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ABSTRACT: To eliminate the impact of UHVAC power 
transmission system oscillation on distance protection, an 
approximate algorithm, which uses instantaneous values of 
currents at three points that differ one another by electric angle 
of 2π/3 to extract the envelops of three-phase currents, is 
proposed. On this basis, by use of variation characteristics of 
fault entropy difference of current envelop of each phase, the 
fault that occurs even as UHVAC power transmission system 
fallen into oscillation can be recognized and then the distance 
protection blocked by swing block circuit can be unblocked in 
time while above-mentioned fault occurs. Simulation 
experiments show that the proposed algorithm can reliably 
prevent misoperation of protection during pure oscillation 
process and can recognize various faults occurred during power 
transmission system oscillation fast and effectively. The 
proposed algorithm is easy to implement and its calculation 
burden is light, so it is practicable in engineering. 
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摘要：针对超高压输电系统振荡对距离保护的影响，提出一

种用互差 2π/3 电角度的三点电流瞬时值提取三相电流包络

线的近似算法，在此基础上利用各相电流包络线故障熵的差 

值变化特征来识别输电系统振荡中的再故障情况，使得距离

保护的振荡闭锁装置能够在系统故障时及时开放保护。仿真

实验表明该算法在纯振荡情况下可靠不误动，并且可以快速

有效地识别系统振荡中发生的各种故障。该算法实现方便，

计算量小，具有工程实用价值。 
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0  引言 

近年来我国超高压输电系统发展迅速，但由于

基础比较薄弱，仍存在备用容量小、送电距离长、

负荷较重、联系薄弱、稳定储备较低等缺陷，系

统发生振荡的可能性依然较大。距离保护受系统

振荡的影响较为突出，高压线路的距离保护普遍

采用了振荡闭锁装置。传统的振荡闭锁原则是根

据短路故障时出现的不对称分量在短时间内开放

保护，而后闭锁保护，直到振荡平息并经一定延

时才解除闭锁。这种方法可以有效防止保护在振

荡中误动，但若在振荡闭锁时线路发生故障，距

离保护将拒动[1-10]。 
为解决此问题，国内外学者做了大量研究，其

中较成熟的是基于对称分量的方法，该方法利用负

序、零序故障分量与正序分量的关系构成判据来识

别不对称故障，但存在以下缺点：1）当系统两侧
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摇摆电势的相角差很大(如区内故障时δ =180°)时保

护将被闭锁，只有当δ 减小时才重新开放，此时保

护将延时动作；2）由于振荡中系统频率偏离额定

频率，负序分量元件可能产生很大的计算误差。对

于振荡中对称故障的识别，目前应用较多的是估计

振荡中心电压的方法，但当振荡过程中振荡中心电

压降为零时，线路一侧稳态电气量的关系与发生三

相短路时完全相同，该方法无法很好地区分振荡与

短路。国外保护振荡闭锁的传统方法是测量 2 个灵

敏度不同的阻抗继电器的动作时间，这种方案在失

步时间不长或突发振荡时灵敏度不够高，并且存在

振荡闭锁期间发生故障时保护拒动的缺陷，达不到

快速开放保护的目的[14-17]。 
近年来还有学者尝试使用小波分析[2]、神经网

络、数学形态学、希尔波特变换[5]等算法来识别振荡

中的再故障[8-10]，但这些算法或计算较复杂，或对硬

件的要求较高，在工程中应用还有一定困难。本文

采用电流信号包络线故障熵的相间差值构成启动

判据，不存在因故障分量消失而使启动元件无法正

确工作的情况。文中将通过仿真实验说明该算法的

有效性。 

1  基于电流信号包络线的振荡中再故障识

别方法 

1.1  电流信号包络线的提取方法 
文献[4]利用希尔伯特变换可以提取电流波形

任意时刻的瞬时包络线，其提取包络线的精度与数

据窗的长度成正比。在微机保护中需要一定长度的

数据窗进行数据的离散化，这势必影响到保护的动

作速度；而且算法在积分上存在截断误差，变换后

会造成一定程度的波形失真，计算量也相当大。鉴

于此本文提出一种利用互差2π/3电角度的3点电流

瞬时值提取三相包络线的方法。 
输电系统发生振荡时线路两侧电源频率不相

等，线路中的电流是 2 个电动势分别作用产生的电流

之和，即 1 2( ) ( ) ( )i t i t i t= + ，其中 1( )i t 、 2 ( )i t 分别表

示为 
1 1 1 1( ) sin(2 )i t I f t ϕ= π +          (1) 

