
故障分析 FAULT ANALYSIS

摘 要：文中以一条 500 kV线路B相高阻接地故障实际案例为研究对象，结合序分量理论分析、故障波形特征，分

析还原了故障发展过程；同时，文中深度解析了线路保护差动逻辑，阐述两种保护启动和动作的逻辑适配性，结合

线路保护设计规范，评估两种动作逻辑的实际作用效果，并提出相应的提升整改建议。
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0 引言

电力系统发生金属性故障时，故障波形较为典

型，高次谐波含量较少；而非金属性高阻接地故障

是具有较大阻抗值的电力线路故障中的一种，一般

发生在故障点处具有一定电阻影响的情况下，例如

导体接触树木、草地、沙石等高阻抗表面。此类故

障发生时，故障电流大小接近正常负载电流水平，

故障波形高次谐波含量较高，波形有较多毛刺。当

故障线路较长，高阻接地故障发生点靠近线路某一

侧时，将导致线路另一侧电流、电压以及零序电流

变化量较小，可能造成保护不启动的情况[1-4]。因

此，发生高阻接地时，线路纵差主保护存在拒动风

险。文中结合一起 500 kV 线路故障跳闸的实际案

例，分析保护动作行为，提出解决高阻接地保护存

在拒动风险的方法。

1 故障过程与波形分析

1.1 故障经过

某条 500 kV 线路发生 B 相接地故障，线路两

侧皆配置双套线路保护。故障发生后，线路 M 侧

A 套保护及 B 套保护跳 B 相，N 侧 A 套保护跳 B 相，

B 套保护未动作；随后，线路两侧断路器保护进入

重合闸逻辑，经过重合闸额定延时，线路两侧开关

重合闸动作并重合于故障，两侧双套线路都跳

ABC 三相。具体动作过程如表 1 所示。

表1 保护动作时序
站名

线路M侧

线路N侧

线路M侧

线路N侧

保护装置

A套

A套

B套

B套

启动绝对时间

14:25:17.486

14:25:17.637

14:25:17.498

14:25:17.694

相对时间/ms

0

178

1 254

0

25

1 103

0

188

1 246

0

1 048

动作相别

/

B

ABC

/

B

ABC

/

B

ABC

/

ABC

动作元件

保护启动

纵联差动保护动作

纵联差动保护动作

保护启动

纵联差动保护动作

纵联差动保护动作

保护启动

纵联差动保护动作

纵联差动保护动作

保护启动

纵联差动保护动作

1.2 故障波形分析

查看故障发生时线路两侧电流及电压的波形。

线路M侧A、C相（非故障相）电流基本保持在 0.17A，

B相（故障相）电流逐渐变小，三相电压均维持在 61V

左右，正相序，相位差120°；线路N侧三相电流基本保

持不变，A、C相（非故障相）为 0.167 A，B相（故障相）

电流基本维持在 0.22 A，三相电压均维持在 62.5 V左

右，正相序，相位差 120°。两侧电流电压详细波形如

图 1、图 2 所示。将两侧电流进行叠加，计算差动电

流，可发现B相（故障相）差动电流逐渐变大。线路两

侧差动电流波形如图 3所示。
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图1 故障时M侧电流电压波形

