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摘要：对瞬时性故障和永久性故障进行了详细的分析，提出了一种基于电压补偿原理的新型相位判据。该判据通过对断开相

端电压分别进行两种适当的补偿，获得用于比相的两个相量，保证在瞬时性故障时两者反向；而在永久性故障时，两者接近

于同向。该判据原理简单、可靠，不受过渡电阻、负荷电流和故障点位置的影响，仅利用线路的单端信息即可实现故障的判

别，不需要故障测距装置，适用于不带并联电抗器超高压线路。EMTDC 仿真实验证明了该方法的正确性和有效性。 
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Abstract:  The characteristics of transient faults and permanent faults are analyzed, and a new phase criterion for single-pole 
adaptive reclosure is proposed based on voltage compensation. Two phasors for phase comparison can be obtained after the terminal 
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0  引言 

自动重合闸技术是维持电力系统安全稳定运行

的重要控制手段，但如果重合于永久性故障，则将

给系统带来二次冲击，对系统以及电气设备造成更

严重的破坏。因此，研究自适应重合闸技术使其能

够在线识别出故障的性质，并且只重合于瞬时性故

障有着很强的实用价值[1]。 
 目前，对于线路故障性质的判别主要有基于断

开相电弧暂态特性判别和基于熄弧后电压恢复阶段

电压和电流特征判别两种方法。故障相断开后，在

永久性故障时短路点电弧会很快熄灭，但在瞬时性

故障情况下电弧存在一个燃烧和熄灭的反复过程，

因此，可以根据电弧的特性来判断故障的性质，但

电弧的特性受诸多因素的影响并且具有很强的非线 
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性，限制了该方法在实际中的应用[2-3]。基于电压恢

复阶段的电气量特征来判断故障的性质是最接近于

实用化的方法，可以分为两类：对于不带并联电抗

器的线路主要是利用故障断开相的电压特性判别故

障性质[4-9]；对于带并联电抗器的线路主要是利用并

联电抗器的电流特性判别故障性质[10-12]。 
对于不带并联电抗器的超高压线路，只能使用

稳态恢复阶段的电压特征作为判别依据。文献[4]提
出了一种基于模糊综合决策的判别方法，但模糊控

制决策表的确定需要取得系统在各种运行方式下的

数据，有较大的主观性；文献[5]提出了修正电压判

据，但该判据需要对侧的信息配合；文献[6]提出了

一种基于恢复电压相位特征的故障判别方法，但该

方法在线路空载或轻载的情况下会出现误判，并且

需要电压判据作为辅助判据；文献[7]提出一种基于

故障测距的判别方法，但不适用于故障测距失败的

情况；文献[8-9]提出了基于相关性分析的故障判别
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方法，但算法本身仍受到负荷电流的影响，运行方

式的变化会影响算法的准确性。 
本文利用瞬时性故障时断开相端电压具有明

确特征为基础，通过对瞬时性故障时端电压进行适

当的变换作为两种电压补偿量，并对实际测得的端

电压进行补偿后构成适用于单相自适应重合闸的新

型相位判据。该判据不受线路长度、过渡电阻、负

荷电流和故障点位置的影响，并且具有只需要线路

单端信息，不需要故障测距配合和灵敏度高的优点。

大量的仿真试验证明了该方法的有效性和准确性。 

1  单相接地时的故障特征分析 ]1[  

1.1 瞬时性故障时的电气量特征 

 以 A 相故障为例，瞬时故障发生时，故障相断

开，当短路点电弧熄灭后，线路转为两相运行状态，

如图 1 所示。 
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图 1 输电线路单相断开后的等效电路 

Fig.1 Equivalent circuit of transmission line after single-pole 
breaker tripped 

故障相和健全相之间存在电容耦合电压 yU 和

电磁耦合电压 xLU 。如图 1 所示，以 A 相故障为例，

则 yU 和 xLU 分别为： 
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B C m( )xLU I I Z L= +        （2）  
式中： mZ 为输电线路单位长度的互感； L 为线路

