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一种主动探测式的配电网相间重合前永久性故障判别方案 

邵文权，刘一璇，关 欣，焦 卓 

(西安工程大学电子信息学院，陕西 西安 710048) 

摘要：针对配电线路相间故障后采用自动重合闸存在重合于永久故障的问题，提出一种采用附加电容的主动探测

式配电网相间重合前永久性故障判别方案。通过预充电的附加电容多次定时限投切到跳闸后相间回路，利用三个

相间回路放电电流衰减特性进行故障回路状态鉴别。任一回路放电电流衰减特性与其他回路放电电流衰减特性存

在较大差异时，则该相间回路存在故障。附加电容多次投切到该故障回路，判别周期内放电电流衰减特性高度一

致则认为是相间永久性故障。依据前述相间回路放电电流衰减特性的差异，建立了永久故障识别判据及实现方案。

PSCAD 的仿真验证表明，所提方案能够在不同故障位置、不同过渡电阻情况下准确地识别线路相间永久故障，有

助于避免配电网相间故障重合闸动作的盲目性。 
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An active detection scheme for permanent fault identification before phase-to-phase reclosing  

in a distribution network 
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Abstract: Traditional auto-reclosing may reclose to the permanent fault after a phase-to-phase fault occurs in the 

distribution line. Thus an active detection scheme for identifying the permanent fault of a distribution network before 

phase-to-phase reclosing, with additional capacitance, is proposed. The pre-charged additional capacitor is switched to the 

phase to phase circuit after tripping for several times, and the fault circuit state is identified using the discharge current 

attenuation characteristics of three phase-to-phase circuits. When the discharge current attenuation characteristics of any 

circuit are significantly different from those of other circuits, there is a fault in the phase-to-phase circuit. If the discharge 

current attenuation characteristics of the circuit are highly consistent in the discrimination period, the phase-to-phase fault 

is considered as a permanent fault. According to the difference of discharge current attenuation characteristics between 

phase-to-phase circuits, a permanent fault identification criterion and its implementation scheme are established. The 

simulation results based on PSCAD show that the proposed scheme can accurately identify a permanent phase-to-phase 

fault in different fault locations and with different transition resistances. This is helpful in avoiding the blindness of 

reclosing action of a phase-to-phase fault in a distribution network. 
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0  引言 

现代配电网分布广泛，因自然条件和人为因素

发生的各类短路故障屡见不鲜，其中尤以单相接地 

 

基金项目：陕西省重点研发计划资助(2020GY-167)；西安市

科技计划项目资助(2019-GXYD7.4) 

短路故障最为频繁[1]，相间短路故障次之。现有配

电网通常在重要馈线出口处配置三相自动重合闸实

现相间故障后的快速恢复供电，但采用固定时限的

重合闸存在盲目重合于永久故障，对配电系统及设

备带来了二次冲击的风险，甚至可能会进一步恶化

供电电能质量[2-3]。因此，为了更好地解决配电网相

间故障后的盲目重合问题，进行配电网相间重合前
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永久故障判别，有助于提高配电网重合闸的自适应

能力，从而进一步提高配电系统的供电可靠性[4-5]。 

现有关于自适应重合闸永久故障判别的研究主

要集中在高压输电线路[6-17]，国内外学者提出了基

于故障电弧阶段、故障恢复电压阶段的方法进行故

障性质判别。而目前针对配电网永久故障性质判别

的研究相对较少，主要分为两类：自身电气量法[18-19]

