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摘要 : 对自适应自动重合闸的研究已经取得了很大的进展 ,瞬时与永久性故障多种区分方法的提出 ,以及在

自适应分相重合闸策略方面取得的进展 ,使得区分单相和多相的瞬时与永久性故障成为可能 ;优选最佳重合

时刻的理论分析和离线计算也已经较为完善。在评述电力系统自适应自动重合闸研究现状的基础上 ,建议尽

快将已有成果投入实际运用 ,并对自适应重合闸的发展做了展望。
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0　引言

电力系统中发生的故障大多是瞬时性故障 ,为

了缩短停电时间 ,减少经济损失 ,电力系统广泛采用

了自动重合闸。根据现有系统运行情况统计 ,自动

重合闸的成功率一般在 60 %～90 %左右。采用自

动重合闸在提高瞬时性故障时供电的连续性、系统

运行的稳定性 ,以及纠正由于断路器或继电保护误

动作引起的误跳闸方面起到了很大作用。

但是 ,自动重合闸不能判别永久故障的盲目重

合性也给电力系统带来了不利影响 ,主要表现为 :①

重合于永久故障 ,将会对电力系统造成再次冲击 ,有

可能使电力系统失去稳定性 ;使断路器工作条件变

得恶劣。②汽轮发电机送出端重合 ,有可能对发电

机轴系造成严重损伤。

长期以来 ,为了避免自动重合闸重合于永久故

障或者严重永久故障 ,国内外学者做了大量的研究

工作 ,提出了基于瞬时与永久故障判定的自适应自

动重合闸。本文通过对国内近些年在自适应自动重

合闸方面的研究论文进行分析 ,评价了自适应自动

重合闸的现状和发展。

1　瞬时与永久故障的判定

自适应自动重合闸的基础就是瞬时与永久故障

的判定 ,避免系统重合于永久故障或者严重永久故

障。

1. 1　单相重合闸过程中瞬时与永久故障判定方法

自从提出自适应重合以后 ,国内外众多学者从

基金项目 :国家自然科学基金资助项目 (50277027) ; 许继奖

教金资助项目

多种角度研究了电力系统中瞬时与永久故障的判定

方法 ,主要有以下几种 :

1) 利用耦合电压的判据

单相自动重合闸过程中判别瞬时故障和永久故

障的方法 ,主要是考察一相跳闸后 ,另外两个正常相

引起的跳开相电容耦合电压和电感耦合电压。对于

瞬时性故障 ,由于跳开相故障点已经消除 ,电容耦合

电压与电感耦合电压都存在 ;而对于永久故障 ,由于

故障点仍然存在 ,电容耦合电压接近于零 ,只有电感

耦合电压存在。由此 ,允许重合的电压判据和补偿

电压判据如下 :

U≥UDZ = Kk·Uxl (1)

| U - UxL/ 2| ≥| Kk·UxL/ 2| (2)

| U - 3·UxL/ 4| ≥ | Kk·UxL/ 4| (3)

| U - UxL/ 4| ≥ | Kk·UxL/ 4| (4)

式中 : UDZ为动作电压 , Kk = 1. 1～1. 2 ,为裕度系数 ,

UxL最大负载条件下两相运行时的电感耦合电压 , U

为断开相的测量电压。

式 (1)是电压判据 ,判定时假定功率因数角θ=

0°,不影响判断结果。适用于 220 kV和不带并联电

抗器和中性点小电抗器的 330～550 kV中较短的线

路。式 (2)是补偿电压判据 ,其测量有效距离是电压

判据的 2倍 ,适用于长距离重负荷高压线路。式 (3)

和 (4)是综合补偿电压判据 ,其测量有效距离约是电

压判据的 24倍 ,适用于带并联电抗器和中性点电抗

器的高压长距离输电线路。

此判据简单易行 ,现已投入实际应用。文献[4 ]

对以上判据进行了修正 ,并给出了一个完整的单相

瞬时与永久故障的判定流程。在实际运用中 ,文献

[5 ]和[6 ]都对判据做了适应性改进。文献 [ 5 ]利用
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实测量实时整定电感耦合电压 ,文献[6 ]进一步利用

