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基于线模相电流的串补线路故障选相方法
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摘 要：串补电容的接入将改变线路的序网络阻抗及故障后的序电流分布，虽然对串补电容安装侧选相元
件无不利影响，但可能会导致对侧选相元件误选相。为此，提出一种基于线模相电流的故障选相方法。首
先，将线模相电流定义为各相故障分量电流与零序电流之差；然后，分析不同故障类型下线模相电流的特
征，提取故障相与非故障相的特征差异，从而构造选相判据；最后，基于PSCAD平台进行仿真验证，结
果表明，所提方法能够准确识别串补线路的故障相别，且其性能不受故障位置、线路长度、串补补偿度等
因素的影响。
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Installation locations of surge arresters on double-circuit transmission lines
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Abstract: The connected series-compensated capacitors alter the sequence network impedance of transmission lines 
and the distribution of sequence currents during faults. While this does not adversely affect the phase-selection ele⁃
ments on the capacitor installation side， it may lead to misidentification by those on the opposite side. To address 
this， a fault phase selection method based on line-mode phase current is proposed. First， the line-mode phase cur⁃
rent is defined as the difference between the fault-component current of each phase and the zero-sequence current. 
Next， the characteristics of line-mode phase currents under different fault types are analyzed to extract distinctions 
between faulted and non-faulted phases， from which the phase-selection criterion is constructed. Finally， the 
method is validated through simulations on the PSCAD platform. The results show that the proposed method can ac⁃
curately identify the faulted phase in series-compensated transmission lines， and its performance is robust with re⁃
spect to fault location， line length， and the degree of series compensation.
Keywords: transmission lines； fault phase selection； series-compensated capacitor； fault components； sequence 
components

0　引言

串补装置能够增加远距离高压输电线路的输

送能力，降低线路损耗，优化系统潮流，提高电

力系统经济性和可靠性，在我国高压输电线路中

得到了广泛应用［1］。串补电容破坏了线路参数的

均一性，在故障期间将引入大量低频谐波和衰减

的非周期分量，并且可能造成电压电流反向，对

传统继电保护产生不利影响［2-4］。

单端量的保护元件可用信息有限，难以应对

串补引入导致的线路阻抗改变，相关学者做了大

量研究［5-7］。文献［5］通过识别故障点与串补电容

的位置关系，配合传统距离保护，提出适用于串

补线路的距离保护方案。文献［6］利用系统故障时

的暂态信息识别串补线路的电感参数来反映故障

点到保护安装处距离，克服了串补电容带来的超

越问题。上述两种方法都考虑了串补的阻抗模型，
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文献［7］对此进行了精细化的研究，给出了串补线

