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基于瞬时能量比的输电线路故障选相方案 

陈 亚，李梦诗
 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：提出了一种新的电力系统输电线路的故障选相方案。该方案首先构造了电流、电压信号的一种虚拟的瞬时

能量；然后利用电流与电压的瞬时能量的比值构成瞬时能量比，作为故障选相的指标；最后将这些指标值与相应

的阈值作比较完成故障选相。在 PSCAD/EMTDC 搭建了一个典型的双端供电的电力系统模型对所提出的方案进行

仿真验证。仿真结果表明，所提出的故障选相方案能够在不同的故障电阻、故障位置和故障初始角等故障情况下

正确地完成故障选相，并且具有响应速度快、抗高斯白噪声、抗高过渡电阻等优点。 
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Abstract: This paper proposes a new faulted phase selection scheme for transmission lines in power systems. The 
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0  引言 

电力系统高压输电线路由于其长度较长，是电

力系统中最容易出现故障的元件之一，很多学者和

研究人员都非常关注输电线路的保护，做了很多的

研究和创新[1-7]。继电保护和自动重合闸对于线路的

保护和提高电力系统的稳定性有着十分重要的意

义。然而在将他们运用到输电线路之前，首要的工

作是应该快速、准确地选出故障相。 

 

基金项目：国家自然科学基金(青年基金，51307062) ; 广东

省自然科学基金(博士启动基金，S2013040016964) 

传统的输电线路故障选相方案，主要是基于稳

量[2]，这些方案算法简单，容易实施。但是由于稳

态量的计算需要一个工频周期的采样值[8]，延时较

长，不能加速保护装置的动作[9-10]和满足电力系统

暂态稳定性的要求[11]，而且性能容易受系统运行方

式和过渡电阻等的影响[12]。 
在故障瞬间，电压电流信号中会产生大量的暂

态分量，这些暂态分量中蕴含着丰富的故障信息[9]，

许多学者由此开发出了基于这些暂态分量的故障

选相算法。作为提取信号暂态特征的一种有力工

具，小波变换[13]被广泛用于电力系统的故障选相

中。文献[14]提出了一种基于小波变换的输电线路
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故障选相的方法，结合小波变换和相模变换构造出

