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摘要： 无新能源接入的传统配电网只在线路单侧配置无检重合闸， 若在新型有源配电网中仍继续沿用这种重

合闸方式， 在故障发生后盲目重合会导致配网中新能源在低电压穿越期间大规模脱网， 影响系统的安全稳定

运行。 为此， 首先分析了断路器跳闸后其下游新能源形成的孤岛内的故障特征， 推导了孤岛内新能源出口处

电压、 电流相位差变化规律， 并基于多维小波变换对相位差波形进行分解， 构造了故障性质识别双重判据。
其次， 进一步分析故障性质检测时间、 低电压穿越时间、 防孤岛保护动作时间和重合闸时间四者的时序配合

问题， 提出适用于新能源接入的配电网自适应重合闸方案。 仿真结果表明， 所提方案能可靠识别出永久性故

障， 无需增加额外电源， 且不受故障位置和过渡电阻影响。 相比于传统重合闸方案， 大大缩减了重合延时，
有效避免了新能源的大规模退出运行、 提高了系统供电的可靠性。
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０　 引　 言

　 　 近年来，逆变型分布式电源（ｉｎｖｅｒｔｅｒ⁃ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＩＩＤＧ）大量接入配电网，增加

了配网结构的复杂性和多样性，对配网故障处理

和供电恢复提出了更大挑战［１］。 由于配电网发生

的故障多为瞬时性故障，大部分地区（尤其是农村

和偏远地区）一般仍采用前加速无检重合闸缩短

停电时间、提高供电可靠性。 但随着配电网中混

合线路的增多，永久性故障发生的频率逐渐增大，
重合闸成功率有所降低。 断路器盲目重合于永久

性故障时，不仅会给电网带来冲击，而且会导致新

能源在低电压穿越期间因二次电压跌落而脱网，
严重影响配电网的安全稳定运行［２］。

现有针对新能源接入主要采取的措施是增设

检无压环节，但考虑到现有配电网线路中大部分

只在系统侧配置了断路器，实现检无压也需故障

点下游的新能源退出运行；并且，重合于永久性故

障依旧会给系统侧带来二次冲击，仍会影响系统

的稳定运行。
为了避免无检重合闸所带来的不利影响，有

专家提出并不断探索应用“自适应重合闸”，即在

重合之前进行故障性质识别，根据判别结果决定

是否重合，但配电网的自适应重合闸目前仍鲜有

研究。
自适应重合闸的核心环节是进行故障性质识

别，现有故障性质识别方法主要分为有源识别法

和无源识别法两类。 其中，有源识别法主要利用

外加电源向跳闸后的线路注入高频信号，通过检

测高频信号的特征来进行故障的识别。 文献［３］
利用注入电流的波形相似度作为识别判据，但该

方法易受噪声的影响；文献［４］利用在电压互感器

二次侧施加电压信号，通过其在线路上的响应特

征进行性质判别，但该方法受互感器接线方式的

影响较大，判据的使用场景受限；文献［５］通过电

力电子开关将逆变型电源短时接入线路，基于暂

态电压和电流的频域特性对线路的内部特性进行

辨识，但该方法中额外设备的成本投入较多。 基

于上述分析，有源识别这类方法均未考虑新能源

的接入，均需要增加额外的电源输入，成本较高，
并且在二次侧增加较高的输入电压会威胁到人身

安全，注入的高频信号对电力电子器件的损害程

度也还有待研究［６－８］。
无源识别法则主要基于线路跳闸后自身的电

气量特征进行故障性质的识别。 文献［９］基于线

路并联电容放电电流衰减特性的差异性对故障性

质进行识别，但该方法在发生永久三相故障时易

将其误判为瞬时性故障；文献［１０］基于线路线模

分量模型对相间电容的参数进行识别，根据识别

出的电容参数误差构造故障性质识别判据，但由

于电容放电电流衰减迅速，该方法易产生误判；文
献［１１］提出利用分相开关在故障状态下仅重合一

相，根据相间不同特征来进行故障判别，但配网普

遍采用三相重合闸方案，该方法的适用性受限。
相比于有源识别法，无源识别法投资较小，但现有

基于无源识别的自适应重合闸方法中均认为故障

性质识别时新能源已脱网，而未考虑新能源不脱

网时的情况［１２，１３］。
因此，将自适应重合闸的思想延伸到高渗透

率新能源接入的配电线路上，并实现与新能源低

电压穿越的配合，对于仍采用单侧无检重合闸的

配电网具有重要意义。 本文首先充分分析了新能

源接入后对传统前加速无检重合闸的影响，针对

传统重合闸导致新能源在低电压穿越期间遭受电

压二次跌落而脱网等问题，利用多维小波变换构

