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摘要 : 提出一种单相自适应重合闸的新方案。该方案利用复小波分析来检测电弧产生的谐波 ,并以此区分输

电线路的单相瞬时性故障和永久性故障。故障发生后 ,对于不同的故障性质 ,线路首端重合闸安装处的电压

谐波含量是不同的。根据电压谐波含量的特征 ,提出利用复小波相位和幅值的新算法综合判别来快速确定线

路的故障性质。该方法可以在熄弧之前进行判断 ,保障了最佳重合时间。线路故障仿真验证了该算法的有效

性和实用性。
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0　引言

传统单相重合闸盲目进行重合 ,不能区分瞬时

性故障和永久性故障 ,当重合于永久性故障时 ,会使

电力系统再一次受到冲击。自适应重合闸使线路只

重合于瞬时性故障从而提高了系统的稳定性。

目前出现了一些自适应重合闸的技术 :电压判

据利用了断相后瞬时性故障时恢复电压高于永久性

故障时线路互感电压的原理 [ 1 ] ,受线路参数和负荷

影响较大 ;用电压谐波参数估计技术和能量比值方

法来识别瞬时故障时的二次电弧 [ 2, 3 ]
,需要计算多

次谐波 ;用复小波获得线路故障性质的方法 [ 4 ] ,没

有考虑电弧的影响 ,并且整定较困难。另外利用人

工神经网络的智能识别及基于电弧原理提取故障暂

态高频信号特征来判别故障性质的方法 [ 5, 6 ]也在研

究之中。

本文的判据是在二次电弧特性分析基础上提出

的。通过对不同故障时母线处谐波性质的比较 ,用

一种改进递归复小波的相位特性来区分故障性质 ,

并且利用幅值特性来辅助检测各暂态过程。由于该

方法基于电弧识别技术 ,不需等待电弧熄灭后进行

判断 ,避免了重合闸失去最佳重合时间而引起系统

失稳 ,较传统的电压判据具有优越性。用 EMTP的

TACS功能对大量电弧仿真验证了该算法的有效

性。

1　改进型的复小波

1. 1　复小波简介

复小波一般具有平滑性和对称性的优点 ,可供

选择的相频特性较多 ,易与信号的相频特性匹配。

可以在频带划分的基础上 ,进行相位谱差异的识别。

文献 [ 7 ]介绍了一种包含非因果序列变换的复小波

递归算法 ,但需要用整个数据窗的数据进行分析。

本文采用一种改进递归小波 [ 8 ]
,该小波变换只由因

果序列构成。

引入了频移因子 e
iω0 t

,其母小波为快速衰减的
复函数 :
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为使母小波满足容许性条件ψ ( 0 ) = 0,须使

ω0 /σ = 3。将母小波进行伸缩、平移得 :

ψb, a ( t) = | a | -
1
2ψ(

t - b
a

) (2)

为了使 1 / a等于频率 f,可以令ω0 = 2π,则σ =

2π / 3。

设输入信号 S ( nT)的采样周期为 T,令平移参

数 b = kT, ( k为整数 )。对信号 S ( nT)的小波变换 :

w s ( kT, f) = 6
n

s ( nT) f �ψ[ f ( nT - kT) ] T (3)

为了满足实时性要求 ,对上式施以 Z变换 ,得到

快速单向递推算法 :

　ws,ψ ( kT, T) = T f 6
5

i =1

δi s ( k - i) T -

6
6

j =1

λjw s,ψ [ ( k - j) T, f ] (4)

