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适用于带并抗的同杆双回线接地故障分相自适应重合闸策略 

蒋江波，解 超，李凤婷，尹纯亚，张高航 

(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830017) 

摘要：同杆双回线发生接地故障采用传统跳闸策略时可能会产生负序分量，传统自动重合闸方案在合闸前不判定

故障性质，重合失败时将影响系统稳定性。针对该问题，提出了一种适用于带并抗的同杆双回线接地故障改进跳

闸与分相自适应重合闸策略。首先，通过建立带并抗的同杆双回线各相之间的耦合模型并对其进行分析，提出了

一种能够避免负序分量注入系统的改进跳闸策略。其次，分别对瞬时性故障和永久性故障情况下的故障相并联电

抗器电流特征分析，提出了基于故障相并联电抗器微分栅电流的故障性质判据。最后，结合改进跳闸策略和故障

性质判据，形成了适用于带并抗的同杆双回线接地故障分相自适应重合闸策略。PSCAD/EMTDC 仿真验证了所提

改进跳闸与分相自适应重合闸策略能够避免负序分量注入系统，以及在不同接地故障类型、故障位置和过渡电阻

情况下都能保证输电线路重合成功率。 
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Phase-separation adaptive autoreclosing strategy for ground faults on double-circuit 
transmission lines with shunt reactors 
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Abstract: When a ground fault occurs on double-circuit transmission lines, the conventional tripping strategy may inject 

negative sequence components into the system. In addition the traditional autoreclosing scheme does not determine the 

fault feature before reclosing, and if it is reclosed to a permanent fault, the stability of the power system will be affected. 

To solve the above problems, phase-separation adaptive autoreclosing suitable for grounding faults on double-circuit 

transmission lines with shunt reactors is proposed. First, by establishing and analyzing the phase-to-phase coupling model 

of double-circuit transmission lines with shunt reactors, an improved tripping strategy that can avoid the injection of 

negative sequence components into the power system is proposed. Secondly, faulty phase shunt reactor current 

characteristics are analyzed for transient and permanent fault cases, respectively, and the fault nature criterion based on 

differential gate current of a faulty phase shunt reactor is proposed. Finally, the improved tripping strategy and fault nature 

criterion are combined to form a phase-separation adaptive autoreclosing suitable for grounding faults on double-circuit 

transmission lines with shunt reactors. The PSCAD/EMTDC simulation verifies that the proposed improved tripping 

strategy and phase-separation adaptive autoreclosing can avoid the injection of negative sequence components into the 

system and ensure the reclosing success rate of the transmission line in different ground fault types, fault locations and 

transition resistances. 
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0  引言 

同杆双回输电线具有传输容量大、所占走廊小 
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等优点，与此同时因故障种类繁多，给重合闸逻辑

