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摘要：常规同杆双回线路重合闸策略由于三相抵消原理，其故障相存在的互感电气量非常小，容易受到线路干扰

造成误判，重合于永久性故障。提出了一种适用于接地故障的基于缺相耦合电压特性的故障性质判据及综合重合

闸策略，对健全线进行了缺相处理，增大了故障线耦合电气量幅值，并增加了非跨线接地故障性质的识别准确度。

为使该策略适用于同杆双回线路相间故障和三相故障性质判别，提出在线路装设接地开关的方案，实现了对非跨

线非接地故障的快速准确识别。在 PSCAD/EMTDC 平台上构建仿真模型，验证了该重合闸策略的可行性。 

关键词：同杆双回线路；综合重合闸策略；缺相耦合；接地开关；瞬时性故障；永久性故障 
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Abstract: Considering three-phase neutralization, electric quantities left in faulty phases after three-phase tripping of one line 

in a double-circuit transmission line are not big enough, which could cause misjudgments to the conventional adaptive 

reclosing schemes of double-circuit transmission lines, and make the lines reclose to permanent faults. To solve the problem 

mentioned above, a fault characteristic identification method for grounding faults and the relevant comprehensive adaptive 

reclosing scheme are established, which increases the magnitude of the coupled electric quantities by conducting open-phase 

measure on the sound line, and improves the accuracy of non-line-to-line grounding fault characteristic. In order to make the 

identification method and reclosing scheme adapt to non-grounding faults, a grounding switch accessing method is proposed 

to identify the non-line-to-line non-grounding fault characteristic rapidly. A simulation model is built in the software 

PSCAD/EMTDC, and the feasibility of the proposed adaptive reclosing scheme is verified by the simulation results. 
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0  引言 

同杆双回输电线路输送容量大、输电走廊占用 
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窄，越来越多地应用于电力输送工程中[1-6]。然而，

同杆双回输电线路采用的非跨线故障重合闸策略直

接照搬单回输电线路重合策略，监测故障位置和类

别[7-9]，不判别故障性质，经固定延时重合，若重合

于永久性故障，将对输电系统和所联设备造成二次

冲击。因此，研究一种能够快速、准确识别瞬时性

故障，适用于同杆双回输电线路非跨线故障的综合
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重合闸策略至关重要。 

目前，专家学者针对同杆双回输电线路提出了

多种基于电压特性的故障识别判据和重合时序，该

类判据在故障线单相跳闸时判别效果较好[10]，对于

故障线三相跳闸后的故障判别精度较差[4-6,11-13]。文

献[5]基于按相重合闸，提出了同杆双回线路按相自

动重合闸的方案，通过按相序重合断路器判定故障

性质。文献[6]提出了适用于同杆双回线的跳闸方

案，通过对同杆双回线故障切除前后在非全相运行

状态下的最大传输容量的分析，以此判断线路的故

障性质。文献[11]提出了一种通过不同回线跳开相

端电压差的幅值和相位对比，对不同负载同杆双回

线跨线永久性故障进行判断。文献[12]提出基于相

位自适应判据、电压自适应判据及按相序重合的组

合判据，结合同杆双回线单相故障和单相跨单相故

障时的电气量特征，对故障性质进行判断。该类判

据在故障线单相跳闸时判别效果较好，对于故障线

三相跳闸后的故障判别精度较差。目前多数研究针

对跨线故障展开，对非跨线故障的研究非常少。 

本文提出一种基于缺相耦合的同杆双回输电线

路非跨线故障综合重合闸策略。该策略线路采用综

合重合闸，对健全线进行缺相处理，通过缺相耦合

的方式，增大故障线耦合电气量幅值，增加非跨线

接地故障(Non-line-to-line Grounding Fault, NLGF)

的识别准确度；通过对故障线两相增设接地开关的

方式，实现对非跨线非接地故障(Non-line-to-line 

non-grounding Fault, NLNGF)的快速准确识别。最

后，在 PSCAD/EMTDC 平台上建立同杆双回输电

线路仿真模型，验证所提综合重合闸策略的正确性

与可行性。 

1   单相接地故障时故障相耦合电压分析 

1.1 故障消失前故障相耦合电压 

本文基于图 1 所示同杆双回线路等效模型，以

I 回线路发生 A 相接地故障，线路 A 相跳闸为例，

分析线路故障相的耦合电压特性。 

 

