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　　【摘要】　自适应重合闸能判断电力系统发生的故障是永久故障还是瞬时故障从而决定是

否合闸,从而避免了对系统的不必要冲击。自适应重合闸还应能够自动选择最佳重合时机。本

文针对自适应重合闸重合时间进行了随机预测,并提出了提前发出合闸脉冲的算法。
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引言

自动重合闸广泛地用于电力系统中,在提高供电可靠性的同时,也带来了一些问题,如不

能阻止断路器合在永久故障上,对系统设备造成不必要的冲击。

自适应重合闸是在分相合闸与微机保护具有故障选相基础上提出的重合方案,与传统的

重合闸相比有着无可比拟的优点,它从减少系统冲击入手,预先判断系统故障是永久故障还是

瞬时故障,有效地防止系统受到不必要的冲击,从而大大提高了系统运行的稳定性。

自适应重合闸在实现过程中必须考虑重合时间随机性的问题,必须对其进行预测分析,并

把它与整个自适应重合闸结合起来一并考虑。本文介绍了这方面的一些分析研究情况及初步

结论。

1　自适应重合闸的机理

利用微机保护的故障选相和故障分类原理,选择适当的一相进行重合。

111　单相故障

对于单相故障,跳开故障相两侧的断路器,并启动重合闸,利用以下判据:

　　U j ≥ K kU L (1) (详细推导见参考文献[ 1 ])

其中U j 为测量到的断开相电压, K k 取 111～ 112, U 1为最大负载条件下两相运行感应电

压。

满足条件 (1) 时,判定为瞬时故障,允许重合闸合闸。

112　两相或三相故障

系统发生两相故障时,与微机保护的选相元件相配合,选出无故障的一相作为首合相,若

对于三相故障,则任选一相作为首合相。

11211　判据一

该判据只用于线路的一侧,如图 2所示,设M 侧使用该判据,称为本侧,N 侧则称为对侧。

首合相的M、N 侧不同时合闸,其中N 侧按固定延时合闸, M 侧捕捉到最佳重合时间时再合闸

(见下文叙述)。

在N 侧合闸后,利用判据可判定该相线路故障是永久故障还是瞬时故障, 判据如下: (详

见文献[ 2 ])

　　ûU n - U n- 1û > k 1U n 或 ûU nû > k 2U n (2)
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图 1　　　　　　　　　　　　　　　　图 2

其中, U n、U n- 1 都是系统电压的采样值, U N 是线路相电压, k 1 取 0, 1, k 2 取 0125。

满足式 2时允许合闸。

11212　判据二

此判据负责在第一相重合成功后,判断是否允许重合第二相,详见文献〔3〕

若满足:　　ûU Iaû < U Ga

或 ûU Ibû < U Gb

或 ûU Icû < U Gc判定非带电相中有接地故障

U p 1 < ûU Iaû < U P 2 判定无故障

若满足:　ûU Ia - U Ibû < U Ε

或 ûU Ia - U Icû < U Ε判定相间故障

和 ûU Ib - U Icû < U Ε判定相间故障

其中: U Ia ,U Ib,U Ic为A、B、C 相实测感应电压

U P 1 为未带电相电压计算值的上限

U P 2 为未带电相电压计算值的下限

U G 为未带电相有接地故障时,相对地电压的计算极限

U Ε为两未带电相计算电压的值

11213　附加判据

这一判据用来判定第三相和第二合闸相之间是否有永久性故障,即若:

　　ûU Ib - U Icû < U Ε

则判定B 相和C 相故障。

2　最佳重合时间

　　传统重合闸的重合时间是固定的,在综合考虑系统稳定、故障点熄弧时间、绝缘介质强度

恢复的基础上,确定了一个延时,该延时确定之后,便不再更改,其盲目性很大。因为断路器两

端电压波形成正弦形状,若正好在电压幅值最大处合闸,则会使系统受到又一次冲击,造成发

电机轴系受力加剧,对其疲劳强度及使用寿命都产生不利影响。如果能在重合瞬间,使断路器

两端电压为零,就可以使以上不利减少到最小。

211　最佳重合时间判据

欲使合闸时冲击最小,如图 3断路器开关电压U k 的波形。

需满足:　
U k = 0

dU k

d t
< 0

(1)
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满足此式的时间则可作为最佳重合时间。

212　时间配合判据

要使重合闸成功,必须有 t > t1 ( t1 是保证故障点电弧熄弧必需的最小时间)。

另外,为了使系统在重合之后保持稳定,有 t < t2 ( t2是系统稳定所要求的最大重合时间)。

还有,使用最佳重合判据的M 侧必须等N 侧合闸后才能启动,因此,有 t > t3 ( t3是N 侧固

定合闸时间)。

3　对断路器合闸时间的考虑

因为断路器的动作有一定延时,从操作线圈接到合闸命令到断路器真正合上还需要一段

时间,具体实现中就存在一个滞后,为了使重合瞬间正好处于断路器两端电压为零时,就必须

预测断路器合闸时间,能够提前发出合闸命令。

311　预测分析

断路器合闸时间是一个随机量,运行记录表明,它符合正态分布,我们可以利用正态分布

数学模型对随机量进行预测。

31111　随机量预测

对于随机量。我们只能预测到它的均值,把经修正的均值作为下一次合闸时间的预测值。

设记录的随机量个数为 n, x i为第 i个随机量,把 n个随机量作为一个样本,根据对此样本

进行的分析,可求出它的均值 xθ 和方差 S :

