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摘要：针对电压时间型馈线自动化中基于残压工频量幅值的反向合闸闭锁判据在相间接地或三相短路低过渡电阻

故障下存在失效的问题，提出了利用线电压暂态量有效值提高反向合闸闭锁判据灵敏度的措施。定义了衡量反向

合闸闭锁灵敏度的残压检测系数，指出了现有判据的盲区。分析并确定了线电压暂态量有效值计算数据窗，确立

了以电压互感器的精工电压作为阀值的实用化策略。PSCAD 仿真和实验验证了所提策略的可行性。改进措施可

减少因联络开关转供导致的对侧变电站停电次数且无需加装一次设备，所以造价低且易于工程实现。 
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Abstract: Aiming at the problem that the existing reverse-closing lock criterion based on the amplitude of residual 

voltage of voltage-time type feeder automation system may lose effectiveness in cases of two or three phase to ground 

fault with low transition resistance, a novel method based on the root-mean-square value of transient line-to-line voltage is 

proposed in this paper to improve the sensitivity of the reverse-closing lock criterion. The residual voltage detection 

coefficient is defined to evaluate the sensitivity of reverse-closing lock criterion and the blind zone of existing criterion is 

pointed out. The time window to calculate the root-mean-square value of transient line-to-line voltage is analyzed and the 

practical setting method of threshold based on the minimum voltage that can ensure the PT is illustrated. PSCAD based 

simulation and experiments in lab validate the effectiveness of the proposed method. The novel criterion can reduce the 

number of power outages of opposite side substation caused by the misclosing of the loop switch and it needs not the 

extra primary instruments, thus its cost is low and convenient to be realized in engineering. 
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0  引言 

馈线自动化是配电线路故障区段定位与隔离的 
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主要手段，经过多年的研究和工程实践，馈线自动

化主要有三类典型的应用模式：基于通信的集中型、

智能分布型以及电压时间型[1-11]。因为电压时间型

应用模式的工程造价低并且不依赖通信，所以广泛

应用于对供电可靠性要求相对较低的 B、C 区。电

压时间型馈线自动化模式隔离故障的主要策略为发
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生故障后站内出线断路器首先速断跳闸，故障点上