和外加注入信号法[20-22]。1) 自身电气量法[18-19]是利

用跳闸后短时的储能信息求判别故障性质，如结合

电容放电的衰减特性[18]、网络参数识别[19]。这类方

法受并联电容器储能大小及放电时间等因素影响较

大。2) 外加注入信号法[20-22]是依靠外加电力电子注

入装置在配电变压器低压侧注入可靠的逆变信号，

检测断路器出口处的暂态电流、电压频谱特征进行

故障状态的检测。该方法需要配电变压器高压侧与

低压侧之间的通信配合以及较为复杂的控制系统。 

现有学者针对高压线路重合前故障识别问题，

构造了一种利用线路侧配置的附加电容的放电特征

判断故障状态以实现自适应重合闸的方案[23]，该方

案中人为注入的信号保证了信号的可靠性，电路相

对简单，具有较好的实现性，为配电网相间永久故

障检测提供了一种思路。本文通过在配电网线路侧

三相跳闸后接入预充电的附加电容，利用附加电容

在不同相间回路的放电电流特性以及单一回路多次

放电电流特性实现相间永久故障的识别，最后仿真

验证了所提方案的正确性与有效性。 

1   主动探测式方案及故障特征分析 

1.1 主动探测式方案 

以图 1 所示的采用附加电容的配电线路为例说

明本文所研究的主动探测式配电网相间重合前永久

故障判别的工作原理。本方案在配电网线路侧配备

了三相接地开关 dK ，在线路侧首端设置了由直流源

DC预充电的附加电容C以及相应的直流源开关 bK

与附加电容开关 1S 、 2S 、 3S 、 4S 。附加电容控制

策略如表 1 所示。 

当配电线路发生相间故障三相跳闸后，采用以

下步骤实施主动探测式方案。 

Step 1：接入三相接地开关，将线路残余电量

释放后退出，以此避免对判定结果的影响，接入时

长设为 0.1 s。 

Step 2：利用预充电的附加电容分别进行 AB

相、BC 相、CA 相三个相间回路定时限放电，比较

多次采集到的电容电流信息判别故障状态。 

Step 3：对故障相间多次投切充电附加电容，

根据电容电流信息进一步判别故障性质。 

 

图 1 采用附加电容的配电线路 

Fig. 1 Distribution line with additional capacitance 

表 1 附加电容控制策略 

Table 1 Additional capacitance control strategy 

检测相 控制策略 

AB 相 S1、S3闭合，其余开关断开 

BC 相 S2、S4闭合，其余开关断开 

CA 相 S1、S4闭合，其余开关断开 

1.2 故障特征分析 

1.2.1 故障相间等值网络 

以线路发生 BC 相间故障为例，分析故障回路

投入附加电容后电容电流的变化规律。图 2 为故障

相间等值网络。附加电容 C 两端电压为 cu ，其初始

值为 0U ； ci 为 C 的放电电流； LR 、 LL 为线路自电

阻和自电感；m 为故障点到线路首端的距离占线路

全长的比值； fR 为故障过渡电阻， TR 、 TL 为配电

降压变压器的等值电阻与等值电感。 

 

图 2 故障相间等值网络 

Fig. 2 Equivalent network of fault phase-to-phase circuit 

图 2 可简化为图 3 所示的 RLC 等效电路。 

 

图 3 等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit 
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eqR 、 eqL 为电容放电回路等效电阻和等效电感。

从二阶零输入响应入手，设电容开关在 0t  时刻闭

合，根据基尔霍夫电压定律，将有如下关系成立： 

c
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c c
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d 0
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由电路分析可得： 

eq

eq

2L
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                  (2) 

式中， 为衰减时间常数，反映了放电电流衰减速

度。 

1) 当 eq eq2R L C 时，电路为欠阻尼振荡状

态，电容放电电流为 
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式中， 1 为固有振荡角频率。此时 c1( )i t 是振幅按

指数规律衰减的正弦函数。因衰减因子 e
t


 的存在，

有如下关系成立： 
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电容放电初始阶段， c1( )i t 迅速达到了最大值。 

2) 当 eq eq2R L C 时，电路为过阻尼非振荡状

态，电容放电电流为 

1 20

c2

eq 2 1

eq eq 2

1

eq eq eq

eq eq 2

2

eq eq eq

( ) (e e )
( )

1
( )

2 2

1
( )

2 2

p t p tU
i t

L p p

R R
p

L L L C

R R
p

L L L C


   





   




   



      (5) 

由式(5)可知， 1 20 p p  ， c2 ( )i t 同样是由 0 快

速上升至最大值 c2_maxi ，再逐渐衰减至 0，并有如下

关系成立： 

0

c2_max

2 eq

U
i

p L
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3) 当 eq eq2R L C 时，电路为临界阻尼非振荡

