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带并补电抗线路电弧性故障固有频率特征研究

刘　媛　邵文权　夏经德

（西安工程大学电气工程系 西安７１００４８）

摘　要：超／特高压输电线路发生电弧性故障时由于线路电容电感构成谐振回路会产生固有频率分量，利用并联电抗电流量

的频率特征有助于实现线路保护的故障识别和重合闸的无故障判别。电弧性故障时先后经历一次电弧、二次电弧、恢复电压

３个不同的物理阶段，各阶段分别由储能元件构成自振网络，由于各阶段自振网络结构的差异将产生不同的特征频率分量。

通过相模变换实现三相耦合线路模量网络的固有特征频率的计算模型及特征分析，明确了利用并联电抗器电流的主要固有

频率分量特征能够识别电弧性故障所处的物理阶段，为线路保护的故障识别和三相重合前的无故障判别提供有效的特征信

息。最后ＰＳＣＡＤ仿真分析结果表明，所分析的不同物理阶段的固有特征频率的相关理论的正确性，为下一步利用固有频率

特征实现线路保护和重合闸方案提供了较好的理论基础。
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１　引　言

长距离、大容量输电已成为现代电力系统发展的必然

选择，所以维持电力系统的安全稳定运行是一个非常重要

的问题［１］。常规线路保护是基于工频量的保护，通过测量

提取工频量在幅值和相角方面的特征构成保护原理，但由

于其动作时间长易导致保护误动作。为此人们对特高压

线路的暂态过程进行了大量的研究，试图找到更为合适的

特高压输电线路的保护配置，文献［１１１２］对固有频率的

研究为暂态保护新原理提供了理论支持；文献［１２］利用对

称分量变换对特高压输电线路故障时产生的固有特征频

率进行了研究，为深入研究利用固有频率特征的线路保护

提供了良好的思路。

带并补电抗的超／特高压长距离输电线路发生电弧性

故障时的一次电弧、二次电弧及恢复电压阶段的自振网络

结构存在较大差异，各阶段存在各自固有的主要特征频率

分量。本文分析了特高压输电线路电弧性故障时各阶段

电气量的固有频率特征，利用相模变换矩阵实现三相耦合

线路模量网络的固有特征频率的计算及特征分析，明确了

并抗器电流的固有频率分量能够有效区分线路故障后所
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处物理阶段，为基于固有频率特征的线路保护和重合闸方