2 2 2 2( ) sin(2 )i t I f t ϕ= π +          (2) 

式中： 1f 、 2f 分别为 2 系统的频率； 1ϕ 与 2ϕ 分别

为两电源的初相角； 1I 、 2I 分别为两系统的电流 
幅值。设系统两侧电源电势相等，即 )(1 ti 与 )(2 ti 的 
幅值相等(设为 I)，则有 

1 1 1 2 2 2( ) sin(2 ) sin(2 )i t I f I fϕ ϕ= π + + π + =  

1 2
1 2cos ( ) ]

2
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系统振荡时三相电流仍然保持对称性，即 
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令式(4)中的 1 2
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因三相对称电流含有相同的幅值，则式(4)可以等 
价为 
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假定系统振荡频率 sω 偏离工频ω 不很大(这是

符合实际运行情况的[6])，此时式(5)可以表示为 

a[ ] ( ) s Ssin( )n m ti I T nω ϕ= +            (6) 

b[ ] ( ) s Ssin[ ( / 3) ]n m ti I T n Nω ϕ= − +       (7) 

c[ ] ( ) s Ssin[ ( / 3) ]n m ti I T n Nω ϕ= + +       (8) 

式中：N 表示一个工频周期的采样点数； ST 为一个

采样间隔步长的时间。 
系统非故障运行时，同时刻的三相电流对称，

且同时刻的三相电流采样值等同于同一相电流电

角度间隔为 2π/3 的 3 个采样值。以 A 相为例，此

三点采样值算法中各相电流瞬时值满足 
a[ ] ani i=                  (9) 

a[ / 3] bn Ni i− =               (10) 

a[ / 3] cn Ni i+ =               (11) 
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则式(6)~(8)变换为 

a[ / 3] ( ) Ssin[ ( / 3) ]n N m ti I T n Nω ϕ− = − +    (12) 

a( ) ( ) Ssin( )n m ti I T nω ϕ= +          (13) 

a[ / 3] ( ) Ssin[ ( / 3) ]n N m ti I T n Nω ϕ+ = + +    (14) 

将式(12)(14)相加得 
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由式(12)~(14)计算得到 
2 2 2
a[ ] a[ / 3] a[ / 3] ( ) Ssin ( / 3)n n N n N m ti i i I NTω− +− =   (17) 

由绝对恒等式 2 2
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对于三相对称正弦电流，根据波形轮换对称性

可以得到 
2 2
a b c ( )

3
4 m ti i i I− ⋅ =            (19) 

2 2
b c a ( )

3
4 m ti i i I− ⋅ =            (20) 

2 2
c a b ( )

3
4 m ti i i I− ⋅ =            (21) 

由式(19)~(21)可以看出：系统正常运行时，利

用同时刻三相电流瞬时值求得的包络线数值等同

于由一相电流 3 个采样值求得的包络线数值。由此

本文对每相包络线定义为 

2
( )

4 2| ( ) ( ) ( ) |
3 3 3m t

N NI i k i k i kφ φ φ φ= − − −   (22) 

其中：φ 表示 A、B、C 三相中的一相；N 为工频周

期采样点数；k 为当前采样值时刻。 
1.2  基于故障熵的振荡中再故障识别判据 

输电系统正常运行时，保护安装处测得的电流

信号只有基波分量，三相正弦电流对称，本文提 
出的各相包络线 Im(t)近似为直线；当系统发生振荡

时，三相电流信号还是对称变化，利用包络算法求

得的 Im(t)正好是其波形幅值的变化趋势。以上 2 种

情况下相间包络线的差值一般很小。 
当系统发生故障时，其故障暂态电流中存在大

量的谐波分量和非周期分量，改变了原系统的对称

性。在不同的故障情况下，各相包络线有不同程度

的突变，明显区别于正常运行和纯振荡的情形，其

相间包络线之差较大，可以用来构成识别故障的判

据。为提高灵敏度本文提出一种基于故障熵的振荡

中再故障判别算法。 
熵的概念最早是由克劳修斯在热力学中提出

的，用以描述系统的无序态，后被引入多个领域，

出现了玻尔兹曼熵、信息熵、概率测度熵等。其中

信息熵常被用于较粗略地度量信息[12]。电力系统的

信号作为信息来源，信息的无序程度越高，则熵越

大；信息越有规律，其熵值越小。电力系统发生故

障时其故障暂态信号使各相信息呈现不同规律的

变化，此时可以利用熵的概念提取故障信号进行识

别。本文根据信息熵的定义，将电流包络线故障熵

定义为 
- ( ) | ( ) lg( ( )) ( ) lg( ( )) |I k I k I k I k I kϕ γ ϕ ϕ γ γ= −   (23) 

