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摘4要"常规单相重合闸方式无法识别线路瞬时故障与永久故障!当重合于永久故障时!将对系统或相关设备增加

一次冲击!并有可能导致直流换相失败" 文中提出了一种仅需本回线信息的同杆双回线自适应重合闸判据!工程

实用性强" 该判据采用故障相故障点恢复电压!通过线路电容参数和多种故障类型下电容耦合电压的大小关系实

时计算动作门槛!消除由线路电容参数和故障类型造成的故障性质判别模糊区$引入辅助判据!合理设置重合闸时

间!消除由异名相跨线不接地故障造成的模糊区" 仿真实验表明文中提出的自适应重合闸判据适用于同杆双回线

可能出现的多种故障类型"

关键词"自适应重合闸$同杆双回线$电容耦合电压$模糊区$动作门槛$辅助判据
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!"引言

常规的输电线路单相重合闸!在保护动作跳闸

后经设定延时将断路器重新合闸!并不判断故障是

否为永久性故障
,5-!.

" 交流输电线路发生单相永久

故障并采取自动重合闸时!可能会引起直流线路换

流器连续换相失败
,#-I.

" 当直流输送功率较大时!

若发生连续换相失败引起直流闭锁!会对交流电网

造成较大功率冲击!引起电网潮流大幅波动#机群

间暂态功角失稳等
,7-E.

" 近年来!电网直流受电比

例日益增加!为了降低重合于永久性故障造成直流

换相失败的风险!迫切需要进一步开展针对输电线

路自适应重合闸技术的优化研究"

国内外专家学者和研究机构已对自适应重合

闸展开了较多的研究
,3-5#.

" 文献,5I.通过综合两

回线信息将非严重永久故障判据#辅助判据以及按

相顺序重合原则结合起来!实现了同杆双回线的自

适应重合闸功能" 文献,57.提出了一种基于故障

点电压特性的同杆双回线自适应重合闸技术" 针

对接地故障类型!提出利用故障点电压幅值判断故

障性质的方法&针对跨线故障!提出利用不同回线

跳开相故障点电压差判断故障性质的方法" 但是

上述文献提出的同杆双回线自适应重合闸判据都

需要综合两回线信息!进一步增加了二次回路的复

杂性!工程改造难度大&同时!上述文献提出的自适

应重合闸未考虑实际线路电容参数和线路故障类

型对判据造成的模糊区"

文中的研究工作建立在对同杆双回线各种故

障类型下电容耦合电压分析的基础上!提出一种仅

需本回线信息且消除模糊区的同杆双回线自适应

重合闸判据" 依据该判据开发的 +:9H3#59AH?H$

超高压线路成套保护装置已在苏州 !!" a>周峰

;5I3线挂网运行"

#"同杆双回线自适应重合闸判据

以下针对单相重合闸方式!开展同杆双回线单

相故障及单相跨单相故障的故障相恢复电压

分析
,56-5;.

"

故障相恢复电压由电容耦合电压和电磁耦合

电压组成
,5E-!5.

" 电磁耦合电压与线路负荷电流#线

路互感成正比!受系统潮流影响" 电容耦合电压仅

由线路的电容参数决定
,!!.

"

假设第%回线的 A相发生单相接地故障" A

相断路器跳开后!线路在故障点处的等效电路如图

5所示" 4
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为接地短路过渡电阻"

假设系统三相完全对称!第&回线故障点处的

三相电压相量和为 "" 因此!永久性故障时!故障相

电容耦合电压4
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图#"同杆双回线"
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式中+ 4

0

8

为同杆双回线发生瞬时性故障的电容耦合

电压&4

0

+

为同杆双回线发生永久性故障的电容耦合

电压&下标k

%
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c?!k
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A
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c

为故障类型!分别表示单相接地故障#同名单相跨

单相接地故障#异名单相跨单相接地故障和异名单

相跨单相不接地故障"

同杆双回线发生瞬时性故障时!故障点位置在

线路中点附近时故障点恢复电压最低!等于 4

0

8

!