造基于电压电流相位差的故障性质识别判据，并
进一步分析了故障性质检测时间和低电压穿越时

间的配合问题，提出有源配网单侧无检重合闸改

进方案。

１　 新能源接入对重合闸的影响分析

　 　 在新能源接入配电网早期，为消除新能源给

线路保护所带来的影响，在故障发生后新能源主

动退出，从而使保护和重合闸均能正常动作。 然

而，随着新能源的渗透率越来越高，新能源的大规

模脱网会严重影响系统的稳定运行。 因此，各国

电网对新能源故障时的穿越能力做出了详细要

求。
如图 １ 所示为我国的低电压穿越要求，图中：

Ｔ１ 为电压跌落到 ０􀆰 ２ ｐｕ 需保持并网的时间，设定

为 ０􀆰 ６２５ ｓ，Ｔ２ 为电压跌落到 ０􀆰 ９ ｐｕ需保持并网的

时间，设定为 ２ ｓ［１４］。 当并网点电压位于实线以上

时，新能源需保持并网稳定运行；当并网点电压跌

落到实线以下时，新能源脱网。
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图 １　 新能源低电压穿越要求

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ

基于上述分析，由于新能源都具备故障穿越

能力，故障后若并网点电压位于实线以上时并不

立刻脱网，传统前加速无检重合闸的问题逐渐凸

显。 图 ２为典型有源配网结构，两条馈线均接有

新能源，保护配置的重合闸均为前加速无检重合，
延时时间设定为 １􀆰 ２ ｓ［１５］。

图 ２　 典型有源配网结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ

结合上述典型配网拓扑对传统前加速无检重

合闸所存在的问题进行分析：
当在 ｆ１ 点发生短路故障时，母线 １ 处的电压

降低，ＩＩＤＧ１和 ＩＩＤＧ２ 均进入低电压穿越状态。 在

经过保护动作延时后，保护 ４ 正确动作，断路器跳

闸，其下游新能源 ＩＩＤＧ２ 与负荷形成孤岛，在防孤

岛保护动作前一段时间内带故障运行。 经 １􀆰 ２ ｓ
延时重合闸动作。

１）若发生的故障为永久性故障，在前加速重

合闸之前故障一直存在，重合后导致 ＩＩＤＧ１ 并网

点处的母线电压二次跌落，有一定概率超出低电

压穿越所规定的并网运行轮廓线后退出运行，造
成 ＩＩＤＧ１不能成功穿越故障［１６］。

２）若发生的故障为瞬时性故障，经过较短时

间故障消失。 然而，当 ＩＩＤＧ２ 输出功率较小，与本

地负荷功率不匹配程度较大时，孤岛电压较低，在
重合闸延时的 １􀆰 ２ ｓ 内 ＩＩＤＧ２ 已达到并网运行的

极限（超出并网运行轮廓线）而退出运行，导致在

重合之前故障点下游负荷仍有一段时间处于失电

状态；并且由于故障为瞬时性故障，在新能源退出

运行前故障早已消失，此时仍退出运行意义不大。
因此，对于瞬时性故障应采用较短延时进行重合。

综上，当故障为瞬时性故障时，应在较短时间

内识别出其故障性质后直接进行重合，避免瞬时

性故障时下游 ＩＩＤＧ 的大面积脱网；当故障为永久

性故障时，应直接闭锁重合闸，避免除下游新能源

以外的 ＩＩＤＧ 在低电压穿越期间遭受二次电压跌

落而直接脱网。
因此，新能源接入后应提高重合闸成功率，即

在重合前正确识别故障类型，当判别为永久性故

障时，应闭锁重合闸；当判别为瞬时性故障时，应
在考虑低电压穿越的基础上对重合闸时间进行重

新配置，减少重合延时。 并且在此基础上，基于故

障性质识别提出适用于新能源接入的配电网自适

应重合闸整体方案，解决传统单侧无检重合闸导

致故障后新能源大面积脱网的问题，提高系统运

行的安全稳定性。

２　 新能源孤岛故障特征分析

　 　 当故障线路保护跳闸后，由下游新能源形成

的孤岛内故障特征主要由新能源决定。 由于新能

源逆变器的限流作用，故障电流较小，最大短路电

流仅为额定电流的 １􀆰 ５ 倍，远小于大系统提供的

短路电流（约为额定电流的 ２０ ～ ３０ 倍）。 因此，在
故障消除前后孤岛内的电流特征变化并不明

显［１７］，无法仅用电流信息来识别故障是否消除。
以两相短路故障为例进行分析，图 ３ 为 ｆ１ 处

发生 ＢＣ相间短路故障时的等值网络图。

图 ３　 ＢＣ相间短路故障等值网络图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＣ ｐｈａｓｅ⁃ｔｏ⁃ｐｈａｓｅ
ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

