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摘要：研究了带并联电抗器的超高压输电线路发生单相接地故障时跳开相电压的自由振荡分量频率的影响

因素，分析了带并联电抗器的超高压输电线路发生单相接地故障时跳开相电压的相位特征，揭示了恢复电压

相位周期性波动的原因，并考虑了傅氏算法处理含非基频量信号时的误差对跳开相电压相位计算的影响。
引入健全相电压相量和作为极化电压，以极化电压为基准区分发生瞬时性故障与永久性故障时的跳开相电

压相位，提出了识别永久性故障的跳开相电压相位波动判据。 ＥＭＴＰ 仿真结果表明，该判据计算简单，判定

准确，且不受过渡电阻影响，可有效适用于带并联电抗器的输电线路单相故障性质的识别。
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０　 引言

由于超 ／特高压输电线路发生的故障多为瞬时

性单相接地故障，仅跳开故障相并延时进行重合的
单相自动重合闸技术得到了广泛应用。 然而，传统
单相自动重合闸装置不具备识别瞬时性故障和永久
性故障的能力，只能统一进行重合操作。 当重合于
永久性故障时，二次短路电流将对系统稳定性和设
备绝缘造成危害。 因此，能够在重合前预先判断故
障性质的自适应重合闸技术被提出［１］。

为避免重合于永久性故障，目前单相自适应重
合闸的研究重点主要是对故障断开相电气信号的分
析，所提出的故障性质识别方法大致分为基于恢复电
压特性、基于电弧特性和基于并联电抗器电流 ３
类［２］。 文献［１］最先提出了电压判据和补偿电压判

据，但所提判据易受电网结构、运行方式等因素的影
响；进一步地，文献［３⁃４］通过比较瞬时性故障发生时
故障点电压理论值与故障点实际电压判断故障性质，
但是判据易受故障测距结果的影响。 文献［５］指出了
不同故障性质下断开相与健全相电压的不同特征，并
由此提出了基于改进型相关法的故障性质识别判据，
但只适用于不带并联电抗器的超 ／特高压输电线路。

目前，超高压长距离输电线路中普遍安装带中性
点小电抗的并联电抗器用于限制线路过电压、加速短

路点电弧的熄灭［６］。 由于并联电抗器与相间电容的

耦合作用使断开相的恢复电压中有显著的衰减振荡
自由分量，其频率与工频接近，因此恢复电压呈现
“拍频”现象，导致不带并联电抗器线路采用的电压

判据难以适用。 基于这种恢复电压特性，文献［７⁃８］
分别利用恢复电压幅值在每个周期内的最大与最小
值的差值和比值进行故障性质的识别；文献［９］利
用正弦函数的正交性识别振荡自由分量，进而判断
故障性质；文献［１０］提出了一种利用积分提取低频
分量的实用方法并据此给出了识别永久性故障的断
开相端电压振荡自由分量幅值判据；文献［１１］采用
原子稀疏分解法分析非线性的故障信号，利用原子
分解法较强的时域和频域分析能力准确确定故障熄
弧时刻，以此作为线路重合时刻的整定依据。 文献
［１２］利用故障相恢复电压的正、负、零序分量判断
故障性质，但该方法受过渡电阻的影响较大。 文献
［１３］利用健全相和故障相电压的始化内积与补偿
内积进行故障性质的判别。 文献［１４］提出了以单
相故障可靠选相为基础的严重永久性故障可靠不重
合的单相重合闸方案。 文献［１５］提出了基于跳开
相端电压中衰减周期分量幅值的自适应重合闸故障
性质判断方法。 文献［１６］结合具体工程介绍了国
内实用的自适应重合闸方案。

本文研究了带并联电抗器的超高压输电线路发
生单相接地故障时跳开相电压的自由振荡分量频率
的影响因素，证明了自由分量频率只与线路电容、并
联电抗器补偿度有关，与线路长度无关；分析了超高
压输电线路发生单相接地故障时跳开相电压的相位
特征，揭示了恢复电压相位周期性波动的原因，并考
虑了傅氏算法处理含非基频量信号时的误差对跳开
相电压相位计算的影响。 在此基础上，引入健全相
电压相量和作为极化电压，并以极化电压为基准进
行相位计算，提出了简单实用的跳开相电压相位波
动判据。 ＥＭＴＰ 仿真结果表明，本文所提出的永久
性故障识别方法可有效识别带并联电抗器的超高压
输电线路单相故障性质。

１　 瞬时性故障恢复电压自由振荡分量频率

两端带并联电抗器的超 ／特高压输电线路发生
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单相瞬时性故障和永久性故障时，跳开相电压具有
不同的特点。 发生永久性故障时，由于故障支路持
续存在，跳开相电压仅包含健全相耦合作用产生的
工频耦合电压；发生瞬时性故障时，由于线路两端有
并联电抗器，潜供电流熄弧后，线路电容与并联电抗
器间出现电磁能量振荡，使得跳开相恢复电压由自
由振荡分量与工频分量 ２ 个不同频率的信号叠加
而成［１５］。

