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0 引言

自动重合闸在保证电力系统的稳定性方面一直
发挥着重要作用，但现有的单相自动重合闸在断路
器动作跳闸后，一旦达到预先设定重合时间间隔便
重合于故障相，如果重合闸于永久性故障或者合闸
于二次电弧未熄弧阶段，重合闸就会失败，对电力系
统造成更严重的冲击。 因此如何识别故障性质和判
断熄弧时刻，是自适应重合闸实现的关键。

近年来，国内外在单相自适应重合闸方面的理
论研究取得了较大的突破。

在国内，自适应重合闸的研究主要集中于故障
性质的识别方法上。 对于不带并联电抗器的超高压
输电线路主要有基于恢复电压的电压判据法，该方
法利用恢复电压中所含耦合电压的不同区分瞬时性
与永久性故障，目前已较为完善并投入实用 ［1鄄2］。 瞬
时性故障可以认为是故障电阻趋近于无穷大的一种
永久性故障，因此发生永久性故障时，故障点电压必
然小于该点发生瞬时性故障时的电容耦合电压。 基
于该原理，文献［3］提出基于故障测距的单相自动重
合闸永久性故障电压自适应补偿判据，但应用该方
法时，故障测距结果对故障点电压计算的影响很大。
文献［4］根据二次电弧阶段奇次谐波的衰减速度及
其能量百分比在不同故障性质下随时间的变化规律
来区别瞬时性与永久性故障，该方法速度快且不受
过渡电阻的影响，但对于金属性接地和小电阻接地
故障，判据的阈值存在交叉区域。 对于带并联电抗
器的输电线路，典型的故障性质识别方法有基于恢
复电压拍频特性的方法［5 鄄 6］、模量参数识别法 ［7鄄8］，以
及基于小波包能量熵［9 鄄 10］、利用流过并联电抗器故障

相电流与中性点小电抗电流幅值比的判别法 ［11］等，
这些方法各有特点，适用于不同的应用场合。

国外主要集中在对二次电弧特性的研究上。 研
究者根据现场实测数据，采用时变电压 ［１２］和时变电
阻 ［１３］ 2 种方式来模拟电弧特性，并在此基础上提出
判断二次电弧熄弧时刻的方法。 对于不带并联电抗
器的超高压输电线路，文献［14］采用自适应累加和
算法检测故障相电压幅值的上升和下降时序来识别
故障性质和确定熄弧时间；文献［１５］根据二次电弧
熄弧后，电弧电阻消失使得故障点电压谐波含量急
剧减少的原理，利用故障相端电压谐波含量判断二
次电弧熄弧时刻；文献［1６］根据故障相电压相对健
全相电压和传输阻抗在二次电弧阶段与熄弧之后呈
现不同性质的差异，通过检测故障相电压的相位变
化是否达到 90°来判定电弧的熄弧时刻；文献［1７］
认为电弧电压是由电弧电流决定的，因此利用故障
相电压、电流的基波和 3 次谐波求解单相接地故障
时各序网的电路方程，可以计算出故障点的电弧电压
和故障距离。

本文针对不带并联电抗器的输电线路瞬时性单
相接地故障，建立故障分析电路模型，基于故障等效
电路和运算电路推导出故障相端电压在故障不同阶
段的时域表达式，获得故障相恢复电压的直流分量
偏移特性，弥补了目前恢复电压直流偏移特性相关
理论分析的不足；在此基础上，提出了一种基于恢复
电压直流偏移特性的故障性质识别和重合闸时刻捕
捉方法。

1 瞬时性故障相端电压分析

输电线路瞬时性单相接地故障从故障发生到消
除的过程，分成 3 个阶段：故障发生到断路器跳闸前
的一次电弧阶段、断路器跳闸后到电弧熄灭前的二
次电弧阶段以及电弧熄灭后的恢复电压阶段。 不同
阶段的故障相端电压具有不同的特性。

摘要： 针对不带并联电抗器的超高压输电线路上发生的瞬时单相接地故障，建立故障分析电路模型，推导故
障相端电压在熄弧前、后的时域表达式，分析表明熄弧后恢复电压将出现直流偏移，ATP鄄EMTP 仿真结果验
证了理论分析的正确性。 根据理论分析和仿真结果，提出了自适应重合闸判据：当故障相端电压直流分量与
基波电压幅值之比大于 0.9，且持续时间超过 20 ms 时，发出重合闸命令。
关键词： 超高压输电； 线路； 单相自适应重合闸； 瞬时性故障； 恢复电压； 直流偏移； 接地； 继电保
护； 故障分析
中图分类号： TM 727.2 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006-6047.2015.01.016