　　xθ =
1
n∑

n

i = 1
x i

　　S 2 =
1

n - 1∑
n

i = 1

(x i - xθ) 2

利用以上结果,对 n个数据进行筛选,取符合 xθ - 3S < x i < xθ + 3S 的数据,对剩下的数

据再取均值

　　xθ1 =
1
n1
∑

n1

i = 1
x i

31112　修正均值

为了使结果更符合实际,下面对均值进行修正。

设断路器铭牌上的固定时间为 t,有:

　　x 2 =
1
2

(xθ1 + t)

把 x 2 为均值,计算 S 2, S 2 =
1

n1 - 1∑
n1

i = 1

(x i - x 2) 2

利用 x 2、S 2,对数据再进行一次筛选,筛选后计算 xθ2:

　　xθ2 =
1
n2
∑

n2

i = 1

x i

xθ2 即为所预测的随机量结果。

31113　自适应校正

在计算均值过程中,筛选掉的不符合要求的数据,在计算完毕后要能自动恢复,以备下次

使用。

断路器每次合闸时都计入此次合闸时间,排到 n个随机量数据的最后,并删除这 n 个数据
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图 3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 4

中最前面的一个,下一次估算时,是以这个新的时间序列作为样本进行计算。

312　合闸脉冲的发出

在 311中已对随机量作了预测,现在需要把随机量与整个自适应重合闸结合起来,利用预

测结果,根据情况提前发出合闸脉冲。

31211　滤波环节

断路器开关电压如图 3所示,在N 侧刚刚合闸时,M 侧断路器电压波形中存在着各种谐波

分量,到一定时间 (约30m s) 后谐波分量衰减后,才是基波分量。分相合闸时,对侧合闸后,本侧

也要跟着合闸,其时间相差一般为 40～ 80m s。从波形上看,需要在电压不规则时便要发出合

闸脉冲信号,使对发电机轴系冲击最小时正好在断路器合闸瞬间。

考虑与微机保护相结合,采用数字滤波方法,从电压中滤出基波分量,并对基波进行分析,

与上一步预测到的断路器合闸时间相结合,适时发出脉冲。

在选择滤波算法时,与微机保护中的滤波环节相结合,尽量采用数据窗较短,能精确计算

出过零点的算法。在这里,以傅氏滤波算法为例,说明如何与发出脉冲结合起来。其算法如下:

　　U R =
2

N ∑
N

k = 1
u kco sk õ 2Π

N

　　U I =
2

N ∑
N

k = 1
u k sink õ 2Π

−

　　Η= arctg
U I

U R

其中,N 为一周内采样数,U k 为第 k 个采样值。为了滤除非周期分量,还可以加上纠正环

节。该算法较为精确,但数据窗稍嫌长,为 20m s。在第 20m s之后,可以得到正确的数据,计算每

一点的幅值及幅角。

图 5　　　　　　　　　　　　　　　　图 6
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31212　合闸脉冲的发出

设断路器合闸时间的预测值为X ,以故障发生时间为零点,对侧固定合闸时间为 tD C ,发出

合闸脉冲的时间为 t,这几个时间的关系,及开关电压的基波波形如图 4。

U k 约 2T (40m s) 后进入稳态值, 取合闸实际时间为基波波形中第一次计算出
U k = 0

dU K

d t
< 0

点 (Η= Π) 后的 60m s,或第一次计算出
U k = 0

dU k

d t
> 0
点 (Η= 2Π) 之后的 50m s。

下面分别推一下发出合闸脉冲的时间公式。

a. 先计算出 Η= 2Π点时,如图 5,可得

　　t = tD C + t0 -
T
2

+ 3T - x

其中 T 为基波周期, t0 为从对侧合闸后到此采样点之间的时间。

b1计算 Η= Π点时,如图 6,可得

　　t = tD C - t0 - 3T - x

图 7

4　框图　 (见图 7)

5　结论

1)本文在分相合闸及微机保护故障选相的

基础上,较为完整地论述了自适应重合闸的机

理,并给出自适应重合闸的动作过程。它能提前

判别系统故障类型, 还能够自动选择最佳合闸

时机。

2)本文对最佳重合时间作了随机分析, 与

具体实现相结合,把最佳重合时间判据与随机

量预测有机地联结起来, 提出了重合时间的自

适应。

3)本文对重合闸过程中的随机量作了一定

的分析,建立模型,并提出预测随机量的自适应

预测算法。
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