两端带相同并联电抗器的线路发生瞬时性单相
接地故障，故障相断路器跳开后，线路的集中参数等
效电路如附录 Ａ 中的图 Ａ１ 所示。 图中，并联电抗
器和中性点小电抗器为星形接线；Ｃｍ 和 Ｃ０ 分别为
线路的相间电容和对地电容；Ｌｋ 和 Ｌｎ 分别为并联电
抗器和中性点小电抗的电感；Ｌｌ 和 ｒ 分别为线路电
感和电阻。 采用星角变换，将 Ｌｋ 和 Ｌｎ 分别转换为
并联电抗器的相间电感 Ｌｍ 和对地电感 Ｌ０，则 Ｌｍ 和
Ｌ０ 满足：

Ｌｍ ＝
Ｌｋ

Ｌｎ
（Ｌｋ＋３Ｌｎ） （１）

Ｌ０ ＝Ｌｋ＋３Ｌｎ （２）
对跳开后的线路进行 Ｔ 形等效，并进行拉普拉

斯变换，可得计算跳开相电容耦合电压的复频域等
效电路如附录 Ａ 中的图 Ａ２ 所示［１５］。 根据图 Ａ２ 列
写特征多项式并进行求解，即可得到两端带相同并
联电抗器线路的自由分量频率。 由于超 ／特高压线
路的线路阻抗远小于分布电容容抗和并联电抗器的
感抗，为便于分析，忽略线路阻抗，可得：

ω１ ＝ ２πｆ１ ＝
６Ｌｋ＋１２Ｌｎ

Ｌｋ（Ｌｋ＋３Ｌｎ）（２Ｃ１＋Ｃ０） ｌｌｉｎｅ
（３）

其中，ω１ 和 ｆ１ 分别为恢复电压自由振荡分量的角频
率和频率；Ｃ１ 为线路单位长度的正序电容；Ｃ０ 为线
路单位长度的零序电容；ｌｌｉｎｅ为线路长度。

又因为并联电抗器补偿度 ＫＳＲ是并联电抗器容
量 Ｑｋ 对空载长线电容无功功率 ＱＣ 的比值，则 ＫＳＲ

满足：
ＫＳＲ ＝ＸＣ１

／ ＸＬｋ （４）

其中，ＸＬｋ和 ＸＣ１
分别为并联电抗器电感和线路正序

电容对应的电抗。 则由式（４）可得：

Ｌｋ ＝
１

２π２ ｆ ２０ Ｃ１ ｌｌｉｎｅＫＳＲ

（５）

其中， ｆ０ 为工频。
设 Ｌｋ ／ Ｌｎ ＝ ３，并将式（５）代入式（３），可得：

ｆ１ ＝
５Ｃ１ＫＳＲ

２（２Ｃ１＋Ｃ０）
ｆ０ （６）

由式（６）可知，自由振荡分量频率与工频的比

值 ｐ＝
５Ｃ１ＫＳＲ

２（２Ｃ１＋Ｃ０）
只与线路单位长度电容和并联

电抗器补偿度有关。 换言之，即使线路长度不同，只
要单位长度电容和并联电抗器补偿度相同，输电线
路跳开相电压的自由振荡分量就具有相同的频率。

又因为 Ｃ１ 和 Ｃ０ 总满足 Ｃ１＜２Ｃ０，则对于 ｐ 有：

ｐ＝
５Ｃ１ＫＳＲ

２（２Ｃ１＋Ｃ０）
＜

５Ｃ１

４Ｃ１＋２Ｃ０
＜１ （７）

即自由振荡分量频率总小于工频。
超 ／特高压线路的分布电容会随电压等级的升

高而增大，２２０ ｋＶ 线路的单位长度正序电容约为
０．０１１ μＦ ／ ｋｍ，１ ０００ ｋＶ 输电线路的单位长度正序电
容约为 ０．０１４ μＦ ／ ｋｍ。 ３３０～５００ ｋＶ 超高压输电线路
的并联电抗器补偿度一般选为 ０．６ ～ ０．８，７５０ ～ １ １５０
ｋＶ 输电线路的并联电抗器补偿度可超过 ９０％。

当线路单位长度正序电容和并联电抗器补偿度
在上述范围内变化时，由式（６）可得不同的线路正
序电容和补偿度下，跳开相电压自由振荡分量的频
率如图 １ 所示。

图 １ 线路电容和补偿度不同时的自由分量频率

Ｆｉｇ．１ Ｆｒｅｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｎｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ

由图 １ 可知，当线路单位长度正序电容不变，并
联电抗器补偿度由 ０．６０ 增大至 ０．９５ 时，自由振荡分
量频率 ｆ１ 增大，当线路单位长度正序电容为 ０．０１４
μＦ ／ ｋｍ 时， ｆ１ 由 ３６．９ Ｈｚ 增大到 ４７．５ Ｈｚ，增幅较大；
当并联电抗器补偿度不变，线路单位长度正序电容
由 ０．０１１ μＦ ／ ｋｍ 增至 ０．０１４ μＦ ／ ｋｍ 时，自由振荡分
量频率 ｆ１ 增大，但增幅较小，在 ３ ～ ５ Ｈｚ 范围内。 自
由振荡分量频率与工频的比值 ｐ 也反映了这一特
征，由于 ＫＳＲ仅位于 ｐ 的分子上，而 Ｃ１ 同时位于 ｐ 的
分子和分母上，所以 ｐ 对 ＫＳＲ的增加更为敏感。