选相指标，再根据选相判据来实现故障选相，但选

相判据复杂；文献[15]也提出了一种基于小波变换

的输电线路故障检测算法，仿真表明利用小波变换

可以快速有效地完成输电线路的故障检测和分类。

然而这些算法性能的好坏很大程度上取决于母小

波的选取[16]，具有一定的局限性，不够灵活。 
除了基于小波变换的算法，一些智能算法也应

用到了电力系统的故障选相中。文献[17]提出了一

种基于人工神经网络的故障选相算法，通过事先使

用故障样本对网络中的参数进行训练和优化，建立

起故障信号和故障类型之间的对应关系，完成故障

选相；文献[18]提出了一种基于模糊逻辑的故障选

相算法，该算法不需要事先整定，并且不受故障电

阻、故障类型的影响，具有很强的鲁棒性。 
一些混合的方法也被开发了出来用于故障选

相，例如小波变换和模糊逻辑相结合的方法[19]，这

种算法吸收了小波变换的具有较强的暂态特征提

取的能力和模糊逻辑具有的智能推理的能力的优

点，能有效地完成输电线路的故障选相。但是基于

智能算法的故障选相方案事先需要较大的数据样

本来进行训练[10]，并且不能保证数据样本包含所有

的故障情形，可能导致在某些极端情况下对故障的

误判。 
考虑了上述输电线路故障选相算法中存在的

问题，本文提出了一种新的、计算量小的故障选相

方案。该方案首次提出了瞬时能量以及瞬时能量比

的概念，在分别算得输电线路两端的瞬时能量比

后，与相应的阈值作比较，完成故障选相。 
文章的结构如下：第 1 节给出了瞬时能量比的

定义，介绍了本文的故障选相算法，也讨论了一些

参数的设置；第 2 节采用 PSCAD/EMTDC 搭建了

一个典型的双端电源供电的电力系统，在不同的故

障条件下对本文所提出的算法进行了仿真验证；最

后一节对本文进行了总结。 

1   瞬时能量比及其在线路保护中的运用 

1.1 瞬时能量的定义 

瞬时能量(Instantaneous Energy, IE)是本文构造

的一种虚拟能量，指信号相隔 1/4 工频周期的两个

采样点的数值的平方和。本文中的工频即系统频

率，为 50 Hz。假设信号为 ( )s t ，在 t时刻的瞬时能

量为 ( )I t ，于是 ( )I t 的表达式为 

2 2( ) ( ) ( )
4
TI t s t s t              (1) 

电力系统正常工作时，线路中的电压和电流信

号均为正弦波，假设其信号 ( )s t 表达为 

         ( ) sin( )s t A t              (2) 
式中：A，，  分别代表信号 ( )s t 的幅值、角频

率和初相角； 2πf  ， f 是系统频率。根据式(1)
算得正常时 ( )s t 的瞬时能量为 

2 2 2π( ) [ sin( )] [ sin( )]
2

I t A t A t A          (3) 

从式(3)可以知道，正弦信号的瞬时能量是一个

常数，即幅值的平方。如果线路发生了故障，电压

和电流信号将不再是正弦波，此时，故障相电压会

下降，电流会上升。 
在 PSCAD/EMTDC 中搭建了如图 1 所示的简

单三相电力系统，在 0.5 s 设置了一个发生在线路中

点处的 A 相金属性接地故障，图 2 和图 3 画出了

故障前后的三相电压和电流波形。 
1 2f

 
图 1 PSCAD/EMTDC 中搭建的简单模型 

Fig. 1 A simple model established in PSCAD/EMTDC 

由图 2、图 3 可以看出，当线路发生短路故障

时，将会导致故障相电流的上升和电压的降低，因

此，故障相的电流的瞬时能量会升高，电压的瞬时

能量会降低。为了清楚地表示出故障后的电压和电

流的瞬时能量的变化，仍采用图 1 所示的电力系统

模型，设置了一个于 0.5 s 发生在线路中点处的 AB
两相短路故障，图 4 和图 5 给出了故障前后的故障

相的电压、电流以及其瞬时能量的波形。 

 
图 2 A 相故障时的三相电压波形 

Fig. 2 Voltage waveforms of the three phases  

under a phase A-to-ground fault 
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图 3 A 相故障时的三相电流波形 

Fig. 3 Current waveforms of the three phases under  

a phase A-to-ground fault 

 

图 4 A 相的电压电流波形以及其瞬时能量 

Fig. 4 Waveforms of phase A’ voltage, current and  

their corresponding IEs 

 

图 5 B 相的电压电流波形以及其瞬时能量 

Fig. 5 Waveforms of phase B’ voltage, current and  

their corresponding IEs 

从图 4 和图 5 可以看出，在故障前，A、B 两

相的电压和电流的瞬时能量都是接近于 1。当发生

故障后，电流的瞬时能量迅速增大，而电压的瞬时

能量略微减小。对其他类型的故障也做了相同的测

试，得到了类似的结果，限于篇幅，这里就不一一

列出结果了。必须提到的是，本文中的电气量都已

经归一化成了标幺值。 

1.2 瞬时能量比的定义 
瞬时能量比(Instantaneous Energy Ratio, IER)

是为三相信号(电压或者电流信号)和零序分量而定

义的。 某一相 ( {A,B,C}  )的瞬时能量比定义

为这一相的电流的瞬时能量与电压的瞬时能量的

比值，即 

             c

v

( )
( )

( )Ψ

I tR t
I t


                (4) 

式中： ( )R t 表示 相的瞬时能量比； c ( )I t 和 

v ( )I t 分别代表 相的电流和电压的瞬时能量。 

零序分量的瞬时能量比记作 0 ( )R t ，定义为零序

电流分量的瞬时能量和标幺值基准 1 的比值， 即 

0c
0 0c

( )
( ) ( )