制定带来困难[1-2]。据统计，80%的高压架空输电线

路故障为瞬时性故障[3]，实际工程中大多采用自动

重合闸以提高供电可靠性，但是自动重合闸若重合

于永久性故障，则会对电网造成二次冲击，而自适

应重合闸在断路器合闸前能够判别故障性质，即识



蒋江波，等   适用于带并抗的同杆双回线接地故障分相自适应重合闸策略                - 13 - 

别瞬时性故障和永久性故障[4-6]。此外，负序分量注

入系统会增加高压直流输电系统连续换相失败的风

险[7-8]以及加剧双馈风电机组定转子绕组的发热，影

响系统稳定性。 
针对上述问题，国内外学者对自适应重合闸开

展了深入的研究。文献[9]采用准三相跳闸策略，虽

能很大程度上减少了两回输电线路全部跳闸，但

是由于三相对称，对故障相的耦合电气量很小，很

难判别故障性质。针对此问题，文献[10]采用准两

相跳闸策略即当同杆双回输电线路发生接地故障

时，只保留两相异名健全相，其余相全部跳闸，此

策略虽为故障相提供了较强的电气耦合量，有利

于故障性质的判定，但是由于两相运行，会给系统

注入负序分量。文献[11]进一步研究了高压直流输

电系统逆变侧交流系统发生不对称故障时，负序分

量会增加换相失败的风险，影响电力系统稳定性。

文献[12-14]提出用并联电抗器电流和功率判别故障

性质，但该方法非全相运行时会给系统注入负序分

量。文献[15]通过附加变频电源的方法判别故障性

质，该方法还需要加装开关和检测设备，改造成本

相对较大。文献[16-18]研究了三相跳闸后线路电气

量迅速衰减，通过附加电容的方式增加线路电气

量判别故障性质，但电容充放电时产生的电流会延

长二次电弧的熄灭时间。文献[19]利用快速接地开

关释放线路的残余能量让电弧快速熄灭，提高输电

线路重合成功率，但是当永久性故障时该策略不可

用。文献[20-23]研究了基于故障相电压幅值、故障

相电气量智能算法、模糊识别和自由振荡分量的熄

弧判据，但这些方法都是基于复杂的电弧模型的，

并且对高频信号的采集不易准确获取，当二次电弧

自然熄灭时，故障相的能量在熄弧前后变化不大。

其次基于二次电弧阶段的熄弧判据不仅要有准确的

电弧模型，而且对暂态信号的采集和数据处理有很

高要求，所以基于二次电弧阶段的熄弧判据并未得

到实际应用[24]。 

据此本文针对带并联电抗器的同杆双回输电线

路接地故障分相自适应重合闸策略展开研究。首先，

提出一种在带并联电器的同杆双回输电线路发生接

地故障时，能够避免负序分量注入系统的改进跳闸

策略，以及二次电弧熄灭后合闸非故障相单端分相

开关来达到提高故障相并联电抗器拍频电流的幅

值；其次，通过对瞬时性和永久性接地故障情况下

故障相并联电抗器电流特征的分析，提出了基于故

障相并联电抗器微分栅电流的故障性质判据；最后，

基于故障性质判据，提出了带并抗同杆双回线接地

故障分相自适应重合闸策略，通过PSCAD/EMTDC

仿真实验验证了所提分相自适应重合闸策略的正确

性和可行性。 

1   改进跳闸策略 

根据引言所述，实际工程中带并抗的同杆双回

输电线路接地故障自适应重合闸存在以下问题。 
1) 带并抗的同杆双回线路接地故障自适应重

合闸策略采用综合跳闸策略或准两相跳闸策略时，

虽然有利于故障性质判据，但会给系统注入负序分

量，即准两相跳闸策略是当同杆双回线路发生接地

故障时，只保留两相异名健全相，其余相全部跳闸。

负序分量在大规模交直流混联系统中会增加高压直

流输电系统连续换相失败的风险；负序电流也会加

剧双馈风电机组定转子绕组的发热，并影响系统的

稳定运行等。 
2) 基于二次电弧阶段的熄弧判据不仅要有准

确的电弧模型，而且对暂态信号的采集和数据处理

有很高的要求。 
3) 带并联电抗器的同杆双回输电线路发生接

地故障时，若满足准三相则尽可能保持准三相运行，

若不满足准三相跳开所有相。准三相由于三相对称，

故对故障相的电容耦合和电磁耦合很小，故障相并

联电抗器拍频电流的幅值也很小。针对上述问题提

出了适用于带并抗的同杆双回线改进跳闸策略。 
当线路发生单相接地 IAG 和单-单不同名 IAIIBG

这类接地故障时让系统保持准三相运行，待二次电弧

熄灭以及绝缘恢复后合闸非故障相单端分相开关为

故障相提供充足的耦合量；当线路发生双-双同名

IABIIBCG 这类跨线接地故障时跳开所有相。待二

次电弧熄灭以及绝缘恢复后合闸非故障相单端分相

开关为故障相提供充足的耦合量，通过提高拍频电

流的幅值更好地判别故障性质。由于合闸非故障相

单端分相开关不会构成通路，故不会给系统注入负

序分量，也不会对系统产生影响。不同接地故障下

跳闸相和经延时后重合一相的单端分相开关如表 1
所示。 

表 1 各种接地故障下单端分相开关的重合方式 

Table 1 Reclosing method of single-ended split-phase 

switches in various ground fault cases 

接地故障 跳闸相 保留相 重合单端分相开关

IAG IABC IIABC IB 或 IC 

IAIIBG 
IAIIBC 或 

IACIIB 

IBCIIA 或 

IBIIAC 

IB 或 IC 

或 IIA 或 IIC 

IABIIBCG 全部六相 无 IC 或 IIA 
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当线路发生单-双不同名 IAIIBCG 这类跨线接

地故障时跳开故障相 IAIIBC，健全相 IBCIIA 保持

准三相运行。这时采用首次试探的方法判别故障性

质，首次重合一相故障相的大电源侧分相开关，若

这相故障相不跳闸，说明这相为瞬时性故障，则按

照单-单不同名 IAIIBG 这类跨线接地故障判别故障

性质；若这相故障相跳闸，说明这相为永久性故障，

则继续保持准三相运行并闭锁重合闸。 
据此本文提出带并联电抗器的同杆双回输电线

路接地故障改进跳闸策略，其流程图如图 1 所示。 

 

