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摘 要:从架空线、电缆线在单电源和双电源情况下进行重合闸装置的投退分析，重点考虑架空线与电缆线的混合线

路重合闸，得出的结论可为电力相关部门在决策和实施上提供一点借鉴。
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Abstract: The switching on and off of reclosing device are analyzed under single and double power source for overhead trans-

mission lines and cable conductors，which focuses on the reclosing of hybrid lines of overhead line and cable conductor． The

obtained conclusion can provide a reference to the decision and implementation for the related departments．
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随着社会的发展，城市化快速建设的同时，要求

城市中原有的架空线改为电缆线路下地已经成为一

种趋势，但对于早期大量已经建设完成的架空线路，

要一次全部改造成电缆线路也不可能马上实现，势

必会出现另一种局面，电力电缆和架空线混合线路

出现在供电网络中。这种电力电缆和架空线混合线

路因其灵活性在城市电网中得到越来越广泛的应

用，但对继电保护和重合闸配置提出了更高的要求。
由于架空线故障一般( 90% ) 是瞬时故障，需要起动

重合闸，恢复供电; 而电力电缆故障，一般是永久故

障，再次重合会对电缆产生较大的损伤，因此给线路

重合闸的投退带来了新的挑战。
近几年电力公司对输电线路的可靠性管理指标

和各公司之间的同业对标准要求越来越高，也越来

越严格。为了提高供电可靠性，输电线路都投入了

重合闸装置，这对于混合线路中的架空线上的故障

( 多为瞬时故障) ，能起到快速的恢复供电。若是故

障发生在电力电缆线路上( 多为永久性故障) ，重合

闸动作又将重合于故障线路上，对系统造成再一次

的冲击。此时若未投入重合闸装置，势必造成整个

混合线路停电，给输电线路运行可靠性指标带来不

利影响。故具体是否投入该线路重合闸，就需要权

衡供电可靠性和设备安全等多方面因素最后决定。
其次，分布式电源的接入使原来单一辐射性网

络变成双电源或多电源供电系统，此时需要对其线

路的重合闸方式进行进一步的深入研究。
正是针对上述情况，通过对常规架空线和电力

电缆线路投入和不投入重合闸带来的利弊进行分

析，以最大限度地提高线路的供电可靠性。

1 全架空线路对重合闸投退的影响

1． 1 单电源辐射型架空线路

图 1 单电源辐射型架空线路示意图

如图 1 所示，K 点发生瞬时故障，保护 B 动作跳

开，重合闸动作，线路恢复供电。电力系统运行经验

表明，架空线路绝大多数的故障都是“瞬时性”的，

永久性的故障一般不到 10%。因此，在由继电保护

动作切除短路故障后，电弧将自动熄灭，绝大多数情

况下短路处的绝缘可以自动恢复。因此，自动将断

路器重合，不仅提高了供电的安全性和可靠性，减少

了停电损失，而且还提高了电力系统的暂态水平，同

时可增大了高压线路的送电容量，也可纠正由于断

路器或继电保护装置造成的误跳闸。所以，单电源

辐射型全架空线路要投入重合闸。
1． 2 含分布式的双电源架空线路
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含分布式电源的输电线路为双电源架空供电线