输电线路瞬时性故障的恢复电压直流偏移特性研究
罗勋华 1，黄 纯 1，戴永梁 1，潘志敏 2，刘 琨 2，梁勇超 2

（1. 湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410012；
2. 湖南省电力公司检修公司，湖南 长沙 410004）



第 35 卷电 力 自 动 化 设 备

1.1 二次电弧阶段故障相端电压分析
发生在一次电弧和二次电弧阶段的电弧，分别

称为一次电弧和二次电弧。 一次电弧发生在出现故
障到断路器跳闸之前，电弧电流较大，持续时间与断
路器的保护动作时间有关，大约为 0.05 s。 二次电弧
发生在断路器动作跳闸后，由于潜供电流的作用，二
次电弧是一个重燃与熄灭的反复过程，且输电线路
电压等级越高，耦合电压越大，电弧越不容易熄灭。

在二次电弧阶段，忽略线路阻抗上的电压降，实
际输电线路采集的故障相端电压包含故障点电弧电
压和电磁耦合电压两部分。 为了分析故障相电弧电
压的特性，本文采用时变电阻模拟二次电弧过程，忽
略线路阻抗，在故障相暂态过程结束后，用图 1 所示
的稳态等效电路来简化求解线路模型 ［16］，其运算电
路如图 2 所示。

A 相发生接地故障时，用运算法求解电路即得
故障点电弧电压 Us 的拉普拉斯表达式为：

Us（s）= ［１ ／ （sC0）］∥Rarc

［１ ／ （sC0）］∥Rarc+１ ／ （２sCm）
EB+EC

2
（s） （1）

其中，ＥＢ、ＥＣ 为健全 Ｂ、Ｃ 相电压；C0 为输电线路对地
耦合电容；Cm 为输电线路相间耦合电容；Rarc 为故障
点电弧电阻；“∥”表示阻抗并联运算。

令 U= （EＢ+EＣ） ／ ２，且 Ｕ（t）=Umsin（ωt＋θ），则 U
的拉普拉斯的变换式为：

Ｕ（s）= ωcos θ+ssin θ
s2+ω2 Um （2）

将式（２）代入式（1）求得故障点电压：

Ｕs（s）= ［１ ／ （sC0）］∥Rarc

［１ ／ （sC0）］∥Rarc+１ ／ （２ sCm）
Ｕ（s）=

2RarcCms
Rarc（2Cm+C0）s+1

Um（ωcos θ+ssin θ）
s2+ω2 （3）

通过对 Us（s）的分母的多项式特征根进行分析，
可将电弧点电压的时域表达式 Us（t）定性描述为：

Us（t）= U1e-t ／τ＋Ｕ２cos（ωt+φ） （4）
τ=Rarc（2Cm+C0）
U2=2 （s-jω）Us（s） s=jω=

2Um
ωRarcCm（cosθ＋ jsinθ）
1+jωRarc（２Ｃm+Ｃ0）

=

2Um
1

1 ／ （ωＲarcCm）2+ （２＋Ｃ０ ／ Ｃm）2姨
其中，U1 为基波电压幅值。

由 Us（t）表达式可以看出故障点电弧电压由两
部分组成。 第一部分 U1 e- t ／τ是衰减直流分量，在超
高压输电线路系统中，线路对地耦合电容和相间耦
合电容都在 10-8~10-7 F 范围内，而电弧电阻不会大
于 1 000 Ω，因此衰减时间常数τ非常小，一般小于
1 ms，直流分量衰减非常快，电弧电压迅速只剩下
Ｕ２ cos（ωt+φ）部分。 从 Ｕ２cos（ωt+φ）表达式看，其是
一个工频分量，但由于电弧电阻 Rarc 的非线性，使得电
压波形在时域近似表现为一个周期性的方波信号［4］，
可用多个奇次谐波的累加和表示。

电磁耦合电压是健全相电流在断开相上通过电
磁耦合感应的电压，与单位长度互感阻抗、线路长
度、健全相电流有关，耦合电压 Ux 的表达式为：

Ux= （IＢ+ IＣ）Zml （5）
其中，IＢ、IＣ 为健全 Ｂ、Ｃ 相电流；Zm 为单位线路长度
互阻抗；l 为测量端到故障点的距离。

当故障相断开后，健全相的电流基本无变化，因
此电磁耦合电压是一个工频分量。

由以上分析可知，在二次电弧阶段，故障相端电
压是多个奇次谐波和 1 个工频分量的叠加，其不会出
现直流偏移现象。
1.2 二次电弧熄弧后故障相端电压分析

二次电弧熄弧后，即恢复电压阶段，电弧电阻消
失，此时故障相端电压为对地耦合电容电压与电磁
耦合电压的叠加。 发生单相接地故障时相对地电容
回路很快放电，故障消失时对地耦合电容电压基本为
0［1８］。 假设在电弧熄弧瞬间，相间耦合电容上的充电
电压为 Um（０）。 忽略线路阻抗，用如图 3 所示的等效
运算电路图来求解对地耦合电容电压，利用节点电
压法求解电路方程可得对地点耦合电压 U０（s）为：