性化模型。文献［8-11］分析了串补线路对相关差

动保护、纵联保护和方向元件的影响。

故障选相是线路保护的基础性功能，故障选

相元件的快速正确动作对距离保护、重合闸和故

障测距的动作性能都有重要影响。传统输电线路

故障选相方案是基于线路的线性阻抗特性设

计［12-14］。随着智能电网的发展，现代电力系统中

出现了很多新元件和新情况，需要重新考虑选相

元件的适用性。文献［15］分析了交直流混联系统

对选相元件的影响，指出了此情况下突变量选相

的局限性。文献［16］推导了光伏电站送出线故障

的电流表达式，分析了其相位关系，指出了选相

元件可能不正确动作的原因。文献［17］考察了风

电场低电压穿越策略下传统故障序分量选相元件

的适应性。文献［18］基于逆变型电源并网故障时

的故障特征，指出电流分配系数不同是故障选相

错误的原因。在此基础上，学者给出了适用于风

电接入的故障选相新原理［19-21］。文献［19］依据各

相电压暂态特性之间的关系，提出了不受风电弱

馈特性和背侧阻抗不稳定性影响的时域电压选相

原理。文献［20］讨论了大规模新能源送出线路场

景下，基于电流故障分量补偿和基于相电压、相

间电压突变量幅值比较的选相方法。文献［21］采

用修正故障电压序分量相位偏差角的方式构造故

障电压序分量选相元件。

近年来不断有新的数学方法和保护理论应用

于选相元件［22-23］。然而，串补接入对选相元件影

响的相关研究较少。通常情况下，加装串补电容

侧的保护元件受到串补的影响更为显著。串补对

选相元件的影响比较特殊，对串补本侧的选相元

件无不利影响，但会导致线路对侧的选相元件发

生误选相。这与传统选相利用分流系数的构成特

性相关。本文首先分析了传统电流序分量选相的

适用边界，研究了串补影响序分量选相的机理。

在此基础上，定义了免疫串补影响的线模相电流，

提出了适用于串补线路的故障选相方法。最后，

通过仿真分析验证了该方法的有效性。

1　传统序分量选相原理的适用边界

1.1　序分量选相原理
线路某处发生故障时，利用边界条件可求得

故障点的电流序分量。以A相接地故障为例进行

分析：

IF0 = IF2 = IFA

3 （1）

式中：IF0 和 IF2 分别为流入故障点的零序、负序电

流；IFA为流入故障点的A相电流。

由式（1）可知，故障点零序和负序电流相等。

A相接地故障时，故障序网图如图1所示。

图 1 中，当下标 j为 0 和 2 时，分别对应零序

量、负序量；IFj为故障点电流，IMj为保护安装处

电流，INj为对侧电流，ZMj和ZNj分别为M侧、N
侧的背侧系统阻抗，ZLj为线路总阻抗，α为故障

点与M侧的距离占线路全长的百分比。

根据图 1 中的分流关系，可以求得 M 侧保护

安装处的序分量电流表达式如下：

IMj=
(1 - α )ZLj+ZNj

ZMj+ZLj+ZNj
× IFA

3 = kj
IFA

3 （2）

式中：kj为复数，当下标 j为 0和 2 时，分别对应

电流的零序分布系数、负序分布系数。

kj与系统阻抗和线路阻抗相关。对于高压输电

线路，无论是零序还是负序，线路阻抗角与系统

阻抗角较为接近（约 80°），kj的相角近似为 0°。因

此，AG（A相接地故障）时，保护安装处零序和负

序电流的相位差如下：

pAG = arg IM0

IM2
= arg k0

k2
≈ 0° （3）

采用同样的方法可知，BG（B相接地故障）时，

零序与负序电流的相位差为120°；CG（C相接地故

障）时，零序与负序电流的相位差为-120°。不同

故障类型下，零序与负序电流的相位差存在显著

差异，因此可构造如图2所示的序分量选相分区。

由图2可知，序分量选相的裕度较大。即使线

路阻抗角或系统阻抗角发生一定变化，只要电流

分布系数 kj的相角偏差在±60°以内，就可实现正

确选相。该方法同样也可用于分析两相接地故障，

图1 故障分量序网图

Fig.1　Sequence networks of fault components
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实现故障选相。

