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摘要 : 提出了最佳重合闸方案。该方案在单相接地短路时跳开单相 ,两相接地短路时跳开两相 ,两相不接地

短路时只跳开一故障相 ;瞬时故障时在最佳重合时刻分相重合 ,永久故障时闭锁重合闸。计算结果表明 ,该重

合闸方案能够避免重合于永久故障时对系统的冲击 ,增强故障持续期间系统之间的联系 ,提高电力系统稳定

性 ;并且减小功角摇摆幅度 30 %和发电机轴系扭振 50 %以上 ,也降低了操作过电压。
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0　前言

自动重合闸技术作为保证系统安全稳定运行的

一项重要措施 ,在国内外电力系统中得到了极为广

泛的应用。目前国内的线路重合闸方式 ,多数仍采

用传统的单相重合闸、三相重合闸和综合重合闸方

式。

由于高压线路传送容量非常大 ,重合于永久故

障 ,尤其是严重故障时 ,对系统造成的影响相当大 ,

甚至会导致系统的瓦解。且现场的自动重合闸采用

经固定延时启动断路器 ,并没有考虑到什么时间重

合对系统暂态稳定最为有利 ,故有可能使得不重合

是稳定的系统 ,由于不恰当的重合时机而变得不稳

定。特别是随着电力技术的发展、传输容量的增加 ,

越来越需要解决传统重合闸盲目重合的问题。

长期以来 ,针对传统重合闸的不利影响 ,广大学

者从不同角度进行了研究。目前 ,基于永久故障与

瞬时故障判别的单相自适应重合闸研究 ,已取得了

实用化的判据 ,并研制出相应的装置[1 ,2 ] ,对自适应

分相重合闸与自适应三相重合闸的研究也取得了很

大的进展[3 ,4 ]。基于不同重合时刻对电力系统暂态

稳定的影响 ,提出了最佳重合闸时刻[5～8 ]为最后一

次网络操作结束以后 ,对应最终网络拓扑下稳定平

衡点的系统暂态能量最小的时刻 ;并在此基础上提

出了实时捕捉最佳重合时机的实现方法。基于不同

重合闸方式对汽轮发电机组轴系扭振的影响 ,研

究[9～11 ]认为 ,三相重合闸在重合于高压线出口附近

的三相短路及两相接地短路时 ,有可能一次就足以
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耗尽发电机组扭振的全部疲劳寿命。为了避免重合

于永久故障时对机组轴系造成较大的冲击 ,应尽量

避免采用三相重合闸 ,而建议采用分相重合闸。

然而 ,以上的研究均局限于重合闸的某一个方

面 ,对于如何将目前已经成熟的最佳重合时间、自适

应判别方法与分相重合闸技术推广运用 ,构建新型

重合闸方案 ,至今尚无明确的方案。本文试图在现

有研究成果的基础上 ,根据重合闸安装在系统中的

不同位置及不同实现条件 ,提出几种可行的重合闸

方案 ,为重合闸新技术的推广应用和新型重合闸装

置的研制提供一些有意义的依据。

本文在现有研究成果的基础上 ,提出最佳重合

闸方案 ,并对该方案的具体实现做了进一步的讨论 ;

针对该方案对电力系统稳定性、汽轮发电机轴系扭

振及系统过电压的影响做了仿真计算。结果表明 ,

该方案具有传统重合闸方式无法比拟的优越性。

1　最佳重合闸方案

1. 1　最佳重合闸方案重合方式

①单相接地短路时 ,跳开单相 ,然后判断故障

类型。永久性故障则三相跳闸不再重合 ;瞬时性故

障 ,则按瞬时性故障条件下的最佳重合时刻重合 ,重

合不成功再跳开三相。

②两相接地短路时 ,跳开两故障相 ,然后根据

断开相电容耦合电压判别故障类型。若是永久故

障 ,则三相跳闸不再重合 ;若是瞬时故障 ,则按瞬时

故障条件下的最佳重合时刻分相重合 ,重合不成功

再跳开三相。

③两相不接地短路时 ,跳开两故障相中的一

相 ,然后根据两故障相电压相等与否判别故障是否

为永久故障。若是永久故障则三相跳闸 ;若是瞬时
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故障 ,则按瞬时故障条件下的最佳重合时刻重合 ,重

