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摘要：馈线自动化对提高配电网供电可靠性具有重要意义。为了克服电压-时间型馈线自动化模式存在的故障处

理时间长、故障点上游开关经两次短路电流冲击、上游区段需要经历两次短时停电等缺点，提出了一种基于自适

应重合闸的配电网故障快速定位与隔离方法。介绍了实现该策略的三项关键技术，包括基于永磁操作机构的配电

网分相开关、基于暂态电流特征的选相元件、基于工频电压特征的故障性质判别方法。该策略避免了重合于永久 

性故障时短路电流对上游开关的二次冲击以及上游区段的二次停电，同时可有效缩短故障处理时间。 
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Abstract: Feeder automation is important to improve the reliability of distribution network power supply. To solve the 

problem existed in the voltage-time feeder automation that the fault processing time is long, the upstream switches of the 

fault point need to tolerate fault current twice and the upstream sections need to experience two short time power outage, a 

quick fault location and isolation method for distribution network based on adaptive reclosure is proposed in this paper. 

Three key technologies of the strategy are introduced, including phase selector based on transient current characteristics, a 

method for distinguishing the transient fault and permanent fault based on the power frequency voltage characteristics, 

and a phase segregated switch of the distribution network based on the permanent magnet operating structure. The 

proposed strategy can avoid the second impact on upstream switches and power-off of the upstream section when the fault 

is permanent, as well as the fault processing time can be effectively shortened. 
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0  引言 

馈线自动化技术是提高配电线路故障处理水平

的重要手段[1-4]。目前已经形成多种馈线自动化模

式，包括电压-时间型[5]、合闸速断型[6]、智能分布

型[7]、集中型[8-9]等。以上模式都是针对故障后有较

大故障电流情况设计的，对于小电流接地系统中单 
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相接地故障，相关学者利用不同的检测原理提出了

对应的馈线自动化模式。文献[10]基于模型参数识

别原理提出了零序电压-时间型馈线自动化模式；文

献[11-13]利用相邻终端零序电流相关性或频谱峭度

提出了智能分布式馈线自动化模式；文献[14]对不

同的具有自举性的单相接地故障诊断方法采用两

值化处理实现集中型馈线自动化模式。 

由上可知，电压-时间型馈线自动化已经能够实

现相间故障和接地故障的区段定位与隔离，并且由

于无需通信得到了大量的应用。但因电压-时间型馈
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线自动化模式依赖自动化开关之间的相互配合，存

在以下问题：1) 由于故障点前的开关流过了两次故

障电流并分合闸两次，降低了开关使用寿命；2) 由

于故障点上游区段短时停电两次，降低了供电可靠

性；3) 故障隔离与恢复时间较长。 

如果自动化开关依次重合的过程中能够识别

前方有故障时开关闭锁不重合，则可以很好地避免

二次停电以及故障电流对开关的二次冲击。要实现

这一技术，终端需要具备永久性故障识别的能力，

目前高压线路的永久性故障识别方法众多[15-17]，主

要通过健全相对故障相感应电压的大小来识别故障

是否为永久性故障。但该类方法无法直接适用于配

电网，因为配电网仅变电站侧的开关跳闸，故障相

会因为配电变压器高压侧各相绕组的电气连接而感

受到不同程度的电压，不同于高压电网故障相两侧

跳闸后其电压仅来自于健全相的耦合。 

基于以上分析，需要 3 项技术才能实现本文的

方法，分别是配电网分相开关技术、故障选相、永

久性故障识别方法。本文基于永磁操作机构研制了

配电网分相开关，基于暂态特征提出了配电网的新

型选相元件，基于瞬时性和永久性故障时相电压的

分布特征提出了配电网故障性质判别方法，下面分

别论述。 

1   基于永磁机构的配电网分相开关 

分相开关主要通过三个独立分合闸机构及其控

制单元实现。永磁操作机构的断路器采用固封极柱

结构、三相机构独立、机构零部件少(运动部件少于

10 个)、分合闸速度快，适用作配网分相开关，其

动作原理见文献[18-19]，本文不再赘述。基于单稳

态永磁操作机构采用全桥控制策略与相控电路共同

实现各相机构的分合闸控制，其控制原理电路示意

图如图 1 所示。永磁断路器的三相线圈均并接于全

桥电路的两桥臂之间，操作电源即储能电容 CAP

正负极分别与全桥两端连接，各相线圈电路中均有

一个选择通断电路(Sel)。 

A 相分闸控制过程描述如下：(1)首先由相控电

路发出信号，使得 A 相-Sel 电路导通；(2)IGBT 驱

动回路产生 IGBT 驱动信号 2、4 用于驱动全桥电路

上分闸 IGBT，使得电解电容器向永磁断路器的线

圈反向供电，线圈流经反向电流时产生磁场推动铁

心分闸。为了保证储能电容器能够具有足够的能量

进行分合闸供电，储能电容器上一般会设置有用于

检测其两端电压大小的传感器，此传感器的输出信

号送到测控单元内，进行储能欠压判断。 

 

