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基于电弧特性的特高压输电线路单相自适应重合闸 
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摘要：提出了一种基于电弧特性的特高压线路单相自适应重合闸方案 通过EMTP—ATP软件中的MODELS模块建立二次电弧模 

型，模拟了瞬时故障时二次电弧的反复燃烧一熄灭一重燃的过程。利用数学形态学的多分辨形态学梯度提取故障相母线电压信 

号的暂态分量，通过比较故障相母线电压谱能量的差异来判别瞬时性与永久性故障。EMTP仿真数据都证明该方案能准确地 

区分故障类型，可靠地实现自适应重合闸。 
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0 引言 

自动重合闸技术在我国架空输电线路上获得 

了普遍应用，其目的是为了在瞬时故障消除后使线 

路重新投入运行。由于绝大部分故障是瞬时性的， 

采用自动重合闸可大大提高供电的可靠性，提高电 

力系统并列运行的稳定性。但 目前的重合闸技术仍 

存在两个主要问题：①不能区分瞬时和永久故障， 

可能重合于大电源系统的出口永久故障，使电力系 

统及电力设备又一次受到严重故障的冲击；②不能 

判别故障点是否已经熄弧，重合闸出口的延时是固 

定的，可能造成瞬时性故障因故障点尚未熄弧而重 

合不成功。 

据统计，在我国超高压输电线路上，90％以上 

的故障是单相接地故障，而单相接地故障中约有80％ 

为瞬时性故障，所以在我国500 kV线路上大多采用 

单相自适应重合闸消除单相接地故障，提高系统运 

行的稳定水平，另外单相重合闸的过电压比三相重 

合闸低很多，在特高压线路上拟采用单相重合闸。 

近年来，单相 自适应重合闸的理论和方法 日趋 

成熟，为其实用化奠定了理论基础。其中典型的有 

电压判据方法 ’ ，它利用瞬时故障时恢复电压中 

存在电容耦合分量这一特点区分故障性质，但在线 

路某一端出口处发生永久性单相接地故障时，在对 

端会有一段误动区，且不适合于带并联电抗器的线 

路。在此基础上提出了人工神经网络的智能识别方 

法口 ，基于小波及小波包分析 的自适应重合闸方 

法。以及基于电压谐波信号分析判断故障性质 的 

方法，其不足之处在于，难以确定判据使用的时间， 

且必须在较短时间内连续采样，计算各次谐波幅值， 

计算复杂，灵敏性受到谐波大小的影响。 

本文利用EMTP／ATP的MODEL模块建立故障点电 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


程玲，等 基于电弧特性的特高压输电线路单相 白适应重合闸 一19一 

弧模型，在瞬时性故障时通过电弧电阻接地，实现 

了瞬时性故障时故障点电阻的非线性特性，较好的 

模拟了瞬时性故障时电弧燃烧一熄灭一重燃的反复 

变化过程。利用数学形态学多分辨形态梯度，提取 

故障后故障相母线电压暂态信号，设置时间窗计算 

电压暂态信号谱能量，通过电压谱能量的差异能较 

好识别故障性质，用于提高重合闸成功率。在瞬时 

性故障时，还能较精确的确定电弧熄灭的时间。 

1 电弧特性分析 

断路器跳开故障相线路后，电弧并没有熄灭， 

它将持续相对长的一段时间。这段时间内的故障电 

弧被称为二次电弧，其影响因素是多方面的。二次 

电弧要经过燃烧、熄灭、重燃、熄灭的反复过程， 

直到电弧电压不再大于电弧重燃电压后，二次电弧 

才算是真正意义上的熄灭IoJ。 

可以用下式来表达二次电弧的动态特性 

Ts = 

(1) 

(2) 

=75 一 
m  (4) 

如上四式中，g。是随时间变化的二次电弧电导，G。 

是二次电弧稳态电导， 是时间常数，Ls是电弧长 

度，，s是二次电弧的电流峰值， 是比例系数， 

是二次电弧单位长度的电弧电压， 是二次电弧产 

生的时间，Iil是电弧电流的绝对值。 

vr(tr)l l 5+1620Te／(2．15+IS)l术(‘一 )术五( 一 ) (5) 
r 

r r 、 一 J 1 (tr’ ≥o) 6h ko、] (f ． )= 
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： lVr( r)l ( ) (7) 
电弧重击穿电压的上升速度是时间的函数，即 