实际线路中，Ｌｋ ／ Ｌｎ 一般为 ３ ～ ４。 当 Ｌｋ ／ Ｌｎ≠３
时，自由振荡分量频率表达式可通过与式（６）类似
的推导过程求得，此时 ｐ 将由于 Ｌｋ ／ Ｌｎ 的增大而乘
以一个略大于 １ 的常量，则 Ｌｋ ／ Ｌｎ 的增大将导致自
由振荡分量频率 ｆ１ 在图 １ 的基础上小幅增加，但不
会对自由振荡分量频率与线路单位长度正序电容和
并联电抗器补偿度间的关系造成影响。
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２　 单相接地故障跳开相电压的相位特征

２．１　 瞬时性故障跳开相电压相位的周期性波动

由于瞬时性故障跳开相恢复电压的自由振荡分
量幅值一般接近或超过工频分量［４］，可利用相量图
法对瞬时性故障跳开相的恢复电压相位进行分析。
图 ２ 为线路发生瞬时性故障时，跳开相恢复电压工
频分量和自由振荡分量示意图。 由于恢复电压自由
振荡分量的频率小于工频，而实际恢复电压为两者
的相量和，为便于分析，可将恢复电压的工频分量 ｓ０
（其幅值、频率和角频率分别为 Ａ０、 ｆ０ 和 ω０）固定在
相量图横轴上，则按照相量求和的原则，恢复电压的
自由振荡分量 ｓ１（其幅值、频率和角频率分别为 Ａ１、
ｆ１ 和 ω１）应与 ｓ０ 首尾相接，以 ω１－ω０ 为角速度旋转。
则实际恢复电压 ｓ０＋ｓ１ 是以原点为起点、终点落在 ｓ１
圆周上的相量。

图 ２ 瞬时性故障跳开相电压相量图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｈｅｎ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ

当 Ａ１＞Ａ０，即恢复电压的自由振荡分量幅值大
于工频分量时，ｓ１ 旋转所成的圆周如图 ２（ ａ）所示。
由图 ２（ａ）可知，此时恢复电压与其工频分量间的相
位差呈周期性变化。 当恢复电压的自由振荡分量旋
转至横轴处且方向与自由振荡分量相反时，两者的
相量和如图 ２（ａ）中的箭头①所示，此时恢复电压与
其工频分量间的相位差最大，为 １８０°。 所以，恢复电
压与其工频分量的相位差在［ －１８０°，１８０°］范围内
变化。

当 Ａ１＜Ａ０，即恢复电压的自由振荡分量幅值小
于工频分量时，ｓ１ 旋转所形成的圆周如图 ２（ ｂ）所
示。 由图 ２（ｂ）可见，此时恢复电压与其工频分量的
相位差同样呈周期性变化，其最大值即为图中两切
线（即图中虚线）与横轴所成的角度 αｓ：

αｓ ＝ａｒｃｓｉｎ（Ａ１ ／ Ａ０）， ０°＜ αｓ＜９０° （８）
此时，恢复电压与其工频分量的相位差将在

［－αｓ，αｓ］范围内变化。
由于恢复电压的自由振荡分量 ｓ１ 以角速度 ω１－

ω０ 旋转，故跳开相恢复电压相位的波动周期 Ｔ
满足：

Ｔ＝ １
ｆ０－ｆ１

（９）

以上分析表明，当线路发生瞬时性故障时，跳开
相恢复电压相位将出现明显的周期性波动，波动范
围取决于工频分量和自由振荡分量的幅值比，波动
频率为二者的频率差。
２．２　 考虑傅氏算法计算误差的恢复电压相位波动

因为线路瞬时性故障下的跳开相恢复电压是自
由振荡分量与工频分量 ２ 个不同频率信号的叠加，
故 ２．１ 节分析建立在对恢复电压中的 ２ 个不同频率
信号进行准确提取的基础上。 但由第 １ 节分析可
知，由于恢复电压的自由振荡分量频率一般为 ３０ ～
４５ Ｈｚ，以工频为基频的傅氏算法在处理含有非工频
分量的信号时，幅值和相位的计算均会存在一定的
误差。 本节对傅氏算法处理非工频周期信号时的幅
值、相位误差进行了分析。

设任意频率周期信号为：
ｆ（ ｔ）＝ ｓｉｎ（ζω０ ｔ＋θ１） （１０）

其中，ω０ 为傅氏算法采用的基频角频率；ζ 为信号频
率与基频频率的比值；θ１ 为信号的初相角。

当 ζ ＝ １ 时，输入信号的频率等于基频，傅氏算
法能正确计算信号的幅值和相位；当 ζ≠１ 时，由于
傅氏算法仍采用原有的采样频率，则算法数据窗长
与信号周期间的关系被破坏，计算出现误差。

