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摘要：针对配电线路常规重合闸因重合前不能区分永久性和瞬时性故障可能造成多次短路冲击的问题，系统论述

了基于一二次配合的配电线路自适应重合闸技术。介绍了基于一二次配合的配电线路自适应重合闸 4 种实现途径，

即：限流试探法、电容放电试探法、脉冲试探法和载波试探法。分别论述了限流试探法串联型和并联型两种结构

的工作原理以及技术特点，并给出限流阻抗典型参数。理论分析了电容试探法的回路放电特性及阻容参数的选取

原则并给出了典型取值。指出脉冲试探法的关键在于分相快速开关的分闸速度和动作离散度，并建议了脉冲试探

法下的阻抗参数识别方法实现原理。给出了载波试探法的信号频率及试探电压的选取原则以及典型值。 
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Abstract: Potential multiple short-circuit surges caused by the conventional reclosing of distribution lines do not 

distinguish permanent from transient faults before reclosing. Thus an adaptive reclosing technology of distribution lines 

based on primary and secondary device coordination is proposed. Four typical adaptive reclosing methods of distribution 

lines based on primary and secondary device coordination are introduced. They are the current limiting trial, capacitor 

discharge trial, pulse trial and carrier wave trial methods. The principle and characteristics of series and parallel current 

limiters of the current limiting trial method are discussed and a typical impedance of the current limiter is provided. The 

circuit discharge characteristics of the capacitor discharge trial method and choice principle of resistance and capacitance 

parameters are analyzed theoretically and the typical parameters are given. It is pointed out that the key technique of the 

pulse trial method is the opening speed and action dispersion degree of the split phase breaker. The principle of an 

impedance parameter identification method is proposed. The choice principle of the frequency and voltage test signal and 

their typical values are given for the carrier wave trial method. 
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0  引言 

配电线路短路故障中瞬时性故障占比较高，据

统计，架空配电线路超过 80%以上的故障为瞬时性 
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故障[1]，因而在架空配电线路中广泛采用自动重合

闸装置，可以在瞬时故障时快速恢复对用户的供电。

近年来的数据表明，即使是对于纯电缆线路，重合

闸成功率也在 30%以上[2]。显然，重合闸对于提升

配电系统供电可靠性具有重要意义，但由于传统重

闸装置在重合前并不区分故障性质，当重合于永久
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故障时会带来短路电流的再次冲击，有可能加重故

障后果，导致故障扩大化，带来安全隐患[3-4]。 

为了避免重合闸于永久性故障时可能带来的

不利后果，20 世纪 80 年代初葛耀中教授提出了面

向输电线路的“自适应重合闸”思想[5-7]，设想在重

合闸前先识别线路故障性质，再根据故障性质决定

是否进行重合。经过 30 余年的发展，目前在输电线

路的故障性质识别方面，已经取得了大量的研究成

果，从大类上可以划分为：基于瞬时性故障恢复电

压的方法[8-12]、基于瞬时性故障电弧特性的方法[13-17]

