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摘 要:系统振荡闭锁过程中需要在发生故障时能快速开放保护。详细分析了不同故障形式下保护安装处各序电流

分量的幅值特征，然后基于各自幅值特点赋予不同的权重系数，构成新的振荡闭锁再开放逻辑。新的逻辑对于一切

不对称故障都适用，仿真实验证明了新的开放逻辑的正确性。
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Abstract: The power swing block should be re － operated when fault occurs． The characteristics of sequence currents under dif-

ferent fault types are analyzed in detail． Then，different weights are added to the sequence current amplitudes． The novel logic

can be applied to any unbalanced fault，and simulation results prove it to be correct．
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0 引 言

系统振荡属于不正常的运行状态，但不是故障

状态，一般可以通过自动装置的调节拉入同步［1］。
距离保护作为高压线路的主保护之一［2］，极易受系

统振荡的影响: 系统振荡容易诱发距离保护误动。
为了防止保护误动现象，工程当中一般采用振荡闭

锁逻辑:即系统振荡时，将距离保护退出运行。
但在系统振荡闭锁中，如再次发生故障，需要再

次开放距离保护，及时清除故障。文献［5］通过改
进启动继电器，实时计算短时开放时间，提出了对称

开放和不对称开放的新判据; 文献［6］利用保护安
装处的电压和距离元件保护范围末端电压之间的夹

角实现振荡闭锁和开放目的; 文献［7］提出了一种
基于保护安装处三序电流比值的方法识别振荡中不

对称故障;文献［8］利用两相电流包络线之差的突
变量作为判据识别振荡中各种不同故障; 文献［9］
提出了利用广域信息的距离保护振荡闭锁再开放方

案，但仅适用于距离后备保护。
通过详细分析不同故障形式下保护安装处的序

电流幅值的变化特征，提出了一种基于序分量权重

的振荡闭锁再开放逻辑: 负序电流的权重系数大于

正序电流权重系数，而零序电流的权重系数最小。
新的振荡闭锁再开放逻辑适用于任何的不对称故

障，大量的仿真实验结果验证了新的开放逻辑的正

确性。

1 不同故障形式下序电流特性分析

图 1 给出了典型的双端电源系统示意图，其中
ZL 表示线路阻抗，F表示线路故障点。

图 1 双侧电源电路图

当系统两侧传输的功率周期性发生大范围变化

时，称为系统振荡［11］。系统振荡时可能造成距离保
护误动［10］，因此需要采用振荡闭锁逻辑来防止保护

误动。但如果在闭锁过程中再次发生故障，需要闭
锁环节在短时间内迅速、可靠地再次开放保护。因
此寻求系统振荡中再故障时电流的暂态特性尤为关

键。考虑到系统振荡不同于线路发生故障，不会产
生零序和负序分量，因此可以通过研究序分量特征

来识别振荡中再故障。
1． 1 单相接地故障序电流特性分析
图 2 给出了发生单相接地故障时序网图，其中

正、负、零三序网络通过串联相连接。I1、I2、I0 表
示故障支路的三序电流; E 表示从故障点看进去戴
维南等值电动势，其幅值约等于故障点未故障时
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的电压。

图 2 单相接地故障序网图

由图 2 可知

I·1 = I·2 = I·0 =
E

Z1∑ + Z2∑ + Z0∑
( 1)

则保护安装处的三序电流为 CM1 I
·
1、CM2 I

·
2、CM0 I

·
0，

其中 CM1、CM2、CM0分别表示 M侧保护安装处的三序
分支系数。由于 CM1≈CM2，则

CM1 I
·
1 = CM2 I

·
2 ( 2)

由式( 1) 、式( 2) 可得
I·m2 + I·m0 ≥ I·m1 ( 3)

式中，I·m1、I
·

m2、I
·

m0分别表示 M保护安装处的三序电
流。
1． 2 两相接地故障序电流特性分析
图 3 给出了发生两相接地故障时序网图，其中

正、负、零三序通过并联相连接。

图 3 两相接地短路序网图

由图 3 可知
I·1 + I·2 + I·0 = 0 ( 4)

对于 M侧保护安装处的三序电流，显然存在
I·m1 = CM1 I

·
1

I·m2 = CM2 I
·
2

I·m0 = CM0 I
·{
0

( 5)

将式( 5) 代入式( 4) 可得

I·m2 +
CM1

CM0
I·m0 = － I·m1 ( 6)

由数学知识可得

I·m2 +
CM1

CM0
I·m0 ≥ I·m1 ( 7)

1． 3 相间故障序电流特性分析
图 4 给出了发生相间故障时序网图，其中只存

在正、负序网络，不存在零序网络。

图 4 相间故障序网图

由图 4 可知
I·1 = － I·2 ( 8)

则 M侧保护安装处存在
I·m1 = － I·m2 ( 9)

