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摘 要:超高压电网快速发展，同塔双回输电线逐步推广使用，断路器机构与自适应重合闸的配合必须重视。论述了

同塔双回输电线自适应重合闸的基本策略，分析了某液压机构断路器的合闸回路及合闸低油压闭锁回路，提出了该

断路器液压机构与自适应重合闸配合方面存在的问题，详细分析了自适应重合闸动作失败的原因，并提出了相关解

决方案。
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Abstract: The cooperation of circuit breaker and adaptive recloser should be taken into consideration seriously due to the fast

development of extra － high voltage power grid and the gradual promotion of double circuit lines on the same tower． The basic

strategies of adaptive recloser in double circuit lines on the same tower are discussed，the closing circuit and the low oil pres-

sure blocking circuit of circuit breaker of a hydraulic mechanism are analyzed，and the existing problems which may be caused

by the cooperation of hydraulic mechanism of this kind breaker and adaptive recloser are proposed． The causes of adaptive

reclosing failure are analyzed in detail，and the corresponding solutions are put forward．
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0 引 言

大容量机组或电厂由于种种原因通常位于远离

负荷中心的地方，这就需要将产生的大量电能进行长

距离传输，并且要求很高的输电电压
［1］。部分地区

为了缓解输送容量增加和输电线路通道资源减少的

矛盾，同时控制建设成本，逐渐较多地使用 500 kV 同

塔双回输电线路。500 kV 同塔双回输电线路断面潮

流大，需要采取多种措施以提高电网稳定运行水平。
就继电保护而言，目前同塔双回输电线路多采用自适

应重合闸技术，以提高重合闸成功率，尤其是减小同

塔双回输电线路跨线故障以及相间故障对系统的影

响。从国内外的研究情况来看，已经基本解决了断路

器机构与常规重合闸的配合问题
［2，3］。而随着自适

应重合闸技术的广泛推广应用，已经发现有断路器二

次回路与自适应重合闸配合不当发生重合闸误动的

行为发生，因此断路器机构如何与自适应重合闸逻辑

配合应引起关注。
某变电站 500 kV 一次设备为 HGIS 配电装置，采

用液压机构断路器。因多回出线为同塔双回线路，根

据同塔双回输电线使用自适应重合闸的要求，配置了

南京南瑞继保公司的 RCS － 931E 线路保护、RCS －
921C 断路器保护以及 CZX －22R 型操作箱。

在变电站工程验收调试中发现 500 kV 断路器液

压机构与自适应重合闸配合不当，导致一些情况下断

路器不能按自适应重合闸的逻辑正确动作。下面就

该问题产生的原因做一下分析，并提出解决方案，该

方案的可行性在变电站得以验证。

1 自适应重合闸的基本策略

自适应重合闸逻辑位于线路保护 RCS － 931E
中，因此断路器与自适应重合闸配合更多地是跟 RCS
－931E 线路保护配合。

当 RCS －931E 保护定值中控制字“投自适应重

合闸”投入，RCS － 921C 保护定值中控制字“投自适

应重合闸”投入且 RCS － 921C 保护屏“投自适应重

合闸”压板投入时，重合闸方式为自适应重合闸方

式。RCS －931E 实现自适应重合闸的全部逻辑，RCS
－921C 负责接受到来自 RCS － 931E 的分相合闸命

令后，仅完成重合闸出口功能。当 RCS － 931E 出现
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通道异常、TV 断线等情况时，RCS － 931E 线路保护

自动转为常规重合闸方式。RCS － 931E 常规重合闸

方式可整定为单相重合闸或三相重合闸，此时 RCS －
921C 并不受其影响，仍接受 RCS － 931E 合闸命令且

仅完成重合闸出口功能。

若将 RCS － 921C 的“投自适应重合闸压板”退

出，或者虽重合闸方式为自适应重合闸，但发生开关

偷跳，以及 3 /2 断路器接线中发生非同塔双回线跳闸

时，RCS －921C 转入预先设定的常规重合闸方式
［4］，

不再等待 RCS －931E 发出的合闸命令。常规重合闸

方式并不是这里讨论的范围，但必须指出即便 RCS －
931E 与 RCS －921C 都转入常规重合闸方式时，二者

能互相配合，不会发生二次重合问题。

简单说来，自适应重合闸就是要实现分相结合无

严重故障顺序重合。无严重故障重合是指判别是否

发生了出口附近永久性故障，如果是出口附近的严重

故障，则采取远故障侧先重合，重合于故障对侧三跳，

本侧不再重合，若重合成功本侧接着重合，避免了重

合于出口单相故障对系统的冲击。分相顺序重合是

指两回线同时只有一相重合，如果有多相需要重合，

则按一定顺序分别重合，避免了重合于多相永久故障

给系统带来的冲击。当发生同塔双回输电线相间非

严重故障，若双回线各自的健全相仍能构成准三相运

行，则线路相间故障不必跳该线路三相断路器，应允

许重合以保持功率的连续性，从而提高系统的稳定

性。分相顺序重合具体如下
［5］。

1) 如果同塔双回输电线有同名相故障，同名相

优先重合且可以同时重合，尽快恢复缺相相的运行;

