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摘要：提出了利用选线装置与电压-时间型线路重合器相配合，实现单相接地故障自动隔离与非故障区段自动恢复供电的新

技术。讨论了选线装置与电压-时间型线路重合器的配合工作方式，通过第一次重合闸确定故障区段，通过第二次重合闸隔

离故障区段。该技术能够快速选出故障线路并隔离该故障区段，有利于故障快速消除，提高系统运行的安全性、可靠性，同

时为快速准确的故障定位创造条件。现场的实际运行充分验证了该技术的正确性与可行性。 
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Abstract:  A new method is presented by combining fault line detection and automatic recloser to achieve single-phase grounding 
fault insulation and resume non-fault section automatically. This paper discusses conjunctive mode between fault line detection and 
automatic recloser, i.e. through recloser determining fault section firstly, and isolating fault section secondly. The method can select 
fault line and isolate fault section quickly. The method is beneficial to clear faults quickly, improve the security and reliability in the 
run, and also create condition of quick and exact fault location. Practical local operation verifies the correctness and feasibility of this 
method fully. 
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0  引言 

我国 6~35 kV 配电网多数采用中性点不接地或

中性点经消弧线圈接地方式，又称为小电流接地系

统。目前规程要求小电流接地系统发生单相接地故

障后允许在故障情况下继续运行 1～2 h，但是在实

际运行过程中，由于非故障相电压升高，极有可能

造成故障扩大。如果中性点不接地或者消弧线圈的

脱谐度过大，电弧接地故障将引起更高的过电压，

严重威胁电网安全[1]。文献[2]充分论证了快速切除

故障的必要性，并提出利用重合闸技术消除瞬时接

地故障及限制过电压，但是不足之处在于对于永久

性接地故障，一次重合闸失败将导致整条线路停电。 

现在很多电网采用电压-时间型线路重合器[3]

解决线路短路故障隔离及非故障区段恢复供电，其

优点是不需要通信设备、结构简单，而且故障隔离

准确，减小了故障定位难度。但是目前线路重合器

只能解决短路故障，而无法对更为常见的接地故障

进行隔离。 

本文提出了利用选线装置与电压－时间型线路

重合器相配合，实现单相接地故障自动隔离与非故

障区段自动恢复供电的新技术，通过第一次重合闸

确定故障区段，通过第二次重合闸隔离故障区段。

该技术能够快速选出故障线路并隔离故障区段，有

利于故障快速消除，提高系统运行的安全性，同时

为快速准确的故障定位创造条件。依据本文提出的
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技术研制成的成套系统已投入现场运行，现场的实