图 1 整体控制原理示意图 

Fig. 1 Diagram of overall control 

2   适用于配电网的暂态量选相元件 

高压电网有相电流差突变量的选相元件[20]，但

并不适用于小电流接地系统的配电网，比如消弧线

圈接地系统发生单相接地故障时故障相的稳态电流

因为消弧线圈的补偿作用可能和健全相的对地电容

电流幅值差不多。为此，本文对现有的相电流差突

变量选相元件进行改进，以使其适用于配电网。 

为了避免消弧线圈对稳态电流幅值的影响，采

用暂态高频信号进行选相，信号频带采用 150~1 000 

Hz。暂态电流有效值的计算如式(1)所示。 
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式中，表示 A、B、C 三相；N为所用数据窗内采

样点的个数； I为暂态电流有效值。 

当发生接地故障时，系统会出现较大的零序电

压，据此可以区分接地故障和非接地故障。对于单

相接地，小电流接地系统中故障相的暂态电流是其

他两健全相的 2 倍以上，对于小电阻接地系统，该

结论也成立[21]。对于相间接地和相间故障，两故障

相电流含有较大的暂态分量，而健全相的暂态高频

分量较少，仅为故障相对其的耦合分量，配电线路

耦合作用较弱，所以选取故障相暂态量是健全相的

2 倍即可，而三相短路故障时三相的暂态分量差异

不大。 

根据以上分析可以看出根据故障发生后各相电

流暂态量的含量就可以实现故障类型的识别。定义

maxI 为三相暂态电流有效值的最大值， midI 为次大

值， minI 为最小值，则根据以上分析可以得到如图 2

所示的选相流程图，其中 0.setU 可取为额定相电压的

0.1 倍[22]。 
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图 2 选相元件流程图 

Fig. 2 Flow chart of phase selector 

3   基于电压特征的配电网永久性故障识别 

3.1 故障特征分析 

以图 3 所示的电路来说明不同故障性质下电压

特征，其中， MU
 表示三相电源电势， NU

 表示保

护安装处的三相电压， Z 表示配变阻抗，为 A、

B、C 三相， MU
 和 NU

 分别表示电源侧和负荷侧中

性点电压，ZL 为中性点等效阻抗，与中性点接地

方式有关。 

 
图 3 三相电路示意图 

Fig. 3 Diagram of three phase circuit 

发生任意故障类型的瞬时性故障时，忽略线路

对地电容电流的影响，当首先重合一相后(假设为 A

相)，由于无故障点的存在，合闸相的电压会传递到

非合闸相，三相的电压相等，为相电压与中性点电

压的叠加，数值较大，即满足式(2)。 

AN BN CN AM MU U U U U       
 
        (2) 

对于AG 永久性故障，先重合图 3中B相开关，

假设过渡电阻为 fR ，根据电路可得三相电压满足

式(3)。 
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   (3) 

对于 BC 永久性故障，先重合图 3 中 A 相开关，

由于无接地点，电流无流通回路，所以三相电压满

足式(2)，为此可以再重合 B 相(不会导致再次过流

跳闸)，如果故障点依然存在，此时 B 相和 C 相电

压相等，当瞬时性故障时，C 相的电压落在 AB 线

电压的中点，具体可参考文献[23]。 

对于 BCG 永久性故障，先重合图 3 中 A 相开

关，根据电路可得三相电压满足式(4)。 

BN CN AN
1.5

f

f

R
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Z R

 


  
      

   (4) 