2) 如果同塔双回输电线无同名相故障时，按两

回线超前相优先重合闸。

显然分相顺序重合要求相间非严重故障时超前

相重合成功后滞后相能够继续重合。断路器机构和

二次回路必须能够满足分相顺序重合这一要求。

2 断路器合闸低油压闭锁回路及合闸

回路

断路器合闸低油压闭锁回路示意图如图 1 所示。

断路器机构三相储能正常时，断路器各相储能电机行

程开关到位，各相断路器储能电机行程开关合闸低油

压闭锁接点 S1 都处于闭合状态，断路器合闸低油压

闭锁中间继电器 HYJ 承受电压动作。

图 1 断路器合闸低油压闭锁回路示意图

断路器合闸回路示意图如图 2 所示。断路器合

闸低油压闭锁接点 HYJ 串联在 A、B、C 三相合闸回

路中。当合闸储能到位时，串接在图 2 合闸回路中的

HYJ 接点闭合，故电能够到达合闸线圈。若此时断路

器处于跳闸位置，断路器三相均储能到位，断路器允

许合闸。当断路器 A、B、C 三相中任意一相合闸压力

降低到需要闭锁合闸时，该相断路器储能电机行程开

关合闸低油压闭锁接点 S1 断开，导致 HYJ 继电器失

电，HYJ 接点返回，断路器三相合闸回路都被断开，此

时断路器三相均不允许合闸。
根据以上分析，该站 500 kV 断路器为任一相断路

器合闸压力降低同时闭锁断路器三相合闸回路设计。

图 2 断路器合闸回路示意图

3 断路器机构与自适应重合闸的配合

3． 1 断路器误动行为

同塔双回输电线之间发生跨线单相故障时，例如

Ⅰ线 A 相对Ⅱ线 B 相短路，超前相为Ⅰ线 A 相，按照

分相顺序重合的要求，Ⅰ线 A 相先合，Ⅱ线 B 相后

合。同塔双回输电线之中某一回线发生单相短路或

双回线之间发生上述跨线单相短路时断路器都能够

正确动作重合。
同塔双回输电线之中某一回线发生相间短路，该

线故障相之超前相重合成功后，滞后相重合闸出口但

开关拒动，造成滞后相断路器重合失败，断路器机构

非全相继电器动作跳开该线断路器三相。
同塔双回输电线发生跨线的相间短路时，例如Ⅰ

线 A 相对Ⅱ线 BC 相短路，按照分相顺序重合的要

求，超前相为Ⅰ线 A 相，Ⅰ线 A 相先合，然后再合Ⅱ
线 B 相，B 相重合成功最后合 C 相。试验结果为Ⅰ
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线 A 相重合成功，接着Ⅱ线 B 相重合成功，C 相断路