式中： -ϕ γ 代表 A-B、B-C 或 C-A 两相电流包络线

之差； k 代表当前采样值时刻。 
为有效避免负荷电流对振荡中再故障识别的

影响，并减弱由于频率偏移产生的不平衡电流，本

文采用每隔 1/2 个工频周期故障熵的两点差分形成

新的突变量判据，即 

- - - set( ) | ( ) ( / 2) |A k I k I k N Aϕ γ ϕ γ ϕ γ= − − >    (24) 

在计算数值包络线前需要对采样数据进行归

算，归算公式为 
aim

-g
Hm

I
i i

Iφ φ=              (25) 

式中： φi 为原始采样数据； -giφ 为归算后数据； HmI  

为系统正常运行时电流的额定有效值；本文取归算 
基准值 aim 10I = A。 

基于故障熵的振荡中再故障识别判据的特性

曲线如图 1 所示，图中：1 为本文的故障熵算法特

性曲线；2 是相电流包络线之差的特性曲线；M=10
的点为抑制区与放大区的中界点。由图中可看出：

当包络线数值小于 M 时为抑制区，在电流包络线过

零点附近的较短时间内，由于系统输送功率发生倒

方向[15]而使计算产生误差，故障熵算法有抑制计算

误差的功能；当包络线数值大于 M 时为放大区，此 
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图 1  故障熵特性曲线 

Fig. 1  The chart of the fault entropy characteristic 
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区域不存在包络线计算误差，故障熵算法可以提高

故障识别的灵敏度。 
Aset 的整定原则为：当包络线的计算数据大于

0.75Iaim时[13]，判据不受包络线过零附近计算误差的

影响，故障熵的放大特性能提高故障识别的灵敏

度；而当包络线幅值小于 0.75Iaim 时，故障熵的抑

制特性能可靠消弱包络线过零附近产生的误差。门

槛值整定为系统不失稳时最大相电流幅值的 0.1~ 
0.2 倍，考虑到暂态过程的计算误差和一定的阈度，

乘以系数 fk 以提高可靠性，则有 

set f aim(0.1 ~ 0.2)A k I=         (26) 

为了保证可靠性，如果系统振荡期间判据输出

超过整定值并持续一定时间(5 ms)，则认为发生了

故障，给出保护闭锁解除信号，开放保护一段时间

以切除故障。 

2  数字仿真分析 

2.1  系统模型 
以长度为 340 km 的 500 kV 超高压输电线路为

例进行数字仿真，线路采用分布参数，系统模型如

图 2 所示。保护安装在 M 侧母线出口处，每工频周

期采样 36 点，采样频率为 1 800 Hz。考虑两侧系统

电势角差变化范围 0°~90°，接地电阻变化范围

0~300 Ω，故障类型包括单相接地、两相短路、两

相接地、三相接地。系统阻抗为 ZMS=ZNS= 2.374+ 
j187.73 Ω，线路分布参数分别为 R1=0.027 Ω/ km，

X1L=0.278 3 Ω/km，Y1C=3.9 μS/km，R0=0.195 Ω/ km，

X0L=0.694 6 Ω/km，Y0C=2.82 μS/km。 
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ZNS ZMS 

N 
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图 2  500 kV 系统仿真模型 
Fig. 2  500 kV simulated system 

2.2  纯振荡情况 
采用文献[5]的模型参数进行了系统起振–加速–

减速–趋向平息的全振荡过程仿真，两侧系统功角首

次摆开到 180°的时间为 0.5 s，该最小振荡周期远小

于 0.1 s。振荡发生时电流保持三相对称，各相电流

包络线基本相同，图 3 给出了该振荡过程的 A、B
相电流波形的包络线及判据结果。可以看出：在振

荡过程中，系统振荡电流包络线到过零附近时，新

型判别元件的输出值一直很小，没有出现较大突变，

判别元件的门槛值按前述整定原则取 Aset=1∼2 A，保

证了在振荡闭锁过程中保护不会误启动。 
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图 3  纯振荡电流波形和故障判据 

