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三相不对称输电线路单相自适应重合闸的研究 

梁振锋，崔若巍，杨宁宁，张晓阳
 

(西安理工大学水利水电学院，陕西 西安 710048) 

摘要：针对某些情况下故障性质判别灵敏度不足的问题，提出了三相不对称输电线路单相自适应重合闸故障性质

判别方法。建立了三相不对称输电线路等效电路，推导了断开相恢复电压的计算公式，分析了不同故障性质情况

下影响恢复电压幅值大小的因素。研究表明恢复电压幅值受故障性质、潮流方向和大小、故障相别及故障位置的

影响。据此提出了新的故障性质判别方法，不同情况下采用相应的判别门槛值。EMTP 仿真结果验证了该方法的

正确性和有效性，能够提高重合闸成功率。 
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Abstract: According to insufficient sensitivity of distinguishing permanent faults from  transient faults in some cases, a 

distinguishing method of single-phase adaptive reclosure for the asymmetrical three-phase transmission lines is proposed. 

The equivalent circuit of the asymmetrical three-phase transmission lines is established, and the calculation formula of 

recovery voltage of fault phase is derived, and the factors of influencing recovery voltage amplitude are analyzed under 

permanent faults or  transient faults. The results show that the recovery voltage amplitude is affected by transient faults or 

permanent faults, the direction and size of the power flow, the fault phase and the fault location. So the new method which 

uses corresponding threshold in different conditions is proposed. The EMTP simulation results verify the correctness and 

effectiveness of the proposed method and it can improve the success rate of reclosing. 
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0  引言 

由于具有良好的社会经济效益，自动重合闸在

输电线路上得到了广泛应用。但重合于永久性故障

(即故障点绝缘未恢复)时，短路电流会对系统和电

气设备再次造成冲击，保护将再次动作切除故障，

恶化了断路器的工作环境。因此，20 世纪 80 年代

葛耀中教授提出了自适应重合闸的概念[1-2]，即重合

前预先对故障性质进行判断，瞬时性故障时重合断

路器，永久性故障则闭锁重合闸。国内外学者针对

自适应重合闸开展了大量研究工作[3-9]。目前，继 
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电保护的发展也为自适应重合闸的实现提供了基

础[10-14]，单相自适应重合闸已进入到实用化阶段。

单相重合闸的故障性质判别方法多利用恢复电压

特性实现。瞬时性故障、二次电弧熄灭，断开相恢

复电压幅值较高；而永久性故障，断开相恢复电压

幅值较低。因此，可根据恢复电压幅值大小判别故

障性质。 

一般情况下，电力系统要求输电线路进行三相

换位以平衡不对称电流。但由于我国经济发展的区

域不平衡导致在经济发达地区的负荷分布越来越

密集，使得某些区域内变电站林立，许多输电线路

根本达不到规程所规定的换位长度。另外一些输电

线路因为地理条件、施工等因素导致换位布置复杂，

造价高昂，从而不换位。输电线路不换位将导致线
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路三相参数不对称[15-16]。当不同相故障、故障相断

路器跳开，断开相恢复电压将存在差异，影响基于

恢复电压的永久性故障判别元件的可靠性。 

本文分析了三相不换位输电线路在不同相故

障时恢复电压的影响因素，提出了基于潮流方向和

大小、故障相别的故障性质判别方法。该方法首先

判断潮流方向和大小，进而分相设定故障性质判别

门槛值。本文利用 ATP-EMTP 建立了 500 kV 三相

不对称输电线路模型，进行了不同相单相接地故障

仿真，结果表明本文方法正确、有效，能够提高重

合闸成功率。 

1   三相不换位输电线路恢复电压特性 

1.1 三相不对称输电线路 

三相不对称输电线路集中参数等效电路如图 1

所示。图中， AZ 、 BZ 、 CZ 分别为各相自阻抗； ABM 、

ACM 、 BCM 为相间互感； ABC 、 BCC 、 ACC 是相间

电容， A0C 、 B0C 、 C0C 为相对地电容。由于线路三

相不换位，线路的相间电感和电容不完全相等。 

 

