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摘　要：针对带并联电抗器的电力线路瞬时性单相接地故障，为确保自适应重合闸成功并最大限度缩短非全相运行时间，提出
了一种基于单频信号全相位快速傅里叶变换（ａｐＦＦＴ）相位谱平坦特性的熄弧时刻捕捉算法。对故障相端电压信号进行全相位
ＦＦＴ计算，分析二次电弧熄弧前后故障相端电压信号的全相位ＦＦＴ频谱特征，在二次电弧熄弧前，由于过渡电阻的高度非线性，
故障相端电压中有剧烈变化的高频信号，其全相位 ＦＦＴ相位谱不具平坦性；二次电弧熄灭后，过渡电阻消失进入恢复电压阶
段，高频信号平稳变化，其全相位ＦＦＴ相位谱较平坦。通过分析高次谐波相位谱平坦特性的变化，可准确捕捉二次电弧熄弧时
刻。ＡＴＰＥＭＴＰ仿真结果表明，该方法计算简单，受故障位置、过渡电阻、功角等因素影响小。实际故障录波数据的分析结果验
证了所提方法的有效性。
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１　引　　言

超高压电力输电线路起着输送电能、联络系统的重

要作用。由于电力线路多架设在户外，易受周围环境的

影响，故障率较高。电力系统运行经验表明，输电线路故

障８０％～９０％是单相瞬时性接地故障。单相自动重合
闸在瞬时性故障电弧熄灭后自动恢复供电，能有效提高
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电力系统运行的可靠性和稳定性，因此被广泛地应用于

超高压输电线路。但现有自动重合闸技术是在断路器跳

开后达到预先设定的重合闸时间后重合，具有一定盲目

性，一旦重合于永久性故障或者瞬时性故障未熄弧阶段，

重合失败，系统将再一次受到短路电流的冲击，对系统和

电力设备造成更严重的破坏。针对这一问题，研究学者

提出了自适应单相重合闸技术。

近年来，国内外对自适应重合闸技术开展了深入研

究，取得了较大突破。目前自适应重合闸的研究集中在

两个方面：１）识别故障性质；２）捕捉二次电弧熄弧时
刻［１］。针对不带并联电抗器的输电线路，文献［２］利用
熄弧后恢复电压出现直流偏移现象判断二次电弧熄弧时

刻，但推导未涉及过渡电阻的影响；文献［３］提出了一种
基于电压补偿原理的故障性质识别判据；文献［４］利用
故障相电压与两健全相电压之和的计算值沿线变化规律

的相似程度来判断故障性质，但算法受到负荷电流的影

响，运行方式的变化会影响算法的准确性。在超、特高压

线路中大多会装设并联电抗器限制潜供电流，针对于带

并联电抗器的输电线路，故障识别方法主要有基于恢复

电压拍频特性的方法［５７］、模量参数识别法［８］、利用流过

并联电抗器故障相电流与中性点电抗电流幅值比的判别

法［９］等。瞬时性故障时故障点存在非线性电弧，故障相

端电压中出现高频暂态分量，文献［１０］据此提出了基于
小波包系数近似熵的衰减系数累加和的故障性质识别方

法，分析结果依赖于小波基的选择，小波基不同分析结果

也不尽相同；基于二次电弧特性的研究，文献［１１］利用
电弧非线性特征识别故障类型并确认二次电弧熄弧时

刻，文献［１２］根据熄弧后故障点电压谐波含量急剧减少
的原理捕捉二次电弧熄弧时刻，但在过渡电阻较大的永

久性故障下，容易出现误判。

本文利用ＡＴＰＥＭＴＰ仿真软件建立带并联电抗器的
输电线路故障电弧模型，详细分析了二次电弧阶段和恢

复电压拍频阶段故障相端电压信号的频谱分布特征，对

不同故障阶段进行全相位快速傅里叶变换（ａｌｌｐｈａｓｅｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｐＦＦＴ）频谱分析［１３１５］，利用 ａｐＦＦＴ
特有的“相位不变特性”构造二次电弧熄弧时刻捕捉判

