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配电网故障处理若干问题探讨 
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(陕西电力科学研究院，陕西 西安 710054) 

摘要：为了提高配电网的故障处理性能，对配电网故障处理过程进行了归纳。对配电网继电保护配置、就地型馈

线自动化改进以及单相接地故障处理等问题进行深入研究，指出配电网继电保护不必追求完美配合，只要效果明

显就值得配置。论述了一种基于合闸速断方式的就地智能馈线自动化的改进方法，实例表明其不仅可以显著加快

相间短路故障处理速度而且可以做到免整定。论述了智能接地配电系统的组成和工作原理，讨论了暂态过程抑制、

选相容错纠错和单相接地选线定位与隔离等关键技术的实现方法。 
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Investigation on fault processing for electric power distribution networks 
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Abstract: To improve the performance of fault processing in distribution networks, the tasks of fault processing are 

summarized. Some problems, such as relay protection for distribution systems, improvement of local intelligence feeder 

automation and single phase grounding fault processing, are deeply investigated. It is pointed out that there is no need for 

perfection of relay protection for distribution systems and that a relay protection may be installed as long as it being 

effective. An improved local intelligence feeder automation based on over-current protection during closing period is put 

forward, the instance of which, showing that not only is the fault processing time reduced remarkably, but also the setting 

may be fixed. The structure and principle of a smart grounding distribution system is described. The realization of some 

key technologies, such as electromagnetic transient suppression, modification for phase-selection mistake, location and 

isolation of single phase grounding faults, are discussed in detail. 
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0  引言 

配电网故障处理包括相间短路故障处理和单

相接地故障处理两个方面。 

在相间短路故障处理方面，长期以来研究的热

点围绕集中智能配电自动化系统[1-3]，而配电网继电

保护对于提高供电可靠性具有重要意义。 

在配电网继电保护研究领域普遍存在的错误倾

向是为了追求继电保护的完美配合而将问题复杂

化，比如：不得不采用光纤纵差保护或基于高速可

靠通信的智能分布式保护策略[4]等。 

实际上，继电保护配合不必追求完美，只要效 
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果明显就值得配置。 

重合器与电压时间型分段器配合是一种成熟的就

地智能馈线自动化技术，已经成功地在包括日本和中

国在内的许多亚洲国家广泛应用[5-6]。但是，随着近

二十年来科学技术的进步，这种就地智能馈线自动

化技术存在很大的改进空间。 

我国配电网的中性点大多采取非有效接地方

式，在单相接地故障处理方面的研究和关注点大都

聚焦在单相接地选线和定位方面，但是，选线和定

位并非单相接地故障处理的全部内容，及时可靠地

熄灭电弧以避免故障的影响扩大化更为重要，但是

仅仅依靠消弧线圈有时并不能可靠熄弧。 

本文在梳理配电网故障处理过程的基础上，重

点对配电网继电保护配置、就地型馈线自动化改进

https://www.baidu.com/link?url=AS5etm9r2KpmpcWb8kZuOXj0lW35-4IpTvMhRPNl_Dc0QuIWm2GLtL1Z4PIkmG7KvtmUA1M-_SxBnE7c0w63QkifxXKour83JadJFVKRCAa&wd=&eqid=dd5960d800002b6f000000065955f20d
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以及单相接地故障处理等问题进行深入探讨。 