1
I tR t I t             (5) 

式中， 0c ( )I t 表示零序电流的瞬时能量。 

正常情况下，每一相的瞬时能量比都接近于 1。
如果发生了故障，如 1.1 节中所述，故障相电流的

瞬时能量会增加，而电压的瞬时能量会降低，因此

故障相的瞬时能量比将会增大。图 6 画出了当图 1
所示的电力系统在线路中点处于 0.5 s 发生 A 相金

属性接地短路时 A、B、C 三相以及零序分量的瞬

时能量比的曲线。 

 
图 6 三相以及零序分量的瞬时能量比曲线 

Fig. 6 Curves of the IERs of three phases and the  

zero-sequence component  

从图 6 可以很明显地看出，在故障发生前 A、

B、C 三相的瞬时能量比都接近于 1，零序的瞬时能

量比接近于 0；发生故障后故障相 A 相的瞬时能量

比迅速增大，而非故障相即 B、C 两相在故障后几

乎没发生变化；由于是接地短路，所以零序分量的

瞬时能量比在故障后也迅速增大。对其他的故障类

型也做了类似的测试，得到了类似的结果。 因此，

利用瞬时能量比在故障前后的差异可以区分出故

障相和正常相，下面将详细介绍本文基于瞬时能量

比的故障选相方案。 
1.3 本文的故障选相方案 

假设安装在线路两端的选相元件通过可靠的
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通信装置彼此联系着，即任意一端检测到了故障

相，就会向另外一端发送故障相检测信号。因此，

如果线路某一端的选相元件检测到了故障，那么这

一端在启动本侧保护跳闸的同时也会通过通信装

置向对侧的选相元件发送同样的故障检测信号，从

而使得对侧的保护装置也能启动跳闸，切除故障。

之所以在线路两侧都安装上彼此联系的通信装置

是为了保证发生故障后，如果线路某一侧的保护装

置不能检测到故障，那么它仍然可以通过接收到对

侧选相元件处的通信装置发来的故障相信息来完

成选相，从而启动跳闸。这种情形通常在有高阻接

地故障的条件下发生。下面通过一个例子简要说明

一下这种情形。在图 1 所示的系统中设置一个通过

300 Ω 接地的A相接地故障，故障于 0.5 s 发生在线

路的中点处，图 7 画出了线路两端处的瞬时能量比

的曲线。 

 

图 7 线路 1 和 2 端的 A 相瞬时能量比曲线 

Fig. 7 Curves of phase A’s IERs at side 1 and side 2  

of the transmission line 

图 7 中， A1R 和 A 2R 分别代表输电线路 1 端和 2
端处 A 相的瞬时能量比。从图中可以发现，线路两

端的瞬时能量比 A1R 和 A 2R 在故障发生后并没有都

上升， A1R 反而下降了。在这种情况下，即使 1 端

的保护不能检测到故障，但是仍能通过接收到 2 端

发送的故障信号而准确选相，从而启动跳闸，切除

故障。因此，安装在线路两端的通信装置在很大程

度上提高了选相元件和保护装置的可靠性。需要提

到的是，故障检测信号是以电磁波的形式发送出去

的，而电磁波以光速传播。考虑一段长 100 km 的

输电线路，信号从线路一端传到另一端所需的时间

大约为 0.333 ms， 这对于故障选相的整体延时影响

很小，不影响选相的快速性。 

基于上述的假设，本文所提出的基于瞬时能量

比的故障选相方案表述如下。 

1) 分别计算线路两端处各相以及零序分量的

瞬时能量比 A1( )R n , B1( )R n , C1( )R n , 01( )R n , A 2 ( )R n , 

B2 ( )R n , C2 ( )R n 和 02 ( )R n ，并且对其进行去噪处理。

上述 8 个瞬时能量比是式(4)、式(5)所定义的瞬时能

量比的离散形式。在实际中，由于在保护装置处测

得的电压、电流信号中会存在噪声，这些噪声会导

致测得的瞬时能量比会稍微偏离其实际值。为了去

除噪声的影响，对所得到的线路两端的瞬时能量比

做如下的处理。 

  
( ) ( 1) ... ( 1)( ) R n R n R n mr n

m
     

     (6) 

