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0 引言

超高压交流电缆-架空线混合输电形式因其在
经济和环保等方面的综合优势，在电网中的应用越来
越广泛。 混合线路重合闸的投入能够加快故障恢
复，提高系统的稳定性和供电可靠性，具有显著的
经济效益［1鄄2］。 现有的自动重合闸在重合前不能对故
障性质进行判别，一旦重合于永久性故障，不仅不能
恢复系统的正常供电，而且导致的对电气设备的二次
冲击远超过正常运行状态下发生短路时的损害［3鄄5］。
而自适应重合闸先判定故障性质，若为永久性故
障，则闭锁重合闸；若为瞬时性故障，则启动重合闸。
因此，适用于电缆-架空混合线路的自适应重合闸能
够克服现有盲目重合闸的不足，进而提高系统的稳定
性和供电可靠性。

相比于输电线路单相故障，输电线路多相故障在
线路故障中所占比例较小。 但是，重合闸重合于多
相永久性故障对系统及电气设备的危害程度要远远
超过重合于单相永久性故障 ［6鄄8］。 因此，三相自适应
重合闸应用于超高压电缆-架空混合线路有重要的
研究价值。

由于三相跳闸后线路中可提取的信息甚少，三
相自适应重合闸的研究难度较大，目前相关学者在
三相自适应重合闸应用于超高压架空输电线路方面
已取得了一定的研究成果。 文献［6］提出了基于线

路残余电压的方法，该方法在相间过渡电阻较大时
可能将瞬时性故障误判为永久性故障；文献［7］提出
了基于电感电容参数的辨识方法，但该方法的计算过
程涉及微分和积分运算，较为复杂，同时作近似处理
时会带来一定的误差；文献［8］提出了基于自由振荡
分量频率幅值分离的方法，该方法对采样率的要求
较高，且对不同性质故障的区分度不太明显。

对于超高压电缆-架空混合线路，其参数特性与
均一架空线路存在较大差异，电缆区段的对地电容较
大且相间电容为 0，为避免电缆电容电流的影响、降
低过电压及加速电弧熄灭，一般装设带中性点小电
抗的并联电抗器 ［5鄄7］。 目前针对超高压电缆-架空混
合线路的自适应重合闸研究主要集中在利用故障测
距结果确定是否重合上，无法从根本上解决超高压电
缆-架空混合线路瞬时性故障与永久性故障的识别
问题［9鄄12］。

本文针对带并联电抗器的超高压电缆-架空混
合线路（下文简称混合线路），详细分析了发生两相
或三相不同性质故障时故障相的残余电压特性，并
利用扩展 Prony 算法快速获取差模电压的频率，提
出了基于差模电压频率测量的相间故障性质识别新
判据。

1 相间故障三相跳闸后的残余电压分析

当两相或三相相间故障发生后，混合线路两端
断路器快速跳开。 以单端带并联电抗器的混合线路
为例，对故障相残余电压进行分析。 由于并联电抗
器的补偿作用，故障点电弧很快熄灭，将混合线路各
区段采用 T 型等效，熄弧后混合线路集中参数等效电
路如图 1 所示。 图中，RJ 为架空线区段电阻；LJ 为架
空线区段电感；CJ 为架空线相对地电容；Cm 为架空
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摘要： 针对带并联电抗器的超高压电缆-架空混合线路，分析了两相或三相不同性质故障时故障相的残余电
压特性，提出了基于差模电压频率测量的相间故障性质识别新判据。 混合线路发生故障且两侧断路器跳开
后，利用扩展 Prony 算法快速获取差模电压频率。 发生瞬时性故障时，差模电压频率略低于工频；发生永久性
故障时，差模电压频率接近于 0。 基于上述特征可进行瞬时性故障与永久性故障的有效识别，该方法原理简
单，且易于实现。 大量的 EMTDC 仿真验证表明，该方法能够有效可靠地实现超高压电缆-架空混合线路的永
久性故障与瞬时性故障的识别，且不受过渡电阻、故障位置及电力电缆所占线路全长比例的影响。
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线相间电容；RC 为电力电缆区段电阻；LC 为电力电
缆区段电感；CC 为电力电缆相对地电容；L、Lg 分别
为并联电抗器电感、中性点接地小电感。