对于 ABCG 永久性故障，可以先重合图 3 中 A

相开关(这样做的合理性在于即使重合于永久性故

障也不会再次过流跳闸，但会导致单相接地故障误

动作，因此当选相元件判别为非单相接地故障时闭

锁单相接地故障保护即可)，当故障点持续存在时 A

相电压很小，其余两相电压也仅为幅值很小的耦合

电压。 

综合以上分析可以看出除了相间故障外，仅重

合一相就可以可靠区分瞬时性故障和永久性故障，

对于相间故障，重合健全相和任意一故障相后根据

故障两相的电压特征就可以区分故障性质。 

3.2 永久性故障判别方法 

首先根据不同故障类型给出应该首先重合的相

别，具体如表 1 所示，其中 X/Y 中 X 表示先重合相，

Y 表示后重合相。 

表 1 故障类型与重合相的关系 

Table 1 Relationship between the fault type and reclosure phase  

故障 

类型 
AG BG CG AB BC CA ABG BCG CAG ABCG 

重合相 B C A C/A A/B B/C C A B A 

对于式(2) 表示的瞬时性故障特征，可以用式(5)

描述。 

emin( ) 0.6

max( )
1.1

min( )

U U

U

U














            
(5) 

式中：min( )U 表示三相电压有效值中的最小值；

max( )U 表示三相电压有效值中的最大值。 

对于相间永久性故障，考虑过渡电阻的影响及

一定裕度，可以用式(6)描述。 

max( )
2

min( )

0.5

f

f

f

U

U











 

       
     (6) 

式中：min( )fU 表示两故障相电压有效值中的最小
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值； max( )fU 表示两故障相电压有效值中的最大

值； f 表示两故障相电压时域相关系数。 

最终故障性质的判别流程如图 4 所示。 

 

图 4 永久性和瞬时性故障判别流程 

Fig. 4 Flow chart of distinguishing the transient  

fault and permanent fault 

4   仿真验证 

基于 PSCAD 建立如图 5 所示的仿真模型，线

路采用频变参数模型，各区段长度分别为：L1= 

5.1 km，L2=4 km，L3=4 km，L4=10 km，L5=0.1 km，

L6=3 km，L7=4 km，主变参数分别为：SN=2 MVA，

Pk = 20.586 kW，Uk%=6.37%， P0=2.88 kW ，

I0%=0.61%； SN=2 MVA，Pk=20.591 kW，Uk%= 

6.35%，P0=2.83 kW，I0%=0.62%，令各配电变压器 

与所连接区段编号一致，则它们的容量分别为：S3N= 

50 kVA，S5N=500 kVA，S6N=200 kVA，S7N=1 MVA，

各配电变压器所带负荷统一为变压器容量的 80%，

功率因数为 0.85。分别验证消弧线圈接地系统、不

接地系统、电阻接地系统下基于暂态电流特征的选

相方法以及永久性与瞬时性故障识别方法，故障点

设置在区段 1 末端。 

 

