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电压－时间型柱上分段开关的保护整定

吴　 鹏∗ꎬ何洪流ꎬ张锐锋ꎬ付　 宇ꎬ肖小兵ꎬ郑友卓
(贵州电网有限责任公司电力科学研究院ꎬ贵州 贵阳 ５５０００２)

摘　 要:随着配电自动化建设规模的不断扩大ꎬ需要对馈线自动化保护整定方案进行合理规划ꎬ以提升配电网的供电可靠

性ꎮ 为此ꎬ对电压－时间型馈线自动化柱上分段开关的技术手段和自动化配置方案进行探究ꎬ应用重合闸时序图对电压－时间

型柱上分段开关的保护整定方案及计算方法进行分析ꎮ 案例分析结果表明ꎬ本文所提电压－时间型馈线自动化柱上分段开关

的保护整定方案合理有效ꎬ对工程应用具有重要指导意义ꎮ
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　 　 馈线自动化作为配电自动化的重要组成部分ꎬ
对提高供电可靠性、降损节能、改善供电质量起着至

关重要的作用[１－４]ꎮ
目前ꎬ国内外研究学者在馈线自动化相关领域

已有大量研究基础ꎮ 文献[５－６]对馈线自动化、网
络架构与一次设备的关联特性进行分析ꎬ对常见配

网接线方式与馈线自动化控制模式做出介绍ꎬ探讨

了实现配网馈线自动化的关键技术ꎬ论述了具有电

压－时间型分段开关以及重合闸装置馈线自动化系

统的基本组成结构ꎬ基本原理以及参数配置情况ꎬ为
馈线自动化研究打下理论技术ꎻ文献[７]提出了一

种新型 １０ ｋＶ 馈线自动化处理方法ꎬ通过增加线路

上断路器和负荷开关的数量对主干线进行分段ꎬ并
与智能控制装置进行协作ꎬ以降低出线断路器的跳

闸率ꎬ实现对故障区域的自动切除ꎬ有效缩短了故障

查找时间ꎻ文献[８]提出了一种涵盖馈线自动化全

生命周期的递进式测试策略ꎬ开发出了一套完整的

测试工具ꎬ工程应用结果充分证明其在持续确保启

动成功率以及动作正确率上的有效性ꎻ文献[９]将

馈线自动化系统分成 ３ 个部分ꎬ提出一种基于自治

系统概念的实现方式ꎬ通过把功能下放至子站层ꎬ各
子站间相互独立、相互协作来一起实现故障的监测、
隔离以及恢复功能ꎬ极大程度降低了系统配置的业

务量ꎬ且具有动态响应的优越性ꎻ文献[１０]应用遗

传算法提出了一种快速故障定位的馈线自动化处理

方法ꎬ基于混合型分布式终端装置ꎬ应用叠加搜索法

查找联络开关的位置ꎬ以完成对故障区域的快速定

位ꎬ仿真测试结果证明了该控制方法在实现快速故

障查找、隔绝以及恢复上的有效性ꎻ文献[１１]提出

了一种新型就地馈线自动化方法ꎬ通过将主干线配
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置为根据拓扑结构进行故障范围确定与切除的方