游开关Y时间(合闸后故障确认时间)内失压(采样电

压有效值低于 60%额定电压)闭锁正向合闸，故障点

下游开关在停电侧检测到残压，反向供电时闭锁合闸。

其中残压检测的判断依据为采样电压工频分量有效

值不低于 30%的额定电压，持续时间不少于 50 ms。

这样，在实际运行中存在以下两个问题：1) 考虑到

经济性和施工安装简便，工程应用中一般在分段开

关两侧各装设单台 PT，当接入 PT 的两相发生接地

故障或三相短路故障且过渡电阻较小时，下游开关

检测到的残压工频量有效值将低于整定值，分段开

关反向合闸闭锁功能失效，联络开关转供时对侧变

电站保护会跳闸，对侧线路将出现短时停电；2) 当

分段开关采用永磁断路器时[12]，由于故障切除快，

邻近故障点的下游开关感受到的残压持续时间小于

40 ms，现有残压有效值检测方法也会失效。针对以

上问题，如果改造现有分段开关，使其具备可测量

三相(线)电压的功能，依然存在三相短路时失效的

可能，而且由于电压时间型馈线自动化设备已在全

国大量运行，全部进行改造的工程量大、造价高。

因此，在不增加一次设备、仅利用线电压信息的基

础上，对电压时间型馈线自动化反向合闸闭锁策略

进行改进具有非常重要的意义。 

文献[13]提出将联络开关改为断路器，然后采

用过流速断保护作为分段开关反向合闸闭锁失效的

后备保护，但要求变电站出线断路器速断保护调整

为 0.2 s 延时过流保护。文献[14-15]提出利用线路对

端断路器动作后电流序分量的变化程度来识别保护

区内外故障，该原理需要测量三相电流，而配网设

备大多只能测量 A、C 两相电流和零序电流。 

实际上，故障点上游开关合于故障后会出现较

大的电压暂态量[16-17]，据此可以构造基于电压暂态

量的反向合闸闭锁判据。本文结合电压时间型馈线

自动化模式的自身特点，首先定义了残压检测系数

以衡量反向合闸闭锁功能的灵敏度，提出一种利用

线电压暂态量的反向合闸闭锁判据，分析并确定了

线电压暂态量计算数据窗，确立了以电压互感器的

精工电压作为阀值。最后通过 PSCAD/EMTDC 仿

真和搭建实验线路验证了该策略的可行性。 

1   现有残压反向合闸闭锁判据存在的问题 

1.1 电压时间型馈线自动化故障隔离逻辑简介 

考虑到投资与供电可靠性提升效益关系，一条

馈线大多设置为三分段。配电网电压时间型馈线自

动化典型应用场景(三分段单环网)如图 1 所示。分

段点 S11~S22 安装分段开关，联络点 L 安装联络开

关(常开状态)。 

 

图 1 电压时间型馈线自动化实施系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of voltage-time feeder  

automation implementation system 

下面以 S11 和 S12 之间发生永久性故障为例来

简要说明现有电压时间型馈线自动化的动作过程。

假设故障时刻为 0t ，分段点和联络点开关的电源侧

(正向侧 )及负荷侧 (反向侧 )线电压为 ab ( )U t 和

bc ( )U t 。需要注意的是当开关处于联络转供时，正

反向将对调。因此在工程上，分段开关延时自动合

闸过程先得电一侧为电源侧(即正向侧)。 

(1) 故障发生后，CB1 保护跳闸，S11、S12 失

压、分闸； 

(2) CB1 重合闸，S11 得电 X 时间(默认 7 s)合

闸，合于故障，CB1 再次检测到故障后加速保护跳

闸，S11 在合闸后 Y 时间内失压，分闸、闭锁正向

合闸； 

(3) 在此期间，S12 识别出残压超过定值 setU ，

闭锁反向合闸，实现故障区段的隔离； 

(4) 联络开关 L 在 XL 时限内合闸，实现故障点

下游区段的负荷转供。 

如前文所述，故障点下游开关均需要配置残压

反向合闸闭锁模块，该模块功能现有硬件检测和软

件检测两种实现方式，下边分别论述它们存在的

问题。 

1.2 硬件残压检测模块 

以往配电自动化终端未配置后备电源，残压检

测元件采用硬件电路实现，见图 2。其中工频变压

器将 PT 采集的线电压 220 V(该电压由一次侧线电

压互感器变换而来，参考前文)转换为 25 V，再经

全桥整流后给残压检测电路提供信号源，同时还给

残压检测电路和残压信号输出电路提供驱动电源。

残压检测电路主要由 RC 电路组成，残压信号输出

电路主要由自保持继电器和光耦构成。自保持继电

器工作电压范围为 12~1.5 V，考虑到工频变压器的

制作工艺、成本以及电路设计的简便性，一般选用
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12 V 或 5 V，下文以工作电压为 12 V 的继电器为例

加以说明。 

图 2 残压检测模块电路示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of residual voltage detection module 

根据上述电路的转换比例，定义残压检测的灵

敏度系数 repK 衡量该模块的检测能力，如式(1)所示。 

0 rel ac

e rec
rep

set 0

12

25
= =

U K K

U K
K

U U

  






        (1) 

式中： relK 为可靠系数，取 1.1； acK 为继电器启动

电压系数，典型值为 0.75； recK 为整流电压系数，

典型值为 1.414。 

根据上述公式计算可得 repK 为 3.57。由于一次

侧线电压互感器(PT)变比为 10 kV/220 V，由此可知

setU 为 2.8 kV，也即该电路能可靠检出的线路残压

为 2.8 kV。 

此外，该残压检测电路中，时间常数约为 1

25
，

其信号检测时间窗口 oT 需要 40 ms 以上。 

由此可知，硬件检测模块由于驱动电压和检测

时间的限制，无法适用于低阻接地故障检测和快速

保护系统中。 

1.3 软件残压检测模块 

随着储能元件如超级电容、锂电池的发展[18-20]，

新的配电自动化终端都配置后备电源，采用软件模

块实现残压检测功能，其公式为 

ab set

o set

U U

T T





            (2) 