U0（s）= U（s）- Um（０）
ss $ １ ／ （sC0）

１ ／ （sC0）+1 ／ （２sCm）
=

U（s）- Um（０）
ss & 2Cm

2Cm+C0
=

2Cm

2Cm+C0
U（s）- 2Cm

2Cm+C0

Um（０）
s

（6）

利用拉普拉斯反变换求得其时域表达式为：

U0（t）= 2Cm

2Cm+C0
U（t）- 2Cm

2Cm+C0
Um（0） （7）

可以看出对地耦合电压由工频正弦分量和直流

图 1 输电线路单相接地故障等效电路
Fig.1 Equivalent circuit of single鄄phase grounding fault

of transmission line
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图 2 二次电弧熄弧前运算电路
Fig.2 Arithmetic circuit before secondary arc extinction
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图 3 二次电弧熄弧后的运算电路
Fig.3 Arithmetic circuit after secondary arc extinction

S
+

-

U0（s） U= EＢ+EＣ

2
（s）

Um（０） ／ s
1 ／ （2 sCm）

1 ／ （sC0）EA（s）

- +

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-700

0

700

u
／k
V

t ／ s

图 6 瞬时性单相故障时恢复电压直流正向偏移波形
Fig.6 Positive DC offset waveform of recovery voltage

for transient single鄄phase grounding fault
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图 5 永久性单相故障时故障相端电压波形
Fig.5 Terminal voltage waveform of faulty phase for

permanent single鄄phase fault
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图 7 瞬时性单相故障时恢复电压直流负向偏移波形
Fig.7 Negative DC offset waveform of recovery voltage

for transient single鄄phase grounding fault
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图 4 不带并联电抗器的输电系统
Fig.4 Transmission system without shunt reactor

EM ZM 750 kV，478 km ZN
EN

分量两部分组成，与电磁耦合电压 Ux 叠加后为故
障相端电压。 分析可知，故障相端电压的直流分量的
大小由二次电弧熄弧时电容耦合电压的储存电压决
定，因此当 Um（０）为负时，熄弧后端电压的直流分量
为正，波形偏向正半轴；当 Ｕm（０）为正时，熄弧后端
电压直流分量为负，即恢复电压波形偏向负半轴。 在
二次电弧阶段，电弧电流相对 Ｕ（t）的传输阻抗近似
于容性阻抗，相位超前 Ｕ（t）近似 90°，故电弧电流过
零时，Ｕ（t）瞬时绝对值很大，因此熄弧时 Ｕm（０）的绝
对值是不为零的较大值。

综上所述，若发生瞬时性单相接地故障，在断路
器动作后，由于直流分量衰减时间常数很小，故障相
电压迅速只剩下奇次谐波叠加的电弧电压和工频分
量的电磁耦合电压；二次电弧熄弧后，在相间电容的
储能作用下，故障相端电压中含有直流分量，恢复电
压出现直流偏移现象。

2 永久性故障时的断开相端电压

当发生永久性故障时，由于故障点一直存在，电
弧点电压如式（4）所示，但此时 Rarc 由故障点过渡电
阻代替原来的电弧电阻，衰减时间常数小，电弧点电
压立即只含稳定的工频分量。 特别地，当发生金属性
接地短路时，Ｒarc = 0，则 U2 = 0，此时电容耦合电压为
0，故障相端电压只含电磁耦合电压。 综上，若发生永
久性单相接地故障，经过短时暂态过程后，故障相端
电压立即只剩下工频分量，不会出现直流偏移现象。

3 ATP鄄EMTP 仿真验证

3.1 仿真模型及其参数
为验证上述理论分析的正确性，采用 ATP鄄EMTP

对某条 750 kV、478 km 且不带并联电抗器的输电线
路进行数字仿真实验，其等效模型图如图 4 所示。

线路参数为：正序电阻 r1=0.016 25Ω ／km；零序电
阻 r0=0.157 23 Ω ／ km；正序电感 l1=0.90564 mH ／ km；
负序电感 l2 = 1.945 54mH ／ km；正序电容 c1=0.01326
μF ／ km；零序电容 c0 = 0.010 06μF ／ km。 两端电源相

角差设为 ２０° ；M 侧电源系统的正序阻抗 ZM1 =
7.11+ j 37.23 Ω，零序阻抗 ZM0= 5.5 + j 28.2 Ω；N 侧电
源系统的正序阻抗 ZN1=8.71+j59.21Ω，零序阻抗 ZN0=
6.5+ j31.34 Ω。
3.2 仿真结果及分析

