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ABSTRACT: To remedy the defect in energy directional 
protection that during the time interval from 2 ms to 10 ms after 
the occurrence of the fault the fault direction cannot be judged 
correctly, an improved energy directional protection, which can 
judge fault direction in whole period after the occurrence of the 
fault precisely, is proposed. When the voltage amplitude of 
fault component modulus is not equal to zero, the fault 
direction can be judged precisely by use of the energy function 
of the fault component modulus. Results of theoretical research 
show that the improved algorithm can effectively improve the 
performance and operation correction rate of energy directional 
protection and accelerate its operation speed while there is 
UHV transmission lines at the back side of the protection or 
there is shunt reactor in UHV transmission lines. Simulation 
results verify above-mentioned conclusion. 
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摘要：针对能量方向保护在故障后 2~10 ms 时间段内不能正

确判断故障方向这一问题，提出一种改进的能量方向保护方

法，该方法在故障后的整个时段内均可准确判断故障方向。

当故障分量模量电压幅值不为零时，利用该模量的故障分量

能量函数均可准确判断故障方向。理论研究表明，当背侧系

统含特高压输电线路或特高压输电线路带并联补偿电抗器

时，改进算法均可有效改善能量方向保护的性能，提高了保

护的动作速度与准确性。仿真实验验证了所得结论。 

关键词：故障分量；能量函数；模量电压；模量电流；能量

方向保护；特高压输电线路 

0  引言 

随着通信技术的发展，高压输电线路方向纵联

保护得到了广泛应用[1-9]。输电线路故障分量方向保

护与传统的功率方向保护相比，具有卓越的动作速

度，且不受负荷、串补电容等的影响，受系统振荡

的影响也很小[10]。故障分量方向保护大致可分为 2
类：第 1 类是行波保护，其优点是动作速度快，但

只能在故障后很短的时间内保持正确的方向性，其

灵敏度受故障初始角的影响较大[11-14]；第 2 类是比

较故障电压分量和电流分量与系统复阻抗乘积之

间的极性[15-17]，由于系统模型简化引起的误差，这

类保护在故障后某些时刻会出现方向的误判，且受

故障暂态谐波分量的影响较大，影响了保护的动作

速度。 
文献[18]提出故障分量构成的能量函数具有方

向性，可构成能量方向保护，并对能量方向保护进

行了全面深入的研究，其后的研究[19]提出了实用的

自适应方向判据，解决了系统振荡引起的不平衡量

的影响和无穷大电源系统中灵敏度不足的问题。文

献[20]的研究表明故障后能量方向保护的性能可分

为 3 个阶段：第 1 阶段(初始阶段，5 μs~2 ms)，即

暂态能量的充电阶段，故障分量能量函数可准确反

映故障方向；第 2 阶段为谐波平均功率阶段(故障后
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2~10 ms)，在此阶段，由于受谐波影响，故障分量

能量函数较难可靠、正确地判别故障方向；第 3 阶

段(约故障发生 10 ms 后)为功率方向保护，谐波退

化为次要矛盾，基波功率流成为主要矛盾，能量方

向保护能够正确判别故障方向。 
特高压输电线路输电距离一般较长，若发生接

近线路端部的故障，则故障波到达两侧保护的时间

差可能会达到 1~2 ms，因此对于特高压输电线路而

言，稳定能量方向保护第 2 阶段的性能对于提高保

护速度与性能至关重要。本文将分析现有能量方向

保护的性能，并在此基础上提出改进措施，以使其

在故障后的所有时段均能可靠、准确地判断故障方

向，从而使得该保护应用于特高压输电线路时能够

快速、准确地动作。 

1  基本原理 

1.1  故障分量能量函数 
所分析输电系统的故障附加电路如图 1 所示。

图中 relay 代表保护。 
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图 1  特高压输电系统的故障附加电路图 

Fig. 1  Superimposed circuit of UHV transmission system 

首先分析背侧系统阻抗在基波故障电压、电流

分量作用下的故障分量能量函数。设 t1 时刻保护检

测到故障发出波，则 t2时刻的故障分量能量函数为 
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1
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t

t
E u i t= Δ Δ∫  (1) 

设基波故障电压表达式为 

 Δu1 = ΔU1m sin(ω t + ϕ ) (2) 

式中：Δu1 为基波故障电压瞬时值；ΔU1m为其幅值；

ω 为基波角频率；ϕ 为电压故障分量初相位。 
为分析方便，先不考虑故障波在输电线路上的

传播，假设为线路出口处故障，则故障附加电压源

即为基波故障电压 Δu1。对于该模量，设保护背侧

系统等效阻抗为 Zs = Rs + jXs，此时计算故障分量能

量函数的等值电路见图 2。图中：Rs、Ls 分别为保

护背侧系统的等值电阻和电感；Rg 为故障接地电

阻。则该电路的微分方程为 
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图 2  计算故障分量能量函数的等值电路 