Fig. 3  Current and starting criterions 
during system swing 

2.3  振荡中再故障的判别 
2.3.1  振荡中发生单相接地故障的情况 

故障设计在 M、N 之间的线路上，Aset值不变。

图 4 给出了 A 相经 300 Ω过渡电阻接地的情形，具

体发生在第 1 085 采样点时刻，正好位于振荡周期 
为 0.1 s 的周期内，可以看出 3 个判断量 AA-B、AB-C、

AC-A的输出值在故障时刻都有明显突变，非故障相

B、C 两相电流包络线之差在故障前后突变不大，

判据 AA-B、AC-A的输出明显大于 AB-C。过渡电阻的

存在影响了故障相波形的变化程度，使其与非故障

相的差值变小，但从图中可以看出本文算法具有一

定的耐过渡电阻能力。 
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图 4  振荡中 A 相经 300 Ω电阻接地的仿真结果 

Fig. 4  Drawing of phase A-to-ground fault with high 
resistance during system swing 

2.3.2  振荡中发生两相接地短路的情况 
图 5 给出了 AB 两相发生接地短路故障的波形

及各相判据输出，故障发生在第 2 920 采样点时刻，

两侧系统容量分别为 M N 320 MVAS S= = 。正常运

行时，两侧电势相角差取 M 侧超前 N 侧 60°，Aset= 
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图 5  振荡中 AB 两相接地短路故障的仿真结果 

Fig. 5  Drawing of phase AB-to-ground fault 
during system swing 
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1∼2 A。从图中可以看出判断量 AA-B、AB-C、AC-A的

输出都能达到动作条件，能可靠识别故障。 
2.3.3  振荡中发生两相短路的情况 

图 6 给出了在相同振荡情况下发生区内 AB 两

相短路故障时相应的电流波形及判据输出，故障发

生在采样点 3 030 处，各相间包络线的差值都很大，

判据输出均满足振荡中故障的启动条件，能可靠识

别该故障。 
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图 6  振荡中 AB 两相短路故障的仿真结果 

Fig. 6  Drawing of phase A-B short circuit fault  
during system swing 

2.3.4  振荡中心发生三相短路故障的情况 
系统发生振荡时，电流和各点电压幅值的变化

速度较慢，而发生短路故障时电流突然增大，电压

也突然降低，变化速度很快。振荡情况下，系统电

流和各点电压的幅值均呈周期性变化，只有当δ= 
180°时才出现最严重的现象，并且和正常情况下波

形一样(三相完全对称)，包络线近似相同。而在发

生短路故障后的瞬间，短路电流和各点电压的值和

时间轴不对称，这样造成的包络线奇异跳变严重，

很容易用新判据识别，与文献[4]的算法相比灵敏度

更高，能可靠识别该故障的特性。 
图 7给出了两侧电源相角摆开 180°时振荡中心

发生三相接地故障的仿真结果，判据门槛值的设定

同上。这种故障对电力系统任何判据都是最严重的

考验。从图中看出判据在故障处有较大的突变系数

输出，能够可靠识别振荡中的特殊故障。 
2.4  切机、甩负荷对判据动作行为的影响 

振荡功角突变、振荡切机、甩负荷均对振荡波 
 A C B 

故
障
熵

判
据

/A
 电

流
波

形
/A

 

4 040 4 080 4 120 4 160

0 

20 

−20 

5 

10 

1 

采样点数 

AA-C 
AA-B 

AB-C  

 
图 7  振荡中心发生三相接地故障的仿真结果 
Fig. 7  Drawing of three phase-to-ground fault 

occurring at swing center 

形有一定影响，势必影响到判据的输出结果，文献

[7]提到其波形的畸变远小于振荡中再故障对振荡

波形带来的奇异性。针对这一问题，工程中往往采

用延时 1~2周期以及合理门设定槛值的方法来保证

可靠识别故障，这是符合电力系统实际情况的。 

3  结论 
本文分析了电力系统振荡与短路故障波形的包

络线特点，在此基础上提出一种基于电流信号包络

线的振荡中再故障识别方法。该方法比文献[4]所提

算法简单，识别能力有所增强，更便于在实际中应

用。借助故障熵算法的放大与抑制特性保证了故障

识别的可靠性，而且提高了故障识别的灵敏度。 

仿真实验结果表明该方案受故障位置、故障初始

相角、两侧电源相角差等的影响较小，能可靠识别

振荡中心发生三相短路的故障情形，是一种适用于

超高压输电系统的新型振荡闭锁启动方案。 
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