１２１



　 　
华 北 电 力 大 学 学 报

　
２０２６年

图中，ｕＢＣＩＩＤＧ 为故障后新能源提供的 ＢＣ相间线

电压；Ｒ１、Ｌ１ 分别为新能源送出线路电阻、电感；
Ｒ２、Ｌ２分别为母线３至故障点处的线路电阻、电感；
Ｒ ｆ 为故障点处过渡电阻；ＬＴ 为配电变压器等值电

感；ＲＬｏａｄ、ＬＬｏａｄ 分别为负荷的等值电阻、电感；ｉＢ（ ｔ）
为新能源提供的 Ｂ 相故障电流；ｉｆ（ ｔ） 为流过短路

点的相间故障电流；ｉｆ（ ｔ） 为负荷对故障电流的分

流。
２􀆰 １　 故障持续阶段

　 　 在故障持续阶段，电压跌落程度较大，ＩＩＤＧ采

用低电压穿越控制，输出有功的同时发出无功。
ＩＩＤＧ的功率输出一般采用矢量解耦控制，通常将

系统电压设为 ｄ 轴方向，此时 ＩＩＤＧ 的输出功率如

式（１）所示。
Ｐ ＝ ｕｇｄ ｉｇｄ ＋ ｕｇｑ ｉｇｑ
Ｑ ＝ ｕｇｑ ｉｇｄ － ｕｇｄ ｉｇｑ{ （１）

式中：Ｐ 和 Ｑ 为 ＩＩＤＧ给孤岛提供的有功和无功功

率；ｕｇｄ 和 ｕｇｑ 分别为新能源并网点电压的 ｄ、ｑ 轴

分量；ｉｇｄ 和 ｉｇｑ 分别为 ＩＩＤＧ 输出电流的 ｄ、ｑ 轴分

量，在低电压穿越阶段，ｉｇｑ 如式（２）所示。

ｉｇｑ ＝
０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＵＰＣＣ． ｆ ＞ ０􀆰 ９
１􀆰 ５ × （０􀆰 ９ － ＵＰＣＣ． ｆ） ＩＮ，０􀆰 ２ ≤ ＵＰＣＣ． ｆ ≤ ０􀆰 ９
１􀆰 １ＩＮ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＵＰＣＣ． ｆ ＜ ０􀆰 ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）
式中：ＵＰＣＣ． ｆ 为并网点故障电压的标幺值， ＩＮ 为

ＩＩＤＧ故障前输出的额定电流，其中 ＩＮ ＝Ｐｒｅｆ ／ ３ＵＮ。
考虑到 ＩＩＤＧ逆变器的限流作用，ｉｇｄ 由式（３）给定。

ｉｇｄ ＝ （１􀆰 １ＩＮ） ２ － ｉｇｑ ２ （３）
　 　 由于配电变压器和负荷的等值阻抗远大于故

障点处过渡电阻和线路电阻之和［１８］，因此在故障

持续阶段可忽略配电变压器和负荷的影响，其等

值网络如图 ４所示。
由图可得，故障持续阶段中新能源端口的等

效阻抗如式（４）所示：
Ｚｅｑ１ ＝ ２（Ｒ１ ＋ Ｒ２） ＋ Ｒ ｆ ＋ ｊ２ω（Ｌ１ ＋ Ｌ２） （４）

　 　 对图 ４进行简化，等效电路如图 ５所示。
根据等效电路图得故障电流如式（５）所示：

ＩＢ ＝
ＵＢＣ
Ｚｅｑ１

（５）

式中： ＵＢＣ、ＩＢ 分别为故障后 ＢＣ 相间线电压和 Ｂ
相电流的向量值。 应用时采集三相电压、电流信

息，进行故障性质识别时，需根据故障类型合理采

图 ４　 ＢＣ相间短路故障简化网络图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＣ ｐｈａｓｅ⁃ｔｏ⁃ｐｈａｓｅ
ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