图 5 基于 PSCAD 的仿真模型 

Fig. 5 Simulation model based on PSCAD 

表 2 给出各种中性点接地方式下发生 AG 故障

时不同过渡电阻情况下的选相结果，表 3 给出电阻

接地方式下过渡电阻都为 50 时不同故障类型下

的选相结果，可以看出选相结果完全正确，验证了

本文所提选相方法的正确性。 

在区段 2 末端设置不同故障类型和过渡电阻的

故障，验证不同中性点接地方式下故障性质判别方

法的准确性，假设故障发生在 0.5 s，1.5 s 按照选相

结果和表 1 的重合顺序进行永久性故障识别，瞬时

性故障持续 0.1 s，永久性故障持续 2 s。图 6 给出

消弧线圈接地方式以及电阻接地方式下 AG 金属性

故障时的三相电压波形，图 7 给出不接地系统 BC 

表 2 不同过渡电阻下的选相结果 

Table 2 Phase selection results when transition resistance is different 

暂态电流有效值/kA 
接地方式 过渡电阻 零序电压/kV 

A 相 B 相 C 相 

max

mid

I

I
 max

min

I

I
 判定结

果 

0 17.41 3.19E-03 9.99E-04 1.04E-03 3.06 3.19 AG 

100 16.92 2.37E-03 7.82E-04 7.78E-04 3.03 3.05 AG 

500 14.77 1.19E-03 5.65E-04 4.42E-04 2.10 2.69 AG 
不接地 

1 000 12.33 9.82E-04 4.12E-04 3.39E-04 2.38 2.90 AG 

0 16.42 6.14E-03 9.73E-04 1.12E-03 5.48 6.31 AG 

100 15.51 5.40E-03 7.57E-04 9.83E-04 5.49 7.13 AG 

500 10.74 3.20E-03 4.75E-04 8.15E-04 3.93 6.75 AG 

经消弧线圈 

接地 

1 000 7.05 2.05E-03 4.38E-04 7.24E-04 2.83 4.67 AG 

0 11.18 4.02E-02 1.03E-03 2.22E-03 18.14 39.09 AG 

100 5.01 1.74E-02 7.73E-04 1.43E-03 12.10 22.44 AG 

200 3.02 1.05E-02 7.39E-04 1.14E-03 9.16 14.19 AG 

经电阻 

接地 

300 2.15 7.42E-03 6.92E-04 9.98E-04 7.43 10.71 AG 



- 64 -                                         电力系统保护与控制   

表 3 不同故障类型下的选相结果 

Table 3 Phase selection results when fault type is different 

暂态电流有效值/kA 
故障类型 零序电压/kV 

A 相 B 相 C 相 

max

mid

I

I
 max

min

I

I
 判定结果 

AG 7.20 2.50E-02 7.78E-04 1.75E-03 14.25 32.09 AG 

BG 6.81 1.43E-03 2.62E-02 6.26E-04 18.29 41.95 BG 

CG 6.72 5.83E-04 1.37E-03 2.56E-02 18.75 43.96 CG 

AB 0.00 6.35E-02 6.46E-02 1.68E-03 1.02 38.44 AB 

BC 0.00 1.36E-03 6.26E-02 6.32E-02 1.01 46.44 BC 

CA 0.03 2.12E-01 6.96E-02 2.43E-01 1.15 3.49 CA 

ABG 4.71 3.48E-02 4.29E-02 1.14E-03 1.23 37.48 ABG 

BCG 4.87 9.96E-04 3.28E-02 3.93E-02 1.20 39.48 BCG 

CAG 4.75 4.04E-02 9.25E-04 3.31E-02 1.22 43.70 CAG 

ABCG 0.00 4.33E-02 4.29E-02 4.00E-02 1.01 1.08 ABCG 

经 50 Ω 故障时的三相电压波形。从图 6 中可以明显

看出瞬时性故障时三相电压相同且幅值较大，而永

久性故障时三相电压不相等且幅值差异较大。从图

7 可以看出永久性故障时 B、C 相电压基本同相位

且幅值差异较小，而瞬时性故障时 B、C 相电压差

异较大，瞬时性故障时
max( )

min( )

f

f

U

U





和 f 分别为

2.42、0.38，永久性故障时为 1.62 和 0.86，根据式

(7)可有效区分故障性质。 

此外，表 4 给出不接地系统其他类型故障以及

不同过渡电阻情况下的判别结果，其中 T 表示瞬时

性故障，P 表示永久性故障。综合所有仿真可以看

出本文提出的故障性质判别方法正确有效。 

 

 

 

 

图 6 瞬时性故障和永久性 CG 故障时三相电压 

Fig. 6 Three phase voltage when fault type is transient 

and permanent CG fault 
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图 7 瞬时性故障和永久性 BC 故障时三相电压 

Fig. 7 Three phase voltage when fault type is transient and 

permanent BC fault 

表 4 不同故障类型和过渡电阻下的故障性质判别结果 

Table 4 Fault nature discriminant results when fault  

type and transition resistance is different 

故障

类型 

过渡

电阻 

故障

性质 
AU  BU  CU  

max( )

min( )