合不成功再跳开三相。

④三相短路 (接地与不接地) ,均跳开三相 ,按

永久故障条件下的最佳重合时刻 ,分相重合闸 ,任意

一相重合不成功则三相跳闸。

⑤当用于同杆双回线并且发生跨线故障时 ,跳

开故障相 ,然后按永久故障条件下最佳重合时刻分

相重合闸。任意一相重合不成功则三相跳闸 ,不再

重合。若是三相对称的跨线永久故障 ,则保留准三

相运行。

与传统的单相、三相、综合重合闸方式相比 ,该

重合闸方案采用只跳故障相的方式 ,譬如两相接地

短路时跳两相 ,而两相不接地时只跳其中一相 ,使得

故障时系统联系更加紧密。而且 ,重合闸功能合理

分配在线路保护与断路器保护之中 ,充分利用线路

保护的信息 ,实现永久故障与瞬时故障的判别。采

用分相顺序重合策略 ,避免了重合于多相永久故障

对系统造成的冲击。

1. 2　最佳重合闸方案的实现

在该最佳重合闸方式下 ,重合闸与继电保护配

合流程如图 1所示。继电保护作出区内故障的判别

后 ,尚需要给出故障类别及故障相别的判断 ,然后重

合闸操作箱发出相应的跳闸与合闸命令。首次跳闸

后的重合闸逻辑由保护的 CPU计算安排 ,而分相重

合闸的合闸顺序与重合闸时机的捕捉由重合闸的

CPU计算安排 ,最后均由操作箱执行。各框意义简

述如下。

1. 2. 1　自适应判别原理的应用

单相接地短路跳开故障相后 ,永久性故障时断

开相两端电压持续较低 ,瞬时性故障时断开相两端

电压持续较高。据此可以构成识别瞬时故障和永久

故障的电压补偿判据 ,当满足式 (1)时 ,判为瞬时故

障允许重合 ,否则三相跳闸并闭锁重合闸。Ufault为

断开相的测量电压 , Ul = 3 I0 Zm为最大负载条件下

两相运行时故障相单位长度的感应电压 , Zm为单位

长度线路的相间互感抗 ; Kk为可靠系数 ,一般为

1. 1～1. 2 , L 为线路全长。该原理详细叙述请参见

文献[1 ]。

Ufault -
L
2

Ul ≥
KkL

2
Ul (1)

两相接地短路跳开两故障相后 ,断开相两端的

电容耦合电压在瞬时故障时比永久故障时大。据此

可以构成电压判据

Ufault - Uxl ≥Kk Uzd (2)

当满足该判据时判为瞬时故障允许重合 ,反之

则三相跳闸并闭锁重合闸。上式 Ufault中断开相的

测量电压 , Uxl健全相根据故障距离形成对故障相的

感应电压 ,根据线路的互感、故障距离以及健全相电

流算出。例如发生 IBCG故障时对故障相 B的感应

电压为 Uxl =αL IA Zm。Uzd为门槛值 ,可根据运行条

图 1　重合闸流程图

Fig. 1　Diagram of reclosing
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件整定为 0. 1～0. 12 UN。Kk为可靠系数 ,可整定为

0. 8～0. 9。该原理详细说明将另文研究 ,类似原理

可参见文献[3 ,12 ]。

两相不接地短路 ,跳开一故障相后短路故障即

可消除 ,因为保留了两相运行 ,比保留一相更有利于

系统稳定。跳开一故障相后 ,若是永久短路故障则

跳开相电压与未被跳开的故障相电压几乎相等 ;若

是瞬时故障则两相电压差别较大。据此可以构成识

别瞬时故障与永久故障的电压判据 :

Ufault1 - Ufault2 > Uzd (3)