在其他位置时都要大于 4

0

8

" 而同杆双回线发生

同类型$

%

A

&

c除外%的永久性故障时!故障点电

压等于 4

0

+

!小于 4

0

8

,!#.

"

因此选用故障点恢复电压作为自适应重合闸

判据的电气量" 以此构建同杆双回线自适应重合

闸判据!如式$6%所示+
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式中+ 4

0

L

为故障相故障点恢复电压幅值&4

Z

为自

适应重合闸判据动作门槛"

满足本判据!则判断线路发生瞬时性故障!启

动重合闸&不满足本判据!则判断线路发生永久性

故障!闭锁重合闸"

本判据使用前提之一是保护装置接入线路电

压互感器$R,(&.(*<%()<.=L,)Q&)!+0%" 输电线路发生

故障且断路器跳开后!保护装置获取线路本端三相

电压4
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!经光纤通道获取线路对端三
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式中+

"为故障点距离本端长度与线路总长度之比!

可通过线路保护装置测距获得或通过行波测距装

置获得"

永久性故障时的故障相故障点电压远小于瞬

时性故障时的故障相故障点电压!因此判据的准确

度很高" 在当前已达到的双端数据同步程度及测

距精度下!其计算结果误差很小!不会影响判据的

有效性"

%"自适应重合闸判据的模糊区及消除方法

%$#"线路电容参数造成的模糊区

文中在研究过程中对华东电网全部 7"" a>超

高压输电线路电容参数进行了分析" 受线路电容

参数影响!不同线路电容耦合电压差别很大"

如胜苍 7E"5 线! >

"

为 5D##

(

b! >

Q

为 "D"!!

(

b!若单回线运行且发生单相接地瞬时性故障时电

容耦合电压为 "D35 >" 阳东%线! >

"

为 5DI

(

b! >

Q

为 "D6I"

(

b!若单回线运行且发生单相接地瞬时性

故障时电容耦合电压为 5#D;3 >!若经 #""

$过渡电

阻单相接地永久性故障时电容耦合电压为 #D#E >"

受线路电容参数的影响!阳东%线经 #""

$过

渡电阻永久性故障时的电容耦合电压明显大于胜

苍 7E"5线瞬时性故障时的电容耦合电压"

因此!自适应重合闸判据不应直接给出一个固

定值作为动作门槛 4

Z

!文中提出依据实际线路的

电容参数和健全相电压实时计算浮动门槛4

Z

"

理论上!4

Z

应小于实际线路的瞬时性故障电容

耦合电压 4

0

8

!大于实际线路的永久性故障电容

耦合电压 4
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%$%"不同故障类型造成的模糊区

由式$5%-式$I%可知!同杆双回线在同一故障

类型下!瞬时性故障的电容电压 4

0

8

大于永久性

故障的电容耦合电压 4
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+

" 同杆双回线在同一故

障性质下$同为瞬时性或永久性故障%!
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A?的

电容耦合电压最大!
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c?的电容耦合电

压大小关系与线路电容参数有关"

因此!当同杆双回线发生%

A

&

A?永久性接地

故障且过渡电阻足够大时!电容耦合电压 4
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!使得自适应重合闸判据

存在模糊区!即不同故障类型下的永久性故障电容

耦合电压可能大于瞬时性故障!因此区分永久性和

瞬时性故障的浮动门槛选取需要考虑故障类型带

来的影响"

同杆双回线故障概率最高的是单回线单相接

地故障" 因此!文中实时计算自适应重合闸判据门

槛的一个基本原则是必须识别出单回线单相接地

故障的故障性质!并尽可能识别出跨线故障的故障

性质"

基于上述原则!自适应重合闸判据实时计算浮

动动作门槛的方法如下+

$5% 根据式$5%-式$I%分别计算线路发生瞬
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电保护考虑的各电压等级过渡电阻的最大值基础

上增加一定裕度"

$#% 比较步骤$5%和步骤$!%中各计算值大小!

按照图 !所示流程实时计算自适应重合闸判据浮动
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图%"自适应重合闸判据门槛计算

'()$%"B-11(2).4080/1(?-,-6:.3(2)6,(1-,(.2

$ N% 若 4

0

+k

%

A

&

A?