U

U





 
判别

结果 

T 4.473 4.492 4.492 1 T 
0 

P 0.298 0.145 0.028 10.71 P 

T 4.473 4.492 4.492 1.00 T 
100 

P 0.582 0.441 0.326 1.78 P 

T 4.473 4.493 4.492 1.00 T 
500 

P 1.593 1.484 1.390 1.15 P 

T 4.473 4.492 4.492 1.00 T 

CG 

1 000 
P 2.411 2.330 2.256 1.07 P 

T 3.932 3.891 3.899 1.01 T 
0 

P 0.257 0.027 0.027 9.39 P 

T 4.473 4.492 4.491 1.00 T 
BCG 

50 
P 0.300 0.090 0.091 3.32 P 

T 3.828 3.842 3.837 1.00 T 
0 

P 0.057 0.028 0.028 2.05 P 

T 4.473 4.492 4.492 1.00 T 
ABCG 

50 
P 0.139 0.039 0.040 3.53 P 

5   故障定位与隔离示例 

要实现本文所述故障定位与隔离方法，所有出

线开关和分段开关均须采用分相开关，联络开关可

以为三相开关。 出线首台终端配置选相元件和故障

性质识别元件，其他分段开关和联络开关配置故障

性质识别元件，“得电合闸”逻辑改为“先得电相先

合闸”：比如上级开关合闸的次序是 A、B、C 相，

则本级开关的合闸次序也是 A、B、C 相。对于分

段开关处的终端，X 和 Y 时限依然设置为 7 s 和 5 s，

由于线路一般为 3 分段，在考虑一定裕度的情况下

联络开关的 X 和 Y 时限设置为 28 s 和 5 s，需要说

明的是分段开关处终端的X和Y时限以及联络开关

的 Y 时限都是以任意一相来电时刻起计算。永磁断

路器整组分闸时间一般为 55~65 ms，为了使得分段

开关和联络开关处的终端识别是相间故障还是其他

故障，各相开关依次重合的时间间隔可差异化整定，

非相间故障时各相时间间隔整定为 0.2 s，相间故障

时先重合相和后重合相的时间间隔整定为 0.1 s，最

后重合相与后重合相的时间间隔整定为 0.2 s。出线

断路器的一次重合闸时间依然整定为 1 s。 

下面以图 8(a)中 S11、S12、S13 之间发生 BC

相间故障为例来说明故障定位与隔离过程，其中实

心表示合闸，空心表示分闸，半空心表示部分相合闸。 

假设 0 s 故障发生，出线开关 CB1 跳闸，分段

开关失压分闸，如图 8(b)所示；1 s 后，CB1 根据选

相结果先重合 A 相，隔 0.1 s 再重合 B 相，如图 8(c)

所示，然后进行故障性质判别；确定前方无故障后

1.3 s 重合 C 相，S11 通过来电时间间隔确定是 BC

故障，8 s 和 8.1 s 依次重合先来电的 A 相和 B 相后

进行故障性质判别，如图 8 (d)所示；如果是瞬时性

故障，S11 在 8.3 s 重合 C 相，S12 和 S13 在 15 s、

15.1 s、15.3 s 之后依次重合 A、C、B 相开关，联

络开关 L 检测到一侧来电超过 5 s，闭锁于分闸状

态，最终实现恢复供电，如图 8 (e)所示；如果当 S11

的 A 相和 B 相合闸后检测到是永久性故障，则 A

相和 B 相分闸，同时由于 S12 和 S13 检测到 A 相和

B 相电压持续时间不够 5 s 而闭锁，最终实现故障

区段的隔离，如图 8(f)所示；当联络开关 L 的 X 延

时到 22 s 后直接重合 3 相开关即可，最终实现非故

障区段的转供，如图 8(g)所示。 

 

 

 

 

  



- 66 -                                         电力系统保护与控制   

 

 
图 8 故障定位与隔离过程 

Fig. 8 Fault location and isolation process 

综合上述分析可以看出，由于避免了出线开关

的二次跳闸，永久性故障的隔离时间明显缩短，联

络开关的 X 时限可以大幅减小，从而加快了非故障

区段的恢复供电速度。表 5 给出对不同故障位置下

故障隔离时间和非故障区段的转供时间。综合可以

看出本文提出的方法具有良好的效果，可明显缩短

故障隔离时间和非故障区段的停电时间。 

表 5 故障位置和故障处理时间的关系 

Table 5 Relationship between the fault position and  

fault processing time 

故障隔离与非故障区段恢复供电时间/s 
故障位置 

传统方法 新方法 

CB1 和 S11 之间 56 36 

S11 和 S12 之间 35 22 

S13 下游 37 15 

S12 和 L 之间 37 15 

6   结论 

本文提出了一种基于自适应重合闸的配电网故

障快速定位与隔离方法，研制了基于永磁操作机构

的配电网分相开关，提出了基于暂态电流特征的配

电网选相方法，并提出了适用于配电网的故障性质

判别方法。理论分析和仿真验证表明：基于暂态电

流特征的选相方法能够准确识别各种故障类型，基

于电压特征的故障性质方法可以有效区分各种故障

类型下的永久性和瞬时性故障。最后通过故障定位

与隔离示例表明，所提方法具有开关动作次数少、

可有效避免故障点上游区段二次停电、故障隔离与

恢复供电时间快的优点。 
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