以及基于高频通道信号衰减率的方法[18]。 

相对于输电线路，有关配电线路的自适应重合

闸或故障性质识别技术的研究一直比较少[19-22]，且

配电线路结构和参数特点以及保护动作方式与输电

线路存在很大区别。配电系统相间耦合电容小、线

路上一般不配置并联电抗器且采用三相跳闸三相重

合的保护和重合闸动作方式，导致输电线路中研究

较多的基于瞬时性故障恢复电压的故障性质识别方

法在配电线路上的应用困难较大；而基于瞬时性故

障电弧特性的方法则因电弧电压一般不足线路额定

电压的 5%，而在测量、分析和判断中存在可信度

的问题，且电弧故障和瞬时性故障能否等价也仍需

进一步探讨。 

相比利用故障自身电气量特征的故障性质识

别方法，通过在一次系统中附加注入试探信号的一

二次配合自适应重合闸技术方案具有不受配电线路

自身结构和参数特点限制的优点，可以从根本上克

服利用线路故障恢复阶段电气量特征或电弧特征故

障性质识别方法所面临的困难。本文即结合作者团

队的研究成果和发明专利，论述基于一二次配合的

配电线路自适应重合闸的基本原理和关键技术。 

1   一二次配合自适应重合闸的实现途径 

一二次配合的配电线路自适应重合闸的基本

原理是试探法，在断路器保护动作跳闸后，在对电

网无冲击或微小冲击的条件下，进行某种试探性操

作，达到区分永久性故障和瞬时性故障的目的。 

根据试探原理的不同，可以分为限流试探法、

电容放电试探法、脉冲试探法和载波试探法四个技

术路线。 

1) 限流试探法 

限流试探法是通过在重合回路中串入限流阻

抗的方式进行试探性重合，并检测流过的电流，如

果是瞬时性故障则重合后流过的电流较小，如果是

永久性故障则重合后流过的电流较大，从而区分出

永久性故障和瞬时性故障，对于永久性故障则加速

断开限流重合回路，对于瞬时性故障则旁路限流

阻抗。 

由于试探性重合过程中采取了限流措施，因此

即使重合到永久性故障，对电网冲击也很小。 

限流试探法可以三相同时进行，只需一次试探

性重合即可达到目的。 

2) 电容放电试探法 

电容放电试探法是投入一组事先充过电的电容

到故障馈线上进行试探性操作，并检测电容电压，

如果是瞬时性故障则电容电压下降到阈值的时间较

长，如果是永久性故障则电容电压下降到阈值的时

间较短，从而区分出永久性故障和瞬时性故障。然

后退出试探电容组，对于永久性故障不重合断路器，

对于瞬时性故障则令断路器重合。 

由于电容充电电压较低且存储电量较小，在试

探性操作过程中即使遇到永久性故障，对电网的冲

击也很小。 

电容放电试探法需要根据故障选相结果相应

对 AB 相间、BC 相间和 CA 相间进行试探性重合。 

3) 脉冲试探法 

脉冲试探法是采用快速开关，在电压过零点附

近极短时间合闸又迅速分闸，形成一个很小的电压

脉冲对故障馈线上进行试探性重合，并检测馈线的

阻抗，如果是瞬时性故障则重合后阻抗较大，如果

是永久性故障则重合后阻抗较小，从而区分出永久

故障和瞬时性故障。对于永久性故障则不再重合断

路器，对于瞬时性故障则令断路器再次重合。 

由于仅在电压过零点附近短暂重合，馈线上的

电压脉冲幅值很低，在试探性操作过程中即使遇到

永久性故障，对电网的冲击也很小。 

脉冲试探法需要根据故障选相结果对 AB 相

间、BC 相间或 CA 相间进行试探性重合。 

4) 载波试探法 

载波试探法是产生一个低压高频载波信号，经

由升压变压器耦合到故障馈线上，进行试探性操作，

并检测馈线的基波阻抗，如果是瞬时性故障则基波

阻抗较大，如果是永久性故障则基波阻抗较小，从

而区分出永久故障和瞬时性故障。对于永久性故障

不再重合断路器，对于瞬时性故障则令断路器重合。 

由于用于试探的载波功率较小，在试探性操作

过程中即使遇到永久性故障，对电网的冲击也很小。 

载波试探法可以三相同时进行，只需一次试探

性操作即可达到目的。 
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2   限流试探法[23] 