了故障测距值 ,使判据更为可靠。

2) 利用二次电弧电压谐波特性

在发生单相永久性故障时 ,故障相二次电弧电

压中的谐波衰减速度明显快于瞬时性故障 ;而瞬时

性故障的各次谐波分量由于电弧电压的影响 ,其中

的奇次谐波分量的衰减较慢 ,致使在故障断开相的

端电压中含有较高比例的奇次谐波分量。

文献[7 ]基于以上分析 ,依据二次电弧阶段奇次

谐波的衰减速度及其能量百分比在不同故障性质下

随时间的变化规律存在差异的特性 ,提出了判别瞬

时与永久故障的判据 ,令 :

Pe = 6
∞

k = 1
u2

2 k +1/ 6
∞

k = 2
u2

k (5)

式中 : Pe为奇次谐波占总谐波能量的百分比 , uk 为

k次谐波有效值。

如果 Pe在熄弧之前 ,随着时间推移而不断增

加则判定为瞬时故障 ,否则判为永久故障。文献认

为可以根据电压幅值突变判定熄弧时间。

系统在发生单相瞬时故障后重合前 ,电压经历

一次电弧阶段、二次电弧阶段、熄弧后电压恢复阶段
(因为电容电感耦合的存在) ,此判据可以在利用耦

合电压判据之前判定故障类型 ,速度较快。但是 ,本

判据较为模糊 , Pe 难以整定 ;永久故障时难以寻找

所要“熄弧”时间 ,从而难以确定判据使用的时间 ;而

且必须在较短时间内连续采样 ,计算各次谐波幅值 ,

计算复杂。

文献[6 ]利用谐波含量判定无并联电抗器的线

路接地故障的熄弧时间 ,由于永久故障的快速灭弧 ,

谐波含量低 ,判据对瞬时和永久故障都较为实用。

当满足式 (6)时 ,认为电弧已经熄灭 :

Ufd3 + Ufd5 < 0. 2·Ufd1 (6)

其中 , Ufd1、Ufd3、Ufd5为断开相两侧实测电压基波、三

次谐波、五次谐波幅值。

1. 2　在三相重合过程中瞬时与永久故障判定方法

对于带并联电抗器补偿的超高压输电线路 ,当

发生两相故障和三相故障三相跳闸后 ,线路上各储

能元件所储存的电磁能量将会逐渐衰减 ,由于线路

分布电容和并联电抗器的存在 ,形成自由振荡电压。

但是 ,因为故障类型的不同和瞬时与永久故障的差

别 ,熄弧后线路上自由振荡电压振荡形式表现不同 ,

文献[8 ]利用计算机模拟 ,分析了线路三相跳闸后的

暂态过程 ,提出了根据自振电压特点判别三相瞬时

与永久故障的方法。

1) 接地短路 :当永久故障时 ,故障相自振电压

为零 ;当瞬时故障时 ,故障相有一定幅值的自振电

压。

2) 不接地故障 :当永久故障时 ,各故障相自振

电压相等 ;当瞬时故障时 ,各故障相自振电压不相

等。

1. 3　人工神经网络及其他新技术方法

文献[9 ]将模糊控制理论引入单相自动重合闸

过程瞬时与永久故障的判定 ,修正了现有耦合电压

判据。文献[10 ]运用了小波变换捕捉瞬时与永久故

障的故障特征。

人工神经网络 (ANN)具有高度神经计算能力以

及极强的自适应性、鲁棒性和容错性 ,它可以充分利

用很多简单判据所不能利用的复杂故障特征 ,并可

以改进和综合简单判据 ,使故障判定更为准确可靠。

文献[11～13 ]对人工神经网络在自适应自动重合闸

中的应用做了初步的探讨 ,通过建立简单 ANN 模

型 ,大量离线样本予以训练 ,论证了 ANN运用的可

行性和优越性。

对瞬时与永久性故障判别的多种方法的研究 ,

为自适应重合闸的完善以及在电力系统中的实际运

用打下了理论基础。除了耦合电压判据已投入实用

外 ,对于其他判定方法 ,进一步将它们推入实用阶

段 ,仍需大量的研究工作。

2　最佳重合时间的研究

电力系统传统的自动重合闸时间整定思想都是

越快越好 ,为确保重合动作的成功 ,整定重合时间充

分考虑了以下因素 :两侧不同时跳闸 ;故障点绝缘恢

复 ;断路器绝缘介质强度恢复 ;断路器操作机构再次

合闸恢复 ;一定的裕度。

它以保证对瞬时性故障能够重合成功 ,对永久

性故障能再次跳开为原则 ,综合以上因素 ,取一个最

小时间为重合间歇时间 ,并在此基础上考虑稳定性

的要求。

然而文献[14 ]指出这种传统的“重合越快越好”