1.2　串补对序分量选相的影响
电流序分量选相与整个系统的阻抗分布相关，

而串补的引入改变了线路的阻抗分布。当串补线

路发生A相接地故障（见图3），由于故障边界条件

未发生变化，故障点处序分量电流与式（1）相同。

串补线路故障时，故障分量序网图见图4。

图4中变量意义与图1相同。三相串补电容由

3个分立无耦合的电容器构成，其正序、负序和零

序阻抗相等，记为ZC。

ZC =-βZL1 （4）
式中：β为补偿度（串补容抗与线路的正序阻抗之

比），一般采取欠补偿的方式，取0~1。
分析图 4 中的电流分流关系，可得 M 侧保护

安装处零序电流和负序电流表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

IM0 = (1 - α )ZL0 +ZN0 - jβZL1

ZL0 +ZM0 +ZN0 - jβZL1

IFA

3 = kM0
IFA

3

IM2 = (1 - α )ZL2 +ZN2 - jβZL1

ZL2 +ZM2 +ZN2 - jβZL1

IFA

3 = kM2
IFA

3

（5）

此时，M侧电流的分布系数 kM0 和 kM2 的分母

仍将保持电抗特性。为便于叙述，将N侧系统阻

抗与N侧母线至故障点的线路阻抗之和记为N侧

总阻抗。当故障点靠近M侧（即 α较小时），N侧

总阻抗大于串补阻抗，分布系数 kM0 和 kM2 的分子

仍呈电抗特性。当α较大时，N侧总阻抗小于串补

阻抗，分布系数 kM0 和 kM2 的分子呈负电抗特性。

这意味着分布系数 kM0 和 kM2 分子虚部的正负号随

故障位置α而改变。

由于线路零序阻抗通常大于正序阻抗，因此

在一段故障区间内，会出现零序电流分布系数 kM0

的分子为正电抗，负序电流分布系数 kM2的分子为

负电抗的情况，即：

(1 - α )ZL2 +ZN2 <ZC <(1 - α )ZL0 +ZN0（6）
此时，M侧零序电流会与负序电流相位相反，

二者相位差为180°。根据图2所示的序分量选相分

区，电流序分量选相元件将无法正确识别A相故

障。通过对 B 相和 C 相接地故障进行分析可知，

M侧的序分量选相元件无法正确选出故障相。

实际运行中，故障点位置 α及对侧系统阻抗

（ZN2 和ZN0）均未知，难以通过补偿来修正串补对

零序和负序电流相位差的影响。

同理，对 N 侧的序分量选相元件进行分析。

然而，由于N侧保护安装处零序电流和负序电流

表达式中，其分子项不受串补电容的影响，该侧

选相元件仍能正确选相。上述分析基于串补装置

仅安装在线路一侧的典型场景，对于两侧均装设

串补或串补位于线路中央的场景，亦可采用类似

方法进行分析。综上所述，串补线路中，序分量

选相元件在安装串补的一侧（图3中N侧）可正确选

相，而在串补的对侧（图3中M侧）不能正确选相。

2　串补线路的故障选相

线路的正序和负序阻抗相等，但零序阻抗与

之不相等（ZL1 =ZL2 ≠ZL0）；串补线路的正序、负

序和零序阻抗均相等，均为ZC。这导致串补线路

的零序电流分布系数 k0 与负序电流分布系数 k2 特

性存在差异，进而使得传统序分量选相元件在串

补线路中失效。然而，串补线路的正序与负序电

流分布系数仍保持相等，即k1 = k2。

因此，若排除零序的影响，只保留线模量（正

图3 串补线路故障

Fig.3　Faults on series-compensated transmission lines

图4 串补线路故障分量序网图
Fig.4　Sequence network diagram of fault components for 

series-compensated transmission lines

图2 序分量选相分区

Fig.2　Phase selection regions based on sequence components
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序和负序），则可规避串补导致的错误选相问题。

线模 A 相电流 IA -、线模 B 相电流 IB -和线模 C 相

电流 IC -定义如下：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

IA -= ΔIA - I0

IB -= ΔIB - I0

IC -= ΔIC - I0

（7）

式中：I0为零序电流，可由外接零序直接获得，也

可由三相故障电流计算得到；ΔIA、ΔIB、   ΔIC分别

为A相、B相、C相故障分量电流。

通过分析线模相电流在不同故障类型下的特

性，旨在提出一种适用于串补线路的故障选相新

方法。

2.1　单相接地故障
以A相接地故障为例，参考图 4（串补线路故

障分量序网图），计算保护安装处A相故障分量电

流和零序电流：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔIA = k0 IF0 + k1ΔIF1 + k2 IF2 = k0
IFA

3 + k1
IFA

3 + k1
IFA

3

I0 = k0 IF0 = k0
IFA

3
（8）

式中：k0和k1分别为零序、正序电流分布系数。

将式（8）代入式（7）可得线模A相电流：

IA -= ΔIA - I0 = 2
3 k1 IFA （9）

同理，得线模B相和线模C相电流：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

IB -=- 1
3 k1 IFA

IC -=- 1
3 k1 IFA

（10）

综上，A相接地故障时，线模B相和C相电流

完全相等，线模A相电流为线模B相和C相的2倍

且方向相反。

由式（9）、（10）可知，线模相电流均与故障电

流成正比，其比例系数只与k1相关，与k0无关。

2.2　相间故障
以BC相间故障为例，其故障边界条件为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

IFA = 0
IFB + IFC = 0
IFBRF =UFB -UFC

（11）

式中：RF为过渡电阻。

故障点处电流序分量为：

é
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ê
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ê
ê ù

û

ú
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ú
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ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 1 1
1 a a2

1 a2 a

é

ë

ê

ê
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ê
ê ù

û

ú
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ú
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IFB
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= IFB

3
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0
a- a2

a2 - a
    （12）

考虑电流分布系数后，可计算得到线模各相

电流：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

IA -= 0
IB -= k1 IFB

IC -=-k1 IFB

（13）

由式（11）—（13）可知，当发生两相故障时，

故障相的线模相电流大小相等，方向相反；非故

障相的线模相电流为0。
2.3　两相接地故障

两相接地故障时，不能直接采用序网图分析，

需要结合复合序网图进行分析，同样可以求得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

IA -= k1
E1

z∑

IB -=-k1
E1 ( j 3 z∑ + z1∑ )

2z1∑z∑

IC -= k1
E1 ( j 3 z∑ - z1∑ )