的长度； mC 和 0C 分别为相间电容和相对地电容。 
将线路参数以 T 型等效，功率因数 1cos =θ ，

并且互感阻抗角为 90° ，则瞬时性故障时，线路断

开相两端电压的矢量关系如图 2 所示。 

 
图 2 瞬时性故障线路两端电压 

Fig.2 Line terminal voltages of transient fault 

1.2 单相永久性故障时的电气量特征 

 永久性故障时，故障线路两端的电压可以看成

是故障点的电容耦合分别与线路两端至故障点的电

磁耦合电压的矢量和。永久性故障时故障点的电容

耦合电压等效电路如图 3 所示。 
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图 3 永久性故障时电容耦合电压的等效电路图 

Fig.3 Equivalent circuit of capacitive 
coupling voltage of permanent fault 

由图 3 可以得出，当接地电阻 gR 大于零时，永

久性故障时的电容耦合电压和电磁耦合电压为： 

B C g m

g 0 m

( + ) (j )
1+ (j )( + 2 )

'
y

U U R ωC
U

R ω C C
=       （3） 

B C m( + )xlU I I Z l=          （4） 
上式中 l 为故障点距离线路首端的距离。 

以图 4 所示的典型超高压输电系统为例，定性

分析
'
yU 的幅值和相位随接地电阻的变化特性。可

以分析得出，随着接地电阻的变化，永久性接地故

障时电容耦合电压最大幅值只有瞬时性故障时的

30%左右，相位超前为 72°~90°之间。 
m
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图 4 仿真系统图 

Fig.4 Power system for simulation 
该仿真系统的参数如下：线路正序参数：

1 = 0.01 Ω/kmR ， 1 = 0.255 Ω/kmX ， 1 = 0.014 µF/kmC ；

线路零序参数： 0 = 0.18 Ω/kmR ， 1 = 0.993 Ω/kmX ，

0 = 0.008 µF/kmC ； 系 统 参 数 ： m1 = j20 ΩZ ，

m0 = j30 ΩZ ， n1 = j40 ΩZ ， n0 = j60 ΩZ ；线路长度

= 300 kmL 。 

2  单相自适应重合闸新型相位判据 

2.1 基于电压补偿原理的相位判据 

 由于瞬时性故障时，故障相端电压可以准确的

分析和表示，因此本文以瞬时性故障模型为基础，

构造两个新型补偿电压。由于电磁耦合电压随负荷

电流而变化，而电容耦合电压一般较为固定并且数

值相对较大，因此取补偿电压 1PU 、 2PU 和用于比

相的电压 1U 、 2U 分别为： 
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式（5）中： yU 为根据式（1）计算得到的电容耦合

电压； xLU 为根据式（2）计算得到的电磁耦合电压；

在式（6）中U 为断开相的端电压。 
由上文可知，在瞬时性故障情况下，故障断开

相端电压 0.5y xLU U U= + ，根据式（5）和式（6）

对断开相端电压U 进行补偿可知： 

yP UUUU 2.011 =−=        （7） 

yP UUUU 2.022 −=−=       （8） 

因此，在瞬时性故障情况下， 1U 和 2U 之间的角度

为180°。 
 当线路发生永久性接地故障时，同样按照式

（5）和式（6）进行补偿，可以推导出下式： 

xLyxly UUUUU 5.08.0'
1 −−+=     （9） 

xLyxly UUUUU 5.02.1'
2 −−+=    （10） 

下面以金属性接地故障为例讨论永久性故障情

况下 1U 和 2U 之间的相位关系。 1U 和 2U 之间的相

位关系如图 5 所示。 
在图 5 中， |)/arg(| 21 UU=δ ，θ 为功率因数

角， 0.8 yoa U= − ， 1.2 yob U= − ， 1oe U= ，

2Uof = 。由图 5 可以看出，δ 是随着功率因数角

以及电磁耦合电压的变化而变化。 

 
图 5 永久故障时 1U 和 2U 相位关系( g 0R = Ω ) 

Fig.5 Phase of permanent faults between 

1U  and 2U ( g 0R = Ω ) 