Fig. 2  Equivalent circuit to calculate the energy function 

利用三要素法解此微分方程，得 
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sin(ω t + ϕ − θ ' )]  (4) 
式中 θ ' = arctan[ω Ls / (Rs + Rg)]。 

因此故障分量能量函数为 
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由式(5)可知，该能量包含与电压初相位及电路

总的阻抗角有关的时间线性函数项、常数项、衰减

直流项、衰减基波项及衰减二次谐波项，直接由表

达式难以描述该能量在不同故障时刻、故障接地电

阻情况下随时间变化的规律。因此以下将借助

Matlab 进行编程来研究在不同的背侧系统阻抗、故

障时刻及故障接地电阻对故障分量能量函数的   
影响。 
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故障时刻对故障分量能量函数的影响如图 3 所

示。由图可知，能量方向保护性能与故障时刻有关，

当故障电压与电流乘积为由负到正的过零点时故

障对保护最为不利，而在该乘积由正到负的过零点

时故障对保护最为有利。 
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   故障电压模量初相位为 0° 时的能量曲线；

   故障电压模量初相位为 30° 时的能量曲线；

   故障电压模量初相位为 60° 时的能量曲线；

   故障电压模量初相位为 90° 时的能量曲线；

   故障电压模量初相位为 120° 时的能量曲线；

   故障电压模量初相位为 150° 时的能量曲线。  
图 3  故障时刻对能量方向保护性能的影响 

Fig. 3  Influence of fault inception instant on  
energy directional protection 

研究表明能量方向保护的性能与背侧系统参

数密切相关。背侧系统阻抗角相同的情况下，系统

阻抗模值越小越有利于能量方向保护的快速正确

动作。背侧系统阻抗模值相同的情况下，系统阻抗

角越小越有利于能量方向保护的快速正确动作。当

故障接地电阻较大时，能量函数绝对值上升缓慢，

致使故障后某些时刻的能量函数值接近零，实际电

力系统故障时还会有高频噪声存在，此时极易造成

能量方向保护不能正确判断故障方向。即使故障接

地电阻为零时，不同故障时刻也会使得能量函数绝

对值需经一定的延时才会上升较快。此情况下能量

函数值受故障高频量的影响会出现不稳定的情况，

使得能量方向保护的动作速度与可靠性下降。以上

分析仅针对线路出口处的故障，若沿线其他位置发

生故障，则故障波会首先行至保护安装处，再到系

统阻抗处。这种情况与出口处故障的区别在于故障

波沿线路传播时会有衰减和相移，由于高频量沿线

路衰减较低频量更为严重，所以保护安装处的高频

量幅值会更小，保护性能主要受基波量的影响，因

此以上分析仍可定性说明各种故障距离时能量方

向保护的性能。 

1.2  改进的能量方向保护 
实际电力系统中，故障时刻及故障接地电阻都

是随机的，属于不可控制量。当保护背侧系统阻抗

角比较小时，对于故障分量而言，其功率因数较大，

因此瞬时功率较大，使得故障分量能量函数绝对值

能够较快地增长，从而保证能量方向保护的方向

性。据此提出了改进能量方向保护算法，即：在故

障初瞬，故障发出波作用于背侧系统阻抗时，相当

于对一零状态感性电路的充电过程，因此故障波第

一次达到保护安装处后的 2 ms 内能量方向保护的

方向性可得到保证。所以故障后 2 ms 内故障分量能

量函数仍按式(1)进行计算。此后可由瞬时故障附加

电流与 2 ms 之前的故障附加电压乘积的积分作为

计算能量，以此达到减小基波故障附加电压与反相

故障附加电流的相位差 θ 的目的。 
由于故障过程中会有很多频率分量的信号，但

其中起主要作用的仍然是 50 Hz 的工频分量。对于

工频分量，若瞬时故障附加电流与 2 ms 之前的故障

附加电压相乘，则相当于在相量图上将电流分量的

相位超前了 36°，使得功率因数增大，因此故障分

量的瞬时功率会增大，从而使故障分量能量函数的

绝对值增长较快。而对于高频量而言，此相位差则

成倍增长，但由于高频量能量较小，因此不作为主

要因素来考虑。 
对于能量方向保护，此时间差的选择主要考虑

2 方面的因素：一是系统电路的充电时间(此时间内

能够保证能量方向保护的方向性)；二是此时间差所

造成的系统阻抗角变化。一般而言，这 2 方面是互

相协调的：如果背侧系统 L/R较大，则系统阻抗角

较大，可调节的相角差较大，而此时由于充电时间

常数较大，因此能量方向保护能够保证方向性的时

间也较长，此时可以将时间差略定大些；反之，时

间差可以小一些。此外，还应考虑故障高频分量等

的影响，留出合适的裕度。在上述分析的基础上，

并结合该系统的仿真曲线，得出文中系统的时间差

可取为 2 ms。因此其改进后的能量计算公式为 

 2

1

3
 1 2( 2 10 ) d , , 2 ms

t

t
E u t i t t t

′ −
′

′ ′ ′= Δ − × Δ ≥∫  (6) 

