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要!针对不带并联电抗器的超高压输电线路上发生的两相短路故障#提出一种自适

应分相重合闸方法
;

搭建两相短路故障分析电路模型#推导出瞬时性故障下不同阶段选跳相

端电压的时域表达式#分析选跳相端电压特性
;

研究发现#瞬时性故障二次电弧熄弧时#选跳

相断路器两端电压的相角差由
O%#$P

突变到
%&$P

#且熄弧后恢复电压中出现明显的衰减直

流分量
;

利用选跳相端电压的上述特征#提出了二次电弧熄灭时刻捕捉判据#实现了超高压

输电线路上的自适应分相重合闸#并通过仿真验证了分析结果的正确性及所提方法的有

效性
;

关键词!输电线路$自适应重合闸$分相重合闸$瞬时性故障$故障分析
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超高压输电线路发生的故障大多数是瞬时性

的
;

对于瞬时性故障#重合闸能恢复线路的正常运

行#有效提高电力系统的安全稳定运行
;

于是#自动

重合闸技术在输电系统得到了广泛应用
;

但目前电

力系统中所使用的自动重合闸大多是按照设定的重

合时间间隔进行合闸#容易盲目重合于永久性故障#

导致重合闸失败#使电力系统受到更严重的冲

击'

%O#

(

$或者为避免重合于瞬时性故障的二次电弧

阶段#重合时间间隔整定较长#延长了不必要的非全

相运行时间
;

因此故障性质的有效识别和二次电弧

熄弧时刻的准确捕捉成为了关键
;

目前#国内外单相自适应重合闸方面的理论研

究日益成熟并开始逐步推广
;

在国内#大多学者对于

单相自适应重合闸的理论研究主要集中于如何判别

故障性质上
;

对于不带并联电抗器的超高压输电线

路#文献'

F

(根据线路侧断开处正负序无功功率分量

在不同故障性质下变化率的不同来区分瞬时性还是

永久性故障
;

对于带并联电抗器的超高压输电线路#

文献'

!

(通过利用恢复电压阶段是否出现拍频特性

来完成故障性质识别$文献'

"

(利用参数识别原理快

速识别出了故障类型$文献'

?

(通过小波包能量熵的

方法实现了故障性质的准确识别
;

在国外#对于单相自适应重合闸的理论研究主

要集中于二次电弧特性
;

文献'

@

(利用二次电弧熄弧

前后零序电压三次谐波含量的不同对熄弧时刻进行

判断$文献'

&

(通过检测零序瞬时功率的基波含量来

对熄弧时刻进行捕捉$文献'

B

(利用二次电弧熄弧前

后#故障相端电压的急剧变化来捕捉熄弧时刻
;

总的来说#国内外的研究主要集中于单相接地

故障的单相自适应重合闸#而对于相间短路故障!含

两相接地)不接地故障及三相故障接地)不接地短路

故障"的自适应分相重合闸方面的研究有待深入
;

运行经验表明#两相和三相短路故障约占输电

线路的
#$_

"

F$_

#虽然比例较小#但其对电力系

统的影响不容忽视#因此#自适应分相重合闸有很大

的应用价值
;

对于不带并联电抗器的自适应分相重合闸#文

献'

%$

(利用自适应分相重合的原理及逻辑#结合分

相重合后线路侧的电压特征#提出了区分瞬时性与

永久性故障的分相重合闸有效判据
;

文献'

%%

(将自

适应分相重合闸应用于发电机系统#并配合最佳重

合闸时间#有效地提高了发电机系统的稳定性
;

为了

使分相重合闸的研究更加完善#文献'

%#

(进而提出

了首合相判据#通过检测合闸后线路侧的电压#决定

是否进行首合相合闸
;

本文从不带并联电抗器的超高压输电线路两相

短路故障的角度出发#通过搭建故障分析电路模型#

基于这一模型以及必要的等效电路和运算电路推导

了选跳相端电压在故障发生后不同阶段的理论表达

式#并得出瞬时性故障情况下选跳相恢复电压中含

有衰减直流分量的重要结论#弥补了现阶段两相短

路故障以及自适应分相重合闸相关理论分析的不

足#并且提出了一种捕捉故障电弧熄弧时刻的方法
;

.

