

[5-6]
ǃ距离方向元ӊ

[7]
及零序ࡳ率方向元ӊ

[8]
Ǆ

ব࣪量方向元ӊ᳝݋ϡফ负荷状态ǃ系统振荡ǃ过

渡电阻及电压死区的影响，并能在非全相䖤行再发

生短路的情况ϟℷ确判断故障方向等优点

[9-10]
，因

ℸ在电力系统中得到了广泛的应用Ǆ长期的䖤行经

验表明，ব࣪量方向元ӊ在系统单一短路故障情况

ϟ一般能够ℷ确动作Ǆ但是，随着电网规模的ϡ断

扩大，电网结构的日益复杂，输电线路复故障情况

˄尤݊是断线接地复故障˅时᳝发生

[11-12]
，分析ব

࣪量方向元ӊ在断线接地复故障情况ϟ的动作行Ў

 一定的⦄实意НǄ᳝݋

本文结合某 220 kV 线路发生 C 相断线ǃ单侧

接地故障时非接地侧ব࣪量方向元ӊ判Ўড方向故

障的实䰙案例，根据故障时系统等值网㒰，采用ঠ

ষ网㒰

[13-15]
进行理论计算，分析了ব࣪量方向保ᡸ

在⦃并系统断线接地复故障情况ϟ的保ᡸ动作行

Ў，并用 PSCAD 进行了仿真计算，得出了Ϣ保ᡸ

实䰙动作情况一致的分析结果Ǆ 

1  故障简介 

2012 年 11 ᳜ 16 日 23 时，220 kV 马丘线在电

厂出线端发生 C 相断线接地˄丘海侧线路接地˅复

故障，故障时系统䖤行方式如೒ 1 所示Ǆ马丘线
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PSL601G 闭锁式纵联方向保ᡸ在本次故障中拒㒱

动作Ǆ 

 

图 1 故障时系统运行方式 

Fig. 1 Fault system operation mode 

PSL601G纵联方向保ᡸЏ要⬅෎于暂态的ব࣪

量方向˄ 能量⿃分方向 ǃ˅෎于稳态的零序方向和距

离方向元ӊ构成，采用ড方向元ӊ优先原则

[16]
Ǆব

࣪量方向元ӊ的原理是利用比较电压ব࣪量
m

U∆

和电流ব࣪量
m

I∆ 的相位关系来判߿故障方向Ǆ 

a˅ℷ方向短路时，设保ᡸ装置安装在 MN 线

路的 M 端Ǆ݊ℷ方向短路时的短路䰘ࡴ状态如೒ 2

所示Ǆࡴ在保ᡸ装置的电压ǃ电流按传统方向规定

݊ℷ方向，可得到关系式Ў 

m m M
U I Z∆ = −∆ ×            ˄1˅ 

 

图 2 正方向短路时短路附加状态 

Fig. 2 Additional state of positive direction short-circuit 

M
Z 是保ᡸ背ৢ电源的等值ℷ序阻抗Ǆ式˄1˅

说明ℷ方向短路时保ᡸ安装处电压的ব࣪量
m

U∆

实䰙Ϟ是电流ব࣪量
m

I∆ 在保ᡸ背ৢ等值ℷ序阻抗

M
Z Ϟ的压降的负值Ǆ 

b˅ড方向短路时，短路䰘ࡴ状态如೒ 3 所示，

可得到关系式Ў 

m m R
U I Z∆ = ∆ ×               ˄2˅ 

R
Z 是保ᡸ安装处ℷ方向的等值ℷ序阻抗Ǆ式

˄2˅说明ড方向短路时保ᡸ安装处电压的ব࣪量

m
U∆ 实䰙Ϟ是电流ব࣪量

m
I∆ 在保ᡸℷ方向等值

阻抗
R

Z Ϟ的压降Ǆ 

 