图 1 改进跳闸策略流程图 

Fig. 1 Improved trip strategy flowchart 

1) 当同杆双回输电线路发生接地故障时，根据

改进跳闸策略进行跳闸，计时器归 0。 
2) 选择保留相原则是使每个断路器动作概率

趋于一致，尽量避免连续跳合闸。将健全相断路器

最近一次和次近一次跳合闸数据作为本次跳与否的

依据，即最近一次赋值×0，次近一次赋值为×0.5，
取赋值最大的三相作为保留相。 

3) 考虑到电弧熄灭、绝缘恢复情况以及瞬时性

故障持续时间较长的可能性，延时 0.5 s 后合闸非故

障相单端分相开关。 

2   故障相并联电抗器电流特征分析 

同杆双回输电线路等效模型以及并联电抗器等

效变换见附录 A，其中 Lm和 L0分别为并联电抗器

共同中性点连接方式经星网变换后相间等效电感和

对地等效电感。 
在发生单-单不同名 IAIIBG 接地故障后，根据

改进跳闸策略跳开 IAIIBC，剩余健全相 IBCIIA 保

持准三相运行，准三相运行时三相对称，故并联电

抗器中拍频电流幅值很小，待电弧熄灭以及绝缘完

全恢复后，通过合闸非故障相 IIC 的单端分相开关，

达到提高故障相并联电抗器拍频电流的幅值。当线

路发生单相接地 IAG 或两相接地 IABG 时，跳开

IABC，剩余健全相 IIABC 保持准三相运行，待电

弧熄灭以及绝缘完全恢复后合闸非故障相 IC 的单

端分相开关，对于单相接地与单-单不同名接地故障

特性分析类似，故不再赘述。 
当发生双-双同名 IABIIBCG 这类跨线接地故

障时，跳开所有相，待绝缘完全恢复后，通过合闸

非故障相 IC 的单端分相开关，增大故障相并联电抗

器拍频电流的幅值。 
故本文以单-单不同名 IAIIBG 和双-双同名

IABIIBCG 跨线接地故障为例进行故障特性分析。 
2.1 瞬时性故障时特征分析 

单-单不同名 IAIIBG 瞬时性接地故障时，故障

相等效电路如图 2 所示。考虑到线路自阻抗与相间

互阻抗远小于线路容抗、感抗，为简化计算，故在

分析过程中忽略不计，图 2 中： IBU 、 ICU 、 IIAU 为

准三相耦合电压源； IICU 为重合单端分相开关的耦

合电压源； aU 为故障相电压；部分变量见附录 A。 

 

图 2 单-单不同名瞬时性接地故障等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of a non-homonymous single-to- 
single-phase grounding transient fault 

当带并联电抗器的同杆双回输电线路发生接地

故障时，从断路器跳闸到故障熄弧期间，故障相对
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地电容以及对地电感通过电弧电阻快速放电，当电

弧熄灭时，电弧电流减小到 0，此时可认为对地电

容以及对地电感的能量很小甚至接近于 0。对图 2
所示的单-单不同名瞬时性接地故障等效电路作拉

普拉斯变换，可得复频域电路，如图 3 所示。 

 

图 3 单-单不同名瞬时性接地故障复频域电路 

Fig. 3 Complex frequency domain circuit of a non-homonymous 
single-to-single-phase grounding transient fault 

图 3 表示准三相以及合闸单侧分相开关的这一

相对故障相的耦合，即表示瞬时性故障时，跳开相

应相以及合闸单端分相开关后的阶段。等值电路表

示准三相以及合闸单侧分相开关的这一相对故障相

的耦合，合闸单侧分相开关的这一相由于不会构成

通路，因此对系统没有影响。图 3 中： a ( )U s 为故

障相电压； Cm (0 )u  为相间电容初始储能电压；

Lm (0 )i  为相间等效电感初始储能电流。为便于计算，

令 IB IC IIA IIC( ) 0.25[ ( ) ( ) ( ) ( )]U s U s U s U s U s    ，其

中： IB ( )U s 、 IC ( )U s 、 IIA ( )U s 为准三相运行的电压；

IIC ( )U s 为单端合闸相电压。 

根据图 3 所示的电路可列写结点电压方程，如

式(1)所示。 

 

 
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  (2) 

故障相 IA 并联电抗器电流为 

LIA L0 Lm

a m Lm a

0 m

( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0.25 (0 ) ( )

0.25
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  (3) 

化简得 

1 0 m m 0 0
LIA 2
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2
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 (4) 
令 

 m 1( ) 0.25 sinU t U t            (5) 

式中： mU 为合闸相电压幅值； 1 为工频角频率。

为便于计算，设初相角为 0，对式(5)作拉普拉斯变

换，得到 
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1

1
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将式(6)代入式(4)得 
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  (7) 
令 

 0 m
2

m 0 1 0 m 0

4

(2( ) )

L L

L L k k C C





 
      (8) 

对 LIA ( )I s 作拉普拉斯反变换得到 

LIA 1 m 1 1 m 2

Lm 2 m Cm 2 2

1 m 1 2

( ) cos cos

(0 )cos (0 ) sin

cos sin( )