据，仿真分析及故障录波数据分析结果均验证了该方法

的可行性和有效性，并研制了基于该原理的自适应重合

闸装置。

２　ａｐＦＦＴ谱分析原理

快速傅里叶变换（ＦＦＴ）是目前应用最广泛的频谱分析
方法，在ＦＦＴ基础上，文献［１６］提出了ａｐＦＦＴ谱分析方法。

ａｐＦＦＴ谱分析思想是先对输入数据进行全相位预处
理，然后再进行ＦＦＴ谱分析。该过程利用线性时移不变

性系统的叠加原理，首先考虑包含中心样点ｘ（０）的所有长
度为Ｎ分段情况，将中心样点 ｘ（０）前后长度为（２Ｎ－１）
的输入量进行数据加权，再将这 Ｎ个延时单元的数据重
叠累加，形成长度为Ｎ的输出量ｙ（ｎ），最后对ｙ（ｎ）做Ｎ
点ＦＦＴ得到ａｐＦＦＴ谱分析结果，其实现流程如图１所示。

图１　全相位ＦＦＴ频谱分析流程（Ｎ＝４）
Ｆｉｇ．１　ＤａｔａｆｌｏｗｏｆａｐＦＦＴｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ（Ｎ＝４）

２．１　ａｐＦＦＴ谱分析和传统ＦＦＴ谱分析的关系

假设单频复指数信号：

ｘ（ｎ）＝Ａｅｊ（ωｎ＋θ） ＝Ａｅｊ（ｎβ２π／Ｎ＋θ）　０≤ｎ≤Ｎ－１
（１）

式中：Ａ为幅值，ω为角频率，θ为初始相位，Ｎ为采样点
数，ω表示为β倍频率间隔２π／Ｎ的形式。

则ｘ（ｎ）的传统ＦＦＴ谱为：

Ｘ（ｋ）＝Ａｓｉｎ［π（β－ｋ）］

ｓｉｎπ（β－ｋ）[ ]Ｎ

ｅｊ［θ＋
Ｎ－１
Ｎ（β－ｋ）π］

ｋ＝０，１，…Ｎ－１ （２）
对２Ｎ－１个输入数据｛ｘ（－Ｎ＋１，…，ｘ（０），…，

ｘ（Ｎ－１）｝进行加窗预处理可得到Ｎ个输出数据，再对其
进行ＦＦＴ得到ａｐＦＦＴ谱分析结果：

Ｘ′（ｋ）＝ Ａ２ｓｉｎ２［π（β－ｋ）］
Ｎ２ｓｉｎ２［π（β－ｋ）／Ｎ］

·ｅｊθ （３）

对比式（２）和（３）可知，ａｐＦＦＴ幅值谱为传统 ＦＦＴ幅
值谱的平方，这意味着主谱线幅值和旁谱线幅值的比值

按照平方关系衰减，使得主谱线显得更为突出，因此

ａｐＦＦＴ谱分析能有效的抑制谱泄露性能。
另外，传统ＦＦＴ各条谱线的相位值与其对应的频率

偏离值（β－θ）密切相关，而ａｐＦＦＴ谱的相位值为θ，即中
心样点ｘ（０）的初始相位值，且不受频率频偏值（β－θ）的
影响，无需进行相位校正，直接取主谱线的相位值便可以

精确取得信号的初始相位，ａｐＦＦＴ其相位谱呈现平坦特性。
单频复指数信号ｘ（ｔ）＝ｅｊ（２πｆｔ＋θ），信号频率ｆ＝５０Ｈｚ，

初始相角θ＝１５０°，采样频率为ｆｓ＝２０００Ｈｚ，采样点数 Ｎ
＝８００。对采样序列分别进行Ｎ点加窗 ａｐＦＦＴ和 ＦＦＴ计
算，可得ａｐＦＦＴ和ＦＦＴ幅值谱和相位谱如图２所示。

比较图２幅值谱中主谱线和旁瓣谱线的高度，ａｐＦＦＴ
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图２　传统ＦＦＴ谱与ａｐＦＦＴ谱对照
Ｆｉｇ．２　ＦＦＴｓｐｅｃｔｒｕｍｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｐＦＦＴｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

幅值谱较之传统的 ＦＦＴ具有良好的抑制旁谱泄露的性
能，另外，从相位谱可知，ａｐＦＦＴ所有的相位值都等于初
始相角１５０°，其相位谱具有相位不变性。ＦＦＴ相位谱仅
有主谱线的相位值等于初始相角１５０°，其余谱线相位值
都不等于初始相角，并且各谱线的相位值也存在差异，因

