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适用于同杆双回线路接地故障改进跳闸与

分相自适应重合闸策略

蒋江波，解     超，李凤婷，尹纯亚  

（新疆大学电气工程学院，新疆  乌鲁木齐  830046）

摘     要：同杆双回线路发生接地故障时采用传统跳闸策略可能会产生负序分量，传统自动重合闸方案在合闸前不

判定故障性质，重合失败时将影响系统稳定性。针对该问题，提出一种适用于同杆双回线路接地故障改进跳闸与

分相自适应重合闸策略。首先，建立同杆双回输电线路各相之间的耦合模型并对其进行分析，提出一种能够避免

负序分量注入系统的改进跳闸策略；其次，分别对瞬时性故障情况下和永久性故障情况下电容耦合电压特性进行

分析，提出基于故障相电容耦合电压的故障性质判据；最后，结合改进跳闸策略和合闸策略，形成了适用于同杆双

回输电线路接地故障分相自适应重合闸策略。通过 PSCAD/EMTDC 仿真验证了所提分相自适应重合闸策略能够

避免负序分量注入系统，以及在不同接地故障类型、故障位置和过渡电阻情况下都能保证输电线路的重合成功率。
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Improved tripping and phase‑separation adaptive autoreclosing strategy 
suitable for ground fault on double‑circuit transmission lines 
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（School of Electrical Engineering， Xinjiang University， Urumqi 830046， China）

Abstract：When a ground fault occurs on double-circuit transmission lines， the conventional tripping strategy may inject 

negative-sequence components into the system. The traditional autoreclosing scheme does not determine the fault feature 

before the reclosing， and the stability of the power system will be affected if the reclose fails. To solve the above 

problems， an improved tripping strategy suitable for ground faults on double-circuit transmission lines is proposed， 

where phase-separation adaptive autoreclosing is used in the tripping strategy. Firstly， by establishing and analyzing the 

phase-to-phase coupling model of double-circuit transmission lines， an improved tripping strategy that can avoid the 

injection of negative-sequence components into the power system is proposed. Secondly， the capacitive coupling voltage 

characteristics are analyzed under transient and permanent faults respectively， and the fault feature identification criteria 

based on the capacitive coupling voltage of double-circuit transmission lines is proposed. Finally， the improved tripping 

and closing strategy are combined to form a phase-separation adaptive autoreclosing strategy suitable for ground faults on 

double-circuit transmission lines. The PSCAD/EMTDC simulation verifies that the proposed phase-separation adaptive 

autoreclosing strategy can avoid the injection of negative-sequence components into the system and ensure the reclosing 

success rate of the transmission line under different ground fault types， fault locations and transition resistances.
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中国建设输电线路所需的土地资源日益匮乏，

