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摘!要!基于电压互感器0带通1特性及实际系统工频分量的特点#提出了一种适用于带并联电抗器的特高压输电线
路单相自适应重合闸故障识别方法$首先#利用 *$ZY!)$Z电磁暂态软件建立电弧模型%其次#使用ZPK<N算法求
取工频衰减因子#并计算固定时间窗内的衰减因子比%最后通过比较瞬时性故障和永久性故障衰减因子比的差异提出
故障识别判据$通过大量仿真及计算表明#无论故障点位置在哪#该方法均能够正确+有效识别瞬时性故障和永久性
故障$

关键词!电弧特性%*$ZY!)$Z%重合闸%ZPK<N算法%故障识别
中图分类号!$’[31%$)[8171!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!0[370354

H0+-"$"//#3&+)$0’+)/)(#+)"’/",1)’*&045-#10#$#5+)@0
,0(&"13,0%#10$"’E,"’8#&*",)+-.

$G<DG<H9><H4!DG<Hf>G<1!">d>GKC!b>+G<R?>4

&4:+JGG<E>ZKLNA?;J<>;(<SA>AFA?#d>G<NG<H[41333##J><G%1:d>9G<,<>X?PS>ANKR$?;J<KLKHN#d>9G<[4330B##J><G%

C:+AGA?.P>MD?><G<ZKU?P+FQQLN#K@QG<N#D?><G<[40333##J><G’

6%1+,#(+!*RGFLA<GAFP?>M?<A>R>;GA>K<@?AJKMRKPS><HL?YQJGS?GMGQA>X?P?;LKSFP?K<,-*O#APG<S@>SS>K<L><?SU>AJ
SJF<AP?G;AKPS>SQPKQKS?MTN;K<S>M?P><HTG<MQGSS;JGPG;A?P>SA>;SKRAJ?XKLAGH?APG<SRKP@?PG<MQKU?PRP?VF?<;N
;K@QK<?<A><AJ?QKU?PSNSA?@:WNFS><HAJ?*$ZY!)$ZSKRAUGP?AJ?GP;@KM?L>STF>LA:$J?<#AJ?GAA?<FGA>K<RG;AKP
>S?EAPG;A?MTNZPK<NGLHKP>AJ@G<MAJ?GAA?<FGA>K<RG;AKPPGA>K><R>E?MA>@?U><MKU>S;GL;FLGA?MU>AJZPK<NGLHKP>AJ@:
c><GLLN#AJ?>M?<A>R>;GA>K<SAPGA?HNUJ>;J;G<M>SA><HF>SJAJ?Q?P@G<?<ARGFLAG<M><A?P@>AA?<ARGFLA>SQFARKPUGPMTN
;K@QGP><HAJ?M>RR?P?<;?KRGAA?<FGA>K<PGA>KRG;AKP:*LKAKR;GL;FLGA>K<P?SFLASG<MS>@FLGA>K<P?SFLASSJKUAJGA
UJ?P?X?PAJ?RGFLALK;GA>K<>S#AJ?APG<S>?<ARGFLAG<MQ?P@G<?<ARGFLA;G<T?;KPP?;ALNG<M?RR?;A>X?LN>M?<A>R>?M:
7089",$1!GP;;JGPG;A?P>SA>;S%*$ZY!)$Z%P?;LKSFP?%ZPK<NGLHKP>AJ@%RGFLA>M?<A>R>;GA>K<

!收稿日期!134BY44Y1[

1基金项目!国家自然科学基金 &5453[4C5’项目资助

:!引!!言

随着全球能源互联网概念的提出#特高压输电线路日
益增加$在我国主网中#自动重合闸技术已得到普遍应用#
其目的是为了瞬时性故障自动消除后线路能够重新运行$

而在我国超高压以上电网中#根据整定值配置的定时
重合常常盲目重合于永久性故障#给电网带来二次冲击#使
断路器工作条件变得更加严重$因此#在断路器断开后能
够有效地识别故障性质#只在瞬时性故障时保护装置发送
重合闸信号实现自适应显得尤为重要$