I t A U t A U t

i t C u t

A U t B t

   
  

   
 

  
 

 



 (9) 

其中 

m 0 0 1 0 m m

1 0 0 m 0 m 0 0 m m

1 m Lm

m Cm 2

2 2
m Cm 2 1 m Lm

0.5 (2 ( ) )

2( ) 4

(0 )
arctan

(0 )

( (0 ) ) ( (0 ))

C L C k k L C
A

k k L C L C L C L C

A U i

C u

B C u A U i




 





 

      
 


   


  (10) 

当双-双同名 IABIIBCG 瞬时性接地故障时，故

障相等效电路如图 4 所示。本文以故障相 IA 为例进

行分析，其他故障相 IBIIBC 与之类似，故不作分析。 
对图 4 所示的双-双同名瞬时性接地故障等效电

路作拉普拉斯变换，可得复频域电路，如图 5 所示。 
根据图 5 所示的电路可列写结点电压方程，如

式(11)所示。 
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图 4 双-双同名瞬时性接地故障等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of a homonymous dual-to-dual-phase 
grounding transient fault 

 

图 5 双-双同名瞬时性接地故障复频域电路 

Fig. 5 Complex frequency domain circuit of a homonymous 
dual-to-dual-phase grounding transient fault 

m 0 a
m 0

Lm
m IC m Cm

m

1 1
( )

(0 )1
( ) (0 )

sC sC U s
sL sL

i
sC U s C u

sL s




 
    

 
 

   
 

   (11) 

故障相 IA 并联电抗器电流为 

LIA L0 Lm

a m Lm IC

0 m

( ) ( ) ( )

( ) ( ) (0 ) ( )

I s I s I s

U s U s L i U s

sL sL


  

 


  (12) 

化简得 

m m 0 0 1 m
2 2

m 0 m 0 1
LIA 2

2 0 m

m 0 m 0

0 m m Cm Lm

m 0 m 0 Lm

2

2 0 m

m 0 m 0

( )
( )

( )

( )( (0 ) (0 ))

( ) (0 )

( )

L C L C U
s

L L C C s
I s

L L
s

L L C C

L L C u s i

L L C C i

sL L
s s

L L C C




 






 
 

 
    
  




         

 

  (13) 
对 LIA ( )I s 作拉普拉斯反变换得到 

LIA Lm 1 m m 2

1 m m 1 m Cm 2 2

1 1 1 2

( ) ( (0 ) )cos

cos (0 ) sin

cos sin( )

I t i C U t

C U t C u t

A t B t

 
   

  





   
 

 



 

 (14) 
其中： 

1 1 m m

Lm 1 m m

m Cm 2

2 2
1 Lm 1 m m m Cm 2

(0 )
arctan

(0 )

( (0 ) ) ( (0 ) )

A C U

i C U

C u

B i C U C u







 





 

 
 



   

 (15) 

由上述分析知，当带并联电抗器的同杆双回输

电线路接地故障为瞬时性接地故障时，根据改进跳

闸策略跳闸，延时后通过重合单端分相开关来增大

拍频电流的幅值。根据式(9)和式(14)可知，故障相

并联电抗器电流具有两种频率的周期分量即 1 和

2 ， 1 为工频分量， 2 为自由分量且其大小与线

路以及并联器固有参数有关。 

2.2 永久性故障时特征分析 

在 IAIIBG 发生跨线接地故障后，根据跳闸策

略跳开 IAIIBC，剩余健全相 IBCIIA 保持准三相运

行，等电弧熄灭以及绝缘恢复后，合闸非故障相 IIC

的单端分相开关来增大拍频电流的幅值，进而判定

故障性质。当故障一直存在时，由于对地电容容抗

和电感感抗远大于过渡电阻，因此可近似认为过渡

电阻短路了对地电容和对地电感，单-单不同名永久

性接地故障时，故障相等效电路如图 6 所示。 

 

图 6 单-单不同名永久性接地故障等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit of a non-homonymous single-to- 
single-phase grounding permanent fault 

对图 6 所示的单-单不同名永久性接地故障等

效电路作拉普拉斯变换，可得永久性接地故障复频

域电路，如图 7 所示。 
根据图 7 所示的电路可列写结点电压方程，如

式(16)所示。 
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图 7 单-单不同名永久性接地故障复频域电路 

Fig. 7 Complex frequency domain circuit of a non-homonymous 

single-to-single-phase grounding permanent fault 

1 0 m a
m

Lm
1 0 m m Cm

m

4 1
2( ) ( )

(0 )4
2( ) ( ) (0 )

k k sC U s
sL R

i
k k sC U s C u

sL s




 
    

 
 

    
 

 (16) 