拆迁费用日益提高，使得输电线路的建设成本急剧

增加。同杆双回输电线路由于其传输容量大和所

占线路走廊小等优点，广泛应用于超高压甚至特高

压输电线路［1⁃2］。配置准确、可靠的重合闸策略，能

够有效提高输电线路重合闸的成功率。根据数据

统计显示 ，80% 的输电线路故障属于瞬时性故

障［3⁃5］。 自 适 应 重 合 闸 具 有 识 别 故 障 性 质 的 功

能［6⁃8］，传统自动重合闸在重合之前无法判断故障

性质，如果重合时出现永久性故障可能会给系统造

成二次冲击［9⁃10］。当采用传统跳闸策略时可能会产

生负序分量，增加高压直流输电系统换相失败的

风险［11⁃12］。

文献［13］提出准三相跳闸策略，即保留三相异名

健全相。此策略虽不会给系统注入负序分量，但是

由于三相对称，不利于故障性质的判定。文献［14］
提出准两相跳闸策略，即保留两相异名健全相，这

种策略尽管有助于故障性质的判定，却在系统中引

入负序分量，且故障性质判据依赖于准确的电弧模

型。文献［15⁃16］研究了当交流侧发生非对称故障

时，会增大高压直流输电换相失败的风险的问题。

文献［17］针对风电送出线路发生故障时采用三相

全跳的方式会导致电气量迅速衰减的问题，提出利

用风机变流器向风电送出线路注入电流的方式判

别故障性质；文献［18］针对直流输电线路跳闸后极

间不存在耦合量，导致故障性质难以判定的问题，

提出了一种利用外加电容放电的方式判别故障性

质，分析发现在故障消失前后电容电压存在显著变

化；文献［19］针对输电线三相跳闸后电气量迅速衰

减以及二次电弧持续时间难以确定的问题，提出利

用预充电电容的方式判别故障性质，通过分析发

现，在故障消失前后电容电压变化存在明显差异。

采用引入辅助设备的方式判别故障性质虽不会给

系统注入负序分量，但是外接设备的方法成本较

高，以及有可能会影响电能质量，甚至可能对整个

系统造成不良的影响。文献［20⁃22］采用参数识别

的方法判别故障性质，即通过比较计算电容值与实

际电容值，得出瞬时性故障时计算电容值与线路固

有电容值基本相同，永久性故障时计算电容值与线

路固有电容值相差很大。

文献［23⁃28］研究了基于电弧电流边际谱能量

比、峭度值、等值阻抗相位变化和断开相电压相位

的故障性质判据。此类判据都必须依靠准确的电

弧模型，且当二次电弧自然熄灭时，该判据容易造

成误判或者漏判。基于二次电弧阶段的故障性质

判据不仅需要电弧模型具有高准确度，还对数据采

集有着较高要求［29］。

针对上述问题，本文首先提出一种既能避免负

序分量注入系统，又能为故障相重新提供充足耦合

电气量的改进跳闸策略；其次，分别对瞬时性故障

和永久性故障情况下故障相电容耦合电压特性进

行分析，根据其存在显著差异，进而提出基于故障

相电容耦合电压的故障性质判据；最后，结合改进

跳闸策略和合闸策略，提出同杆双回输电线路接地

故障分相自适应重合闸策略，仿真验证所提判据能

够快速、准确地识别故障性质，以及在不同接地故

障类型、故障位置和过渡电阻情况下都能保证输电

线路重合成功率。

1    改进跳闸方式

目前，对自适应重合闸策略的研究存在着以下

几个问题。

1） 当输电线路自适应重合闸采用综合和准两

相跳闸策略时，可能会给系统注入大量负序分量，

影响系统的稳定运行。

2） 现有自适应重合闸策略的熄弧判据大部分

都集中在二次电弧的恢复电压阶段或者利用输电

线路断路器跳闸后的残余能量进行识别。二次电

弧的熄灭可分为 3 个阶段，即二次电弧初始阶段熄

灭、二次电弧中间阶段熄灭和二次电弧的自然熄

灭。当二次电弧在初始阶段熄灭时，线路残余能量

没有释放，此时有利于熄弧判据。但是当二次电弧

自然熄灭时，线路中的残余能量也随之释放，此时

熄弧判据难以判定故障性质。基于二次电弧阶段

的故障性质判据不仅需要电弧模型具有高准确度，

还需要对数据采集有着较高要求。

针对上述问题，基于分相重合的方式，本文提

出基于准三相思想的改进跳闸策略。通过重合单

端分相开关的方式为故障相提供较强的耦合量。

单端分相开关的重合方式如表 1 所示。本文提出的

改进跳闸策略流程图如图 1 所示，本文中ⅠAⅡBG
表示同杆双回输电线路中的Ⅰ回线路的 A 相和Ⅱ
回线路的 B 相发生跨线接地故障，其余故障表示同

理，故不再解释说明。

1） 当输电线路发生接地故障，依据跳闸策略进

行跳闸，计时器归零，首先判断是否为人为操作，如

果是，则闭锁重合闸等待检修人员检修；如果否，则

判断异名健全相数量。
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表 1    各种接地故障下单端分相开关的重合方式

Table 1    Reclosing method of single⁃ended split⁃phase 
switches under various ground faults 

