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摘 要:自动重合闸技术被广泛应用在输电线路中，是保证电力系统安全稳定运行的重要措施之一。对于集群风电

场，研究表明，二次电弧长时间无法熄灭是造成风电场联络线单相重合闸失败的重要原因，重合不成功，不但风电场

要遭受二次冲击，也会影响相邻风电场。从潜供电流入手，在分析了线路数学模型的基础上，结合风电特性，提出了抑

制潜供电流，缩短熄弧时间的方法，在一定程度上提高了单相重合的成功率。

关键词:风电; 送出线路; 重合闸

Abstract: Automatic reclosing technology is widely used in transmission lines，and it is one of the important measures to en-

sure the safe and stable operation of power system． For grid － connected large － scale wind farms，the researches show that the

important reason for the failure of single － phase reclosing of tie line is that secondary arc cannot extinguish for a long time．

The failure of reclosing not only impacts on the wind farm，but also affects the adjacent wind farm． Based on the analysis of

mathematical model of tie line and combined with the characteristics of wind power，a method that can inhibit the arc current

and shorten the extinguishing time of secondary arc is proposed，which could improve the success rate of single － phase reclos-

ing to a certain extent．
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0 引 言

能源危机已受到世界各国的高度关注，大力发

展可再生能源已成为目前社会的当务之急。风电作
为中国基本能源政策对缓解能源供应、改善能源结
构、保护环境、实现和谐社会和电力工业可持续发展
具有重大意义，加快可再生清洁能源的发展和高效

利用已成为中国能源领域的重点发展战略之一。

由于受风能资源的影响，风电场运行方式多变

使风电场集群的故障特性具有特殊性，常规故障分

析如叠加原理不适应，无法进行数学分析［1 － 3］。随
着风电高渗透接入和单元容量的增加，不考虑风电

的运行特性及其影响，按常规线路配置保护及重合

闸( 一般重合闸不投或采用单相重合闸) ，容易导致

保护误动、配合困难，导致风电机组不必要的切机，

既影响风电场的经济效益也会影响系统的安全稳定

运行，且难以实现电网故障时的电源支持。从近年
来的运行情况来看，如果风电场并网专用线路发生

故障，具备无功支撑及低电压穿越能力的风电场运

行工况不同，故障性质不同，重合的效果也大不相

同。如果重合策略不合理，不但风电场要遭受二次
冲击，也会影响电网及其他相邻并网风电场，而风电

场的集群特性还可能放大这种影响，导致事故扩大，

严重影响风电场及系统的安全稳定运行。随着风电
场集群规模及系统中风电容量的不断增大，合理的

重合闸策略已成为保证风电场及其接入系统稳定运

行的前提。下面旨在依据集群风电场的运行特点和
研究风电场故障穿越动态特性的基础上，研究适应

风电场集群运行特点的重合闸策略。

风电场故障特性随运行方式、风电机组类型而
变。在风电场故障特性及相关保护方面，国内外学
者已进行了大量研究，取得了一定的研究成果。而
与风电相关的重合闸研究方面对分布式发电系统中

重合闸技术的研究较多［4 － 6］。文献［7］研究了影响
双侧有源线路重合闸的主要因素，分析了准同期重

合闸方式的可行性。文献［8］剖析了风电场侧保护
重合闸采用检同期方式难以动作成功的原因，提出

了风电场并网联络线重合闸的合理配合方式。文献
［9］详细分析了大规模风电场对保护和重合闸的影
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响，提出了相关建议措施。
下面将重点对集群风电场联络线的单相重合闸

展开研究，从潜供电流入手，在分析了线路数学模型

的基础上，结合风电特性，提出了抑制潜供电流，缩

短熄弧时间的方法，在一定程度上提高了单相重合

的成功率。

1 线路数学模型分析

如图 1 所示，假设输电线路 c 相发生单相接地
故障，故障后 c 相两侧断路器跳开。但是由于故障
相和正常相之间存在电感耦合和电容耦合，另一方

面，线路此时非全相运行，正常相还将持续流过电

流，通过线路间互感在故障相产生互感电势 EM，然

后通过故障相对地电容经 c0 由故障点形成互感电
流。电容电流和互感电流之和称为潜供电流。

图 1 潜供电流原理图
根据图 1 推导潜供电流数学模型，为简化模

型，不考虑非故障相对地电容、故障相电阻及有功泄

漏。故障相电压 U
·
和电流 i偏微分方程为
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式中，U为故障相电压; I 为 c 相故障电流; l 为线路
长度，以下均相同不再复述。
设电弧电阻不计，短路点位于 x 处，在前半段 0
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该式只能求解左半边提供的潜供电流，同理有

后半部分分量为
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总的潜供电流为
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由该表达式可知，组成潜供电流的两部分不仅

与线路参数有关，还与故障位置相关，前一分量耦合

电容占主导，与线路长度呈线性关系; 后一分量由相

间互感耦合决定，不仅与线路参数有关，还与线路传

送功率及故障位置有关。
潜供电弧熄灭瞬间在弧道上产生的电压叫做恢

复电压。如果恢复电压上升快、幅值高，就会使弧道
重燃，研究表明潜供电流和恢复电压是影响电弧熄

灭的两个主要因素。

2 集群风电场重合动态特性分析

图 2是某地区集群风电场接入电网地理接线图。

以图中风电场A为例，假设送出线路发生单相接地故
障，仿真验证其重合不成功对电网的冲击。220 kV送
出线路1 s发生单相接地故障，1． 05 s保护速断，2． 5 s
单相重合，重合失败后 2． 6 s风电场跳三相脱网的动
态过程。