)

4

0

8k

%

A?

且 4

0

8k

%

A?

)

4

0

+k

%

A

&

c?

且 4

0

Ok

%

9[

B 4

0

+k

%

A

&

c?

!则+

4

Z

$I%

"

84

0

+k

%

A

&

c?

/

$5

*

8% 4

0

+k

%

A?

$55%

$&% 若 4

0

+k

%

A

&

A?

)

4

0

8k

%

A?

且 4

0

8k

%

A?

)

4

0

+k

%

A

&

c?

且 4

0

+k

%

A?

)

4

0

+k

%

A

&

c?

!则+

4

Z

$7%

"

84

0

8k

%

A?

/

$5

*

8% 4

0

+k

%

A?

$5!%

其中!系数8的取值范围建议为 "A# B8B"A;"

8越大! 4

Z

越大!自适应重合闸判据越偏向于识别

故障性质为永久性故障& 8越小!4

Z

越小!自适应重

合闸判据越偏向于识别故障性质为瞬时性故障"

%$&"

"

D

#

S故障造成的模糊区

由式$7%可知!同杆双回线异名单相跨单相不

接地故障类型下!瞬时性故障时和永久性故障时的

故障相电容耦合电压相等" 因此同杆双回线自适

应重合闸判据式$6%不能识别%

A

&

c故障性质"

为了弥补判据式$6%的不足!可以将同杆双回

线的两回线设置不同的重合闸时间"
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c故

障!故障相断路器跳开后!一回线故障相先重合"

若确实为%

A

&

c瞬时性故障!则另一回线故障相

故障点电压仍为电容耦合电压&若实际为%

A

&

c

永久性故障!则另一回线故障相故障点电压被强制

抬高至接近线路额定电压"

因此!

%

A

&

c故障的自适应重合闸辅助判据

为+在一回线故障相优先重合后!判断另一回线故

障相故障点电压" 辅助判据如式$5#%所示+

4

L

B4)

Z

$5#%

式中+ 4

L

为后合线路故障相故障点电压幅值& 4)

Z

为自适应重合闸辅助判据门槛"

EE5



兼顾考虑其他故障类型! 4)

Z

的取值范围为

4

0

8k

%

A

&

A?

B4)

Z

B4

\

!其中 4

\

为线路额定电压"

对于重合闸时间先后的判别!可以在保护装置中增

加相应的先合控制字加以识别"

综上分析!同杆双回线自适应重合闸判据的逻

辑框图如图 #所示"

图&"同杆双回线自适应重合闸判据逻辑

'()$&"U.)(6 .4080/1(?-,-6:.37,-

6,(1-,(.2.48.79:-H6(,67(1:(2-

&"仿真实验

搭建了基于$@0C:的 7"" a>同杆双回线杆塔

模型!线路长度 5I" aQ!线路传输有功功率 I """

@_!+0变比 7"" a>F5"" >"

图@"同杆双回线FG*WM仿真模型

'()$@"FG*WM3(=7:01(.2=.8-:

.48.79:-H6(,67(1:(2-

同杆双回线计算4

Z

时!系数8设置为 "D7&辅助

判据式$5#%的辅助判据门槛4)

Z

设置为 #" >"

同杆双回线发生单相故障及单相跨单相故障

仿真数据分别如表 5-表 I所示"

44表 ! 中!故障点为故障位置距线路 @端的距

离&4

@

为故障相 @端电压&4

\

为故障相 \端电压&

4

1

为故障相故障点电压"

同杆双回线发生单相接地故障" 瞬时性故障

时!故障相故障点电压在 7D7 >左右!自适应重合闸

判据浮动门槛在 #D6 >左右!准确识别为瞬时性故

障" 金属接地永久性故障时!故障相故障点电压几

乎为零!经 #""

$过渡电阻永久性故障时!故障相故

障点电压不大于 "D3 >!而永久性故障时自适应重合

表#"单相接地故障"