图 ５　 ＢＣ相间短路故障等效电路

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＣ ｐｈａｓｅ⁃ｔｏ⁃ｐｈａｓｅ
ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

用“接线方式”确定所需的电压和电流特征量。
由于电流本身的幅值较小，当故障消失后，其

变化特征也较小，因此无法通过电流本身的变化

特征来进行准确的故障识别。
然而，在瞬时性故障消失前后，线路等效电阻

和电抗均发生了不同程度的变化，而电抗和电阻

的比值决定了电压和电流的相位差。 在该阶段

内，电压、电流相位差如式（６）所示。

θ ＝ ａｒｃｔａｎ
ＵＢＣ
ＩＢ
＝ ａｒｃｔａｎ

２ω（Ｌ１ ＋ Ｌ２）
２（Ｒ１ ＋ Ｒ２） ＋ Ｒ ｆ

（６）

　 　 由于线路电抗和电阻大小相差不大，且配电

网中过渡电阻较小，因此，参考工程实际中的案

例，在故障持续阶段中电压电流相位差均位于 ３０°
～５０°之内。
２􀆰 ２　 故障消失阶段

　 　 当瞬时性故障消失后，ＩＩＤＧ 处于无故障孤岛

运行状态，此时孤岛电压如图 ６ 所示，其取决于

ＩＩＤＧ的输出功率和本地负荷功率的匹配程度：
１）若 ＩＩＤＧ 输出功率能够满足本地负荷的功

率需求，则孤岛电压上升至额定电压附近，ＩＩＤＧ从

低电压穿越控制策略转变为正常运行状态时的单

位功率因素的 ＰＱ控制策略。
２）若 ＩＩＤＧ输出功率较小，与本地负荷功率不

匹配时，此时孤岛电压虽然有一定程度的抬升，但
仍低于额定电压，ＩＩＤＧ 继续采用低电压穿越控制
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策略。

图 ６　 故障消失后低电压穿越时序图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｆｔｅｒ
ｆａｕｌｔ ｄｉｓａｐｐｅａｒｓ