的思想是一种误解。文献 [ 15 ,16 ]根据微分方程解

与初值的关系 ,从理论上分析了重合闸时间对系统

稳定性的影响 ,并通过仿真验证 :对瞬时性和永久性

故障都存在一个最佳重合时间 ;在这个时间重合 ,在

瞬时故障可以使系统经历较小的摇摆很快进入稳定

状态 ,在永久故障时 ,可以有效阻尼系统摇摆 ,从而

提高系统的暂态稳定极限 ,增加网络传输能力。
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2. 1　暂态能量函数法对最佳重合的分析

暂态能量函数 ( TEF)法是分析电力系统稳定的

一种比较成熟的方法。暂态能量值可以描述一个自

治系统在最后一次网络操作完成后系统振荡的激烈

程度 ,其值越大 ,表明系统的振荡越严重 ,当暂态能

量值超过系统所能吸收的临界能量时 ,系统表现为

不稳定。

文献[17 ]建立了单机无限大母线系统能量函数

模型 ,给出了系统稳定的能量函数条件 ;并指出最佳

网络操作时刻即是使能量函数值最小的时刻 ,通过

分析重合闸最后一次操作后系统能量函数中受重合

时刻影响的部分 ,初步给出了瞬时和永久故障时最

佳重合的条件。

文献[ 18 ,19 ]建立了多机系统暂态能量函数。

发电机采用经典模型 ,负荷用恒定阻抗表示 ,忽略阻

尼和转移电导时 ,多机系统以惯性中心为参考的能

量函数为

V =
1
2 6

n

i =1
M iω̂

2
i - 6

n

i = 1
Pi (θi - θis) -

6
n- 1

i =1
6

n

j = i +1
[ Cij (cosθij - cosθijs) ] (7)

θi =δi - δ0

ω̂i = ωi - ω0

(8)

Pi = PTi - Ei
2

Gii (9)

式中 , Cij = Ei · Ej B ij ;δ0 =
1

MT
6

n

i = 1
Miδi ;

MT = 6
n

i = 1
Mi , i = 1 ,2 , ⋯⋯, n ; 　ω0 = dδ0/ d t

式中 :θis为各发电机的稳定平衡点 ;δ0 ,ω0分别为系

统惯性中心的角度和角速度 ; Gij和 B ij分别为各发电

机自电导和发电机之间的互电纳。

如果用功角摇摆最大值来表示系统的稳定程

度 ,不难得出 :若网络最后一次操作后由式 (7)所表

示的能量 V 越小 ,各发电机功角的摇摆幅度就越

小 ,则系统的稳定性就越好。文献分析了重合闸最

后一次操作后系统能量函数中受重合时刻影响的部

分 ,根据瞬时和永久故障的不同给出了最佳重合的

系统能量函数表达式。瞬时性故障时 ,网络最后一

次操作就是重合闸成功 ,其最佳重合时间满足的条

件可表示为

min 6
n

i = 1

θitb ( Pi - P′i) +

6
n- 1

i = 1
6

n

j = i +1

[ ( Cij - C′ij) cosθijtb ] (10)

式中 : tb为重合闸时刻 ; Pi、Cij 为跳闸后的值 ; P′ij、

C′ij为重合成功后的值。

永久性故障时 ,网络最后一次操作是重合失败 ,

断路器再次跳开 ,其最佳重合时间满足的条件表示

为

min 6
n

i =1

Miω̂ithΔωi + 6
n

i =1

1
2

Mi (Δωi)
2 + 6

n

i =1

( Piθith -

P′iθitcc) + 6
n- 1

i =1
6

n

j = i +1

( Cijcosθijth - C′ijcosθijtcc ]

(11)