式中： ( )R n 代表上述线路两侧 8 个瞬时能量比中的

任何一个； ( )r n 代表去噪后的结果；m是数据窗长。

经过大量的尝试，发现当 m=10 时，既能保证良好

的去噪性能，同时又能保证较小的计算量。 
2) 为 ( )r n 设定合适的阈值，完成故障选相。如

上文所提到的，电力系统正常工作时，每一相的瞬

时能量比都接近于 1。 当发生故障后，故障相的瞬

时能量比将会上升。因此，通过选取适当的阈值便

可以判别出故障相。本文中设定了两个固定的阈值

和一个动态的阈值来进行故障相的判别。其中一个

固定阈值，记作 1 ，用来预报故障时刻；另外一个

固定阈值记作 2 ，用来检测是否存在零序分量；动

态阈值记作 3 ，用来检测故障相。基于上述所设定

的三个阈值，选相的过程按照下面三个步骤来实

施。 

步骤 1 监测输电线路两端处三相的瞬时能量

比，如果这六个瞬时能量比中的任何一个超过了 
1 ，表示系统中有故障发生。 

步骤 2 延时 1 ms后判断故障是否为接地故障。

延时 1 ms 的原因是为了等待故障相以及零序分量

的瞬时能量比上升到足够可以检测出来的程度。在

延时 1 ms 后计算出线路两端的零序分量的瞬时能

量比，如果它们中的任何一个超过了阈值 2 ，表示

接地故障发生，否则故障为相间故障。 
步骤3 根据步骤2中得到的线路两端的零序分

量的瞬时能量比来分别决定两端的动态阈值 31 和 

32 ，再将线路 1 端的三相的瞬时能量比即 A1( )R n , 

B1( )R n , C1( )R n 和 31 作比较，将 2 端的三相的瞬时

能量比 A 2 ( )R n , B2 ( )R n , C2 ( )R n 和 32 作比较，如果任

何一端的任何一相的瞬时能量比超过了其相应的

阈值，那么这一相便被判定为故障相。 
下面进行三个阈值的设置。考虑到选相元件既

要躲过正常工作时各相的瞬时能量比即 1，又要对

故障有较为灵敏的反应能力，经过大量的试验，

1 1.5  可以满足选相的可靠性和灵敏度的要求。在

相间故障和正常情况下零序分量在理论上应该为

0，而实际中由于系统可能存在轻微的三相不平

衡[20]以及噪声的干扰，即使在相间故障以及正常情

况下都有可能存在很小的零序分量，因此 2 应该设
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置得稍微大于零，一方面是为了躲过由于噪声和三

相不平衡所引起的零序分量的不平衡量，另一方面

是为了加速在有接地故障情况下对接地故障的检

测。经过试验， 2 0.005  可以满足要求。在对故

障相的判别上采用动态阈值，而不采用固定阈值，

考虑的主要问题是相间的互耦效应[19]。在故障电流

很小时，相间互耦效应很弱，阈值应该适当地小；

而在故障电流很大时，相间的互耦效应很强，阈值

应该适当地大，保证不要误选了正常相。经过大量

的试验表明，在互耦很弱时的阈值设定为 1.5 以及

在互耦很强时阈值设定为 5 可以满足要求。本文采

用零序分量的瞬时能量比 0r 来定量地表示互耦效

应，并且经过试验选取 0 0.01r  和 0 0.06r  作为互

耦很弱的上界和互耦很强的下界，当零序分量的瞬

时能量比处于 0.01 到 0.06 之间的情况时，阈值采

用线性插值的办法来求得，于是动态阈值 3 的表达

式为 

  
0

3 0 0

0

1.5 0 0.01
70( 0.01) 0.01 0.06

5 0.06

r
r r

r


 
   
 

    (7) 