实际工程中，三相电缆的金属屏蔽层和铠装层
均接地，电缆区段的相间电容为 0，因此电缆区段与
架空线区段的 T 型等效电路存在差异。
1.1 瞬时性故障的故障相残余电压分析

由文献［8］对相间瞬时性故障三相跳闸后暂态
过程的分析可知，利用 Karrenbaur 变换对三相线路进
行解耦，对应的零模分量和差模分量的复频域等效
电路如图 2 所示，各模量的等效电感和电容储能未画
出。 图中，RJ0、LJ0、CJ0 和 RC0、LC0、CC0 分别为架空线和
电缆的零序电阻、电感、电容；RJ1、LJ1、CJ1 和 RC1、LC1、
CC1 分别为架空线和电缆的正序电阻、电感、电容；LN0

由并联电抗器电感 L 和中性点小电抗器电感 Lg 变
换而得，公式如式（1）所示。

LN0＝Ｌ＋３Lg （1）

由于混合线路各区段的阻抗远小于其分布电容
的容抗和并联电抗器感抗，忽略线路的阻抗，可近似
认为每相的沿线电压处处相同。 故障相对应的零模
电压和差模电压的具体分析如下。

a. 零模电压。
根据零模分量电路，考虑零模等效电感和电容的

储能，运用节点电压法，可得复频域方程为：

CJ0s+CC0s+ 1
LN0ss "U0（s）=U0鄱（0-）C0鄱+ I0鄱（0-）

s
（2）

其中，U0（s）为复频域零模电压；U0鄱（0-）C0鄱+�I0鄱（0-）
s

为零模分量等效电感和电容的储能。
对式（2）进行求解，并进行拉普拉斯反变换可得

零模电压的频率为：

f0= 1
2π

1
LN0（ＣＪ0＋ＣＣ0）姨 = 1

2π
1

LN0ＣＨ0姨 （3）

其中，CH0 为混合线路的零序总电容。
综合考虑混合线路阻抗对储能的衰减作用，零

模电压为：
u0=U0e-α0 tcos（2πf0 t+φ0） （4）

其中，U0 为零模电压幅值；α0 为衰减因子；φ0 为初
相位。

b. 差模电压。
根据差模分量电路，考虑差模等效电感和电容的

储能，运用节点电压法，可得复频域方程为：

CJ1s+CC1s+ 1
Lss "UD（s）=UD鄱（0-）CD鄱+ ID鄱（0-）

s
（5）

其中，UD（s）为复频域差模电压；UD鄱（0-）CD鄱+ ID鄱（0-）
s

为差模分量等效电感和电容的储能。
对式（5）进行求解，并进行拉普拉斯反变换可得

差模电压的频率 fD 为：

fD= 1
2π

L
L（ＣＪ1＋ＣＣ1）姨 = 1

2π
1

LＣＨ1姨 （6）

其中，CH1 为混合线路的正序总电容。
综合考虑混合线路阻抗对储能的衰减作用，差

模电压为：
uD=UDe-αD tcos（2πfD t+φD） （7）

其中，UD 为差模电压幅值；αD 为衰减因子；φD 为初
相位。

由上述分析可知，瞬时性相间故障时，故障相的
残余电压由 2 种不同频率的衰减周期分量组成；零
模电压频率主要由电感 LN0、架空线零序电容 CJ0 和电
缆零序电容 CC0 决定，与过渡电阻大小无关；差模电
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图 2 单端带并联电抗器混合线路复频域等效电路图
Fig.2 S 鄄domain equivalent circuit diagrams of hybrid

line with shunt reactors at one terminal
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图 1 单端带并联电抗器混合线路集中参数等效电路图
Fig.1 Lumped鄄parameter equivalent circuit diagram of hybrid line with shunt reactors at one terminal
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压频率主要由并联电抗器的电感 L 和混合线路的正
序总电容 CH1 决定，与过渡电阻大小无关；当混合线
路的零序总电容 CH0 和正序总电容 CH1 不变时，零模
电压频率和差模电压频率随着并联电抗器电感值的
增大而减小。
1.2 永久性故障的故障相残余电压分析

