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摘要：提出了一种利用采样值改进相关系数的单相自适应重合闸方法，可以准确识别出各种运行方式下发生的瞬时性故障和 

永久性故障。在分析单相瞬时接地和永久接地，线路两端断路器跳开后的电气量的基础上，利用经过滤波的采样值，进行相 

关性的分析，以此来判别故障的性质。Matlab仿真验证了该算法的可行性，易于硬件实现。 
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Abstract： An algorithm based on sampling data related coefficients for single—pole adaptive rectosing in power system is proposed． 

It can distinguish transient fault from permanent fault occurred on the EHV transmission line．By analyzing the electric data after 

single—pole-to-ground an d using sampling data，this paper calculates the related coefficients which is used in distinguishing the fault 

nature．Its feasibility is verified by MATLAB simulation，it is easy for implementing by hardware． 
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0 引言 

在实际的电力系统中，自动重合闸一般具有盲 

目性，如果发生瞬时性故障，重合将成功，如果重 

合于永久性故障时，电力系统将受到二次冲击，这 

对于系统的稳定运行是极为不利的。所以，研究自 

适应重合闸使之仅能够在瞬时故障时重合，具有普 

遍而重要的实际意义。在电力系统的各种故障当中， 

单相接地故障占到70％～80％，而单相故障中有 80％ 

的瞬时性故障，因此，在单相重合闸之前应正确区 

分瞬时故障还是永久故障，避免重合于永久故障时， 

对系统带来的冲击，提高系统的稳定性。 

近年来，对 自适应重合闸的研究理论和方法已 

经日趋成熟，国内外的学者提出了许多鉴别故障性 

质的方法，主要有电压判据，补偿电压判据，还有 

利用模糊理论【IJ，电压相位判据 J，神经网络【3J，以 

及电压判据之间的组合【4J，复小波分析【5J，组合电 

压判据【6】，对电弧的分析I7 j。以上的方法均有一定 

的局限性：电压判据存在误动区；神经网络的训练 

必须建立在大量样本的基础上，且硬件实现还很困 

难；电弧方法需要建立准确的电弧模型，而电弧受 

许多非线形因素的影响，所以分析难度大，复小波 

构造比较困难，模糊理论用于重合闸也有误动的可 

能。 

本文在对瞬时故障时恢复电压分析的基础上， 

提出了一种基于改进型相关性分析的判据，该方法 

弥补了电压判据只考虑电压幅值的不足，结合电压 

相位作为判别瞬时故障和永久故障的基本元件，该 

方法实现过程简单，原理清晰，受系统运行方式影 

响小。 

1 单相接地故障特征分析哺 

1．1瞬时性故障 

以A相故障为例，当发生瞬时性故障后，线路 

故障相两端断开。随短路点电弧的逐渐熄灭，线路 

转入两相运行状态，如图 1所示。 

图1中： 是线路相间电容，Cn是线路相对 

地电容，厶，厶 为并联电抗器电感 (L =L，)， 

1， 2
为中性点小电抗的电感 ( l=Ln2)。故障 

相与健全相之间存在电磁耦合电压 和电容耦 
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式中：Zm为输电线路单位长度互感；L为线路全长； 

， 分别为相对地阻抗和相间阻抗。对于无并 

联电抗补偿的线路，Xo= 。， ： ，对于 

有 并 联 电抗 补 偿 的 线 路 ， L0：Lo+3Ln， 
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图 1输电线路两相运行等效线路 
Fig．1 Equivalent circuit of transmission line of two phase 

working 

对于无并联电抗器补偿的线路，式 (2)可写为 

= ( + ) ( + ) ㈩  

将线路分布参数以 T型等效，，线路两端的电 

压相量关系如图2所示。 
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图 2瞬时性故障线路两端电压 

Fig．2 Line terminal voltage oftransient fault 

瞬时性故障的电压恢复阶段，当功率因数为 

COS =1， 接近9O。 

因此，在瞬时性故障时，线路两端的电压为； 

= l l= 
(5) 