对于式（１０），其基波傅氏系数 ａ１ 和 ｂ１ 满足：

　 ａ１＝
１
π ∫

２π

０
ｓｉｎ（ζω ０ ｔ＋θ １）ｓｉｎ（ω ０ ｔ）ｄ（ω ０ ｔ） （１１）

　 ｂ１＝
１
π ∫

２π

０
ｓｉｎ（ζω ０ ｔ＋θ １）ｃｏｓ（ω ０ ｔ）ｄ（ω ０ ｔ） （１２）

由式（１１）、（１２）可得傅氏算法计算出的基波幅
值 Ａｆ

［１７］、相位 θｆ 分别为：

　 　 Ａｆ ＝ ａ２
１＋ｂ２

１ ＝

ｓｉｎ πζ
π

２＋２ ζ２

（１－ ζ２） ２＋
２ｃｏｓ（２πζ＋２θ１）

１－ ζ２ （１３）

θｆ ＝ａｒｃｔａｎ
ｂ１

ａ１
＝ａｒｃｔａｎ［ζｔａｎ（θ１＋πζ）］ （１４）

当 ζ ＝ １，即输入信号频率为基频时，由式（１４）
可知，随着傅氏算法时间窗的推移，输入信号的初相
角将按照 θ１ ＝ ω０ ｔ 的规律变化。 由式（１３）可得，当
ζ∈［０．６，０．９］（对应自由分量频率在 ３０～４５ Ｈｚ 范围
内）时，以 θ１ ＝ω０ ｔ 为横坐标，利用傅氏算法计算出的
幅值如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知：当输入信号的频率
小于基频时，利用傅氏算法计算出的幅值可能大于
真实值，但仍在真实值附近摆动；输入信号频率离基
频越远，傅氏算法的幅值计算误差越大；当 ζ ＝ ０．６
时，计算出的幅值仍大于真实值的 ６０％。

而由式（１４）可知，当输入信号的频率不等于基
频时，利用傅氏算法计算的相位将发生以下变化。
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图 ３ 利用傅氏算法计算的幅值

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｆｏｕｒｉｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａ． θ１ ＝ ζω０ ｔ，傅氏算法计算出的相位变化周期始
终为输入信号的周期，与基频无关。

ｂ． 式（１４）的 ｔａｎ（ θ１ ＋πζ）中含有 πζ，这将导致
计算得到的相位在横轴方向平移。 由于 ｃｏｔ（θ１＋π）＝
ｃｏｔ θ１ 且 ζ≠１，则有：当 ζ＞１，即输入信号频率高于基
频时，相位在横轴方向上左移；当 ζ＜１，即输入信号
频率低于基频时，相位在横轴方向上右移。

ｃ． 式（１４）中 ｔａｎ（θ１＋πζ）前乘以了系数 ζ，这将
导致计算得到的相位大小发生变化。 当 ζ＞１，即输
入信号频率高于基频时，相较于 ζ ＝ １ 的情况，此时
前半周期相位增大，后半周期相位减小；当 ζ＜１，即
输入信号频率低于基频时，相较于 ζ ＝ １ 的情况，前
半周期相位减小，后半周期相位增大。

显然，上述 ３ 种变化总是同时存在的。 则由式
（１４）可得，当 ζ∈［０．６，０．９］ （对应自由分量频率在
３０～４５ Ｈｚ 之间）时，以 θ１ 为横坐标，傅氏算法的相
位计算误差如图 ４ 所示。 由图 ４ 可见，当输入信号
的频率小于基频时，傅氏算法所得相位始终小于真
实值，且在一定范围内波动。 输入信号频率离基频
越远，傅氏算法的相位计算误差越大，波动也越显
著。 但是，只要波动幅度不太大，傅氏算法的相位计
算结果与实际值之间仍存在较为明显的对应关系。

图 ４ 傅氏算法的相位计算误差

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ Ｆｏｕｒｉｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
由图 ３、４ 可知，虽然傅氏算法在处理含有非基

频分量的信号时，幅值和相位计算都存在误差，但在
恢复电压自由振荡分量所处的频率范围内，计算误
差仍可接受。 换言之，傅氏算法的相位计算结果仍
能较好地反映跳开相电压相位的周期性波动。

在图 ２（ｂ）的基础上，设 Ａ１ ／ Ａ０ ＝ ０．８，并考虑傅氏
算法的幅值、相位误差，不同 ζ 值对应的跳开相电压
相量图如图 ５ 所示。 图中，虚线为不考虑傅氏算法
误差时恢复电压自由振荡分量 ｓ１ 旋转所形成的圆，
与图 ２（ｂ）中的实线圆相对应；实线曲线为考虑傅氏

算法计算误差时 ｓ１ 的运动轨迹。 由图 ５ 可知，当
ζ∈［０．６，０．９］时，考虑傅氏算法的幅值、相位误差，
跳开相电压相位仍有明显的周期性波动特征，２．１ 节
的分析仍然适用。

图 ５ 考虑计算误差的瞬时性故障跳开相电压相量图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｗｈｅｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ

以上分析基于针对连续函数的傅里叶级数，其
同样适用于离散信号。
２．３　 以极化电压为基准的跳开相电压相位

由于健全相电压与跳开相电压工频分量间存在
确定的相位关系，在实际计算中，可用两健全相电压
相量和作为计算跳开相电压相位的基准，并将其定
义为极化电压 Ｕｐ。 为便于分析，本文假设线路 Ａ 相
发生单相接地故障并跳开，Ｂ、Ｃ 相为健全相，则有：

Ｕｐ ＝Ｕｂ＋Ｕｃ （１５）
其中，Ｕｂ 和 Ｕｃ 为健全相电压。

附录 Ａ 中图 Ａ３ 所示的带并联电抗器 ５００ ｋＶ 系
统发生永久性故障和瞬时性故障时的跳开相电压如
图 ６ 所示。 图 ６ 中，设断路器在故障发生后 ６０ ｍｓ
动作于跳闸，瞬时性故障在断路器跳闸后 ４００ ｍｓ 熄
弧。 利用傅氏算法计算跳开相电压，即可得到不同
故障性质下以极化电压为基准的跳开相电压相位，
由图 ６ 中的共时间轴示出。

图 ６ 超高压输电线路跳开相电压及其相位

Ｆｉｇ．６ Ｆａｕｌｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＥＨＶ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

由图 ６ 可知，瞬时性故障消失后的恢复电压相
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位与永久性故障的跳开相电压相位存在明显差异。
线路发生永久性故障后，跳开相电压相位逐渐稳定
并保持不变，如图 ６（ａ）所示。 而线路瞬时性故障消
失后，跳开相的恢复电压相位发生周期性变化，波动
中值为 ０°，周期约为 １３９ ｍｓ，如图 ６（ｂ）所示。 由式
（６）、（９）可分别计算出系统的恢复电压自由振荡分
量频率为 ４２． ８ Ｈｚ，恢复电压相位的波动周期 Ｔ ＝
１３８．９ ｍｓ，与图 ６（ｂ）吻合。 值得注意的是，图 ６（ｂ）
给出的跳开相恢复电压相位在周期性变化的同时存
在抖动和扭曲，这正是由 ２．２ 节所分析的傅氏算法
计算误差造成的。
２．４　 永久性故障跳开相电压幅值特征

超 ／特高压线路发生永久性单相接地故障时，跳
开相电压幅值将满足一定的条件。 设超高压线路正
常运行时，系统角频率为 ω，则 Ａ 相（跳开相）电流
可表示为：

ｉａ ＝ ２ Ｉｃｏｓ（ωｔ） （１６）
其中，Ｉ 为系统正常运行时的电流有效值。

发生永久性故障时，故障相断路器跳开，故障点
始终保持可靠接地。 此时，线路中的储能元件将迅
速完成能量的泄放，跳开相电压中仅包含电磁耦合
电压［１１］：

Ｕｘｌ ＝（Ｉｂ＋Ｉｃ）Ｚｍ ｌ （１７）
其中，Ｉｂ 和 Ｉｃ 为线路健全相的电流；Ｚｍ 为线路单位
长度互感；ｌ 为故障点到线路首端的距离。 跳开相电
压中仅含有工频分量，所以其相位逐渐趋于稳定，如
图 ６（ａ）所示。

由于超 ／特高压输电线路的中性点直接接地，发
生单相接地故障时，健全相电压、电流基本保持不
变，而 Ｚｍ 为纯感性，则此时跳开相电压滞后 ｉａ ９０°。
由此可得跳开相电压满足：

ｕａ ＝ ２ ＩＺｍ ｌｃｏｓ（ωｔ－９０°） （１８）

由此可知，跳开相电压的幅值在 ［ － ２ ＩＺｍ ｌ，
２ ＩＺｍ ｌ］ 范围内变化，与故障位置和负荷电流大小

有关。

３　 基于电压相位波动特征的永久性故障识
别方法

　 　 由第 ２ 节分析可知，线路发生永久性故障时，跳
开相电压相位在故障发生后稳定并保持不变；线路
发生瞬时性故障时，跳开相恢复电压相位以 ０°为中
值进行周期性波动，周期为 Ｔ。 依据上述特征，本文
提出了一种基于电压相位波动特征的永久性故障识
别方法。
３．１　 识别永久性故障的相位波动判据

在断路器跳开后，计算跳开相电压相位，记为

｛ϕｋ｝，其中，ϕｋ 为线路跳闸后某采样点的跳开相电
压相位，ｋ 为正整数。 在时间窗 Δｔ 内，计算｛ϕｋ｝的

平均值 ϕ，并计算相位偏差｛Ｃｋ｝：

Ｃｋ ＝ϕｋ－ϕ （１９）
瞬时性故障和永久性故障跳开相电压相位的不

同特征导致不同故障性质下的相位偏差也具有不同
的性质。

由图 ２ 可知，当线路发生瞬时性故障时，跳开相
恢复电压相位以 ０°为中值进行周期性波动，故在时
间窗 Δｔ 内，存在｛Ｃｋ｝满足：

Ｃｋ ＞ ｋ１ （２０）
当发生永久性故障时，跳开相电压相位保持不

变，故在时间窗 Δｔ 内，｛Ｃｋ｝始终满足：
Ｃｋ ＜ ｋ１ （２１）

其中，ｋ１ 为整定值，可取为 １０°。 由上述分析可知，
若跳开相的相位偏差｛Ｃｋ ｝在时间窗 Δｔ 内满足式
（２１），则可确认跳开相电压相位不具有波动性。 为保
证在判据不被满足时，自适应重合闸装置能够退回自
动重合闸状态，为故障相线路提供最大限度的重合机
会，本文采用式（２１）作为识别永久性故障的判据。

