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序 / Preface /

　 　 电力系统故障录波包含了丰富的信息,是电网运行工况及继电保护动作行为的重要见

证。 电力系统运行情况复杂多变,掌握各种工况下录波图的识图方法、提升事故分析及继电

保护动作行为评价能力,对于从事继电保护运行、维护和技术管理等工作的人员而言,均具有

重要的实际意义。 2019 年,在国家电网公司时隔 10 年后再次举办的继电保护专业技能竞赛

中,故障分析取代了以往的装置单体调试,成为实操环节的重头戏,足以见得在电网异常运行

和故障工况的识图分析方面,国网公司对继电保护专业人员的能力提出了更高的要求。 基于

此,作者撰写此书,对帮助继电保护专业相关人员建立故障分析理论体系基础,提升其系统级

事故分析能力、继电保护动作行为评价能力以及二次缺陷定位能力,必将起到积极的助力

作用。

本书搜集了部分电力系统实际波形,涵盖了 10 ~ 750 kV 线路故障、变压器故障、母线故

障、转换性故障、复合故障、异常运行、二次回路缺陷等类型工况。 本书的特色在于,首先对各

种典型故障或异常工况进行充分理论分析,尽量突出重点,强调规律、特征以及与实际波形的

映射,旨在帮助读者对各种异常或故障工况的波形现象建立敏感性;其次注重软件工具的深

度灵活应用,做到利其器而善其事;最后在案例解析部分,按照实际工作中处理故障及保护动

作的流程来逐步展开,旨在引导读者学会如何根据故障录波中挖掘出的信息,一步步抽丝剥

茧,从多重干扰信息中抓住主线,顺藤摸瓜,得出最终结论。 通过以理论知识为基础,软件运

用为辅助,并依托实际案例,本书较全面地总结了各种工况下的波形特征,深入剖析了故障分

析的思路技巧及实用方法,力求理论严谨、案例全面、授人以渔、行之有效。

本书由国网重庆市电力公司电力科学研究院何荷、陈咏涛、王洪彬、张友强、李杰撰写,在

案例搜集以及分析过程中得到了国网重庆市电力公司部分供电公司继保专业人员、装置制造

厂家相关技术人员等有力支持与帮助,在此表示衷心的感谢! 希望本书的出版能够帮助读者

有效掌握故障分析的流程与思路,助力其快速定位故障,及时发现缺陷并消除,从而为提升继

电保护专业人员的综合素质能力,进而提高全网继电保护动作的可靠性,略尽我们绵薄之力!
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第 1 章 │ 故障分析基础知识

电力系统常见的基础故障类型有单相接地故障、两相相间短路故障、两相接地故障、三相

短路故障、单相断线故障及两相断线故障。 其中,前 4 类统称横向短路故障,后两类统称纵向

不对称故障。 关于 6 类基础故障类型的故障特性,已有多本书进行过详细分析与讲解,读者

可参考学习,本书不再赘述。 为方便读者将各类故障理论结论与其实际波形特征相对应,建

立起根据录波图识别故障类型的敏感性,下面将对各类故障对应的典型波形特征进行总结。

1. 1　 三相短路故障

1. 1. 1　 单侧电源线路

1)金属性短路

某单侧电源系统接线图如图 1. 1 所示。 其中,S 为系统,M 为系统侧母线,L 为线路,N 为

负荷侧母线,负荷侧变压器 T 采用 Y / △-11 接线,且 Y 侧中性点接地运行。 TA 为电流互感

器,极性端位于母线侧,TV 为母线电压互感器,极性端位于母线侧。 不考虑负荷电流影响,设

系统各元件阻抗角 φ 均为 80°,且正序、负序阻抗相等。
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图 1. 1　 单侧电源系统接线图

　 　 线路区内发生三相金属性短路故障时,画出 A 相的序网图,如图 1. 2 所示。

图 1. 2　 单侧电源线路发生金属性三相短路时的 A 相序网图

由图 1. 2 可知,发生三相短路故障时,只有正序分量,无零、负序电压、电流分量。 因此,

负荷侧变压器 Y 侧中性点是否接地运行,对故障特征无影响。 此时,系统侧保护安装处的 A

相故障电压、电流分别为

I·MA = I·(3)
KA1 = E·SA

ZS1 + ZMK1

U·MA = I·MA·ZMK1 = ZMK1

ZS1 + ZMK1
·E·SA

ì

î

í (1. 1)