路，此时架空线路故障，重合闸的动作需要考虑两侧

保护的时间配合问题和两侧电源的同步问题。重合

闸动作时间需要考虑两侧电源的动作时间、故障点电

弧熄弧时间和断路器绝缘恢复时间。由于输电线路

两侧的保护跳闸时间可能不同，此时线路的重合闸需

要保证两侧保护都跳闸以后才能重合。否则，重合故

障上会对输电线路形成二次电流冲击，对系统运行带

来不利。会出现两种情况，一是重合闸动作过快，另

一侧电源未与故障点断开，导致重合于故障线路。二

是重合闸动作时间过慢，使对用户供电中断时间增

长，同时也会使两侧电源失去同步而不利于重合闸。

图 2 含分布式电源的重合闸示意图

如图 2 所示，对于含分布式电源的双侧电源供

电线路，如果线路负荷 1 相对于分布式电源出力来

说较大，先合分布式电源侧 E，导致功率不平衡，使

频率下降，低频低压动作，同时分布式电源也不具备

调频的功能; 若线路负荷 1 相对分布式电源出力来

说较小，先合分布式电源侧 E，会出现高频现象，频

率过高超过设定值，分布式电源将自动切出，负荷再

次失压而不能正常运行，因此一般可以先合系统侧

B 电源，给负荷供电。再合分布式电源侧 E，此时对

系统侧重合闸可采用检无压方式重合，分布式电源

侧的线路重合闸则可以分为检同期和非同期合闸。
由于实际中分布式电源与电网一般通过单回架

空线路相连，在 K 点发生故障且保护 B、E 动作后，此

时分布式电源不再与系统电源有电气联系，两个电源

之间有可能会失去同步。如上所述先合系统侧 B，再

合分布式电源侧 E。如果分布式电源侧重合闸采用

非同期重合，若重合时产生的冲击电流没有超过允许

值，不对系统和设备产生影响，则可以对电源进行非

同期重合闸。当不满足要求时，就需要进行检同期，

才能进行重合闸，此时根据分布式电源侧是否带负荷

可以分为直接重合闸和解列重合闸两种情况。如果

发生故障后，分布式电源直接被切除而没有向负荷

供电，即分布式电源不再向负荷输出功率，此时重合

闸需要采用检同期重合，将分布式电源并入电网。
1． 2． 1 分布式电源不带负荷检同期直接重合

如图 2 所示，在发生线路故障后，先切除分布式

电源再进行重合闸。图 2 中保护 B、E 为有重合闸

装置的线路保护，分布式电源通过保护 E 与母线 II
并网。如图 2 所示在线路 K 点发生短路故障后，系

统侧保护 B 先动作切除故障线路，保护 E 再动作切

除分布式电源上网，此时分布式电源不带负荷。在

确定保护 B、E 跳闸和故障 K 点电弧熄灭及绝缘强

度恢复之后，保护 B 重合闸检无压重合，如果重合

成功，则保护 E 检同期重合，分布式电源并网运行。
如果重合不成功，则保护 B 后加速跳闸，保护 E 不

再进行重合闸动作。
1． 2． 2 分布式电源带负荷解列

图 3 含分布式电源的解列重合闸示意图

图 3 中分布式电源通过母线 III 并网，母线 II 和

III 通过母联 F 相连。同时母联 F 处为解列点。如

图 3 所示在线路 K 点发生短路故障后，保护 B 动作

切除故障线路，同时母联 F 动作与系统解列。若分

布式电源出力与负荷 1 平衡，则分布式电源将通过

母线 III 接带负荷 1。在确保两侧保护都动作切除

故障，同时故障点电弧熄灭，绝缘强度恢复后。保护

B 处重合闸首先检无压动作，如果重合闸成功，则保

护 F 在解列点检同期完成并列操作。若重合不成

功，则系统侧保护再次动作跳闸。所以，含分布式电

源的双电源架空线路投入重合闸时，系统侧需检无

压重合，分布式电源侧需检同期重合。

2 混合线路对重合闸投退的影响

2． 1 单电源辐射型混合线路

图 4 单电源辐射型混合线路示意图

如图 4 所示，线路 B 到 E 点为架空线路，E 点以

后为电缆线路。保护 B 带重合闸装置。这里将从

以下几个方面论述这种单电源架空 － 电缆混合线路

对重合闸投退的影响。
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2． 1． 1 电缆线路占总线路的比例
为保证供电可靠性，吐鲁番电业局运行单位对

于混合线路重合闸装置都是投入运行。但这带来了

新的问题，就是没有考虑故障发生类型和在什么线

路上。架空线多为瞬时故障，电缆线路多为永久故

障，且电缆和架空线连接的接头( EBA) 也有爆炸的

危险，这就得综合考虑电缆线路所占整个线路的比

例以及电缆线路所带负荷性质。近几年运行数据电

缆线路比重增加按重合闸成功率降低，如表 1 所示。
表 1 混合线路投重合闸成功率

电缆占整条线路比例 /% 投重合闸成功率 /%
10 76
20 65
30 56
40 47
50 38

从表 1 可以看出，随着电缆线路所占整条线路

的比例增加，重合闸的成功率也在不断地下降，当电

缆线 路 比 例 占 到 40% 时，重 合 闸 的 成 功 率 不 足

50%。所以为避免重合到永久性故障上对电网再次

冲击，建议电缆线路比例占 40% 及以上，就应该退

出重合闸。同时电缆线路所带负荷性质也应该是考

虑是否投入重合闸的另一个因素。
2． 1． 2 电缆类型

随着电缆行业的发展，现在常用电力电缆多为

橡胶电缆( 如聚氯乙烯) ，该电缆在制造、运行过程

以及废弃后基本不污染环境，而且具有电能输送容

量大、安装方便、运行安全可靠、使用寿命长等优点。
根据用途和适应环境的不同可分为阻水电缆、阻燃

电缆、耐火电缆、低卤低烟电缆、无卤低烟电缆等。
根据电缆类型的不同和使用环境的不同，对于

是否投入重合闸装置要分别对待。如不具有阻水功

能的电缆，用于潮湿环境中，建议不投重合闸装置。
具有阻燃、耐火特性的电缆安全性比较高，正常情况

下建议投入重合闸装置。
2． 1． 3 电缆敷设方式

常用电缆敷设方式可分为直埋敷设、浅槽敷设、
穿管敷设、沟道敷设和隧道敷设等以及由上述几种

方式相互结合的敷设方式。不同的敷设方式对于电

缆受到外力的破坏概率是不一样的。据全国主要城

市的统计数据表明，直埋敷设、沟道敷设和隧道敷设

受到外力破坏的概率分别为 61 %、34 %、5 %。这

也直接影响重合闸装置的投退［2］。
故建议直埋敷设和水下敷设可直接投入重合闸

装置。其他敷设应根据电缆敷设路线是否有多回线

路且无电缆接头，可考虑投入重合闸装置。

2． 1． 4 电缆运行年限
运行中的电缆将受到电、机械、化学以及热光等

因素的作用而发生老化，影响其寿命。所以运行的

年限也是一个考虑的重要因素。
据统计，电缆运行的 1 ～ 5 年是故障易发时期，5

～ 25 年进入稳定运行期，25 年后故障风险概率大幅

增加。
表 2 根据运行年限考虑重合闸投退

运行年限 是否投入重合闸

1 年内 否

1 ～ 5 年 根据统计运行情况考虑

5 ～ 25 年 是

25 年以上 否

2． 2 双电源混合线路

双电源混合线路重合闸的投退应参考双电源架

空线、电缆线路比例、类型、敷设方式、运行年限等多

方面因素，还应考虑线路所带负荷的重要性以及供

电可靠性和设备安全等因素，最后权衡利弊决定是

否投入该线路重合闸。

3 结 论

前面从不同的线路类型和电源出发进行重合闸

装置的投退分析，单电源架空线应投入重合闸，双电

源架空线投入重合闸时应考虑检同期情况。混合线

路是否投运重合闸可从电缆线路比例、类型、敷设方

式、运行年限等方面考虑。所得出的结论可为电力

相关部门在决策和实施上提供一点借鉴。
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