图 3 ড方向短路时短路附加状态 

Fig. 3 Additional state of negative direction short-circuit 

PSL601G纵联方向保ᡸ采用相间回路的ব࣪量

方向元ӊ，ৠ时对ব࣪量进行方向补偿，经过比相

式Ϣ比幅式等Ӌ转换，通过计算相间补偿电压ব࣪

量
m

Z ϕϕ∆ ǃ pU ϕϕ∆ 的大小判߿故障方向˖ 

comm
Z U I Zϕϕ ϕϕ ϕϕ∆ = ∆ − ∆ ×       ˄3˅ 

comp
U U I Zϕϕ ϕϕ ϕϕ∆ = ∆ + ∆ ×       ˄4˅ 

式中，
com

Z Ў补偿阻抗，一般প纵联距离阻抗定值

的一半Ǆ当
m p

Z Uϕϕ ϕϕ∆ < ∆ 时Ўড方向故障，ড之Ў

ℷ方向故障Ǆ 

 220 kV 马丘线故障过程可分Ў两个阶段 第̟一

阶段Ў C 相单一断线故障 第̠二阶段Ў C 相断线且

单侧接地故障Ǆ电厂侧 PSL601 纵联方向保ᡸ录波

数据如೒ 4 所示，⬅于断线过程缓慢发展，断线相

˄C 相˅电流缓慢减小，断线瞬间 C 相电流ব࣪量

小于ব࣪量电流定值，ব࣪量方向元ӊϡ启动，装

置发闭锁信োǄ断线ৢ约 5.6 s，丘海侧发生 C 相接

地短路，ℸ时，电厂侧 PSL601 装置感ফ到短路零

序电流，AǃB 相电流突然增大，零序电流呈⦄明

显的区内故障特征，ব࣪量方向元ӊ启动Ǆ 

 
图 4 电厂侧 PSL601 装置故障录波图 

Fig. 4 Fault recorder of PSL601 device in power plant 

根据故障录波数据，电厂侧 BC 相间ব࣪量方

向元ӊ计算结果如೒ 5 所示Ǆ 

⬅೒ 5 可知，断线接地故障中 BC 相间ব࣪量

方向元ӊ判Ўড方向，按照ড方向元ӊ优先的原则，

电厂侧 PSL601G 纵联保ᡸড方向元ӊ动作，保ᡸϡ

停信，两侧纵联方向保ᡸ均ϡ动作ǄCA 相间方向

元ӊ分析结果ৠ BC 相间ব࣪量方向元ӊ，亦判Ў
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ড方向故障Ǆ 

 
图 5 BC 相间变化量方向元件计算结果 

Fig. 5 Result of BC directional element 

ℷ常情况ϟ，在线路区内故障时，线路两侧ব

࣪量方向保ᡸ均应判Ўℷ方向故障ǄЎ什М电厂侧

˄非接地侧˅ব࣪量方向元ӊ在ℸ次故障时会判Ў

ড方向故障呢？ҹϟ将用ঠষ网㒰理论进行故障计

算分析，并利用 PSCAD 仿真做进一ℹ验证Ǆ 

2  ঠ口网络复故障计算分析 

Ў简࣪分析，将೒ 1 系统进行等值，如೒ 6 所

示Ǆ等值系统 M Ϣ系统 N 之间，连接᳝等值线路

ĉϢ故障线路Ċ，线路ĉǃĊ之间ϡᄬ在互感Ǆ 

 

图 6 故障等值系统 

Fig. 6 Equivalent fault system 

假设线路Ċ在靠䖥N侧出线处发生A相断线M

侧接地故障，用 C 型ঠষ网㒰方程进行计算，ℷ序ǃ

负序ǃ零序网㒰如೒ 7～೒ 9 所示Ǆ 

用 C 型ঠষ网㒰进行计算，可ҹ列出ℷ序ঠষ

网㒰方程Ў 

1FF 1F F(c)1F 1F

1 F 1 II(c)1 1

C C EU I

C C II U

     
= +     

       

