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摘　要：根据带并联电抗器的超高压输电线路发生瞬时性和永久性单相短路故障时�故障相恢复电压周期性不同特
点�提出了通过将间隔半个工频周期的恢复电压瞬时值相加消除工频分量�并应用Ｐｒｏｎｙ曲线拟合算法获取瞬时性故
障时恢复电压自由衰减分量的幅值的方法。应用获得的自由衰减分量幅值区分故障类型。理论分析和仿真实验表
明该判据具有较高的可靠性和灵敏度。
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0　引　言
自动重合闸技术因其消除瞬时性故障的能力�被

广泛应用于输电线路�有效地提高了系统稳定性。然
而�当发生永久性故障时�重合闸会导致系统再次受
到故障的冲击�降低超高压系统的运行稳定性。为了
避免重合闸于永久性故障�自适应重合闸技术被提出
并得到了国内外学者大量的研究 ［1－9］。

在中国220ｋＶ以及以上的电压等级输电线路
中�断路器通常都具有分相操作能力。为了提高供电
连续性�在线路发生单相故障时�在系统允许范围内
可两相运行一段时间。所以单相重合闸广泛应用于
超高压线路。

自适应重合闸的核心是区分瞬时性故障和永久

性故障。现有故障性质区分的原理大致可以分为基
于恢复电压和基于故障电弧瞬时特性两大类。文献
［6－9］应用小波或 ＡＮＮ（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｔｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ）
技术提取二次电弧电压判断故障特性�算法较复杂且
由于故障电弧电压较小具有较强的随机性�在现场使
用中的可信度有待验证。

为了限制工频过电压、补偿容性无功和抑制潜供

电流�高压线路通常装有并联电抗器。装有并联电抗
器的高压输电线路�瞬时性单相短路故障时恢复电压
具有拍频特性 ［2］；而永久性单相短路故障时恢复电
压只含工频分量。应用恢复电压的拍频特性�文献
［1］提出了通过积分滤除工频分量判断方法�数据窗
与两分量的初相角有关�最短为一个工频周期；文献
［3］提出的算法数据窗较长�约为半个拍频周期。文
献 ［4］应用恢复电压工频分量和自由分量具有不同
周期性的特点�消除工频分量�数据窗为2个工频周
期。下面基于恢复电压工频分量和自由分量不同的
周期�提出了新判断算法�算法应用 Ｐｒｏｎｙ曲线拟合
算法 ［11－12］求取自由分量幅值�数据窗在一个工频周
期内�且具有较强的抑制噪声能力�灵敏度高�可靠性
强。

1　单相故障恢复电压特性
发生单相故障后�故障相断路器断开�健全相继

续运行。由于健全相和故障相线路间存在静电耦合
和电磁耦合现象�故障相线路上感应出恢复电压。

用Ｔ型集中参数线路等效分布参数线路�故障
相电压分布如图1所示。
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图1　故障相恢复电压分布
　　其中�Ｕｙ为静电耦合电压�Ｕｙ与线路长度无关�
是对地电压；ＵｘＬ为电磁耦合电压�与线路长度成正
比�方向是沿导线方向。静电耦合电压和电磁耦合电
压的计算方法在文献 ［2］中有详细的推导过程�限于
篇幅�在此不做赘述。

在装有并联电抗器的超高压线路上�发生单相瞬
时性短路故障时�潜供电弧彻底熄灭后�由于线路储
能元件能量释放不完全�恢复电压除了工频分量外�
还包含一个自由衰减分量。发生瞬时性单相短路故
障时�恢复电压可用式 （1）表示。
ｕ1（ｔ） ＝Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋Φ0）＋Ｕ1ｅ－

ｔ
τｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1） （1）

式中�Ｕ0、ω0、Φ0和Ｕ1、ω1、Φ1分别为工频电压分量
和自由电压分量的幅值、角频率和初相角�τ为自由
分量衰减时间常数。自由分量的幅值Ｕ1受开关动作
和故障位置等因素的影响�变化较大。大量现场试验
表明自由分量幅值通常接近或高于工频分量 ［2］。文
献 ［10］中给出了自由分量衰减时间常数和自由分量
频率的计算方法。计算和实测表明�自由分量衰减时
间常数通常在1ｓ左右�自由振荡分量频率通常在30
～40Ｈｚ左右 ［2］。
发生单相永久性接地短路时�由于故障点一直存