最后，选相方案的流程图如图 8 所示。

 
图 8 故障选相流程图 

Fig. 8 Flowchart of faulted phase selection 

图 8 中， 1L 、 2L 、 3L 分别表示 A、B、C 三相

是否有故障的逻辑变量，初始值为 0，发生故障之

后置为 1； 0L 表示是否为接地故障的逻辑变量，0
表示非接地故障，1 表示接地故障。 

必须提到的是，本文的系统频率为 50 Hz，采样

频率设定为 10 kHz，即一个周期采样 200 个点。根

据式(1)、式(4)、式(5)，瞬时能量比的计算需要两

个时差为 1/4 的工频周期的点来计算，即相隔 50 个

采样点的两个点。因此，图 8 中的采样点开始于第

51 个。 

2   仿真研究 

2.1 仿真模型 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建了一个典型的双端

电源供电的电力系统模型用于仿真研究，模型见于

图 9，其中电力系统的系统频率为 50 Hz，输电线路

的电压等级为 230 kV，线路长 100 km，线路以及

电源的参数也标在了图中。为了让仿真结果更接近

实际情况，在由 PSCAD 产生的原始的电压和电流

信号中加入了 40 dB 的高斯白噪声来对本文的算法

进行验证。下面就对各种故障情况进行仿真研究。 

 
图 9 仿真模型 

Fig. 9 Simulation model 

2.2 基于不同故障电阻的仿真研究 

在图 9 所示的仿真模型中设置了一系列通过不

同的故障电阻接地的接地故障对算法进行验证，总

仿真时间为 1 s，故障时刻设定为 0.5 s，故障位置

为线路的中点处。其中故障电阻值从 0 Ω 以 50 Ω
的增幅增加到 200 Ω。针对每个故障电阻值，考察

了在三种典型的接地故障即单相接地故障(AG)、两

相接地故障(ABG)和三相接地故障(ABCG)情况下

所提出方案的故障选相的性能。仿真结果见于表 1，
其中能够反映出故障类型的数据都被加粗体强调

了， fR 表示故障电阻值，第三列中的 1 表示线路的

1 端，即左端；2 表示线路的 2 端，即右端，最后

一列中的延时表示从故障发生到检测到故障所需

要的时间。从表 1 可以看出，所提出的算法在不同

的故障电阻下对不同故障类型都能准确地进行识

别，并且延时都在 7.1 ms 之内，具有很高的响应速

度。 
2.3 基于不同故障位置的仿真研究 

在本次仿真中，故障位置是从线路 1 端作为起

始点，从 1 km 开始，以 25 km 的步长逐渐增至

100 km。针对每一个故障位置设置了三种典型的金

属性故障即 A 相接地短路(AG)、AB 两相短路(AB) 
和 ABC 三相短路进行仿真研究，故障的时间均设 
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表 1 不同故障电阻下的各种故障情况下的选相结果 

Table 1 Faulted phase selection results under different faults via different fault resistances    
线路 1 端或者 2 端各相以及零序分量的瞬时能量比的最大值和相应的阈值 