式ꎬ分支线配置为就地分界保护以及出口断路器相

互协作的方式ꎬ给出了相应产品的设计方案ꎬ工程应

用情况证明了该方案的可靠性和准确性ꎮ
上述研究文献从原理分析以及改进控制技术方

面对馈线自动化展开研究ꎬ对配电网就地控制型馈

线自动化保护整定配合方面的相关研究较少ꎬ而已

有保护整定方案不能满足就地型馈线自动化技术的

发展要求ꎮ 为此ꎬ本文对出线断路器与馈线终端的

保护配合方案展开重点研究ꎬ分析电压－时间型馈

线自动化柱上分段开关所应用的主要技术手段和自

动化配置方案ꎬ应用重合闸时序图对电压－时间型

柱上分段开关的保护整定方案及计算方法进行

分析ꎮ

１　 电压－时间型馈线自动化分段开关

电压－时间型柱上自动化负荷开关ꎬ又叫做电

压型柱上开关ꎬ为具有自动分闸、自动合闸及条件闭

锁特性的自动化成套设备ꎬ其能够在不依赖主站控

制和远程通信实现故障的自动隔离功能ꎬ主要组成

部件有负荷开关本体、电压互感器以及馈线自动化

终端ꎬ其结构示意图如图 １ 所示[１２]ꎮ

图 １　 电压柱上负荷开关结构图

电压型柱上开关通过其馈线终端预先设定好的

电压－时间逻辑对线路运行情况进行检测ꎬ进而对

动作逻辑进行整定ꎬ当线路两侧均断电时ꎬ则启动自

动分闸功能ꎻ当线路一侧来电时ꎬ则启动延时合闸功

能ꎮ 电压型柱上开关与上一级线路的断路器保护以

及重合闸相互协作完成故障区段的快速隔离以及非

故障区域的正常供电[１３]ꎮ 通常ꎬ将电压型柱上开关

分成分段用柱上开关以及联络用柱上开关两种ꎬ即
常闭型柱上开关和常开型柱上开关ꎮ

本文对分段用柱上开关的保护整定方法进行研

究ꎬ其主要技术参数包括[１４]:
(１)来电合闸时间ꎬ又称为 Ｘ 时限ꎬ是指分段开

关在分闸状态下ꎬ单侧检测到来电后合闸的延时时

间ꎮ 若来电后ꎬ在 Ｘ 时限内失压ꎬ则保持分闸且反

向闭锁合闸ꎮ
(２)合闸确认时间ꎬ又称为 Ｙ 时限ꎬ是指开关上

电合闸后ꎬ在该时限内失压ꎬ则启动自动分闸功能并

将该开关正向闭锁合闸ꎮ
(３)分闸延时时间ꎬ又称为 Ｚ 时限ꎬ是指线路失

电后到启动开关分闸功能的延时时间ꎮ
以图 ２ 所示的配电线路为例ꎬ对故障隔离过程

进行解析ꎮ ＣＢ１ 为具有二次重合闸功能的出线断路

器ꎬＦＳｌ、ＦＳ２、ＦＳ３、ＦＳ４ 均为电压型柱上分段开关ꎬＬＳ
为电压型柱上联络开关ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 为断路器与分

段开关、分段开关和分段开关以及分段开关与联络

开关之间的连接线路ꎮ 当线路处于正常运行工况

时ꎬ联络开关 ＬＳ 处于分闸位置ꎬ变电站出线断路器

ＣＢ１ 以及各分段开关 ＦＳｌ、ＦＳ２、ＦＳ３ 均处于合闸位

置ꎬ联络开关左侧电路由 ＣＢ１ 供电ꎬ各段线路供电

正常ꎮ 假设在 ＦＳ２、ＦＳ３ 之间的 Ｃ 段线路发生永久

性故障ꎬ则故障的隔离过程如下:

图 ２　 故障隔离过程解析

(１)当 Ｃ 段线路发生接地短路故障时ꎬ断路器

ＣＢ１ 首先发生跳闸ꎬ紧接着分段开关 ＦＳｌ、ＦＳ２、ＦＳ３
因线路断电而启动自动分闸ꎬ此时联络开关 ＬＳ 进行

失压计时ꎻ
(２)当 ＣＢ１ 启动第一次重合闸后ꎬＣＢ１ 至 ＦＳ１

段线路恢复供电ꎬ分段开关 ＦＳｌ 开始合闸延时ꎻ
(３)当分段开关 ＦＳ１ 合闸延时时限达到ꎬ则 ＦＳ１

９６１
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开关闭合ꎬＦＳ１ 至 ＦＳ２ 段线路恢复这鞥长供电ꎬ分段