虽然相同短路时不存在零序电流，但显然式

( 10) 仍然成立。
I·m2 + I·m0 = I·m1 ( 10)

2 基于序电流权重的振荡闭锁再开放
逻辑研究

通过式( 3) 、式( 7) 和式( 10) 可以看出，当线路
发生故障时，保护安装处的三序电流大致存在如下

关系:

I·m2 + I·m0 ≥ I·m1 ( 11)
考虑到式( 7) 存在 CM1 /CM0系数，同时式( 10) 仅

等号成立，为了在 3 种故障形式下都满足某一特定
的关系式，可以将式( 11) 改写为

m2 I·m2 +m0 I·m0 ≥m1 I·m1 ( 12)
式中，m1、m2、m0 分别称为三序电流的权重系数。
其具体取值按照如下规则:

1) 考虑到相间故障并无零序电流，为了在相间
故障时式( 12) 同样成立，所以可以降低零序电流的
权重，即 m0 可以取较小数值;

2) 为了保护振荡再故障时能可靠地开放保护，
m2 取值应大于 m1。
考虑到上述要求，可以将振荡闭锁再开放逻辑

定为

0． 8 I·m2 + 0． 2 I·m0 ≥0． 5 I·m1 ( 13)
如果满足式( 13 ) ，则表明系统发生了故障，需

要快速开放保护;如果是对称性故障，则此时没有负
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序和零序电流，此时该逻辑失效，但可以采用文献

［8 － 9］提出的功率变化率或者 Ucosφ的开放方法。

3 仿真分析

基于 PSCAD/EMTDC搭建了如图 1 所示的仿真
模型，其中线路正、负序参数为 z1 = z2 = 0． 035 + j0． 05
( Ω /km) ，零序参数为 z0 = 0． 036 + j0． 132 ( Ω /km) 。
故障时刻为 0． 5 s，故障持续时间为 0． 05 s。
3． 1 单相接地故障仿真验证
图 5 给出了系统振荡时发生 A 相接地故障时

M侧保护安装处三序电流幅值变化曲线。通过图 5
( b) 可以看出，此时 0． 8 I2 + 0． 2I0 ＞ 0． 5I1，满足振荡
闭锁再开放条件，保护会再次开放，及时清除 A 相
接地故障，防止故障的继续扩大。

图 5 单相接地故障仿真验证

3． 2 两相接地故障仿真验证
图 6 给出了系统振荡时发生 AB 相接地故障时

M侧保护安装处三序电流幅值变化曲线。通过图 6
( b) 可以看出，此时 0． 8 I2 + 0． 2I0 ＞ 0． 5I1，满足振荡
闭锁再开放条件，保护会再次开放，及时清除 AB 相
接地故障。
3． 3 相间故障仿真验证
图 7 给出了系统振荡时发生 BC 相间故障时 M

侧保护安装处三序电流幅值变化曲线。通过图 7
( a) 可以看出，零序电流为 0; 通过图 7 ( b) 可以看
出，此时 0． 8 I2 + 0． 2I0 ＞ 0． 5I1，满足振荡闭锁再开

放条件，保护会再次开放，及时清除相间故障。

图 6 两相接地故障仿真验证

图 7 相间故障仿真验证

通过上面的分析可以看出，对任何的不对称故

障，都满足保护再次开放条件，因此新的开放逻辑具

有较强的适用性。

4 结 论

振荡闭锁过程中如再次发生故障，需要及时开

放保护并清除故障。详细分析了各种不对称故障形
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式下保护安装处三序电流的幅值特性，并赋予了不

同的权重系数:负序系统大于正序系数，零序系统最

小。新的开放逻辑能使用各种不对称故障，具有较
好的工程应用价值。
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( 上接第 43 页)
端换流站距主网电气距离较远、短路比较低，为满足
投切无功时的电压波动要求，导致单组容性无功容

量限值较低，无功组数较多，增大了换流站场地占用

和布置难度。经研究，一方面按枯期小功率、中功率
两种运行方式进行电压波动计算，从而以两种不同

的单组容量进行容性无功配置; 另一方面通过加装

同步调相机来提供动态无功支撑、抑制电压波动，进
一步增大单组无功规模，从而有效减少了 500 kV容
性无功和滤波器的组数，大幅节约了换流站占地和

投资。在感性无功配置研究方面，不但考虑了正常
小方式下系统注入无功以及为了满足直流运行而投

入滤波器的剩余容性无功，为增强适应性还进一步

校核了直流在较严重的单阀调试运行情况下的感性

无功平衡，调相机的进相运行在其中也起到了必要

的作用，从而避免了感性无功规模的进一步扩大。
通过上述相关系统研究，进一步优化了雅中特高压

直流换流站无功配置，增强了工程的适应性和运行

可靠性，对于四川、云南、西藏等地区后期新增的水
电送端直流换流站，也具有一定的参考意义。
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