1．2永久性故障 

在永久性故障情况下，故障点始终存在，线路 

对地电容可靠放电，电容耦合电压可以忽略。断开 

相电压表示为： 

Am=(IB+ )Zmd (6) 

式中：d为故障点距离线路首端的长度。金属性接 

地故障， 接近0。。 

图3为单相接地故障 (瞬时性故障，永久性故 

障)故障相的电压波形。 

图 3单相接地故障故障相电压波形 

Fig．3 Voltage waveform of fault—phase of single—phase 

grounding 

此时m端瞬时性故障的电压判据为： 
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_I l ㈩ 
设I Uy／ xL I= ，由式 (5)、(7)可知，在 

瞬时故障时，如果 在[0，43／2]之间，则c <1， 
此时误判为永久性故障。 ，因线路参数和补偿度 

不同而不同，与线路的长度无关； 则与断相后 

负荷以及线路长度成正比，因此，长线重负荷时容 

易满足误判条件，缩短了可靠判定区。 

2 相关性分析 

相关分析是信号处理的基本方法．在声、光、电 

等领域有广泛的应用，在电力系统继电保护领域， 

多年前就已经开展相关技术在行波领域和测距方面 

的研究。 

对确定性功率信号，其相关函数的定义可以根 

据随机信号的时间相关函数确定为 

X(t)X(t+ )=E(X(t)X(t+ ))=R ( )= 

lim ⋯  

该式表明，平稳随机信号 的时间相关函数 

以概率 1等于其样本函数的白相关函数进行集合平 

均。从理论上说，式(8)有其物理意义。设 (f)和 (，) 

是 2个能量有限的实信号波形，为研究它们之间的 

差别，衡量它们在不同时刻的相似程度，引入 

=x(t)一ay(t+z-) (9) 

式中： 为常数。 

由式(9)知，有一个最佳的 值使得两波形的差 

别最小，一般可采用均方差误差最小准则，即取 

的时间平均值J[)衡量相似性，故有 

。 = 
2T 
r
r 

d = 2T 一 ( )] df(1。) 

P 对应时差为零时，一个周期 (JV点)离散信号 

的表达式为： 

px 

N 

∑ ( ) (，?) 
n=0 

I∑ ( )∑ ( )l 
＼、n=0 n=0 ／ 

显然，P越大，D越大，两个波形越相似。当 

P=±l时，则D=0，说明 ( 和y(t+ )完全相似。 

将P ( )定义为x(f)和y(t)]fH差 时的相关系数，令 

= 0，则P (0)表示 ( (f)在同一采样数据窗内 

的相关系数，可以衡量同一数据窗内两路信号的相 

位关系。当 ( ( )均为稳态正弦信号时，如果 ( ， 

y(t)]fN位一致， (0)=1；如果 (，) ( 相位相差 

18O。，贝0 P ，(O)=一l；女口果 (，) (f)市目位市目差9O。， 

则P (0)=0，在其他情况下，P (0)位于一1和 

+1之间。 

2．1正弦信号的相关性分析 

二次熄弧后的电气量均为稳态正弦量，所以故 

障性质判别是基于工频量的。设正弦量 y( )幅值是 

( )的k倍，相位落后 。以 0为变量，利用式(11) 

考查两信号采样值 1个周期的相关性 P 。可以推 

导出，两正弦量幅值对相关性没有影响，而相位差 

对相关性的影响为COS0函数，当相位相差为90。 

时，相关系数为 0。因此，该算法可以用来计算两 

信号相位的相位差而不会受幅值的影响，适用于相 

位型判据。在线路出口发生单相接地故障时，该判 

据将失效。 

本文在原始型相关系数的基础上进行改进，以 

利于两信号的区分。如式 (12)： 

令 ：0，求得最佳的 ，并将该 代入式 ： 
d 

(10)，得到最小的D值为 

=刍￡ (，)[1_ 2( 
式中： 

( )= 
x(t)y(t七 )m

—

R rl 

=历 ； = 

cov(X，y) min(o- ( )， ( )) (12) 