开关 ＦＳ２ 启动合闸延时ꎻ
(４)当分段开关 ＦＳ２ 的 Ｘ 时限达到ꎬ则 ＦＳ２ 开

关闭合ꎬ因为 ＦＳ２ 合于线路永久性故障ꎬＣＢ１ 再次保

护跳闸ꎻ
(５)ＣＢ１ 再次保护跳闸后ꎬ线路失电后分段开

关 ＦＳｌ、ＦＳ２、ＦＳ３ 再次断开ꎬ由于开关 ＦＳ２、ＦＳ３ 在合

闸后的 Ｙ 时限内再次失压ꎬ分段开关 ＦＳ２ 进入正向

闭锁ꎬ分段开关 ＦＳ３ 进入反向闭锁ꎻ
(６)ＣＢ１ 启动第二次重合闸ꎬ分段开关 ＦＳｌ 经 Ｘ

时限后开关闭合ꎬＣＢ１ 至 ＦＳ２ 段线路恢复供电ꎬ分段

开关 ＦＳ２ 闭锁合闸ꎻ
(７)ＬＳ 失压合闸延时时限达到ꎬ开关闭合ꎬＦＳ３

至 ＬＳ 段线路的转供电成功ꎬＦＳ３ 也进入合闸闭锁状

态ꎮ 整条线路的故障隔离以及非故障区段的恢复供

电过程已实现ꎮ
电压－时间型馈线自动化作为一种常见的就地

控制型自动化控制方案ꎬ被广泛用于不同的配电线

路中[１５－１７]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ为电压－时间型馈线自动

化配置方案的典型接线ꎮ

图 ３　 馈线自动化配置方案

２　 电压－时间型柱上分段开关保护的

整定计算

　 　 电压型分段开关在正常运行工况在处于合闸状

态ꎬ当检测到线路两侧失压ꎬ则自动分闸ꎻ当检测到线

路一侧得电时ꎬ启动延时合闸功能ꎬ这一系列的逻辑

判断ꎬ需要对 Ｘ 时限、Ｙ 时限以及 Ｚ 时限进行整定ꎮ
２.１　 Ｘ 时限的整定计算

柱上分段开关的 Ｘ 时限应与出线断路器的故

障切除时间进行协同整定ꎬ预防上一级线路负荷开

关合于故障后ꎬ本线路负荷开关也误合闸等情况的

发生ꎮ 此外ꎬＸ 时限需要比上一级线路负荷开关的

Ｙ 时限大ꎬ则:
ＴＸ≥Ｔ′Ｌ＋ΔＴ (１)
ＴＸ≥ＴＹ (２)