假设混合线路的架空线区段发生永久性两相或
三相相间故障，故障点始终存在，可近似认为故障相
的沿线电压处处相同。 因此，对应的差模电压为 0，
仅存在零模电压。

零模分量复频域等效电路如图 3 所示，等效电感
和电容储能未画出。 其中，故障点距离左侧 M 端的
距离占架空线全长的比例为 x；λ=1-x。

由图 3 可以看出：发生永久性故障时，忽略线路
的阻抗，混合线路零模分量的拉普拉斯等效电路与
瞬时性故障时相同。 因此，考虑线路阻抗对储能的
衰减，零模电压是频率为 f0 的衰减周期分量。

由以上分析可知，发生瞬时性故障时故障相残
余电压由频率为 f0 的零模电压和频率为 fD 的差模
电压组成；发生永久性故障时故障相残余电压仅含有
频率为 f0 的零模电压。

2 不同故障性质下差模电压的仿真波形

单端带并联电抗器的混合线路 EMTDC 仿真模
型如图 4 所示。 图中，F 为故障发生位置，J 为架空
线-电缆连接点；系统电压等级为 220 kV，线路总长
度为 120 km，其中架空线区段、电力电缆区段的长
度分别为 80 km、40 km。

架空线区段线路参数为：Z1 = 0.034 7 + j0.423 4
Ω ／ km，Z0=0.3000+j1.1426Ω ／km，C1=0.0087μF ／km，
C0=0.0062 μF ／ km。 电力电缆区段线路参数为：Z1=
0.0158+ j0.1511Ω ／ km，Z0=0.1633+j1.7456Ω ／ km，C1=
0.1983 μF ／ km，C0 = 0.198 3 μF ／ km；并联电抗器电抗
XL=565.4867 Ω；中性点接地小电抗 Xg =18.8496 Ω。

假设故障位置距离 M 端 40 km，0.96 s 时发生三
相相间金属性故障，1.0 s 时两端断路器三相跳闸，发
生瞬时性故障与永久性故障时差模电压仿真波形分
别如图 5、6 所示。

由图 5 和图 6 可以看出：发生瞬时性故障时，差
模电压为衰减较慢的周期分量，理论分析和仿真结

果相一致；发生永久性故障时，由于混合线路的电容
较大，跳闸后的暂态过程中暂态高频分量十分丰富，
且衰减较快；暂态高频分量完全衰减后，差模电压的
幅值接近于 0，仿真波形与理论分析结论基本一致。

3 差模电压频率参数辨识方法

本文采用扩展 Prony 算法对差模电压频率参数
进行辨识。 扩展 Prony 算法采用的数学模型为一组
p 个具有任意幅值、相位、频率与衰减因子的指数函
数［13鄄14］，其离散时间的函数形式为：

x赞（n）=鄱
m＝1

�p
bm zmn n=0，１，２，…，Ｎ－１ （8）

bm=Amexp（jθm）
zm=exp［（αm＋ j2πfm）
p=q1+2q2

2
$
$
$$
#
$
$
$$
%

Δt］ （9）

其中，x赞（n）作为 x（n）的估计值，x（n）为真实信号的采
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图 3 永久性故障时零模分量复频域等效电路图
Fig.3 S 鄄domain equivalent circuit of zero鄄mode components of permanent fault
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图 4 单端带并联电抗器混合线路混合线路仿真模型
Fig.4 Simulation model of hybrid line with shunt

reactors at one terminal
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图 5 发生瞬时性故障时的差模电压仿真波形
Fig.5 Simulative waveform of differential mode
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图 6 发生永久性故障时差模电压仿真波形
Fig.6 Simulative waveform of differential mode
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样值；bm 和 zm 为复数；Am 为幅值；θm 为相位；αm 为衰
减因子；fm 为频率；Δt 为采样间隔；q1 为衰减直流分
量的个数；q2 为衰减余弦分量的个数。