图 1 同杆双回线路模型 

Fig. 1 Model of double-circuit transmission line 

当故障点在线路末端时可取最大值，故障消失

前，A 相耦合电压的最大值为 

q_max s ( )U I R X               (1) 

式中：R为线路 A 相的电阻；X为单位长度等效电

抗； sI
 为线路 A 相潜供电流。潜供电流为静电耦合

分量 scI
 和电磁耦合分量 smI

 的综合体现[20]，使得 A

相耦合电压的最大值亦包括两个分量，静电耦合分

量 qcU 和电磁耦合分量 qmU ，如式(2)所示。 

q_max qc qm sc sm( ) ( )U U U I R X I R X            (2) 

其中， 
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简便起见，令各相间等效电容相等，均为 Cm；

Lm为线路互感； SPU 为健全相电压和；
SPI
 为健全相

电流和；ω为角速度；Ll为线路的自感。 

1.2 故障消失后故障相耦合电压 

故障消失后，I 回线路 A 相耦合电压 hU
 由电容

耦合电压 hcU 和电磁耦合电压 hmU 组成，如式(4)

所示。 

h hc hmU U U                 (4) 

其中[15,17-18]， 
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式中： SPU 为健全相电压和； 0C 为每相线路对地等

效电容；n为健全相数； SPI
 为健全相电流和。 

线路的等效电阻 R远小于等效电抗 X，且线路

互容非常小(μF 级)，故当 SPU 和 SPI
 不为零时，有 
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由此可得，当 SPU 和 SPI
 不为零时，故障消失前

A 相耦合电压的最大值 q_maxU 小于 A 相耦合电压

hU
 。即故障消失后，相比故障消失前，A 相存在一

个明显的恢复电压。 

2   适用于多相接地故障的缺相耦合跳闸 

2.1 多相接地故障时故障相耦合电压分析 

当 I 回线路 AB 两相发生瞬时性接地故障，以

线路三相跳闸为例，I 回线路三相跳闸时，有 
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将式(8)代入第 1 节各式，可得故障消失前后，

I 回线路 A 相的耦合电压均几乎为 0，三相电压耦

合相互抵消，其相量示意图如图 2 所示，B 相同理。 

 

图 2 三相电压耦合抵消示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of three-phase voltage 

coupling neutralization 

由上述分析知，故障消失前后，I 回线路故障

相耦合电压均几乎为零，如图 3 所示。 

 

图 3 全相运行瞬时性故障 

Fig. 3 Full-phase operation transient fault 

图 3 中， 1.05 st  时，I 回线路故障三相跳闸，

1.50 st  时故障消失。然而，由于 II 回线路对 I 回

线路 A 相的耦合对称抵消，A 相中几乎测不到恢复

电压，极其微小的外界干扰亦会对其造成显著的影

响，传统基于恢复电压的同杆双回线路故障性质判

据将会产生误判。 

2.2 缺相耦合跳闸方式 

由于线路能够在故障期间暂时缺相运行[15-16]，

针对上述问题，本文提出一种应用于 I 回线路非跨

线故障三相跳闸情况的缺相耦合跳闸方式：I 回线

路三相跳闸时，主动跳开健全线(II 回线路)的一个

健全相，打破 II 回线路的三相耦合对称，增大了故

障相恢复电压的幅值，保证同杆双回线路非跨线故

障时，故障性质判别的准确性，提升自适应重合闸

的动作成功率。在此以 A 相为例，缺相耦合后，同

杆双回线路的等效电路如图 4 所示。 

 
图 4 缺相耦合运行方式等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of open-phase coupling operation 

据第 1 节分析，此时 I 回线路 A 相的恢复电压为 
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B 相的恢复电压计算方法同上。 

由图 4 及式(9)知，缺相耦合后，双回线路等效

为单回线路单相跳闸时的状态，解决了 I 回线路三

相跳闸后 II 回线路对其耦合的对称抵消。 

三相接地故障的情况与其类似，不再赘述。 

然而，该方案仅对 NLGF 适用，对 NLNGF 效

果并不明显。 

3   适用于多相接地故障的缺相耦合跳闸 

由于缺相耦合的运行方式仅对接地故障的性质

判断有效，对两相不接地故障和三相不接地故障的

效果并不明显。针对不带并联电抗器的同杆双回线

路相间故障和三相故障，提出一种在线路测量端装

设接地开关的方案，如图 5 所示。 

 