此ＦＦＴ相位谱分布不具平坦特性。
２．２　含密集谱的多频信号ａｐＦＦＴ分析

实际中，信号往往含有多种频率成分，若信号中两个

频率成分频率间隔较小，无论是传统ＦＦＴ还是ａｐＦＦＴ谱，
其幅值谱都会出现谱重叠现象，特别是当频率间隔小于

频率分辨率时，振幅谱仅出现一个谱峰。对含密集谱的

多频信号进行ａｐＦＦＴ谱分析，依据主要 ａｐＦＦＴ相位谱线
是否具有平坦特性可分辨是单频谱还是多频密集谱，以

及密集谱的频率范围。

ｘ（ｎ）＝２ｃｏｓ（９０πｔ＋３０°）＋２ｃｏｓ（１００πｔ＋９０°）＋２ｃｏｓ
（２００πｔ＋１００°），ｆ１＝５０Ｈｚ，ｆ２＝４５Ｈｚ，ｆ３＝１００Ｈｚ，ｆｓ＝２
０００Ｈｚ，Ｎ＝２００，其ａｐＦＦＴ振幅谱和相位谱如图３所示。
由于ｆ１与ｆ２的频率差小于频率分辨率，幅值谱重叠，只
出现一个谱峰，且以峰值谱线（ｋ＝５）为中心的３根相位
谱线高度不相等。ｆ２与 ｆ３的频率差大于分辨率，幅值谱
未重叠，以峰值谱线（ｋ＝１０）为中心的相位谱线高度近似
相等，相位谱呈“局部平坦特性”。

图３　多频信号的全相位幅值谱和相位谱
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｐＦＦＴａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆ

ａｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ

通过上述分析可知，ａｐＦＦＴ相位谱能够反映信号频
率的复杂程度［１７］，本文尝试利用ａｐＦＦＴ相位谱的平坦特
性用于电力故障信号的分析。

３　瞬时性故障相端电压分析

３．１　瞬时性故障电弧电压

带有并联电抗器的超高压输电线路发生单相瞬时性

接地故障时，电弧熄灭前先后经历一次电弧和二次电弧

阶段。一次电弧电流持续时间和断路器保护动作时间有

关，此阶段电弧电压主要集中在弧柱上，电弧长度基本稳

定且弧柱横截面积较大。故障相断路器跳闸后进入二次

电弧阶段，二次电弧物理过程更为复杂，电弧经过不断反

复的熄灭重燃过程，直到注入电弧能量无法支撑电弧燃

烧最终在电流过零点时电弧熄灭。线路电压等级越高，

二次电弧越不易熄灭，持续时间也更长。

本文采用时变电阻模拟二次电弧过程［１８１９］。忽略线

路阻抗，图４（ａ）所示为线路模型求解电弧阶段故障相端
电压。

由此模型得图４（ｂ）所示运算电路，可求得Ａ相发生
单相接地故障时，二次电弧阶段故障相端电为：

ＶＳ（ｓ）＝
Ｒａｒｃ／／

１
ｓＣ( )
０

／／（ｓＬ０）

Ｒａｒｃ／／
１
ｓＣ( )
０

／／（ｓＬ０）＋
１
ｓＣ( )
０

／／ｓＬｍ
·

ＶＢ（ｓ）＋ＶＡ（ｓ）
２ （４）

式中：“／／”表示并联运算，Ｃ０、Ｌ０为输电线路对地耦合电
容和对地耦合电感，Ｃｍ、Ｌｍ为相间耦合电容和相间耦合
电感，Ｒａｒｃ为等效电弧电阻，ＶＢ、ＶＣ为健全相Ｂ、Ｃ相电压。

图４　输电线路等效电路
Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ
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图５（ａ）所示为二次电弧阶段故障相电压，图５（ｂ）
所示为其全相位幅值谱。由于二次电弧阶段电弧电阻

Ｒａｒｃ具有高度非线性，造成电压波形畸变，故障相端电压
中含有丰富的高频分量，能量主要集中在５次以内的谐
波和间谐波。

图５　二次电弧阶段故障相端电压分析
Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｕｌｔｖｏｌｔａｇｅｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙａｒｃｓｔａｇｅ

３．２　瞬时性故障恢复电压

带并联电抗器的超高压线路瞬时性故障二次电弧熄

灭后，由于并联电抗器的作用，系统由相间储能元件构成

一个振荡回路，产生自由振荡分量，由式（５）可求得自由
振荡频率：

ω２ ＝
Ｌｍ ＋２Ｌ０

ＬｍＬ０（２Ｃｍ ＋Ｃ０槡 ）
（５）

对于不同等级的输电线路，自由振荡频率一般为３８～
４２Ｈｚ，自由分量的幅值小于或接近工频分量幅值如图６所
示，与工频分量叠加构成恢复电压的拍频特性。

图６　恢复电压ａｐＦＦＴ幅值谱
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｖｏｌｔａｇｅ

４　故障熄弧时刻捕捉

４．１　瞬时性故障熄弧时刻捕捉判据

由前面分析可知，瞬时性故障二次电弧阶段，故障相

端电压暂态信号频率复杂，含有大量高频分量，其中既含

有整次谐波，也含有间谐波，能量主要集中在５次以内。
二次电弧熄灭后，系统进入恢复电压阶段，故障相端电压

电压呈拍频特性，高频分量迅速减小。根据二次电弧熄

灭前后信号高频分量的变化，利用 ａｐＦＦＴ“相位谱平坦特
性”在熄弧前后的改变，捕捉二次电弧熄弧时刻。

选取数据窗为８０ｍｓ，频谱分辨率为１２．５Ｈｚ；每次滑
动１／４工频周波５ｍｓ。

对故障相端电压进行 ａｐＦＦＴ分析，获得其幅值谱和
相位谱，利用整数次谐波幅值谱峰为中心的３根相位谱
线ｋ１、ｋ２、ｋ３的波动程度，定义第ｉ次（ｉ为整数）谐波附近
３根相位谱线的平坦度Ｓ（ｉ）为：

Ｓ（ｉ）＝ Δφ２１＋Δφ
２
２＋Δφ槡

２
３ （６）

式中：

Δ１ ＝（φ（ｋ１）－（ｉ））
２

Δ２ ＝（（ｋ２）－（ｉ））
２

Δ３ ＝（φ（ｋ３）－（ｉ））
{

２

（７）

（ｉ）＝
（ｋ１）＋（ｋ２）＋（ｋ３）

３ （８）

考虑到二次电弧阶段高频分量主要集中在五次以内

的谐波中，计算３次、４次、５次谐波对应的平坦度Ｓ（３）、
Ｓ（４）、Ｓ（５），取三者之间最小值作为识别熄弧的判据。
当检测到在半个周期内三者满足式（９）时，判定电弧熄
灭，从而确定熄弧时间。Ｓｓｅｔ为所设阈值。

Ｓ＝ｍｉｎ｛Ｓ（３），Ｓ（４），Ｓ（５）｝＜Ｓｓｅｔ （９）

４．２　实现步骤

基于以上判据的捕捉故障熄弧时刻的处理流程如

下：

１）以２０００Ｈｚ的采样频率对故障线路端电压进行
采样，取跳闸后３个周波开始的电压信号进行 ａｐＦＦＴ分
析；

２）根据式（６）～（８）分别求得３次、４次、５次谐波对
应的Ｓ（３）、Ｓ（４）、Ｓ（５）；
３）若在连续半个周波内式（９）成立，则判断为熄弧，

并输出熄弧时间。

５　仿真分析

利用ＡＴＰＥＭＴＰ仿真软件对如图 ７所示的长度为
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３２０ｋｍ的双端带并联电抗器的５００ｋＶ的输电线路进行
输电线路单相瞬时性接地故障仿真。

图７　系统仿真模型
Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

一次电弧参数为ｌ＝３５０ｃｍ，τ＝１．３ｍｓ，ｕ０＝１２Ｖ／ｃｍ，
ｒ＝１．３ｍΩ／ｃｍ；二次电弧参数为α＝－０．５。

线路参数：正序电阻 Ｒ１＝０．０１９５Ω／ｋｍ，零序电阻
Ｒ０＝０．１５５６Ω／ｋｍ；正序电感Ｌ１＝０．９１１６ｍＨ／ｋｍ，零序电
感Ｌ０＝１．９５６０ｍＨ／ｋｍ；正序电容Ｃ１＝０．０１３２ΩμＦ／ｋｍ，
零序电容Ｃ０＝０．０１０２ΩμＦ／ｋｍ。系统电源参数为 ｍ侧