 令 |)/()5.0(| yxLxls UUUk −= ，则由图 5 可知，

δ 为 aoe∠ 与 bof∠ 之差，可以由下式表示： 

= arctg( cos /(0.8 sin ))
arctg( cos /(1.2 sin ))

s s

s s

δ k θ k θ
k θ k θ

- -

-
 

上式中 sk 相当于图 5中的 || ae 和 || bf 相对于 || yU
做归一化处理。下面将使用 Matlab 定性分析δ 的变

化趋势，可以得出δ 随 || sk 的变化曲线，如图 6 所

示。 
由图 6 可以看出，在功率因数角为80°时，δ 最

大值达到了98°，而在功率因数角为 0°时，δ 最大

值仅为11°，因此可以根据 1U 与 2U 之间的相角差

将瞬时性故障和永久性故障完全区别开来。 

 
图 6 永久性故障时功率因数角和电磁耦合电压对δ 的影响

( g = 0 ΩR ) 

Fig.6 Effects of power factor and inductive coupling voltage for 
δ  in the case of permanent fault ( g = 0 ΩR ) 

 需要说明的是，功率因数角θ 实际上可以取

° °−180 ∼ ±180 之间的任何值。受篇幅所限，本文仅

以θ 位于 0 ~ 90° 的典型区间进行讨论，当θ 在

80 ~ 90° °之间时，线路接近于只传输无功，由于无

功不能进行远距离大容量传输，故障线路的电感耦

合电压 xLU 很小，因此由图 5 可知，永久性故障时，

1U 与 2U 之间的角度差接近于 0。上述分析对θ 位

于其它角度区间同样适用。 
根据上述分析，本文提出基于电压补偿原理的

单相自适应重合闸新型相位判据，永久性故障的判

据如下： 

dUU ϕ<)arg( 21         （11） 

式（11）中， dϕ 判据的门槛值，根据实际情况可以

取为100 ~ 120° °。满足式（11）则判为永久性故障，

否则判为瞬时性故障。 
2.2 过渡电阻对相位判据的影响 

 在瞬时性故障情况下，由于故障消失，所以过

渡电阻对本文所提出的相位判据没有影响。 
当线路发生永久性故障时，由于过渡电阻的影

响，式（9）和式（10）中的 0'
yU ≠ ，考虑在过渡

电阻最大为 300 Ω情况下， 1U 和 2U 之间的相位关

系如图 7 所示。 
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图 7 永久性故障经过渡电阻接地时 1U 和 2U  

相位关系（ g = 300 ΩR ） 

Fig.7 Phase of permanent faults between 1U  and 2U with fault 

resistance ( g = 300 ΩR ) 

 在图 7 中，由于受到过渡电阻的影响，
'
yU aa bb′ ′= = ，同样使用 Matlab 可以定性地分析

出δ 随功率因数角和电磁耦合电压变化的关系曲

线图，如图 8 所示。 

 
图 8 永久性故障时功率因数角和电磁耦合电压对δ 的影响 

( g = 300 ΩR ) 

Fig.8 Effects of power factor and inductive coupling voltage for 
δ  in the case of permanent faults ( g = 300 ΩR ) 