接地故障

ⅠAG

ⅠAⅡBG

ⅠABⅡBCG

跳闸相

ⅠABC

ⅠAⅡBC 或ⅠACⅡB

全部六相

重合单端分相开关

ⅠB 或ⅠC

ⅠB或ⅠC或ⅡA或ⅡC

ⅠC 或ⅡA

线路接地故障

人为操作

异名健全
相数量 n≥3

闭锁重合闸 准三相运行

异名健全
相数量 n=3

跳开所有相

健全相
数量 n≥1 闭锁重合闸

Y

NN

Y

N

N

Y

N

分析健全相历
史跳闸数据

选择保留相

t=0.5 s

重合剩余一相健全相单端分相开关

结束

Y

图 1    改进跳闸流程图

Figure 1    Improved tripping flow diagram 

2） 若异名健全相数量大于等于 3，则判断异名

健全相数量是否等于 3，如果是，则保留准三相运

行；如果否，则需要分析健全相历史跳闸数据，选取

3 个异名相；若异名健全相数量小于 3，则跳开输电

线路所有相，判断是否有健全相。

3） 若有健全相，则延时 0.5 s 后重合剩余一相

的单端分开关为故障相提供充足的耦合电气量；若

没有健全相，则闭锁重合闸等待检修。

为了准确判定保留相，将接地故障健全相进行

赋值，保留相赋值如表 2 所示。

表 2    保留相赋值

Table 2    Reserved phase assignment

相名称

ⅠA

ⅠB

ⅠC

ⅡA

ⅡB

ⅡC

基础值

1.6

1.4

1.2

1.5

1.3

1.1

最近一次保留

基础值×0

基础值×0

基础值×0

基础值×0

基础值×0

基础值×0

次近一次保留

基础值×0.5

基础值×0.5

基础值×0.5

基础值×0.5

基础值×0.5

基础值×0.5

依次取保留赋值最大的三相异名健全相，为说

明同杆双回输电线路发生接地故障后保留相的判

定过程，以发生ⅠAⅡBG 接地故障为例：ⅠC 和ⅡB
相在最近一次操作中保留过，ⅠB 和ⅡA 相在次近

一次操作中保留过，ⅠA 和ⅡC 相未保留过。

ⅠAⅡBG 接地故障情况下各健全相的赋值如

表 3 所示。

表 3    发生ⅠAⅡBG 接地故障情况下健全相的赋值

Table 3    Assignment in the case of ⅠAⅡBG ground fault on 
transmission line

健全相赋值

ⅠB

0.70

ⅠC

0

ⅡA

0.75

ⅡC

1.60

保留相

ⅠBⅡAC

跳闸健全相

ⅠC

2    故障特性分析

输电线路的等效模型如图 2 所示，ĖMφ 为 M 端

电源；ĖNφ 为 N 端电源；j 为 A、B、C 三相。

ĖNA

ĖMB

ĖMC

ⅠA
ⅠB
ⅠC

ⅡA
ⅡB
ⅡC

C0

M

k0 Cm

k1 Cm
C0

N ĖNA

ĖNB

ĖNC

图 2    同杆双回输电线路等效模型

Figure 2    Equivalent model of double⁃circuit 
transmission lines

由于同杆双回线回间距离比相间距离较大，

近似认为每回相间电容为 k0Cm，线间电容为 k1Cm。

图 3 为相间电容拓扑结构。

ⅡA

ⅡB

ⅡCⅠC

ⅠB

ⅠA k1

k0

图 3    同杆双回输电线路相间电容拓扑结构示意图

Figure 3    Schematic diagram of the inter⁃phase capacitance 
topology of double⁃circuit transmission lines

当线路发生接地故障时，首先根据改进跳闸策

略进行跳闸，故障相对地电容的储存电压快速衰
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减，至故障消失时电压基本降为零［7］，待绝缘完全恢

复后，合闸非故障相的单端分相开关，通过相间电容与

故障相的对地电容形成回路，为故障性质的判定提

供充足的电容耦合电压量。由于只合闸非故障相单

端分相开关，故不会形成电流通路，也不会给系统注

入负序分量。以输电线路发生单—单不同名ⅠBⅡCG
和双—双同名ⅠACⅡBCG 接地故障为例，分析瞬

时性故障和永久性故障情况下的故障特性。

首先，分析准三相运行对故障相耦合的影响，

当ⅠBⅡCG 发生跨线接地故障后，根据跳闸策略跳

开Ⅰ ABⅡ C，剩余健全相Ⅰ CⅡ AB 保持准三相运

行。准三相运行为故障相提供耦合源，并与相间电

容、故障相对地电容以及大地形成通路。线路阻抗

相对于相间容抗和对地容抗很小，故忽略线路阻

抗；电磁耦合电压相对电容耦合电压很小，故忽略

电磁耦合电压。稳态时准三相运行对故障相电容

耦合电压等效电路如图 4 所示。

U̇ ⅡB

U̇ ⅡA

U̇ ⅠC k1 Cm

k0 Cm

k0 Cm

C0

U̇ jt

图 4    准三相运行对故障相耦合等效电路

Figure 4    Quasi⁃three⁃phase operation for fault⁃phase 
coupled equivalent circuit