Rf/Ω 
故障 

类型 
线路端 

A B C 0 3  
选相结果 延时/ms 

1 245.9 1.1 1.0 8.3 5.0 
AG 

2 518.6 1.2 1.1 11.8 5.0 
AG 3.8 

1 1 569.0 1 246.0 1.1 4.2 5.0 
ABG 

2 12 857.0 2 515.0 1.1 6.0 5.0 
ABG 3.1 

1 565.2 1 094.4 3 184.4 1e-3 1.5 

0 

ABCG 
2 1 439.0 3 931.1 2 080.2 1e-3 1.5 

ABCG 2.4 

1 6.4 1.0 1.0 0.9 5.0 
AG 

2 27.8 1.1 1.1 1.4 5.0 
AG 6.8 

1 5.9 12.2 1.1 0.8 5.0 
ABG 

2 27.3 73.4 1.1 1.1 5.0 
ABG 7.1 

1 7.4 46.5 7.0 2e-4 1.5 

50 

ABCG 
2 31.0 489.9 30.4 7e-4 1.5 

ABCG 3.6 

1 1.0 1.0 1.0 0.3 1.5 
AG 

2 11.0 1.1 1.1 0.46 5.0 
AG 2.8 

1 1.0 2.3 1.0 0.3 5.0 
ABG 

2 11.0 16.3 1.1 0.4 4.6 
ABG 6.3 

1 1.0 2.0 1.2 1e-4 1.5 

100 

ABCG 
2 11.2 19.1 11.2 3e-4 1.5 

ABCG 6.3 

1 1.0 1.0 1.0 0.2 1.5 
AG 

2 6.5 1.1 1.1 0.2 4.9 
AG 3.4 

1 1.0 1.6 1.0 0.1 1.5 
ABG 

2 6.5 11.0 1.1 0.2 2.8 
ABG 2.0 

1 1.0 1.6 1.1 1e-4 1.5 

150 

ABCG 
2 6.7 11.9 7.3 2e-4 1.5 

ABCG 1.4 

1 1.0 1.0 1.0 0.09 1.5 
AG 

2 4.8 1.1 1.1 0.13 4.0 
AG 3.5 

1 1.0 1.4 1.1 0.09 1.5 
ABG 

2 4.7 7.7 1.1 0.13 3.0 
ABG 2.6 

1 1.0 1.5 1.1 1e-5 1.5 

200 

ABCG 
2 4.9 8.4 5.5 2e-4 1.5 

ABCG 1.6 

置在 0.5 s，表 2 列出了仿真结果。从表 2 可以看出

本文的选相方案对发生在线路不同位置的不同故

障都能够进行准确地识别，并且所有的故障都能在

故障发生 4.2 ms 之内检测出来，故障检测的延时很 

小，证明本文的选相方案的性能几乎不受故障位置

的影响。 
2.4 基于不同故障初始角的仿真研究 

文献[21]证明了不同的故障初始角能够导致不
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同的暂态能量。此外，故障的检测延时也会受到故