在�线路上的储能元件能迅速释放�所以永久性故障
时恢复电压不含自由振荡分量 ［3］。此外�因为故障
点一直存在�线路对地电容能可靠放电�所以静电耦
合电压可以忽略。恢复电压由电磁耦合电压、故障位
置和过渡电阻决定�可用一个工频量表示。

2　新判据原理
发生瞬时性故障时�故障相的恢复电压由工频分

量和自由衰减分量组成。发生永久性故障时�故障相
的恢复电压仅包含工频分量。根据两种性质故障时�
恢复电压周期性不同的特点�提出了区分两种性质故
障的判据。

忽略自由分量衰减系数�瞬时性故障时恢复电压
瞬时值表达式为

ｕ′ｔ（ｔ） ＝Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋Φ0） ＋Ｕ1ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1） （2）
式中�Ｕ0、ω0、Φ0和Ｕ1、ω1、Φ1分别为恢复电压和工
频分量和自由分量的幅值、角频率和初相角。

间隔一个工频周期的恢复电压差值为

△ｕ′1ｔ＝ｕ′ｔ（ｔ） －ｕ′ｔ（ｔ＋Ｔ0）
＝Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋Φ0） ＋Ｕ1ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1）
－Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋ω0Ｔ0＋Φ0）－Ｕ1ｓｉｎ（ω1ｔ＋ω1Ｔ0＋Φ1）
＝－2Ｕ1ｓｉｎ（ω1Ｔ0／2）ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1＋ω1Ｔ0／2＋π／2） （3）
间隔1／2工频周期的恢复电压和值为
△ｕ′2ｔ＝ｕ′ｔ（ｔ） ＋ｕ′ｔ（ｔ＋Ｔ0／2）
＝Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋Φ0） ＋Ｕ1ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1）
＋Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋ω0Ｔ0／2＋Φ0）＋Ｕ1ｓｉｎ（ω1ｔ＋ω1Ｔ0／2＋Φ1）
＝2Ｕ1ｃｏｓ（ω1Ｔ0／4）ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1＋ω1Ｔ0／4） （4）
其中�△ｕ′1ｔ和△ｕ′2ｔ均为正弦量�幅值分别为2Ｕ1｜ｓｉｎ
（ω1Ｔ0／2）｜和2Ｕ1｜ｃｏｓ（ω1Ｔ0／4）｜�角频率均为 ω1。
当ω1≠ω0时�△ｕ′1ｔ和△ｕ′2ｔ的幅值均不等于0。

根据以上分析可知�△ｕ′1ｔ或△ｕ′2ｔ的值是否为0
可以作为区分瞬时性故障和永久性故障的判据。

3　新判据提出
理论上�可用特征量的绝对值｜△ｕ′1ｔ｜或｜△ｕ′2ｔ｜

的瞬时值作为区分故障性质的判据。以设定采用频
率计算特征量�当特征量的瞬时值大于整定值时�就
判定故障为瞬时性故障。瞬时性故障的特征量是以
Ｔ1／2为周期的周期函数�所以若｜△ｕ′1ｔ｜作为判断量�
判断最长时间为Ｔ0＋Ｔ1／2�用｜△ｕ′2ｔ｜作为判断量�则
判断最长时间为Ｔ0／2＋Ｔ1／2。但该判据是通过单个
时刻的特征量值为依据�可靠性不足。

文献 ［1］用积分法获得的判据量�可以理解为是
文中｜△ｕ′2ｔ｜一个工频周期的算术平均值。用算术平
均值作判断量不及用最大值作判断量灵敏度高。

下面拟用曲线拟合法获取特征量幅值�用特征值
幅值作为判断量。曲线拟合法利用了一段时间的特
征量信息�可抑制噪声信号的影响�有较高的可靠性。

上一节的分析中�忽略了瞬时性故障时恢复电压
自由分量的时间衰减因子。为了找到最适合的曲线
拟合法�下面用包含时间衰减因子的恢复电压进行分
析。
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间隔一个工频周期的恢复电压差值为