于是,可得系统侧三相电压、电流的相量关系,如图 1. 3 所示。 负荷侧保护安装处的三相

故障电压、电流均为 0。

两侧保护安装处的典型波形如图 1. 4 所示。 对电压、电流特征进行总结与对比,

见表1. 1。
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图 1. 3　 系统侧电压电流相量关系(金属性三相短路)

(a)系统侧

3

第 1 章 │ 故障分析基础知识



(b)负荷侧

图 1. 4　 线路区内三相金属性短路故障时两侧保护波形

表 1. 1　 线路区内三相金属性短路故障时两侧保护电气量特征

电气量 系统侧特征 负荷侧特征

三相电压

幅值
　 幅降低,且距离故障点越近,降幅越大。
当出口处故障时,电压降为 0

　 三相电压降为 0

相位 三相依然对称,与故障前电压同相 　 无

三相电流

幅值
　 幅升高,且同等情况下距离故障点越近,
故障电流越大

　 无

相位
①三相依然对称
②相电流滞后于同相电压一个系统正序阻
抗角(图中约为 80°)

　 无
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续表

电气量 系统侧特征 负荷侧特征

零序
电压

幅值 　 无

相位 　 无

零序
电流

幅值 　 无

相位 　 无

2)经过渡电阻短路

前面介绍了线路发生金属性故障时故障录波图呈现出的典型电气量规律。 当故障点有

过渡电阻时,序网图如图 1. 5 所示。

图 1. 5　 单侧电源线路发生经过渡电阻三相短路时的 A 相序网图

此时,保护安装处的一些电气量特征将会发生相应变化,即

I·MA = I·(3)
KA1 = E·SA

ZS1 + ZMK1 + Rg

U·MA = I·MA·(ZMK1 + Rg) = ZMK1 + Rg

ZS1 + ZMK1 + Rg
·E·SA

ì

î

í (1. 2)

图 1. 6　 系统侧 A 相电压

电流相量关系(非出口处

经过渡电阻三相短路)

经过渡电阻短路情况下,系统侧三相电压、电流仍保持对称,

但电压不再与故障前电压同相位。 以 A 相为例(见图 1. 6),随过

渡电阻数值由 0 到 ¥变化,电流相量的末端轨迹将由 a 沿着虚线圆

弧向 b 移动,电压相量的末端轨迹将由 c 沿着虚线圆弧向 d 移动,

两个圆弧的圆周角均为系统阻抗角的补角,即 180° - φ ;相电流滞

后于同相电压的角度不再等于系统阻抗角,当出口处经过渡电阻

故障时,该角度为 0°;非出口处故障时,理论上随故障距离的远近

及过渡电阻大小不同,该角度将在 0°与系统阻抗角之间变化,但三

相短路的过渡电阻大多数情况下是电弧电阻,数值较小。 因此,实

际上对该角度的影响并不明显。
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1. 1. 2　 双侧电源联络线路

当线路为双电源联络线时(见图 1. 7),其发生三相接地故障时两侧保护的电气量特征与

上述单电源线路系统侧的电气量特征基本相似,可参照进行分析。

图 1. 7　 双侧电源系统接线图及元件参数

1. 2　 单相接地故障

1. 2. 1　 单侧电源线路

1)金属性短路

系统接线图和各元件参数如图 1. 1 所示。 线路区内发生 A 相金属性接地故障时,特殊相

A 相的复合序网图如图 1. 8 所示。

根据图 1. 8,可得正、负、零序综合阻抗分别为

ZΣ1 = ZS1 + ZMK1

ZΣ2 = ZS2 + ZMK2 = ZΣ1

ZΣ0 = (ZS0 + ZMK0)‖(ZNK0 + ZT0)

ì

î

í (1. 3)

则故障点的故障相电流为

I·(1)
KA = I·(1)

KA1 + I·(1)
KA2 + I·(1)