DR仿真数据

*09:-#"B(=7:01(.28010.4

"

DR407:1

故障

类型

故障点

FaQ

4

@

F> 4

\

F> 4

1

F> 4

Z

F>

判据

结果

瞬时

故障

" 7D35 7D#! 7D35 #D;! 瞬时

#7 7DE3 7D#" 7D6! #D6# 瞬时

;" 7DE3 7D#5 7DI# #D7; 瞬时

5"7 7D3! 7D#! 7D#I #D76 瞬时

5I" 7D3I 7D#7 7D#7 #D7E 瞬时

永久

故障

金属

接地

" " !DE! " #D;! 永久

#7 "D;" !D5" "D"7 #D6# 永久

;" 5DI" 5D#3 "D"; #D7; 永久

5"7 !D"5 "D63 "D"7 #D76 永久

5I" !DE" " " #D7E 永久

永久

故障

过渡

电阻

#""

$

" "D3! 5D3I "D3" #D;# 永久

#7 5D73 5D!I "D3" #D6# 永久

;" !D!6 "D7I "DE; #D7; 永久

5"7 !D3I "D57 "DE7 #D76 永久

5I" #D6# "DEI "DEI #D7E 永久

表%"同名单相跨单相接地故障"

D

#

DR仿真数据

*09:-%"B(=7:01(.28010.4

"

D

#

DR407:1

故障

类型

故障点

FaQ

4

@

F> 4

\

F> 4

1

F> 4

Z

F>

判据

结果

瞬时

故障

" 5ID#E 5!D!7 5ID#E #DE# 瞬时

#7 5ID#E 5!D!6 5!D37 #D6I 瞬时

;" 5IDI" 5!D!; 5!D"6 #D7I 瞬时

5"7 5IDI5 5!D!E 55DE! #D7! 瞬时

5I" 5IDII 5!D#" 5!D#" #D73 瞬时

永久

故障

金属

接地

" " 55D6E " #DEI 永久

#7 !D3" ED;5 "D5! #D67 永久

;" 7DE5 7D;; "D56 #D7I 永久

5"7 ED;# !DE; "D5! #D7! 永久

5I" 55D67 " " #D6" 永久

永久

故障

过渡

电阻

#""

$

" !D"# 3DE3 !D"# #DEI 永久

#7 ID;" 6D36 5DE; #D67 永久

;" ;D7! ID"; 5D;7 #D7I 永久

5"7 5"D#E 5D!7 5D63 #D7! 永久

5I" 5#D!6 5D;# 5D;# #D6" 永久

闸判据浮动门槛不小于 #D76 >!准确识别为永久性

故障"

同杆双回线发生同名单相跨单相接地故障!故

障相恢复电压较高" 瞬时性故障时!故障相故障点

电压最小为 55DE! >&永久性故障时!故障相故障点

电压最大为 !D"# >&自适应重合闸判据浮动门槛为

#D7!W#DEI >!准确识别故障性质"

同杆双回线发生异名单相跨单相接地故障!瞬

时性故障时!故障相故障点电压最小为 7D37 >&永久

性故障时!故障相故障点电压最大为 "D3# >&自适

3E5 崔玉 等+消除模糊区的同杆双回线自适应重合闸
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表&"异名单相跨单相接地故障"

D

#

SR仿真数据

*09:-&"B(=7:01(.28010.4

"

D

#

SR407:1

故障

类型

故障点

FaQ

4

@

F> 4

\

F> 4

1

F> 4

Z

F>

判据

结果

瞬时

故障

" 6D73 7D37 6D73 #D6# 瞬时

#7 6D6" 7D36 6D#5 #D6" 瞬时

;" 6D6" 7D36 6D55 #D6! 瞬时

5"7 6D6! 7D36 6D"" #D63 瞬时

5I" 6D6" 7D37 7D37 #DE5 瞬时

永久

故障

金属

接地

" " !D33 " #D6# 永久

#7 "D;I !D!# "D"6 #D6" 永久

;" 5DI3 5DI; "D"E #D6! 永久

5"7 !D!# "D;# "D"6 #D63 永久

5I" !D3; " " #DE5 永久

永久

故障

过渡

电阻

#""

