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摘 要: 重合闸是电力系统中提高供电可靠性的一种有效手段。目前，大部分的农村配电网 10 kV 线路都装设有重合

闸装置，然而实际运行时重合闸成功率普遍不高。针对此问题，首先总结了重合闸时间整定原则，然后对影响农村配

电网 10 kV 线路重合闸成功率的相关因素进行了详细的分析，最后依据短时停电的定义和要求，梳理了几点建议，为

电力企业在提高农村配电网 10 kV 线路重合闸成功率方面提供参考。
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Abstract: Ｒeclosing is the effective way to improve the reliability of power supply in power system． At present，most of 10 kV
lines in rural distribution network are equipped with reclosing devices，but the success rate of reclosing is generally not high in
actual operation． Aiming at this problem，firstly the reclosing time setting principle is summarized，and then the related factors
influencing the success rate of 10 kV line reclosing in rural distribution network are analyzed in detail． Finally based on the
definition and requirements of short － time power outages，some suggestions are put forward，which provides a reference for im-
proving the success rate of 10 kV line reclosing in rural distribution network．
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0 引 言

目前，农村配电网发生的故障主要有两类: 永久

性故障和瞬时性故障。其中瞬时性故障约占故障总

数的 80%以上。当线路发生瞬时故障时，断路器通

过过流保护会跳闸，线路处于停电状态，如果线路未

装设重合闸装置，线路不再送电，大大影响了供电可

靠性。因此重合闸对配电网的持续供电和稳定运行

起到重要的作用。

目前，影响重合闸成功率的研究多针对更高电

压等级的输电网［1 － 6］，对农村配电网领域的研究较

少。现在大部分的农村配电网普遍装设了重合闸装

置但重合成功率却不高。因此有必要对农村配电网

重合闸成功率的影响因素进行深入分析和研究。

首先总结了 10 kV 线路重合闸整定原则及相关

规定，然后对影响农村配电网 10 kV 线路重合闸成功

率的相关因素进行了详细的分析，最后依据短时停电

的定义和要求，梳理了几点建议，为电力企业在提高

农村配电网 10 kV 线路重合闸成功率方面提供参考。
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1 重合闸整定原则及相关规定

1． 1 《3 ～ 110 kV 电网继电保护装置运行整定规

程》规定

《3 ～ 110 kV 电网继电保护装置运行整定规程》
DL /T 584 － 2007［7］对单电源线路的三相重合闸整

定时间进行了规定。
根据规程要求，单电源线路的三相重合闸时间应

该同时大于短路点断电后电弧的去游离时间以及线

路断路器及其操作机构具备再次动作条件的时间。
因此，规程认为单侧电源线路的三相一次重合

闸动作时间宜大于 0． 5 s，同时为提高线路重合成功

率，可酌情延长重合闸动作时间。
1． 2 《电力系统继电保护与安全自动装置整定计

算》规定

《电力系统继电保护与安全自动装置整定计

算》［8］中对线路单电源供电负荷重合闸整定原则进

行了如下规定:

当线路短路故障引起断路器跳闸后，负荷中无

法自启动的设备应自动跳闸。而负荷中允许重新带

电的设备，则可以在断路器重合成功后恢复供电。
重合闸时间的整定主要取决于短路点电弧的去游离

时间。用户负荷中不能参加自启动的设备须自动跳

闸。允许重新带电的负荷，在断路器重合后恢复供

电，重合闸时间主要决定于故障点去游离时间。
因此，在重合闸动作时间的整定方面，可考虑如

下两种情况:

1) 对于不对应起动方式，其重合闸动作时间 tch1
整定为

tch1 = txyl + ty － th ( 1)

式中: txyl为故障点电弧消弧及去游离时间; ty 为裕

度，一般可取为 0． 1 ～ 0． 15 s; th 为断路器合闸时间。
2) 对于保护起动方式，其重合闸动作时间还应

包括断路器跳闸时间，其具体整定公式为

tch2 = ts + txyl + ty － th ( 2)