!

自适应选跳分相重合闸原理

自适应选跳分相重合闸的理论思想是自适应单

相重合闸思想的合理扩展
;

自适应单相重合闸是发

生单相接地故障时断开故障相来消除故障#然后判

别瞬时性故障还是永久性故障#若是瞬时性故障就

重合
;

自适应选跳重合闸是在发生多相故障!接地或

不接地"时#根据故障类型选出应该跳开的相而不是

所有相来消除线路上已存在的故障#然后再分相重

合#而且分相重合要以能区分瞬时性故障或永久性

故障为根据'

%FO%!

(

;

选跳与分相重合逻辑如表
%;

以
<

*

`

相相间短

路!表中故障类型
<̀

"为例#若线路发生
<

*

`

两相

短路故障#只跳开其中的一相
<

或者
`

#切断线路

故障电流#然后判定故障性质以决定是否分相重合
;

本文只讨论两相相间短路故障的自适应重合闸
;

表
.

!

自适应选跳分相重合闸重合逻辑

/&"0.

!

1,

2

3',4&-&

5

$36)#)

7

8)9')%)':,#8%)

故障类型 选跳相 重合相

<̀ <

或
` <

或
`

Ẁ `

或
W `

或
W

W< W

或
< W

或
<

<̀ [ <

与
` <

或
`

Ẁ[ `

与
W `

或
W

W<[ W

与
< W

或
<

<̀ W <

与
`

与
W <

或
`

或
W

<̀ W[ <

与
`

与
W <

或
`

或
W

;

!

选跳相端电压特性分析

输电线路瞬时性两相短路故障从故障发生到消

失的过程包括
F

个阶段%一次电弧阶段*二次电弧阶

段以及恢复电压阶段
;

选跳相端电压在不同阶段具

有不同的特性
;

F&
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瞬时性故障二次电弧阶段选跳相端电压分析

一次电弧和二次电弧分别发生在故障出现到断

路器跳闸前的一次电弧阶段以及断路器跳闸后的二

次电弧阶段#且一次电弧电流较二次电弧电流大
!

为

了分析选跳相端电压的特性#本文忽略线路阻抗#用

图
%

所示电路来简化求解线路模型#其中
"

<

*

"

`

*

"

W

为三相电源电压#

#

I

为过渡电阻#

$

Y

*

$

$

分别为

相间耦合电容和对地耦合电容#其简化的等效电路

如图
#

所示
!

图
%

!

输电线路两相短路故障等效电路

X1

]

;%

!

^

S

)12,-3+591*9)15(.5U(A

=

I,434I(*5

91*9)15.,)-5(.5*,+4Y1441(+-1+3

图
#

!

二次电弧熄弧前的等效电路

X1

]

;#

!

^

S

)12,-3+591*9)15L3.(*3439(+J,*

6

,*93K51+951(+

<

*

`

相发生相间短路故障时#选跳
<

相#剩余

的相仍处于运行状态
;

由于此时故障点还存在#所以

跳开相!

<

相"与另外的运行相!

`

相"通过相间过渡

电阻连接!相间过渡电阻阻值很小#近似认为是短路

线"

;

因此#此时的
<

相电压较大#近似与
`

相电压

相等#并且只含有工频分量
;

;;;

!

瞬时性故障恢复电压阶段选跳相端电压分析

因为
<̀

发生相间短路时#从跳闸到故障消失

!二次电弧阶段"这段时间#相间耦合电容被短路#所

以这段时间内它将通过过渡电阻很快放电!与单相

接地故障不同#单相接地故障情况下是对地电容很

快放电'

%"O%?

(

"

;

到了故障熄弧时#相间电容的充电电

压基本为
$

#而对地电容充电电压不为
$;

二次电弧熄弧后!相当于图
%

中过渡电阻
#

I

变

得无穷大"#进入恢复电压阶段
;

考虑到线路中对地

电容的储能较大#熄弧后该能量会以直流分量的形

式释放出来#并通过对地电导
%

$

逐渐衰减#因此#

选跳相端电压会出现衰减直流分量
!

