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基于网络信息的瞬时性故障最佳重合时刻的整定方法 
及其实时预测 
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摘要：在支路暂态势能函数的基础上，根据暂态能量在网络中的分布与系统稳定性之间的关系给出了仅依赖于网络局部信息

的瞬时性故障的最佳重合时刻的整定方法。仿真结果表明该方法能改善系统暂态稳定水平，有效抑制系统振荡。用自适应滤

波的时间序列自回归(AR)模型预测算法对此最佳重合时刻进行实时预测。 
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Abstract：Based on the Branch Potential Energy Method(BPEM) the relationship between the distribution of transient energy in ，

network and system stability is analyzed in the paper Setting method for ． optimal reclosing time for an instantaneous fault is 
proposed  which is based on network partial information， T． he simulation results demonstrate that the method can improve the power 
system transient stability and damp the system oscillation effectively. At last, the adaptive-filtering time sequence AR prediction 
algorithm is applied to real-time prediction of the optimal reclosing time． 
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0  引言 

目前在电力系统中广泛采用自动重合闸装置，

当断路器跳闸之后，能自动地将断路器重新合闸即

可恢复供电，从而提高了供电可靠性。现在多数采

用保护继电器故障跳闸后经固定延时后重合的方

法，这个固定的延时称为重合闸间歇时间，一般以

整定值常数实现，逻辑简单。这种传统的重合闸不

能区分故障是瞬时性的还是永久性的，当重合于永

久性故障时，由于故障的第二次冲击可能使电力系

统失去稳定性。当瞬时性故障重合成功时，虽然不

会使电力系统不稳定，但有可能造成重合后电力系

统的摇摆幅度增大。文献[1]提出了自适应重合闸，

在正确识别瞬时与永久故障后做出是否重合的决

策。那么是否越快重合越有利于抑制重合后系统后

续摆的振荡，计算和实践表明，从对系统暂态有利

来讲，存在最佳重合闸时间[2-3]。文献[4]将EEAC理
论用于最佳重合时刻的计算，该方法需要将系统最

终变换成单机无穷大系统才能进行稳定性分析；文

献[5-6]提出了采用基于小波变换与ANN的最佳重

合时间的分析与计算方法，该方法可以根据实时采

集的数据，在线确定最佳重合闸时刻。但电力系统

的复杂性，故障的多样性使样本空间庞大，训练的

工作量大；文献[7-9]提出了对应于重合后系统的暂

态能量最小的重合闸时间为对应于指定运行方式下

的最佳重合时间，但由于该方法以建立于惯性中心

坐标系下的系统模型为基础，将面临发生故障后系

统内所有发电机运动信息的采集与通信的困扰。本
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文基于支路暂态势能函数[10] , 根据暂态能量网络

中分布特性, 给出了利用少量局部动态观测信息整

定瞬时性故障重合闸时间的整定方法，并对其进行

实时预测。 

1  重合闸最优时刻的整定方法 

1.1 支路暂态势能函数 

支路暂态势能法采用多机系统结构保持的拓扑

李亚普诺夫函数模型，通过对故障后暂态能量在网

络中的分布特性的分析，提取失稳特征量，并构建

式（1）。  
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其中：V表示系统的总能量； KEV 表示系统的总的动

能； PEV 表示系统的总的势能； gM 表示为第g台发

电机的转动惯量； gω 表示为第g台发电机的角速

度； kσ 表示为第k条支路两端相角差； S
kσ 为第k条

支路在故障后平衡状态下的两端相角差； )( kkP σ 为

第k条支路有功潮流； S( )k kP σ 为第k条支路在相对于

故障后平衡状态下的有功潮流。则第k条支路沿故障

后轨迹的势能可表示为： 
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当系统某处发生故障时，系统将被注入大量的

暂态能量，当系统扰动结束后，系统中的暂态势能

将分布于网络中，暂态势能在网络中的某一割集的

过分集中将导致系统失去稳定。 
由于网络对系统的暂态稳定性产生重要的作

用，因此，当系统发生故障时，故障线路的切除以

及重合能够改变系统的网络结构和参数，从而影响

系统的暂态能量分布。大量仿真表明：当系统发生

故障时，故障线路的切除（切除后的网络仍为连通

图）往往导致包含故障线路的某一个割集成为系统

的一个输电瓶颈。因此为了最大程度地改善系统在

发生故障情况下重合闸动作后的暂态稳定水平，自

动重合闸时刻的整定方案的确定，应以重合后包含

故障线路的割集所分布的暂态能量最小为原则。 
无论是瞬时还是永久故障，都存在阻尼系统摇摆

的重合时机，然而最佳重合时机随故障前系统运行状

态、故障冲击大小等变化。 
1.2 最佳重合时刻的捕捉方法 

如图1所示，若网络中的L1发生瞬时性短路故

障， ct 时刻线路两侧开关动作清除故障， rect 时刻

自动重合闸动作线路重合，在此故障序列过程中，

节点i、j间的电抗的变化导致其间的有功功率发生

变化，从而影响该割集的暂态势能的分担水平。  
i j

甲线

乙线  
图 1 线路开断示意图 

Fig.1 Diagrammatic sketch of line breaking 

图2为瞬时性故障时对应于不同的重合闸动作

时间节点i、j间的有功功率随相角差的变化曲线。 
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图2 对应于不同重合时刻的p-σ曲线 