由于 ｋ１ ＝ １０°，则时间窗 Δｔ 应至少大于跳开相
电压相位波动 １０°的时长，经验证，时间窗 Δｔ 可取为
１００ ｍｓ。

为了最大限度地保证线路获得应有的重合机会
并更慎重地识别永久性故障，在设置电压相位波动
判据式（２１）的同时，本文还设置了跳开相电压幅值
判据：由 ２．４ 节可知，输电线路发生永久性故障时，
跳开相电压幅值的变化范围为［ － ２ ＩＺｍ ｌ， ２ ＩＺｍ ｌ］。
因此，永久性故障跳开相电压的幅值应始终满足：

Ｕａ ≤ ２ ＩＺｍ ｌｌｉｎｅ （２２）
其中，Ｕａ 为跳开相电压幅值。

则两端带并联电抗器的永久性故障判据为相位
波动判据式（２１）和跳开相电压幅值判据式（２２）的
组合。
３．２　 相位波动判据的开放判据及判据判定逻辑

由于相位波动判据计算的跳开相电压相位是以
极化电压为基准的，当跳开相电压幅值极小时，傅氏
算法无法对其相位进行准确提取，相位波动判据将
失效。 因此，应同时设置跳开相电压开放判据式
（２３）和极化电压开放判据式（２４），确保跳开相电压
和极化电压幅值满足开放相位波动判据的要求。

Ｕａ

Ｕｐ

＞ ｋ２ （２３）

Ｕｐ ＞ｋ３ （２４）
其中，Ｕｐ 为极化电压幅值；ｋ２ 为整定值，可取为 ０．０２；
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ｋ３ 可取为 ０．８Ｕｅ，其中 Ｕｅ 为线路的额定相电压。
各判据的判定流程如附录中的图 Ａ４ 所示。
当极化电压开放判据或跳开相电压开放判据不

被满足时，相位波动判据和跳开相电压幅值判据将
闭锁。 由于在本文所采用的长时间窗 Δｔ 内，瞬时性
故障线路的跳开相电压不可能持续不满足跳开相电
压开放判据，故在跳开相电压幅值不满足式（２３）的
情况持续 １ 个时间窗 Δｔ 后，虽然相位波动判据已经
闭锁，但重合闸装置仍应将故障性质识别为永久性
故障，不进行重合闸。 而当跳开相电压开放判据不
被满足但不满足时间又达不到 １ 个时间窗长时，由
于无法判断跳开相电压相位是否可用，相位波动判
据和跳开相电压幅值判据也将闭锁。 由于此时不能
判定线路发生了永久性故障，故障相线路仍应重合。

上述判据投入时，将重合闸装置中的永久性故
障标志位置为 ０。 若跳开相电压满足相位波动判据
和跳开相电压幅值判据，或跳开相电压幅值不满足
式（２３）的情况持续 １ 个时间窗，则将永久性故障标
志位置为 １。 重合前，检测永久性故障标志位，若标
志位为 ０，则进行重合闸；若标志位为 １，则判为永久
性故障，不进行重合闸。

４　 仿真验证

本文采用 ＥＭＴＤＣ ／ ＰＳＣＡＤ 搭建超高压输电线
路仿真模型，如附录 Ａ 中的图 Ａ３ 所示。 线路参数
来自重庆市万县至龙泉的 ５００ ｋＶ 输电系统，线路全
长 ３５８ ｋｍ，线路两侧接有 ２ 组相同的并联电抗器，２
组电抗器均带有中性点小电抗。 线路参数为：Ｒ１ ＝
０．０１９ ５ Ω ／ ｋｍ，Ｌ１ ＝０．９１３ ４ ｍＨ ／ ｋｍ，Ｃ１ ＝０．０１４ μＦ ／ ｋｍ，
Ｒ０ ＝０．１６７ ５ Ω ／ ｋｍ，Ｌ０ ＝ ２．７１９ １ ｍＨ ／ ｋｍ，Ｃ０ ＝ ０．００８ ３４
μＦ ／ ｋｍ；Ｘｍ１ ＝ ４９．３６ Ω，Ｘｍ０ ＝ ４１．３４ Ω，Ｘｎ１ ＝ ４６．０３ Ω，
Ｘｎ０ ＝ １０３．３６ Ω；并联电抗器补偿度为 ７５％，并联电抗
器电抗 ＸＬ ＝ １ ６８０．５６ Ω，中性点小电抗 ＸＮ ＝ ４３４ Ω。
线路连接等效电网系统 ｍ 和 ｎ，线路与 ｍ 系统相连
的线路侧电压为 Ｕｍ，与 ｎ 侧相连的电压为 Ｕｎ。

