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摘要：以瞬时性故障模型为参考模型，根据已知量求取并联电抗器故障相电流，利用该求取电流与并联电抗器故障相实际测 

量电流之差同中性点小电抗器电流幅值比来实现永久性故障的判别。通过利用 ATP仿真验证和西北电网 3 30kV系统的故障数 

据验证，结果表明该方法可准确判别瞬时和永久性故障。 
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Study on identificaiton of permanent fault for transmission lines with shunt reactors 
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Abstract： The method is to first use transient fault model as reference model to calculate the fault phase current in shunt reactor， 

and then to employ amplitude ratio of the differential current and the measured current in the neutral reactor to determine the nature 

of the fault．ATP simulations and recored fault data from 330kV line in Northwest Power System show that two methods both can 

identify transient and permanent fault correctly and reliably under high—resistance grounding fault conditions． 

Key words： relaying protection~ transmission line； shunt reactor： adaptive reclosuring 

中图分类号： TM77 文献标识码： A 文章编号： 1674—3415(2008)18—0043—04 

0 引言 

输电线路是电力系统中的重要环节，其故障以 

单相接地故障为主要形式，并且单相接地故障中绝 

大多数为瞬时性故障。因此采用单相 自动重合闸技 

术在瞬时性故障时能够快速恢复供电，对于电力系 

统经济运行具有重要意义。 

目前的单相自适应重合闸方法[1-3]都是基于电 

压量的，易受到 PT二次回路不可靠的影响和测量 

精度的影响，且对于带并联电抗器线路由于恢复电 

压低且存在幅值与工频成分接近的低频分量，导致 

当前的方法难以用于带并联电抗器的输电线路。 

考虑到带并联电抗器的输电线路上都安装有 

专门的电抗器保护l4 J，以补偿线路运行中的容性充 

电功率，稳定系统运行电压。对于并联电抗器这种 

元件，利用安装于并联电抗器上 CT测量电流作为 

断开相端电流具有很高的精度。并联电抗器 CT最 

大工作电流是按正常状态电流整定 (通常有数百安 

培)，变比较小，小电流时测量误差小，能够准确测 

量几安培的小电流：断开相电流一般有几十安培， 

采用并联电抗器侧 CT很容易准确测量。为此，本 

文在分析基于电压量的判别方法的基础之上，探讨 

了一种利用电流量的永久性故障判别方法并进行分 

析验证，以期能够适用于实际线路系统。 

1 永久性故障判别原理及方法 

在线路发生单相接地故障时，无论发生瞬时性 

故障还是永久性故障，都以瞬时性故障为参考模型， 

在已知 N 侧中性点小电抗器电流 和健全相电压 

、 。的情况下求取并联电抗器故障相电流J『 。 

通过求取电流 和实际测量电流 的比较来区 

分瞬时性故障和永久性故障。 

瞬时性故障时，故障模型和参考模型一致，此 

时并联电抗器故障相求取电流，⋯应与实际测量电 

流，⋯相等。即： 

． 

，⋯ 一， =0 (1) 

永久性故障时，故障模型和参考模型不一致， 

此时并联电抗器故障相求取电流t 应与实际测量 
电流J『 不相等。即： 
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， 一I
n ≠0 (2) 

据此可以有效地区分瞬时性故障和永久性故 

障。 

实际上，发生瞬时性故障时，由于各种误差的 

影响，， 一， ≠0，将有一不平衡电流产生。为 

了提高重合闸动作的成功率，判据的整定应能保证 

永久性故障判别的可靠性。 

考虑到并联电抗器故障相电流 很小，中性 

点小电抗器 电流 主要由健全相 电流决定，即 

， 。 ， +， 。因此在瞬时性故障和永久性故障情 

况下 的幅值变化很小。 

根据前面分析，可以给出如下形式的判据： 
1 ． I ． ． 

I，n 一， f≥Kk l， 。I (3) 
I l 。 ‘ 

其中：Kk为常数。式 (3)成立时，即判为永久性故 

障，重合闸不动作；式 (3)不成立时，即判为瞬时 

性故障，重合闸进行合闸动作。 

2 仿真结果 

宝鸡雍城至天水陇西330 kv线路全长 292．806 

km，等效双电源系统如图 1所示。 

图1一端带并联电抗器线路系统等效图 

Fig．1 Transmission line with one shunt reactors 

两侧系统阻抗： 

Xl =29．8872 Q ， X0 =47．1577 Q ， 

Xl =12．5095 Q ， Xo =15．1757 Q ， 

线路参数： 

Z“：0．05084+0．35362 f2／km 

Z10：O．27319+1~05449 f2／krn 

O)c1=3．6155x10 S／km 

(Oco=2．3905x10一 S／kin 

并联电抗器参数： 

XL：1488 Q ， XN=433．9 Q 。 

为了验证上述原理，利用 ATP进行上述线路模 

型在不同故障情况下的仿真。假定 A相为故障相， 

故障发生300 ms后开始计算，断路器在 130 mS跳 

开，采样频率为2000 Hz，即每周波 40点。经过不 

同过渡电阻接地时，仿真结果如表 1。 

表 1 仿真结果示例 ( =0．08) 