故障相 IA 电压为 

m Lm m m Cm
a 2

1 0 m m m

2
1 0 m m

2
1 0 m m m

(0 ) (0 )
( )

2( ) 4

2( ) ( ) 4 ( )

2( ) 4

L Ri L C Ru s
U s

k k C L Rs L s R

k k C L RU s s RU s

k k C L Rs L s R

 
 

  

 
  

  (17) 

故障相 IA 并联电抗器电流为 

m Lm a
LIA Lm

m

( ) 0.25 (0 ) ( )
( ) ( )

0.25

U s L i U s
I s I s

sL
 

     (18) 

化简得 

m Cm m Lm
LIA 2

1 0 m m m

1 0 m m Lm
2

1 0 m m m

4 ( ) 4 (0 ) (0 )
( )

2( ) 4

2( ) (0 )

2( ) 4

U s C Ru L i
I s

k k C L Rs L s R

k k C L Ri s

k k C L Rs L s R

 



 
  

  


  

 (19) 

将式(6)代入式(19)作拉普拉斯反变换可得 

LIA 1

Lm

1
( ) sin( ) (e e )

1
(0 ) ( e e )

at bt

at bt

I t D t C
a b

i a b
a b





    


  



   (20) 

其中： 

m Lm
m 1

m 1 0 m 1 0 m

m
m

2 2
m m 1 0 m m

1 0 m m

2 2
m m 1 0 m m

1 0 m m

1 4 (0 )

2( ) 2( )
1

32( )

4( )

32( )

4( )

U i
C U

L k k L k k C R

D U
L

L L k k C L R
a

k k C L R

L L k k C L R
b

k k C L R

      
  

     


     
 

  (21) 

双-双同名 IABIIBCG 永久性接地故障时，故障

相等效电路如图 8 所示。本文以故障相 IA 为例进行

分析，其他故障相 IBIIBC 与之类似，故不作分析。 

 

图 8 双-双同名永久性接地故障等效电路 

Fig. 8 Equivalent circuit of a homonymous dual-to-dual-phase 
grounding permanent fault 

对图 8 所示的双-双同名永久性接地故障等效

电路作拉普拉斯变换，可得永久性接地故障复频域

电路，如图 9 所示。 

 
图 9 双-双同名永久性接地故障复频域电路 

Fig. 9 Complex frequency domain circuit of a homonymous 

dual-to-dual-phase grounding permanent fault 

根据图 9 所示的电路可列写结点电压方程，如

式(22)所示。 

m a
m f

Lm
m IC m Cm

m

1 1
( )

(0 )1
( ) (0 )

sC U s
sL R

i
sC U s C u

sL s




 
   

 
 

   
 

  (22) 

故障相 IA 并联电抗器电流为 

IC m Lm a
LIA Lm

m

( ) (0 ) ( )
( ) ( )

U s L i U s
I s I s

sL
 

     (23) 

化简得 

1 m
f m Cm2 2

1
LIA 2

f m m m f

m Lm f m m Lm
2

f m m m f

(0 )

( )

(0 ) (0 )

U
R C u

s
I s

s R L C sL R

L i sR L C i

s R L C sL R


 

 




  
 


 

     (24) 
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对 LIA ( )I s 作拉普拉斯反变换可得 

1 1

1 1

LIA 1 1 1 1 1
1 1

1
1 1

1
( ) cos( ) ( e e )

1
(e e )

a t b t

a t b t

I t C t D a b
a b

E
a b

     







  (25) 

其中： 

 

m
1

m 1

m m
1 m m Lm

1

m
1 m Lm m Cm

1

2 2
m m m m

1
m m

2 2
m m m m

1
m m

(0 )

(0 ) (0 )

4

2

4

2

U
C

L
U C R

D L C Ri

U
E L i C Ru

L L C L R
a

C L R

L L C L R
b

C L R









 

  

  

   

   



   
 


    

(26)

 

由上述分析知，当带并联电抗器的同杆双回输

电线路接地故障为永久性接地故障时，根据式(20)
和式(25)可知，故障相并联电抗器电流有工频分量

和直流衰减量，当线路中的能量经接地点释放时，

呈现直流衰减趋势，其衰减速度与等效相间电感、

相间电容以及接地过渡电阻有关。 
其他接地故障特征分析与之类似，限于篇幅故

不再赘述。 

3   故障性质判据 

由第 2 节分析可得，在同杆双回输电线路发生

故障时，并联电抗器中的电流成分只与瞬时性故障

和永久性故障有关系。即在瞬时性接地故障时，故

障相并联电抗器电流为工频分量与自由分量的两种

频率的叠加；而在永久性接地故障时，其故障相并

联电抗器电流由工频分量与直流分量构成，直流分

量采用差分滤波器滤除。本文以最复杂的单-单不同

名 IAIIBG 接地故障为例提出故障性质判据，瞬时

性和永久性故障相并联电抗器电流 Lt ( )I t 、 Lp ( )I t 表

达式分别为 

Lt 1 m 1 2( ) cos sin( )I t A U t B t          (27) 