案提供了新的理论支持。

２　电弧性故障时各阶段固有频率特征分析

输电线路发生电弧性故障时先后经历一次电弧、二次

电弧和恢复电压阶段，电弧性故障的时序如图１所示。

图１　电弧性故障时序

在一次电弧、二次电弧及恢复电压阶段由于线路电

感、电容等储能元件的存在形成自振回路，分别如图２（ａ）

～（ｃ）所示。其中，犣犕和犣犖分别为线路犕 端和犖 端系统

阻抗；狆犣和 （１－狆）犣分别为故障点犉 距犕 侧和犖 侧线

路等值阻抗；犔狀１和犔狀２分别为犕 侧和犖 侧并联电抗器电

感；犝Ⅱ
犕 和犝

Ⅱ
犖 分别为线路犕 端、犖 端在断路器跳开进入

二次电弧瞬间的等值电势；犝Ⅰ
犉 、犝

Ⅱ
犉 和犝

Ⅲ
犉 分别为故障点

犉 在各阶段的等值电势。

图２　简化自振网络示意

由图２可知，一次电弧阶段的等值自振网络中故障点

犉处存在等值电势犝Ⅰ
犉 ；二次电弧阶段断路器跳闸瞬间，

系统端犕 侧、犖 侧的等值电势犝Ⅱ
犕 和犝

Ⅱ
犖 ，故障点犉处亦

存在等值电势犝Ⅱ
犉 ；恢复电压阶段为瞬时性故障熄弧后特

有的自振回路，熄弧瞬间故障点Ｆ处存在等值电势犝Ⅲ
犉 。

显然，线路电弧性故障时３个物理阶段的自振网络等值电

源的数目和位置不同，且网络结构亦有较大的差异，导致

相应的固有频率特征也存在差异。

为精确计算各物理阶段的固有频率，利用相模变换矩

阵对三相线路解耦，由线模网络和零模网络独立网络计算

分析。本文采用双π集中参数模型进行计算分析，经过多

次反复计算与验证，充分表明该等效简化能够满足计算精

度的要求。

接下来以三相故障为例，其电弧性故障的３个物理阶

段模量下独立自振回路分别如图３～５所示。其中犚犕１、

犔犕１、犚犖１、犔犖１和犚犕０、犔犕０、犚犖０、犔犖０分别为线路犕 端和犖

端系统正序、零序阻抗；犚′１、犔′１、犆′１、犚″１、犔″１、犆″１和犚′０、

犔′０、犆′０、犚″０、犔″０、犆″０分别为线路犕 侧和犖 侧正序、零序

电阻、电感、电容；犔狀１和犔狀２分别为线路犕 侧和犖 侧并联

电抗器电感；犝Ⅰ
犉１（狊）、犝

Ⅱ
犉１（狊）、犝

Ⅲ
犉１（狊）和犝

Ⅰ
犉０（狊）、犝

Ⅱ
犉０（狊）、

犝Ⅲ
犉０（狊）分别为故障点 Ｆ 在各阶段的线模、零模电压；

犝Ⅱ
犕１（狊）、犝

Ⅱ
犖１（狊）和犝

Ⅱ
犕０（狊）、犝

Ⅱ
犖０（狊）分别为二次电弧阶段线

路犕 端和犖 端线模、零模电压。

图３　一次电弧阶段拉普拉斯等效电路

图４　二次电弧阶段拉普拉斯等效电路

—９４—
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图５　恢复电压阶段拉普拉斯等效电路

　　利用电路定律求解图３～５中一次电弧、二次电弧和

恢复电压的线模网络和零模网络特征方程，进而实现固有

频率的计算。以恢复电压阶段为例，求其自振回路的等值

阻抗犣Ⅲ
（狊）为：

犣Ⅲ
（狊）＝

犘Ⅲ
（狊）

犙Ⅲ
（狊）

（１）

其特征方程犙Ⅲ
（狊）形如式（２）：

犽１１狊
１１
＋犽１０狊

１０犽９狊
９
＋犽９狊

８
＋犽７狊

７
＋犽６狊

６
＋犽５狊

５
＋犽４狊

４
＋

犽３狊
３
＋犽２狊

２
＋犽１狊

１犽０狊
０
＝０ （２）

式中：犽１１、犽１０、犽９、犽８、犽７、犽６、犽５、犽４、犽３、犽２、犽１、犽０ 分别为特征

方程犙Ⅲ
（狊）多项式各阶系数。

令式（２）所示的特征方程犙Ⅲ
（狊）＝０可求得形如狊犽 ＝

－α犽±ｊω犽的５组共轭特征根和狊０＝－α０的１个实数特征

根。其中，由共轭特征根狊犽＝－α犽±ｊω犽可直接确定恢复电

压阶段的主要自振分量的频率信息。由于本文篇幅有限，

一次电弧、二次电弧的自振网络的特征方程此处不再

赘述。

本节通过详细分析线路发生电弧性故障时各个物理

阶段的固有频率特征，得到了不同物理阶段下的自振分量

理论计算模型及特征方程，进一步明确了不同物理阶段的

主要固有频率的差异，表明固有频率可作为有效的故障信

息。对于两相故障、两相接地故障及单相接地故障亦可以

采用同样方法进行分析，此处不再赘述。

３　仿真验证

本文以图６所示７５０ｋＶ双端带并联电抗器的输电线

路系统为例，对线路发生电弧性故障时进行ＰＳＣＡＤ仿真

并结合 ＭＡＴＬＡＢ进行计算分析。

图６　７５０ｋＶ输电线路系统

假定输电线路在０．５ｓ时发生故障，０．６ｓ时线路两侧

断路器跳开，０．６３７ｓ时故障消失，过渡电阻取 犚犵＝

０．１Ω。在线路发生三相故障、两相相间故障、两相接地故

障和单相接地故障时的仿真波形，以及一次电弧、二次电

弧及恢复电压阶段的傅里叶变换频谱分布如图７所示。

从图７（ａ）～（ｄ）关于不同故障类型下的并联电抗器电

流及其频谱可知：１）输电线路在０．５ｓ发生三相故障时并

抗器电流波形如图７（ａ）所示，故障后的波形除了基波分量

还含有大量固有频率分量。对一次电弧、二次电弧及恢复

电压的Ａ相测量电流数据进行ＦＦＴ变换得到相应的频

谱，亦可看出电流除了基频分量还具有固有频率分量，同

时各阶段的固有频率分量有明显区别；２）输电线路发生两

相接地故障或两相相间故障时，假设故障相为Ｂ相和Ｃ

相，对一次电弧、二次电弧及恢复电压的复合电流数据进

行ＦＦＴ变换，测量电流及其频谱如图７（ｂ）～图７（ｃ）所

示，各阶段的固有频率与三相短路时各阶段固有频率相

—０５—
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图７　不同故障类型短路测量电流及其频谱

同；３）输电线路发生单相接地故障，假设故障相为 Ａ相，

对一次电弧、二次电弧及恢复电压阶段的 Ａ相测量电流

数据进行ＦＦＴ变换得到相应的频谱，如图７（ｄ）所示。能

够根据固有频率特征明显的区别各个阶段。

４　结　论

本文针对带并联电抗器的输电线路深入分析了固有

频率产生机理，研究了线路发生电弧性故障时３个物理阶

—１５—
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段不同等值网络下固有频率的特性，利用相模变换矩阵对

三相耦合线路进行解耦。通过分析明确了三相短路、两相

接地短路、两相相间短路以及单相接地短路的一次电弧、

二次电弧以及恢复电压阶段有各自固有的频率特征，为下

一步研究并构建基于固有频率的线路保护新原理提供了

理论上的支持。最后利用ＰＳＣＡＤ软件建模进行大量的

仿真实验，结果表明本文针对带并联电抗器输电线路电弧

性故障的固有频率特征相关理论的正确性和适用性。
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