限流试探法有并联型和串联型两种典型结构，

分别如图 1(a)和图 1(b)所示。图中，CB 为线路断路

器，S 为辅助开关(可以为接触器)，Z 为限流阻抗。 

 
图 1 限流试探法典型结构 

Fig. 1 Typical structure of current limiting trial method 

并联型的 S 正常运行时处于断开状态，当 CB

跳闸后进行试探时，S 闭合投入 Z 进行试探，判断

故障性质完成后 S 返回断开状态，若是瞬时性故障，

则 CB 随后重合。 

串联型的 S 正常运行时处于闭合状态，当 CB

跳闸后，S 也在失压后且无电流通过时断开，由 CB

重合投入 Z 进行试探，判断故障性质完成后 S 返回

闭合状态，若是瞬时性故障，则 CB 随后重合。 

并联型的优点在于除了限流试探工况以外，S

并不流过正常负荷电流；缺点在于在试探工况下，

一旦在遇到永久性故障时，S 若出现分断障碍，有

可能会导致故障无法切除，需要增加类似断路器失

灵保护的策略来跳开上一级断路器。S 的其他障碍

并无太大困扰，只需报警及时维修即可。比如：若

S 无法闭合仅仅会导致无法进行试探，若 S 在瞬时

性故障时无法断开，则不影响 CB 重合。 

串联型的优点在于即使 S 操作遇到障碍也不会

造成太大困扰，只需报警及时维修即可。比如：若

S 无法断开顶多导致无法进行限流试探；若 S 在瞬

时性故障时无法闭合，则可闭锁 CB 重合；若 S 在

永久性故障时无法闭合，则不会有多大影响。串联

型的缺点在于正常运行时 S 也流过负荷电流。 

无论是串联型还是并联型结构，S 的选型必须

确保可靠性，这一点通常不难做到。相比之下，串

联型更加安全可靠，并且对已有断路器进行现场改

造时更方便。 

限流阻抗宜采用空心电抗器，将馈线短路电流

限制到 3~5 倍额定载流量以内，即限流后的最大短

路电流在 2 000~3 000 A，瞬时性故障时馈线电压高

于 0.7 p.u.，热设计条件按持续流过最大短路电流下

时间不超过 1 min(并联型)/500 ms(串联型)考虑，实

际尺寸大约为直径 20 cm、高度 30 cm 左右，实际

测试温升小于 50 ℃(并联型)/30 ℃(串联型)。 

3   电容放电试探法[24] 

电容放电试探法典型结构如图 2 所示。图中，

CB 为线路断路器，R和 C分别为附加试探串联阻

容结构的电阻和电容，S1为取电回路开关(220 V)，

充电电路将 220 V 交流整流为直流向电容充电。切

换开关组包含了 4 只低压分相操作开关，可以根据

短路故障的选相结果，将共享的一组附加试探阻容

结构投入到 AB、BC 和 CA 相间，S2 为高压三相投

切开关(10 kV，可以是接触器)。 

 

图 2 电容放电试探法典型结构 

Fig. 2 Typical structure of capacitor discharge trial method 

电容放电试探法下，电容放电回路可简化为一

个 RLC放电回路，当满足式(1)时，为非振荡衰减放

电过程，此时容易根据放电电压和电流的瞬时值判

断其衰减快慢，进而区分永久性故障和瞬时性故障。 

e e2 /R L C               (1) 

式(1)中，Re和 Le分别为 RLC 放电回路的等效电阻

和等效电感。 

永久性短路故障时，由于故障过渡电阻一般很

小，Re 近似为附加试探串联阻容结构的电阻 R，Le

近似为故障点前馈线的电感；瞬时性故障时，Re近

似为 R 与负荷等效电阻 RL 的串联，Le 近似为故障

点前馈线的电感 L与负荷等效电感 LL串联。考虑到

负荷的功率因素一般高于 0.8，因此，RL 的增加一

般大于 LL的增加。也即，只要永久性故障时满足式

(1)，则瞬时性故障时也一定满足，因而，从确保回

路非振荡放电特性的角度，R和 C参数设计时可只

考虑永久性故障的情形。 

R和C的参数设计需综合考虑以下4个因素： 
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1) 在馈线上任何位置发生永久性故障时，试探