基于电流三段式保护原理，采用基波(工频)有

效值算法。式中： abU 为周波有效值； setU 和 setT 分

别参考 1.2节硬件残压检测模块的值，即 0.28 eU 和

40 ms； oT 为检测持续时间。 

下边分析该残压检测模块的死区，采用图 8 所

示的仿真模型，设定 B 区段发生故障，故障发生时

刻为 1.002 s，过渡电阻为 4 Ω 时，对接入 PT 的两

相(B、C)短路接地故障和三相短路故障进行仿真，

S12 开关处电源侧检测到的残压工频有效值经计算

分别为 2.65 kV、2.78 kV，均小于 0.28 eU 。两种故

障处理过程的电压和开关位置状态分别见图3和图4。 

 

图 3 两相短路接地故障电压波形图 

Fig. 3 Voltage waveform of two-phase short circuit ground fault 

 

图 4 三相短路接地故障电压波形图 

Fig. 4 Voltage waveform of three-phase short circuit ground fault 

由此可知：现有的软件残压检测模块仅实现了

硬件残压检测模块的简单替换，对于低阻接地故障

仍然存在死区。 

2  利用电压暂态量提高灵敏度的措施 

2.1 电压暂态量分析 

根据电压时间型馈线自动化故障处理过程可

知，开关 S11 重合故障时开关后端电路属于一阶电

路的零状态响应，见图 5。图中： SU 为系统电源；

fu 为电压暂态分量； SZ 为系统阻抗； 1Z 为故障点

前端的线路阻抗；R和 L为故障点后端的线路电阻

和电抗； fR 为故障点过渡电阻。 
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图 5 重合故障时电路图 

Fig. 5 Circuit of reclosing fault 

电压暂态分量可有如式(3)所示表达式。 

f f fu i R               (3) 

式中： fu 为重合于故障时的电压暂态量，也即 S12

开关可以检测到的电源侧电压； fi 为包含时间常数

τ的电流暂态量。 

根据电路分析，一般经过 3τ~5τ 的衰减时间，

该电路进入稳定状态。外施正弦激励时，通常经过

大约半个周期，该电路电流的最大瞬时值的绝对值

将接近稳态电流振幅的两倍[21]，因此数据计算窗口

选取为半个周波。 

 2
set

1

1 N

U mg U
i

U i
N

 


 
         

(4) 

式中： U 为重合于故障时的电压暂态量半周波有效

值； ( )mgU i 为采样瞬时值；N为半周采样点数； setU

为阀值。 

2.2 阀值确定 

本文所述应用场景只需要检测出故障电压的有

无，因此可以用电压互感器精度作为参考依据，有 

set rel ac.min(1 ) (1 )U K U              (5) 