故障相电容耦合电压为

U̇ φt =
k1 CmU̇ IC + k0 Cm ( )U̇ IIA + U̇ IIB

C 0
=

k1 CmU̇ IC - k0 CmU̇ IIC

C 0
= Cm( )k1 - k

C 0
U∠1200

  （1）

式中，U̇ φt 为故障相测量电压；U̇ IIB、U̇ IIA、U̇ IC 为准三

相耦合电压源；U̇ IIC 为 U̇ IIB 和 U̇ IIA 的等效耦合电压

源；U 为相电压有效值；Cm为相间电容；C0为对地电

容；取 k0=1，k1=0.8，相间电容和对地电容通常在

10-8~10-7 F 数量级范围内，且对地电容大于相间

电容［7］，因此准三相运行时对故障相影响较小，并且

通过改进跳闸策略跳闸后，故障相二次电弧能够快

速熄灭。

2.1    瞬时性故障时特性分析

当输电线路发生ⅠBⅡCG 瞬时性接地故障时，

跳开ⅠABⅡC 相，ⅠCⅡAB 相保持准三相运行，借

助合闸ⅠA 相单侧开关的方式为故障相提供较强的

耦合源。单—单不同名瞬时性接地故障等效电路

如图 5 所示。

U̇ ⅠA

U̇ ⅠC

U̇ ⅡA

U̇ ⅡB

k1 Cm

k1 Cm

k0 Cm

k0 Cm

U̇ jt

C0

图 5    单—单不同名瞬时性接地故障等效电路

Figure 5    Single⁃single non⁃homonymous transient 
ground fault equivalent circuit

故障相电容耦合电压为

U̇ φt =
k1 Cm ( )U̇ IA + U̇ IC + k0 Cm ( )U̇ IIA + U̇ IIB

C 0
=

-k0
Cm

C 0
U̇ IIC - k1

Cm

C 0
U̇ IB =

-k0
Cm

C 0
U∠1200 - k1

Cm

C 0
U∠ - 1200 =

CmU
2C 0

( k1 + k0 )- j 3 CmU
2C 0

( k0 - k1 )

  （2）

式中，U̇ IB 为 U̇ IA 和 U̇ IC 的等效耦合电压源；U̇ IA 为重

合单侧开关的耦合电压源。

当输电线路发生ⅠACⅡBCG 瞬时性接地故障

时，跳开输电线路所有相，借助合闸ⅠB 相的单侧开

关的方式为故障相提供较强的耦合，进行故障性质

的判定。双—双同名瞬时性接地故障等效电路如

图 6 所示。

U̇ ⅠB

U̇ jtk0 Cm

k0 Cm

k1 Cm

k1 Cm

C0

C0

C0

C0

图 6   双—双同名瞬时性接地故障等效电路

Figure 6    Double⁃double homonymous transient ground 
fault equivalent circuit
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故障相ⅠA 和ⅠC 的电容耦合电压为