当 ＢＣ相间瞬时性故障消失后，等值网络如图

７所示。

图 ７　 故障消失后等值网络图

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔ ｄｉｓａｐｐｅａｒｓ

由图可得，瞬时性故障消失后新能源端口的

等效阻抗如式（７）所示：
Ｚｅｑ２ ＝ ２Ｒ１ ＋ ２ＲＬｏａｄ ＋ ｊ２ω（Ｌ１ ＋ ＬＴ ＋ ＬＬｏａｄ） （７）

　 　 和故障持续阶段同理，对其进一步简化，得到

图 ８所示的等效电路。

图 ８　 故障消失后等效电路图

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔ ｄｉｓａｐｐｅａｒｓ

此时，电压、电流相位差为

θ ＝ ａｒｃｔａｎ
ＵＢＣ
ＩＢ
＝ ａｒｃｔａｎ

２ω（Ｌ１ ＋ ＬＴ ＋ ＬＬｏａｄ）
２Ｒ１ ＋ ２ＲＬｏａｄ

（８）
　 　 由于配电变压器的感抗远大于线路的阻抗，
在故障消失后电压电流相位差发生接近 ９０°的变

化，因此，可利用电压电流相位差的差异实现故障

性质的准确识别。
同理，当发生三相短路时，以 Ａ 相为例，瞬时

性故障消失前后的相位差如式（９）所示，其中 ＵＡ、

ＩＡ 为故障后 Ａ相的电压和电流向量值。

θ ＝ａｒｃｔａｎ
ＵＡ
ＩＡ
＝
ａｒｃｔａｎ

ω（Ｌ１ ＋ Ｌ２）
Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ Ｒｆ

， 　 故障消失前

ａｒｃｔａｎ
ω（Ｌ１ ＋ ＬＴ ＋ ＬＬｏａｄ）

Ｒ１ ＋ ＲＬｏａｄ
，故障消失后

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）
　 　 因此，当发生三相短路故障时所得出的结论

依然适用，故障消失前后相位差仍发生突变。
根据上述分析可知，若在检测期间故障消失，

则相位差波形发生突变，且在消失后的一小段时

间内相位差波动程度最大，如图 ９ 所示；若为永久

性故障，则电压电流相位差波形不存在突变过程。

图 ９　 相位差变化波形图

Ｆｉｇ． ９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ

综上，当发生故障后，采集新能源出口处的电

压、电流信息，提取二者的相位差波形可以实现可

靠的故障性质识别。

３　 基于多维小波变换的自适应重合
闸方案

　 　 基于上述故障特征分析，本节提出基于多维

小波变换的自适应重合闸方案。 首先，利用孤岛

内新能源出口处所测得的电压电流相位差构造故

障性质识别判据。 然后，针对新能源低电压穿越

时间、防孤岛保护动作时间和重合闸时间存在冲

突这一问题，提出自适应重合闸时间整定方案，有
效避免新能源故障期间大规模的退出运行。
３􀆰 １　 小波变换系数分解

　 　 小波变换（Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）是一种提

取频率－时间局部关系的信号分析方法，可以提取

局部信号的不同频率成分，在处理非平稳随机信

号方面具有明显优势，可以用式（１０）进行表示：

Ｗ（ａ，ｂ） ＝ ∫∞
－∞

ｘ（ ｔ） １
ａ
ψ（ ｔ

－ ｂ
ａ
）ｄｔ （１０）
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式中：ψ（ｋ）为母小波函数；ａ、ｂ 分别为尺度因子和