式中 : tcc是重合失败 ,再次跳闸的时间 ; th是重合闸

时间 ; P′i、C′ij是重合失败再次跳闸后的值 ;Δωi 是

角速度在重合时刻与再次跳闸时刻之间的增量。

我们可以看出 , (10) (11)两式解析解都很难得

出 ,文献中都是采用稳定计算的数值积分程序计算

系统的暂态能量的。

2. 2　最佳重合时刻的实时捕捉

文献[15 ]针对简单的两机系统 ,根据理论分析

得出结论 :重合闸最后一次操作的最佳时刻是距离

新的稳定平衡点最近的时刻 ,理想情况是角度、角速

度过稳定平衡点的时刻 ,即角度最接近新的稳定平

衡点、角速度接近零的时刻。

当运用发电机经典数学模型 ,以系统新的稳定

平衡点作为状态空间的原点时 ,可用以下两式表示 :

θ= minθ( t) 　t < 0 (12)

�ω= min �ω( t) 　t < 0 (13)

文献[16 ]给出了一种较为实用的在线算法。它

将送受端明确的线路两侧等效为功率发送端 M、接

受端 N 两个系统 ,其重合闸安装示意如图 1 所示 ,

其中 L l 为安装重合闸的线路 ,LQ 为两系统的等值

联络线。

图 1　重合闸安装示意图

Fig. 1　Location of the reclosure

故障跳闸后实时采集 M 侧母线和线路三相电
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压、电流 ,利用实测电压基波分量计算两侧等值电势

EM = UM + I ( RM + j XM) = EMR + j EMX (14)

EN = UM - I ( RN + j XN) = ENR + j ENX (15)

以及两侧功角

δ= arctan (
EMX·ENR - ENX·EMR

EMR·ENR + EMX·ENX
) (16)

连续计算可以得到δ( t )的离散值δ( k) ,角度

的微分即是角速度ω。考虑到发出重合命令到断路

器合闸操作完成的延时 tB ,利用公式 (17) 、(18)预测

实测点 k后 tB时点 P的角度和角速度 ,当预测值满

足式 (19)时 ,瞬时故障重合 ;满足式 (20)时 ,永久故

障重合。
δp =δ( k) + tB·ω( k) (17)

ωp =ω( k) + tB·[ω( k) - ω( k - 1) ]/ Tk (18)

δp - 1 >δp <δp + 1 (19)

δk - 2 <δk - 1 <δk

ωp - 1 >ωp <ωp + 1

(20)

文中给出了算法流程和模拟仿真验证。

此算法将网络等效为重合线路两侧的两个系统

以及它们之间的等值联络线 ,采用发送功率端单端

测量信息 ,结合瞬时与永久故障判定对送受端明确

的线路不失为一种简单易行的在线算法。但是它所

用到的大量离线等值运算 ,将会对潮流及结构经常

改变的系统造成较大误差。

2. 3　最佳重合时刻的离线计算及其整定

当今电力系统在单相瞬时与永久故障判定上已

经较为完善 ,但对三相瞬时与永久故障的判定还没

有比较可靠和已投入实用的判定方法 ;而且 ,现有电

力系统大多还是采用的固定重合间隔时间。所以 ,

如何在现有条件下充分利用最佳重合增强系统的稳

定性 ,文献[20 ]给出了优化重合时刻的策略。

1) 根据不同的重合闸方式 ,在最严重的潮流方

式下 ,在线路首 (末)端施加各种接地、短路故障 ,分

别计算不同重合时刻下系统的暂态能量。

2) 对应不同的重合闸方式 ,观察哪一种故障类

型下系统的暂态能量曲线最高 ,在该曲线上找到最

低值对应的时刻 ,这个时刻就是最佳重合时刻。

3) 按照新的线路重合时刻 ,对各种故障再进行

一次验算 ,察看系统稳定性是否得到改善。

电力系统机组惯性 ,网架结构 ,系统运行方式 ,

故障类型 ,故障发生地点以及重合闸操作所导致的

网络变化这些不可控制因素对最佳重合时刻都有影

响 :机组惯性和网架结构不会频繁变动 ;重合闸操作

所导致的网络变化 ,是计算中已经考虑的问题 ;仿真

计算表明 ,系统运行方式、故障类型和故障发生地点

对最佳重合时刻影响较小 ,这些因素不会使通过上

述方法所选定的最佳重合时间对系统造成不良的影

响。

采取优化重合闸后线路的暂稳极限可以得到明

显提高 ,相对于其他稳定控制手段 ,这无疑是一种低

成本、高收益的措施。

最佳重合时间计算软件已经编制成功 ,它可以

利用暂态能量函数法或者扩展等面积法 ( EEAC)离

线计算最佳重合时间 ,并用西北网进行了校验计算。

2. 4　重合时刻对轴系扭矩的影响研究

近年来随着现代电力工业的发展 ,汽轮发电机

组功率迅猛增长 ,轴系变得相对细长 ,电气操作引起

的机组扭振问题日益得到关注 ,特别针对发电厂送

出线上由于重合闸操作引起的机组轴系扭振问题做

了很多研究。文献[23 ]通过仿真计算指出 :