△ｕ1ｔ＝ｕｔ（ｔ） －ｕｔ（ｔ＋Ｔ0）
＝Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋Φ0） ＋Ｕ1ｅ－

1
τｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1）

－Ｕ0ｓｉｎ（ω0ｔ＋ω0Ｔ0＋Φ0）－Ｕ1ｅ－
ｔ＋Ｔ0
τｓｉｎ（ω1ｔ＋ω1Ｔ0＋Φ1）

＝Ｕ1ｅ－
ｔ
τ ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1）－ｅ－

Ｔ0
τｓｉｎ（ω1ｔ＋ω1Ｔ0＋Φ1）

＝Ｕ1ｅ－
ｔ
τ

｛ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1） － ［ｅ－Ｔ0τｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1）ｃｏｓ（ω1Ｔ0）
＋ｅ－

Ｔ0
τｃｏｓ（ω1ｔ＋Φ1）ｓｉｎ（ω1Ｔ0） ］｝

＝Ｕ1ｅ－
ｔ
τ｛［1－ｅ－Ｔ0τｃｏｓ（ω1Ｔ0） ］ｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1）

－ｅ－
Ｔ
τｓｉｎ（ω1Ｔ0）ｃｏｓ（ω1ｔ＋Φ1）｝

＝Ｕ1 1－ｅ－Ｔ0τｃｏｓ（ω1Ｔ0） 2＋ ｅ－Ｔ0τｓｉｎ（ω1Ｔ0） 2
×ｅ－

ｔ
τｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1＋ψ）

＝Ｕ1 1＋ｅ－2Ｔ0τ －2ｅ－Ｔ0τｃｏｓ（ω1Ｔ0）ｅ－ｔτｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1＋ψ） （5）
式中：

ψ＝－ａｒｃｔａｎ
ｅ－
Ｔ0
τｃｏｓ（ω1Ｔ0）

1－ｅ－Ｔ0τｃｏｓ（ω1Ｔ0）
（6）

　　同理可推导出间隔1／2工频周期的恢复电压和
值为

△ｕ2ｔ＝ｕｔ（ｔ） ＋ｕｔ（ｔ＋Ｔ0／2）
　　 ＝Ｕ1 1＋ｅ－2Ｔ0τ ＋2ｅ－Ｔ0τｃｏｓ（ω1Ｔ0／2）
　　　 ×ｅ－

ｔ
τｓｉｎ（ω1ｔ＋Φ1＋ψ） （7）

式中�

ψ＝ａｒｃｔａｎ
ｅ－
Ｔ02τｓｉｎ（ω1Ｔ0／2）

1＋ｅ－Ｔ02τｃｏｓ（ω1Ｔ0／2）
（8）

可见△ｕ1ｔ和△ｕ2ｔ均是含有衰减因子的正弦量。
综合比较各种曲线拟合算法�发现用Ｐｒｏｎｙ算法

拟合包含衰减因子的正弦量模型�能在较短的时间内
得到较精确的上述特征量幅值。

4　Ｐｒｏｎｙ曲线拟合算法简介
Ｐｒｏｎｙ曲线拟合算法用一组含衰减因子的余弦量

拟合信号数据。设信号ｘ（ｎ）的Ｐ阶Ｐｒｏｎｙ模型如下
式所示。

ｘ
＾
（ｎ） ＝●Ｐ

ｉ＝1ｂｉｚ
ｎ
ｉ　 （ｎ＝0�1�…�Ｎ－1） （9）

ｂｉ＝Ａｉｅｘｐ（ｊθｉ） （10）

ｚｉ＝ｅｘｐ［ （δｉ＋ｊ2πｆｉ）△ｔ］ （11）
其中�Ａｉ为幅值；θｉ为初相位；δｉ为衰减因子；ｆｉ为频
率；△ｔ为采样间隔。

Ｐｒｏｎｙ模型参数计算分为两步�首先计算衰减因
子和频率�再计算幅值和初相位。

（1）计算衰减因子和频率
用信号采样值�构造如下方程组。
ｘ（ｐ－1） ｘ（ｐ－2） Ｌ ｘ（0）
ｘ（ｐ－0） ｘ（ｐ－1） Ｌ ｘ（1）
Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