电源Ｅｍ 槡槡＝５００２／３∠２０°，系统阻抗Ｚｍ１＝２．３＋ｊ３８．５７Ω，

零序阻抗 Ｚｍ０＝１．３＋ｊ２８．２Ω；ｎ侧电源 Ｅｎ 槡槡＝５００２／３
∠０°，系统阻抗 Ｚｎ１ ＝３．１＋ｊ２０．３Ω，Ｚｎ０ ＝２．１＋
ｊ１８．５４Ω。

仿真设置参数：ＡＴＰＥＭＴＰ采样频率为２ｋＨｚ，Ｅｍ、Ｅｎ
相角差为２０°。以 Ａ相为例，线路在０．１ｓ发生接地故
障，０．２ｓ线路两端断路器动作跳闸，０．４ｓ电弧熄灭。图
８所示为线路中点发生瞬时性接地故障 ｍ端故障相电
压。

图８　瞬时性故障电压波形
Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｙｐｈａｓｅ

按照本文提出的判据，对故障相电压信号进行

ａｐＦＦＴ分析得到对应的幅值谱和相位谱，按照上述数据
处理流程对数据进行处理，以０．４ｓ熄弧的仿真模型为
例，得到的数据利用ＭＡＴＬＡＢ按照流程图编程所得到判
据Ｓ的变化曲线如图９所示。

图９　故障相端电压信号的ａｐＦＦＴ相位谱平坦度Ｓ
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅａｐＦＦＴｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｌａｔｎｅｓｓＳｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ

ｐｈａｓｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌ

　　图９中虚线为本文设置的阈值，对不同电压等级、不
同长度的输电线路进行了大量仿真，结果表明Ｓｓｅｔ大小取
５～７时可有效捕捉熄弧时刻。从图９中可以明显地看
出在二次电弧前Ｓ的值大于阈值，在二次电弧阶段 Ｓ有
间歇性的比较大的脉冲输出，这一现象验证了在二次

电弧阶段，由于电弧电阻高度非线性使得故障相端电

压中含有剧烈变化的高次谐波和间谐波，因此故障相

端电压电压的 ａｐＦＦＴ相位谱不具平坦性。在二次电弧
熄灭后，Ｓ值持续小于阈值，正是因为电弧熄灭，高频信
号减小直至消失，所以高次谐波对应的相位谱是相对

平坦的。因此可以根据 Ｓ值的变化情况识别二次电弧
熄弧时刻。

本文针对瞬时性故障在不同电压电流相位差、不

同过渡电阻、不同故障位置和不同并联电抗器补偿度

等情况下进行了大量仿真，其仿真结果如表 １～４所
示。表中，Ｌ为故障点至线路首端长度占线路总长度的
百分比，Ｒ为电弧电阻，Ｋ为并联电抗器补偿度，δ为功
角。

表１　不同功角下仿真结果（Ｌ＝５０％，Ｒ＝１００Ω，Ｋ＝７０％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒａｎｇｌｅ

（Ｌ＝５０％，Ｒ＝１００Ω，Ｋ＝７０％）

功角δ／（°） 判断熄弧时间／ｓ 实际熄弧时间／ｓ

－９０ ０．４１９１ ０．４

－５０ ０．３９２３ ０．３８

０ ０．３６９１ ０．３５

５０ ０．４３５１ ０．４２

９０ ０．３７７２ ０．３６
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表２　不同接地电阻下仿真结果（Ｌ＝５０％，Ｋ＝７０％，δ＝２０°）
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

（Ｌ＝５０％，Ｋ＝７０％，δ＝２０°）

过渡电阻Ｒ／Ω 判断熄弧时间／ｓ 实际熄弧时间／ｓ

５０ ０．３９４２ ０．３８

１００ ０．４１１３ ０．４

３００ ０．４２６１ ０．４１

表３　不同故障位置下仿真结果（Ｒ＝５０Ω，Ｋ＝７０％，δ＝２０°）
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

（Ｒ＝５０Ω，Ｋ＝７０％，δ＝２０°）

故障位置Ｌ／％ 判断熄弧时间／ｓ 实际熄弧时间／ｓ

０ ０．３８７２ ０．３７

２５ ０．４３５１ ０．４１

５０ ０．４０１８ ０．３９

７５ ０．３９４５ ０．３８

１００ ０．４２１１ ０．４

表４　不同补偿度下的仿真结果（Ｒ＝５０Ω，Ｌ＝５０％，δ＝２０°）
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌｓ（Ｒ＝５０Ω，Ｌ＝５０％，δ＝２０°）