ɺɺ ɺ

ɺɺ ɺ

Ċ

Ċ ĊĊĊ Ċ

-

-

   ˄5˅ 

负序ঠষ网㒰方程Ў 

2FF 2F2F 2F

2 F 22 2

C CU I

C CI U

    
=    

    

ɺ ɺ

ɺ ɺ

Ċ

Ċ ĊĊĊ Ċ

-

-

          ˄6˅ 

 
图 7  正序网络图 

Fig. 7 Positive sequence network diagram 

 

图 8 负序网络图 

Fig. 8 Negative sequence network diagram 

 

图 9 零序网络图 

Fig. 9 Zero sequence network diagram 

 零序ঠষ网㒰方程Ў 

0FF 0F0F 0F

0 F 00 0

C CU I

C CI U

    
=    

    

ɺ ɺ

ɺ ɺ

Ċ

Ċ ĊĊĊ Ċ

-

-

       ˄7˅ 

根据序网೒可ҹ确定 C 型ঠষ网㒰的参数Ǆҹ

ℷ序网㒰Ў例˖1) Ҹ
1

0U =ɺ
Ċ

ǃ
1F

1I =ɺ ，计算可得

1FF
C ǃ

1 F
C

Ċ

2̠) Ҹ
1

1U =ɺ
Ċ

ǃ
1F

0I =ɺ ，计算可得
1F

C
Ċ

ǃ

1
C

ĊĊ

˗3˅再求 C 型᳝源ঠষ网㒰的等效电源，将

MǃN 短路，FǃG 开路，这实䰙Ϟ是系统ℷ常负荷

状态，假设故障前系统空载，即
M N

E E= ǃ F(c) 1E =ɺ
ǃ

(c) 0I =ɺ
Ċ

Ǆ负序及零序的 C 型ঠষ网㒰参数的求法

相ৠ，ℸ处ϡ再赘述Ǆ 

应用ঠষ网㒰短路ǃ断线边界条ӊ，复故障时

故障处的电气量关系如式˄8˅ǃ式˄9˅所示Ǆ 

1F 2F 0F 1F 2F 0F
0U U U I I I+ + = = =ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ       ˄8˅ 

    1 2 0 1 2 00I I I U U U+ + = = =ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ
Ċ Ċ Ċ Ċ Ċ Ċ

    ˄9˅ 

根据式˄5˅～式˄9˅，可ҹ计算出故障时故

障点的各序电流ǃ电压量，进而可ҹ求得线路Ċ在

MǃN 两侧保ᡸ安装处电流ǃ电压故障前ৢ的ব࣪

量，ҹ AB 相间ব࣪量方向元ӊЎ例，断线线路Ċ

在 N 侧保ᡸ安装处的ব࣪量关系Ў 

ABN 2

ABN 2F 2

I I

U U U

∆
=

∆ −

ɺ

ɺ ɺ

Ċ

Ċ

           ˄10˅ 

断线线路 M 侧ব࣪量关系Ў 
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1F 1ABM

ABM 1F 1 1 2F 0F

3

3 1

I II

U I I Z U U

× +∆
=

∆ + × +

ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ

Ċ

Ċ Ċ

˄ ˅

˄ ˅ - -

     ˄11˅ 

˄1˅প
1 2 0

Z Z Z= ∞ = ∞ = ∞
ĉ ĉ ĉ

ǃ ǃ ，即断开等

值线路ĉ，系统 MǃN 通过单回线Ċ相连，断线线

路 N 侧ব࣪量方向计算结果Ў  

ABN 2

ABN 2F 2 1N

1I I

U U U Z

∆
= =

∆ −

ɺ

ɺ ɺ

Ċ

Ċ

-            ˄12˅ 

断线线路 M 侧ব࣪量方向计算结果Ў 

1F 1ABM

ABM 1F 1 1 2F 0F 1M

3 1

3 1

I II

U I I Z U U Z

× +∆
= =

∆ + × +

ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ

Ċ

Ċ Ċ

˄ ˅

-

˄ ˅ - -

 