小波变换系数表示了在 kT时刻对信号中频率

为 f的成分的刻划。也就是在位置 b = kT处 ,测量

频率为 f的成分其波形与此位置上对应小波的相似
程度。由因果序列递推获得系数 ws,ψ为一复数序

列 ,提取复数的幅值信息序列 W和相位信息序列θ,

以利于分析。
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1. 2　复小波检测特征谐波

复小波的幅频特性如图 1所示 ,由图 1可知 ,当

a = 1 /150时本文所用复小波的中心频率为 150 Hz,

其对频率为 150 Hz的信号反应最灵敏。由于复小

波幅频响应的快速衰减 ,使得对基波及其它频率成

分的信号反应不灵敏。

图 1　不同尺度下的幅频特性

Fig. 1　Amp litude / frequency characteristics

under different scales

考查该递归小波变换后相位的特性 ,设 s ( t) =

sin (w0 t) + k sin (3w0 t) ,该信号包含了基波和三次谐

波 ,其比值 k取 0, 0. 02, 0. 1, 0. 5, a取 1 /150时 ,小

波变换系数的相位特性如图 2所示。由图可知 ,在

纯基频 ( k = 0)信号中 ,相位变化由 -π到π为工频

一周期时间 ;在三次谐波含量为基波的 1 /50 ( k =

0. 02)时 ,变换后的相位曲线已经发生严重畸变 ;在

三次谐波含量达到 0. 1时 ,相位由 -π到π已经变

为 1 /3周波时间 ,其和 k = 0. 5时的相位变换曲线基

本一致。可以得出尺度为 1 /150时 ,相位主要反映

的为三次谐波特性 ,而对基波是不灵敏的。

图 2　不同谐波含量的相位变换曲线

Fig. 2　Variation of the phase angle under

different harmonic signals

从以上分析还可知道 :该改进递归小波其主要

反映 a尺度下的 f频率的特性。 a在未归一化条件

下 ,当 f频率信号相对于其他频率信号的含量达到

一定比率时 ,其相位曲线由 -π到π经历 50a的工

频周期时间 ,当 a为 1 /250时 ,反映五次谐波的相位

曲线将在 1 /5周期变化一次。

2　线路谐波分析

2. 1　电弧产生的谐波信号

在不同故障性质下 ,电弧具有不同的性质。永

久性故障一般由于线路倒塔、断线、绝缘子损坏引

起 ,电弧较短因而快速熄灭。瞬时性故障一般由于

绝缘子表面闪络或大风碰线引起 ,电弧较长 ,可分为

两个阶段 :从故障发生后到断路器跳开为一次电弧

阶段 ;断路器跳开后到电弧熄灭前为二次电弧阶段 ,

二次电弧为小电流电弧 ,一般会经历燃烧 -熄灭 -

重燃 -熄灭的反复过程 ,根据电弧通道的耐压与弧

道恢复电压的值来决定是否重燃 ,是一个复杂的非

线性过程。

检测二次电弧的存在与否及熄弧时间可以用来

判定线路的故障性质及合闸时间。当判定二次电弧

存在时 ,即可判定为瞬时故障 ,允许进行合闸。图 3

给出了用 EMTP的 TACS控件仿真得到与实际接近

的二次电弧波形 [ 9 ]
,前段为电弧电压 ,后段为熄弧

后的恢复电压。二次电弧由于电弧长度变长 ,其重

燃电压也不断变大。当电弧电压低于重燃电压时 ,

电弧电流很小 ,为熄弧状态 ;当高于重燃电压时 ,电

弧重燃 ,直到电弧电压不再大于重燃电压后 ,二次电

弧真正熄灭 ,并进入恢复电压时期 ,此时由电感耦合

电压及电容耦合电压的矢量和组成。

图 3　电弧仿真的电压波形

Fig. 3　A rc voltage wave by EMTP simulation

二次电弧重击穿电位梯度由以下非线性的实验

公式得到 :

　V r ( tr ) = [ 5 + 1620Te / (2. 15 + Ip / 2) ] ( tr - Te )·

h ( tr - Te ) (5)

该式中 Te为电弧产生到电弧熄弧时间 ; tr为电
弧产生时间 ; Ip为电弧电流的峰值。

图 3中看出 ,电弧波形由于重燃 -熄灭的过程

近似方波 ,由傅氏分析可知它只由各奇次谐波组成 ,

不含偶次分量 ,可分解为 :
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v ( t) = 6
∞

k =1

4Vm

π (2k - 1)
sin (2k - 1) w t (6)

图 4为电弧的实际频谱 ,可以清楚看到奇次谐

波较大 ,偶次谐波接近零 ;三、五次谐波一般占基波

的 10%以上。

图 4　电弧电压的频谱图

Fig. 4　A rc voltage frequency spectra

2. 2　母线处谐波分析

非线性二次电弧使得故障处出现了谐波 ,从而

母线处电压、电流中也有谐波存在。图 5 ( a)、( b)

给出了两种故障全过程的线路首端重合闸安装处的

波形。图中 [ 1 ]为故障前正常运行状态 ; [ 2 ]为从单

相故障发生后到断路器跳闸前的一次电弧阶段 ;

