
超高压线路单相接地故障类型识别的新方法

胡亚平�吕飞鹏
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：在带并联电抗器超高压输电线路中�当发生单相接地故障�瞬时性故障时断开恢复电压中存在由于储能元件
初始储能引起的自由分量�该自由分量幅值接近或高于其稳态基波分量的幅值�频率低于且接近于工频�因此断开相
恢复电压呈拍频性质；而永久性故障时故障点始终存在�线路上各储能元件所储存的能量快速衰减�断开相电压中没
有低频振荡分量而仅含有基波量。提出一种判别其两种波形的不同以区别故障性质的方法。该方法原理较简单�具
有一定的工程应用前景。
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　　单相重合闸装置是提高电力系统运行可靠性和

稳定性的重要措施�在超高压输电线路中被广泛采
用。根据电网运行的经验�电力系统中大多数故障为
单相接地故障�其中约80％为瞬时性故障。超高压
输电线路广泛采用单相自适应重合闸技术以保证系

统稳定和供电的连续性。如判断为瞬时性故障�则重
合�如为永久性故障�则不重合�这样提高电力系统的
稳定性�减少对系统的冲击 ［1－9］。

在超高压长距离输电线路中�为限制工频过电
压�补偿线路容性无功�一般会装设并联电抗器。所
以当瞬时性故障时断开相的恢复电压中存在储能元

件初始储能引起的自由分量�该自由分量幅值接近或
高于其基波稳态分量的幅值�频率低于且接近于工
频�所以断开相的恢复电压会呈拍频性质；而永久性
故障时故障点却一直不会消失�线路对地可靠接地�
线路上各储能元件所储存的能量快速衰减�因此断开
相电压中仅含有基波量 ［2］。文献 ［3］提出了识别故
障性质的电压拍频判据�该判据判断结果无交叉模糊
区�判断时间约为半个拍频周期。这里提出一种基于
断开相恢复电压幅值的方差法新判据�本判据原理简
单�且判断时间较短。
1　单相接地故障的分析
1．1　瞬时性故障

在带有并联电抗器的超高压线路上�恢复电压的
瞬时值可以用下式表示 ［6］。
Ｕ（ｔ） ＝Ｕｓｓｉｎ（2πｆｓｔ＋φ1）＋Ｕｔｅ－θｔｓｉｎ（2πｆｔｔ＋φ2） （1）
式中�Ｕｓ和Ｕｔ为工频分量和自由分量的幅值；ｆｓ和ｆｔ
为工频分量和自由分量的频率；φ1和φ2为工频分量
和自由分量的初相；θ为自由分量的衰减系数。

瞬时性故障断开相线路端电压的工频分量为

｜Ｕｓ｜＝｜Ｕｙ＋0．5ＵｘＬ｜＞｜0．5ＵｘＬ｜ （2）
式中�Ｕｙ为电容耦合电压；ＵｘＬ为电磁耦合电压。

图1为线路中点发生单相瞬时性故障的仿真波
形。根据文献 ［5］�设定20ｍｓ时单相接地故障发生�
80ｍｓ时两侧断路器同时跳开�假设瞬时性故障250
ｍｓ时故障消失。

图1　单相瞬时性故障的仿真波形
1．2　永久性故障

当线路发生单相永久性接地时�由于故障点是始
终存在�线路对地电容可靠放电�导致Ｕｙ＝0�所以线
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路断开相两端的电压由接地点位置、健全相负荷电
流、接地电阻Ｒｆ以及线路的参数决定。断开相电压
瞬时值可以表示为

Ｕ（ｔ） ＝Ｕｓｓｉｎ（2πｆｓｔ＋θ） （3）
图2为线路中点发生单相永久性故障的仿真波形。

图2　带并联电抗器输电线路单相永久性故障的仿真波形

2　判别故障性质的基本原理
电压等级为300～500ｋＶ的输电线路并联补偿

度一般为70％左右�因此可以推断出�对于超高压的
瞬时性故障�并联电抗器产生的自由分量频率一般低
于45Ｈｚ�而稳态分量频率为50Ｈｚ。由文献 ［3］可
知�拍频周期约为100ｍｓ�因为其频率约为10Ｈｚ�即
约每20ｍｓ达到一次峰值�但各峰值的大小差异很
大�呈正弦规律变化。而对于永久性故障�由于没有
低频振荡分量而只存在频率为50Ｈｚ稳态分量�所以
每20ｍｓ将出现一次峰值�且每次都是大小差异较小。

基于上述特征�则提出：当故障发生且断路器跳
开后�分析其断开相电压�每隔20ｍｓ取一个一周波
的时间窗�用最小二乘法估算出这段波形的幅值�用
5个幅值点求方差 Ｄ�并对方差 Ｄ归一化�分母为5
个幅值的平均。比较两种故障时方差的大小�从而确
定出一个恰当的门槛值�当方差大于此门槛值时�判
定为瞬时性故障�否则为永久性故障。