Fig.2 Curves of p- σ with respect to different reclosing times 

ct 时刻故障线路切除后，节点i、j间的有功功

率在曲线 )( )(
)2(

)( jijiP −− σ 上变化，如果在 )( ji−σ 的第一

次振荡过程系统的同步运行在节点i、j间并未“撕

开”，此时该割集的暂态势能的大小为 )( )(
)2(

)( jijiP −− σ 在

( )c ( )max[ , ]i j i jσ σ− −
区间内的积分，其值为面积A1，若在

时刻 max)( ji−σ 重合，重合后有功功率的变化轨迹为
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曲线 )( )(
)1(

)( jijiP −− σ ，在 )( ji−σ 减小的过程中，则割集

的暂态势能变为图2（a）中的面积（A1+A2），由此

可见该割集的暂态势能增大，加剧系统局部能量的

不平衡，从而将恶化系统的暂态稳定性。如果在第

一次振荡结束后， min)( ji−σ 时刻重合闸动作，此时

该割集的暂态势能的大小，则由图2（b）中的面积

（A2+A3）变化为面积A3，达到其最小值，因此有

效地抑制了节点i、j间的暂态势能的变化，缓解了

其遭受暂态势能的冲击程度，有利于系统暂态稳定

性的改善。 
因此，在系统发生瞬时性故障时，最佳重合闸

时间应整定为暂态过程中，包含故障线路的脆弱割

集两端相角差达到最小值的时刻。 

2  仿真与分析 

为了验证本文给出的瞬时性故障重合闸最优时

刻整定方法的有效性，对单机无穷大系统及多机电

力系统发生瞬时性故障时，重合闸最优时刻的整定

进行仿真计算。 
2.1 单机无穷大系统 

如图 3 所示单机无穷大系统，若发生的故障为

三相瞬时性故障，0.1 s 时故障切除，经仿真表明，

非故障线路两端相角差第一次达到极大值θ2-3.max 
以及极小值θ2-3.min的时刻分别为 0.91 s 和 2.00 s。
假如重合闸的时刻 trec 分别整定为 0.91 s 和 2.00 s
时，由系统相平面轨迹，由图 4 可见，在支路两端

相角差为最大值时重合，重合操作的第二次冲击使

摇摆幅度更大，而在支路两端相角差为最小值时重

合，系统摇摆幅度减小，即此时刻是最佳重合时机。 

f
~

G 1 2 3 S

 
图 3 单机无穷大系统 

Fig.3 One-machine infinite-bus power system 
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图 4 相平面曲线 

Fig.4 Angular velocity against rotor angle 

 
2.2 多机系统 

仿真计算以黑龙江系统为算例系统，局部网络

如图 5 所示。 

 
图 5 系统局部网络示意图 

Fig.5 Diagrammatic sketch of partial power system 

若三相瞬时性故障发生在网络中YMC-FTB间

500 kV双回甲乙线路中的甲线，0.25 s甲线两端开关

动作切除故障，经仿真表明，乙线两端相角差第一

次达到极大值θYMC-FTB.max以及极小值θYMC-FTB.min

的时刻分别为0.95 s和2.08 s。 
假如重合闸的时刻 trec分别整定为 0.95 s和 2.08 

s时，比较在不重合以及 trec分别整定为0.95 s和 2.08 
s 时，发电机 YMC-HXB 的摇摆曲线以及最后一次

操作后节点 YMC-FTB 这个割集的暂态势能的变化

幅度，见图 6。 
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图 6 不同重合闸时间的仿真结果 

Fig.6 Simulink result at different reclosing times 

设重合后割集上支路暂态能量第一次达到的最

大值与第一次达到的最小值之间的差为暂态能量分

担量，计作Δvpek，图 7 为多机系统中不同重合时间

与Δvpek 图 7 之间的关系。 
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图 7 Δvpek与不同重合时间的关系曲线 