U̇ Iφt = k0 Cm

C 0 + k0 Cm
U̇ IB （3）

故障相ⅡB 和ⅡC 的电容耦合电压为

U̇ IIφt = k1 Cm

C 0 + k1 Cm
U̇ IB （4）

瞬时性接地故障时，等效电路中等值阻抗对应

线路全长的相间电容和对地电容的容抗，故障相测

量电压为耦合源在对地电容上的压降，因此瞬时性

故障时，故障相电容耦合电压幅值较大。

2.2    永久性故障时特性分析

当输电线路发生ⅠBⅡCG 永久性接地故障时，

跳开ⅠABⅡC 相，ⅠCⅡAB 相保持准三相运行，借

助合闸ⅠA 相的单侧开关的方式为故障相提供较强

的耦合，进行故障性质的判定。

通过合闸非故障相的单端分相开关和健全相

的准三相运行来提供耦合源，与相间电容、故障相

的对地电容以及大地形成通路，稳态时等效电路如

图 7 所示。
U̇ ⅠA

U̇ ⅡA

U̇ ⅠC

U̇ ⅡB

U̇ jp
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k1 Cm

k0 Cm

k0 Cm R f C0

图 7    单—单不同名永久性接地故障等效电路

Figure 7    Single⁃single non⁃homonymous permanent 
ground fault equivalent circuit

故障相电容耦合电压为

U̇ φp =
jωCm[ ]k1 ( )U̇ IA + U̇ IC + k0 ( )U̇ IIA + U̇ IIB

jωC 0 + 1/R f
=

-
jωCm( )k0U∠120∘ + k1U∠ - 120∘

jωC 0 + 1/R f
=

ωCmU [ ]j( )k0 + k1 + 3 ( )k0 - k1

2 ( )jωC 0 + 1/R f

 

（5）
当输电线路发生ⅠACⅡBCG 永久性接地故障

时，跳开输电线路所有相，借助合闸ⅠB 相的单侧开

关的方式为故障相提供较强的耦合，进行故障性质

的判定，双—双同名永久性接地故障等效电路如

图 8 所示。
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图 8    双—双同名永久性接地故障等效电路

Figure 8    Double⁃double homonymous permanent ground 
fault equivalent circuit

故障相ⅠA 和ⅠC 的电容耦合电压为

U̇ Iφp = jωk0 Cm

jω ( k0 Cm + C 0 )+ 1/R f
U̇ IB （6）

故障相ⅡB 和ⅡC 的电容耦合电压为

U̇ IIφp = jωk1 Cm

jω ( k1 Cm + C 0 )+ 1/R f
U̇ IB （7）

由于过渡电阻阻抗远小于对地电容的容抗，可

近似地认为过渡电阻短路对地电容，耦合源的电压

几乎全部集中在相间电容上，故障相测量到的电压

很小，因此永久性故障时故障相电容耦合电压幅值

减小至约等于零。

其他类型接地故障分析过程同理，本文不再

赘述。

3    故障性质判据

通过对线路接地故障瞬时性故障和永久性故

障的故障相电容耦合电压特性的分析可以看出，发

生瞬时性接地故障时，对地电容的容抗值相对较

大，故障相的压降也相对较大；而发生永久性接地

故障时，由于过渡电阻的阻值要远小于对地电容的

容抗值，故电容耦合电压几乎全部集中在相间电容

上，使得故障相电容耦合电压非常小。故根据输电

线路发生接地故障时，故障消失前后故障相基波电

压幅值差异显著这一特征制定故障性质判据。同

杆双回输电线路接地故障的故障性质判据可表

述为

U φ > KU set （8）
U set = U φt.min + U φp.max （9）

式（8）、（9）中，Uj 为接地故障时故障相电压；Uset为

接地故障的整定电压的门槛值；Uj t.min 为瞬时性接

地故障时故障相电压的最小有效值，当重合单端分
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相开关的一相与故障相不在同一回线时故障相电

压的有效值最小；Ujp.max 为永久性接地故障时故障

相电压最大有效值，当重合单端分相开关的一相与

故障相在同一回线且故障为非金属接地时，故障相

电压有效值最大；K 为裕度系数，取 0.5，其既保证

了判据的可靠性，又确保在永久性接地故障时不会

误判［30］。若式（8）在 0.03 s 内连续成立［14］，则判定

输电线路接地故障已消失，否则认为接地故障未

消失。

针对传统熄弧判据容易造成误判，以及传统跳

闸策略会产生负序分量的问题，提出基于故障相电

容耦合电压的故障性质判据，进而提出适用于同杆

双线路接地故障分相自适应重合闸策略，流程图如

图 9 所示。

线路跳闸

线路故障

新型跳闸策略

t=0.5 s

重合单端分相开关

t=0.6 s

0.03 s内式（8）
持续成立

按重合策略，
重合跳闸相

闭锁重合闸

人为操作

大电源侧检无压重合

小电源侧检无期重合

跳开所有相
测量故障相基波

电压有效值

满足准
三相运行t<0.5 s

N
Y

保持准三相运行，
故障相全跳

Y N

N
Y

NN

YY

图 9    同杆双回输电线路接地故障自适应重合闸策略流程

Figure 9    Flow chart of adaptive autoreclosing strategy for 
ground fault of double⁃circuit transmission lines