图 1 三相不对称输电线路集中参数等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of concentrated parameters of the 

asymmetrical three-phase transmission lines 

1.2 瞬时性故障 

以 A 相接地故障为例，瞬时性故障(即二次电

弧已熄灭)，线路转入非全相运行状态。健全相与故

障相之间的电磁耦合产生了恢复电压，其工频量是

电容耦合电压和电感耦合电压的矢量和。 

由图 1 可知，断开相 A 相电容耦合电压为[1] 

ACAB
yA B C

A0 AB AC A0 AB AC

CC
U U U

C C C C C C
 

   
    (1) 

式中： B
U 、 C

U 为健全相电压相量； yA
U 为瞬时性

故障时断开相电容耦合电压。 

线路两端，电压存在相角差，则电容耦合电压

也存在相角差。该相角差与负荷传输功率有关。 

断开相 A 相电磁耦合电压为[1] 

xL B AB C ACU I M I M   

          
(2) 

式中： B
I 、 C

I 为健全相电流相量； xLU 为瞬时性故

障时断开相电磁耦合电压。 

由式(2)可见，健全相中潮流方向和大小会影响

电磁耦合电压的大小。 

断开相 A 相的恢复电压 mA
U 可表示为[1] 

mA yA xL 2U U U   

            

(3) 

由式(1)—式(3)可见，恢复电压与线路电容、电感

有关，而三相参数不对称时，线路电容、电感三相不

完全相等，因此恢复电压幅值还和故障相别有关。 

综上所述，三相不对称输电线路瞬时性故障状态，

恢复电压幅值与故障相别、潮流方向和大小有关。 

1.3 永久性故障 

若故障为永久性故障，二次电弧未熄灭，线路

对地电容可靠放电。恢复电压受线路电容影响不

大，主要取决于电感耦合电压，如式(4)所示。 

x B AB C AC( )U I M I M             (4) 

式中： 为故障点至重合闸安装处的距离占线路全

长的百分比； xU 
 为永久性故障时恢复电压。 

由式(4)可见，永久性故障状态，不同故障位置，

恢复电压不同。 

1.4 三相不对称线路故障性质判别问题 

由 1.2、1.3 节分析可见，三相不对称输电线路

不同相单相接地故障，恢复电压幅值与相别、潮流

方向和大小、故障位置等因素有关。因此在某些潮

流方向、大小及故障位置下，会出现故障性质判别

灵敏度不足，甚至无法判别。第 3 节的仿真计算也

验证了这一结论。 

2   三相不对称线路故障性质判别流程 

2.1 故障性质判别判据 

现有的恢复电压永久性故障判据为[1] 

m setU U                (5) 

set k xU K U               (6) 

式中： mU 是断开相的恢复电压； setU 是整定值。当

mU > setU 时，判为瞬时性故障，开放重合闸； xU  为

永久性故障状态下的最大恢复电压。 

对于三相不换位线路，由于不同相故障时断开

相恢复电压幅值不同， setU 不易整定。整定值过大，

可能造成误闭锁；过小可能导致重合失败。 

由于恢复电压与相别有关，因此本文针对不同

断开相设定不同动作门槛值。 

 set k xU K U                (7) 

式中： xU  为永久性故障时恢复电压幅值； kK 为



梁振锋，等   三相不对称输电线路单相自适应重合闸的研究                      - 33 - 

可靠系数，一般取 1.1~1.2 [1]；为 A、B、C。 

2.2 三相不对称输电线路自适应重合闸方案 

针对三相不对称线路，本文提出的单相自适应

重合闸流程如图 2 所示。其中，三相永久性故障判

据不再采用统一的整定值，而是根据潮流方向和大

小、故障相别采用相应的门槛值。 

 