状态，电容放电电流为 

0
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( ) e
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由式(7)可知， c3( )i t 由 0 快速上升至最大值

c3_maxi ，再逐渐衰减至 0，并有如下关系成立： 

0
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eqe

U
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L


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综上，根据 eqR 、 eqL 、C 取值的不同，电路暂

态过程会呈现三种不同的放电状态。线路三相跳闸，

故障消失前接入附加电容C ，产生放电电流 ci ，并

逐渐衰减至 0。对于永久故障而言，无论处于何种

放电状态，在多次投切附加电容放电的过程中，回

路结构始终无变化，即衰减时间常数 不变，因此

多次放电电流的衰减特性存在高度的一致性。 

1.2.2 非故障相间等值网络 

以非故障相 AB、CA 为例，非故障相间等值网

络如图 4 所示。 

 

图 4 非故障相间等值网络 

Fig. 4 Equivalent network of non-fault phase-to-phase circuit 

由零输入响应分析可得： 

c
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由电路分析可得： 
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非故障相间回路结构与故障相间回路结构存在

明显差异，非故障相间的衰减时间常数 ' 与放电回

路的固有参数有关，其明显区别于故障相间的衰减

时间常数 。 

通过上文分析可知，当附加电容在故障相间回

路进行放电时，其放电电流衰减特性与另外两个非

故障相间回路放电特性有较显著差异，本文基于不

同相间回路放电特性差异进行相间故障状态识别，

再通过故障回路多次放电特性判别相间故障性质。 

2   判据构建与实现方案 

2.1 相间永久故障判据构建 

多次投切充电附加电容，检测其放电电流，因

故障相间与非故障相间的放电回路存在明显差异，
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导致电容电流衰减特性呈现两种不同衰减趋势，其

衰减形式取决于回路中等效电阻与等效电感之间的

大小关系。图 5 给出了电容放电电流波形，为了更

好地表征附加电容多次投切期间放电电流衰减特

性，引入前两次放电电流正峰值变化率特征反映衰

减特性，如式(11)所示。 

, ,2p , ,1p

,

, ,2p , ,1p

( ) ( )j n j n

j n

j n j n

i t i t
k

t t





          (11) 

式中： ,j nk 表示第 n 次投入电容时第二个正峰值与

第一个正峰值间电流平均变化率；j 表示相间回路，

分别为 AB、BC、CA； , ,2pj nt 、 , ,1pj nt 分别表示第 n

次投入电容时第二个正峰值与第一个正峰值对应的

时间点； , ,2p( )j ni t 、 , ,1p( )j ni t 分别表示第 n 次投入电

容时第二个正峰值与第一个正峰值对应的电流值。 

 

图 5 电容放电电流波形 

Fig. 5 Discharge current waveform of capacitance 

依次向 AB、BC、CA 三个相间回路投入充电

附加电容，考虑到相间故障跳闸后接入接地开关有

利于加速电弧的熄灭，可能存在短时的瞬时性故障

在附加电容首次投入前故障就已消失的情况，此时

三个回路的电容放电电流衰减特性具有高度相似

性。根据式(11)分别计算电流平均变化率，以投入

AB 相求得的 AB,nk 为基准值，多次轮换投切，利用

波形相似特征构造无故障判据 I。  

无故障判据 I： 
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AB,
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n n
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若某一回路与其余两回路的电流衰减特性有显

著差异，说明此回路存在故障，可针对该故障回路

构建永久故障判据 II，进一步可靠确认故障性质。 

永久故障判据 II： 

, ,1

,1

( 2,3,4, )
j n j

j

k k
n

k



≤       (14) 

式中，、 分别为判据 I、判据 II 的整定门槛。

判据 I、II 越接近 0，表明两波形越相似。由于存在

模型简化误差与计算误差，在进行永久故障判别

时，判据需留有一定裕量，结合仿真分析建议取

0.1~0.2、 取 0.3~0.5。 

设附加电容充电时间为 0.1 s，反复多次投入电

容，每次电容进行判定的时间为 0.1 s，一旦附加电

容投入期间，式(12)与式(13)同时成立，则直接判定

故障在附加电容投入之前已消失；否则，故障依然

存在，此时需对故障回路的故障性质进一步判别。

若式(14)成立并且达到最大允许判别时间，则判为

永久性故障；若不成立，则判为瞬时性故障。 

2.2 实现方案 

根据上述分析，可制定如下的配电网相间永久

故障判别实现方案，其流程图如图 6 所示。 

 