1) 永久性故障下重合闸时刻对轴系扭振和发

电机摇摆影响很大 ,并且故障类型不同 ,变化规律也

不同。不同重合时刻下 ,成功重合对扭力矩峰值基

本无影响。

2) 单相重合引起的扭力矩峰值和最大摇摆角

都远小于三相重合闸 ,即使不成功的单相重合也没

有成功的三相重合引起的扭振严重。

文献[ 24 ]建立了汽轮发电机轴系暂态能量函

数 ,分析了重合闸操作时序对汽轮发电机组轴系扭

振的影响 ,揭示了多次电气操作引起的轴系扭矩是

因为在轴系振动期间又叠加了新的冲击 ,其影响取

决于新冲击的大小和施加时刻 ;若选择合适的时刻

完成最后一次电气操作 ,不仅不会加剧扭振反而会

减弱原有的扭振。文献[25 ]给出了针对轴系扭矩理

想重合时刻的判据 ,按照最后一次操作后能量函数

值最小的原则 ,给出瞬时性故障和永久性故障下理

想重合时刻的计算方法。

由于轴系扭振衰减时间常数一般很长 (2. 5～10

s) ,IEEE对减轻重合闸对汽轮发电机组轴系冲击的

建议中有一项就是延长三相自动重合闸时间 ,一般

建议 10～15 s或者更长。对扭振尚未衰减时重合闸

操作影响的研究显示 ,扭力矩出现最大值和最小值

的时间只相差几毫秒 ,而电力系统所用的重合闸装

置在发出重合命令到断路器触点接触往往需要几十

毫秒 ,使捕捉最佳时刻失去意义。电力电子开关可

以在 1 ms以内实现开断 ,其优越的性能是传统高压

断路器望尘莫及的。电力电子开关的应用 ,使捕捉

08 继电器



针对轴系扭振的最佳时刻成为可能。

3　新型重合闸方式的研究

3. 1　自适应单相重合闸策略

利用耦合电压的单相自动重合闸期间瞬时与永

久故障判定方法已经较为完善并投入实用 ,许继公

司在其WXB - 803型输电线路电流差动保护装置中

加装了单相重合闸时瞬时与永久故障判定组件 ,避

免重合于永久故障。

3. 2　自适应分相重合闸方式

自适应分相重合闸的基本原理是 ,当发生故障

的线路三相断开后 ,根据故障选相的结果 ,先重合其

中一相 ,在一相或两相线路重合带电后 ,即可利用与

自适应单相重合闸相似的方法识别故障是否消失。

如果故障是永久性的 ,不再重合其他未合的相 ,并再

次断开三相 ;反之 ,则重合发生故障的相 ,恢复线路

正常运行。自适应分相重合闸方式 ,可以避免系统

三相重合以及重合于多相永久故障 ,缓解重合操作

对系统稳定性以及汽轮发电机组轴系扭振的影响。

文献[26 ,27 ]利用分相重合 ,配合耦合电压判

据 ,用以解决多相故障时瞬时与永久性故障的判定。

文献[26 ]提出的分相重合逻辑针对发生故障后

已经三相跳闸的线路 :对于单相故障 ,首先考虑先合

上一个距故障相最远的非故障相 ;对于三相故障 ,选

择哪一相先合是任意的 ;对于两相相间短路 ,合上两

故障相中任一相即可 ;对于两相接地短路故障 ,则

应合上非故障相。根据线路一端一相合闸后线路侧

的电压状态 ,判定其他相的瞬时与永久故障状态。

文献[27 ]提出的分相重合逻辑是 :单相故障采

用现有已经比较成熟的单相瞬时与永久故障判据。

三相故障跳闸后 ,对于两相故障 ,选择非故障相首先

重合 ,三相故障任意选择首合相 ,为瞬时或永久性故

障判别提供判据。根据判别结果 ,决定第二相能否

继续重合 ;若第二相重合成功 ,则利用附加判据判别

能否合第三相。过程中任一判定为永久故障 ,闭锁

未合相 ,跳开已合相。本文作者在文献[28 ]中 ,为了