$

" "D3# !D5! "D3# #D6# 永久

#7 5D6# 5D#6 "D35 #D6" 永久

;" !D#6 "D6! "DEE #D6! 永久

5"7 #D"E "D5! "DE6 #D63 永久

5I" #DE5 "DEI "DEI #DE5 永久

表@"异名单相跨单相不接地故障"

D

#

S仿真数据

*09:-@"B(=7:01(.28010.4

"

D

#

S407:1

故障

类型

故障点

FaQ

先合相

4

1

F>

后合相

4

1

F>

后合相

4e

1

F>

判据

结果

瞬时

故障

" 6D;# 6D;# 7D36 瞬时

#7 6DI# 6DI# 7D;# 瞬时

;" 6D5# 6D5# 7D7! 瞬时

5"7 6D"! 6D"! 7DI" 瞬时

5I" 6D"E 6D"E 7DI5 瞬时

永久

故障

" 6D7! 6D7! 77D!E 永久

#7 6D#6 6D#6 7ID57 永久

;" 6D53 6D53 7#D!I 永久

5"7 6D"3 6D"3 7!D7E 永久

5I" 6D"I 6D"I 75D5E 永久

应重合闸判据浮动门槛为 #D6"W#DE5 >!准确识别

故障性质"

表 I中!先合相 4

1

为断路器跳开后重合闸时

间定值较小线路的故障相故障点电压&后合相 4

1

为断路器跳开后重合闸时间定值较大线路的故障

相故障点电压&后合相4e

1

为先合相断路器重合后未

重合线路的故障相故障点电压"

同杆双回线发生异名单相跨单相不接地故障!

故障发生后断路器跳开!瞬时性故障和永久性故障

时!两回线的故障相故障点恢复电压均为 6D7 >左

右!认为是瞬时性故障" 重合闸时间定值较小的线

路重合闸后!瞬时性故障时未重合线路的故障相故

障点电压最大为 7D36 >!永久性故障时未重合闸线

路的故障相故障点电压最小为 75D5E >" 自适应重

合闸辅助判据定值整定为 #" >!可以准确识别异名

单相跨单相不接地故障的故障性质"

@"结论

文中提出了一种适用于同杆双回线的自适应

重合闸判别方法!以保护安装处恢复电压结合测距

结果推算的故障点电容耦合电压作为动作量!通过

装置设定的线路参数依据一定的计算选择流程形

成比较门槛!有效提高了各种复杂工况下的故障性

质识别准确度" 主要工作和结论如下+

$5% 分析了同杆双回线单相故障及单相跨单相

故障的电容耦合电压!并在此基础上提出了基于故

障相故障点恢复电压的同杆双回线自适应重合闸

判据&

$!% 同杆双回线自适应重合闸判据根据实际线

路的电容参数整定动作门槛!消除线路电容参数造

成的模糊区&

$#% 同杆双回线自适应重合闸判据根据多种故

障类型下电容耦合电压的大小关系整定动作门槛!

消除不同故障类型造成的模糊区&

$I% 同杆双回线自适应重合闸判据将两回线设

置不同的重合闸时间!并引入辅助判据!消除异名

相跨线不接地故障造成的模糊区&

$7% 同杆双回线自适应重合闸判据无须依赖双

回线信息!不涉及装置外部回路的变化!工程改造

易实现&

$6% 仿真实验表明!文中提出的同杆双回线自

适应重合闸判据能准确可靠地识别同杆双回线各

种故障类型下的故障性质!从而有效降低重合于永

久性故障对于系统带来的影响"
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,56. 黄越!李凤婷!易鹏!等D应用附加电容的柔性直流输电线

路自适应重合闸策略,X.D电力系统保护与控制!!"53!I;

$!#%+#"H#6D

[YA\?]S&!T8b&./(*./!]8+&./!&(<%DAN<R(*P&)&'%,=S)&

='1&Q&,L@@:H[>C:()<.=Q*==*,. %*.&=S=*./<NN*(*,.<%'<H

R<'*(,)=,X.D+,-&)92=(&Q+),(&'(*,. <.N :,.(),%!!"53!I;