式中:Ｔ′Ｌ为线路断路器保护最末段动作时间ꎮ 综合

考虑上述情况ꎬ在本中ꎬＸ 时限最小值取 ７ ｓꎮ
基于图 ２ 能够看出ꎬ断路器需要经过两次重合

闸才能实现对故障区段的隔离以及对非故障区段的

恢复供电ꎮ 但是ꎬ部分线路的断路器保护只能进行

一次重合闸ꎬ这时就需要延长下一级线路与之相邻

分段开关的 Ｘ 时限来达成二次重合闸的目的[１８]ꎮ
２.１.１　 具备二次重合闸功能的工况

当上一级断路器具备二次重合闸功能时ꎬ下一

级线路与之相邻的柱上分段开关 Ｘ 时限能够设置

为最小值 ７ ｓꎬ对于其余各级柱上分段开关以及联络

开关就按照配电网结构做出整定即可:
(１)若只有主干线上装设有电压型柱上开关ꎬ

而分支线上未装设时ꎬ各柱上分段开关的 Ｘ 时限均

能够设置为 ７ ｓꎮ
(２)若主干线和分支线均配备了电压型柱上开

关时ꎬ各开关的 Ｘ 时限取 ７ ｓ 的整数倍ꎬ并需确保上

级断路器第一次重合后ꎬ在故障处理的任意时刻有

且仅有 １ 个分段开关合闸ꎬ以便对故障进行精准

定位ꎮ
２.１.２　 只具备一次重合闸功能的工况

若断路器只能进行一次重合闸时ꎬ则避开断路

器的“弹簧储能时间＋重合闸充电时间”ꎬ延长下一

级线路与断路器相邻分段开关的 Ｘ 时限ꎬ从而使柱

上开关在误合闸于永久性故障的情况下ꎬ上一级线

路出线断路器跳闸后可以再次重合ꎬ以实现对故障

区段进行隔离以及对非故障区段进行恢复供电的

目的ꎮ
此外ꎬ下一级线路与断路器相邻柱上分段开关

的 Ｘ 时限需要符合上一级线路断路器的额定操作

顺序要求ꎬ即“分－０.３ ｓ－合分－ｔ′－合分”中间歇时间

ｔ′的要求ꎮ
２.２　 Ｙ 时限的整定计算

柱上分段开关的 Ｙ 时限同样应与出线断路器

的故障切除时间进行协同整定ꎬ以保证当本线路负

荷开关在合闸于故障后ꎬ能够可靠启动闭锁合闸逻

辑ꎬ即 Ｙ 时限应超过上一级线路断路器的保护最长

动作时间ꎬ同时小于下一级线路柱上开关的 Ｘ 时

限ꎬ通常 Ｙ 时限取 ５ ｓꎮ
２.３　 Ｚ 时限的整定计算

柱上分段开关的 Ｚ 时限不仅需要与上一级线

路的重合闸时间进行协同整定ꎬ预防出现上一级线

路在重合闸期间负荷开关分闸的情况ꎬ大大减少了

停电时长ꎻ此外ꎬＺ 时限还应与本级线路断路器的首

次重合闸时间进行配合整定ꎬ保证在重合闸前柱上

开关处于分闸位置ꎬ即:
ＴＺ≥Ｔ′Ｌ＋Ｔ′ＣＨ＋ΔＴ (３)
ＴＺ≤ＴＣＨ１ (４)

式中:Ｔ′Ｌ为上级电源线路保护最末段动作时间ꎻＴ′ＣＨ
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为上级电源线路重合闸动作时间ꎻＴＣＨ１为本级线路