2z1∑z∑

z∑ = z1∑ + 2z0∑ + 6RF

（14）

式中：E1 为等效正序电源；z0∑ 和 z1∑ 分别为等效

零序总阻抗、正序总阻抗。

式（14）中的电流表达式较为复杂，以 IA -为基

准进行分析：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

IB -=(- 1
2 - j( 3 z0∑ + 3RF

z1∑
+ 3

2 ) ) IA -

IC -=(- 1
2 + j( 3 z0∑ + 3RF

z1∑
+ 3

2 ) ) IA -

（15）
通常而言，零序阻抗约为正序阻抗的2~3倍。

在加入串补电容后，零序阻抗仍大于正序阻抗，

且零序总阻抗与正序总阻抗的相角基本一致。因

此，式（15）中系数的模值在最极端的工况下

（z0∑ ≈ z1∑）仍不低于2。基于此，故障相（B相和C
相）的线模相电流幅值不小于非故障相（A相）对应

值的2倍。

2.4　三相接地故障
三相接地故障时，系统中只有正序电流，线

模各相电流为：
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ì
í
î

ïïïï

ïïïï

IA -= k1 IFA

IB -= k1a2 IFA

IC -= k1aIFA

（16）

由式（16）可知，当发生三相接地故障时，线

模相电流的幅值相同，相角依次相差120°。
2.5　选相方案

本文选取单相接地故障（AG、BG、CG）、相

间故障（BC、CA、AB）、两相接地故障（BCG、

CAG、ABG）、三相接地故障（ABCG）开展分析，

上述4种故障类型下的线模相电流如表1所示。

由表1可知，所有线模相电流均以正序电流分

布系数作为乘数。因此，k1的大小和特性对各相电

流间的相对关系无影响。表 1分析的是M侧线模

各相电流情况，N 侧的电流情况类似，故不再

赘述。

上述分析仅考虑了固定串补的情况。实际应

用中，可控串补结构更为复杂，其等效电路如图5
所示。可控串补等效电路主要由并联电容C、并

联电感L及一对反并联晶闸管构成。更复杂的可

控串补还包含间隙、串联电感和旁路开关等元件。

可控串补等效电路通过调节反并联晶闸管的触发

角控制并联电感所在支路电流，从而改变其等效

阻抗，文献［24］给出了可控串补等效阻抗的表达

式。对于相同的并联电容C，可控串补的等效阻

抗值小于固定串补的阻抗值，β值将变小，串补对

线路的影响将会降低，不影响上述选相的推导分

析过程。

同时，选相方案还需考虑MOV（金属氧化物

压敏电阻）元件因过电压而开始放电的暂态过程。

该过程会导致电压和电流波形的突变，并产生一

些较为显著的非整次谐波分量，对选相计算过程

中的电流工频相量的计算产生不利影响。此外，

MOV导通亦会引发等效阻抗的变化。文献［7］分

析了MOV导通时可控串补的等效电路，提出线性

电阻与线性电容串联的等效模型。其中，线性电

阻的最大阻值小于并联电容C的容抗值，且线性

电容的容抗随着短路电流增大而快速减小。总体

而言，MOV导通时串补对线路的影响将会降低，

上述选相分析仍然成立。

具体的选相流程如图6所示。首先，计算线模

各相电流，并将幅值从小到大排序，得到 |I|min、

 |I|mid、 |I|max。

然后，计算零序电流 I0 的幅值，并判断故障

是否接地。

|I0| > |I0|set （17）
式中：|I0|set 为零序电流幅值的阈值，可取0.1倍的

额定电流。

若故障为不接地故障，当 |I|min   < 0.1|I|max 时，

可判定为相间故障，且 |I|mid和 |I|max对应的相别为故

障相；否则可判定为三相故障。

若故障为接地故障，当 |I|min/ |I|mi d > 0.8时，可

判定为单相接地故障，且 |I|max 为故障相；否则可

判定为两相接地故障，|I|mid 和    |I|max 对应的相别为

故障相。

该选相方案适用于串补线路和常规线路。对

于无串补的线路，ZC = 0，即β= 0的场景，上述

表1　不同故障类型下的线模相电流

Table 1　Line-mode phase currents under different fault 
types

类型

单相接地

故障

相间故障

两相接地

故障

三相接地故障

AG
BG
CG
BC
CA
AB

BCG

CAG

ABG
ABCG

IA -
2k1 IFA3
- k1 IFB3
- k1 IFC3

0
-k1 IFC
k1 IFA

k1
E1
z∑

k1
a2 E1 zΣ -2z1∑ z∑