1） 当线路跳闸后，首先判定线路是否发生故障，

如果线路没有发生故障，则需要判断是否为人为操

作，如果是，则需要闭锁重合闸；如果不是，则大电源

侧需要检无压重合，小电源侧需要检同期重合。

2） 当输电线路发生接地故障时，依据跳闸策略

跳闸，与此同时开始计时。延时 0.5 s 后［31］，借助合

闸非故障相单侧开关的方式为故障相提供电容耦

合电压，考虑故障相电容耦合电压上升时间，延时

0.1 s后测量故障相基波电压有效值。

3） 若故障相电容耦合电压在 0.03 s 内满足故

障性质判据式（8），则表明故障已消失，输电线路可

合闸；若在最大重合时间 1.5 s 内［14］，故障相电容耦

合电压不满足故障性质判据式（8），则表明故障未

消失，故障相不能合闸。

4） 考虑合闸过电压，检同期后先合闸大电源一

侧断路器，再重合小电源侧断路器。

4    仿真结果与分析

本文以新疆库尔勒地区某 220 kV 同杆双回输

电线路为例进行仿真验证，线路总长度为 131 km，

以输电线路发生单—单不同名ⅠAⅡBG 接地故障

为例，其同杆双回输电线路地理接线图如图 10 所

示。单位长度输电线路参数如表 4 所示。基于

PSACD/EMTDC 平台搭建模型，验证其正确性。

新沛硅业

M 侧

金川

N 侧

金沙

托克逊工业园

库米什

LGJ-2×300/［131］

图 10    仿真算例地理结构

Figure 10    Geographical structure of the simulation example

表 4    单位长度同杆双回输电线路参数

Table 4    Unit length parameters of double⁃circuit 
transmission lines

正序电阻/
（Ω ⋅ km‒1）

0.107

正序电抗/
（Ω ⋅ km‒1）

0.418

正序容抗/
（MΩ · km）

0.273

零序电阻/
（Ω ⋅ km‒1）

0.321

零序容抗/
（MΩ · km）

0.414

正序电阻/
（Ω ⋅ km‒1）

0.107

当输电线路发生单—单不同名ⅠAⅡBG 接地

故障时，基于改进跳闸策略，跳开ⅠAⅡBC 相，Ⅰ
BCⅡ A 相保持准三相运行。由图 11 可以看出，当

故障相断路器跳开后，故障相Ⅰ AⅡ B 的电容耦合

电压谐波量迅速衰减即二次电弧快速熄灭，并且故

障相电容耦合电压幅值很小，和理论分析一致。

200

100

0

‒100

‒200

故
障

相
电

压
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2.6002.5752.5502.5252.500

时间/s
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图 11    准三相运行时故障相电压

Figure 11    Fault phase voltage during 
quasi⁃three⁃phase operation
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4.1    故障性质判据仿真