国内外专家学者对此进行了大量研究#并提出基于小
波变换谱能量的故障识别方法(4Y1)#但经小波变换所提取到
用于故障识别的信号频率通常为几个赫兹#而目前电容式

电压互感器0带通1特性远远无法达到#因此实际现场无法
应用%而利用自由分量幅值及电压信号振幅与阈值进行比
较的方法来判定瞬时性故障与永久性故障(CY0)#利用电流信
号的幅值进行故障性质识别(5)#这些方法目前都存在通过
电压互感器&Z$’+电流互感器&#$’后电压+电流有可能过
小的情况#因此也无法正确判定故障性质$而对于利用智
能算法#如模糊神经网络+人工神经网络等又由于时效性很
难应用至现有保护装置中(8YB)$

本文从工频分量的衰减因子切入#提出基于ZPK<N算
法的输电线路单相自适应重合闸故障识别方法$由于工频
分量不存在Z$+#$提取不到频率或精度不准的缺点#且
断路器断开后瞬时性故障存在二次电弧#而永久性故障持
续衰减#因此利用ZPK<N算法计算出工频衰减因子后#通过

*514*



!第01卷 电!子!测!量!技!术

比较衰减程度的趋势提出故障识别判据$

;!故障电弧特性分析

瞬时性故障根据电弧产生时段可分为一次电弧和二次
电弧$一次电弧由系统短路故障引起#时间为故障发生时
至断路器动作跳开故障前#二次由线路间的电磁+静电耦合
引起#时间为断路器动作后至电弧完全熄灭(2)$因此#需对
故障电弧特性进行分析以便建模仿真$

线路发生短路故障时#由于故障点与系统电源间依然
存在着电气联系#一次电弧上会流过较大的短路电流#且电
弧压降集中在弧柱上#弧长较稳定$一次电弧的动态特性
可由式&4’#&C’表示(43)$

MT:
M" #

4
’:

&F:&T:’ &4’

’: #
%/1:
S:

&1’

F: #
$
H:S:

&C’

式中!T: 是一次动态电弧电导%F: 是一次稳态电弧电导%

’: 是电弧时间常数%1: 是电弧伏安特性曲线中的峰值电
流%S:是电弧长度%L$L是一次电弧电流绝对值%H:是单位
长度的静态电弧压降$

由于故障相与非故障相间的电磁耦合与静电耦合作
用#当断路器跳开后#故障处的电弧仍会持续燃烧#但电流
幅值较一次电弧小的多#同时受感应电压变换的影响#出现
反复重燃熄灭的状态#只有当实际电压始终小于重燃电压
后#二次电弧才完全熄灭$

MT0
M" #

4
’0
&F0&T0’ &0’

F0 #
$

H0S0&"M’
&5’

’0 # #
14700
S0&"M’

&8’

H0 #[51&3700 &[’
式中!T0是二次动态电弧电导%F0 是二次稳态电弧电导%

’0是二次电弧时间常数%L$L是二次电弧电流绝对值%H0
是单位长度二次电弧压降%S0 是电弧长度%"M 是电弧持续
时间%#是比例常系数%10是二次电弧电流峰值

(44Y41)$
二次电弧的重燃电压不仅与电弧电流有关#还是时间

的函数$通过大量试验得出的经验公式为!

6M&"M’#(5*4813’A"&1745*10’)&"M&’A’!&"M&’A’
&B’

!&"M&’A’#
4#"M&’A $3
3#"M&’A %3, &2’

HM # 6M&"M’S(&"M’ &43’
式中!6M&"M’是二次电弧重击穿的电位梯度%’A 是电弧持
续燃烧时间&包括临时熄灭和永久熄灭’%HM 是二次电弧重
燃电压%S0&"M’是二次电弧的弧长$

不同于一次电弧#二次电弧的弧长是以时间为自变量
的函数#通过高速摄影技术拟合出风速为3#4@"S时二次
电弧弧长的关系式(4C)!