Lp 1( ) sin( )I t D t            (28) 

根据瞬时性接地故障时 Lt ( )I t 有工频分量 ω1 和

自由分量 ω2，而永久性接地故障时故障相并联电抗

器电流 Lp ( )I t 仅有工频分量 ω1，为此本文提出一种

微分栅的方法分析工频分量 ω1。 

 L
Ldg 1 L

1

( )
( ) ( )

I t
I t I t




 
           (29) 

式中： Ldg ( )I t 为故障相并联电抗器微分栅电流；

L ( )I t 为故障相并联电抗器电流 L ( )I t 的二阶微分，

电流的二阶微分可通过中心差分法求取。 
因此，发生瞬时性和永久性接地故障时，故障

相并联电抗器微分栅电流可分别表示为 
2 2

2 1
Ldgt 2

1

( ) sin( )I t B t
 

 


 
  

 
     (30) 

Ldgp ( ) 0I t                (31) 

由式(30)和式(31)可知，带并抗的同杆双回输电

线路瞬时性接地故障时，故障相并联电抗器微分栅

电流幅值为 2 2
2 1 1( )B    ，而永久性接地故障时，

故障相并联电抗器微分栅电流为 0。 
由于并联电抗器等效电感中的电流不能发生突

变[25]，则熄弧后并联电抗器等效相间电感的电流初

始值 Lm ( )i 0 为 

 1 L 1
Lm

1 m

sin( )
( ) xUi

L

  



0         (32) 

式中： 1 为故障点到保护安装处的距离占线路全长

的百分比； 1 为互阻抗的阻抗角； 为功率因素角；

LxU 为电磁耦合电压幅值。 

当故障发生在线路首端时， Lm (0 ) 0i   ，且自

由分量幅值最小，定义自由分量为 1( )I t ，其表达式为 

2 2
1 m Cm 2 1 m 2

1 m

m Cm 2

( ) ( (0 ) ) ( ) sin( )

arctan
(0 )

I t C u A U t

A U

C u

   









    







(33) 

由上式得 1 1 m( )I t A U ＞ ，即 1 mB A U＞ ，因此

瞬时性接地故障时故障相并联电抗器微分栅电流的

最小幅值为 

 2 2
Ldgt.min m 2 1( )I AU           (34) 

同杆双回输电线路发生接地故障时，根据改进

跳闸策略跳开相应相，待电弧熄灭以及绝缘恢复后

合闸非故障相单端分相开关，增大故障相并联电抗

器拍频电流的幅值。其次通过分析同杆双回输电线

路发生瞬时性和永久性接地故障时，故障相并联电

抗器电流特征存在显著差异，提出基于故障相并联

电抗器电流经微分栅法析出工频分量的故障性质判

据，其表达式为 

LdgRMS setI I＞             (35) 

式中： LdgRMSI 为故障相并联电抗器微分栅电流的

有效值； setI 为整定门槛值。 

虑及故障相并联电抗器电流上升时间、滤波以

及微分栅法过程造成的时延，延迟 0.1 s 后，若式(35)
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在 0.02 s 内持续成立，则判定同杆双回输电线路接

地故障为瞬时性，否则表明永久性故障或者瞬时性

故障多次发生。 
 set 1 LdgtRMS.minI K I           (36) 

式中： LdgtRMS.minI 为瞬时性接地故障时故障相并联电

抗器微分栅电流的最小有效值； 1K 为裕度系数，考虑

到双-双同名接地故障和单-双不同名接地故障对故

障相并联电抗器电流存在略微差异，因此本文取 0.5。 

4   自适应重合闸策略 

带并联电抗器的同杆双回输电线路接地故障采

用传统跳闸策略时会给系统注入负序分量；基于二

次电弧阶段的熄弧判据不仅要有准确的电弧模型，

而且对暂态信号的采集和数据处理有很高的要求；

准三相运行时故障相并联电抗器拍频电流的幅值过

小，很难判定故障性质。针对上述问题，提出了基

于故障相并联电抗器微分栅电流的故障性质判

据，进而提出采用重合单端分相开关的带并抗同杆

双回输电线路接地故障自适应重合闸策略，如图 10
所示。 

 