障初始角的影响。因此，有必要测试本文的算法在

不同的故障初始角的情况下的性能。本文中的故障

初始角是以线路左侧保护处 A 相电压的过零点作

为相角的参考点，设置的故障类型为 A 相金属性接

地故障，故障位置为线路中点处。故障初始角从 0°

开始以 60°的步长增加至 180°，表 3 给出了在这些

不同的故障初始角的情况下的选相结果。从表 2 中

可以看出在各种故障初始角的情况下，本文的方法

都能准确地选出故障相，并且选相的延时在 7 ms
以内。对于其他类型的故障也做了类似的仿真研

究，得到了类似的结果。 
表 2 不同故障位置下的故障选相结果 

Table 2 Faulted phase selection results under different fault locations 

线路 1 端或者 2 端各相以及零序分量的瞬时能量比的最大值和相应的阈值 
Lf/km 

故障 
类型 线路端 

A B C 0 3  

选相 
结果 延时/ms 

1 2 800 1.3 2.6 25.1 5.0 
AG 

2 135.0 1.4 3.0 3.7 5.0 
AG 3.2 

1 4 163.4 3 365.0 1.0 1e-5 1.5 
AB 

2 332.4 89.3 1.1 3e-4 1.5 
AB 2.0 

1 8.9e3 1.7e3 1.1e3 1e-4 1.5 

1 

ABC 
2 283.0 585.5 697.5 7e-4 1.5 

ABC 2.0 

1 517.4 1.1 1.6 13.4 5.0 
AG 

2 218.7 1.2 1.7 6.5 5.0 
AG 3.5 

1 675.3 1 218.5 1.0 1e-4 1.5 
AB 

2 506.0 168.4 1.1 5e-4 1.5 
AB 2.5 

1 1 348.0 7.1e4 1.7e4 1e-4 1.5 

25 

ABC 
2 527.4 779.2 1.1e3 1e-4 1.5 

ABC 2.3 

1 219.6 1.1 1.0 7.7 5.0 
AG 

2 468.1 1.2 1.1 11.0 5.0 
AG 3.9 

1 262.4 412.3 1.0 5e-4 1.5 
AB 

2 764.7 565.8 1.1 6e-4 1.5 
AB 2.4 

1 543.1 1 339.0 2.4e3 1e-4 1.5 

50 

ABC 
2 1.4e3 2.2e3 1.2e4 1e-4 1.5 

ABC 2.4 

1 123.4 2.0 1.0 4.5 5.0 
AG 

2 1 582.1 2.0 1.1 20.1 5.0 
AG 4.2 

1 157.1 160.9 1.0 4e-4 1.5 
AB 

2 1.3e3 6.1e3 1.1 1e-4 1.5 
AB 2.6 

1 291.3 1.3e3 1.6e3 5e-4 1.5 

75 

ABC 
2 7.0e3 1.4e4 3.8e4 1e-4 1.5 

ABC 2.7 

1 89.3 3.6 1.0 2.2 5.0 
AG 

2 3.2e5 3.5 1.1 43.3 5.0 
AG 4.4 

1 87.1 311.6 1.0 3e-4 1.5 
AB 

2 1.6e3 843.0 1.1 2e-3 1.5 
AB 2.6 

1 203.8 519.4 398.2 6e-4 1.5 

100 

ABC 
2 7e6 7.9e7 4.4e6 3e-3 1.5 

ABC 3.0 
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表 3 不同故障初始角下的故障选相结果 

Table 3 Faulted phase selection results with under different fault inception angles

线路 1 端或者 2 端各相以及零序分量的瞬时能量比的最大值和相应的阈值 故障初始 

角/deg 
线路端 

A B C 0 3  
选相结果 延时/ms 

1 245.9 1.1 1.0 8.3 5.0 
0 

2 518.6 1.2 1.1 11.8 5.0 
AG 3.8 

1 3 559.0 1.2 1.1 3.5 5.0 
60 

2 81 256.0 1.2 1.2 5.0 5.0 
AG 2.5 

1 271.3 1.1 1.1 5.8 5.0 
120 

2 404.4 1.2 1.2 8.4 5.0 
AG 6.6 

1 247.0 1.1 1.0 8.3 5.0 
180 

2 508 1.2 1.1 12.0 5.0 
AG 3.8 

2.5 耐受过渡电阻能力的测试 

为了验证本文选相方案的性能是否受过渡电阻

的影响，对其耐受过渡电阻的能力进行了进一步的

测试。在图 9 所示的输电线路中设置了 A 相接地短

路，故障时间为 0.5 s，故障位置设置在线路的中点，

故障电阻从 50 Ω 开始以 50 Ω 的步长增加至

1 300 Ω。测试发现，本文所提出的故障选相方案在

1 250 Ω 以内的故障电阻下都能准确地完成故障选

相；大于 1 250 Ω 时，由于故障电阻对故障电流的

衰减作用太强，故障前后，故障相的瞬时能量比变

化不大，小于了阈值，已经检测不出来故障相了。

记录了 1 250 Ω 以内的各种故障电阻情况下的故障

检测延时，图 10 给出了相应的曲线。从图 10 可以

清楚地看出，随着故障电阻的增大，故障检测延时

也在增大，在 1 200 Ω 以内，本文的选相方案都能

在 6.5 ms 以内准确地完成故障类型的识别，具有较

快的响应速度，说明了本文的选相方案具有很强的

耐受过渡电阻的能力。 

 

图 10 不同故障电阻情况下的故障选相延时 

Fig. 10 Time delays of phase selection under different fault 
resistances 

3   结语 

本文提出了一种基于瞬时能量比的输电线路的

故障选相方案。该方案利用在正常和故障情况下的

各相的瞬时能量比的差异来对故障相进行识别。在 

PSCAD/EMTDC 中搭建了一个典型的双端供电的

电力系统模型，设置了不同的故障情况来对该方案

进行仿真验证。仿真结果表明所提出的方案在各种

故障情况下都能够准确可靠地完成故障选相，并且

具有延时小、抗高斯白噪声等优点。另外，通过进

一步地对该方案进行耐受过渡电阻能力的测试，表

明了该方案能够在高过渡电阻的情况下正常工作，

具有很强的抗高过渡电阻的能力。随着通信技术的

发展及其在电力系统中应用的普及，本文所提出的

方案由于计算量小，可靠性高，可能在输电线路的

故障选相中具有一定的应用价值和潜力。 
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