-k1
aE1 z∑ +2z1∑ z∑
k1 IFA

IB -

- k1 IFA3
2k1 IFB3
- k1 IFC3
k1 IFB

0
-k1 IFA

-k1
E1 z∑ +2z1∑ z∑

k1
a2 E1
z∑

k1
aE1 z∑ -2z1∑ z∑

k1a2 IFA

IC -

- k1 IFA3
- k1 IFB3
2k1 IFC3
-k1 IFB
k1 IFC

0
k1

E1 z∑ -2z1∑ z∑

-k1
a2 E1 z∑ +2z1∑ z∑

k1
aE1
z∑

k1aIFA

注：z∑ += j 3 z∑ + z1∑，z∑ -= j 3 z∑ - z1∑。

图5 可控串补的等效电路

Fig.5　Equivalent circuit of controllable series compensation
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推导过程和结论仍然成立。

新能源送出线路两侧的背侧系统阻抗 ZMj或

ZNj不稳定且不相等，幅值较大，相角不确定，极

端情况下甚至呈现负电阻和负电抗的特性。由于

包括本文方案在内的阻抗分析类选相方法均需要

通过稳定且特性明确的系统阻抗进行推导，故此

类方法存在错误选相的风险。因此，针对该类场

景的单端量选相方法有待进一步研究，或采用需

要通信的差流选相等双端量选相方案。

2.6　邻线串补对选相的影响
为便于阐述基本原理，上文仅分析了单回线

场景，本节进一步分析双回线路均带串补的情况，

如图7所示。

由于故障边界条件未变化，故障点处序分量

电流与式（1）相同。带串补的双回线路故障分量序

网图如图8所示。

图8中变量意义与图4相同。新增的ZLj，II为邻

线线路阻抗，ZC，II 为串补容抗。定义邻线总阻抗

Zj，II =ZLj，II -ZC，II。鉴于串补通常采用欠补偿方

案，在各序分量下，串补容抗值ZC，II 小于线路总

阻抗ZLj，II，因此邻线总阻抗Zj，II仍为正电抗性质。

相较于单回线，图8中的电流分流关系较为复

杂。列写本线和邻线的KVL方程：

ì
í
î

VMj- IMjαZLj=VNj- INj ((1 - α )ZLj-ZC )
VMj-VNj= Ij，IIZj，II

（18）

式中：Ij，II为邻线电流，从M侧指向N侧。

列写两侧系统的KVL方程：

ì
í
î

VMj=-( Ij，II + IMj )ZMj

VNj=( Ij，II - INj )ZNj
（19）

列写故障点处的KCL方程：

INj= IFj- IMj （20）
将式（19）、（20）代入式（18）中，消去 INj、VMj

和VNj可得：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

(ZMj+ZNj ) Ij，II +(ZMj+ZNj+ZLj-ZC ) IMj=
        (ZLj+ZNj- αZLj-ZC ) IFj

(ZMj+ZNj+Zj，II ) Ij，II +(ZMj+ZNj ) IMj=ZNj IFj

（21）
再将 Ij，II消去，即得到：

IMj=
(Zj，II +ZSj )(ZLj (1 - α )-βZLj )+Zj，IIZNj

(Zj，II +ZSj )(ZLj- βZLj )+ZSjZj，II
IFj

（22）
为表达简洁，定义背侧系统总阻抗 ZSj=

ZMj+ZNj。式（22）与式（4）的形式一致，但结构更

为复杂。此时，保护安装处的电流序分量可由故

障点处的对应电流序分量线性表出，即分布系数

k0 和 k1 只与系统中的阻抗参数有关。本文提出的

新算法与零序无关，在双回线的场景下，其选相

推导过程与 2.1—2.4 节完全一致，且双回线不会

对该算法产生不利影响。

图6 选相流程

Fig.6　Flowchart of the phase selection

图7 带串补的双回输电系统线路故障

Fig.7　Line faults in a double-circuit transmission system 
with series compensation

图8 带串补的双回线路故障分量序网图

Fig.8　Sequence network diagram of fault components for 
double-circuit lines with series compensation
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2.7　误差分析
由表1可知，本文方法的准确性受分布系数 kj