为了书写方便#

我们将电导
%

$

转化为对地等效电阻
#

$

!

于是#便得

到图
F

的等效运算电路
!

图
F

!

二次电弧熄弧后的运算电路

X1

]

;F

!

<*15IY351991*9)15,.53*439(+J,*

6

,*93K51+951(+

此时选跳相!

<

相"的端电压为对地耦合电压和

电磁耦合电压的叠加
!

假设在二次电弧熄弧的瞬间#

对地电容上的充电电压为
&

$

!

$

"#忽略线路阻抗#利

用节点电压法求解得到对地点耦合电压
&

$

!

'

"为%

%

#

$

a'$

$

a#'$

! "
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,
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-
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b
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#
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#
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F
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,
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#&

Y

%

%

)!

!

#

$

$

Y

"

#

a

!

#a$

$

)

$

Y

"槡
#

将
&

)

$

!

'

"进行反拉普拉斯变换得到其时域表达

式为%

,

)

$

!

-

"

b

$

$

&

$

!

$

"

!

$

$

a#$

Y

"

3

O

-

#

$

!

$

$

a#$

Y

"

!

?

"

所以#

,

$

!

-

"

b

!

&

%

a

$

$

&

$

!

$

"

$

$

a#$

Y

"

3

O

-

#

$

!

$

$

a#$

Y

"

a&

#

9(4

!

!

-a

$

"

!

@

"

由式!

@

"可以看出#选跳相!

<

相"的对地耦合电

压由!衰减"直流分量和工频正弦分量这两部分组

成#与电磁耦合电压*

&

/

进行叠加后为选跳相端电

压
!

在超高压输电线路中#线路相间耦合电容和对地

耦合电容通常都在
%$

O&

"

%$

O@

X

范围内#而对地电

导数值很小#进而转化成的对地电阻
#

$

很大
!

因

此#衰减时间常数
#

b#

$

!

#$

Y

a$

$

"较大#直流衰减

较慢
!

;!<

!

永久性故障时的选跳相端电压

当发生永久性故障时#因为故障点一直存在#选

跳相与另外仍在正常运行的相一直通过相间过渡电

阻持续连接#由于正常运行的相都是工频分量#所以

此时跳开相端电压中只含有稳定的工频分量#不会

产生衰减直流分量
!

<

!

熄弧时刻捕捉方法

<!.

!

熄弧时刻捕捉原理

二次电弧熄弧前#由于选跳相!

<

相"端电压与
`

相电压近似相等#忽略线路阻抗#设选跳相!

<

相"端

电压为*

&

#

#此时可以认为*

&

#

b

*

"

`

#它与*

"

`

a

*

"

W

的相

位关系如图
!

所示
!

此时#它与*
"

`

a

*

"

W

所成角度为

图
!

!

二次电弧熄弧前*

&

#

与*

"

`

a

*

"

W

的相位关系

X1

]

;!

!

VI,43*3-,51(+4I1

=

L35U33+

*

&

#

,+J

*

"

`

a

*

"

W

L3.(*3439(+J,*

6

,*93K51+951(+

?$P

#即此时*

&

#

与*

"

<

的相角差是
O%#$P;

需要指出的

是#这里我们以
<

相电源电压*

"

<

为参考相量
;

那么#如果是永久性故障#选跳相!

<

相"端电压

*

&

#

与*

"

`

a

*

"

W

的这种角度关系将一直维持不变!因

为故障点一直存在#

<

相和
`

相持续连接"#即*

&

#

与*

"

<

将一直维持
O%#$P

的相角差
!

如果是瞬时性故

障#电弧熄灭时#故障点将消失#且这个角度也会发

生较大的变化
!

由于选跳相跳开后其与健全相之间

的电磁耦合电压频率为工频且幅值很小#因此可不

考虑选跳相端电压中电磁耦合电压分量对其端电压

的影响#即选跳相端电压中主要为电容耦合电压
!