1   配电网故障处理过程 

1.1 相间短路故障处理过程 

相间故障处理过程包括：故障切除、故障定位、

故障隔离、健全区域恢复供电、故障修复和返回正

常运行方式，除了故障修复这个环节需人工进行外，

其余 5 个环节均可通过各种自动化手段提高效率。 

可用于相间短路故障处理的自动化手段包括：

继电保护、自动重合闸、备自投、自动化开关(就地

智能馈线自动化)、故障指示器和集中智能配电自动

化等。 

继电保护是切除故障的唯一手段，限于可配合

的级数有限，可以粗略隔离和定位故障区域，使故

障上游区域继续供电，但无法恢复故障下游健全区

域供电。 

自动重合闸可以在瞬时故障情况下恢复全部或

部分馈线段供电。 

备自投在主供电途径故障时，可以快速切换供

电途径从而迅速恢复多供电途径用户供电。 

就地智能馈线自动化通过各个自动化开关的

协调配合可以隔离故障区域和恢复健全区域供电。 

故障指示器有助于快速定位故障区域，有效缩

短故障查找时间。 

集中智能配电自动化具有故障定位、故障隔

离、健全区域恢复供电和返回正常运行方式的功能，

且具有一定的容错能力，还能进行大面积断电快速

恢复以及模式化故障处理，提高模式化接线配电网

的供电能力等。 

恰当配置各种自动化手段，使它们协调配合，

有助于提升配电网相间短路故障处理能力。 

1.2 单相接地故障处理 

长期以来，在中性点非有效接地配电网单相接

地故障处理方面的研究和关注点大都聚焦在单相接

地选线和定位方面，但是选线和定位并非单相接地

故障处理的全部内容。 

重要的处理工作还包括：及时可靠地熄灭电弧

以避免故障的影响扩大化，有效抑制过电压以使得

永久性单相接地时安全可靠地继续维持用户供电。 

2   配电网继电保护不必追求完美 

对于供电半径较长和分段数较少的低负荷密度

地区馈线，沿线短路电流水平差异比较明显，可以

基于 3 段式过流保护实现多级保护配合，只需注意

相邻两级保护之间应留有足够长的间距，所需最小

间距的计算可参见文献[7]。 

对于供电半径较短的高负荷密度地区馈线，沿

线短路电流水平往往差异比较小，难以基于 3 段式

过流保护实现多级保护配合。此时仅能依靠延时时

间级差实现多级保护配合。 

对于变电站出线断路器采用延时速断保护的

情形，可以配置次分支/用户、分支和变电站出线断

路器三级级差配合，实现次分支/用户故障不影响分

支和分支线故障不影响主干线[8]。 

对于变电站出线断路器仍必须采用瞬时速断

保护的情形，因为瞬时速断保护往往并不保护馈线

全长，因此在瞬时电流速断保护范围之外的下游馈

线，仍具备多级级差保护配合的条件[9-10]。 

考虑到配电网故障的多样性(三相相间短路、两

相相间短路和两相短路接地)、馈线和系统参数的实

际偏差以及开关操动机构的轻微卡涩等，做到多级

继电保护之间严格配合既非常困难，也没有这个必

要。 

对于一个继电保护装置，其对于提高供电可靠

性的作用在于：在其下游故障修复期间可以避免其

上游用户停电[11]，哪怕 10 次故障中只有 8 次正确

配合，只要因此而减少的停电户时数足够显著，就

值得配置该保护装置，而没有必要追求完美配合。 

 例如，假设某分支发生永久性故障的概率为

0.5 次/年，平均故障修复时间为 4 h，馈线上除了该

分支以外所带的用户数为 200，若该分支配置继电

保护装置，其与变电站出线断路器处的保护装置成

功配合的概率为 80%(即：该分支上每发生 10 次故

障，有 8 次该保护动作跳闸而变电站出线断路器未

动作，还有 2 次变电站出线断路器亦保护动作跳

闸)，则该分支上配置保护装置后对该馈线每年减少

的停电户时数为 
0.5 4 200 400      

假设该馈线目前的供电可用率 ASAI 为99.95%，

总用户数为 210，也即每年停电户时数为 919.8。 

在该分支上配置保护装置后，每年停电户时数

将减少为 519.8，供电可用率 ASAI将达到 99.97%，

改进效果比较显著。 

综上所述，配电网继电保护大有可为，但是没

有必要追求完美配合，效果明显就值得。当然，继

电保护可以采用动作型两遥终端实现，采用 GPRS

通道向配电自动化主站报送信息。 

3   就地智能馈线自动化的改进 

重合器与电压时间型分段器在以下 3 个方面存

在很大的改进空间： 

1) 变电站出线断路器的重合闸延时时间、分段
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器的 X-时限和 Y-时限都可大幅缩短。 

2) 瞬时性故障的处理速度尚可大幅度加快。 

3) 已有技术存在整定复杂并且运行方式改变

后需要重新整定的不足。 

合闸速断方式[12]是解决上述问题的有效手段，

其基本原理如下。 

1) 变电站出线断路器配置速断保护，通常为瞬

时速断保护，重合闸成功后在一段时间内(如：30 s 

~2 min，可根据实际需要整定)改为延时速断保护

(延时时间为 0.5 s)，之后返回瞬时速断保护。变电

站出线断路器配置两次自动重合闸控制，延时时间

分别为 0.5 s 和 2 s。 

2) 分段器采用断路器，在分段器长期(如：5 min)