˄13˅ 

即系统 MǃN 通过单回线相连时，在线路发生

单相断线接地故障的情况ϟ，线路两侧保ᡸ安装处

电流ǃ电压ব࣪量相角差Ў保ᡸ安装处背ৢ系统ℷ

序阻抗角Ǆ线路两侧ব࣪量方向保ᡸ均判Ўℷ方向

故障，能够ℷ确动作Ǆ 

˄2˅প
1 2 0

0 0 0Z Z Z= = =
ĉ ĉ ĉ

ǃ ǃ ，即系统 Mǃ

N 通过线路ĉ强电气联系，在线路Ċ发生断线接地

故障时，断线线路 N 侧ব࣪量方向计算结果Ў 

ABN 2 0 1 1N 1M

ABN 2F 2 1N 1M 0 1

( ) ( )

(2 )

I I Z Z Z Z

U U U Z Z Z Z

∆ − × +
= =

∆ − × × +

ɺ

ɺ ɺ

Ċ Ċ Ċ

Ċ Ċ Ċ

˄14  ˅

断线线路 M 侧ব࣪量方向计算结果Ў 

 

1F 1ABM

ABM 1F 1 1 2F 0F

0 1N 1M

1N 1M 0 1

3 1

3 ( )

(2 )

I II

U I I Z U U

Z Z Z

Z Z Z Z

× +∆
= =

∆ + × +

× +
−

× × +

ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ

Ċ

Ċ Ċ

Ċ

Ċ Ċ

3 ˄ ˅

˄ ˅ - -

  ˄15  ˅

一般情况ϟ，线路ℷ序电抗小于零序电抗，即

1 0
Z Z<

Ċ Ċ

Ǆ式˄14˅ǃ式˄15˅说明当系统 MǃN

之间强电气连接时，线路Ċ发生单相断线接地故障，

N 侧ব࣪量电流滞ৢব࣪量电压 90°，ব࣪量方向

元ӊ判Ўড方向故障˗M 侧ব࣪量电流超前ব࣪量

电压 90°，ব࣪量方向元ӊ判Ўℷ方向故障Ǆ 

˄3˅⬅ҹϞ᥼导可知，当系统 MǃN 之间ᄬ

在⦃并等值线路ĉ时，必然ᄬ在等值线路参数

1 2 0
0 Z Z Z< = < ∞ < < ∞

ĉ ĉ ĉ

ǃ0 ，使得线路Ċ发生单

相断线接地时，非接地侧˄N 侧˅ব࣪量方向保ᡸ

判Ўড方向故障Ǆ 

进一ℹ᥼导可知，对特定的系统，当⦃并线路

ĉ参数
1

Z
ĉ

ǃ
0

Z
ĉ

满足式˄16˅时，N 侧ব࣪量方向

保ᡸ判Ўড方向故障Ǆ 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 1M 1N 0 0 0M 0 0M 0N