图 2 故障性质判别流程 

Fig. 2 Flow chart of distinguishing permanent 

 faults from transient faults 

图 2 中，首先利用方向元件判别潮流方向，再

判别相电流是否大于门槛值 setI 。当相电流小于门槛

值，按躲过不同相别永久性故障状态时的最大恢复

电压整定。大量仿真表明，当潮流由母线流向线路

时，C 相故障点距本侧保护安装处较远处(如 R km

以外)时，利用恢复电压无法区分永久性故障状态和

瞬时性故障状态。在 3 节仿真模型中，R为 75。而

潮流由线路流向母线时，A 相故障点距本侧较远时，

利用恢复电压无法区分永久性故障状态和瞬时性故

障状态。图中的延时模块按传统重合闸时间

(0.6~1.5 s)整定；重合模块按 100 ms 延时来整定，

以躲过故障点去游离、绝缘恢复时间[17]。 

3   仿真验证 

以某 500 kV 不换位输电线路为例进行仿真验

证，采用 ATP-EMTP 电磁暂态仿真程序进行了故障

仿真，不换位线路全长 150 km，M 侧系统阻抗

1m 92.724 5X  ； 0m 47.490 2X  ，N 侧系统阻

抗 1n 148.093X  ； 0n 45.946X   ，不换位线路

的导纳矩阵为 

  3.637 0.6249 0.1693

j 0.6249 3.836 0.6249 μS/km

0.1693 0.6249 3.637

  
    
   

  

阻抗矩阵为 

Z

0.06706+j0.5682 0.04831+j0.3066 0.04829+j0.2631

0.04831+j0.3066 0.06706+j0.5682 0.04831+j0.3066 km

0.04829+j0.2631 0.04831+j0.3066 0.06706+j0.5682

 
   
  

Z

 

仿真中 0.04 s 时发生单相接地故障，故障持续

60 ms，0.1 s 时断路器跳开。瞬时性故障，二次电

弧随即熄灭；永久性故障，二次电弧始终存在。根

据 0.14~0.16 s 的采样数据，利用傅里叶算法计算恢

复电压幅值。 

根据图 2，判别故障性质时，首先判断潮流方

向。表 1 为不同潮流方向时单相接地故障、电弧熄

灭后 M 侧的恢复电压。 

表 1 瞬时性故障不同潮流方向下线路 M 侧 

恢复电压仿真结果 

Table 1 Simulation results of recovery voltage of line  

M side in different power flow directions  

under transient fault 

                                                      kV 

潮流方向 
故障相 

母线流向线路 线路流向母线 

A 83.125 34.464 

B 70.271 63.253 

C 41.232 79.335 

由表 1 可见，对于 M 侧，母线流向线路时 A

相接地故障恢复电压大于C相接地故障时的恢复电

压；而线路流向母线时，结果相反。因此，对于不

换位输电线路故障性质的判别需要考虑潮流方向

的影响。 

潮流大小对恢复电压幅值大小的影响如表 2 所

示。仿真过程中，通过改变线路两侧系统相位差改

变潮流大小，故障位置为距 M 侧母线 90 km 处。 

表 2 不同潮流大小情况下的恢复电压仿真结果 

Table 2 Simulation results of recovery voltage under different 

power flow sizes 

                                                      kV 

M 侧超前 N 侧 0° M 侧超前 N 侧 30° M 侧超前 N 侧 60° 故

障

相 瞬时性 永久性 瞬时性 永久性 瞬时性 永久性 

A 63.205 3.313 3 75.571 21.507 83.125 40.315 

B 66.603 2.930 1 69.074 24.858 70.271 45.182 

C 64.121 2.098 9 53.405 22.301 41.232 41.503 
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由表 2 可见，对于不换位线路，不同相单相接