3　仿真模型参数和仿真结果分析
3．1　仿真模型参数

为了验证上述理论分析的正确性�采用了Ｍａｔｌａｂ
建立一系统进行仿真。实验系统为重庆市万县至龙
泉500ｋＶ输电系统 ［4］�如图3所示。

系统和线路参数如下。
Ａ侧系统Ｘｍ1＝49．34Ω�Ｘｍ0＝41．34Ω；

图3　两端带并联电抗器500ｋＶ输电系统
Ｂ侧系统Ｘｎ1＝46．03Ω�Ｘｎ0＝103．36Ω；
线路参数ｒ1＝0．0195Ω／ｋｍ�ｒ0＝0．1675Ω／ｋｍ�ｌ1＝
0．9134ｍＨ／ｋｍ�ｌ0＝2．7190ｍＨ／ｋｍ�ｃ1＝14．00ｎＦ／
ｋｍ�ｃ0＝8．34ｎＦ／ｋｍ；
电抗器参数ＸＬ＝1680．56Ω�ＸＮ＝434Ω。
3．2　仿真结果及分析

采用Ｍａｔｌａｂ7．1分别对单相接地故障发生在线
路的首端20％、50％、70％和当发生永久性故障时经
过不同的过渡电阻 （考虑金属性、100Ω、500Ω）接地
等故障情况进行大量的 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真实验。
由表1的仿真结果可知�瞬时性故障时各时间段断开
相电压幅值的方差明显大于永久性故障。根据实验
仿真结果�确定断开相电压幅值方差的整定值为
100�若大于整定值�则判定为瞬时性故障�反之为永
久性故障。从仿真结果看故障性质判别准确度很高�
并且工程实现简单。仿真实验和理论分析基本一致。

表1　仿真结果
短路位置 过渡电阻／Ω 幅值的方差 整定值 判断结果

20％
瞬时 4153 100 瞬时

0 0．0293 100 永久

100 0．0574 100 永久

500 0．0734 100 永久

50％
瞬时 4301 100 瞬时

0 0．0639 100 永久

100 0．0774 100 永久

500 0．0803 100 永久

70％
瞬时 4093 100 瞬时

0 0．0702 100 永久

100 0．0834 100 永久

500 0．0819 100 永久

4　结　论
针对带并联电抗器超高压输电线路中发生单相

接地故障的特征�提出一种利用断开相电压幅值方差
的超高压线路单相接地故障的故障类型判别方法。
该判据原理清晰�算法不受接地电阻、负荷电流等因
素的影响�且原理较简单�具有工程应用的前景。

（下转第65页 ）
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性性质和本身良好的线性关系�使得在频域范围内的
线性方程可以恰当地表示电力网络。但是谐波源的
Ｖ－Ｉ关系更加复杂�通常是非线性和时变的。为了
找出合适的谐波源表示法已经做了许多努力�这也促
使谐波分析不同方法的发展。目前的研究都在一个
确定的框架内进行�考虑谐波产生源随机的特征仍然
有许多领域去探索。需要确定与源谐波电流和电压
有关的概率密度函数�需要从统计学的角度考虑网络
怎么变化。随着增加的电源转换器的投运�电力网络
变得更大、更复杂而且不断地变化�这些题目都会引
起许多研究者的兴趣�需要做更进一步的研究。
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由于电源的电势与断开相恢复电压之间的电压

差对合闸成功与否有重要影响�为了提高重合的成功
率�重合闸装置可以实时测量断开相电压�以确定最
佳的合闸时机�如何解决好合闸时机是下一步研究的
重点。

参考文献

［1］　刘浩芳�王增平�徐岩�等．带并联电抗器的超／特高压
输电线路单相自适应重合闸故障性质识别判据 ［Ｊ］．电
网技术�2006�30（18）：29－34．

［2］　商立群�白维祖�程刚�等．带并联电抗器的线路单相自
适应重合闸故障判别原理 ［Ｊ］．电力系统自动化�2008�
32（6）：81－84．

［3］　李斌�李永丽�贺永李�等．750ｋＶ输电线路保护与单相
重合闸动作的研究 ［Ｊ］．电力系统自动化�2004�28
（13）：73－76．

［4］　索南加乐�孙丹丹�付伟�等．带并联电抗器输电线路单
相自动重合闸永久故障的识别原理研究 ［Ｊ］．中国电机
工程学报�2006�26（11）：75－81．

［5］　葛耀中．在单相自动重合闸过程中判别瞬时故障和永久
故障的方法 ［Ｊ］．西安交通大学学报�1984�18（2）：23－
31．

［6］　葛耀中．新型继电保护与故障测距原理与技术 ［Ｍ ］．
西安：西安交通大学出版社�1996．

［7］　林湘宁�刘沛�程时杰．超高压输电线路故障性质的复
值小波识别 ［Ｊ］．中国电机工程学报�2000�20（2）：33－
38．

［8］　李斌�李永丽�曾治安�等．基于电压谐波信号分析的单
相自适重合闸 ［Ｊ］．电网技术�2002�26（10）：53－57．

［9］　范越�施围．输电线路单相自动重合闸中电压判据的修
正 ［Ｊ］．电力系统自动化�2000�24（6）：44－47．

（收稿日期：2009－9－23）

·65·

第33卷第1期2010年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2010