这

时#我们可以通过图
"

所示等效电路求出*

&

#

b

#$

Y

#$

Y

a$

$

*

"

`

a

*

"

W

! "

#

!

可以看出#熄弧后*

&

#

近似与

*

"

`

a

*

"

W

同相位#即此时*

&

#

与*

"

<

的相角差为
%&$P

#

相位关系图见图
?!

图
"

!

熄弧后的等效电路

X1

]

;"

!

^

S

)12,-3+591*9)15,.53*439(+J,*

6

,*93K51+951(+

图
?

!

二次电弧熄弧后*

&

#

与*

"

`

a

*

"

W

的相位关系

X1

]

;?

!

VI,43*3-,51(+4I1

=

L35U33+

*

&

#

,+J

*

"

`

a

*

"

W

,.53*439(+J,*

6

,*93K51+951(+

因此#如果选跳相断路器的线路侧电压*

&

#

与

母线侧电压*

"

<

的相角差发生突变#由
O%#$P

变化到

%&$P

#或电压*

&

#

与线路侧另两相电压和的相位相

同#即可认为故障电弧熄灭#据此可捕捉熄弧时刻
!

<!;

!

熄弧时刻捕捉的实现步骤

%

"以
#$H/M

的采样频率对线路侧的三相电压

"&
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年

进行采样#取其数据进行分析
;

#

"通过选相元件确定故障类型#如果不是两相

相间故障#另行处理$否则#任选一故障相跳闸$

F

"采用
CXQ

计算选跳相端电压相位角及其它

两相电压和的相位角#并计算它们的相角差
$

$

$

!

"当相角差突变后并满足
$

$

#

%$P

时#判断

为瞬时性故障且电弧已熄灭#经适当延时绝缘恢复

后重合闸
;

=

!

仿真验证

=;.

!

仿真模型及其参数

为验证上述理论分析的正确性#采用
<QVA

R̂QV

对图
@

所示
"$$H:

*

F#$HY

不带并联电抗

器的输电线路进行数字仿真实验
;

图
@

!

不带并联电抗器的输电系统

X1

]

;@

!

Q*,+4Y1441(+4

6

453YU15I()54I)+5*3,95(*

线路参数为%正序电阻
0

%

b$;$%??@

%

)

HY

#零

序电阻
0

$

b$;%?B##

%

)

HY

$正序电感
1

%

b$;B&"#&

Y/

)

HY

#零序电感
1

$

bF;?B!%"Y/

)

HY

$正序电容

2

%

b$;$%##@

&

X

)

HY

$零序电容
2

$

b$;$$@?%

&

X

)

HY;

两侧电源系统的正序阻抗均为
3

%

b$;#Fa

G

!B;FB

%

#零序阻抗均为
3

$

b$;@!a

G

!%;F?

%

$两侧

的波阻抗均为
%"$

%

;

电弧模型采用
R̂QV

中的

Q<W8

模块
Q

6=

3B%

'

%@

(

;

=;;

!

选跳相端电压波形特征仿真

在
-b$;%4

时#系统发生
<̀

相间短路故障#选

跳相!

<

相"两端断路器在
-b$;#4

时断开
;

图
&

为

发生永久性相间短路故障时的选跳相!

<

相"端电压

波形#由图可知在断路器动作后选跳相端电压一直

与运行相!

`

相"电压近似相等#并且未出现直流衰

-

)

4

图
&

!

永久性两相短路故障时选跳相端电压波形

X1

]

;&

!

c,23.(*Y(.53*Y1+,-2(-5,

]

3,5(

=

3+A

=

I,43

1+

=

3*Y,+3+55U(A

=

I,434I(*591*9)15.,)-5

减现象
;

图
B

中瞬时性故障二次电弧在
-b$;!%4

时

熄弧#熄弧后明显出现之前理论分析所得的直流衰

减现象
;

-

)

4

图
B

!

瞬时性两相短路故障时选跳相端电压波形

X1

]

;B

!

c,23.(*Y(.53*Y1+,-2(-5,

]

3,5(

=

3+A

=

I,43

1+5*,+413+55U(A

=

I,434I(*591*9)15.,)-5

=;<

!