地故障、瞬时性故障时恢复电压幅值不同，且随着

潮流的增大，不同相恢复电压差异越明显。当线路

两侧相位角为 60°时，A 相故障时恢复电压约为 C

相故障时恢复电压幅值的 2 倍。永久性故障时，由

于主要取决于电感耦合电压，所以与故障相别关系

不大。 

由表 2 可见，当潮流较小时，虽然不同相别故

障时恢复电压幅值不等，但永久性故障和瞬时性故

障恢复电压差异明显，利用恢复电压幅值大小可判

别故障性质。但当潮流较大时，个别相(如本例中 C

相)在一定区域单相接地故障时瞬时性故障和永久

性故障恢复电压幅值接近，无法判别故障性质。 

大量仿真结果表明，本例中两侧系统相角差大

于 35°时无法判别故障性质，即相电流大于 890.79 

A，因此图 2 中的 set 890.79 AI  。 

故障位置不同也会对恢复电压幅值造成影响，

M 侧超前 N 侧 30°和 60°时仿真结果分别如表 3、表

4 所示。 

表 3 M 侧超前 N 侧 30°时不同故障位置恢复电压 

仿真结果 

Table 3 Simulation results of recovery voltage in  

different fault positions when the M side is  

30 degrees ahead of the N side 

                                                        kV 

故障相 故障 

位置/% 
故障性质 

A B C 

瞬时性 75.371 70.029 53.259 
0 

永久性 2.378 9 2.548 1.880 6 

瞬时性 75.966 69.289 53.384 
20 

永久性 8.095 7 9.482 3 8.249 0 

瞬时性 75.971 69.149 53.420 
40 

永久性 14.551 16.498 15.259 

瞬时性 75.571 69.074 53.405 
60 

永久性 21.507 24.858 22.301 

瞬时性 76.428 69.070 53.783 
80 

永久性 27.944 31.865 30.086 

瞬时性 75.994 69.631 53.309 
100 

永久性 34.261 39.557 36.652 

由表 3 可见，瞬时性故障时，不同故障位置对

于恢复电压影响不大，但永久性故障时，故障位置

对恢复电压的影响较大，随着故障位置的增加，两

种不同性质的故障恢复电压差距在缩小，尤其是随

着系统潮流的增大，故障位置对恢复电压影响更大。 

由表 4 可见，当线路潮流较大时，当故障位置

距M侧长度小于75 km时，恢复电压判据仍然适用，

但当故障位置距 M 侧长度大于 75 km 后，永久性故

障恢复电压甚至大于瞬时性故障状态时，无法判别

故障性质。 

表 4 M 侧超前 N 侧 60°时不同故障位置恢复电压 

仿真结果 

Table 4 Simulation results of recovery voltage in  

different fault positions when the M side is 

 60 degrees ahead of the N side 

                                            kV 

故障相 故障 

位置/% 
故障性质 

A B C 

瞬时性 83.347 71.213 42.664 
0 

永久性 2.750 9 2.893 2.0739 

瞬时性 82.869 70.449 43.677 
20 

永久性 14.218 16.004 14.561 

瞬时性 82.907 70.130 42.853 
40 

永久性 26.983 30.058 28.012 

瞬时性 83.125 70.271 41.232 
60 

永久性 40.315 45.182 41.503 

瞬时性 82.776 71.125 42.638 
80 

永久性 52.925 60.062 55.290 

瞬时性 83.237 71.450 44.996 
100 

永久性 65.684 71.223 68.701 

过渡电阻的存在也会影响恢复电压幅值。不同

过渡电阻的仿真结果如表 5 所示。由仿真结果可见，

过渡电阻的存在会使瞬时性时恢复电压与永久性

故障时差异更加明显，即有利于故障性质的判别。 

表 5 不同过渡电阻故障电压仿真结果 

Table 5 Simulation results of fault voltage under different 

 transition resistances 

                                            kV 

故障相 过渡 

电阻/ 
故障性质 

A B C 

瞬时性 74.25 69.09 54.06 
0.01  

永久性 10.45 13.7 11 

瞬时性 75.49 69.22 53.4 
100 

永久性 14.19 16.37 14.43 

瞬时性 75.784 69.175 53.415 
300  

永久性 21.318 23.889 19.720 

4   结论 

针对不换位输电线路三相参数不对称导致的

不同相别单相接地故障后断开相恢复电压不同，基

于恢复电压的永久性故障判别方法灵敏度不足的
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问题，本文分析了不换位线路恢复电压幅值的影响

因素，提出了基于潮流方向和大小、故障相别的单

相自适应重合闸故障性质判别方法，并通过

ATP-EMTP 进行了仿真验证，结果表明： 

1) 潮流方向不同，瞬时性故障时断开相恢复电

压差异明显。对于不换位输电线路故障性质的判别

需要考虑潮流方向的影响。 

2) 潮流大小对恢复电压幅值大小影响明显，随

着潮流的增大，瞬时性故障和永久性故障的恢复电

压均增大，但永久性故障增幅更大。当潮流大于一

定数值，个别相在一定区域内故障甚至无法判别故

障性质。 

3) 潮流由母线流向线路时，故障位置与保护安

装处距离的增加，不同故障性质的恢复电压差距在

缩小。 

4) 过渡电阻的存在有利于故障性质的判别。 
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