当满足该判据时 ,则判为瞬时故障允许重合 ,反

之则闭锁重合闸。上式中 Ufault1、Ufault2分别为两故

障相两端测量电压 , Uzd为门槛值 ,根据运行条件可

整定 0. 2～0. 3 UN。

1. 2. 2　最佳重合闸时刻的机理及捕捉

　　对于联系薄弱依靠重合闸成功才能维持首摆稳

定的系统 ,瞬时故障切除后重合时间越短 ,两侧功角

摆开越小 ,且重合于永久性故障后也不稳定。因此 ,

这种结构的系统 ,重合闸应越快越好。最佳重合时

间应根据故障点绝缘强度恢复时间、断路器绝缘介

质强度恢复时间与双侧电源线路两侧继电保护跳闸

的时间差等因素整定为最小重合时间。

对于故障切除后不重合首摆可以稳定的系统 ,

最佳重合时刻是最后一次网络操作结束以后 ,对应

最终网络拓扑的稳定平衡点系统暂态能量[7 ]

　　V (θ, �ω) =
1
2 6

n

i =1
TJ i�ω2 - 6

n

i = 1
Pi (θi - θis) -

6
n- 1

i =1
6

n

j = i +1

Cij (cosθij - cosθijs) (4)

为最小值 V (θh ,ωh)的时刻。该最佳重合时刻一般

在系统摇摆的第二或第三摆的过程中 ,大于最小重

合时间。瞬时与永久故障时有不同的最佳重合时

刻 :瞬时故障时 ,最佳重合时间为功角离平衡点最近

的时刻 ;永久故障时 ,最佳重合时间为功角角度达到

最大并开始减小 ,角速度达到负向最大值的时刻[5 ]。

瞬时故障时在最佳时刻重合可以进一步减小后续的

摇摆 ,使不重合是稳定的系统变得更加稳定 ;永久故

障时在最佳时刻重合 ,对系统的冲击最小 ,不会因为

重合于永久故障而失稳。最佳重合时刻可以通过离

线计算近似获得[5 ] ,简单系统中也可以实时在线捕

捉[6 ]。

1. 2. 3　分相重合闸方式的优点

由于不同的重合闸方式 ,决定了最后一次操作

结束后网络的拓扑结构 ,从而影响式 (4)中的不平衡

功率 Cij ,以及最后一次网络操作后系统的稳定平衡

点θis和θijs ,最终影响系统的临界稳定能量 Vcr。研

究表明 ,采用分相重合闸的方式 ,不仅能减小发电机

轴系扭振 ,而且还能增强系统之间的联系 ,增加系统

的临界能量 ,提高系统的稳定裕度。

2　仿真计算

对本文所提出的最佳重合闸进行效益的仿真计

算 ,对于采用瞬时与永久故障识别技术 ,避免了重合

于严重故障 ,其效益是很显然的 ,不再列出。下面主

要针对最佳重合闸方案的分相重合闸与最佳时刻重

合闸技术的效益在对系统稳定性、系统过电压及发

电机轴系扭振的影响方面进行仿真计算。在计算

中 ,以 330 kV同杆双回线路连接的某等值单机无穷

大系统为计算模型 ,考虑了发电机的励磁调节器、调

速器作用 ,负荷采用恒定的阻抗模型。稳态运行时 ,

发电厂出力 65万 kW。图 2为系统示意图。

图 2　单机无穷大系统

Fig. 2　Single machine infinite big system

2. 1　稳定性计算

当电厂双回线的一回线出口处发生两相接地与

不接地短路时 ,0. 1 s切除故障 ,固定延时 0. 7 s重合

闸 ,不同重合闸方式对系统稳定影响如表 1 所示。

从表 1可以看到 ,采用分相重合闸可以减小功角摇

摆幅度 ,提高了系统的稳定性。在分相重合的基础

上 ,进一步考虑在最佳时刻重合 ,发电机最大摇摆角

随重合时间变化如表 2所示。从表 2 可以看到 ,此

时功角的摇摆幅度将进一步减小 30 %。
表 1　两相短路的功角最大值

Tab. 1　The maximum generator power2angle

for two2phase fault

故障类型 重合闸方式
第一摆功角
最大值/ (°)