避免首合相重合于永久故障 ,进一步提出首合相判

据 :在对侧首先重合后 ,根据本侧断路器与母线不相

连侧电压情况判定线路瞬时与永久故障。

文献[26 ]分相重合策略 ,判定简单易行 ;第二种

重合策略更为安全但有些保守 ,在两相相间短路时 ,

不如第一种方法易于判定。

为了缓解重合操作对汽轮发电机组轴系的冲

击 ,基于 2. 4所列出的文献 [23 ]的结论 ,文献 [23 ]和

[29 ]同样提出了三相顺序分相重合的策略 ,仿真也

证实了分相重合闸可以有效降低重合对轴系扭振的

冲击 ,并有利于系统的稳定性。

3. 3　自适应分相重合在同塔双回线上的综合运用

四川省电力公司和南京南瑞继保电气公司合

作 ,以四川省同塔双回 500 kV洪龙线为试验解决对

象 ,研究了适用于同塔双回线的继电保护装置和方

案 ,将瞬时与永久性故障的判定以及自适应分相重

合运用于同塔双回线的重合闸方案中 ,并根据同塔

双回线的特点做了适当的改进。

其分相重合方案要求保护只跳故障相 ,对于多

相故障 ,分相顺序重合 ,先合的相合于故障或判定为

永久故障则该线跳三相不再重合 ,重合成功再合其

他相 ,避免了重合于多相故障。分相重合闸重合顺

序如下 :

1) 同名相优先重合且可以同时重合 ; 2) 多相

故障的线路优先重合 ; 3) 超前相优先重合。

此方案能够尽快恢复缺相相的运行 ,并保证了

各相优先重合的几率相同。

4　自适应重合闸的设想和展望

基于电网稳定性的需要、理论研究的不断完善

和硬件平台的发展 ,自适应自动重合必将取代当前

的自动重合闸。

当前 ,耦合电压判据配合自适应分相重合闸策

略已经能够较好地区分瞬时与永久性故障。最佳重

合时刻的研究也取得了现实性的进展 ,在离线计算

以及如何配合固定重合间隔时间方面的研究已经较

为完善 ,将它们尽快投入实际运用中具有现实意义。

4. 1　自适应重合闸的设想

在实际应用中 ,多相瞬时与永久故障的判定尚

不能投入实用阶段 ,而且分相重合由于可以避免多

相重合的冲击具有明显的优点 ,由此 ,我们可以对今

后自适应重合闸方式做出初步构思。其重合策略

为 :

1) 单相故障 ,瞬时故障时重合 ;永久故障时 ,不

重合。

2) 两相相间故障 ,任意跳开两故障相其中一

相 ,判定瞬时与永久故障。

3) 两相接地故障 ,跳开两故障相 ,判定瞬时与

永久故障 ;瞬时故障 ,重合两故障相其中一相 ,判定

故障是否转化 ,决定是否重合第三相。

4) 三相故障 ,三相跳闸后 ,任意选定一相为首

合相 ,首先重合 (小)系统侧 ,判定机组侧或者大系统
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侧是否重合。重合成功后 ,依次判定第二相、第三相

是否能够重合。

在故障判定中 ,由于耦合电压判据较为简单实

用 ,我们可以以此为主要判据 ,根据实际需要或者各

种判据适用情况 ,利用其他判据作为辅助判据 ,确保

能够正确重合并避免重合于严重永久性故障。

分相重合策略配合耦合电压判据 ,我们可以初

步确定瞬时与永久故障。对于只能判定为非严重永

久性故障的 ,我们可以按照永久性故障予以最佳重

合。对于能够判定的瞬时故障 ,需要考虑最佳重合

时刻如何配合分相重合的问题。

4. 2　研究展望

通过以上对自适应自动重合闸现状的分析 ,自

适应自动重合闸仍存在许多问题需要解决 :