[ 3 ]表示断路器跳闸后的二次电弧阶段 ; [ 4 ]表示电

弧熄弧后的恢复电压阶段 ; [ 5 ]重合后的状态 (永久

故障时 [ 3 ]为跳闸后无电弧接地状态 )。

图 5　不同故障时故障相端电压的波形

Fig. 5　Phase voltage of sending end

under different fault types

考查两种性质故障的三次谐波含量 ,图 6给出

了三次谐波与基波的比值。可以看出 ,图 ( a)中在

永久故障发生和跳闸时 ,谐波比有两个突变 ,在跳闸

后谐波比迅速减小到零 ;图 ( b)中瞬时故障时 ,在线

路跳闸 (即谐波比值第二次突变 )后的一段时间内 ,

由于二次电弧的存在 ,三次谐波含量始终较大 ,谐波

比值也较大 ;在电弧熄弧后恢复电压阶段 ,电压信号

由电容耦合电压和电感耦合电压组成 ,其主要成分

是直流偏置分量和基频分量 ,因此该阶段谐波比接

近零。分析五次、七次等奇次谐波可得到同样结论。

图 6　不同故障的三次谐波与基波的比值

Fig. 6　Ratio of trip le2harmonic and fundamental2harmonic

under different fault types

对以上过程进行复小波分析 ,如图 7、8所示。

首先考查两过程变换系数的幅值曲线 ,波头 1由小

波变换初期的暂态过程所致 ;在波头 2时发生了单

相故障 ;波头 3时发生了跳闸 ;波头 4时二次电弧熄

弧 ;波头 5进行重合闸。可以看出 ,在图 9 ( a)中波

头 4很小 ,无法辨别熄弧时刻 ;波头 3、4之间的曲线

只有微小波动 ,基本无信息可利用 ,因此仅凭小波变

换的幅值信息难以辨认故障性质。而在两图的相位

曲线中 ,在图 ( a)中的波头对应图 ( b)中的相位曲线

变化呈不连续性 ,变化率较大 ;另外在波头 3、4之

间 ,由于二次电弧富含奇波分量 ,其相位曲线从 -π

到π经历约为 1 /3周期 ,图 9 ( b)中表现为该段曲线

较密 ,而其它阶段的曲线除波头对应处短时曲线较

密外 ,一般以工频周期变化。

3　实用新型判据的提出

从上节分析可知 ,可以设计一种算法 ,检测相位

变换的疏密程度和变化规律来检测二次电弧的存在

性和熄弧时间 ,并以幅值信息辅助检测各阶段的突
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图 7　永久故障时复小波变换的幅值和相位曲线

Fig. 7　Amp litude and phase curve of the wavelet

transform in permanent fault

图 8　瞬时故障时复小波变换的幅值和相位曲线

Fig. 8　Amp litude and phase curve of the

wavelet transform in transient fault

变。设相位曲线函数为θ( t) ,采样间隔为ΔT,考查

相位曲线中第 k点的变化率即相位导数 :

θ′( k) = (θ( kΔT) -θ( ( k - 1)ΔT) ) /ΔT (7)

为明显检测相位信息 ,考查 n点在固定的时间

窗 N内相位变化率情况 ,定义相位导数均值能量

为 :

M = 6
n +N

k = n

(θ′( k) ) 2 ÞN (8)