第二摆功角
最大值/ (°)

两相接地
短路
三相重合闸
分相重合闸

89. 39
79. 89

70. 29
63. 92

两相不接
地短路

三相重合闸
分相重合闸

71. 10
65. 72

56. 23
51. 47
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表 2　分相重合闸最佳时间重合发电机功角

Tab. 2　Turbine2generator power angle when

　　　reclosing by phase at optimal time

故障类型 重合闸时刻 δmin/ (°) δmax/ (°)

单相接地
瞬时故障

0. 7

1. 0

26. 05

31. 19

53. 57

46. 39

两相接地
永久性故障

0. 7

1. 20

20. 19

24. 87

67. 10

59. 08

两相跨线接地
瞬时故障

0. 7

1. 0

- 8. 61

7. 46

71. 31

57. 80

2. 2　发电机轴系扭振计算

发电机轴系分为六个模块 ,即高压缸 ( HP) ,中

压缸 ( IP) ,两个低压缸 (LPA ,LPB) ,发电机 ( Gen)和

励磁机 ( EXC) 。仿真计算用到的发电机轴系参数取

自文献 [ 14 ]。图 3、图 4、图 5、图 6 分别为 IAIIB 瞬

时、永久故障发生时 ,分别采用最佳重合方案与传统

三相重合时 ,发电机转子同低压缸之间的扭力矩变

化曲线。

图 3　IAIIB瞬时故障分相重合扭力矩

Fig. 3　Torque curve when reclosing by phase

for two2phase instantaneous fault

图 4　IAIIB瞬时故障三相重合扭力矩

Fig. 4　Torque curve when reclsoing by three phases

for two2phase instantaneous fault

由图可知 ,单相跨线瞬时故障时 ,三相重合发电

机转子和低压缸之间的扭力矩最大值 10. 07 MNm ,

而分相重合仅仅为 3. 36 MNm ;永久故障时 ,三相重

合最大值为 6. 634 MNm ,而分相重合仅仅为 3. 23

MNm。从而可知 :相对于传统的重合闸方式 ,分相重

图 5　IAIIB永久故障分相重合扭力矩

Fig. 5　Torque curve when reclosing by phase

for two2phase permanent fault

图 6　IAIIB永久故障三相重合扭力矩

Fig. 6　Torque curve when reclsoing by three phases

for two2phase permanent fault

合闸能有效地降低轴系扭振 50 %以上。因此 ,对于

能够经受传统重合闸方式对机组轴系冲击的发电

机 ,采用分相重合闸技术无疑也是足够安全的。

进一步研究发现 ,对系统暂态稳定最为有利的

“最佳重合时刻”在秒数量级 ;而对轴系扭振最为有

利的“理想重合闸时刻”在毫秒数量级。因此 ,如果

按“最佳重合时刻”重合 ,不会产生比传统重合闸方

式更严重的轴系扭振。

2. 3　过电压计算

在分别采用最佳重合方案与三相重合情况下 ,

不同类型故障过电压的计算。基准电压为相电压的

幅值 ,即 UB = 363× 2

3
= 296. 4 kV。

从表 3可以看出 ,最佳重合闸降低了操作过电

压水平 ,其操作过电压明显低于三相重合闸方式。

2. 4　跨线故障保留准三相运行

发生跨线永久故障 IBCIIA时 ,三相重合闸方式

下最后将切除双回线路 ,导致系统解列 ;进一步仿真

计算表明 :若只是保留 IC、IB两相运行 ,传输的功率

极限约为 300 MW ;若两回线采用 L1 跳开 A相 ,L2

跳开 B、C两相 ,并且判定永久故障时不再重合 ,则

系统之间仍保持有 IBCIIA准三相运行 ,则传输的功
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率极限可达 350 MW ,并且发电厂侧出口母线的负序

电流峰值减少为前者的 0. 6倍。因此 ,在同杆双回

线跨线永久故障能保留准三相运行时 ,对于提高系

统稳定性方面无疑是很有意义的。
表 3　跨线故障分相重合过电压最大值

Tab. 3　The maximum over2voltage when

reclosing by phase for double2line faults

故障类型 重合闸方式 操作过电压最大值/ p . u.