熄弧时刻捕捉的仿真验证

采用
R<QZ<̀

对*

&

$

和*

"

4

的采样数据进行

CXQ

变换#得到*

&

$

与*

"

4

的相角差#结果如图
%$

*

图
%%

所示
;

5

)

'

图
%$

!

永久性两相短路故障时选跳相端电压相角差

X1

]

;%$

!

VI,43,+

]

-3J1..3*3+93(.53*Y1+,-2(-5,

]

3

,5(

=

3+A

=

I,431+

=

3*Y,+3+55U(A

=

I,434I(*591*9)15.,)-5

-

)

4

图
%%

!

瞬时性两相短路故障时选跳相端电压相角差

X1

]

;%%

!

VI,43,+

]

-3J1..3*3+93(.53*Y1+,-2(-5,

]

3

,5(

=

3+A

=

I,431+5*,+413+55U(A

=

I,434I(*591*9)15.,)-5

由仿真可以明显看出#永久性故障情况下#

$;#

?&
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4

断路器跳闸后#选跳相!

<

相"端电压*

&

#

与*

"

<

的

相角差一直维持约
O%#$P

不变
!

瞬时性故障下#

$!#4

选跳相!

<

相"跳闸后#其

端电压与*

"

<

的相角差近似为
O%#$P

#而到了
$;!4

故障消失后#它们的相角差突变到约
%&$P

左右#然

后维持一个相对稳定的数值#与理论分析完全相符
;

另外#需要指出的是#由于瞬时性故障下#恢复电压

阶段电压相角的计算受到衰减直流分量的影响#会

出现误差#这一误差导致相角差计算值出现图
%%

所

示的振荡现象
;

本文还针对瞬时性故障下不同电源相角差*不

同故障位置*不同过渡电阻值的情况做了大量的仿

真实验电弧熄弧时刻仿真结果如表
#

所示
;

表
;

!

电弧熄弧时刻仿真结果

/&"0;

!

/>)%)#8:$#,4#3?8:&$3,9,4&%')@$39'$3,9$3?)

电源相角差)!

P

" 故障位置)
_

相间过渡电阻)
%

熄弧时间)
4

%$

#"

"$

$$$$$

@"

" $;!%#?

%$$ $;!%##

" $;!%#@

%$$ $;!%#F

" $;!%##

$$$$$$$$$$$

%$$ $;!%#F

#$

$$$$$

#"

"$

$$$$$

@"

$$$$$$$$$$$

" $;!%F$

%$$ $;!%#?

" $;!%F%

%$$ $;!%#?

" $;!%F%

$$$$$$$$$$$

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

%$$ $;!%#?

F$

$$$$$

#"

"$

$$$$$

@"

$$$$$$$$$$$

" $;!%F"

%$$ $;!%F$

" $;!%F!

%$$ $;!%F$

" $;!%F"

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

%$$ $;!%F$

从表
#

中的数据可以看出#当两端电源相角差*

故障位置以及过渡电阻值发生改变时#仿真得到的

电弧熄弧时刻均在
$;!%4

左右#误差很小#可以有

效实现熄弧时刻的判断
;

A

!

结
!

论

%

"通过输电线路两相相间短路故障电路分析模

型#推导了故障选跳相端电压的表达式#理论分析

出#瞬时性故障恢复电压阶段#选跳相端电压将会出

现衰减直流分量#而永久性故障情况下则不会有类

似情况#这一点与单相自适应重合闸有较大不同
;

#

"通过对选跳相端电压相位变化特征进行分

析#发现瞬时性故障二次电弧熄弧时刻#选跳相断路

器两端电压的相角差"将会出现突变#由此提出了基

于相角差变化量来判断两相相间故障情况下是否熄

弧的方法
;

F

"通过大量的
<QVÂ RQV

及
R<QZ<̀

仿真

测试验证了本文理论分析的正确性
;

本文只讨论两相短路故障#对于其它类型的相

间故障的自适应重合闸方法#将在后续工作中继续

研究
;
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