与电流测量误差两方面因素的影响。

三相串补电容容差导致的不对称性会破坏前

文所述“正负序电流分布系数相同”的前提，即

k1 = k2 不再成立。根据国标要求，电容容量偏差

应在-5%~+10%范围内，且容量越大，允许的

相对误差越小。假定实际电容值和标称电容值分

别为βZL1、( β+ Δβ )ZL1，则分布系数kj将变为kj+
Δkj：

kj+ Δkj=
(1 - α )ZLj+ZNj- j( β+ Δβ )ZL1

ZLj+ZMj+ZNj- j( β+ Δβ )ZL1
   （23）

对比分布系数的变化：

kj+ Δkj
kj

=

(1 - α )ZLj+ZNj- j( β+ Δβ )ZL1

ZLj+ZMj+ZNj- j( β+ Δβ )ZL1

(1 - α )ZLj+ZNj- j( β+ Δβ )ZL1

ZLj+ZMj+ZNj- j( β+ Δβ )ZL1

（24）

将Δβ作为β的一阶小量，可得：

kj+ Δkj
kj

= 1 - jΔβZL1

(1 - α )ZLj+ZNj- jβZLj
（25）

由式（25）可知，若 Δβ的变化较小，相应的

Δkj变化也将很小，进而对线模相电流的影响有

限。由于选相判据的裕度很大，仍可准确识别故

障相。

因为线模相电流与三相测量电流和零序电流

线性相关，电流测量误差引起的算法误差也将是

线性的，所以本文方法仍能够依赖判据的高裕度

而正确选相。

3　仿真验证

3.1　仿真系统
在PSCAD中建立如图3所示的带串补电容的

输电系统。线路采用如图9所示的杆塔模型，总长

100 km。串补电容安装在 N 侧，容量为 110 μF，

相当于补偿度为 68%。两侧为 220 kV 交流系统，

M 侧等值正序阻抗 ZM1 = 0.5 + j5.3 Ω，零序阻抗

ZM0 = 1.2 + j15.7 Ω； N 侧 正 序 阻 抗 ZN1 = 0.5 +
j5.4 Ω，零序阻抗ZN0 = 1.2 + j14.4 Ω。采样频率取

10 kHz，故障起始时刻为0.1 s。
3.2　序分量选相元件仿真分析

在线路上不同位置设置A相接地故障，对称

分量选相元件的动作情况如图10所示。由图10可

知，当单侧带串补的线路上任意一点发生A相故

障时，N 侧（带串补侧）选相元件均能正确选出A
相。然而，M 侧选相元件会出现误选相的情况，

当故障发生在距M侧15~55 km时，选相结果为B
相；其余位置可正确选到A相。

将线路和背侧系统的参数代入式（5），求解会

发生误选相的故障点位置（即α值）。当0.12 < α<
0.57时，不等式成立，即故障发生在线路全长的

12%~57% 处时，对称分量选相元件会发生误选

相的情况，与图10的仿真结果相符。

进一步改变故障类型、线路长度、串补补偿

度及系统阻抗等参数进行仿真，均可得到相似的

结果。

3.3　故障选相仿真验证
在距M侧 45 km处设置A相接地故障，M侧

线模相电流相量如图 11所示，横轴为电流相量实

图9 线路杆塔模型

Fig.9　Transmission line tower model

图10 对称分量选相元件动作情况

Fig.10　Operation of phase-selection elements based on sym⁃
metrical components
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部，纵轴为电流相量虚部。

由图 11可知，A相故障时，M侧保护安装处

线模相电流中 A 相幅值最大（约为其他两相的 2
倍），且相位与其他两相相反。B相与C相的幅值

和相角基本一致，验证了 2.1 节中的分析。按照

2.5节所述选相流程，可正确选到故障相A相。

当 A 相接地故障时，N 侧线模相电流相量如

图 12所示，N侧保护安装处线模相电流的特征与

M侧相似，仍可正确选择故障相A相。

考察线路不同位置发生故障时的选相情况，

以A相接地故障为例，M侧选相元件动作情况如

表2所示。

由表2可知，线路不同位置发生故障后，线模

相电流特征与理论分析一致，均能正确选出故障

相。进一步考察线路发生不同类型故障时，本文

提出的选相元件的有效性。以线路中点故障为例，

M侧选相元件动作情况如表3所示。

由表 3可知，线路中点发生不同类型故障时，

其零序电流和线模相电流特征与理论分析一致，

均能正确选出故障相。

进一步考察带过渡电阻故障时的选相情况，

以线路中点A相接地故障为例，M侧选相元件动

作情况如表4所示。

图11 A相接地故障M侧线模相电流相量

Fig.11　Phasors of line-mode phase currents on the M side 
for an A-phase ground fault