由于式（7）所示的故障相差模电压可以看作是
一个常系数线性差分方程的齐次解，即有：

uD（n）=-鄱
m＝1

�P
cmuD（n-m） p≤n≤N-1 （10）

通过测量数据 uD（n），式（10）的系数 cm 可以通
过下式求出：

uD（p-1） uD（p-2） … uD（０）
uD（p） uD（p-１） … uD（１）

… … …

uD（Ｎ-２） uD（Ｎ-３） … uD（Ｎ-p－1）

）
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
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(
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（11）

求解特征多项式：
1+c1z-1+…+cpz-p=0 （12）

可得到式（12）的根 zm。
进一步，利用根 zm 可求出故障相差模电压的频

率 f 为：

f=arctan Im（zm） ／ Re（zm）
2πΔt

（13）

在利用扩展 Prony 算法进行信号分析时，p 的选
取十分重要。 由上文分析可知，混合线路发生瞬时
性相间故障时，故障相差模电压是一个衰减余弦分
量。 因此，本文 p 取值为 2，可满足计算精度的要求，
且仿真结果表明效果良好。

4 新判据的提出及仿真验证

混合线路两侧断路器跳开后的暂态过程中，故
障相的电压中含有十分丰富的暂态高频分量，若直接
利用扩展 Prony 算法对差模电压进行频率参数识
别，会影响频率参数辨识的准确性。 因此，本文首先
利用高阶低通滤波器滤除差模电压中的暂态高频分
量，以提高计算精度。

混合线路发生瞬时性相间故障时，差模电压频
率为 fD；发生永久性相间故障时，差模电压频率为 0。
因此，对于不同性质的相间故障，其差模电压频率存
在显著差别。

利用差模电压频率参数辨识方法，对故障后的差
模电压信号进行处理，辨识得到其频率，与整定值 fset
进行比较。 如果在重合闸设定时间内，从某一时刻
起一定时间段（5~10 ms）内辨识频率一直不大于整
定值，则认为发生了永久性故障，重合闸闭锁；如果从
某一时刻起一定时间段内辨识频率连续大于整定

值，则认为发生了瞬时性故障，重合闸动作。 永久性故
障判据如下：

f≤ fset
fset=KfD

（14）

其中， fD 可由式（6）计算得到；K 为整定系数，可取
为 0.5~0.8。

目前运行的带并联电抗器线路通常为欠补偿方
式运行，并联电抗器的补偿度一般为 60%~90%，在
此补偿度下，fD 在 38.7~47.4 Hz 范围内，接近工频［5鄄6］。
当整定系数 K 恒定时，由差模电压频率整定得到的 fset
随着并联电抗器电感值的增大而减小至某一定值
（最小值 19.35 Hz）。

对三相跳闸后的电压信号从 100 ms（5 个工频周
期）开始进行录波，然后采用 MATLAB 编程实现差
模电压频率的辨识算法，通过大量的仿真验证故障性
质判据。 仿真模型及线路参数见图 4，瞬时性和永久
性三相相间金属性故障都发生在距离 M 端 40 km
处，采样频率为 2000 Hz，算法数据窗选为 20 ms。 计
算可得本算例中 fD 为 40.39 Hz，取 fset 为 30 Hz。 混合
线路发生不同性质的故障时差模电压频率辨识算法
的分析结果如图 7 和图 8 所示。

由图 7 和图 8 可以看出：发生瞬时性故障时差
模电压的辨识频率一直大于整定值 30 Hz；而发生永
久性故障时差模电压的辨识频率接近于 0，且一直
小于整定值。 因此，本判据能够实现故障性质的准
确判定。

为进一步验证判据，混合线路发生不同相间故障
情况下的仿真结果如表 1 和表 2 所示。 表中频率数
据为 1.12 s 时刻的计算结果。

由表 1 和表 2 可以看出：当发生永久性相间故障
时，差模电压频率 fD 几乎为 0；而当发生瞬时性相间
故障时，差模电压频率 fD 在 40.45 Hz 附近，始终大于