0 0M 0N 1 1 1M 1 1M 1N
0

Z Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z Z

 + + + + + − 
 + + + + + > 

ĉ ĉ Ċ Ċ

ĉ ĉ Ċ Ċ

˄16˅ 

প 220 kV 马丘线故障时电网等值参数如式

˄17˅所示Ǆ 

1M 2M 0M

1N 2N 0N

1 2 0

1 2 0

0.69j 0.33j

0.26j 0.18j

0.15j 0.94j

0.3j 0.9 j

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

= = =

= = =

= = =

= = =
ĉ ĉ ĉ

Ċ Ċ Ċ

       ˄17˅ 

N 侧保ᡸব࣪量方向元ӊ计算结果Ў 

ABN 2

ABN 2F 2

1
j

0.62

I I

U U U

∆
= = −

∆ −

ɺ

ɺ ɺ

Ċ

Ċ

         ˄18˅ 

M 侧保ᡸব࣪量方向元ӊ计算结果Ў 

1F 1ABM

ABM 1F 1 1 2F 0F

3 1
j

3 1 0.22

I II

U I I Z U U

× +∆
= =

∆ + × +

ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ

Ċ

Ċ Ċ

˄ ˅

˄ ˅ - -
 

˄19˅ 

式˄18˅ǃ式˄19˅计算结果说明，⬅于⦃并

等值线路ĉ的ᄬ在，线路Ċ发生单相断线接地故障

时，M 侧保ᡸব࣪量电流超前ব࣪量电压 90°，ব

࣪量方向元ӊ判Ўℷ方向故障˗N 侧保ᡸব࣪量电

流滞ৢব࣪量电压 90°，ব࣪量方向元ӊ判Ўড方

向故障，从而造成线路两侧方向保ᡸϡ能ℷ确动作Ǆ

ҹϞ故障计算结果Ϣ保ᡸ实䰙动作情况一致Ǆ 

3  PSCAD 仿真计算分析 

对 220 kV 马丘线单相断线接地故障进行

PSCAD 仿真，建立仿真模型如೒ 10 所示Ǆ 

 

图 10 故障仿真模型 

Fig. 10 Fault simulation model 

仿真模型元ӊ参数设置如表 1 所示Ǆ 

220 kV 马丘线发生 C 相断线接地故障时，丘海
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侧CA相间ব࣪量方向元ӊ仿真计算结果如೒ 11所

示ǄCA 相间补偿电压 mCA pCAZ U∆ > ∆ ，ব࣪量方向

元ӊ判Ўℷ方向故障，Ϣ故障中保ᡸ实䰙判߿结果

一致Ǆ 

表 1 仿真模型计算参数 

Table 1 Simulation model parameters 

元ӊৡ⿄ ℷ˄负˅序阻抗 零序阻抗 

电厂 0.26j 0.18j 

永庄站 0.69j 0.33j 

Tline1 0.26j 0.78j 

Tline2 0.05j 0.15j 

Tline3 0.23j 0.69j 

Tline4 0.15j 0.94j 

 

图 11 丘海侧 CA 相间变化量方向计算结果 

Fig. 11 Result of CA directional element at Qiuhai 

故障时，电厂侧ব࣪量方向元ӊ计算结果如೒

12 所示，CA 相间补偿电压 mCA pCAZ U∆ < ∆ ，ব࣪量

方向判Ўড方向故障，Ϣ故障中保ᡸ实䰙判߿结果

一致Ǆ 

 
图 12 电厂侧 CA 变化量方向计算结果 

Fig. 12 Result of CA directional element at power plant 

线路两侧 BC 相间ব࣪量方向元ӊ计算结果Ϣ

CA 相间一致Ǆ 

仿真计算结果进一ℹ验证了 220 kV 马丘线发

生 C 相断线接地故障时，接地侧ব࣪量方向保ᡸ判

Ўℷ方向故障，非接地侧ব࣪量方向保ᡸ判Ўড方

向故障的动作行ЎǄ 

4  结论 

通过 220 kV 马丘线单相断线接地故障分析，发

⦄非接地侧ব࣪量方向元ӊ在线路ℷ方向故障时判

Ўড方向，从而导致线路两侧纵联方向保ᡸ拒㒱动

作的⦄象Ǆ 

利用ঠষ网㒰理论，对线路单相断线单侧接地

故障时ব࣪量方向保ᡸ进行理论᥼导，得出˖ 

˄1˅当ঠ端系统通过单回线路连接时，线路

两侧ব࣪量方向保ᡸ均判Ўℷ方向故障，可ҹℷ确

动作Ǆ 

˄2˅当ঠ端系统ᄬ在⦃并等值线路时，非接

地侧ব࣪量方向元ӊ因⦃并等值线路参数的ϡৠ可

能出⦄判Ўড方向故障的情况Ǆ 

根据故障时电网的等值参数，用ঠষ网㒰理论

计算及 PSCAD 仿真分析进一ℹ验证了⬅于⦃并等

值线路的ᄬ在，导致本次故障时非接地侧ব࣪量方

向保ᡸ在ℷ方向故障时判Ўড方向的原理性缺陷Ǆ 
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