图 6 永久故障判别实现方案 

Fig. 6 Realization scheme of permanent fault identification 
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1) 配电线路故障跳闸，为避免线路残余电量影

响判定结果，跳闸后经固定延时，接入接地开关，

接入时长设为 0.1 s。 

2) 向 AB、BC、CA 相间依次投入充电附加电

容，采集其放电电流数据，分别计算电流平均变化

率 ,1jk 。若同时满足式(12)与式(13)，则判定故障在

附加电容投入前就已消失，此时切除附加电容，重

合闸动作；否则，判定故障依然存在，进行步骤 3)。 

3) 若满足式(12)，不满足式(13)，则判定 CA 相

故障；若满足式(13)，不满足式(12)，则判定 BC 相

故障；若均不满足式(12)与式(13)，则判定 AB 相故

障。确定故障回路后，进行步骤 4)。 

4) 对故障回路多次投切附加电容，检测其电流

并计算 ,j nk 。若式(14)成立并且达到当地配电线路重

合闸最大允许判别时间，则判为永久性故障，重合闸

闭锁；若不成立，判为瞬时性故障，重合闸动作。若

未达到最大允许判别时间，进行步骤 5)。 

5) 切除线路附加电容，经固定延时(该延时内，

接入直流源对电容重新充电后再切除直流源)，返回

步骤 4)，进行循环判定。 

3   仿真验证 

3.1 PSCAD 仿真建模 

本文基于 PSCAD 仿真软件建立如图 7 所示的

10 kV 配电网系统模型。线路 1L 、 6L 为架空线路，

线路 2L 、 5L 为电缆线路，线路 3L 、 4L 为电缆-架

空混合线路；直流电压源幅值为 3 kV，附加电容为

20 μF。配电线路单位长度参数如表 2 所示。 

 

图 7 10 kV 配电网系统 

Fig. 7 10 kV distribution network system 

表 2 配电线路参数 

Table 2 Parameters of the distribution line 

线路类型 相序 
电阻/ 

(/km) 

电感/ 

(mH/km) 
电容/ 

(F/km)  
架空线路 

正序 0.125 1.299 0.040 

零序 0.275 4.586 0.012 

电缆线路 正序 0.270 0.254 0.339 

零序 2.700 1.019 0.280 

3.2 仿真计算 

以线路 6L 中点发生经 f 10R  的 BC 相间故

障为例，通过向 AB、BC、CA 三个相间轮换投切

充电附加电容判别故障状态，从而进一步判别故障

性质。仿真总时长为 0.7 s，0.2 s 时故障发生，0.22 s

时断路器跳闸，迅速接入接地开关，接入时长为

0.1 s；瞬时性故障持续时间为 0.3 s 时，永久性故障

持续至仿真结束；0.34 s 时首次投入附加电容，0.54 

s 时第二次投入附加电容，两次投入时长均为 0.1 s。

仿真结果如图 8 和图 9 所示。 

根据图 8 和图 9 仿真结果可知，当配电线路发

生相间故障，在故障跳闸后向 AB、BC、CA 相间

轮换投切附加电容，故障相间回路放电电流衰减特

性与其他两个相间回路放电电流衰减特性存在显著

差异。对于故障相间回路：若故障持续存在，电容

会向线路产生持续的放电现象，且在多次投入期间 

 

 

图 8 BC 相间永久性故障时电容放电电流 

Fig. 8 Capacitance discharge current when a permanent 

fault occurs between B-phase and C-phase  
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图 9 BC 相间瞬时性故障时电容放电电流 