 由图 8 可以看出，在功率因数角为80°时，δ 最

大为 45°左右，因此过渡电阻对本文所提判据没有

影响；过渡电阻越大，本文所提判据的裕度也越大。 
2.3 新型相位判据特性分析 

由上述分析可知，本文所提出的基于电压补偿

原理的单相自适应新型相位判据具有如下特性： 
（1）判据不受过渡电阻的影响。永久性故障

时，过渡电阻越大，本文所提出的相位判据门槛值

裕度越大。 
（2）判据不受负荷电流的影响。本文所提出的

判据充分考虑了健全相负荷电流对断开相的影响，

因此判据的有效性与故障线路健全相的负荷电流大

小无关，并且与永久性故障时线路的故障点位置无

关，能够适应系统的各种运行方式。 
（3）判据实现简单、清晰，只需要线路的单端

信息即可实现，不需要电压辅助判据和故障测距装

置。 
需要说明的是，由于本文所提出的相位判据是

在线路单相故障时两端完全断开情况下分析得出

的，因此当故障相的一侧先合闸时，另一侧的重合

闸相位判据将不满足要求，解决的方法是在故障相

两端完全断开的情况下，当线路两端的相位判据连

续 N 点采样均判为瞬时性故障时，则将故障性质判

定为瞬时性故障并记忆，两侧的重合闸装置在规定

时限内无条件重合。 

3  EMTDC 仿真分析 

为了验证判据的有效性，本文利用 EMTDC 对本

文所提出的基于电压补偿原理的单相自适应重合闸

新型相位判据进行了大量的仿真验证，仿真系统如图

4 所示，参数同前，式（11）中的门槛值 dϕ 取110°。
仿真结果如表 1~4 所示，表中 gR 表示接地电阻，γ 表

示两侧电源相角差， l 表示故障点距离首端的距离，

本文采用全周傅氏算法，采样频率为 1 kHz。 
表 1~4 为 m 侧的重合闸判据结果。由表 1 可以

看出，瞬时性故障情况下判据结果不受负荷电流的

影响；由表 2 可知，永久性故障情况下，判据的有

效性不受负荷电流的影响，由于空载时线路中主要

存在容性电流，致使空载情况下 1U 与 2U 之间的相

角差略大一些；由表 3 可以看出，判据能够适应永

久性故障情况下各种接地电阻的情况，并且在各种

故障情况下判据都有足够的裕度；由表 4 可以看出，

对于线路中任意一点发生故障，本文所提出的判据

均能够有效判别，并且由于电磁耦合电压的影响，

在线路两端 1U 与 2U 之间的夹角最大。 
表 1 不同负荷电流时瞬时性故障判据结果 

Tab.1 Result of criterion of transient faults with different load 
currents 

( )/γ °  0 10 30 60 90 

1

2

arg ( )U /
U
⎛ ⎞

°⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
168 172 173 173 172

表 2 不同负荷电流时永久性故障判据结果 

( g = 300 Ω, = 50 kmR l ) 

Tab.2 Result of criterion of permanent faults with different load 
currents ( g = 300 Ω, = 50 kmR l ) 

( )/γ °  0 10 30 60 90 

1

2

arg ( )U /
U
⎛ ⎞

°⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
9 6 2 4 6 
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表 3 不同故障接地电阻时永久性故障判据结果 

( 80 ,  = 200 kmγ= l° ) 

Tab.3 Result of criterion of permanent faults with different fault 
earth resistances ( 80 ,  = 200 kmγ= l° ) 

/ΩgR  0 10 50 100 300

1

2

arg ( )U /
U
⎛ ⎞

°⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
10 11 12 13 18 

表 4 不同故障距离时永久性故障判据结果 

( g80 ,  = 10  Ωγ= R° ) 

Tab.4 Result of criterion of permanent faults with different fault 
distances ( g80 ,  = 10  Ωγ= R° ) 

/kml  0 50 150 200 300

1

2

arg ( )U /
U
⎛ ⎞

°⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
10 10 2 11 15 

 另外，本文还给出了不同情况下 n 侧的重合闸

判据结果，如表 5、6 所示，l 与γ 的含义与上文相

同。由表 5、6 可知，本文所述判据对线路两侧重合

闸装置都适用。 
表 5 不同故障距离永久性故障 n侧判据结果 

( g80 ,  = 10  Ωγ= R° ) 

Tab.5 Result of n’ criterion of permanent faults with different 
fault distances ( g80 ,  = 10  Ωγ= R° ) 

/kml  0 50 150 200 300

1

2

arg ( )U /
U
⎛ ⎞

°⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
9 10 1 10 15 

表 6 不同负荷电流时永久性故障 n侧判据结果 

( g =10 Ω, = 50 kmR l ) 

Tab.6 Result of n’ criterion of permanent faults with different 
load currents ( g =10 Ω, = 50 kmR l ) 

( )/γ °  0 10 30 60 90 

1

2

arg ( )U /
U
⎛ ⎞

°⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
2 3 6 9 9 

4  结语 

 本文在对瞬时性故障和永久性故障详细分析

的基础上，提出了一种基于电压补偿原理的单相自

适应重合闸新型相位判据。该判据原理简单、清晰，

具有不受负荷电流、故障接地电阻和故障点位置影

响的优点，另外，本文所提出的判据只需要线路的

单端信息即可实现对故障性质的判别，不需要电压

辅助判据和故障测距装置，适用于不带并联电抗器

的超高压输电线路。大量的仿真实验证明了所得结

论。 
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