ｘ（Ｎ－2） ｘ（Ｎ－3） Ｌ ｘ（Ｎ－ｐ－1）

ａ1
ａ2
Ｍ

ａｐ

＝

ｘ（ｐ＋0）
ｘ（ｐ＋1）
　Ｍ

ｘ（Ｎ－1）
（12）

　　当Ｎ＞2ｐ时�该线性方程组的解取最小二乘解。
用该线性方程组的解 ［ａ1�ａ2�…�ａｐ ］Ｔ构建多项式方
程得

ｚｐ－（ａ1ｚｐ－1＋ａ2ｚｐ－2＋Ｌ＋ａｐｚ0） ＝0 （13）
　　将该多项式方程在复数域的解代入式 （14）可以
计算出Ｐｒｏｎｙ模型中的衰减因子和频率。

δｉ＝1ｎ｜ｚｉ｜／△ｔ
ｆｉ＝

ａｒｃｔａｎ［Ｉｍ（ｚｉ）／Ｒｅ（ｚｉ） ］
2π△ｔ

（14）

　　 （2）计算幅值和初相位
用步骤 （1）的多项式方程的解和采用数据构造

如下方程组。
1 1 Ｌ 1
ｚ1 ｚ2 Ｌ ｚｐ

Ｍ Ｍ Ｍ Ｍ

ｚＮ－11 ｚＮ－12 Ｌ ｚＮ－1ｐ

ｂ1
ｂ2
Ｍ

ｂｐ

＝

ｘ（0）
ｘ（1）
Ｍ

ｘ（Ｎ－1）
（15）

　　当Ｎ＞2ｐ时�该线性方程组的解取最小二乘解。
将该方程组在复数域的解代入式 （16）可以计算出
Ｐｒｏｎｙ模型中的幅值和初相位。

Ａｉ＝｜ｂｉ｜
θｉ＝ａｒｃｔａｎ［Ｉｍ（ｂｉ）／Ｒｅ（ｂｉ） ］ （16）

　　由上节推导可知�特征量△ｕ1ｔ和△ｕ2ｔ可以用一
阶Ｐｒｏｎｙ模型拟合。为了抑制信号中的噪声�提高计
算精度�实际应用中数据采样频率不应低于1ｋＨｚ�
采样数据窗设为一个工频周期。数据采样频率越高�
计算结果可靠性越高。
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5　判据灵敏性分析
瞬时性故障特征量△ｕ1ｔ和△ｕ2ｔ的幅值都是自由

分量频率ｆ1和衰减时间常数τ的函数。为了便于分
析�取衰减时间常数 τ为定值1ｓ。当0＜ｆ1＜ｆ0时�
ｕ1ｔ的幅值大于0�且以近似正弦规律变化。设 ｕ1ｔ的
幅值为ｋ1Ｕ1�ｕ2ｔ的幅值为ｋ2Ｕ1。ｋ1和ｋ2随ｆ1变化的
曲线如图2所示。

图2　ｋ随自由分量频率变化的曲线
当25Ｈｚ＜ｆ1＜50Ｈｚ时�△ｕ1ｔ和△ｕ2ｔ单调递减。

当ｆ1＝49Ｈｚ时�ｋ1＝0．1259。当0＜ｆ1＜50Ｈｚ时�
△ｕ1ｔ单调递减。当 ｆ1＝49Ｈｚ时�ｋ2＝0．0653。当
25Ｈｚ＜ｆ1＜50Ｈｚ时�ｋ1和ｋ2相差不大�都有足够的
灵敏度。由于获取△ｕ2ｔ幅值的数据窗较△ｕ1ｔ短 Ｔ0／
2�所以选择△ｕ2ｔ的幅值作为判断量。