／ 、 max(o- ( )，o-N N ( )) ／ 、 ，， 

I∑ (”)∑ ( )I 
＼n=O n=O ／ 

设两个正弦量 ( ， ， (七)=My(k+ )， 

图4是二者的相关系数与相位和幅值的关系。 

由图4可以看出，改进后的相关系数不仅可以 

反映两正弦信号的相位关系，而且可以反映二者的 

幅值关系，当二者的幅值相差较大，相位差为0时， 

原始相关系数是 1，而改进后的相关系数就会很小， 

所以运用改进的相关系数可以更好地反映两信号的 

幅值和相位综合信息。 
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图4 相关系数与幅值、相位的关系 

Fig．4 Relation of related coefficient and amplitude， 

phase angle 

2．2相关性判据 

为了准确判别出故障性质 ，本文选取 
． ． 与 

- 0．5Ux 的相关性为判据，由图2可知，瞬时故 

障时，两相量相等，在永久故障时，UA 一0．5Ux 与 

UXL的方向一致或相反，与 是不相等的，由此， 

计算二者的改进相关系数可以准确判别故障类型。 

3 信号的采集与判据的实现 

3．1滤波处理 

由于以上分析的电气量关系均建立在工频基础 

上，在实际的电力系统中存在大量的非工频量，为 

提高可靠性和灵敏度，需要对采样信号进行滤波处 

理。本文设计一种本文利用 Butter函数设计了一种 

零相移2阶IIR带通 Butterworth滤波器，仿真中取 

采样率为 64点／周期，令滤波器带通为 40～60 Hz， 

根据 IIR滤波器的设计原则，可计算得滤波器的传 

递函数为： 
2M |2M 

(z)=∑b(n)z ／∑口( )z 
n=0 ／ n=0 

带通滤波器序列取 

6( )=『0．0026，0．00，一0．0052，0．00，0．00261； 

(，2)=『 1．00， 一3。8374， 5．537， 一3．5607， 

0．861l5]。图5是该滤波器的频率响应曲线。 

1 

1 

0 

馨 0 

图 5频率响应曲线 

Fig．5 Curve of frequency response 

3．2电气量采集 

根据本文所需要的电气量进行采集。由于相关 

性识别是利用采样值建立算法的，以 M 侧为例， 

的采样值为 。( )，设6m 26m+60 为k。， 

+ 的采样值为X2( )，所以 的采样值为 

Yl( )=klX2(n)：设z 的值为 e ，在每个周 

期 Ⅳ 个采样点时，线路阻抗角对应采样点差值为 

m=ON／360( 取整数)，则 的计算采样值 

由式 (I)得 2= 1f， -I- 。以上尼， ，m的值只 

与线路有关，因此系统确定后，以上值作为常数整 

定。 

改进型相关系数判据就是X (，2)一O．5 2(，2)与 

Y (，z)的相关性。 

4 仿真分析 

本文利用PSCAD仿真 500 kV线路，图6为仿 

真线路示意图，线路全长为350 km，参数为分布参 

数，设一周采样 64点，线路尼1值整定为84．84，线 

路互感角对应的采样值差整定为 13点。 
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o—一 350 km 5O0 kV 