连续两侧带电时进行身份认定。若处于分闸状态，

则认定为联络开关；若处于合闸状态则认定为分段

开关；否则处于身份不确定状态。对于身份不确定

的分段开关，闭锁一切自动化功能。 

3) 分段开关具有下列功能。两侧失压后延时

(如：1 s)自动分闸，一侧带电后延时(如：2 s)合闸，

合闸速断保护功能，即合闸瞬间开启瞬时速断保护

功能，若该开关合闸时瞬时速断保护动作导致开关

再次跳闸，则该开关闭锁在分闸位置；若合闸后开

关稳定在合闸位置超过规定时间(如：1 s)，则将其

瞬时速断保护改为延时速断保护(延时时间 0.5 s)，

一段时间后(如：30 s~2 min)延时速断保护保护或瞬

时速断保护自动退出；残压闭锁功能；处于分闸状

态的开关在检测到两侧均带电时严禁合闸。 

4) 联络开关具有下列功能：一侧失压后启动延

时合闸计数器，当到达事先整定的延时时间(一般可

整定为其一侧最大开关数乘以 2 再加 5 时，则自动

合闸，若该联络开关两侧均恢复供电并且稳定时间

大于 1 s 则返回；合闸速断保护功能同 3)； 残压闭

锁功能；处于分闸状态的开关在检测到两侧均带电

时严禁合闸功能。 

例如，对于图 1(a)所示的实例，S1和 S2 为变电

站的 10 kV 出线开关，配置瞬时速断保护功能，并

设置在重合成功后的 30 s内将瞬时速断保护改为延

时速断保护，配置两次自动重合闸功能，延时时间

分别为 0.5 s 和 2 s；A、B、C、D、E、F、J、I 为

线路分段开关，两侧失压后延时 1 s 自动分闸，一

侧带电后延时 2 s 合闸，配置合闸速断保护功能(合

闸瞬间开启瞬时速断保护功能，合闸后开关稳定在

合闸位置超过 1 s 则将其瞬时速断保护改为延时速

断保护，30 s 后自动退出延时速断保护或瞬时速断

保护)，残压闭锁功能；K 为联络开关，一侧失压后

延时合闸整定时间为 11 s，配置合闸速断保护功能，

残压闭锁功能。图中，实心符号表示开关合状态，

空心符号表示开关分状态。 

假设在开关 C 下游区域发生瞬时性故障，则：

S1瞬时速断保护动作分闸，如图 1(b)所示，0.5 s 后 

S1第一次重合成功快速恢复全线供电，A、B、C、

D、E、F、J、I 因失压延时时间未到不分闸，如图

1(c)所示。 

假设在开关 D 下游发生永久性故障，则：S1

瞬时速断保护动作分闸，如图 1(d)所示；故障 0.5 s

后 S1第一次重合失败，1 s 后 A、B、C、D、E、F、

J、I 因失压延时时间到而分闸，如图 1(e)所示；2 s

后(即故障后 2.5 s 时)S1再次重合将电送到 A，由于

未重合到故障，S1重合成功并在重合成功后的 30 s

内将瞬时速断保护短时转为延时速断保护；再过 2 s 

A 合闸将电送到 B 和 C，由于未合闸到故障，A 在

合闸瞬间开放的瞬时速断保护不动作，A 稳定在合

闸位置超过 1 s 后其瞬时速断保护改为延时速断保

护；再过 2 s B 和 C 合闸，由于未合闸到故障，B

和 C 在合闸瞬间开放的瞬时速断保护不动作，B 和

C 稳定在合闸位置超过 1 s 后其瞬时速断保护改为

延时速断保护；再过 2 s D 和 E 合闸，D 由于合闸

到故障点，其合闸瞬间开放的瞬时电流速断保护动

作跳闸，将 D 闭锁在分闸状态，由于时限上的配合

关系，上游 S1、A、C 延时速断保护不会动作，开

关 K 因残压闭锁在分闸状态，E 由于未合闸到故障，

其在合闸瞬间开放的瞬时速断保护不动作，E 稳定

在合闸位置超过 1 s 后其瞬时速断保护改为延时速

断保护；再过 2 s(即故障后 10.5 s 时)F 合闸，故障

处理过程结束，如图 1(f)所示。 
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图 1 瞬时性和永久性相间短路故障的处理过程 