器拒动，最后Ⅱ线断路器机构非全相继电器动作跳开

Ⅱ线三相断路器。如果跨线相间短路包含同名相，例

如Ⅰ线 AB 相对Ⅱ线 AC 相短路，按照分相顺序重合

的要求两条线路应同时先合同名相 A 相，B 相合闸

成功后再由Ⅰ线合 B 相，最后Ⅱ线再合 C 相。动作

结果为Ⅰ线、Ⅱ线各自 A 相重合成功后Ⅰ线 B 相断

路器、Ⅱ线 C 相断路器分别拒动，各自断路器机构非

全相继电器动作跳开双回线六相断路器。
试验发现只要某线路发生相间短路，其滞后相断

路器必然拒动，分析原因认为这都与断路器机构合闸

回路和合闸低油压闭锁回路有关。
3． 2 断路器误动原因分析

该站断路器为油压机构，开关跳、合闸都要释能。
当故障超前相断路器重合闸动作出口后，该相储能释

放，合闸储能不到位，该相储能电机行程开关低油压

闭锁接点 S1 打开，合闸低油压闭锁中间继电器 HYJ
返回，断路器合闸回路中的 HYJ 接点因此断开，导致

三相合闸回路不通。由图 1 可见，合闸回路断开后，

三相跳闸位置继电器返回，但这并非重合闸立即放电

的充要条件，重合闸继续动作合滞后相。由于电机运

转打压对超前相重新储满能需要一定时间，在此期间

断路器合闸回路一直不通，断路器不能动作。同样由

于合闸回路被断开，跳闸位置继电器返回，虽然故障

超前相已经重合成功，断路器此时处于非全相状态，

但 TWJa = 0、TWJb = 0、TWJc = 0、RCS － 921C 认为断

路器三相都处于合位，当非全相整定时间到达时，机

构非全相继电器动作跳开三相断路器而不是 RCS －
921C 非全相保护动作跳开该断路器。这就是为什么

单相短路或双回线跨线单相短路情况下断路器能够

正确重合，而只要发生相间短路，相间短路线路之滞

后相断路器必然拒动，最终由发生相间短路的线路机

构非全相继电器动作跳开其三相断路器的原因。
对常规重合闸而言，如果投入单相重合闸，当发

生相间短路时，保护三跳不重，如果投入三相重合闸，

任何短路故障保护装置都三跳三重，重合闸动作后断

路器合闸压力降低对线路保护与断路器机构二者之

间的配合并无影响。
3． 3 解决方案

解决该断路器机构与 RCS － 931E 自适应重合闸

的配合问题，需将断路器机构合闸低油压闭锁回路由

一相合闸压力降低闭锁三相合闸回路更改为分相闭

锁回路。如图 3，各相新增一电压型继电器 HYJa、
HYJb、HYJc，串接于各自的储能电机行程开关合闸

低油压闭锁接点 S1A、S1B、S1C 中，然后将各相低油

压闭锁中间继电器接点 HYJa、HYJb、HYJc 分别串接

于各相合闸回路，如图 4 所示。这样当超前相重合闸

动作后，该相断路器合闸低油压发生，但只断开本相

合闸回路，不影响滞后相继续重合，实现断路器与自

适应重合闸的正确配合。

图 3 断路器分相合闸低油压闭锁回路示意图

图 4 改进的断路器合闸回路示意图

4 结 论

推广使用同塔双回输电线自适应重合闸，最大限

度地维持了故障期间系统间的联系，在避免了对系统

严重冲击的前提下，大大增加了重合的机会和重合成

功率，从稳定的角度使双回线的输送能力进一步提

高，带来了直接的经济效益。断路器机构有弹簧储能

机构、液压机构等，每种机构在储能和释能的特性上

可能有所不同。如果把断路器跳闸、重合闸、再加速

跳闸称为断路器的一个工作循环，有些机构储满只能

满足一个工作循环，有些机构却能满足一个以上的工

作循环。另外，不同断路器二次回路也有一些差别。
因此在断路器机构与自适应重合闸配合方面，就要针

对不同断路器的实际情况具体分析，不能照搬常规重

合闸的经验。前面针对该站断路器机构与自适应重

( 下转第 76 页)
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图 7 瓷瓶横向剖切图(瓷瓶底部区域)

1． 4 试验结果分析

在试验时存在两种现象，一是耐压时，随着电压

的升高，发热区域从瓷瓶顶部由上到下，从内而外，逐

渐扩散，且耐压装置的二次电流、电压剧烈变化。二

是耐压后，瓷瓶绝缘电阻极低，只有 1． 5 MΩ，但过一

段时间后绝缘又恢复到耐压前。
为了解释这两种异常现象，先建立缺陷瓷瓶的等

效电路模型，如图 7，Ci 为瓷裙间的分布电容，Ri 为瓷

瓶电阻，Gi 为存在裂纹的地方的等效气隙。

图 7 瓷瓶横向剖切图(瓷瓶底部区域)

耐压时瓷瓶内部气隙在高压下击穿放电，放电导

致试验电压降低，放电终止，瓷瓶内部气隙绝缘得以

恢复，试验电压回升，当试验电压回升到放电电压值

时，气隙又被击穿，又开始新一轮放电。因此，耐压设

备二次电流、电压也相应地剧烈波动。放电导致瓷瓶

内部温度升高，尤其是在瓷瓶顶部气隙越多的地方，

放电越强烈温度越高，当试验电压升高时放电向瓷瓶

下部气隙较小的区域扩散。相应地，从红外图谱上也

反映出发热区域从瓷瓶顶部由上到下，从内而外，逐

渐扩散。
从绝缘电阻的变化可以看出瓷瓶内部裂纹和外

部环境存在联通通道，第一次耐压后，联通通道变得

更大，使外部潮气进入瓷瓶内部，在第二次耐压时，瓷

瓶温度升高，将瓷瓶干燥，排出潮气，绝缘又恢复到第

一次耐压时状况。

2 结 语

通过这次缺陷处理及分析，说明了红外测温对设

备隐患排查具有重要意义，利用红外测温及图谱分析

的手段可以发现设备存在的绝缘缺陷。
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合闸的配合问题进行了分析，指出了该断路器不能正

确重合闸的原因并提出了解决方案，能较有效地避免

同塔双回输电线自适应重合闸误动作对电网造成的

危害。
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