IAIIB瞬时故障
最佳重合闸
三相重合闸

1. 311

1. 525

IAIIB永久故障
最佳重合闸
三相重合闸

1. 233

1. 90

IAIIBC瞬时故障
最佳重合闸
三相重合闸

1. 19

1. 468

IAIIBC永久故障
最佳重合闸
三相重合闸

1. 055

1. 48

　　

3　结论

本文通过对电力系统自动重合闸研究现状分

析 ,利用现有的最佳重合时间、自适应与分相重合闸

技术 ,提出了最佳重合闸方案 ,并对该方案的实现作

了进一步的分析和仿真计算。计算结果表明 :该重

合闸方案能够增强故障期间系统之间的联系 ,避免

重合于永久故障对系统造成的冲击 ,提高电力系统

稳定性 ,同时还能减小发电机轴系扭振 ,并且不会引

起超出允许范围的过电压 ,具有传统的重合闸方式

无法比拟的优越性。
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Study of a scheme of optimal auto2reclosing

ZHOU De2cai , ZHANG Bao2hui , ZHAO Hui2mei

(School of Electrical Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract :　A scheme of optimal auto2reclosing is proposed in this paper. Single phase is tripped for single2phase2earth2fault , two phases are

tripped for two2phase2earth2fault and either fault phase is tripped for two2phase unearth fault in the scheme. Further more , the switches reclose

at optimal reclosing time by phase for instantaneous fault and shut down reclosure for permanent fault. The calculation result shows that the re2
closing mode can avoid severe impact to the system caused by reclosing on permanent fault , strengthen the inter - connection between systems

during the fault , and improve the stability of power system. Besides , power angle and the generator shaft torsional oscillation can be alleviated

by 30 percent and by more than 50 percent respectively. And the over2voltage generated from the reclosing mode is reduced as well.

　　The project is supported by Research Fund for the Doctoral Programme of Higher Education (No. 2002689027) and XJ Bounty of China

Electricity Fund.

Key words :　optimal auto2reclosing ;　stability of power system ;　shaft torsional oscillation ;　over2voltage

国家拟对可再生能源发电实行分类电价

根据我国电价改革的实际情况和促进可再生能源开发利用的要求 ,并借鉴国际经验 ,首次提请十届全国

人大常委会第十三次会议审议的可再生能源法草案规定 ,对可再生能源发电实行分类上网电价制度 ,即按照

风力发电、太阳能发电、小水电、生物质能发电等不同的技术类型和成本水平 ,确定不同的上网电价。

全国人大环境与资源保护委员会主任委员毛如柏就可再生能源法草案作说明时表示 ,明确规定电网企

业要为可再生能源电力上网提供便利 ,并全额收购符合标准的可再生能源电量 ,是使可再生能源电力企业得

以生存 ,并逐步提高能源市场竞争力的重要措施。为此 ,草案规定 ,国家鼓励和支持可再生能源并网发电 ,电

网企业应当全额收购其电网覆盖范围内经核准或者备案的可再生能源并网发电项目的上网电量。

合理的价格机制是引导可再生能源开发利用的关键。草案规定 ,国家对可再生能源发电实行分类上网

电价制度。分类上网电价由国务院价格主管部门根据不同类型可再生能源发电的特点 ,按照有利于可再生

能源发展的原则测算确定 ,并定期向社会公告。

此外 ,考虑到现阶段可再生能源开发利用的投资成本比较高 ,为加快技术开发和市场形成 ,尚需要国家

给予必要的扶持。草案分别就设立可再生能源发展专项资金、为可再生能源开发利用项目提供财政贴息贷

款 ,对列入可再生能源产业发展指导目录的项目提供税收优惠等扶持措施作了规定。
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