Fig. 1 Processing of temporary and permanent 

 phase-to-phase short circuit 

故障后 32.5 s时 S1延时速断保护返回为瞬时速

断保护，之后开关 A、B、C、D、E、F 延时速断保

护或速断保护依次全部退出，为下一次故障处理做

好准备。 

可见，采用合闸速断方式后，对于瞬时性相间

短路故障可以在 1 s 之内恢复供电；对于永久性相

间短路故障，不仅其故障处理时间大大缩短，并且

再次合到故障位置后不会引起越级跳闸，从而避免

了重复停电；所有分段开关的 X-时限和 Y-时限都可

设置成同样的定值，并且运行方式改变后不需要重

新整定。对于图 1 所示的例子，永久性相间短路故

障只需要 10.5 s 即可完成故障处理，而若采用重合

器与电压时间型分段器配合模式，则需要 90 s 以上

才能完成故障处理过程。 

4   智能接地配电系统 

我国配电网大都采用中性点非有效接地方式，

单相接地故障中瞬时故障占比较高，大部分情况下，

只要能够快速有效地熄灭电弧，故障现象即可消失，

而不至于发展成为永久性单相接地故障。 

为解决熄弧问题，中性点一般配置消弧线圈，

但是消弧线圈仅仅补偿工频容性电流，有时并不能

可靠熄弧。 

另一方面，由于故障信号小，中性点非有效接

地系统的单相接地选线和定位都比较困难。 

智能接地配电系统是解决上述问题的有效手

段[13-14]，其主要原理如下。 

在变电站配置智能接地装置并通过断路器接入

变电站 10 kV 母线，在馈线配置具有零序保护功能

的配电终端和故障指示器。 

当检测到发生了单相接地后，智能接地装置迅

速判断出接地相别，并控制接地故障相的一组接地

开关软导通，将其金属性接地，从而可靠熄灭电弧，

并有效抑制因间歇性弧光接地导致的较高暂态过电

压，避免因间歇性弧光接地处理不及时而引发的两

相短路接地故障。   

经短暂延时后通过软关断断开金属性接地。若

单相接地现象消失则为瞬时性单相接地故障，故障

处理结束；若单相接地现象再次发生则为永久性单

相接地故障，控制中性点投入中电阻以增大接地点

上游的零序电流，通过在馈线配置具有零序保护功

能的配电终端的时间级差整定配合，跳开单相接地

位置上游距离故障点最近的断路器以隔离故障区

域，利用故障指示器还可实现更精细的单相接地选

线和定位。 

单相接地隔离、选线和定位完成后，退出该中

电阻，故障处理完毕。 

智能接地装置每一相的接地开关实际上是由

K1 和 K2 两个开关以及电阻 R 有机配合构成，如

图 2 所示，可以实现软导通和软关断。 

 
图 2 X 相接地开关 

Fig. 2 Grounding switch group of X-phase 

所谓“软导通”是指：当需要将 X 相金属性接

地时，先合开关 K1，将该相经电阻 R 接地，然后

再合开关 K2 旁路 R，实现 X 相金属性接地。当需

断开 X 相金属性接地时的“软关断”的操作顺序与

之相反，即先断开 K2，再断开 K1。 

接地故障相的软导通和软关断控制可以有效抑

制操作过程可能发生的强烈暂态过程，避免导致保

护误动和对电气设备的损害。 
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接地故障相的软导通控制还可在 K1 合闸阶段

及时发现选相错误，并自动纠正到正确相别。这样

就可以有效避免因选相错误导致两相短路接地的风

险，使其具有单相接地故障选相的容错和纠错能力。 

配置智能接地装置时，原有消弧线圈仍可以采

用，尽管它只能补偿工频容性电流并不能可靠熄弧，

但是有助于有效减低电弧能量，且有助于抑制智能

接地装置软关断时的暂态过程。 

在判断出是永久性单相接地故障后，也可以采

取其他原理进行单相接地隔离、选线和定位，比如：

残流增量法[15]、S 注入法[16]和双频注入法[17]等，作

者推荐采用中性点投入中电阻倍增零序电流的方

法，其原因在于这种方法可以直接沿用已有的成熟

的零序保护装置和传统相间短路故障指示器，而其

他方法都需要配置专门的保护测控终端和故障指示

器，并且有的方法需要借助于相互比较进行决断，

因此更适合于单相接地选线，而用于定位时，因不

容易实现相互比较而增大了决策困难度。 

5   结论 

1) 集中智能配电自动化、继电保护、自动重合

闸、备自投、就地型馈线自动化、故障指示器和智

能接地装置等协调配合，有助于提升配电网相间短

路和单相接地故障处理性能。 

2) 配电网继电保护对于提高供电可靠性能发

挥出重要作用，宜将可靠性指标作为资源充分利用，

继电保护配合不必追求完美。 

3) 就地智能馈线自动化大有可为，与重合器和

电压时间型分段器配合方式相比，合闸速断方式馈

线自动化能够显著加快故障处理速度，有效避免故

障处理中的重复停电，所有分段开关的整定值相同

且运行方式改变后不需要重新整定。 

4) 智能接地配电系统在发生单相接地故障时，

接地故障相的软开关可及时可靠熄灭电弧，并抑制

操作中的暂态过程。永久性单相接地时，在中性点

投入中电阻倍增零序电流，配合馈线上的零序保护

终端和故障指示器可进行单相接地隔离、选线和

定位。 
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