在仿真模型中模拟超高压输电线路的各种故障
并对本文提出的永久性故障识别方法进行验证。 假
设断路器在故障发生后 ６０ ｍｓ 动作于跳闸，瞬时性
故障在断路器跳闸后 ４００ ｍｓ 熄弧。 线路不同负载
及故障点位置情况下，本文提出的永久性故障识别
方法的判别结果如附录 Ｂ 中的表 Ｂ１—Ｂ３ 所示。

由表 Ｂ１—Ｂ２ 可知：当线路中发生永久性单相
接地故障时，跳开相电压相位波动很小，相位偏差
｛Ｃｋ｝满足式（２１），永久性故障标志位置为 １，相位波
动判据能可靠识别永久性故障；当线路中发生瞬时
性单相接地故障时，跳开相电压相位波动明显，相位
偏差｛Ｃｋ｝不满足式（２１），永久性故障标志位未被置
为 １，线路将按照预定时间进行重合闸。

特别地，当轻载线路中发生永久性单相接地故
障时，跳开相电压很小，跳开相电压幅值在时间窗内
不满足式（２３），相位波动判据闭锁。 此时，如 ３．２ 节
所述，重合闸装置在跳开相电压幅值不满足式（２３）
的情况持续 １ 个时间窗后将故障识别为永久性故
障。 当轻载线路发生瞬时性故障时，跳开相电压幅
值较大，相位波动判据未闭锁，相位偏差｛Ｃｋ｝不满
足式（２１），永久性故障标志位未被置为 １，线路将按
照预定时间进行重合闸。 轻载线路不同位置发生故
障的情况下，相位波动判据的判别结果如附录中的
表 Ｂ３ 所示。

当线路发生近端永久性故障时，故障点到线路
首端的距离 ｌ 极小，由式（１８）可知，本侧跳开相电压
幅值始终不满足式（２３），本侧相位波动判据将闭
锁。 此时，在跳开相电压幅值不满足式（２３）的情况
持续 １ 个时间窗后，重合闸装置仍会将故障性质识
别为永久性故障，并不进行重合闸。 同时，对侧跳开
相电压幅值满足式（２３），对侧相位波动判据仍可正
确识别故障性质。

由于本文第 ２、３ 节所进行的理论分析均与过渡
电阻大小无关，故障点是否存在过渡电阻不会影响
相位波动判据对故障性质的识别。 表 Ｂ１—Ｂ３ 也给
出了故障点经 ３００ Ω 过渡电阻接地时，本文提出的
永久性故障识别方法的判别结果。

由于本文所提出的判据与线路参数不存在明确
的依赖关系，线路参数误差对本文判据的影响很小。

此外，本文还对系统频率在 ±０．５ Ｈｚ 范围内偏
移时判据的判定情况进行了验证，结果表明，系统频
率出现偏移时，本文提出的永久性故障识别方法仍
能够对线路的故障性质进行准确识别。

在系统频率发生偏移的情况下仍能准确判别故
障性质是本文所提出判据的优点。 本文第 １、２ 节的
理论分析是基于当前电力系统的实际频率，其值并
不必须为工频。 而且，由第 １ 节可知，恢复电压的自
由振荡分量频率一般在 ３０～４５ Ｈｚ 范围内，而系统频
率偏移一般只考虑在工频上下波动 ０．２ ～ ０．５ Ｈｚ 范
围内，可与恢复电压的自由振荡分量频率有明显的
区分。 因此，在系统频率发生偏移时，本文所提出的
相位波动判据仍然有效，可对故障性质进行准确
识别。

图 ７ 给出了图 Ａ３ 所示的带并联电抗器 ５００ ｋＶ
系统频率偏移至 ４９．５ Ｈｚ 时，距线路 ｍ 端线路全长
的 ２０％ 处发生永久性故障和瞬时性故障时的跳开
相电压，断路器跳闸时刻和瞬时性故障熄弧时间同
图 ６。 利用傅氏算法对跳开相电压进行计算，即可
得到不同故障性质下以极化电压为基准的跳开相电
压相位，由图 ７ 中的共时间轴示出。 同理可得线路
其他位置发生故障时的跳开相电压。
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图 ７ 系统频率偏移时的超高压输电线路

跳开相电压及其相位

Ｆｉｇ．７ Ｆａｕｌｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＥＨＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｈａｓｅ ｗｈｅｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔｓ

由图 ７ 可知，线路发生永久性故障后，由于频率
偏移，跳开相电压相位存在一些小幅波动，但总体仍
保持稳定，如图 ７（ ａ）所示。 线路瞬时性故障消失
后，跳开相的恢复电压的相位仍发生周期性变化，波
动中值为 ０°，如图 ７（ｂ）所示。 发生频率偏移时，本
文所提出的相位波动判据仍然有效，能对故障性质
进行准确识别。