图12 A相接地故障N侧线模相电流相量

Fig.12　Phasors of line-mode phase currents on the N side 
for an A-phase ground fault

表2　不同位置发生故障时M侧选相元件动作情况

Table 2　Operation of phase-selection elements on the M 
side under faults at different locations

故障位

置/km
10
20
30
40
50
60
70
80
90

I0/kA
4.33∠-87°
3.21∠-83°
2.71∠-78°
3.19∠-21°
2.72∠-59°
2.53∠-72°
1.47∠40°
1.37∠52°

1.10∠-16°

IA -/kA
0.73∠146°
1.09∠114°
1.75∠113°
7.66∠169°
2.50∠174°
2.60∠117°

5.39∠-128°
2.37∠-112°
1.18∠-129°

IB -/kA
0.37∠-27°
0.51∠-68°
0.86∠-57°
3.87∠-8°
1.22∠5°

1.25∠-57°
2.86∠53°
1.31∠68°
0.66∠54°

IC -/kA
0.41∠-30°
0.54∠-76°
0.91∠-74°
3.79∠-13°
1.32∠-16°
1.34∠-69°
2.53∠51°
1.21∠69°
0.59∠44°

故障选相

AG
AG
AG
AG
AG
AG
AG
AG
AG

表3　不同故障类型时M侧选相元件动作情况
Table 3　Operation of phase-selection elements on the M 

side under different fault types
故障

类型

AG
BG
CG
BC
AC
AB

BCG
ACG
ABG

ABCG

I0/kA
2.72∠-59°

2.72∠-179°
2.72∠61°

0
0
0

1.25∠108°
1.25∠-12°

1.25∠-132°
0

IA -/kA
2.50∠174°

1.32∠-134°
1.22∠124°

0.24∠-172°
5.85∠-116°
5.61∠-56°
0.74∠167°

6.08∠-117°
5.37∠-55°
6.61∠-86°

IB -/kA
1.22∠5°

2.50∠55°
1.32∠105°

5.61∠-176°
0.24∠70°
5.85∠123°

5.37∠-175°
0.74∠49°
6.08∠123°
6.62∠154°

IC -/kA
1.32∠-16°

1.22∠-116°
2.50∠-66°

5.85∠4°
5.61∠64°

0.24∠-55°
6.08∠3°
5.37∠65°

0.74∠-73°
6.60∠34°

故障

选相

AG
BG
CG
BC
AC
AB

BCG
ACG
BCG

ABCG

表4　不同过渡电阻故障时M侧选相元件动作情况

Table 4　Operation of phase-selection elements on the M 
side under faults with different transition resistances

过渡

电阻/Ω
0
1

10
50

100
200

I0/kA
2.72∠-59°
2.29∠-41°
1.27∠-26°
0.75∠-14°
0.35∠-12°
0.18∠-11°

IA -/kA
2.50∠174°

1.92∠-158°
1.58∠-160°
0.94∠179°
0.63∠174°
0.39∠171°

IB -/kA
1.22∠5°
0.98∠21°
0.81∠19°
0.50∠-1°
0.31∠-6°
0.19∠-9°

IC -/kA
1.32∠-16°
0.92∠21°
0.83∠19°
0.53∠0°

0.29∠-5°
0.17∠-7°

故障选相

AG
AG
AG
AG
AG
AG
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由表 4 可知，在不同的过渡电阻下，电流零