操作都满足式(1)，实际上只需馈线最末端(比如一般

可以认为供电半径不超过10 km)满足，则全线都能

满足，电缆馈线比架空馈线更容易满足。 

2) 试探到永久性故障时，电容的最大放电电流

(UC/R)限制到期望水平以下(比如：小于100 A)，UC

为电容充电电压。 

3) 试探到永久性故障时，电容放电的时间常数

合适，太短则不利于检测，太长则电容体积较大。

这个方面与具体产品的采样速率和检测方法有关。 

4) 能够可靠分辨出故障的性质，可以根据极端

场景进行设计，瞬时性故障的最不利场景一般是最

大负荷(比如：达到馈线极限载流量)的情形，永久

性故障的极端场景一般是馈线末梢发生过渡电阻较

高的相间短路故障的情形。 

例如，作者设计的一款装置，为了充电方便起

见，采用交流 220 V 整流后对电容充电，也即充电

电压 UC额定值为 312 V。C取 2 000 F，R取 4 ，

放电电压阈值取 50 V，检测试探操作中放电电压跌

落至阈值的时间，供电线路长度最长考虑 7 km(认

为如果长度超过 7 km 就应分段配置保护并设置重

合闸)，最不利情况下永久性故障电压跌落时间(最

长)为 198 ms，最不利情况下瞬时性故障电压跌落时

间(最短)为 432 ms，可见差异非常明显，可以取它

们的中位数 315 ms 作为判断阈值，电压跌落时间超

过 315 ms 的判断为瞬时性故障，电压跌落时间短于

315 ms 的判断为永久性故障。 

4   脉冲试探法[25] 

脉冲试探法的结构原理比较简单，需将配电线

路原有断路器替换为分相操作快速开关，当配电线

路发生短路故障引起分相快速开关跳闸，经过一定

的熄弧等待时间(通常大于 0.5 s)以后，分相快速开

关根据故障选相结果相应进行 AB、BC 或 CA 相间

试探操作，在接近线电压过零点前合闸，并在极短

时间完成分闸，基于所产生的电压、电流脉冲特征

识别线路阻抗，判断故障性质。 

脉冲试探法控制时序如图 3 所示，为了限制脉

冲试探电压和电流的幅值，需确保合闸在电压 u(t)

过零点 T0前 1/4 工频周期内的 T2 时刻附近，确保在

电流 i(t)过零点 T4 时刻能够完成分闸，相应地需要

根据开关合闸所需时间(T1)提前在 T3 时刻发出合

闸控制信号；需要根据开关分闸所需时间(T2)提前

在 T5时刻发出分闸控制信号，考虑极端情形，可按

T4=T0 并考虑开关分闸动作时间离散度留有一定裕

度来确定 T5时刻。 

脉冲试探法的关键在于分相快速开关的分闸

速度需足够快且分合闸离散度需足够小，以确保时

序控制的速度和精准度，从而将脉冲试探时间宽度

控制在较小范围内，达到限制脉冲试探电压、电流

的峰值不至于过大的控制目标。 

 

图 3 脉冲试探法控制时序 

Fig. 3 Control sequence of pulse trial method 

脉冲试探法下，由于合闸时刻选择在接近电压

过零点时，因而下游线路所带配电变压器励磁涌流

的影响很小，只需综合考虑瞬时性和永久性故障的

极端场景整定阻抗阈值即可。一般而言瞬时性故障

的极端场景是最大负荷(比如：达到馈线极限载流量)

的情形，永久性故障的极端场景是馈线段末梢发生

过渡电阻较高的相间短路故障的情形，阻抗阈值的

整定只需确保在上述两种极端情形下有选择性即可。 

考虑到脉冲试探过程持续时间较短，基于电

压、电流基波分量的阻抗计算方法难以实现，因而

只能采用基于暂态特征的阻抗参数识别原理，例如

基于时域微分方程的参数识别方法进行线路阻抗参

数的识别。 

5   载波试探法 

载波试探法典型结构如图 4 所示，图中 CB 为

线路断路器，S1为取电回路开关(220 V)，S2 为高压

三相投切开关(10 kV，可以是接触器)，当配电线路

发生故障引起 CB 跳闸以后，S1、S2 闭合，载波试

探信号发生回路投入工作，通过取电 TV 从 CB 电 

 

图 4 载波试探法典型结构 

Fig. 4 Typical structure of carrier wave trial method 
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源侧取电，经整流再逆变后产生所需的特定频率的