对于其中的基波稳态分量，改进能量方向保护

的物理意义可由图 4 定性说明，即正方向故障时改

进能量函数减小更快(绝对值增大更快)，反方向故

障时改进能量函数增大更快，这有利于正确判断故

障方向。 
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图 4  改进算法对基波故障电压和故障电流相位的影响 

Fig. 4  Influence of the improved algorithm on the phase of 
voltage and current fault component with power frequency 

考虑了暂态过程后，能量方向保护及其改进算

法的曲线如图 5 所示，仿真条件为故障接地电阻为

0、故障时刻为故障电压模量初始角为 120°。其他

故障条件时的仿真曲线类似。由仿真曲线可知，在

能量的暂态充电过程(约为 2 ms)基本结束后起主要

作用的为基波分量，因而改进能量方向保护算法可

有效改善保护的动作速度及动作性能。 
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图 5  故障接地电阻为零、故障初始角为 120° 时的 

能量曲线 
Fig. 5  Energy curves when fault-earth resistance is 0 Ω 

and fault inception angle is 120° 

特高压输电线路为有效抑制过电压，当线路较

长时往往会在线路中间合适地址建设开关站。特高

压输电线路较超高压输电线路的分布电容更大，若

将保护背侧线路(如图 1 中保护 2 背侧的线路 NP)
考虑在内后其背侧系统阻抗仍呈感性，则改进能量

方向保护亦可应用于此类特高压输电线路。 
由传输线理论可知，对于图 6 所示电路，有如

下关系式： 
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式中： 2U& 、 2I& 分别为此时传输线负载侧的电压、 
电流；系统阻抗 Zs 则为传输线负载 Z2，即 Z2 = Zs， 
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图 6  将线路包括在内的背侧阻抗计算示意图 

Fig. 6  Circuit to calculate the back system impedance 
when a transmission line is in the back system 

所以 2 2 sU I Z=& & ，于是 

2 c1
eq

1 2 c

ch( ) sh( )
ch( ) sh( ) /
Z L Z LUZ

I L Z L Z
γ γ

γ γ
+

= = =
+

&

&
 

 s c

s c

ch( ) sh( )
ch( ) sh( ) /
Z L Z L

L Z L Z
γ γ

γ γ
+

+
         (8) 

式中：Zc 为输电线路波阻抗；γ 为输电线路的传播

常数；L为输电线路长度。 
由表达式(8)可知，Zeq 与 Zs 的关系比较复杂，

包含双曲函数。对于线模量，其传播常数为 γ 1，对

于零模量，则传播常数为 γ 0；同理对于线模量，波

阻抗为正序波阻抗，对于零模量，波阻抗为零序波

阻抗。通过做等效阻抗与线路长度之间的关系曲线

可知：不管对于线模量还是零模量，当线路长度小

于1 000 km时，该等效阻抗对于改进算法仍呈感性。

而特高压输电线路长度一般不会超过 500 km。综

上，改进能量方向保护应用于特高压输电线路时可

有效改善能量方向保护的性能。 
1.3  改进能量方向保护在带并联补偿的特高压输

电线路上的应用 
实际中长距离特高压输电线路为有效抑制过

电压，一般会装设并联电抗器。为了维护检修方便，

高压并联电抗器通常装设于线路端部。对于两侧装

设并联电抗器的特高压输电线路，求取保护(如图 1
中的保护 2)背侧系统(包括线路)等效阻抗的等效电

路如图 7 所示。 
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图 7  两侧装设并联电抗器的特高压输电线路保护背侧 

等效阻抗计算电路 
Fig. 7  Circuit to calculate the equivalent back system 

impedance of the protection for the UHV lines with  
shunt reactors at two ends 

此情况下，有 
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因此 
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由电路原理可知，由于并联电抗器的影响，对

于保护背侧有特高压输电线路的保护，装设并联电

抗器的特高压输电线路与未装设并联电抗器的特
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高压输电线路相比，其背侧系统的等效阻抗角更