假设同杆双回输电线路发生接地故障时间为

2.5 s；过渡电阻分别为 0、100 W；故障位置分别为线

路首端、线路中点和线路末端；故障相和相应健全

相跳闸初始时间为 2.55 s。
基于上述故障特性分析，根据表 2和式（2）~（4）

求得同杆双回线路发生瞬时性接地故障时，故障相

电压的最小有效值为 15.43 kV；根据式（5）~（7）求得

同杆双回线路发生永久性接地故障时，故障相电压

的最大有效值为 0.69 kV；根据式（8）求得故障性质

判据整定门槛值为 8.06 kV。过渡电阻为 0 W 的故障

相电容耦合电压的仿真波形如图 12、13所示，过渡电

阻为 100 W的仿真波形如图 14、15所示。

1） 发生单—单不同名Ⅰ AⅡ BG 接地故障时，

借助合闸非故障相ⅡC 单端分相开关的方式判别故

障性质。如果为瞬时性故障，则故障相基波电压有

效值迅速超过整定值；如果为永久性故障，则故障

相基波电压有效值很小，远小于整定值，无论故障

发生在线路什么位置（首端、中点或末端），以及过

渡电阻为何值，所提故障性质都能准确判别，仿真

结果与理论分析一致。

2） 仿真验证了本文所提判据能够快速、准确地

识别故障性质，以及在不同接地故障类型、故障位

置和过渡电阻情况下都能保证同杆双回输电线路

的重合成功率。
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图 12    过渡电阻为 0 W，ⅠAⅡBG 中ⅠA 相基波电压有效值

Figure 12    The RMS value of the IA phase fundamental 
voltage in the IAIIBG when transition resistance is 0 W
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图 13    过渡电阻为 0 W，ⅠAⅡBG 中ⅠB 相基波电压有效值

Figure 13    The RMS value of the IB phase fundamental 
voltage in the IAIIBG when transition resistance is 0 W
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图 14    过渡电阻为 100 W,ⅠAⅡBG 中ⅠA
相基波电压有效值

Figure 14    The RMS value of the IA phase fundamental 
voltage in the IAIIBG when transition resistance is 100 W
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图 15    过渡电阻为 100 W,ⅠAⅡBG 中ⅠB
相基波电压有效值

Figure 15    The RMS value of the IB phase fundamental 
voltage in the IAIIBG when transition resistance is 100 W

4.2    自适应重合闸策略仿真

当同杆双回输电线路在 2.5 s 时刻发生单—

单不同名ⅠAⅡBG 接地故障时，跳开ⅠAⅡBC 相，

ⅠBCⅡA 相保持准三相运行，t=3.05 s 时借助合闸

ⅡC 相 N 端开关的方式为故障提供较强的电容耦合

电压，t=3.15 s 时判别故障性质，如果故障已消失，

t=3.2 s 时 N 侧Ⅰ AⅡ B 相检无压重合，t=3.25 s 时
M 侧ⅠAⅡBC相检同期重合；如果故障未消失，则需

要闭锁重合闸。故障消失后合闸跳开相电压与电流

的波形如图 16所示，由图 16可以得出以下几点。

1） 由仿真波形可以看出合闸跳开相电压能够

快速恢复，表明所提分相自适应重合闸准确可靠。

2） 准三相运行时三相对称，故准三相运行对跳

开相电磁耦合电流很小，可忽略不计；由于重合非

故障相单端分相开关时线路处于断开状态，因此对

跳开相也没有电磁耦合电流。综上，当相应跳闸相

跳闸后相电流几乎接近零。分析结果与跳开相相

电流仿真结果相对应。

3） 仿真验证了本文所提改进跳闸与分相自适

应重合闸策略能够保证同杆双回输线路重合的成

功率，以及输电线路尽快恢复供电。
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图 16    瞬时性故障后合闸跳开相电压与电流波形

Figure 16    Closing and tripping phase voltage and current 
waveforms after transient fault

5    结语

针对输电线路采用传统跳闸策略会给系统注

入负序分量，以及传统熄弧判据可能造成误判或者

漏判的问题，本文提出了改进跳闸与分相自适应重

合闸策略，总结如下。

1） 基于准三相思路，提出了一种能避免负序分

量注入系统，加速二次电弧的熄灭，又能为故障相

提供足够耦合量的改进跳闸策略，为故障性质判据

奠定了基础。

2） 基于分相跳闸策略，分别对不同故障性质情

况下故障相电容耦合电压特性进行分析，根据其存

在显著差异，提出了基于故障相电容耦合电压的故

障性质判据；结合改进跳闸策略和合闸策略，提出了

同杆双回输电线路接地故障分相自适应重合闸策

略。仿真验证了本文所提判据能够快速、准确地识

别故障性质，以及在不同接地故障类型、故障位置和

过渡电阻情况下都能保证输电线路重合成功率。

3） 本文所提接地故障分相自适应重合闸策略

仅依靠仿真进行了验证，后续需要通过动模实验验

证其工程应用的可靠性。限于篇幅，本文只研究了

接地故障，没有考虑不接地故障。
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