随着时间的增加，电弧的重击穿电压增加，电弧的 

重击穿电压还与电弧的电流有关I7J，通过试验得出 

的经验公式如式(5)，其中 为电弧重击穿的电位梯 

度， 为电弧产生到电弧熄弧的时间 (包括电弧临 

时熄灭和永久熄灭)， 为电弧的重燃电压。 

潜供电弧的长度也随时间的变化而变化，通过 

高速摄影技术得到在风速为0．1 m／s时，电弧的长度 

与时间的关系为 

z
。 
r ，z。 ={ 。 t r ~< 。0．． 1。s (8) 

电弧的重燃 电压随着二次 电弧燃烧时间的延 

长和电弧长度的拉长而迅速升高。所以在故障电弧 

电压的变化过程当中，当实际电弧电压小于电弧重 

燃电压时，电弧电流恰恰在过零点附近，相当于电 

弧的熄灭状态；而当电弧电压大于电弧重燃电压时， 

电弧相当于重燃状态；直到重燃电压很高，而实际 

电弧电压的大小始终不再大于电弧重燃电压以后， 

电弧才彻底熄灭电弧熄弧后，故障相的恢复电压等 

于电感耦合电压和电容耦合电压之和，其值将变大。 

通过识别二次电弧的特性可判断故障性质，而 

且，检测二次电弧的熄弧时刻，对决定 自动重合闸 

装置的最佳重合闸时间具有决定性意义。 

2 电弧模型的仿真过程 

本文采用EMTP—ATP进行数字仿真试验，在建 

立电弧模型时特别利用了MODELS和TACS模块。 

ATP的MODELS是一种研究时域系统特性的通用描 

述语言，也被许多其它仿真工具所支持，可描述任 

何用户自定义的控制系统和电路结构，并为其它程 

序或模块连接~qATPDILAW提供 了一个简单的接 

口。TACS是EMTP控制系统模拟工具，它扩展了EMTP 

的功能和应用。在EMTP中电气网络和TACS是分别求 

解的。 

线路模型为特高压线路晋东南一南阳段 1000 

kV 线路系统，线路全长 358 km，线路参数为 

R1=0．007 58 Q／kin，Ro=0．154 21 Q／krn,L1=0．263 5 Q 

／kin，Lo=0．830 6 Q／kin，C1=0．013 970 ta f／km， 

Co=O．009 296 ta f／km 。 

图 1特高压 1000 kV输电线路系统图 

Fig．1 1000 kV EHV transmission line system 

在建立电弧模型过程中，利用 ATPDRAW 的 

OBJECT模块提供的MODEL语言对电弧的动态特 

征及电弧熄灭重燃过程进行描叙，创建 mod—file，并 

建立相对应 sup—file，即可生成描述一、二次电弧特 

性的模型控制块。二次电弧的模型控制块以故障点 

电弧电压及电流为输入量，并包含两个输出量，分 

别作为 TACS非线形电阻 (type91)及 TACS开关 

(typel3)的TACS端输入量，以控制 TACS非线形电 

G 一、 

o 
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电弧很快熄灭，反应在故障相母线电压的能谱较低。 

电弧特性在不同的故障性质下存在的这种差异为其 

自适应的判别提供了可能性。 

本文中通过多分辨形态学梯度提取断路器跳 

闸后一段时间内故障相的暂态电压信号，并对多分 

辨形态学梯度分析后的结果进行谱能量分析。首先 

利用Fourier级数对断路器跳开后故障相电压信号 

进行频谱分析，以确定故障量中所包含的主要故障 

分量，如图4所示，以线路中点金属性瞬时故障为例。 

从图中可确定故障相电压除包含基波分量外，其高 

频成分主要包含5，7，8．5，13，14．5，21和24次谐 

波，频率范围为250~1250 Hz。 

图 4故障相电压 FFT变换 

Fig．4 Fourier transforms of fault phase voltage 

在选取多分辨形态学梯度层数时，为了能提取 

故障相频率范围为250 1250 Hz的高频信号的特 

性，对其进行四层形态学梯度分析比较适合。将PT 

二次传变的电压信号掘进行4层多分辨形态梯度分 

析，以提取高频暂态分量，如式 (11)～ (13)所示； 

进而，通过移动数据窗并根据公式(14)计算第4层的 

形态梯度能量谱。 
n 

E (nAT)= 
=n

z
．  

4(七△ )△ 4 