图 10 自适应重合闸策略流程图 

Fig. 10 Flow chart of adaptive autoreclosing strategy 

1) 判定线路跳闸原因，若为人为操作则闭锁重

合闸；若为开关偷跳则大电源侧检无压重合，小电

源侧检同期重合；否则则认为线路发生故障。 
2) 当同杆双回输电线路发生接地故障时，根据

改进跳闸策略跳开相应断路器，计时器归 0，开始

计时。虑及故障熄弧时间以及绝缘恢复情况，延时

0.5 s[26]后重合非故障相单端分相开关为故障性质判

定奠定基础。 
3) 考虑到故障相电流上升时间以及微分栅电

流处理过程造成的时延，延时 0.1 s 后判定故障性

质。当所有故障相并联电抗器微分栅电流在 0.02 s
内持续满足式(35)时，认为故障相为瞬时性故障即

故障已消失，线路可合闸；当故障相在最大重合时

间 1.5 s[10]内不满足式(35)时，认为故障相为永久性

故障或者瞬时性故障持续时间较长。若满足准三相

运行则准三相运行，若不满足线路全部跳开，并闭

锁重合闸等待检修人员检修。 

5   仿真结果与分析 

本文参照某实际同杆双回输电线路，电压等级

为 500 kV，线路长度为 180 km，线路单位长度参数

如下[1]：正序阻抗 1 (0.02149 j0.27914) / kmZ    ；

正序电容 1 0.01404 μF/kmC  ；零序阻抗 0Z   

(0.1534 j0.9619) / km  ； 零 序 电 容 0C   

0.00843 μF/km ；并联电抗器每相 2083X  ；中

性点小电抗器 n 600X  。基于 PSACD/EMTDC

平台搭建其分布参数模型，验证所提出自适应重合

闸策略的正确性。 
基于本文所提基于故障相并联电抗器微分栅电

流的故障性质判据、线路参数以及式(34)、式(36)，
求得带并抗的同杆双回输电线路发生瞬时性接地故

障时自由分量的角频率为 247 rad/s，故障相并联电

抗器微分栅电流最小幅值的有效值为 3887 A，则故

障相并联电抗器电流整定门槛值为 1943 A。 
5.1 故障性质判据仿真 

以带并联电抗器的同杆双回输电线路发生单-

单不同名 IAIIBG、双-双同名 IABIIBCG 跨线接地

故障和单相接地 IAG 为例进行仿真验证。故障位置

分别为线路首端、线路中点和线路末端；过渡电阻

分别为 0  和 500 。假设单-单不同名 IAIIBG 发

生接地故障时间为 2.5 s 时刻，根据改进跳闸策略跳

开 IAIIBC，IBCIIA 保持准三相运行，待电弧熄灭

以及绝缘恢复后合闸单端分相开关 IIC；同理单相

接地 IAG 发生接地故障时间为 2.5 s 时刻，根据改

进跳闸策略跳开 IABC，IIABC 保持准三相运行，

待电弧熄灭以及绝缘恢复后合闸单端分相开关 IC，

各故障相仿真结果见图 11—图 16。 

其他跨线接地故障仿真验证与上述 3 种情况类

似，本文不再详细分析。 
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图 11 过渡电阻为 0 Ω，IAIIBG 故障 IA 相并抗微分栅电流 

Fig. 11 Shunt reactor differential grid current of the phase IA 
in an IAIIBG fault case when transition resistance is 0 Ω 

 

 

图 12 过渡电阻为 0 Ω，IAIIBG 故障 IIB 相并抗微分栅电流 

Fig. 12 Shunt reactor differential grid current of the phase IB in 
an IAIIBG fault case when transition resistance is 0 Ω 

 
图 13 过渡电阻为 500 ，IAIIBG 故障 IA 相并抗微分栅电流 

Fig. 13 Shunt reactor differential grid current of the phase IA in 

an IAIIBG fault case when transition resistance is 500 
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图 14 过渡电阻为 500 ，IAIIBG 故障 IIB 相并抗微分栅电流 

Fig. 14 Shunt reactor differential grid current of the phase IB in 

an IAIIBG fault case when transition resistance is 500  

 
图 15 过渡电阻为 0，IAG 故障 IA 相并抗微分栅电流 

Fig. 15 Shunt reactor differential grid current of the phase IA in 

an IAG fault case when transition resistance is 0  

 
图 16 过渡电阻为 500，IAG 故障 IA 相并抗微分栅电流 

Fig. 16 Shunt reactor differential grid current of the phase IA in 

an IAG fault case when transition resistance is 500  

由图 11—图 16 可以看出： 
1) 当故障相并联电抗器微分栅电流超过整定

值并维持 0.02 s 时，故障相为瞬时性故障；当故障

相并联电抗器微分栅电流接近 0 时，故障相为永久

性故障。此判据简单、可靠并且能够准确判定故障

性质。 
2) 本文所提基于故障相并联电抗器微分栅电

流的故障性质判据不受故障位置、过渡电阻的影响。

不论接地故障发生在线路首端、中端或者末端，以

及其过渡电阻的大小和故障持续时间的长短，都能

准确快速判断故障性质，为带并抗的同杆双回线接

地故障分相自适应重合闸策略提供依据。 
3) 带并抗的同杆双回线发生其他接地故障与

IAIIBG 接地故障的仿真图形类似，限于篇幅，本文

不再详细分析。 
5.2 自适应重合闸策略仿真 

当线路 2.5 s 时发生 IAIIBG 接地故障，根据跳

闸策略跳开 IAIIBC 相断路器，IBCIA 保持准三相
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运行，待电弧熄灭以及绝缘恢复后 ( 3 s)t  合闸 IIC