图2 故障时N侧电流电压波形

图3 未经过补偿差动电流波形

查看图 3 中的 B 相差流变化趋势，满足“经高阻

接地”的故障特征。因此，可将本次跳闸故障简化成

如图4所示模型。

图4 故障线路简化模型图

Zlm 和 Zln分别为故障点至线路两侧的线路阻抗

值，其特性基本为电感型；Rg为接地的电阻值，该值随

故障的发展逐渐变化；Z∑m、Z∑n 分别为线路M侧及N

侧背后整个系统的阻抗；Em'和En'为线路M侧及N侧

背后系统电压，是理想电压源。故障发生前，查看线

路潮流，发现N侧为功率的发送端，M侧为功率接收

端。相位关系如图5、图6所示。

图5 线路M侧电流电压相位关系

图6 线路N侧电流电压相位关系

依据文献[5]的研究基础，故障发生前后，线路两

侧电流电压相位关系如图 7所示。因 N 侧为功率发

送端，故 En'相位超前 Em'；Un'm'为 En'和 Em'之间的电位

差，Inm为故障前N侧流向M侧的电流（不考虑容性电

流），Inm 滞后 Un'm'相位角 φ（线路与系统的综合阻抗

角，可认为是 90°），因为线路容抗明显大于系统阻抗

与线路阻抗，因此在对故障进行序网分析时，可以忽

略线路容抗；Uk为故障发生前故障点的电压。设故

障点 K 距离线路两侧 M、N 距离分别为 || Lmk 和 || Lnk ，

则可认为
|

|
||

|

|
||
Lmk

Lnk

=
|

|
||

|

|
||
Umk

Unk

。

图7 故障发生前后电流电压相位关系图

对于经过高阻单相接地的系统，序网图如图 8

所示[6]。

图8 序网图

其中：

Es =
( Z lm1 + Z∑m1

)·En′ + ( Z ln 1 + Z∑n1
)·Em′

Z lm1 + Z∑m1
+ Z ln 1 + Z∑n1

（1）
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Z∑1
= ( Zm1 + Z∑m1

)// ( Zn1 + Z∑n1
) （2）

Z∑2
= ( Zm2 + Z∑m2

)// ( Zn2 + Z∑n2
) （3）

Z∑0
= ( Zm0 + Z∑m0

)// ( Zn0 + Z∑n0
) （4）

故障电流为：

Ik =
3Es

Z∑1
+ Z∑2

+ Z∑0
+ 3Rg

（5）

故障点电压为：

Uk =Ik·Rg=
3Es Rg

Z∑1
+Z∑2

+Z∑0
+3Rg

（6）

将式（6）上下同除Rg，得到：

Uk =
3Es

( Z∑1
+ Z∑2

+ Z∑0
)Gg + 3 （7）

Gg为接地电阻的电导值，可认为是纯电阻，Z∑1
+

Z∑2
+ Z∑0 可认为是纯电感。故障发生前，Gg为 0，故

障点电压位于图 7的K点位置；当随着故障发生并逐

渐发展，绝缘体因经过放电，温度逐渐变高，电阻逐渐

变小，相应的 Gg由 0逐渐变大，Uk将沿着图 7的圆弧

轨迹的箭头方向，由K点向 0点移动。在故障发展的

初始阶段，K点沿着轨迹运动，向M点逐渐靠近，Ukm

逐渐变小。随着故障发展，原本功率的接收端测得的

电流将逐渐变小，又因为故障点更靠近M侧，则N侧

电流变化并不明显。

在此次故障中，可利用线路两侧的零序电流、零

序电压分量，测算该高阻接地的故障位置。在零序网

络中，因线路零序容抗远大于线路零序阻抗和系统零

序阻抗，因此计算时可忽略容性电流。目前可测得的

电气量有M、N点的零序电压，流过M、N点的零序电

流，以及整条线路的零序阻抗。假设故障点零序电压

为U0，则可列出式（8）和式（9）。

U0-Um0=Im0·Zlm0 （8）

U0-Un0=In0·Zln0 （9）

取 M 侧线路保护 A 套动作时（但开关尚未跳

开）这一时刻的线路两侧零序电流和零序电压进行

计算。零序电流、零序电压相关数据如图 9、图 10

所示（均为二次值）。M侧零序电流 0.062 A，零序电

压 0.539 V；N侧零序电流 0.019 A，零序电压 0.228 V；

整条线路零序阻抗 64.39 Ω。将上述数据带入式（8）、

式（9），可测得 Zlm0=11.264 Ω。计算故障点距离 M 侧

18.19 km。

图9 M侧零序电流及电压

图10 N侧零序电流及电压

综上理论分析，可得出本次故障跳闸原因为B相

高阻接地故障，故障点为距离M侧 18 km左右。经巡

线人员现场检查，该线路51号杆塔（距离M侧20 km，

线路全长 104.23 km）跳线引流和塔身主材处有明显

放电痕迹，在距横线路 400 m左右发现有烧损的塑料

薄膜，故障时段跳线引流受风力影响向塔身侧偏斜，

同时有异物被大风刮至跳线引流处，造成塔身与跳线

引流放电距离不足，从而导致异物短路发生线路跳

闸，属于高阻接地，和理论分析结果一致，同时实际故

障距离和理论计算误差 1.83%，误差值较小。

2 保护动作行为分析

2.1 线路保护启动逻辑

根据继电保护规范要求，针对光纤差动保护，线

路保护统一设置了变化量电流、零序电流、弱馈（低压