Fig. 9 Capacitance discharge current when a transient fault 

occurs between B-phase and C-phase 

电容电流衰减特性存在高度的一致性；若瞬时性故

障消失，则附加电容的放电电流迅速衰减至 0，其

与永久性故障的电流衰减特性差异显著且易辨识。 

为了验证所提判据的正确性及适用性，进行了

配电网架空线路不同故障情况下大量的仿真计算。考

虑到存在附加电容投入前故障已消失的情况，利用

无故障判据 I 先进行不同相间故障状态的判别，其

整定门槛取 0.1，仿真结果如图 10 和图 11 所示；

确定故障回路后，利用永久故障判据 II 进一步判别

故障性质，其整定门槛 取 0.5，仿真结果如图 12

和图 13 所示。为了便于仿真分析，进行如下定义：

 1,1 BC, AB, AB,n n nk k k k  ，  1,2 CA, AB, AB,n n nk k k k  ；

 2 BC, BC,1 BC,1nk k k k  。 

根据图10和图11的仿真结果可知，依次向AB、
BC、CA 三个相间回路投切充电附加电容：当故障

在附加电容投入前已消失，此时三个回路电流衰减

特性具有高度一致性，即 1,1k 与 1,2k 都位于  ,  ，

满足判据 I；若故障存在，则故障回路与另两个非故

障回路电流衰减特性存在显著差异，即与故障相相关

的仿真计算结果位于  ,  之外，不满足判据 I。 

 

 

图 10 附加电容投入前故障已消失的仿真计算结果 

Fig. 10 Simulation results of fault disappears before 

additional capacitor input 

 

 

图 11 BC 相间故障存在的仿真计算结果 

Fig. 11 Simulation results of phase B-to-C fault exists  

 

图 12 相间永久性故障时的仿真计算结果 

Fig. 12 Simulation results of phase-to-phase permanent fault 

 

图 13 相间瞬时性故障时的仿真计算结果 

Fig. 13 Simulation results of phase-to-phase transient fault 
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由图 12 和图 13 的仿真结果可知，附加电容投

入故障相间进行多次放电期间：永久性故障时电流

衰减特性存在高度一致性， 2k 位于  ,  ，满足判

据 II；瞬时性故障消失前后的电容电流衰减特性存

在较大差异， 2k 在整定值  以上的较大范围内波

动。即使发生过渡电阻高达 30 的相间永久性故

障时， 2k 的计算值也位于  ,  ，利用所提永久故

障判据 II 能够可靠识别永久性故障，且不受故障位

置与过渡电阻的影响。 

为进一步验证本文所提判据的适用性，进行了

配电网两相接地故障的仿真计算，仿真结果如图 14

和图 15 所示。 

 
图 14 两相接地永久性故障时的仿真计算结果 

Fig. 14 Simulation results of two-phase-to-ground  

permanent fault 

 

图 15 两相接地瞬时性故障时的仿真计算结果 

Fig. 15 Simulation results of two-phase-to-ground  

transient fault 

由图 14 和图 15 的仿真结果可知，永久性故障

时 2k 位于  ,  ，基本不受过渡电阻的影响，即使

在经 300 过渡电阻时依旧满足判据 II，可靠判为

永久性故障；瞬时性故障， 2k 在整定门槛 以上范

围内波动。因此，利用所提永久故障判据 II 依然能

够可靠识别两相接地永久性故障，充分验证了所提

方法的正确性及适用性。 

需要指出的是，本文所提的方法存在将三相故

障误判为无故障的风险。考虑三相故障的发生概率

低，为了降低三相故障盲目重合的风险，需要结合

跳闸前三相母线电压的信息确认为三相故障，在所

提判据 I 判为无故障的同时，结合现场运维信息进

一步确认三相故障是否消失，若排除为三相永久故

障则相间重合闸。 

4   结论 

本文提出了一种基于附加电容的主动探测式配

电网永久故障判别方案，该方案具有以下特点： 

1) 充分利用预充电的附加电容跳闸后的储能

放电特性，通过电容多次定时限充放电，避免了配

电线路相间故障跳闸后因电气量衰减速度过快导致

缺少可利用有效电气信息的影响，为实现配电网相

间重合前永久性故障判别提供了一种新思路。 

2) 附加电容在故障线路中的放电电流波形较

为直观，具有较低的识别难度，大量仿真验证了所

提判据判断结果的正确性，对于故障性质的判定灵

敏度较高。 

3) 所提方案需要增加附加电容、直流电源及相

应的配套开关，对于一些非常重要的配电网线路，

为了提高供电可靠性，具有一定的应用价值。 
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