S0&"M’"S3#
4# "M *374S
43"M#"M 3374S, &44’

式中!S3是二次电弧起始长度$
电弧电压小于电弧重燃电压时#电弧相当于熄灭状态#

当电弧电压大于重燃电压时#电弧相当于重燃状态$当电
弧电压不再大于重燃电压时#电弧才彻底熄灭$熄弧后#故
障相恢复电压等于电感与电容耦合电压之和#其值将变大$

=!故障电弧仿真模型搭建

为构造精确的一+二次电弧模型#反应其特性对故障相
电压的影响#本文利用 *$ZY!)$Z仿真软件中的自定义
编辑元件 )&6!"+与 $*#+控制元件建立故障电弧
模型(40Y4[)$

仿真模型中#利用$/Z!24型非线性电阻元件模拟动
态变化的一+二次电弧等效电阻#并借助发送至 $/Z!4C
型受控开关的动作指令模拟二次电弧熄灭Y重燃现象$

图4!*$ZY!)$Z电弧模型示意图

式&1’中的’: 可根据经验值计算#式&C’中的S:+H:

为定值#如图4所示#从仿真模型中引入电流14 即可计算

F:#由式&4’可计算出电弧电导T:#由 )&6!"QP>@模块
输出至$/Z!24型非线性电阻模拟一次电弧-P>$同理#二
次电弧 )&6!"S?;模块输入量为电弧电压5+电弧电流

11#输出量为$/Z!4C型受控开关+D 和$/Z!24型非线
性电阻模拟的二次电弧+?;$

本文采用4333=O特高压晋东南Y南阳段线路系统#
如图1所示$线路参数!全长S_C5B=@#正序电阻94_
3733[5B&"=@#零序电阻93_3745014&"=@#正序电感

S4_3718C5-"=@#零序电感S3_37BC38-"=@#正序电
容34_3734C2[3+c"=@#零序电容33_37332128+c"=@$

送电端参数!Q< # 槡43331"槡CD3[=O%D4@_37B8\8517[0%

D3@_37B\8437B2%受电端参数!Q< # 槡43331"槡CD&
15[=O%D4@_5782\84074B%D3@_C745\8B745%线路两
端均带有经小电抗的并联电抗器#电抗DS_48B3&#中性
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图1!4333=O特高压输电线路系统

设线路中点发生*相接地故障#故障发生时刻为3735S#
在该时刻产生一次电弧#通过时控开关控制一次电弧模型
投入#而二次电弧模型处于断开状态$系统运行至374S
时#线路两侧保护动作#故障相断路器跳开#一次电弧熄灭#
二次电弧产生#通过时控开关控制断开一次电弧模型#接入
二次电弧模型$仿真时间为3755S$仿真波形如图C#5
所示$

图C!瞬时性故障时故障相端电压波形

图0!永久性故障时故障相端电压波形

断路器断开后#永久性故障的故障相电压持续衰减后
趋于稳定#而瞬时性故障由于存在二次电弧#电弧要经历反
复熄灭+重燃的动态过程#在电弧熄灭后#由于并联电抗器
的存在故障相恢复电压呈现拍频特性$因此#两种故障的

图5!二次电弧电压波形

工频分量衰减因子呈现很大差异$

>!衰减因子计算的E,"’8算法&;Y4=;’

傅里叶变换认为信号由一系列不衰减的正弦分量组
成#而ZPK<N算法则假设信号由一组衰减的正弦分量组成#
其一般表达式为!

,&"’#"
=

$#4
W$?&’$";KS&1!@$"*!$’ &41’

式中!W$为振幅%!$ 为相位%’$ 为衰减因子%@$ 为振荡频
率$由式&41’可知#第2个采样点估计值可表示为!