图 5 接地开关装设方案 

Fig. 5 Accessing method of grounding switch 

在线路中的 I 回线路任意两相测量端增设接地

开关，线路发生 m相不接地故障时 ( 2, 3)m  ，闭合

1m  相的接地开关。将不接地故障转换为接地故

障，采用缺相耦合的跳闸方式，并在非接地相应用

恢复电压判据，逐相确定故障性质。 

4   基于“缺相耦合”的故障性质判据 

结合单回线路的故障性质判据[18]，考虑到故障
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消失后，故障相耦合电压主要由电容耦合分量构成，

提出适用于不带并联电抗器同杆双回线路非跨线故

障的故障性质判据如下。 

f kU U                (10) 

其中， 

SP m
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        (11) 

式中： fU 为故障相电压； kU 为整定值；RMS( SPU )

为有效值函数；考虑到不带并联电抗器的输电线路，

常用于中短距离输电以及保护的灵活性，根据大量

的仿真计算，k1 取 0.6~0.8，k2取 1.1~1.3。为避免外

部干扰对判据准确度的影响，设判断延时时长为

0.1 s，在判断时长内，对于故障线任一相，若式(10)

持续成立则为瞬时性故障，反之则为永久性故障。 

5   基于“缺相耦合”跳闸方式的综合重合

闸策略 

由上述分析，制定适用于不带并联电抗器同杆

双回线路非跨线故障的综合重合闸策略如图 6。 

 

图 6 重合策略流程图 

Fig. 6 Flow chart the proposed adaptive reclosing scheme 

(1) 线路故障跳闸时，计时器归零，即 0t  。 

(2) 接收线路的故障信息，根据故障的类型选择

相应的跳闸方式。若为单相接地故障且线路单相跳

闸，则进行步骤(3)；若为接地故障线路三相跳闸，

则进行步骤(4)；若为非接地故障线路三相跳闸，则

进入步骤(5)。 

(3) 0.5 st  时，测量故障线路相电压。基于恢

复电压判据，若在 0.1 s 内式(10)连续成立，则判断

故障为瞬时性，判定完成后立即重合线路；若在当

地重合闸动作整定时间内式(10)均无法在 0.1 s 内连

续成立，判断故障为永久性，闭锁重合闸。 

(4) 健全线跳开任一相，变为缺相耦合运行方

式。 0.5 st  时，测量故障线路相电压。若在 0.1 s

内式(10)连续成立，则判断故障为瞬时性，判定完

成后立即重合线路；若在当地重合闸动作整定时间

内式(10)均无法在 0.1 s 内连续成立，判断故障为永

久性，闭锁重合闸。 

(5) 故障线采用三相跳闸方式，同时健全线采用

缺相耦合运行方式。若线路发生 m相不接地故障时

( 2,3)m  ，闭合 1m  相的故障线接地开关。当

3m  时，判定非接地开关所在相故障结束后，任

断开一相接地开关，对接地开关断开相继续进行故

障性质判别，当所有非接地相均使式(10)在 0.1 s 内

连续成立，判定故障为瞬时性，判定完成后立即重

合线路；若在当地重合闸动作整定时间内无法满足

上述要求，判断故障为永久性，闭锁重合闸。 

6   仿真结果及分析 

参照新疆某地区一条同杆双回输电线路，以

PSCAD/EMTDC 为平台，构建同杆双回输电线路模

型。线路输送端线电压为 220 kV，线路长度为

200 km。设在 1 st  时 I 回线路发生故障，故障时

长 0.5 s。 1.05 st  时 I 回线路三相跳闸，当地重合

闸动作整定时长为 0.75 s，Uk取为 3.9 kV。I 回线路

单相跳闸原理同单回线路，简便起见，此处不针对

其做仿真。 

6.1 基于“缺相耦合”的故障性质判别仿真 

线路 C 相接地故障，过渡电阻分别设为 0 Ω 及

100 Ω，故障分别为瞬时性和永久性的仿真结果如图

7—图 10 所示。线路相间接地故障和三相接地故障

其故障相电压特性同单相接地故障电压特性相似，

此处不再进行仿真。 

 