式中，ts 为断路器跳闸时间。
相关整定示意如图 1 所示，图中 tch2是考虑断路

器分闸时间的重合闸动作时间。
然而，式( 1) 和式( 2 ) 在使用过程中，却面临故

障点电弧消弧及去游离时间 txyl 难以确定的困难。
大多仅能依靠经验，在现场工程中为了提升断路器

重合闸成功率，保证在断路器重合闸后瞬时性故障

已经可靠消除，单侧电源线路重合闸动作时间一般

取 0． 8 ～ 1 s。

图 1 重合闸整定示意

1． 3 小结

根据《3 ～ 110 kV 电网继电保护装置运行整定

规程》DL /T 584 － 2007 和《电力系统继电保护与安

全自动装置整定计算》可以发现，考虑到保护动作

时间、断路器动作时间以及断路器断口熄弧特性相

对固定，10 kV 配电网线路重合闸时间主要与故障

点断电熄弧去游离时间紧密相关。如果在断路器重

合前，非永久性故障点已经成功熄弧，重合闸操作即

可成功，否则重合闸将失败。
根据这一原则，下面将对重合闸成功与否的影

响因素进行分析。

2 影响重合闸成功率相关因素

2． 1 潜供电流对重合闸影响分析

潜供电流是影响较高电压等级输电网重合闸成

功与否的主要因素［9 － 11］。对于 10 kV 配电网同杆并

架线路可能会因为潜供电流存在影响重合闸动作。
农村配电网线路中存在同杆并架线路时，当某

回线路上发生短路故障后，继电保护将故障线路跳

开，但同杆并架的另一回线路仍然处于正常运行状

态。此时，由于非故障线路与故障线路间的电容和

互感，导致故障点电弧电流无法降低至 0，增加电弧

灭弧难度。在此状态下，故障点电弧中流过的电流

称为潜供电流。由于潜供电流增加了故障点灭弧的

难度，延长了故障点灭弧时间，可能导致自动重合闸

后故障点绝缘未成功恢复，引发重合闸失败。
然而，依托 PSCAD 仿真软件对 10 kV 线路进行

潜供电流计算发现，在典型参数下，5 km 同杆并架

10 kV 线路出现两相或三相短路时，故障线路上潜

供电流不到 3 A，感应电压不超过 300 V，难以形成
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稳定的弧道，不会对故障点熄弧产生影响。
2． 2 异步电动机对重合闸影响分析

文献［12 －13］认为配电网末端异步电动机可能

会对重合闸成功产生影响，主要有以下两方面原因:

1) 当异步电动机失电后，由于其转速无法瞬间到

0，电动机将在一段时间内呈现异步发电机状态，向故

障点注入电流，影响线路故障点熄弧。
2) 由于异步电动机失电残压的存在，电源恢复

时可能会引起大的冲击电流，大的冲击电流可能会

危及配电线路保护装置的工作可靠性，使继电保护

装置误动作，保护跳闸使重合闸重合不成功。
然而，大量调研发现，异步电动机负荷其实对

10 kV 配电网线路重合闸成功率影响不大。主要原

因为目前工业电动机大多采用接触器进行投切，对

于常见型号的接触器来说，当其电压跌落至 45% ～
55%UN 时，接触器将出现低压脱扣释放，延长释放

时间为 15 ～ 40 ms。由此可见，当重合闸时间整定

在秒级时，负荷电动机早已经脱扣，无法提供短路电

流和冲击电流，不会影响重合闸成功率。
2． 3 配电系统励磁涌流对重合闸影响分析

当配电系统中变压器空载投运或故障切除后电

压恢复时，可能出现数值较大的励磁涌流，其数值可

达额定电流 6 ～ 8 倍。
配电线路一般装设有电流速断和定时过流保

护。根据三段式电流保护的整定原则，定时过流保

护只按照最大负荷电流进行整定，其动作整定值可

能小于励磁涌流电流值。特别是在配电线路发生瞬

时性故障后，一旦重合闸装置动作，断路器经一定延

时后会再次合闸，线路末端断路器在重新上电后，将

出现励磁涌流。如果励磁涌流大于定时过流保护整

定值，开关将再次跳闸，导致重合闸不成功。
2． 4 “滑落性延时故障”对重合闸影响分析

从 10 kV 配电线路故障统计发现，线路故障发

生的主要原因为两相线路同时与树枝相碰出现的相

间短路故障，或者当外力抛掷铁丝等导体滑落于两

相导线间产生的相间短路。
此类故障并非永久性故障。然而，与传统瞬时

性故障不同，该故障不会因断路器的触头灭弧而自

动消失。它需要等待树枝等物体从线路上滑落后，

方能消除故障。工业界称其为“滑落性延时故障”。
由于物体具体滑落没有固定时间，一旦线路重

合时，物体还没有脱离输电线路，保护装置将视其为

永久性故障，导致线路重合失败。
综上所述，10 kV 配电网线路重合闸成功率主要受

到滑落性延时故障的影响，因此需要对其重点分析。

3 重合闸时间整定原则

3． 1 重合闸时间整定对滑落性故障的适应性

由于物体具体滑落没有固定时间，难以据其进

行精确整定。但是，对于过流保护而言，考虑到保护

整定时间 0． 5 s、断路器分闸时间 0． 13 s、合闸时间

0． 2 s，当重合闸整定时间由 2 s 增加至 2． 5 s 时，允

许滑落性故障的延时，将从 2． 83 s 增加至 3． 33 s，这

时对于滑落性延时故障来说，重合成功的可能性就

非常大。
对于速断保护而言，忽略保护动作时间，考虑断

路器分闸时间 0． 13 s、合闸时间 0． 2 s，当重合闸整

定时间由 2 s 增加至 2． 5 s 时，允许滑落性故障的延

时，将从 2． 33 s 增加至 2． 83 s，对于滑落性延时故障

的重合成功率也有提升。
3． 2 重合闸整定时间的建议

电能质量国际标准 IEEE 1159 － 1995 规定: 一

相或多相电压瞬时跌落到 0． 1 p． u． 以下的事件统称

为中断［14］( interruption) 。其中，如果中断时间持续

半个周波至 3 s 称为瞬间中断( momentary interrup-
tion) ; 持续时间范围在 3 s 至 1 min 的为瞬时中断

( temporary interruption) ; 如果中断持续时间超过 1
min 的事件称为持续中断。

电压短时中断对用户负荷影响可按停电持续时

间对负荷的影响划分为 4 类［15 － 16］: 1 ) 一般敏感负

荷，分钟级的短时停电即暂时中断就会对其造成影

响和危害; 2 ) 敏感负荷，秒级的短时停电即瞬时中

断就会对其造成影响和危害; 3 ) 特别敏感负荷( 几

十至几百毫秒) ，即瞬间中断就会对其造成影响和

危害; 4) 严格负荷( 毫秒级，0． 02 s 内) ，即短时停电

就会对其造成影响和危害。
根据相关标准，由于重合闸重合的整个过程会

造成秒级的短时停电，为了减少对一般敏感负荷和

敏感负荷的影响，希望将短时停电控制为瞬间中断

的停电事件，所以故障跳闸不应超过 3 s，建议重合

闸时间整定为 2． 5 s 较为合适。
3． 3 延长重合闸整定时限的影响

建议将重合闸时间延长至 2． 5 s，因此，需要着
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重分析延长重合闸整定时限对照明负荷、电动机负