=  - 

通过对故障相电压进行4层多分辨形态学梯度 

分析，发现两种故障下，在故障发生及断路器跳开 

后100 ms时间内，信号畸变度均很大，高频暂态分 

量谱能量差别不大，无法有效区分故障类型，特别 

在金属性故障时，由于系统受到冲击最大，永久故 

障下电压畸变程度更大。然而瞬时故障时电弧要经 

历燃烧、熄灭、重燃、熄灭的反复过程，对故障相电 

压暂态分量的影响持续时间较长；永久故障时，电弧 

很快就熄灭，故障相形态学梯度谱能量只在断路器 

跳开后一小段时间保持较大值。本文中仿真结果以 

及现场经验均表明瞬时故障时故障点处二次电弧持 

续的时间大约为250 ms，而永久故障下电弧熄灭的 

时间远小于250 ms。为此本文在300~305 ms时间内 

对 采样。本文选取采样步长△T=0．05 ms，数据窗 

的采样点数g=100，数据窗宽度为MAT =5 ms。 

本文通过对不同故障位置及不同过渡电阻情况 

进行大量仿真，仿真结果都证实了瞬时性故障的电 

压谱能量大于永久性故障的电压谱能量，这一实验 

结果很好地证明了上文中的分析结论。并且在金属 

性短路时，系统受冲击较大，瞬时性故障和永久性 

故障情况下，电压谱能量都比较高，但是瞬时故障 

下电压谱能量仍然远远大于永久性故障下的情况。 

随着过渡电阻的增加，瞬时性故障情况下的电压谱 

能量总体呈减少趋势，但变化幅度不大；而经过渡 

电阻接地的永久故障下，电压谱能量值远小于金属 

性短路时谱能量值变化幅度很大，其值均小于 1．0， 

过渡电阻的增加没有引起能量谱值大范围的变化。 

所以在选取整定值时，要求谱能量整定值高于永久 

故障金属性短路时谱能量最大值，且小于瞬时故障 

高阻接地情况下谱能量最小值即可。数百例仿真结 

果表明，金属性短路时永久故障下谱能量最大值在 

2000以下，而经大电阻接地时瞬时故障电压谱能量 

最小值在 4000以上。设置谱能量整定值 Eset为 

2000，且为了增强判据的可靠性，设置可靠系数 

=1．2。 

。 术 (15) 

当所测电压谱能量满足式 (15)时则判断为瞬 

时性故障，否则为永久性故障，在故障发生后不应 

发重合闸命令。 

本文针对特高压线路作了大量的仿真，在不同 

故障点及不同过渡电阻情况下验证了上述自适应重 

合闸判据，表1为部分实验结果： 

表1试验结果示例 

Tab．1 The example of experimental results 

＼类型 金属性短路 过渡电阻 过渡电阻 ＼ 为
50 Q 为 100 Q 

位置 ＼ 永久 瞬时 永久 瞬时 永久 瞬时 ＼ 

0％ 0．0012 6685．5 0．0061 6872．4 0．0407 6162．9 

1o％ 0．4129 4904．1 0．0118 5993．1 0．0364 5791．2 

30％ 5．961 6459．3 0．0032 5652．9 0．0286 5902．4 

50％ l18．94 6257．3 0．0301 55l1．9 O．O173 6102．4 

70％ 1153．4 4046．9 0．2006 4713 0．0856 4743．1 

90％ 1534．6 5639．2 0．4508 5167 0．2510 4061．6 

100％ 1775．6 5618．7 0．1904 4593．8 0．1942 4791．4 

由表l可知判断结果不受过渡电阻及故障点位 

置变化的影响，均能准确识别出故障类型。特别在 

金属性短路时准确的识别永久性故障，避免了金属 
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性短路情况下对永久性故障实施重合闸对系统造成 

的巨大冲击。 

5。。结论 

实现 自适应重合闸技术对电力系统的稳定安全 

有重要意义。其关键就是准确识别瞬时性故障与永 

久性故障，本文提出的比较母线故障相电压暂态分 

量的谱能量方法，能可靠地识别故障类型，以实现 

自适应重合闸。该方案只需提取 PT二次传变电压 

信号，实现简单。经过大量的EMTP仿真，验证了 

该方案的有效性与可靠性。 
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