式中： relK 为可靠系数，一般取 1.1； ac.minU 为电压

互感器的最小精工电压； 为电压互感器的测量误

差，典型为10%； 为终端的测量误差，典型为0.5%。

下面通过试验测定 ，工程现场线电压互感器主要

分为开口互感器和闭口互感器两种，开口互感器不

易饱和但制作成本较高，在此选取两只闭口和两只

切口互感器，分别排序为 1~4，测试相为 UAB/Uab，

电压比为 10 kV/0.22 kV，带载负荷为 50 VA，表 1 为

采用直接法的测试数据。 

表 1电压互感器直接法测量数据 

Table 1 Direct measurement data of voltage transformer 

额定电压不同比例下的输出测量数据 
试品 误差 

1% 2% 5% 10% 100% 

比差 -4.56 -4.59 -4.61 -4.56 -4.70 
1 

角差 -36.9 -38.4 -37.0 -36.0 -37.8 

比差 -4.62 -4.64 -4.64 -4.59 -4.71 
2 

角差 -38.0 -38.3 -36.5 -36.9 -36.9 

比差 -1.70 -1.6 -1.65 -1.63 -1.62 
3 

角差 -17.6 -18.1 -19.2 -20.1 -21.9 

比差 -1.65 -1.63 -1.62 -1.59 -1.62 
4 

角差 -23.1 -23.4 -24.0 -24.3 -26.8 

表 2 和表 3 分别为闭口互感器和切口互感器的

伏安特性测试数据。 

表 2 闭口电压互感器伏安特性测量数据 

Table 2 Measurement data of voltage-ampere characteristics  

of closed voltage transformer 

序

号 
U/V I/A 

序

号 
U/V I/A 

序

号 
U/V I/A 

1 1.213 0 15 113.2 0.022 29 257.5 0.04 

2 3.810 0.001 16 119.9 0.023 30 263.9 0.041 

3 5.403 0.002 17 134.1 0.025 31 286 0.045 

4 9.01 0.003 18 142.1 0.026 32 303.5 0.048 

5 11.6 0.004 19 154.3 0.028 33 332.7 0.054 

6 17.42 0.005 20 161.2 0.028 34 342.4 0.057 

7 32.07 0.009 21 172.5 0.029 35 369.2 0.074 

8 36.21 0.01 22 179.1 0.03 36 385.7 0.103 

9 50.66 0.013 23 195.3 0.032 37 410.7 0.33 

10 57.98 0.014 24 202.4 0.033 38 426.9 0.56 

11 72.97 0.016 25 214.3 0.035 39 437.7 0.859 

12 80.22 0.018 26 219.2 0.035 40 444.9 1.16 

13 94.13 0.02 27 232.6 0.037 41 453.2 1.388 

14 100.4 0.021 28 241.8 0.038 42 461.5 1.67 

表 3 切口电压互感器伏安特性测量数据 

Table 3 Measurement data of voltage-ampere characteristics  

of incision voltage transformer 

序

号 
U/V I/A 

序

号 
U/V I/A 

序

号 
U/V I/A 

1 1.201 0 15 111.1 0.102 29 251.3 0.241 

2 2.030 0.001 16 124.6 0.114 30 282.2 0.269 

3 5.347 0.005 17 130.7 0.12 31 295 0.288 

4 7.835 0.008 18 144.1 0.134 32 319.1 0.337 

5 11.76 0.013 19 149.7 0.141 33 333.1 0.358 

6 22.24 0.024 20 165.4 0.151 34 357.9 0.421 

7 26.73 0.028 21 171.6 0.157 35 373.8 0.471 

8 41.6 0.042 22 185.6 0.169 36 384.6 0.545 

9 48.42 0.048 23 192.1 0.175 37 396.4 0.659 

10 62.83 0.061 24 205 0.191 38 407.7 0.826 

11 69.71 0.068 25 212.6 0.196 39 422.1 1.048 

12 83.48 0.08 26 225.2 0.212 40 428.7 1.316 

13 91.13 0.085 27 231 0.218 41 435.2 1.575 

14 104.1 0.097 28 245.8 0.232 42 441.1 1.87 

由综合直接法和伏安特性法的测试结果可知：

(1) 电压互感器一般只要求测量 0.8倍~1.2倍额定电

压，但在 0.01 倍~0.1 倍额定电压范围内同样具有良

好的线性度，且误差在 5%以内。(2) 配电自动化终

端 最 小 测 量 电 流 为 2 mA ， 闭 口 互 感 器 在 

5.406 V(2.5%)时输出电流为 2 mA，开口互感器在

5.374 V(2.4%)时输出电流为 5 mA，见图 6。 



- 170 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 6 切口和闭口互感器伏安特性对比曲线图 

Fig. 6 Diagram of voltage-ampere characteristics of incisions 

and closed transformers 

考虑到可靠性，在此选定 5%额定电压作为电

压互感器最小精工电压 ac.minU 。由此计算可得 setU

为 0.635 kV。采用半周波暂态量算法的残压检测系

数 repK 为  

e
rep

set

= 15.74
U

U
K


             (6) 

综上，采用本文所述改进措施后，软件检测模

块的残压检测系数为 15.74，相比原有基于残压检测

模块，灵敏性提升了 4 倍。 

2.3 可靠性分析及检测流程 

如前文所述，上述改进方法提高了残压检测判

据的灵敏度，但启动判据采用稳态判据：线路失压

开关分闸，所以整体上抗干扰能力没有明显下降。

改进后的软件判据如式(7)所示。 

set o

YX HW 0

& 10 msU U T

 


 

启动判据：

出口判据：

       

(7) 