6　整定计算与故障性质判断流程
实验和计算表明瞬时性故障时恢复电压自由分

量的频率在30～40Ｈｚ［2］�所以整定值可以用频率为
49Ｈｚ时ｋ2的值计算。整定值计算表达式为

ＵＤＺ ＝ｋ2×Ｕ1 （17）
式中�Ｕ1为最大负荷条件下两相运行时故障相恢复
电压的工频分量幅值。

该判据必须用于二次电弧熄灭后。为了提高判
据可靠性�判断流程中通过连续两次的采样数据计算
结果判断故障性质。具体判断流程如图3所示。

7　实例系统仿真和结果分析
7．1　仿真模型参数

为了验证以上判据的有效性�应用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕ-
ｌｉｎｋ对重庆市万县至龙泉500ｋＶ输电系统 ［3］进行了

仿真。模型如图4所示。输电系统参数如下。Ｍ端
系统：Ｘｍ1＝49．34Ω�Ｘｍ0＝41．34Ω。Ｎ端系统：Ｘｎ1
＝46．03Ω�Ｘｎ0＝103．36Ω。输电线路参数：Ｒ1＝
0．0195Ω／ｋｍ�Ｒ0＝0．1675Ω／ｋｍ�Ｌ1＝0．9134ｍＨ／
ｋｍ�Ｌ0＝2．719ｍＨ／ｋｍ�Ｃ1＝0．014μＦ／ｋｍ�Ｃ0＝
0．00834μＦ／ｋｍ。并联电抗器电抗ＸＬ＝1680．56Ω。
中性点电抗ＸＮ＝434Ω。

图3　故障性质判断流程

图4　500ｋＶ输电系统
7．2　仿真结果及分析

针对图4系统�分别对在线路不同位置和不同过
渡电阻发生单相短路永久性故障和发生瞬时性故障

进行了大量的仿真。表1列出了部分仿真结果数据。
数据表明�当发生永久性故障时�应由所提出算法连

表1　仿真结果
故障位置
／％

过渡电阻
／Ω

第一次计算
△ｕ2ｔ幅值

第二次计算
△ｕ2ｔ幅值

整定值
／ｋＶ

故障性质
判断结果

20
0
100
200
500
瞬时

0．2163
0．0116
0．0062
0．0001
11．3263

0．2125
0．0114
0．0061
0．0001
11．1432

3．9833
3．9833
3．9833
3．9833
3．9833

永久
永久
永久
永久
瞬时

50
0
100
200
500
瞬时

0．1844
0．0003
0．0002
0．0001
11．6137

0．1775
0．0003
0．0002
0．0001
11．5163

3．9833
3．9833
3．9833
3．9833
3．9833

永久
永久
永久
永久
瞬时

70
0
100
200
500
瞬时

0．1757
0．0001
0．0001
0．0001
11．4283

0．1682
0．0001
0．0001
0．0001
11．3435

3．9833
3．9833
3．9833
3．9833
3．9833

永久
永久
永久
永久
瞬时
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续两次计算得到的△ｕ2ｔ的幅值均远小于整定值；而
当发生瞬时性故障时�连续两次计算得到的△ｕ2ｔ的
幅值均大于整定值。根据判断流程�故算法可以可靠
地判断故障性质。

8　结　论
根据带并联电抗器的超高压输电线路发生瞬时性

和永久性单相短路故障时�故障相恢复电压周期性不
同特点�提出了提取瞬时性故障时恢复电压自由分量
的算法�并应用Ｐｒｏｎｙ曲线拟合算法在短数据窗内获
取自由分量的幅值�作为判断故障性质的依据。该判
据具有简单、数据窗短、灵敏度高和基本不受系统运行
方式、故障位置、过渡电阻和负荷电流的影响的优点。
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根据唯一稳态消谐法基本思想�利用向量比较原

理�分析了消除中性点接地电力系统的铁磁谐振的参
数条件�得到了相应的消谐条件。同时通过数值模拟
进行验证�表明结果正确�同时也说明唯一稳态消谐
法的有效性。
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