Tab．1 The results of simulations 

为了分析方便，将判据I 一 f K fJ『 。l变形 
I l 

为fj； ～ {／{J； 。l≥Kk进行误差分析。取 
I— 1 ． 

{， 一， I／l， 。I为动作量，Kk为制动量。根据线路 

模型要求， 取值 0．08。 

由表1的误差分析结果可知： 
(1)对～端带并联电抗器线路来说，发生瞬 

时性故障时判据l『n 一J『 I／ 。I值接近0，而发生永 

久性故障时 一 l／ 。J值最小都在0．08以上， 
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永久性故障时明显大于瞬时性故障，能够可靠判别 

永久性故障。 

(2)判据I 一 1／l 。I受过渡电阻的影响很 J J’ 。 
小，其耐过渡电阻能力强；在金属性接地和经 500 Q 

过渡电阻接地时，I 一 l／I 。I值变化很小，并且 I I’ 。 
经 500 Q过渡电阻接地时判据仍能可靠识别永久性 

故障。 

(3)负荷电流大小 (电源相角差大小)对一端 

带并联电抗器的线路有一定的影响，随着负荷电流 

的增大 ，瞬时性故障的判据误差也增大 ；但是 

l 一J『 l／l 。I值在瞬时性故障与永久性故障时的 I I。 ’ 

差异依旧明显。 

(4)在线路不同位置发生故障时，瞬时性故障 

和永久性故障依旧差异很大，判别方法仍具有较高 

的灵敏性。 

3 实例分析 

本文取用的现场录波数据为西北电网朱榆线 

榆林站某次故障的录波数据。 

朱榆线 330 kV系统参数：线路全长 229．1 km， 

线 路 参 数 为 Zo =0．05+
．i0．06126 D．／km ， 

z0：=0．321+j0．1838 km，COcI=3．4557xl S／km， 

=2．9205~1()_6 S／km ， 并 联 电 抗 器 参 数 

XL=2260．54 Q ； XN=300 Q 。 

朱榆线在 2007年 07月 11日04时 19分 40秒 

发生单相接地故障，榆林站记录的母线电压及相电流 

录波图如图2、图3所示。其中采样频率为 1200 Hz。 

图2电压录波图 

Fig．2 The voltage in power system fault recorder 

段的故障相电压幅值小。 

利用上述录波数据求取的并联电抗器故障相 

电流与实测电流对比结果如图4所示。 
J ’ ’ 。 

． ． ． 
I 

0D 400 采样 点 ∞。 ∞。 ’0D0 ’20。 

20。 ∞ 0 0 ’。∞ ’ ]口 

。 2o。 0。 采样 。 ∞。 叩 惶叩 

图3 电流录波图 

Fig．3 The current in power system fault recorder 

图 4故障相计算电流与实测电流对比结果 

Fig．4 Calculated current and the measured current of 

faultphase 

取判据lJ『 一 I／I 。I≥K 中K 取值0．08。图 
5、图6给出了故障相计算电流与实际电流的差电流 

幅值及相应的误差分析结果。 

采样点 

图5故障相差电流幅值结果 

Fig．5 The differential current amplitude of fault phase 

采样点 

图6误差分析结果 

Fig．6 The analysis of errors 

由图5、图 6可知：仿真结果表明，在瞬时性 

故障时并联电抗器故障相电流的计算值与实测值十 

分接近，对应的差电流幅值也较小，有力地证明了 

本文所分析的基于电流量的永久性故障判别方法的 

有效性。 

由录波图可以看出，A相发生瞬时性接地故障， 4 结论 

对应的故障相电压具有明显的拍频现象，且恢复阶 本文利用带并联电抗器线路电流易准确获取的 
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特点，分析了一种新的利用电流量的永久性故障判 

别方法。该方法以瞬时性故障模型为计算模型，据 

单端已知电气量求取故障相并联电抗器电流，利用 

该求取电流与实际测量电流的差电流同中性点小电 

抗的电流幅值比来实现永久性故障的判别。通过在 

不同条件下大量的 ATP仿真和 Matlab计算验证， 

不但仿真结果理想，而且应用于超高压线路故障实 

例数据时故障判定正确，证明了该算法的实际应用 

性好 。 
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