Fig.7 Variation of Δvpek at different reclosing times 

由以上的仿真及分析结果可见，瞬时故障时，

在支路的两端相角差达到最大和最小时重合对该系

统的暂态稳定性的影响是截然相反的，在支路两端

相角差为最小时重合，将会明显提高该系统的暂态

稳定性。 

3  最优重合闸的实现策略 

优选的重合条件由支路两端相角差表示，随故

障前运行条件、故障类型等而变化，因而必须实时

测量，才能捕捉到最佳重合的机会。进一步分析最

佳重合条件，并不要求精确测量相角差和角速度差，

只要求能正确地预测其变化趋势。本文采用适应性

滤波的时间序列自回归（AR）模型预测算法对瞬时

性故障的最佳重合时刻进行预测。 

3.1 预测技术 

预测的实质是根据事物发展的规律性，通过若

干个实测数据来构造出较符合实际变化规律的模

型，并不断用新的实测数据来修正该模型，同时不

断地利用这个模型预测将来。下面介绍本文所用到

的适应性滤波的时间序列自回归（AR）模型预测算

法。 
对于时间序列 x1，x2，x3，…，xt，其 P 阶自回

归模型为 

1 1 2 2t t t p t p tx x x x eφ φ φ− − −= + + + +  （3） 

该式表示 t 时刻预测值可用 t 时刻前 p 个观测

值 xt-1, xt-2,…, xt-p 来预估； 1φ , 2φ ,…, pφ 为模型参数；

et 代表建模误差；用来体现造成预测误差的所有随

机因数。 
对 于 一 般 的 AR(p) 模 型 ， 自 回 归 系 数

1φ , 2φ ,…, pφ 要按线性方程组式（4）解出。 
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其中 ：r1, r2, …, rp 是时间序列的自相关系数。 
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适应性滤波可以应用于式（3）所示的自回归模

型上，系数 1φ , 2φ ,…, pφ 可以通过非线性最小二乘法

加上适应性滤波来求得。概括地说，这种方法是从

iφ 一组初始值开始，逐次迭代，不断调整，以实现

自回归系统的最优化。 
适应性滤波在实际当中很重要的一个特点是它

能把自回归方程中的系数调整成为新的所需要的

值。换句话说，自回归系数 iφ 并不是固定不变的，

而是每进行一次迭代，就要发生一些变化，逐次向

最佳估计值逼近。完整的适应性 AR 滤波模型表达

式如式（6） 
1 1 2 2 3 3t t t t t t t pt t px x x x xφ φ φ φ− − − −= + + + +  （6） 

适应性滤波预测方法具有简单易行、约束条件

少、自适应性、使用数据点少等优点。 
3.2 支路相角差的预测 

实施测量到极值以后发出重合令到断路器合闸
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操作完成，必有一段延时Δt，为了保证真正重合在

优选时机到来前预测到它，则合闸命令应提前Δt
时间发出。通常Δt 不大于 0.1 s，本文中取Δt 为 0.25 
s。图 8 给出图 5 所示的系统的支路 YMC-FTB 两端

相角差的实际值与预测值的曲线。 

 
图 8 YMC-FTB 两端相角差曲线 

Fig.8 Curves of phase angle of branch YMC-FTB 

由图 8 可见，应用本文所给适应性滤波的时间

序列自回归模型的预测技术可以较准确地预测出支

路两端相角差的变化趋势。 
由表 1 所见，支路两端相角差的实际值与预测

值误差很小，因此用此方法预测的时间重合，对系

统稳定性不会有太大的影响。对于瞬时性故障，其

优化重合条件为支路两端相角差为极小值时，使用

预测曲线，当式（7）满足时： 
σk.p-1＞σk.p＜σk.p+1             （7） 

在σk.p时刻发出重合指令，经执行机构Δt 的延

时后实现优化重合。 
表 1 支路两端相角差的预测值与实际值对比 

Tab.1 Comparison between prediction value and real value of phase 
angle of branch ends 

时间/s 实际值 预测值 

1.5  61.709 1 60.149 9 

1.6  42.163 7 40.727 9 

1.7  21.522 3 20.322 8 

1.8 2.133 9 2.079 3 

1.9 －13.452 6 －13.890 0 

2.0  －23.136 0 －23.143 9 

2.1  －25.666 4 －25.290 9 

2.2  －20.750 8 －20.080 5 

2.3 －9.043 1 －8.221 6 

2.4 7.897 5 8.721 9 

2.5 27.804 3 28.480 2 

4  总结 

通过对重合闸最优时间的整定方法的研究表

明，抑制割集的暂态势能的变化幅度可以提高系统

的暂态稳定性。以重合后包括故障线路的脆弱割集

相角差最小为原则整定重合闸时间，是以提高系统

暂态稳定性为目的。仿真结果表明，按此条件整定

重合时间，能有效地阻尼系统的摇摆，并且该方法

仅依赖于网络局部变量的动态观测信息。加入预测

作用后能考虑断路器合闸的时间延迟，保证在各种

运行条件和故障条件下的优化重合。 
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