$!#%+#"H#6D

,5;. 梁振锋!崔若巍!杨宁宁!等D三相不对称输电线路单相自

适应重合闸的研究,X.D电力系统保护与控制!!"5E!I6

$E%+#5H#6D

T8A\?Z1&.L&./!:Y8JS,-&*!]A\?\*./.*./!&(<%D9(SN2

,. =*./%&HR1<=&<N<R(*P&)&'%,=S)&,L(1&<=2QQ&()*'<%(1)&&H

R1<=&()<.=Q*==*,. %*.&=,X.D+,-&)92=(&Q +),(&'(*,. <.N

:,.(),%!!"5E!I6$E%+#5H#6D

,5E. 何柏娜!赵云伟!林鹤云!等D带并联电抗器的交流特高压

输电线路单相自适应重合闸故障识别方法,X.D高压电器!

!"5#!I3$5!%+5#H5E!!7D

[$c<*.<!Z[AB]S.-&*!T8\[&2S.!&(<%Db<S%(*N&.(*L*'<H

(*,. Q&(1,N L,)=*./%&HR1<=&<N<R(*P&)&'%,=S)&,. Y[>A:

()<.=Q*==*,. %*.&=-*(1 =1S.()&<'(,)=,X.D[*/1 >,%(</&ARR<H

)<(S=!!"5#!I3$5!%+5#H5E!!7D

,53. 贾晶晶!龚庆武!李勋!等D融合轨迹预测技术的输电线路

新型自适应重合闸,X.D电网技术!!"5!!#6$3%+!"3H!57D

X8AX*./G*./!?B\?M*./-S!T8̀ S.!&(<%DA.&-(2R&,L<H

N<R(*P&)&'%,=*./Q&)/&N -*(1 ()<G&'(,)2R)&N*'(*,. L,)()<.=H

Q*==*,. %*.&=,X.D+,-&)92=(&Q0&'1.,%,/2!!"5!!#6 $ 3%+

!"3H!57D

,!". 沈军!张哲!郑玉平!等D7"" a>同杆双回线自适应重合闸

方案,X.D电力设备!!""6!;$5%+!"H!#D

9[$\XS.! Z[A\? Z1&! Z[$\? ]SR*./! &(<%DAN<R(*P&

)&'%,=*./='1&Q&,L7"" a>N,SU%&'*)'S*(%*.&=,. (1&=<Q&

(,-&),X.D$%&'()*'<%$VS*RQ&.(!!""6!;$5%+!"H!#D

,!5. 李博通!李永丽D基于故障点电压特性的同杆双回线自适

应重合闸,X.D电力系统保护与控制!!"5!!I"$55%+I6H7ID

T8c,(,./!T8],./%*DA. <N<R(*P&<S(,)&'%,=S)&(&'1.*VS&L,)
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N,SU%&H'*)'S*(()<.=Q*==*,. %*.&U<=&N ,. P,%(</&'1<)<'(&)*=(*'=

<(L<S%(R,*.(,X.D+,-&)92=(&Q+),(&'(*,. <.N :,.(),%!!"5!!

I"$55%+I6H7ID

,!!. 赵一D7"" a>同杆双回线路重合闸方案的研究,C.D重庆+

重庆大学!!""ED

Z[AB]*DJ&=&<)'1 ,. (1&)&'%,=*./='1&Q&,L7"" a>N,SH

U%&H'*)'S*(%*.&=,. (1&=<Q&R,%&,C.D:1,./V*./+ :1,./V*./

Y.*P&)=*(2!!""ED

,!#. 李博通D单相自适应重合闸新原理的研究,C.D天津+天津

大学!!"";D

T8c,(,./DJ&=&<)'1 ,. (1&.&-R)*.'*R%&,L=*./%&HR,%&<N<RH

(*P&)&'%,=S)&,C.D0*<.G*.+0*<.G*. Y.*P&)=*(2!!"";D
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