补偿度Ｋ／％ 判断熄弧时间／ｓ 实际熄弧时间／ｓ

６０ ０．４１８３ ０．４

７０ ０．４２３１ ０．４１

８０ ０．３８２５ ０．３７

９０ ０．３６２５ ０．３５

由以上仿真结果可知，本文方法受故障位置、接地电

阻等因素影响小，能快速准确捕捉二次电弧熄弧时刻。

６　工程应用

本方法已应用于自行研发的“输电线路最佳重合闸

装置”如图１０所示，用于捕捉输电线路瞬时性故障二次
电弧熄弧时刻。

图１０　输电线路最佳重合闸装置
Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｔｉｍａｌｒｅｃｌｏｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

选取华中电网昆山沙坪５００ｋＶ输电线路故障录波
数据验证本文所提方法的有效性。图１１（ａ）为带并联电
抗器的５００ｋＶ线路发生单相瞬时性接地故障时故障相
端电压（电压互感器二次侧）实际录波波形。故障发生

时后断路器约在０．０４ｓ跳闸，约在０．１２ｓ电弧熄弧，熄
弧后恢复电压呈拍频特性。用本文所提方法捕捉二次电

弧熄弧时刻如图 １１（ｂ）所示，算法捕捉熄弧时刻为
０．１４ｓ，与实际熄弧时刻之间误差约为一个工频周期
（０．０２ｓ），满足重合闸对时间的要求。

利用上述故障录波数据对现有方法进行对比分析。

文献［５６］方法基于恢复电压拍频特性，需检测拍频电压
幅值包络最大值Ｕｍａｘ、最小值 Ｕｍｉｎ。图１１中拍频周期约
为０．１５ｓ，获得Ｕｍａｘ、Ｕｍｉｎ给出熄弧判别结果至少需要０．
１５ｓ，实时性不够好。

图１１　实际故障录波数据的分析结果
Ｆｉｇ．１１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｔｕａｌｆａｕｌｔｒｅｃｏｒｄｅｒｄａｔａ

文献［１０］利用小波包近似熵识别故障性质，需要
“分析开关动作跳闸后的８个工频周期特征频段的小波
包系数”，计算量较大，且至少需要 ８个工频周期（即
０．１６ｓ）的检测时间。

文献［１２］根据熄弧后故障相端电压谐波总畸变率
（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）减少的原理捕捉熄弧时
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刻，利用图１１数据通过 ＦＦＴ算法可得到跳闸后 ＴＨＤ变
化情况，如图１２所示。

图１２　故障相端电压的谐波总畸变率ＴＨＤ
Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ（ＴＨＤ）ｏｆｔｈｅｆａｕｌｔ

ｐｈａｓｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌ

图１２利用 ＴＨＤ捕捉熄弧时刻为 ０．１４６ｓ，但在
０．２７５ｓ时ＴＨＤ急剧增加。这是由于电压呈拍频特性，包
含两个频率接近的频率成分，ＦＦＴ算法的“频谱泄露”效
应导致出现“伪谐波”，使得 ＴＨＤ“增大”，该方法出现误
判。

文献［７９，１１］方法需额外测量并联电抗器电流及中
性点小电抗器电流，在只测量线路故障相端电压的条件

下无法实现。

７　结　　论

对ａｐＦＦＴ“相位平坦特性”进行了分析，研究表明该
特性能够很好地反映信号频率的复杂程度并能有效识别

密集谱。

对输电线路单相瞬时性接地故障的故障相端电压信

号的频域复杂性和 ａｐＦＦＴ相位谱的平坦特性进行了分
析，提出了基于ａｐＦＦＴ“相位不变性”的自适应熄弧时刻
捕捉判据。

本文方法受故障位置、过渡电阻、线路两侧电源功

角、并联电抗器补偿度等因素的影响小，并有较强的工程

环境适应能力。

ＡＴＰＥＭＴＰ仿真结果以及实际录波数据分析结果验
证了所提方法的可行性和有效性。本文方法已应用于自

行研发的“输电线路最佳重合闸装置”。
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