1) 从理论上讲虽然最佳重合可以在永久故障

时有效阻尼系统振荡或削弱对汽轮发电机轴系的冲

击 ,但是二次冲击对电力设备的冲击仍不可忽视 ,当

前情况下 ,在能够判定为永久故障时是不会重合的。

如何评价最佳重合在永久故障时的综合效益问题 ,

仍需继续研究。

2) 在能够判定瞬时与永久故障的情况下 ,如何

在线即时计算线路最佳重合时间仍是一个难题。虽

然以上给出了一些最佳重合时间的算法 ,但其主要

思想还是基于负荷及网络情况很少变动、能够获取

全网信息的 ,用于离线计算的算法颇为实用 ;文献

[16 ]给出的在线计算方法 ,也用到大量离线等效计

算 ,忽略了系统运行方式变动 ;如果需要配合分相重

合 ,上述方法就更为复杂了。在现有电力通信和硬

件环境下 ,如何充分利用最佳重合计算装置安装处

的系统信息 ,有效而准确地捕捉最佳重合时机是继

续研究的发展方向。

3) 对于系统稳定性要求 ,我们有最佳重合时间

予以优化 ;针对汽轮发电机组 ,也有最佳时刻以减弱

对发电机轴系的冲击。如何综合考虑重合时刻对网

络及大机组的影响 ,并同时有效避免系统过电压 ,也

是重合闸研究的一个重要问题。
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Present achievements and prospects of adaptive auto2reclosure
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Abstract :　The criteria proposed to distinguish transient faults from permanent ones and the sequential reclosure strategy make it possible to

avoid reclosing on permanent faults or transient ones in single2phase or multi2phase faults. The theoretical analysis and offline algorithm of the

optimal reclosure have been developed well. Based on the review of the adaptive auto2reclosure , the prospective trends are described.
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　　南京路变电站原主变保护为南瑞继电保护公司

RCS2978E型微机保护 ,可输入四侧电流即具备四侧

差动保护功能 ,考虑其软件已定型 ,因此本次改造中

主变差动保护配置暂选择方案一 ,但方案一并不是

最佳配置方案 ,因为在实际运行中无法带负荷测量

Z型接地分支 CT相量图 ,可能因 CT极性错误导致

区外故障差动保护误动。

4　结论

本文结合青岛电网 220 kV南京路站 35 kV配电

网的改造工程 ,对南京路 Z型变设置方案及容量选

择、运行操作等方面需注意的问题进行了详细的论

述。认为对于双母线接线且并列运行的变电站 ,选

择 Z型接地变的容量时需考虑满足运行操作的需

要 ,最大容量不宜超过 3 200 kVA。对于中性点经小

电阻接地系统 ,正常运行中也必须加强对接地信号

的监视。文章在对有 Z型接地变的主变压器差动保

护几种配置方案分析比较的基础上 ,提出了一种新

的差动保护方案 ,以期对微机保护生产厂家有一定

的指导意义。

参考文献 :

[1 ]　李延强 ,李锦敏 ,贾长朱 ,等 (LI Yan2qiang , LI Jin2min ,

J IA Chang2zhu , et al) .天津配电网低电阻接地保护方式

及整定计算的探讨 (Discussion on Low Resistance Earth

Protection Mode and Its Setting Calculation in Tianjin Distri2
bution Network) [J ] . 继电器 (Relay) ,1998 ,26(2) :38242.

收稿日期 :　2003211225 ;　　修回日期 :　2004201211

作者简介 :　

于立涛 (1974 - ) ,女 ,工程师 ,主要从事继电保护计算、

运行及管理工作。　E2mail : yuz520 @163. com

Analysis of improving scheme for neutral grounding via low resistance in 35 kV distribution network
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Abstract :　The capacitive current level in 35kV system of Nanjing road substation is too high , and the neutral grounding via arc suppression

coil is liable to cause some problems. According to this situation , there are two improving schemes about grounded2neutral system via low resis2
tance , with which delta2connected side of the transformer may be grounded by adding Z2type grounding transformer and neutral resistor. With
the characteristics of double busbars being in parallel in 35kV system of Nanjing road substation , some problems about the arrangement , capac2
ity selecting and operation of Z2type grounding transformer are discussed. By analyzing and comparing several schemes for transformer differen2
tial protection in grounded2neutral system via low resistance ,a new transformer differential protection scheme suited for the grounded2neutral
system via low resistance is put forward.
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