荷两类负荷的影响。
1) 对于照明负荷，重合闸时间从1 s 提升至2． 5 s，

均会导致照明中断，但是时间上的差异对人体感受也

没有太显著的区别，不会影响负荷的使用感受。
2) 对于电动机负荷，由于农电企业中的电动机

都有接触器等低压脱扣装置，反应时间均在 3 个周

波左右，因此当重合闸时间整定在秒级时，负荷电动

机早已经脱扣，因此重合闸时间的延时对于电动机

负荷而言没有太多的影响。
综上所述，延长重合闸的整定时限，对农电用户

而言不会有多大的影响。相反，如果重合时限取得

过短，导致短路点绝缘来不及恢复，反而会引起重合

闸重合失败，增加停电时间，对用户将造成更多不

便。因此，适当地延长重合闸的重合时限，对于提高

重合闸的重合成功率以及提高供电的稳定性与可靠

性都有非常大的帮助。

4 结 语

1) 从《3 ～ 110 kV 电网继电保护装置运行整定

规程》DL /T 584 － 2007 及重合闸时间整定原则可以

发现，考虑到保护动作时间、断路器动作时间以及断

路器断口熄弧特性等相对固定，10 kV 配电网线路重

合闸时间的整定主要与故障点断电熄弧去游离时间

紧密相关。如果在断路器重合前，非永久性故障点已

经成功熄弧，重合闸操作即可成功，否则重合闸将失

败。但上述标准均未对整定时间作严格要求。
2) 分析表明，励磁涌流、潜供电流以及用户中

异步电动机均不会对重合闸成功率产生显著的影

响。影响重合闸成功率的主要因素为滑落性延时故

障的延时长度。
3) 对于过流保护而言，当重合闸整定时间由 2 s

增加至 2． 5 s 时，允许滑落性故障的延时将从 2． 83 s
增加至 3． 33 s。对于速断保护而言，忽略保护动作

时间，当重合闸整定时间由 2 s 增加至 2． 5 s 时，允

许滑落性故障的延时也将从 2． 33 s 增加至 2． 83 s。
此时对于滑落性延时故障来说，重合成功的可能性

就非常大。
4) 为了减少对一般敏感负荷和敏感负荷的影

响，希望将短时停电控制为瞬间中断的停电事件，所

以重合闸时间不应超过 3 s，建议整定为 2． 5 s 较为

合适。
5) 由于农电企业中的电动机都有启动设备，当

重合闸时间整定在秒级时，负荷电动机早已经脱扣，

因此重合闸时间的延时对于电动机负荷而言没有太

多的影响。同样，对于照明等负荷而言，重合闸时间

从 2 s 提升至 2． 5 s 对人体感受也没有太显著的区

别。因此，延长重合闸的整定时限，对农电用户而言

不会有多大的影响。相反，如果较短的重合时限引

起重合闸重合失败，再进行强送成功，致使停电时间

也相应增加，对用户将造成更多不便。
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表 3 变电站全停校验结果

变电站名称 校验结果

变电站 A 通过

变电站 B 不通过

变电站 C 通过

变电站 D 不通过

从上述校验结果可以看出，变电站 A、C 通过全

停校验，即在该配电网正常运行方式下，变电站 A、C
全站停电检修时，该地区配电网能实现不对外停电。
变电站 B 不通过变电站全停校验，即当前网络状况

下，若变电站 B 全站停电检修，存在转供线路过载

风险，建议后期加强 10 kV 馈线站间联络的投资建

设，使其具备全站长时间停电检修改造的能力。变

电站 D 不通过变电站全停校验，主要原因是馈线 d2

属于站内单联络线路，不满足模型约束条件。
需要注意的是，所提出的变电站全停校验模型，

线路运行参数均选择所有线路各自的最大负荷，负

荷转供参考电力行业有关 N － 1 校验规则，即不超

过两次倒闸操作。实际工作中，由于地区负荷特性

不同，在考虑同时最大负荷时，由于针对的是长时间

的停电转供，因此考虑的只是理论上的最严重情况。
实际电网运行中的地区最大线路负荷，还存在负荷

同时率、长期特定运行方式下的 N － 1 安全性等问

题; 且电网运行方式多种多样，若不受倒闸操作引起

的停电次数限制，对于站间联络线路较多的线路比

负荷转供较联络线路较少的线路更具优势，安全性、
可靠性也将更高。

4 结 语

考虑 10 kV 馈线负荷全转移约束下的变电站全

停校验，对于制定变电站全停检修负荷转供方式具

有重要参考价值，也是制定变电站检修策略的重要

依据。给出了馈线负荷全转移的定义和约束条件，

并建立了该约束条件下的全站停电校验模型，通过

算例验证了模型的准确性和实用性，为配电网馈线

站间联络建设提供了可靠依据，对进一步提升配电

网供电服务质量打下了坚实基础，具有借鉴意义。
目前该模型已经成功应用于德阳地区配电网标准化

改造的项目储备方案审查和策略制定中，并取得了

良好的效益，具有推广价值。
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