相单端分相开关， 3.1 st  时判断 0.02 s 内是否持续

满足式(35)，若满足，判定为瞬时性故障，3.2 s 时
大电源侧 IAIIB 检无压重合，3.25 s 时小电源侧

IAIIBC 检同期重合；若在最大重合时间 1.5 s 内不

满足式(35)，则判定为永久性故障闭锁重合闸。跳

开相恢复供电后的相电压与相电流波形如图17所示。 

 
图 17 瞬时性故障后重合所有已跳闸相的电压与电流 

Fig. 17 Voltage and current waveforms for reclosing all tripped 
phases after a transient fault 

由图 17 可以看出： 
1) 带并联电抗器的同杆双回输电线路发生瞬

时性接地故障后，合闸跳开相后线路电压快速恢复

至额定值，在合闸时会产生冲击电流，但不会超过

最大允许值； 
2) 仿真验证了本文所提改进跳闸策略以及适

用于带并抗的同杆双回输电线路分相自适应策略能

够保证在瞬时性故障时线路尽快恢复供电，有利于

系统稳定性。 

6   结论 

自动重合闸若重合于永久性故障会给输电网带

来二次冲击；传统同杆双回输电线路自适应重合闸

可能会给系统注入负序分量；基于二次电弧阶段的

熄弧判据不仅有准确的电弧模型，而且对暂态信号

的采集和数据处理有很高的要求。针对上述问题，

本文提出了适用于带并抗的同杆双回线接地故障改

进跳闸与分相自适应重合闸策略。 
1) 针对故障种类繁多的同杆双回输电线路，提

出了能够避免负序分量注入系统的改进跳闸策略，

延时后合闸非故障相单端分相开关为故障性质判据

奠定了基础。 
2) 通过分析瞬时性和永久性接地故障情况下

的故障相并联电抗器电流存在显著差异，提出了基

于故障相并联电抗器电流经微分栅法析出工频分量

的故障性质判据，经仿真验证，该判据适用于多种

接地故障类型、不受过渡电阻、故障位置以及故障

持续时间的影响，能够快速、准确地判断故障性质。 
3) 本文所提分相自适应重合闸策略仅研究接

地故障，未考虑不接地故障；其次当同杆双回输电

线路发生单-单同名相 IAIIAG 这类跨线接地故障

时，线路会全部跳闸再进行故障性质判定；此策略

仅经过仿真实验验证，还未经过实物验证。 

附录 A 

单端带并联电抗器的同杆双回输电线路的等效

模型如图 A1 所示，图中： ME 
 为 M 端电动势； NE 



为 N 端电动势；表示 A、B、C 三相； 0C 为对地

电容。考虑到线路自阻抗远小于输电线路容抗以及

感抗，为简化计算，故在分析过程中忽略线路自阻

抗。而在实际工程中，同杆双回输电线路回间距离

比相间距离较大，可近似认为每回相间电容为

0 mk C ，线间电容为 1 mk C ，其中 0 1k  、 1 0.8k  。 

 

图 A1 带并联电抗器的同杆双回线等效模型 

Fig. A1 Equivalent modeling of the double-circuit transmission 

lines with shunt reactors 

并联电抗器等效变换如下：同杆双回线并联电

抗器共同中性点连接电路如图 A2 所示，等效模型

电路图如图 A3 所示。将图 A2 电路图等效为图 A3，
其实质是将星型电路图等效为网型的过程。 

并联电抗器每一相电感 L以及共同中性点小电

抗的电感 nL 通过星网变换为相间电感 mL 和对地电

感 0L 。星网变换公式[27]为 

m n n

0 n

/ ( 6 )

6

L L L L L

L L L

 
  
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式中， mL 和 0L 分别为并联电抗器共同中性点连接

方式经星网变换后的相间等效电感和对地等效电感。 

 

图 A2 同杆双回线并联电抗器共同中性点方式 

Fig. A2 Common neutral mode of shunt reactor on 

double-circuit transmission lines 

 

图 A3 同杆双回线并联电抗器共同中性点方式等效模型 

Fig. A3 Equivalent model of common neutral point approach 

for shunt reactor with the double-circuit transmission lines 
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