序、线模相电流特征与理论分析一致，均能正确

选出故障相，说明本文算法不受过渡电阻的影响。

考察不同线路长度下本文算法的选相情况，

仍以线路中点A相接地为例，M侧选相元件动作

情况如表5所示。

由表5可知，在不同线路长度下，零序电流和

线模相电流特征与理论分析一致，均能正确选出

故障相，说明本文算法适用于各类线路长度。

实际工程中，串补补偿度在 20%~80%，过

低的补偿度意义有限，过高的补偿度容易引发系

统稳定问题。考察不同串补补偿度下本文算法的

选相情况，仍以线路中点A相接地为例，M侧选

相元件动作情况如表6所示。

由表6可知，在不同的串补度下，零序电流和

线模相电流特征与理论分析一致，均能正确选出

故障相，说明本文算法不受串补度的影响。

背侧系统阻抗间接反映系统的运行方式，考

察不同系统阻抗下本文算法的选相情况，仍以线

路中点A相接地为例，M侧选相元件动作情况如

表7所示。

为表达简洁，表 7中仅列出背侧正序阻抗值，

实际试验中零序阻抗也做了相应大小的调整。由

表7可知，在不同背侧系统阻抗下，零序电流和线

模相电流特征与理论分析一致，均能正确选出故

障相，说明算法能够适应不同背侧系统阻抗。

可控串补在MOV导通时，其等效阻抗的变化

和暂态放电过程会对选相计算过程产生影响。金

属性故障且故障点距离串补较近时，易发生MOV
导通的现象。考察 10 km 处不同类型的金属性故

障，此时均发生MOV导通的现象，M侧选相元件

动作情况如表8所示。

由表8可知，可控串补的暂态过程对线模相电

流幅值和相位产生了一定的影响，但由于选相判

据的裕度较大，仍可正确选出故障相。

实际应用中，尤其在复杂负荷环境下，零序

电流的测量误差可能会对选相结果产生影响。根

据国标要求，10P 型电流互感器的误差不应超过

10%。以表2的不同故障类型实验数据为基础，零

序电流幅值增加 10%，相角增加 5°，考察M侧选

相元件动作情况如表9所示。

由表9可知，零序电流存在误差时，三相线模

相电流与表2中的数据存在差异，但仍在判据范围

内，可正确选相。

4　结论

本文分析了传统序分量选相元件的应用边界，

提出了一种基于线模相电流的串补线路故障选相

表5　不同线路长度时M侧选相元件动作情况
Table 5　Operation of phase-selection elements on the M 

side for different line lengths
线路长

度/km
10
50

100
200
300

I0/kA
3.92∠-55°
2.59∠-46°
2.72∠-59°
1.35∠-8°

1.05∠-15°

IA -/kA
3.60∠179°

2.17∠-150°
2.50∠174°
1.69∠174°
2.28∠176°

IB -/kA
1.76∠0°

1.11∠16°
1.22∠5°
0.90∠4°

1.11∠-2°

IC -/kA
1.90∠-9°
1.04∠27°

1.32∠-16°
0.95∠-6°

0.99∠-12°

故障

选相

AG
AG
AG
AG
AG

表6　不同串补补偿度时M侧选相元件动作情况

Table 6　Operation of phase-selection elements on the M 
side under different series compensation levels

补偿

度/%
20
40
60
70

I0/kA
1.06∠-53°
1.57∠-71°
2.10∠-52°
2.78∠-59°

IA -/kA
0.97∠170°

1.32∠-162°
1.93∠181°
2.56∠169°

IB -/kA
0.48∠10°
0.67∠25°
0.94∠12°
1.25∠-3°

IC -/kA
0.51∠-3°
0.63∠38°
1.02∠-7°

1.37∠-12°

故障

选相

AG
AG
AG
AG

表7　不同系统阻抗时M侧选相元件动作情况

Table 7　Operation of phase-selection elements on the M 
side under different system impedances

背侧系统

正序阻抗/Ω
0.1+j1

0.5+j5.3
3+j20

I0/kA
3.53∠-65°
2.72∠-59°
1.02∠-57°

IA -/kA
2.97∠-168°
2.50∠174°
0.94∠177°

IB -/kA
1.51∠35°
1.22∠5°

0.46∠-13°

IC -/kA
1.42∠26°

1.32∠-16°
0.50∠-7°

故障

选相

AG
AG
AG

表8　MOV导通时M侧选相元件动作情况
Table 8　Operation of phase-selection elements on the M 

side when the MOV conducts
故障

类型

AG
BC

BCG
ABCG

I0/kA
4.33∠-87°

0
1.25∠114°

0

IA -/kA
0.73∠146°

0.34∠-165°
0.98∠153°
7.21∠-76°

IB -/kA
0.37∠-27°

6.37∠-172°
6.56∠-159°
7.25∠146°

IC -/kA
0.41∠-30°
6.48∠11°
6.82∠23°
7.23∠38°

故障

选相

AG
BC

BCG
ABCG
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方法，主要结论如下：

1）串补电容的接入对串补侧的选相元件无不

利影响，但会导致线路对侧的序分量选相元件发

生误选相。

2）串补电容改变了线路的电流分布系数，在

线路的一定范围内发生故障时，电流分布系数的

极性会发生改变。

3）本文采用线模相电流，选相元件不受串补

电容的影响，原理简单可靠，能够正确识别各种

故障类型。
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AG
BG
CG
BC
AC
AB

BCG
ACG
BCG

ABCG
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