80

40

0

f，
f se

t
／H

z

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
t ／ s

f

fset

图 7 发生瞬时性故障时的差模电压频率辨识算法分析
Fig.7 Differential mode voltage analyzed by identification

algorithm for transient fault

图 8 发生永久性故障时差模电压频率辨识算法分析
Fig.8 Differential mode voltage analyzed by identification

algorithm for permanent fault
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0 40.51 0
20 40.52 0
0 40.45 0.01
20 40.44 0
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0 40.59 0
20 40.40 0.01
0 40.37 0
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电阻 ／ Ω

f ／ Hz
瞬时性故障 永久性故障

故障点
位置 ／ km

0

20

40

60

80

表 1 两相相间故障仿真结果
Table 1 Simulative results of two 鄄phase faults
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20 40.52 0
0 40.45 0.01
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20 40.40 0.01
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表 2 三相相间故障仿真结果
Table 2 Simulative result of three 鄄phase faults
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整定值 30 Hz。 因此，本文判据能快速可靠地区分瞬
时性故障和永久性故障，且不受故障位置和故障点过
渡电阻的影响。 此外，对于电缆区段占比不同的混合
线路，笔者进行了大量仿真，仿真结果表明，本文判
据均能快速可靠地识别故障性质，不受电力电缆所占
线路全长比例的影响。

5 结论

本文针对单端带并联电抗器的混合线路，详细
分析了发生不同性质的相间故障时故障相的残余电
压特性，提出了基于差模电压频率测量的相间故障性
质识别新判据。 大量的 EMTDC 仿真结果表明，本文
判据具有如下特点：判定时间短，且能够准确判断故
障性质，有利于重合闸的快速动作；对信号采样率要
求较低；不受过渡电阻、故障位置及电力电缆所占线
路全长比例的影响。
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Parameter optimization of permanent magnetic actuator
based on optimal operating energy

JIN Lijun1，WANG Zeze1，GUO Yu1，LI Shuiqing2，FANG Linchuan2

（1. Department of Electrical Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China；
2. CHIINT Electric Co.，Ltd.，Shanghai 201620，China）

Abstract： To satisfy the closing operation of vacuum circuit breaker and power performance requirements，
the reaction characteristics of 12 kV vacuum circuit breaker body and transmission mechanism are converted
to the moving core based on four鄄link transmission rule，and the mathematical model of the operating
characteristic of permanent magnetic actuator is established. The core’s displacement，the coil current and the
capacitance voltage are obtained through the ANSYS鄄Maxwell simulation to calculate the average closing
speed，the operating power and other parameters. Taking the optimal operating power of vacuum circuit
breaker as objective function and the number of coil turns，the wire diameter and the operating current as
the constraints，the orthogonal regression experiment is established based on simulations. The coil parameters
are optimal designed by genetic algorithm. Experimental results show that the operating characteristics of
permanent magnetic actuator meet the demand characteristics of vacuum circuit breaker，the operating power
of permanent magnetic actuator is reduced from 970.41 J to 362.26 J with the optimal design，the impact
velocity of the moving iron core is reduced，and the stability of the permanent magnetic actuator is improved.
Key words： permanent magnetic actuator； electric current breakers； optimal operating power； dynamic
simulation； parameter optimization
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Three 鄄phase permanent fault identification for EHV cable 鄄overhead
hybrid line with shunt reactors

ZHANG Yunke，LI Botong，JIA Jianfei，JING Fangjie，LIU Yichao
（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract： The residual voltage characteristics of different two鄄phase and three鄄phase faults are analyzed for
EHV cable鄄overhead hybrid line with shunt reactors and a criterion based on the frequency measurements
of differential mode voltage is proposed for identifying the interphase faults. After the breakers of both sides
are tripped for a fault of hybrid line，the frequency of differential mode voltage is quickly obtained by the
extended Prony algorithm，which is slightly below the power frequency for a transient fault while close to
zero for a permanent fault. A method based on this property can be easily implemented to distinguish the
instantaneous fault from the permanent fault. A lot of EMTDC simulations show that，immune to transition
resistance，fault location and cable proportion，the proposed method effectively and reliably distinguishes the
instantaneous fault from the permanent fault of EHV cable鄄overhead hybrid line.
Key words： hybrid line； shunt reactors； permanent fault； transient fault； differential mode voltage； failure
analysis
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