KA0 = 3E·SA

2ZΣ1 + ZΣ0
(1. 4)
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图 1. 8　 单侧电源线路发生金属性 A 相接地故障时的复合序网图

　 　 设系统侧的正、负、零序电流分配系数分别为 C1M , C2M , C0M ,负荷侧的正、负、零序电流

分配系数分别为 C1N , C2N , C0N ,则
C1M = C2M = 1

C0M = ZNK0 + ZT0

ZS0 + ZMK0 + ZNK0 + ZT0

ì

î

í (1. 5)

C1N = C2N = 0

C0N = ZS0 + ZMK0

ZS0 + ZMK0 + ZNK0 + ZT0

ì

î

í (1. 6)

可知, 0 ≤ C0M ≤1, 0 ≤ C0N ≤1,且 C0M + C0N = 1。

故障点的各相电压为

U·(1)
KA = 0

U·(1)
KB = E·SB + ZΣ1 - ZΣ0

2ZΣ1 + ZΣ0
·E·SA

U·(1)
KC = E·SC + ZΣ1 - ZΣ0

2ZΣ1 + ZΣ0
·E·SA

ì

î

í (1. 7)
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(1)系统侧保护安装处的电流、电压

系统侧保护安装处的电流、电压为

I·MA = I·MA1 + I·MA2 + I·MA0 = I·(1)
KA1 + I·(1)

KA2 + C0MI
·(1)

KA0 = 2 + C0M

3
·I·(1)

KA

I·MB = a2 I·MA1 + aI·MA2 + I·MA0 = C0M - 1
3

·I·(1)
KA

I·MC = aI·MA1 + a2 I·MA2 + I·MA0 = C0M - 1
3

·I·(1)
KA

3I·M0 = I·MA + I·MB + I·MC = C0MI
·(1)

KA

ì

î

í (1. 8)

U·MA = ( I·MA + KL3I
·

M0)·ZMK1 = 2 + C0M(1 + 3KL)
3

·I·(1)
KA ·ZMK1 =

2 + C0M·
ZMK0

ZMK1

3
·ZMK1·I·(1)

KA

　 　 =
2ZMK1 + C0MZMK0

3
·I·(1)

KA = 2ZMK1 + C0MZMK0

2ZΣ1 + ZΣ0
·E·SA 　

U·MB = E·SB - ( I·MB + KS3I
·

M0)·ZS1 = E·SB + 1 - C0M(1 + 3KS)
3

·I·(1)
KA ·ZS1

　 　 = E·SB +
1 - C0M·

ZS0

ZS1

3
·ZS1·

3E·SA

2ZΣ1 + ZΣ0

= E·SB + ZS1 - C0MZS0

2ZΣ1 + ZΣ0
·E·SA

U·MC = E·SC - ( I·MC + KS3I
·

M0)·ZS1 = E·SC + ZS1 - C0MZS0

2ZΣ1 + ZΣ0
·E·SA

3U·M0 = - 3I·M0·ZS0 = - 3C0MZS0

2ZΣ1 + ZΣ0
·E·SA

ì

î

í

(1. 9)
其中, KL , KS 分别为系统及线路的零序补偿系数,即

KL = ZMK0 - ZMK1

3ZMK1

= ZNK0 - ZNK1

3ZNK1

KS = ZS0 - ZS1

3ZS1

(1. 10)

根据式(1. 8)—式(1. 10),以 ZS1 < C0MZS0 为例,可得系统侧电压、电流的相量关系,如图

1. 9 所示。
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图 1. 9　 系统侧电压电流相量关系(金属性 A 相接地,以 ZS1 < C0MZS0 为例)

　 　 ①系统侧三相电流特征

a. 故障相电流与零序电流同相且不相等,与非故障相电流反相。

b. 两非故障相电流等值同相。

②系统侧三相电压特征

a. 故障相电压超前故障相电流的角度为系统阻抗角。

b. 两非故障相电压等幅变化且始终关于故障前的非故障相电压对称。 当 ZS1 < C0MZS0

时,两非故障相电压幅值增大,夹角变小;当 ZS1 = C0MZS0 时,两非故障相电压幅值不变,夹角

仍为 120°;当 ZS1 > C0MZS0 时,两非故障相电压幅值减小,夹角增大。

c. 故障相电压与零序电压反相,且与该相故障前电压相比相位不变。

d. 零序电压滞后于零序电流的角度为系统阻抗角的补角。

(2)负荷侧保护安装处的电流、电压

负荷侧保护安装处的电流、电压为

I·NA = I·NB = I·NC = C0NI
·(1)