际运行充分验证了技术的正确性与可行性。 

1 系统运行原理 

1.1 单相接地故障的隔离与恢复供电原理 

电压－时间型线路重合器的工作原理是基于电

压延时方式[4]，无需通信设备，下面举例说明一条

线路不同位置发生单相接地故障后选线装置和重合

器配合工作原理。 

对于分段点位置的开关，在正常工作时开关为

常闭状态。当线路发生单相接地故障后，选线装置

动作引起断路器跳闸，线路因故障失压时，所有的

开关都打开。在第一次重合后，根据控制器设计的

延时设置，线路分段一级一级的投入，直至投到故

障段后线路再次跳闸，故障区段两侧的开关因感受

到故障电压而闭锁。当站内断路器再次合闸后，正

常区间恢复供电、故障区间通过闭锁而隔离。装置

要求重合到故障线路后必须在电压型终端的 Y时限

（5 s 或 10 s，可设）以内跳闸，根据电压型设备的

工作原理，如超过该时限将不认为是故障，不能正

确隔离。 

对于联络点位置的开关，在正常时感受到两侧

有电压时为常开状态，当一侧电源失压时，该联络

开关开始延时进行故障确认，延时时间整定值为故

障侧线路完成对故障确定并闭锁的时间。在延时时

间完成后，联络开关投入，后备电源向故障线路的

故障后端正常区间恢复供电[5]。 

本套电压型馈线自动化设备与站内出线断路器

实现二次重合闸配合使用，第一次重合闸，判定故

障区间并闭锁故障线路前后开关，第二次重合闸恢

复故障前端正常线路的供电。 

下面是一条环网线路的基本结构，CB1、CB2
分别为线路站 1 和站 2的出线断路器，线路上分别

安装了分段开关 PVS“B”“C”“D”“E”“F”“G”，其中除

环网点开关“E”为常开开关外，其余在正常工作

时为常闭。这些开关的控制器具有延时设置键，根

据线路的状况，分别将“B”“C”“D”“F”“G”的控制器

延时设为 7 s、7 s、7 s、7 s、7 s，表示当各级开关

在感受到一端来电时，通过上述的延时时间完成关

合，而环网点开关“E”的控制器延时时间设置为

45 s，（这个时间是在考虑远端 d区段故障所需延时

时间和一定的裕度时间）。 

下面给出了当线路 c 区段发生单相接地故障

时，整条线路的工作过程。 
① 在正常状态下，CB1、CB2 和除 PVS“E”以

外的所有开关均关合。 

② 故障发生在 c 段，因单相接地引起断路器

CB1 跳闸，PVS“B”、PVS“C”、PVS“D”因失压而同

时断开。这时，PVS“E”的控制器因感受到一侧掉电

而开始计数。 
③ 断路器 CB1 经过延时后重合闸，开关顺序

延时关合至 PVS“B”和“C”。 
④ 当关至 PVS“C”时，因再次关合至接地点引

起线路再次跳闸。这时，PVS“C”和 PVS“D”因感受

到其区间故障而闭锁。 
⑤ CB1 通过再次重合闸，顺序延时将正常区

间恢复供电。 
⑥ 环网点开关 PVS“E”在计时过程中始终未感

到一方的供电，因此，在经过一定的延时后，关合

PVS“E”，由 CB2 给位于故障区间后端的正常区段 d
供电。 

CB1 B C D E F G CB2

ba c d

（2）故障跳闸

CB1 B C D E F G CB2

ba c d

（3）第一次重合

CB1 B C D E F G CB2

ba c d

（4）开关B合

CB1 B C D E F G CB2

ba c d

（5）开关C合

CB1 B C D E F G CB2

ba c d

（6）第二次跳闸

CB1 B C D E F G CB2

ba c d

（7）正常段供电

CB1 B C D E F G CB2

ba c d

（1）正常状况

CB1 B C D E F G CB2

ba c d

（8）故障后段环网点投入供电  
图 1电压型馈线自动化设备的动作原理图 

Fig.1 Operation principle of voltage-type feeder automation 
equipment 

1.2 单相接地故障选线原理 
本系统要求选线装置在 3 s以内选出故障线路，

由于时间很短，因此选线装置采用利用暂态信号的

选线方法[6]进行选线，具体包括小波法、首半波法
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和暂态能量函数法。 
为了提高选线的正确性，选线装置采用粗糙集