综上所述，本文提出的永久性故障识别方法可
以对两端带并联电抗器的超 ／特高压交流输电线路
的故障性质进行准确识别。

５　 结论

本文研究了带并联电抗器的超高压输电线路发
生单相接地故障时跳开相电压的自由振荡分量频率
的影响因素，证明了自由分量频率只与线路电容、并
联电抗器补偿度有关，与线路长度无关；分析了超高
压输电线路单相接地故障时跳开相电压的相位特
征，揭示了恢复电压相位周期性波动的原因，并考虑
了傅氏算法处理含非基频量信号时的误差对跳开相
电压相位计算的影响。 在此基础上，引入健全相电
压相量和作为极化电压，并以极化电压为基准区分
瞬时性故障与永久性故障时的跳开相电压相位，提
出了识别永久性单相接地故障的跳开相电压相位波
动判据。 该判据计算简单，判定准确，且不受过渡电
阻的影响。 ＥＭＴＰ 仿真表明，相位波动判据能准确
识别故障性质，可以适用于带并联电抗器的超 ／特高
压输电线路，具有很好的理论价值和工程价值。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1  两端带并联电抗器超高压线路集中参数等效电路 

Fig.A1 Equivalent circuit for lumped parameter of EHV line with shunt reactor at both ends 
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图 A2 复频域等效电路 

Fig.A2 Equivalent circuit in complex frequency domain 
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图 A3 带并联电抗器的超高压输电系统 

Fig.A3 EHV power transmission system with shunt reactor 
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图 A4 判据判定流程图 

Fig.A4 Decision flowchart of criterias  



附录 B 

表 B1 不同故障性质下线路相位波动判据的判别结果(正常运行) 

Table B1 Calculation result of the fluctuation criterion when different faults occur(normal operation) 

故障性质 过渡电阻/Ω γ /% 
maxiC /（°） 

miniC /（°） 故障性质 

永久性 

0 

0 - - 永久性故障 

20 0.14 0.09 永久性故障 

50 0.19 0.10 永久性故障 

70 0.22 0.12 永久性故障 

90 0.30 0.15 永久性故障 

300 

0 0.36 0.07 永久性故障 

20 0.29 0.12 永久性故障 

50 0.38 0.13 永久性故障 

70 0.34 0.16 永久性故障 

90 0.35 0.20 永久性故障 

瞬时性 

0 

0 96.01 16.49 瞬时性故障 

20 99.22 17.34 瞬时性故障 

50 98.12 18.55 瞬时性故障 

70 100.47 12.47 瞬时性故障 

90 97.95 11.04 瞬时性故障 

300 

0 73.75 8.99 瞬时性故障 

20 77.56 12.84 瞬时性故障 

50 84.35 13.06 瞬时性故障 

70 91.31 21.01 瞬时性故障 

90 66.12 16.41 瞬时性故障 

注：
maxiC 为重合前相位偏差在时间窗内的最大值；

miniC 为重合前相位偏差在时间窗内的最小值；γ 为故障点与 m 端的距离占线路

全长的百分比。 

表 B2 不同故障性质下线路相位波动判据的判别结果(重载) 

TableB2 Calculation result of the fluctuation criterion when different faults occur(overload) 

故障性质 过渡电阻/Ω  γ /% 
maxiC /° 

miniC /° 故障性质 

永久性 

0 

0 - - 永久性故障 

20 0.23 0.07 永久性故障 

50 0.84 0.19 永久性故障 

70 1.04 0.85 永久性故障 

90 1.59 0.37 永久性故障 

300 

0 1.37 0.11 永久性故障 

20 1.03 0.42 永久性故障 

50 0.99 0.63 永久性故障 

70 1.56 0.66 永久性故障 

90 1.97 0.51 永久性故障 

瞬时性 

0 

0 75.97 2.54 瞬时性故障 

20 94.07 2.96 瞬时性故障 

50 74.03 2.84 瞬时性故障 

70 59.31 1.29 瞬时性故障 

90 64.40 2.08 瞬时性故障 

300 

0 69.86 3.12 瞬时性故障 

20 60.29 3.49 瞬时性故障 

50 90.83 2.75 瞬时性故障 

70 57.73 1.95 瞬时性故障 

90 50.34 2.83 瞬时性故障 

  



表 B3  不同故障性质下线路相位波动判据的判别结果(轻载) 

Table B3 Calculation result of the fluctuation criterion when different faults occur(underload)  

故障性质 过渡电阻/Ω 故障点距线路首端 
maxiC /（°） 

miniC /（°） 故障性质 

永久性 

0 

0% - - 永久性故障 

20% - - 永久性故障 

50% - - 永久性故障 

70% - - 永久性故障 

90% - - 永久性故障 

300 

0% - - 永久性故障 

20% - - 永久性故障 

50% - - 永久性故障 

70% - - 永久性故障 

90% - - 永久性故障 

瞬时性 

0 

0% 106.22 6.85 瞬时性故障 

20% 89.72 9.53 瞬时性故障 

50% 105.03 8.54 瞬时性故障 

70% 99.58 12.36 瞬时性故障 

90% 101.64 11.85 瞬时性故障 

300 

0% 85.41 13.44 瞬时性故障 

20% 94.77 12.00 瞬时性故障 

50% 98.05 7.01 瞬时性故障 

70% 102.54 11.96 瞬时性故障 

90% 91.13 10.59 瞬时性故障 
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