基于电压暂态量的残压检测流程见图 7。 

 

图 7 基于暂态量检测方法的反向合闸闭锁流程图 

Fig. 7 Flowchart of reverse closing locking based on 

transient detection method 

针对采用硬件检测模块的配电终端实施策略如

下：(1) 增加后备电源，箱式配电终端直接内置一个

维持配电终端运行 15 min 的超级电容模组或

24 V/7 AH 蓄电池组，罩式配电终端采用外置电池

盒形式，通过电缆航插件连接；(2) 提高采样速度，

如果电压采集轮询时间为秒级，则在软件中增加一

个 1 ms 定时采样中断；(3) 增加基于暂态量的软件

检测模块；(4) 原有硬件检测电路的残压信号与暂态

量检测模块信号为“或”关系，二者任意一个或两

个同时满足闭锁判据都禁止反向合闸。 

针对采用原有基于工频电压周波有效值软件检

测模块的配电终端直接修改程序为基于暂态量的软

件检测模块，并将门阀值调整即可。 

3   仿真分析 

根据配网中各元件参数，建立配电网仿真模型

如图 8 所示。该模型中，110 kV 变电站有一回进线，

通过一台主变压器配出的 10 kV 系统为单母线形

式，母线带有 2 条馈线。依据前文所述线路 1 采用

A、B、C 三分段(S11、S12)以及联络开关 L，该线

路三变压器的变送功率总共为 1.2 MVA，其实载负

荷有功功率为 0.8 MW，线路参数见表 4。 

表 4 线路参数表 

Table 4 Parameters of line 

正序 零序 
线路 

参数 
电阻/ 

(Ω/km) 

电抗/ 

(Ω/km) 

电容/ 

(Ω×km) 

电阻/ 

(Ω/km) 

电抗/ 

(Ω/km) 

电容/ 

(Ω×km) 

电缆 0.024 2 0.162 2 10 000 0.196 5 0.306 3 14 600 

架空 0.020 8 0.281 3 24 700 0.114 8 0.719 1 60 700 

故障点位于B区段，分别模拟不同的故障时刻、

过渡电阻以及故障类型，B 区段下游开关 S12 仿真

计算结果如表 5 和表 6 所示。 

表 5 三相短路时 S12 点暂态量计算值 

Table 5 Calculation value of S12 transient at  

three-phase short circuit 

三相短路接地 Ucb 

过渡电阻 故障时刻/s 

3 Ω 2 Ω 1.5 Ω 1 Ω 

1.000 3.020 2.099 1.598 1.081 

1.002 3.031 2.099 1.594 1.074 

1.005 3.055 2.088 1.552 1.039 

1.010 3.059 2.203 1.734 1.290 

1.015 2.573 1.810 1.363 0.890 

1.020 2.900 2.007 1.486 0.956 
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图 8 基于 PSCAD 的配电网仿真模型 