zI 0．Ol808+j0．27747 l'~／km，Z0=0．23084~0．9728 f~／km，Cl=O．012917 

laF／km，Co 0．0081161 pF／km，ZMI=1．2857+j55．6377 ，ZM0=2．8764+ 

j37．1267 Q，ZNt=1．6714+j35．5391 Q，ZN0=4．7+j37．9784 Q，LD是负 

荷。 

图6仿真系统 
Fig．6 Power system for simulation 

设定 0．6为门槛值，相关系数大于 0．6即判定为 

瞬时性故障，反之，判定为永久性故障。表 1~4分 

别给出了线路不带并联电抗器；M 侧带并联电抗 

器；N侧带并联电抗器；M，N侧都带并联电抗器 

时的仿真结果。从中可以发现，该判据可以准确识 

别单相接地时的故障性质。 

表 1线路两侧不带并联电抗器的仿真结果 

重合闸 瞬 时 性 永久性故障 

位 置 故 障 出口 3O％ 5O％ 70％ 末端 

M 侧 0
．84 一O．0l O．O5 O 0．17 0．22 

N侧 0．76 一O．0l O．O0 O O．O2 0．1 

表 2 M侧带并联电抗器的仿真结果 

重合闸 瞬 时性 永久性故障 

位 置 故障 出口 30％ 50％ 70％ 末端 

M侧 0
．88 -0．01 O．O6 0．02 0 l0 0．1 5 

N侧 0．85 0．01 0．01 0．O5 0．20 —

0．O2 

表 3 N侧带并联电抗器的仿真结果 

重合闸 瞬时 永久性故障 

位 置 性故障 出口 30％ 5O％ 70％ 末端 

M侧 0
．92 —0．O1 0．O1 O．0O 0．08 0．15 

N坝9 0．89 -0．Ol 0．00 O．O0 0．O2 O．1O 

表 4线路两侧都带并联电抗器的仿真结果 
Tab．4 Simulation results of shunt compensator in two side of 

重合 瞬时性故 永久性故障 

闸位置 障 出口 30％ 50％ 70％ 末端 

M 侧 O
．9O —O．0l 0．02 O．00 0．09 0．12 

N侧 0．91 —0．O2 0．OO 0．OO 0．O1 O．10 

表 5给出了不同负荷 (100 MVA，1350 MVA) 

时的仿真结果，重合闸装置安装在 m侧。从中可以 

发现，本判据受负荷电流影响较小。该相关算法包 

含了相位和幅值的双重信息，可以认为是一种变权 

值的模糊化判据，具有较高的可靠性。 

表5不同负荷时的仿真结果 

Tab．5 Simulation results of different loads 

负荷 瞬时性 永久性故障 

故障 出口 30％ 5O％ 70％ 末端 

1350M VA 0
．77 -0．O1 0．07 0 0．27 0I30 

lOOM VA 0-86 -0．O2 0．00 0 0
．O2 0．10 

5 结论 

针对原有单相自适应重合闸判据的不足，本文 

提出了基于采样值相关算法判别故障性质的方法， 

该方法利用改进后相关系数，同时考虑两信号的幅 

值和相位关系，最终得出正确的结果，该方法具有 

动作无死区和误动区的优点，而且易于硬件实现， 

有良好的应用前景。 
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存在的，添加或删除任何逻辑节点将自动向上述表 

格中增加记录。而智能装置内部则全部用顺序表的 

索引来指示或保存逻辑节点的数据信息。 

3．3人机接口 

保护设备的定值表、MMXU的测量值都需要在 

人机界面上进行显示，XCBR或XCWI的状态也可 

能需要通过人机的方式进行监视或控制。因此，人 

机设备将关联更多的描述表格，如：定值表、录波 

表、模拟量显示表、开关量表等用于设置、监视和 

控制的表格，这些表格来自不同逻辑设备中的逻辑 

节点对象，而不局限于人机设备，也就是说在人机 

设备接口格式固定的前提下，增加或删除某些设备 

的逻辑节点将直接影响人机设备的数据设置。 

人机接口的界面显示也是一个重要问题，通过 

增加人机逻辑节点 IHMI的数据和数据属性实现界 

面显示的自动配置。如：增加底图、帧显示顺序表、 

帧数据表等描述，他们不必要出现在智能设备之间 

的交互信息中，只是作为智能设备自身使用的信息 

存在。 

4 结语 

从面向对象的保护智能设备外在特性来说，它 

具有完善的自描述性和互操作性，而智能设备内部 

的数据组织必须满足智能设备的硬件结构所提供的 

最大效能。出于空间和效率的考虑必须将智能设备 

的对象描述映射为平面顺序表格的接口描述。因此， 

分析不同对象间的关联与约束以及程序组织单元间 

的联系，是内部建模必须要考虑的问题。不同的硬 

件结构、不同的软件思想将产生不同的智能设备内 

部模型，使用本文的方法可以帮助智能设备设计者 

合理地建立这种内部模型。利用本方法设计的配置 

软件将提高继电保护智能设备的开发效率。 
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