差流）、远跳等启动元件，具体逻辑如下。

2.1.1 工频变化量电流启动元件

当工频电流的变化值大于门槛值时，该元件动作

并展宽数秒，去开放出口继电器正电源。

2.1.2 零序电流启动元件

当外接零序电流和自产零序电流均大于整定值

（零序启动电流定值）时，零序启动元件动作并展宽数

秒，去开放出口继电器正电源。

2.1.3 断路器位置不对应启动元件

在重合闸投入并且充电完成的情况下，若控制字

（单相TWJ启动重合闸）整定为“1”时，有单相开关偷

跳或控制字（三相TWJ启动重合闸）整定为“1”时，有

66



2026年第2期 总第278期

江西电力·2026
JIANGXI DIANLI·2026

多相开关偷跳，则断路器位置不对应启动元件启动，

开放出口继电器正电源。这一启动元件由用户选择

是否投入。

2.1.4 低压差流启动元件

发生区内故障时，弱电源侧电流启动元件可能不

动作，此时若收到对侧的差动保护允许信号，且与差

动元件动作相关的相或相间电压小于门槛电压，则低

压差流启动元件动作并展宽数秒，去开放出口继电器

正电源。

2.1.5 远跳启动元件

当本侧收到对侧的远跳信号且控制字（远跳受

启动元件控制）置“0”时，远跳启动元件动作并展宽

500 ms，去开放出口继电器正电源。

2.2 线路保护A套差动逻辑

因为此次故障，A套线路保护差动Ⅱ段动作，因此

文中仅介绍该套保护差动Ⅱ段动作的动作逻辑。在

动作逻辑中，IdΦ为差动电流；IrΦ为制动电流；I M
dest 为差

动动作电流定值、1.5 ICap、1.25 UN/XC1三者中的大者，

其中 ICap为实测电容电流，UN为系统额定电压，XC1为

线路保护容抗定值。当满足动作方程时，稳态Ⅱ段相

电流差动元件经25 ms延时动作。

IdΦ > 0.6 × IrΦ （10）

IdΦ > I M
dest （11）

2.3 线路保护B套差动逻辑

因为此次故障，B套线路保护零序差动动作，因此

文中仅介绍该套保护零序差动动作的动作逻辑。在

动作逻辑中，ICD0为零序差动电流，ICD0=|IM0+IN0|，即为两

侧零序电流矢量和的幅值；IR0为零序制动电流，IR0=

|IM0-IN|，即为两侧零序电流矢量差的幅值；无论电容电

流补偿是否投入，IL均为差动电流定值（整定值）和

1.25倍实测电容电流的大值；ICDΦ为分相差动电流；IRΦ

为分相制动电流。零序差动继电器，经 40 ms 延时

动作。

ICD0 > 0.75 × IR0 （12）

ICD0 > IL （13）

ICDΦ > 0.15 × IRΦ （14）

ICDΦ > IL （15）

2.4 故障过程线路行为分析

文中根据表 1列出的保护动作时序，画出线路两

侧双套保护动作时序图，如图11所示。

图11 保护动作时序图

故障初始时刻，M侧B相电流逐渐变小，在零序电

流达到0.08 A后，即在14时25分17.486秒，M侧双套保

护先后因零序辅助判据而启动。与此同时，N侧电流几

乎不变，且零序电流为0.05 A左右，不满足零序辅助判

据，同时线路两侧电压均未出现低电压的现象，因此弱

馈判据亦不满足，在M侧双套保护启动后的100 ms内，

N侧双套保护并未启动。针对线路远端发生高阻接地

故障时，保护可能无法满足变化量启动、零序电流启动

条件，A套保护在原有“2.1节线路保护启动逻辑”的基

础上，增加设置了如下特殊的启动逻辑，线路保护利用

对侧零序电流和本侧零序电流作为弱馈辅助启动判据

条件；同时，为避免CT断线影响，对侧零序电流与本侧

零序电流需呈现同相特征且满足有流条件，同时零序

差流需大于“差动动作电流定值”，随后开放弱馈辅助

启动元件并向对侧发差动允许信号。在 14 时 25 分

17.637秒时，线路两侧未补偿差流为 0.237 A，同时因

为M侧线路保护因零序辅助判据而启动，且N侧一直

存在零序电流，根据上文所述逻辑，N侧 A套保护启

动；又因为保护计算的差流大于差动动作定值，满足分

相差动Ⅱ段动作条件，因此在N侧A套保护启动后的

25 ms，线路两侧A套保护同时动作。

同样的，针对高阻接地故障电流变化不明显的情

况，线路保护B套也在原有保护启动和差动动作逻辑

的基础上，设置了特殊的动作逻辑，逻辑如下：装置在

本侧电压满足高阻接地故障特征后，即零序电压达到

一定门槛值后，装置可以不经对侧允许信号开放零序

差动逻辑，如图 12所示。在 M 侧线路保护 B套启动

后的 111 ms，零序差流达到差动动作电流定值 0.20

A，但此时线路保护并未动作；在 M侧保护启动后的

148 ms时，如图 13所示，M侧零序电压达到 1.5 V，达

到零序电压门槛值，此时可不经对侧允许开放本侧零

序差动保护，而此时线路保护满足零序差动动作条

件，因此 M侧 B套保护延时 40 ms动作；而随着 M侧
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B套线路保护动作信号发送至N侧B套保护，B套保