断路器首次重合闸时间ꎮ 通常ꎬ将柱上分段开关的

Ｚ 时设定为 ３.５ ｓꎮ

３　 案例分析

由第 ２ 节的分析可以看出ꎬ柱上分段开关的 Ｘ
时限是由上级线路断路器的重合闸特性和配电网网

架结构所共同决定的ꎬ因此分 ３ 种情况进行分析ꎮ
(１)仅主干线配置了电压型柱上开关

如图 ４ 所示ꎬ３ 个柱上分段开关均装设在主干

线线路上ꎬ其中ꎬ出线断路器 ＣＢ１ 具备二次重合闸

功能ꎬ因此将各分段开关的 Ｘ 时限均设定为 ７ ｓꎮ

图 ４　 电压型柱上开关只配置在主干线上

(２)主干线和分支线均配置了柱上开关

如图 ５ 所示ꎬ４ 个柱上分段开关 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 装设

在配电线路主干线上ꎬ３ 个柱上分段开关 Ｅ、Ｆ、Ｇ 装

设在配电线路分支线上ꎬ其中ꎬ出线断路器 ＣＢ１ 具

备二次重合闸功能ꎮ

图 ５　 电压型柱上开关配置在主干线和分支线上

如第 ２ 节所述ꎬ对于主干线和分支线均配备了

电压型柱上开关的工况ꎬ需确故障处理的任意时刻

有且仅有 １ 个分段开关合闸ꎮ 本文基于深度优先搜

索法对各分段进行顺序合闸ꎬ即对先合闸支路进行

深入搜索ꎬ直到无法再深入搜索为止ꎮ 假定主干线

支路开关先合闸ꎬ且开关合闸整定时限为 ７ ｓꎬ而对

于其他支线则需待主干线支路所有开关合闸完毕后

才能合闸操作ꎬ具体的整定过程如下:
首先ꎬ先搜索线路的主干线支路ꎬ由于第一级分

段开关 Ａ 处于主干线路上ꎬ因此分段开关 Ａ 的 Ｘ 时

限为 ７ ｓꎻ根据深度优先搜索原则ꎬ沿着支路 Ａ 的下一

级为 Ｂ 支路和 Ｆ 支路ꎬ由于 Ｂ 开关处于主干线支路

上ꎬ则假定 Ｂ 开关优先合闸ꎬ将其 Ｘ 时限设置为 ７ ｓꎻ
同理ꎬ开关 Ｂ 的下一级线路为 Ｃ 支路和 Ｅ 支路ꎬ假定

主干线支路上的 Ｃ 开关优先合闸ꎬ那么将开关 Ｃ 的 Ｘ
时限也设置为 ７ ｓꎻ进一步地ꎬ得到开关Ｄ 的Ｘ 时限为

７ ｓꎬ至此ꎬ主干线支路已全部搜索完毕ꎻ
接着ꎬ搜索线路的分支干线支路ꎬ当 Ｃ 支路全部

合闸完成后ꎬＥ 支路开始合闸ꎬＣ 支路包含有开关 Ｃ
和开关 Ｄꎬ因此其合闸时间和为 １４ ｓꎬ由此推断得到

开关 Ｅ 的 Ｘ 时限为 ２１ ｓꎻ同理ꎬＦ 支路在等待 Ｂ 支路

全部合闸完成后进行合闸ꎬＢ 支路的时间和为 ２８ ｓꎬ
则开关 Ｆ 的 Ｘ 时限应为 ３５ ｓꎻ

最后ꎬ只剩下分支干线支路的开关 Ｇꎬ将开关 Ｇ
的 Ｘ 时限设置为 ７ ｓꎮ 至此ꎬ各开关的合闸顺序依次

设置完成ꎬ即:Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇꎮ
(３)出线断路器只进行一次重合闸

若出线断路器 ＣＢ１ 只进行一次重合闸时ꎬ则延

长下一级线路与其相邻分段开关的 Ｘ 时限ꎬ同时ꎬ
下一级线路与断路器相邻柱上分段开关的 Ｘ 时限

需要符合上一级线路断路器的额定操作顺序要求ꎬ
即“分－０.３ ｓ－合分－ｔ′－合分”中间歇时间 ｔ′的要求ꎮ
假设图 ６ 中ꎬ断路器 ＣＢ１ 只能进行一次重合闸ꎬ若
柱上分段开关 Ａ 装设有拨码式馈线终端ꎬ那么将 Ｘ
时限设定为最大值 ４２ ｓꎬ对于剩余的柱上分段开关

Ｘ 时限的设定就与前述设定方式一致即可ꎮ

图 ６　 出线断路器只投入一次重合闸

４　 小结

对馈线自动化柱上开关进行合理保护整定ꎬ能
够充分利用馈线自动化的作用ꎬ对提高配电网供电

可靠性具有重要意义ꎮ 本文对馈线自动化的故障隔

离过程及保护配合要求进行分析ꎬ系统全面地给出

了电压型柱上开关的馈线自动化整定方案ꎮ 基于深

度搜索原则ꎬ通过合理地设置柱上分段开关的 Ｘ 时

限ꎬ保障线路断路器在进行重合闸恢复供电期间ꎬ各
柱上分段开关能够顺序合闸ꎬ即确保在任何时刻由

且仅有一台柱上开关在进行合闸ꎬ这样才能实现对

故障的准确定位ꎮ 案例分析结果表明ꎬ本文所提保

护整定方案能够适用于电压－时间型馈线自动化建

设ꎬ可有效减少停电时间ꎬ提高配电网供电水平ꎮ
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