Fig. 8 PSCAD based simulation model of distribution network 

表 6 两相短路接地时 S12 点暂态量计算值 

Table 6 Calculation value of S12 point transient when 

 two-phase short circuit is grounded 

接入两相短路接地 Ucb 

过渡电阻 
故障 

时刻/s 
3 Ω 2 Ω 1.5 Ω 1 Ω 

1.000 3.055 2.200 1.731 1.230 

1.002 3.130 2.289 1.818 1.321 

1.005 3.020 2.080 1.562 1.032 

1.010 3.054 2.199 1.731 1.230 

1.015 3.022 2.070 1.562 1.031 

1.020 2.959 2.007 1.485 0.956 

可以看出，接地过渡电阻 1 Ω 及以上的故障，

基于本算法得出的计算值均超过前文所述的阀值，

也间接证明了前文所述该算法的灵敏度是原有软件

模块的 4 倍。 

4   试验效果对比分析 

在某实验室搭建真值物理线路，并配置自动化

设备构建联调测试平台，该自动化线路示意见图 9。

模拟 A、B、C 三区的接入相两相短路接地故障，

过渡电阻为 2 Ω，分别采用传统残压检测、L 点速

断保护、本文所述方法。 

下面以 B 区发生故障为例，阐述区段隔离与复

电过程。 

4.1 传统残压检测区段隔离与复电 

区段隔离与复电情况见图 10，由于故障点下游

开关无法闭锁反向合闸，导致对侧变电站出线开关

跳闸，具体处理过程如下。 

 
图 9 自动化测试线路图 

Fig. 9 Diagram of automatic feeder line 

 
图 10 传统残压检测方法故障隔离与复电结果 

Fig. 10 Fault isolation and recovery results of conventional 

residual pressure detection method 

(1) 故障发生后，CB1 保护跳闸，S11、S12 失

压且分闸。 

(2) CB1 重合闸，S11 得电X时间(默认 7 s)合闸，

合于故障，CB1 再次检测到故障后加速保护跳闸，S11

在合闸后 Y时间内失压，分闸、闭锁正向合闸。 

(3) 在此期间，S12 和 S13 的残压检测模块未识

别出残压，无法闭锁反向合闸。 

(4) 联络开关 L1 和 L2 在 XL时限内合闸；S12

和 S13 得电后延时合闸，合于故障导致对侧变电站

出线开关保护跳闸。 

4.2 L 点速断保护区段隔离与复电 

区段隔离与复电情况见图 11，该方法需要调整

CB1 和 CB2 的速断保护为延时 0.2 s 过流保护，L1
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和 L2 配置 0 s 速断保护。虽然故障点下游开关无法

闭锁反向合闸，但 L 配置有速断保护，可避免对侧

出线开关保护跳闸。 

 
图 11 L 点速断保护方法故障隔离与复电结果 

Fig. 11 Fault isolation and recovery results of L-point 

quick-break protection method 

故障处理过程如下： 

(1) 故障发生后，CB1 延时 0.2 s 保护跳闸，S11、

S12 失压、分闸。 

(2) CB1 重合闸，S11 得电X时间(默认 7 s)合闸，

合于故障，CB1 再次检测到故障后加速保护跳闸，S11

在合闸后 Y时间内失压，分闸、闭锁正向合闸。 

(3) 在此期间，S12 和 S13 的残压检测模块未识

别出残压，无法闭锁反向合闸。 

(4) 联络开关 L1 和 L2 在 XL时限内合闸；S12

和 S13 得电后延时合闸，合于故障，L1 和 L2 速断

保护跳闸，并闭锁合闸。 

4.3 本文所述方法区段隔离与复电 

区段隔离与复电情况见图 12。 

 
图 12 电压暂态量检测方法故障隔离与复电结果 

Fig. 12 Fault isolation and recovery results of voltage 

transients detection method 

故障处理过程如下： 

(1) 故障发生后，CB1 保护跳闸，S11、S12 失

压、分闸。 

(2) CB1 重合闸，S11 得电X时间(默认 7 s)合闸，

合于故障，CB1 再次检测到故障后加速保护跳闸，S11

在合闸后 Y时间内失压，分闸、闭锁正向合闸。 

(3) 在此期间，S12 和 S13 的残压检测模块识别

出残压，闭锁反向合闸。 

(4) 联络开关 L1 和 L2 在 XL时限内合闸；S14

得电后延时合闸。 

其余区段隔离与复电情况本文不再赘述，实验

结果如表 7 所示。由此可知本方法相比其他两种方

法具有明显的优越性。 

表 7 实验效果 

Table 7 Experimental results 

故障区段 
方法 

A B C 

残压检测 
B、C 区停电 

对侧跳闸 

C 区停电 

对侧跳闸 
对侧跳闸 

L 速断保护 B、C 区停电 C 区停电 隔离成功 

本方法 隔离后复电 隔离后复电 隔离成功 

5   结语 

本文给出了线电压暂态量作为反向合闸闭锁策

略。理论分析和仿真验证表明，采用半周波线电压

暂态量的残压检测方法能够进一步提升反向合闸闭

锁的灵敏性，为反向合闸判据提供了新的改进思路：

(1) 针对已有硬件检测电路的配电终端，增加基于暂

态量的软件检测方法，并通过增加 1 ms 定时中断提

高采集数据轮询速度；(2) 针对基于周波有效值软件

检测的配电终端，直接改为基于暂态量的软件检测

方法。 
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