护也启动；若 A套保护不动作，B套保护将动作切除

故障。但此时线路双侧开关都被跳开，因此N侧B套

保护并未动作；随后，线路两侧进入重合闸过程，线路

两侧重合于故障，线路保护重合加速三跳，跳开故障

线路。

图12 零序差流有效值

图13 零序电压达门槛值

2.5 保护动作行为评估

在此次故障中，A套保护在原有统一设置的启动逻

辑基础上，通过新增“利用两侧零序电流”且“零序差流

大于差动动作电流定值”这一启动条件，使得双侧线路

保护同时开放差动Ⅰ段、差动Ⅱ段、零序差动保护，该逻辑

满足《线路保护及辅助装置标准化设计规范》（Q/

GDW1161—2014）的要求[7]；而B套保护利用在“零序电

压达到一定门槛值”，装置在不经对侧允许信号情况下

仅开放线路一侧的零序差动逻辑[4]，该逻辑满足《关于

Q/GDW1161—2014线路保护及辅助装置标准化设计

规范的增补说明》中相关要求。在该起案例中，A套保

护首先启动，又因为A套保护的特殊逻辑，线路双侧A

套保护的差动Ⅰ段、差动Ⅱ段、零序差动保护功能都被开

放，因此线路双侧A套保护率先动作；B套保护仅在M

侧开放了零序差动保护，而零序差动保护动作延时相较

于差动Ⅱ段动作延时更长，因此保护动作更慢，且仅有一

侧保护动作，另一侧保护因为开关已被跳开而未动作。

此次故障跳闸中，M侧双套保护动作、N侧A套保

护动作，属于正确动作[8]；针对N侧B套保护，在初始阶

段“因动作条件不满足而未动作”；而当其满足动作条

件，将要动作时，A套保护已将开关跳开，无需B套动

作，因此N侧B套保护也应属于正确动作。

2.6 仿真模拟

对此次故障过程进行仿真模拟，仿真模拟参照文献

9进行，仿真模拟图如图4所示。M及N侧的系统电压

取额定电压，两电压相角差取30°，M及N侧的系统阻抗

取线路阻抗，线路正序阻抗及零序阻抗取保护定值通知

单中的定值，分别为 17.08 Ω（灵敏角取 86°）、64.39 Ω

（灵敏角取82°），线路对地电容忽略不计。模拟故障点

位置k从M点变化至N点，接地阻抗从0变化至500 Ω，

计算不同情况下M及N侧的零序电流及零序电压。仿

真结果如图14—17所示。

图14 M侧零序电流仿真结果

图15 M侧零序电压仿真结果

图16 N侧零序电流仿真结果

图17 N侧零序电压仿真结果
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对于A套保护，其启动判据为：一侧满足零序辅助启

动，另一侧零序电流至少大于0.05 A，从而允许两侧保护

进行动作；对于B套保护，其启动判据为：一侧满足零序

辅助启动条件，且零序电压大于1.5 V，从而允许本侧保

护启动（对侧保护未被允许动作）。根据两套保护的启动

逻辑，仿真出两套保护的启动范围如图18—19所示。

图18 A套保护启动范围

图19 B套保护启动范围

图 18-19中的绿色区域为各自保护的启动范围。

将两个范围进行比较如图20所示，图中红框部位为B套

保护启动，A套保护未启动的范围；浅蓝部位为两套保

护均启动的范围；深蓝部位为两套保护均不启动范围。

由此可知，B套保护启动范围更大，在故障点发生在靠

近线路一侧，且接地阻抗较大的情况下，更加灵敏。

图20 两套保护启动范围比较

综上所述，从速动性角度分析，A套保护的启动

逻辑能够更快的启动保护装置并快速动作，切除故

障；从灵敏性角度分析，B套保护的启动逻辑更加灵

敏，启动范围更大。

2.7 提升建议

针对线路远端发生高阻接地故障时，保护可能无

法满足变化量、零序电流、弱馈等启动条件的情况，建

议在原有差动保护启动逻辑基础上，补充“‘利用两侧

零序电流’且‘零序差流大于差动动作电流定值’这一

启动条件，使得双侧线路保护同时开放差动Ⅰ段、差动

Ⅱ段、零序差动保护”这一逻辑，将其推广至其他品牌

保护装置，以丰富现有保护装置的启动条件，使得保

护装置能够更加快速地发现并切除故障。

同时，建议两套保护互相借鉴对方的启动逻辑，丰

富启动条件，使得保护装置应对故障更加灵敏和快速。

3 结语

文中结合一条500 kV线路高阻接地的实际案例，

通过序分量分析方法，分析故障波形，解析故障发展过

程，得出此次跳闸原因为单相经高阻接地故障，故障点

距离M侧约18 km，和巡线人员检查结果相符，测距误

差1.83%。文中同时结合该起实际案例的保护装置动

作过程，通过仿真手段，分析两种针对高阻接地故障的

特殊动作逻辑，评估两种逻辑的灵敏性及速动性。经

过分析，A套保护更具速动性，B套保护更具灵敏性。

根据分析结论，提出了一些提升整改建议。
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