图 7 C 相金属接地瞬时性故障 C 相电压有效值 

Fig. 7 RMS voltage of phase C under transient bolted 

phase C-to-ground fault 
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图 8 C 相高阻接地瞬时性故障 C 相电压有效值 

Fig. 8 RMS voltage of phase C under transient phase 

C-to-ground fault with transition resistance 

 

图 9 C 相金属接地永久性故障 C 相电压有效值 

Fig. 9 RMS voltage of phase C under permanent 

bolted phase C-to-ground fault 

 
图 10 C 相高阻接地永久性故障 C 相电压有效值 

Fig. 10 RMS voltage of phase C under permanent phase 

C-to-ground fault with transition resistance 

6.2 对其他非接地故障类型的仿真试验 

线路故障类型分别设为 BC 两相不接地故障、

三相不接地故障，采用缺相耦合跳闸方式，并在故

障线使用接地开关，逐相判断故障性质。故障分别

为瞬时性和永久性的仿真结果如图 11—图 14所示。 

由仿真结果知，采用缺相耦合与接地开关，故

障相故障消失后，产生了较大幅值的恢复电压，提

高了故障性质判别的准确性，且该准确性不受故障

位置变化的影响。 

 

 
图 11 BC 相间瞬时性故障三相电压有效值 

Fig. 11 RMS voltage of phase B and C under  

transient phase B-to-C fault 

 
图 12 三相瞬时性故障三相电压有效值 

Fig. 12 Three-phase RMS voltage under transient 

three-phase fault 
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图 13 BC 相间永久性故障三相电压有效值 

Fig. 13 RMS voltage of phase B and C under  

permanent phase B-to-C fault 

 
图 14 三相永久性故障三相电压有效值 

Fig. 14 Three-phase RMS voltage under permanent 

three-phase fault 

6.3 不装设接地开关的线路非接地故障与接入接地

开关线路的对比 

在不装设接地开关的同杆双回线路中，当线路

中点发生 BC 相间瞬时性故障和三相瞬时性故障

时，从图 15 中可以看出，故障线的电压有效值并没

有明显的变化，很难判断出故障消失的时刻。而在

线路装设接地开关后，当线路发生瞬时性故障，闭

合故障相的其中一相接地开关，在 1.5 st  时故障

消失，故障线的电压发生了明显的变化。可根据 C

相表现的电压特性判断出故障消失。而如果线路发

生永久故障，对于不装设接地开关的线路甚至会误

判故障的性质，如图 16 所示。对于线路发生三相故

障亦同理。因此，装设接地开关的线路能更准确地

判断线路发生不接地故障时的故障性质。 

 
图 15 BC 相间瞬时性故障电压对比 

Fig. 15 Voltage comparison under transient phase B-to-C fault 

 

图 16 BC 相间永久性故障电压对比 

Fig. 16 Voltage comparison under permanent phase B-to-C fault 

7   结论 

本文提出了一种适用于的不带并联电抗器同杆

双回线路非跨线故障的综合重合闸策略。通过理论

分析和仿真结果表明，所提综合重合闸策略具有以

下特点。 

(1) 利用在缺相耦合的跳闸方式，解决了线路互

感量太小而导致测量电压受到线路扰动影响的问

题。而且健全线采用暂时的缺相耦合运行方式并不

会影响系统的稳定性，具有一定的可行性。 

(2) 通过线路在 I回线路两相测量端装设接地开

关的方式，解决了缺相耦合策略无法适用于非接地

故障判别的问题。 

(3) 相比于传统的同杆双回综合重合闸，只需要

单端的电气量数据测量，不需要双端数据通信。 

(4) 能够对同杆双回线路各种非跨线故障的故

障性质做出快速、准确的判断，且不受过渡电阻和

故障位置变化的影响。 

然而，所提综合重合闸策略仅适用于中短距离

输电的不带并联电抗器的同杆双回线路，针对带并

联电抗器的线路还需要继续研究和实验。该方案虽

经过了理论分析和仿真验证，但是仍需进行动模实

验，进一步验证其可行性。 
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