在 t=0.05 s 时，系统发生 A 相接地故障，故障相
两端断路器于 t=0.1 s 时刻跳开。 图 5 为发生永久性
单相接地故障时的故障相端电压波形，由图可知在
断路器动作后故障相端电压的直流含量一直处于 0
附近。 在瞬时性故障时，按照文献［13］建立电弧模
型，通过设定初始电弧长度可以得到不同熄弧时刻
故障相端电压波形。 图 6 中二次电弧熄弧发生在 t=
0.292 s，此时故障相端电压偏向正半轴。 图 7 中二
次电弧熄弧发生在 t=0.302 s 时，此时故障相端电压
偏向负半轴。 由图 6、7 可以看出，在断路器跳闸后到
熄弧前的故障相端电压直流偏移量几乎为 0，而熄弧
之后电压直流偏移量达 42 kV。 图 8 给出了瞬时性
故障（图 7 情形）与永久性故障（图 5 情形）的故障相
端电压直流偏移量情况。

4 单相自适应重合闸新判据

由以上分析可知，仅在发生瞬时性故障且熄弧
后，故障相端电压信号中才会持续出现明显的直流
分量，因此，以故障相端电压直流偏移量作为自适应



图 8 瞬时性与永久性故障电压直流偏移量对比
Fig.8 Comparison of DC offset between transient

and permanent faults
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图 9 瞬时性故障相电压直流分量与基波分量幅值比
Fig.9 Ratio of DC component of faulty phase voltage to
fundamental component amplitude for transient fault
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重合闸的依据，实现原理简单，动作量差异明显，灵
敏度较高。

在不同高压输电系统中，由于电压等级和线路
参数的差异，使得恢复电压阶段直流偏移量不一
致，实用于微机保护时，需针对不同线路设定动作门
槛值，整定相对不便。 笔者研究后发现，二次电弧熄
弧后，从故障相端电压的时域表达式（7）中可以推出
直流偏移量与基波电压的幅值比取决于熄弧瞬间储
存在相间电容的电压 Ｕm（０）。 通过前文分析可知，熄
弧瞬间的对地电容电压为 ０，Ｕm（０）的幅值取决于熄
弧时 Ｕ（t）的瞬时值。 而此时 Ｕ（t）瞬时绝对值很大，
接近于幅值，即 Ｕm（０）接近于 Um，据此可以利用直流
偏移量 U0 与基波电压幅值 U1 的比 k 来确定重合闸
时刻。 综合考虑电磁耦合电压以及暂态过程的影
响，本文提出一种简单的新判据：

k= U0

U1
＞0.9（9）

即当直流偏移量 U0 与基波电压幅值 U1 之比大于 0.9，
且持续时间超过 20 ms 时，认为故障为瞬时性故障，
且故障电弧已熄灭，发出重合闸命令，分析结果如图
9 所示。

5 结论

本文通过输电线路单相故障电路分析模型，推
导了故障跳开相端电压的表达式，以此为依据分析
了恢复电压的直流分量性质及其幅值特征，为基于
恢复电压直流偏移特性的自适应重合闸方法提供了
严谨的理论依据。 ATP 鄄EMTP 仿真测试结果验证了
本文理论分析结论的正确性，但本文推导未涉及过
渡电阻的影响，在较大过渡电阻的影响下，恢复电压
直流分量减少，电压判据受一定影响。

采用故障相端电压直流分量与基波分量的幅值

比动态确定重合闸时间，提出相应的自适应重合闸
新判据，避免了重合于永久性故障和瞬时性故障尚
未熄弧阶段，具有很强的实用性，为不带并联电抗器
的超高压输电线路提供了一种简单可靠的单相自适
应重合闸方法。
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DC offset characteristics of recovery voltage for
transient transmission line fault
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Abstract： A circuit model of EHV transmission line without shunt reactor is built for analyzing its
transient single鄄phase grounding fault. The time鄄domain expression of terminal voltage is deduced for the
faulty phase before and after arc extinction and the theoretical analysis shows that DC offset appears in the
recovery voltage after the arc extinction，which is verified by the simulation with ATP鄄EMTP. A criterion of
adaptive reclosure is proposed according to the simulative and analytical results：the reclosure command is
issued only when the ratio of the DC component of faulty terminal voltage to the fundamental voltage
amplitude is larger than 0.9 for longer than 20 ms.
Key words： EHV power transmission； electric lines； single鄄pole adaptive reclosure； transient fault； recovery
voltage； DC offset； electric grounding； relay protection； failure analysis
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