,g&2’#"
=

$#4
W$?&’$21";KS&1!@$21"*!$’ &4C’

式中!1"为采样时间间隔$
假设离散时间函数为!

,g&2’#"
=

$#4
4$J2$ &40’

式中!2#3#4#-#.&4%,&2’为实际数据%,g&2’为估计

数据#将,g&2’作为,&2’的近似$其中4$+J$均为复数#包
含信号的频率+幅值+相位和衰减因子等相关信息#可表
示为!

4$ #W$?EQ&9!$’ &45’

J$ #?EQ(&&’$*91!@$’)1" &48’

为求解信号的幅值W$#相位!$#衰减因子’$ 和频率@$

相关信息#需求解(#"
.&4

$#4
,&2’&,g&2’1#使其误差的

平方和达到最小即可#求解过程则是对非线性方程组进行
逐步迭代$

利用ZPK<N算法对问题进行分析的关键是需将式&41’
拟合为一个常系数线性差分方程#进而求其齐次解#通过观
察测量数据进而求出差分方程的各个系数#最后根据这些
系数求解多项式的根J$&$#3#4#1#-#:’$求解各参数的
步骤如下$

4’由采样数据构造线性差分方程#求解差分方程的
系数$
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,&:’

,&:*4’

2

,&.&4’

4

5

6

7

#

,&:&4’ ,&:&1’ - ,&3’

,&:’ ,&:&4’ - ,&4’

2 2 2 2

,&.&1’ ,&.&C’ - ,&.&:&4’

4

5

6

7

%4

%1
2

%:

4

5

6

7
&4[’

1’求解差分方程特征多项式4&%4J&4&-&%:J&: #
3的根$

C’计算参数2$

4 4 - 4
J4 J1 - J:
2 2 2 2

J.&44 J.&41 - J.&4:

4

5

6

7

44
41
2

4:

4

5

6

7

#

,g&3’

,g&4’
2

,g&.&4’

4

5

6

7

&4B’

式中!,g&3’#,&3’%,g&2’#&"
:

$#4
%$,g&2&$’%2 #4#

1#-#.&4$
则!

2# &C-C’&4C-!g &42’

0’计算幅值W$#相位!$#衰减因子’$和频率@$&$#4#

1#-#:’$

W$ # 4$
!$ #GP;AG<((@&4$’"%?&4$’)

’$ # &L<J$"1"

@$ #GP;AG<((@&J$’"%?&J$’)"&1!1"’

,

-

.

&13’

由以上分析及计算过程可以看出#估计信号与实际信
号越接近#误差也就越小$

?!基于E,"’8算法的故障识别

线路发生永久性接地故障时#故障初期绝缘被击穿#电
磁暂态过程中除了工频分量还有大量的高频分量#绝缘被
击穿后高频分量迅速衰减#当断路器断开后#故障线路与系
统电源失去电气联系#工频分量+高频分量迅速衰减%而瞬
时性接地故障在断路器断开后#由于故障相与非故障相间
的耦合关系+电弧自身的非线性及恢复电压的影响#使得工
频分量+高频分量衰减较慢$因此#不同故障波形信息的特
性差异为故障识别提供了相当的可能性$

线路发生不同形式的故障时#工频分量的衰减性有很
大区别#根据前述特征分析#利用ZPK<N算法通过计算固定
时间窗内的衰减因子#来表征信号衰减程度差异#并通过分
析衰减因子变化的差异提出用以区分两种故障的判据$

为保证数据信号的容错性#选取时间窗为03@S#即断
路器断开后每隔03@S计算一次故障相端电压工频衰减因
子#连续计算8个时间窗#表4#C分别为线路首端+中点+
末端发生故障时两种故障的工频衰减因子$