理论[7-8]确定各个选线方法的有效域，对多种选线方

法进行融合，极大地提高了选线的正确性。具体选

线技术可以参见作者所在课题组发表的文献[9-11]。 
1.3 故障区段监测原理 

根据上述的系统工作原理，我们在变电站增设

一个监控终端，通过记录变电站内断路器的变位时

间，配合线路分段的延时时间设定，判断出故障发

生的区段。具体实现的方法如下： 
如图 1，由于我们设定的是:在发生接地故障的

毫秒级内选线装置选出故障线路； 3 s 后选线装置

发出跳闸信号，断开故障线路，这时监控装置开始

计时；8 s 时断路器 CB1 重合，如果 11 s 时再次发

生跳闸，说明是线路始端 a 段发生故障，CB1 将不

再重合。监控器指示 a 段故障。 

如果 11 s 时没发生跳闸，分段开关“B”“C”“D”
的控制器将根据延时重合时间 7 s 依次重合。当重

合到故障区段前的分段开关时，断路器 CB1 将跳

闸。监控装置根据这个时间与开始计时之间的间隔

即 5+7×（n－1）来进行判断区段，其中 n 为故障

所在的区段数。    
例如在图 1 中的线路 c 段发生单相接地故障， 

3 s 后选线装置发出跳闸信号，断开故障线路，监

控装置开始计时；8 s 后断路器 CB1 重合的；“B”“C”
分别在 15 s、22 s 闭合，22 s 时重合器重合到故障

点，这时选线装置再次发出跳闸信号，监控装置根

据这个时间间隔 19 s 来判断故障发生在线路 c 区

段。  
通过上述处理方式，可以自动完成故障区段的

检测、判断、隔离，达到对非故障区段的迅速供电

恢复，并迅速通知人员检修恢复，从而减小停电区

间、缩短停电时间、提高供电可靠性。 

2  电压型馈线自动化系统设备组成 

系统设备包括一次设备和二次设备，一次设备

由真空开关、电源变压器组成，安装于户外架空线

路上；二次设备由接地选线装置和线路故障区段检

测终端组成，安装于变电站内。 
真空自动配电开关在电网来电或控制器发出合

闸命令时，自动合闸；在电网掉电时无压释放，或

控制器发出分闸命令时分开；在遇到故障时，控制

器自动闭锁，使开关处于分闸状态。 

电源变压器的主要作用是为开关和控制器提供

操作电源和检测信号。 

接地选线装置用于在小电流接地系统接地故障

发生后快速选线，并断开故障线路。 

线路故障区段检测终端其负责故障线路的故障

类型和故障区段的判断，清晰显示哪个区段的故障，

同时把信息上传给后台系统。  

电压表

PT2

220 m10 kV电缆

10 kV变压器

开关1

RTU1

b
d

a

12345

PT1

C

A
B

c
b

电压表

RTU2

a

开关2

RTU3

c

开关3

PT3

第一段 第二段 第三段 第四段

dn
12345 12345

 
图 2 电压型馈线自动化系统结构图 

Fig.2 Schematic diagram of feeder automation (FA) system 
controlled by voltage 

3  现场应用情况 

依据本文提出的技术研制成的成套系统已投入

现场运行，通过对现场实际接地故障分析证明本文

技术的正确性与可行性。 

系统基本情况如图 3所示，本系统是单电源系

统。三套线路重合器将线路分为 A、B、C、D 四段，

每段间距 3 km。 

接地选线装置

故障区段指示器

CB

CT0

控制器 控制器

A Ｂ C D

控制器

VSP5-1 VSP5-2 VSP5-3

PT0

 
图 3 接地选线装置与重合器配合使用示意图 

Fig.3 Schematic diagram of the cooperation of fault 
line-detection and automatic recloser  

故障一：A 段发生金属性接地 

10:04:55 发生接地，通过波形分析故障类型为单

相金属性接地，接地故障前后各 20 ms 波形如图 4 所

示。折算至一次侧的零序电压有效值为 5351 V，故

障线零序电流 6.6 A，变电站的综自装置报警。 
图中幅值最大的为母线零序电压，其余为线路

零序电流，由图可见当前中性点运行方式为消弧线

圈过补偿运行。 

本次动作正确，动作过程为：(1) 10:04:55 接地

发生，选线装置正确选线；(2) 10:04:58，选线装置

发出跳闸信号，断开故障线路；(3) 10:05:03 断路器

重合，原地点又发生接地故障（永久性故障），选

线装置正确选线；(4) 10:05:06 选线装置发出跳闸信
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号，断开故障线路，没有进行二次重合，故障点被

成功隔离。由此判断故障区段在 A 段，选线装置及

重合器动作正确，与实际情况一致。 

 
图 4 A 段金属性接地故障发生时电压电流波形 

Fig.4  Waveform of voltage and current when single-phase 
ground arcing faults is happening in A-step 

故障二：C 段发生高阻接地 

13:17:10 发生接地，通过波形分析故障类型为

高阻接地，接地故障前后各 20 ms 波形如图 5 所示。

折算至一次侧的零序电压有效值为 2 800 V，故障线

零序电流 3.12 A，变电站的综自装置报警。 

 
图 5 C 段经 1 kΩ电阻接地故障时电压电流波形 

Fig.5 Waveform of voltage and current when single-phase 
ground faults through resistance is happening in C-step 

本次动作正确，具体动作过程为：(1) 13:17:10
接地发生，选线装置正确选线；(2) 13:17:13，选线

装置发出跳闸信号，断开故障线路；(3) 13:17:18 断

路器重合；(4) 13:17:32 因断路器重合于故障点所在

C 段，选线装置正确选线；(5) 13:17:35 选线装置发

出跳闸信号，断开故障线路，之后进行二次重合，

故障点被成功隔离。由此判断故障区段在 C 段，选

线装置及重合器动作正确，与实际情况一致。 

4  结语 

本文提出了利用选线装置与电压-时间型线路

重合器相配合，实现单相接地故障自动隔离与非故

障区段自动恢复供电的新技术。讨论了选线装置与

电压-时间型线路重合器的配合工作方式，通过第一

次重合闸确定故障区段，通过第二次重合闸隔离故

障区段。该技术能够快速选出故障线路并隔离故障

区段，有利于故障快速消除，提高系统运行的安全

性。同时减小停电区间、缩短停电时间、为快速准

确的故障定位创造条件。现场的实际运行充分验证

了该技术的正确性与可行性。但是本系统还有如下

几个有待进一步研究的问题： 
（1）在本系统中没有装设分段开关的反馈线，

不能及时准确地掌握开关的状况，在开关误动作时

无法快速发现。 
（2）由于采用控制器延时的方法，当故障发生

在线路远端时，正常线路恢复供电的时间比较长。

给用户造成一定的不便。 
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