大。如果不采取改进措施，则在某些不利的故障时

刻能量方向保护的性能会变差，即保护在正方向故

障时需经更长时间才会稳定输出负值，而反方向故

障时也会经更长时间才会稳定输出正值。采用改进

算法，可确保能量函数准确反映故障方向，有效改

善了能量方向保护的动作性能，提高了其动作速度。 

2  保护方案 

将电压电流故障分量进行克拉克模变换，即 

1 a b c
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模 1、模 2 及模 0 量的故障分量能量函数计算

公式为 
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改进能量方向保护的故障分量能量函数计算

公式为 
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式中 N为 2 ms 内的采样点数。 

3  仿真验证 

3.1  背侧系统阻抗对能量方向保护及其改进算法

的影响 
对于图 1 所示系统，其参数如下：线路正序电

容为 C1 = 13.792 nF/km；线路零序电容为 C0 = 

9.134 1 nF/km；线路正序阻抗为 Z1 = 0.008 489 + 

j0.263 076 (Ω/km)；线路零序阻抗为 Z0 = 0.190 468 + 

j0.681 620 (Ω/km) ； Zss = 0.1ZL ； Zsr = 0.5ZL (ZL 为

600 km 全线路的正序阻抗)。保护 2 的背侧系统阻

抗模值较保护 1 的背侧系统阻抗模值要大，而其背

侧系统阻抗的阻抗角基本相同。当故障电压模量初

相位为 90°、距离保护 10 km 处发生 A 相金属性接

地故障时，保护 1 所测故障分量的能量函数曲线如   
图 8、9 所示。由图 9 可知，由于 A 相接地故障时，

模 2 量为非故障相的能量函数，其值很小，为故障

相感应的结果，不能正确反映故障方向，在保护中

可通过设定动作阈值或选相避免保护误判。 
保护 2 的模 1 和模 0 故障分量能量函数曲线如

图 10 所示。由图 8 与图 10 可知，背侧阻抗不同时，

能量函数值的增速不同，系统阻抗模值较小时能量

函数绝对值增长得较快，更加有利于方向保护正确

动作。各种背侧阻抗情况下，正方向故障时改进算

法均能有效改善能量方向保护的性能。 
保护 2 背侧母线 A 相金属性接地故障，模 1 故

障电压初相位为 90° 时，其故障分量能量函数曲线 
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图 8  保护 1 前方 10 km 处模 1 和模 0 能量函数曲线 
Fig. 8  Modal 1 and modal 0 energy curves of relay 1 
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图 9  保护 1 前方 10 km 处模 2 能量函数曲线 

Fig. 9  Modal 2 energy curves of relay 2 
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图 10  保护 2 前方 390 km 处模 1 和模 0 能量函数曲线 
Fig. 10  Modal 1 and modal 0 energy curves of relay 2 
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如图 11 所示。由图可知，对于反方向故障，改进

算法亦可改善其保护性能，进一步保证保护不误动。 
其他不同故障条件下正方向故障时的故障分

量能量函数曲线及其改进算法的能量函数曲线与

图 8—10 类似，而反方向故障时的能量函数曲线及

其改进算法的能量函数曲线则与图 11 所示曲线类

似，限于篇幅，不再一一列出。 
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图 11  保护 2 背侧母线 A 相金属性故障时 

模 1 和模 0 能量函数曲线 
Fig. 11  Energy curves of relay 2 for its backward fault 

3.2  故障时刻对能量方向保护及其改进算法的影响 
不同故障时刻的仿真结果表明：对于正方向故

障，当故障电压模量与故障电流模量的乘积为由

正到负的过零点故障时对能量方向保护最为有利；

当故障电压模量与故障电流模量的乘积为由负到

正的过零点故障时对能量方向保护最为不利。反

方向故障时则相反。改进算法的能量方向保护可有

效改善能量方向保护的性能，使其在任意故障时刻

时均可在故障后的整个时段内可靠准确地判断故

障方向。 
3.3  故障接地电阻对能量方向保护及其改进算法

的影响 
不同故障接地电阻时的仿真结果表明：当故障

接地电阻较大时，由于作用于背侧系统阻抗的故障

电压模量幅值较小，使得能量方向保护可能出现误

判。故障接地电阻越大，能量方向保护的灵敏度越

低。而改进算法则可有效改善其性能。 

4  结论 

能量方向保护与其他暂态量保护相比的优越

之处在于：由于能量方向保护利用故障后的所有频

率分量来判断故障方向，因此故障后随着时间的推

移其性能会更加能够得到保证。也正是这个原因使

得能量方向保护的性能几乎不受高频量沿线路衰

减情况的影响。因此对于能量方向保护而言，只要

故障后该电压模量幅值不为零，则该模量的故障分

量能量函数均可在一定的时间段内准确判断故障

方向，而改进能量方向保护则可使故障分量能量函

数在故障后的整个时段内均可准确判断故障方向，

有效地改善了原有能量方向保护的动作速度与准

确性。 
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