如表4#C所示#结果显示瞬时性故障+永久性故障都
存在衰减现象#对于永久性故障#其衰减因子在第4个时间
窗的值较大#后5个时间窗衰减迅速#且衰减因子变化基本

!! 表;!线路首端故障工频衰减因子

采样时段 瞬时性故障 永久性故障

374#3740 17B B7Bm43‘1

3740#374B [74m43‘1 173m43‘0

374B#3711 471 47Cm43‘5

3711#3718 174 [71m43‘[

3718#37C3 472 571m43‘[

37C3#37C0 47B 175m43‘[

表=!线路中点故障工频衰减因子

采样时段 瞬时性故障 永久性故障

374#3740 57[ 47[
3740#374B 3735B B73m43‘8

374B#3711 37380 ‘178m43‘8

3711#3718 474 ‘872m43‘[

3718#37C3 474 ‘474m43‘8

37C3#37C0 4 47Cm43‘8

表>!线路末端故障工频衰减因子

采样时段 瞬时性故障 永久性故障

374#3740 47C 374B
3740#374B 373[1 573m43‘5

374B#3711 373C0 C7[m43‘[

3711#3718 37[B 17Cm43‘8

3718#37C3 37[5 [7Cm43‘[

37C3#37C0 37[C C74m43‘[

不大#同时数量级较小%对于瞬时性故障#第4个时间窗与
后5个时间窗相比衰减因子变化不大#因此可利用不同故
障时衰减因子变化的差异来进行故障识别$

计算第4个时间窗与之后几个时间窗内衰减因子的
比值!

R$ #
’4
’$
&$#178’ &14’

式中!$为第$个时间窗$
表0#8所示为识别方法的仿真结果#由于永久性故障

第4个时间窗和后5个时间窗相差较大#而瞬时性故障差
别较小#因此设置一定阈值即可识别出故障类型$R>3133
五次判定为永久性故障#即需闭锁重合闸%R>%133五次判
定为瞬时性故障#则系统按原整定时间投入重合闸$

如图8所示#当线路发生故障时#断路器动作跳开故障
线路#线路侧电压互感器实时提取电压信息#通过ZPK<N算
法提取03@S时间窗内的工频衰减因子#并计算衰减因子
比#通过比较R>与阈值133之间的关系判定故障类型#保
护装置根据故障类型做出不同选择#从而有效提高系统安
全稳定性$

*B14*
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表?!线路首端故障工频衰减因子比

衰减因子比 瞬时性故障 永久性故障

Q4"Q1 C2700 003
Q4"QC 17CC 8[8271C
Q4"Q0 47CC 411111711
Q4"Q5 470[ 4821C37[[
Q4"Q8 4758 C51333

表A!线路中点故障工频衰减因子比

衰减因子比 瞬时性故障 永久性故障

Q4"Q1 2B71B 141533
Q4"QC B2738 85CB08745
Q4"Q0 574B 108C[8B741
Q4"Q5 574B 4505050755
Q4"Q8 57[ 4C3[8217C4

表Z!线路末端故障工频衰减因子比

衰减因子比 瞬时性故障 永久性故障

Q4"Q1 4B738 C833
Q4"QC CB710 0B80B8702
Q4"Q0 478[ [B1837B[
Q4"Q5 47[C 1085[57C0
Q4"Q8 47[B 5B3805748

图8!故障识别方法流程

A!结!!论

本文提出了一种适用于带并联电抗器的特高压输电线
路故障识别方法#通过分析一+二次电弧特性#并利用

*$ZY!)$Z软件进行建模并模拟线路故障后的暂态过程#
发现线路发生不同形式的故障时#工频分量的衰减性有很

大区别#基于此提出了一种利用ZPK<N算法衰减因子比的
故障识别判据#解决了实际系统中电压信号通过Z$后频
率低因此无法利用的特点#并通过线路不同位置发生故障
时的仿真结果证明该方法能够在断路器重合闸之前准确识
别故障性质#以实现自适应重合闸#避免系统发生永久性故
障时断路器重合对电网带来的二次冲击$
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