如果风电场并网专用线路发生故障，具备无功

支撑及低电压穿越能力的风电场运行工况不同，故

图 2 地理接线示意图

·56·

第 37 卷第 5 期
2014 年 10 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 5
Oct．，2014



图 3 风电场 A、B母线电压曲线

图 4 风电场 B、C母线电压曲线

图 5 220 kV变电站母线电压曲线

障性质不同，重合的效果也大不相同。仿真结果表
明，如果重合策略不合理，不但风电场要遭受二次冲

击，也会影响电网及其他相邻并网风电场，而风电场

的集群特性还可能放大这种影响，极端情况下可能

导致集群脱网事故。

现有风电场送出线路重合配置与常规电源无异，

单相自动重合闸都是固定时限的，整定值的选取考虑

电弧熄灭时间、绝缘强度的恢复、以及两侧保护的动
作时间。综合考虑一般取 0． 6 ～ 1． 5 s［10］。故障点的

电弧熄灭时间不但与线路参数有关，还与故障点的风

速、电弧长度、潜供电流等因素有关，因此恶劣天气
条件下二次电弧长时间无法熄灭会极大增加重合失

败的可能。

3 重合措施分析与仿真

3． 1 重合措施分析

条件不同电弧熄灭时间也不同，当输电线路在

恶劣天气条件下，如雨、雾等潮湿天气发生单相接地

故障，两侧断路器跳开后很长时间二次电弧无法熄

灭，在线路参数固定的前提下，如何降低潜供电流是

决定单相重合成功率的决定因素。针对集群接入的
风电场恶劣条件下单相重合成功率不高的原因，提

出以下解决措施。

图 6 单相重合策略示意图

根据前述数学分析，式( 7 ) 中潜供电流由两部
分组成，前一分量耦合电容占主导，与线路长度呈线

性关系; 后一分量由相间互感耦合决定，不仅与线路

参数有关，还与线路传送功率有关，如若在故障同时

限制风电场出力，就能达到降低潜供电流，加速电弧

熄灭的目的。
因此提出的重合策略为: 当送出线路 f 点发生

单相接地故障，两侧断路器 QF － A 断开后，风电场
侧集电线路 QF1 断开。通过限制风电场出力，从而
减小联络线的功率传送，达到抑制潜供电流，使电弧

快速熄灭，重合时 QF － A重合成功后 QF1 通过检同
期并入电网。而风电场是由若干条集电线路组成，
这为重合策略的实施提供了可能。
3． 2 重合策略仿真验证
以图 2 为例搭建仿真模型，采用 PSASP 仿真软

件分析风电场 A联络线路故障后，通过限制风电场

出力达到降低潜供电流的目的。

风电场 A总容量 198 MW，通过一条 220 kV 送
出线路接入一座 220 kV变电站。送出线路 1 s发生
单相接地故障，1． 02 s保护速断，2． 5 s单相重合，分
别仿真送出线路传输功率为 198 MW和 180 MW，约
限制出力 20 MW情况下线路潜供电流值。

潜供电流值取故障后 0． 1 s时 IA 的值。其值由
软件报表输出，单位为标幺值。有名值由下列公式
可算出。

IA =
SA

槡3UA

I = IA* ·IA
潜供电流标幺值: IA* = 0． 023 71
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潜供电流值: I = 0． 023 71 × 251． 02 = 5． 951 6 A
不同线路长度下潜供电流值如表 1 所示。

表 1 潜供电流计算值 /A

联络线长度 /km
传输容量

198 MW 180 MW

50 5． 951 6 4． 846 8

100 12． 99 10． 019

仿真结果表明，风电场故障时，在非全相运行期

间通过限制风电场出力能在一定程度上降低潜供电

流，从而加速电弧熄灭。
现有单相重合闸都为固定时限，整定值的设定

综合考虑了电弧熄灭时间及其绝缘恢复时间，因而

成功率较高。而恶劣天气严重影响熄弧时间，极大
地增加了重合失败的可能性，该重合策略能在恶劣

外界条件的情况下，通过抑制潜供电流加速熄弧，提

高重合成功率。但同时该方法具有一定局限性，在
风电满发且天气条件恶劣时效果明显。
该方案通过切机的方式来限制潜供电流，与现

有风电场并网规程不相符，但如若重合失败，不但该

风电场脱网，极端情况下可能导致附近风电场群脱

网，给电网带来灾难性的后果。而如若对风电场小
部分主动切机来抑制潜供电流，不但对电网影响微

乎其微，而且达到了提高重合成功率的目的，从这一

点出发，该方法具有一定的借鉴意义。

4 结 论

两侧断路器跳开后很长时间二次电弧无法熄

灭，是造成联络线单相重合闸失败的主要原因，从理

论上分析了联络线潜供电流的数学模型，提出了在

非全相运行期间通过限制风电场出力达到抑制潜供

电流，加速电弧熄灭的目的，虽然具有局限性，但在

特定情况下有一定的借鉴意义。
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川藏联网启动安全调试监督

2014 年 9 月 11 ～ 17 日，根据川藏联网工程建设指挥部要求，国网四川省电力公司提前介入工程安装调试阶段的技术监

督工作。

本次监督严格依据国网四川电力 18 项反措《物资采购标准———高海拔外绝缘配置技术规范》和《高原地区电网运维技术

要求》等技术标准开展。

转自《西南电力报》
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