KA0 = C0N

3
·I·(1)

KA = 1 - C0M

3
·I·(1)

KA

3I·N0 = C0NI
·(1)

KA = (1 - C0M) I
·(1)

KA

ì

î

í (1. 11)

9

第 1 章 │ 故障分析基础知识



U·NA = ( I·NA + KL3I
·

N0)·ZNK1 = C0N(1 + 3KL)
3

·I·(1)
KA ·ZNK1 =

C0N·
ZNK0

ZNK1

3
·ZNK1·I·(1)

KA

　 　 =
C0NZNK0

3
·I·(1)

KA = C0NZNK0

2ZΣ1 + ZΣ0
·E·SA

U·NB = ( I·NB + KL3I
·

N0)·ZNK1 + U·(1)
KB = C0NZNK0

2ZΣ1 + ZΣ0
·E·SA + E·SB + ZΣ1 - ZΣ0

2ZΣ1 + ZΣ0
·E·SA

　 = E·SB + C0NZNK0 + ZΣ1 - C0N(ZNK0 + ZT0)
3

= E·SB + ZΣ1 - C0NZT0

2ZΣ1 + ZΣ0
·E·SA

U·NC = ( I·NC + KL3I
·

N0)·ZNK1 + U·(1)
KC = C0NZNK0

2ZΣ1 + ZΣ0
·E·SA + E·SC + ZΣ1 - ZΣ0

2ZΣ1 + ZΣ0
·E·SA

　 = E·SC + ZΣ1 - C0NZT0

2ZΣ1 + ZΣ0
·E·SA

3U·N0 = - 3I·N0·ZT0 =
- 3C0NZT0

2ZΣ1 + ZΣ0
·E·SA

ì

î

í

(1. 12)

根据式(1. 11)—式(1. 12),以 ZΣ1 > C0NZT0 为例,可得负荷侧电压、电流的相量关系,如

图 1. 10 所示。

图 1. 10　 负荷侧电压电流相量关系(金属性 A 相接地,以 ZΣ1 > C0NZT0 为例)

01



　 　 ①负荷侧三相电流特征

a. 三相电流等值同相。

b. 非故障相电流与系统侧等值反相,故障相电流与系统侧同相。

②负荷侧三相电压特征

a. 故障相电压超前故障相电流的角度为系统阻抗角。

b. 两非故障相电压等幅变化且始终关于故障前的非故障相电压对称。 当 ZΣ1 < C0NZT0

时,两非故障相电压幅值增大,夹角变小;当 ZΣ1 = C0NZT0 时,两非故障相电压幅值不变,夹角

仍为 120°;当 ZΣ1 > C0NZT0 时,两非故障相电压幅值减小,夹角增大。

c. 故障相电压与零序电压反相,且与该相故障前电压相比相位不变。

d. 零序电压滞后于零序电流的角度为系统阻抗角的补角。

线路发生 A 相金属性接地故障时,两侧保护安装处的典型波形如图 1. 11 所示。 对电压、

电流特征进行总结与比对,见表 1. 2。

(a)系统侧
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(b)负荷侧

图 1. 11　 线路区内 A 相金属性接地故障时两侧保护波形

表 1. 2　 线路区内单相金属性接地故障时两侧保护电气量特征

电气量 系统侧特征 负荷侧特征

故障

相电压

幅值 　 降低,且距离故障点越近,降幅越大,当出口处故障时,电压降为 0

相位 　 与故障前本相电压相位相同

故障相

电流

幅值

相位

　 明显升高,且同等情况下距离故障点越

近,故障相电流越大

　 出现小幅故障相电流,且与非故

障相电流幅值相等

①与零序电流同相

②滞后于故障相电压一个系统阻抗角(图中为 80°)

　 与非故障相电流反相 　 与非故障相电流同相
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