低压载波试探信号，经由升压变压器耦合到配电线

路上，进行试探性操作。 

一般而言，为了避免与配电系统中固有的传导

干扰或者耦合干扰信号相混淆，载波试探信号的频

率需选择在介于 N与 N+1 次谐波之间。同时考虑到

若载波试探信号频率过高，则配电线路对地电容的

影响将不可忽略，有可能对故障性质识别带来不利

影响。通常架空线路对地电容较小，主要考虑电缆

线路，以 3 km 电缆线路的情形考虑，其工频对地

容抗约为负荷阻抗的十倍到百倍级别，理想情况下，

若载波试探信号频率升高 10 倍，则线路对地容抗和

负荷感抗的比值将降低接近 100 倍，从而导致线路

对地容抗的影响无法忽略，因而载波试探信号频率

不宜高于 10 倍以上工频。基于上述两点，载波试探

信号的频率可选择在 100~500 Hz 范围内避开整数

次谐波的频率。 

通常取电 TV 额定容量一般不超过 300 VA，对

220 V 交流电采用二极管进行整流并经三相全桥逆

变后输出的载波试探信号的线电压有效值不会超过

220 V，逆变侧输出额定电流约为 0.8 A。考虑到试

探电压过高有可能加重线路故障程度，升压变压器

的额定变比可选择为 1.1 kV/0.22 kV(线电压)，实际

施加到配电线路相间的试探电压约为 10%线路额定

线电压，对应的施加到配电线路上的电流额定值约

为 160 mA。由于试探过程时间较短，通常不超过

1 s，升压变压器的容量可以选择得比较小，按逆变

器额定容量的 1/10 考虑，可取为 30 VA。配置于柱

上智能开关时，也可以直接利用柱上智能开关的线

路侧电压互感器替换升压变压器。 

载波试探法下对于故障性质的识别仍然可以

基于瞬时性和永久性故障线路阻抗特征的差异来实

现，但是需将试探信号频率下的线路阻抗参数折算

到工频下，关于工频阻抗阈值的整定与本文第 4 节

一致，不再赘述。 

6   结论 

1) 一二次配合的配电线路自适应重合闸的基

本原理是试探法，具有不受配电线路自身结构和参

数特点限制的优点，根据试探原理的不同，可以分

为限流试探法、电容放电试探法、脉冲试探法和载

波试探法四种技术路线。 

2) 限流试探法有并联型和串联型两种典型结

构。并联型的优点在于除了限流试探工况以外辅助

开关并不流过正常负荷电流，缺点在于在试探工况

下，若在永久性故障时辅助开关若出现分断障碍，

有可能导致故障无法切除；串联型的优点在于即使

辅助开关操作遇到障碍也不会造成太大困扰，缺点

在于正常运行时辅助开关也流过负荷电流。相比之

下，串联型更加安全可靠。限流阻抗宜采用空心电

抗器，阻抗值可以按限流后的最大短路电流在

2 000~3 000 A，瞬时性故障时馈线电压高于 0.7 p.u.

选取。 

3) 电容放电试探法的关键在于附加试探串联

阻容结构的电阻和电容参数的合理选取，需确保无

论是瞬时性还是永久性故障时试探回路均呈现非振

荡衰减的放电特性且最大放电电流限制在期望水平

以下，同时回路的放电时间常数合适，能够可靠分

辨故障性质。 

4) 脉冲试探法的关键在于分相快速开关的分

闸速度需足够快且分合闸离散度需足够小，以控制

脉冲试探时间宽度，限制脉冲试探电压电流的峰值

不至于过大。由于合闸时刻选择在接近电压过零点

时，阻抗识别和故障性质判断不需要考虑配电变压

器励磁涌流的影响。考虑到脉冲试探过程持续时间

较短，需采用基于暂态特征的阻抗参数识别原理。 

5) 载波试探法下，载波试探信号的频率需介于

N与 N+1 次谐波之间，并且为了减小线路对地电容

的干扰，不宜高于 10 倍的工频频率；为了避免施加

到配电线路上的试探电压过高而加重线路故障程

度，升压变压器的变比不宜选择得过大，同时确保

额定试探电流不至于过小而导致难以检测。 
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