在故障发生后 ,当选相装置检测为单相故障并

跳单相后 ,该自适应重合闸装置启动 ,并进行 M值

的检测 ,当 M值大于整定值后 ,即可判定存在二次

电弧 ,为瞬时故障 ,进行重合 ,否则闭锁重合闸。

4　仿真结果分析

图 9为 ATP仿真 500 kV、300 km的分布参数

线路 ,线路参数来自蔺河—廉州线。

仿真中设重合闸装在 m侧 ,取过渡电阻 Rg为

200Ω ,每周波 20 m s采样 200点 ,数据窗 N取 1 /2

周波即 10 m s数据。图 10中示出尺度 a为 1 /150

下 ,线路中点发生故障时 ,断路器跳开后 ,两种故障

Z1 = 0. 018 08 + j0. 277 47Ω / km, Z0 = 0. 230 84 + j0. 972 8Ω /

km,　C1 = 0. 012 917μF /km, C0 = 0. 008 116 1μF /km, ZM1 =

1. 285 7 + j55. 637 7Ω , ZM0 = 2. 876 4 + j37. 126 7Ω , ZN1 =

1. 671 4 + j35. 539 1Ω , ZN0 = 4. 7 + j37. 978 4Ω

图 9　仿真系统

Fig. 9　Power system simulation

性质情况下的变换系数的相位导数均值能量 M随

时间变化曲线。

图 10　不同故障性质下判据结果

Fig. 10　Estimation results under different fault types

图 10中曲线 [ 1 ]为永久故障 ,曲线 [ 2 ]为瞬时

故障。断路器单相跳开后 ,系统及线路经历一个暂

态过程 ,两种性质故障在该过程中三次谐波都很大 ,

因此小波变换后的相位变化率都很大。但经历约两

个周波以后 ,瞬时故障由于二次电弧的存在 ,复小波

检测到重合闸安装处有持续的三次谐波 ,因而 M始

终保持在较大值。而永久故障时 ,三次谐波迅速衰

减 ,复小波在尺度为 1 /150下检测到以基波为主 ,因

而 M值保持较小水平。考虑可靠性 ,自断相后 3～8

周波可以进行 M值检测 ,并以此进行故障性质判别。

表 1、2列出了金属性故障以及经过渡电阻故障

的部分计算结果 ,表 3列出了在式 ( 5)中不同的电

弧峰值电流、重击穿电位梯度下的计算结果。其角

度变化值域为 -π～π,纯正弦时相位导数为 100π

rad / s,三次谐波为 300π rad / s。为区别两种故障均

具有一定裕度 , M 整定值可以取两者能量均值

( (100π) 2 + (300π) 2 ) /2,即 0. 49 ×106 rad2 / s2。

为测试该判据的有效性 ,本文对多条超高压线

路在不同工况下做了大量的仿真 ,结果表明 ,对于线

路上不同位置、不同过渡电阻等故障情况 ,通过 M

值判断均能正确区分故障性质。若干现场录波数据

的测试结果也表明该判据的正确性。
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表 1　金属性故障测试的 M ( ×106 rad2 / s2 )

Tab. 1　Estimation result in metal fault case

出口 20% 50% 80% 末 端

瞬时性 > 0. 81 > 0. 88 > 0. 85 > 0. 87 > 0. 79

永久性 < 0. 14 < 0. 12 < 0. 10 < 0. 12 < 0. 13

表 2　经 200Ω电阻短路测试的 M ( ×106 rad2 / s2 )

Tab. 2　Estimation result in transition resistance of

200Ω fault case

出口 20% 50% 80% 末端

瞬时性 > 0. 84 > 0. 87 > 0. 88 > 0. 87 > 0. 83

永久性 < 0. 10 < 0. 11 < 0. 10 < 0. 12 < 0. 11

表 3　不同二次电弧测试的 M ( ×106 rad2 / s2 )

Tab. 3　Estimation result in different secondary arc case

Ip = 15 Ip = 20 Ip = 30 Ip = 40 Ip = 50

瞬时性 > 0. 84 > 0. 80 > 0. 82 > 0. 82 > 0. 87

永久性 < 0. 11 < 0. 11 < 0. 10 < 0. 10 < 0. 11

5　结论

自适应重合闸技术在重合前进行故障性质的判

别 ,只在瞬时故障时进行重合 ,在电力系统中具有一

定的工程应用价值。本文利用二次电弧的动态模

型 ,模拟了两种故障性质下的单相接地故障 ,采用复

小波对相位特征的提取来建立有效判据 ,克服了传统

Fourier变换不能满足灵敏度和故障时刻定位的要求

以及实值小波幅值信息难以判断的情况。理论分析

和仿真结果都表明 ,本文设计的重合闸在不同的运行

工况下均能进行判别 ,是一种有效的判别方法。
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结束时间 ,然后在存在扰动的区域内 ,由快速傅里叶

算法 ,能迅速计算出扰动的幅度。仿真结果表明 ,这

种方法能快速、准确地判断扰动 ,计算幅值 ;同时 ,这

种方法易于程序实现 ,在电网电能质量的实时监测

中有很高的实用价值。
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A sim ple and practica l m ethod of m ea sur ing short dura tion power qua lity d isturbances
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Abstract:　A simp le and p ractical method of measuring duration power quality disturbances is introduced. A differential signal is
formed firstly for detecting the beginning time of the disturbance; then ending time when the lasting time ismore than, equal to and less
than one p rim itive period are located respectively; at last, the range of the disturbance is calculated through Fourier transform. Simula2
tion results of various disturbance signals demonstrate the p roposed method is fast, accurate and useful.
Key words:　power quality; 　time domain;　p rim itive period; 　Fourier transform
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Abstract:　A new scheme used in single2phase adap tive reclosure is p roposed. This scheme based on comp lex wavelet analysis can
distinguish the transient faults and permanent faults on EHV transm ission lines. After faults occur, different kinds of faults have differ2
ent percentages of voltage harmonic signals which can be measured on busbar. By analyzing the characteristics of the voltage harmonic
signals, this paper emp loys the unique algorithm based on wavelet’s phase and amp litude to distinguish the fault types. This scheme
works before the extinction of the arc, and it ensures to reclose in the ideal time. The results of simulation verify its correctness and
p racticability.
Key words:　single2phase adap tive reclosure;　temporary fault; 　permanent fault; 　secondary arc; 　comp lex wavelet analysis
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