平移因子。 为了突显所提取的频域特征，在实际

工程中通常基于 Ｍａｌｌａｔ 算法进行离散小波变换，
其变换过程如图 １０所示。

图 １０　 小波变换过程

Ｆｉｇ． １０　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｐｒｏｃｅｓｓ

图中，ｄ ｊ，ｎ 和 ｃｊ，ｎ 分别为高频细节系数和低频

近似系数，分别可表示为［１９］

ｄ ｊ，ｎ ＝∑
ｉ
ｇ（ ｉ － ２ｎ）ｃｊ －１，ｉ

ｃｊ，ｎ ＝∑
ｉ
ｈ（ ｉ － ２ｎ）ｃｊ －１，ｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

式中：ｉ ＝ １，２，…，Ｉ为当前数据窗中的采样点序号，
Ｉ 为数据窗内的采样点总数；ｇ（ｎ） 和 ｈ（ｎ） 分别为

高通和低通滤波函数，由选取的母小波函数决定，
ｄｂ４母小波已广泛在电力系统中应用，因此本文选

取 ｄｂ４作为母小波函数；ｊ ＝ １，２，…，Ｊ 表示小波分

解层数，Ｊ 为最大分解层数，为提高故障判别的准

确度，本文取 Ｊ为 ３；ｎ ＝ １，２，…，Ｎ为小波变换的离

散化程度。 每层系数所对应的频率范围如图 １１所
示，其中 ｆｓ 为采样频率［１９］。

图 １１　 小波变换频率范围

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

相比于傅里叶变换，离散小波变换在时域上

有较高分辨率，能够反映不同频率的波形随时间

变化的特征，因此选择小波变换对相位差进行分

析可以准确体现出波形突变的特征。

３􀆰 ２　 故障性质识别判据

　 　 自适应重合闸的核心是利用故障性质识别，
在保证新能源在其低电压穿越时间内不脱网的基

础上，加速实现供电恢复［２０］。
由第 ２ 节分析可知，瞬时性故障消失前后电

压电流相位差有较大变化，因此选用该相位差作

为故障性质识别的依据。
监测电压电流相位差的数值变化简单明了，

但由于负荷阻抗的不确定性，导致相位差的数值

不为固定值，直接根据相位差的整定值来进行判

别容易产生误判。
为此，本文提出基于多维小波变换的故障性

质识别判据，对下游新能源出口处测得的电压电

流相位差进行离散小波变换，基于高频细节系数

和低频近似系数对瞬时性和永久性故障进行判

别。
对电压电流相位差信号进行多维小波分解

后，根据所获得的第 ｊ 层高频细节系数求解出其在

自己频段内的平均能量 Ｑｄ，ｊ 为

Ｑｄ，ｊ ＝
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｄ２ｊ，ｎ

Ｎ
（１２）

式中：ｄ ｊ，ｎ 为第 ｊ 层的高频细节系数；ｎ ＝ １，２，…，Ｎ
为小波变换的离散化程度。

同理，根据所获得的第 ｊ 层低频近似系数求解

出其均方根值 Ｇｃ，ｊ 为

Ｇｃ，ｊ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｃ２ｊ，ｎ （１３）

式中：ｃｊ，ｎ 为第 ｊ 层的低频近似系数；ｎ ＝ １，２，…，Ｎ
为小波变换的离散化程度。

由上节分析可知，当断路器跳闸后，新能源出

口处的电压电流相位差在故障持续阶段保持稳

定。 当故障消失后，相位差发生突变，且突变后发

生一定的波动。 为了避免负荷波动和噪声的影响

引起误判，利用上述所提出的细节系数平均能量

值和近似系数均方根值构造双重判据。
１）判据 １：定义当前数据窗中各层高频细节系

数平均能量之和为 Ｑｄ（ｍ），如式（１６）所示，其中 ｍ
为当前数据窗的序号。

Ｑｄ（ｍ） ＝∑
Ｊ

ｊ ＝ １
Ｑｄ，ｊ ＝∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １

ｄ２ｊ，ｎ
Ｎ

（１４）

　 　 当数据窗中信号的各层细节系数平均能量值

之和满足下式时，则判定线路发生的故障为瞬时
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性故障。

λＱｄ
＝ Ｑｄ（ｍ） －Ｑｄ（１ ～ ｍ － １） ＞ λｓｅｔ （１５）

式中：Ｑｄ（１ ～ ｍ － １） 为第 １ ～ ｍ － １个数据窗中

细节系数能量之和的平均值；λｓｅｔ 为整定值，可根

据互感器误差、重合成功率要求等对 λｓｅｔ 的值进行

整定。 本文采集多组线路受干扰情况下的数据

值，为避免线路遭受其他干扰时导致误判，取 λｓｅｔ
为 ２０。 当互感器误差较大、重合成功率较高时，
λｓｅｔ 可适当增大。

２）判据 ２：若当前数据窗中的低频近似系数的

均方根值满足下式时，则判定线路发生的故障为

瞬时性故障，反之为永久性故障。

γＧｃ
＝

Ｇｃ（ｍ） － Ｇｃ（ｍ － １）
Ｇｃ（ｍ － １）

＞ γｓｅｔ （１６）

式中：Ｇｃ（ｍ） － Ｇｃ（ｍ － １） 表征了相邻两个数据窗

的近似系数均方根之差；γｓｅｔ 为判据 ２的整定值，实
际工程中可根据互感器误差、重合成功率要求等

对 γｓｅｔ 的值进行整定。 为了避免线路遭受其他干

扰时导致误判，取 γｓｅｔ 为 ２。 当互感器误差较大、重
合成功率较高时，γｓｅｔ 应适当增大。

使用双重判据可以大大提高故障性质识别的

可靠性，主要表现为：
①高频细节系数主要表征高次谐波的变化趋

势，当少数采样数据异常时判据 ２ 有一定概率达

到阈值，而判据 １不会受少数异常数据的影响；
②低频近似系数主要表征波形变化的大体趋

势，当噪声谐波较大时判据 １ 有一定概率达到阈

值，而判据 ２不会受噪声谐波的影响。
因此，同时使用两个判据可以避免产生误判。
当断路器跳闸后，持续检测新能源出口处的

电压电流相位差，利用多维小波变换算法提取得

到高频细节系数和低频近似系数，并通过上述计

算得到每个数据窗中的细节系数平均能量值和近

似系数均方根值。 当计算结果同时满足判据 １ 和

判据 ２时，则判定瞬时性故障已经清除。
３􀆰 ３　 故障识别检测时间整定

　 　 在新能源接入的配电网中，对故障性质进行

识别的主要目的是防止重合于永久故障，导致新

能源在低电压穿越期间遭受二次电压跌落的冲击

而脱网。
当线路发生永久性故障时，经过一定延时后

新能源超出低电压穿越轮廓线或防孤岛保护动作

后退出运行，此时若一直进行故障性质的检测已

经没有意义，并且新能源退出后孤岛内已无电压

和电流，无法进行判别。 因此，需对故障性质识别

的时间进行限制。
重合闸的时序图如图 １２ 所示。 故障发生后，

新能源检测到电压跌落，开始进入低电压穿越状

态。 经过一定延时后保护动作，断路器跳闸，重合

闸和防孤岛保护延时开始计时，同时故障性质识

别的检测时间也以此为计时起点。 防孤岛保护的

延时由故障性质识别的结果所决定，当判定故障

为永久性故障且新能源未达到低电压穿越极限

时，防孤岛保护应立刻动作将下游新能源切除。

图 １２　 重合闸时序图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｌｏｓｉｎｇ

重合闸检测时间的整定原则为：
１）当保护动作跳闸延时小于新能源低电压穿

越持续时间时，检测时间应不大于低电压穿越持

续时间和保护动作跳闸延时的差值。 同时，若新

能源较长时间持续给短路点提供电流，会导致瞬

时性故障发展为永久性故障；且当检测时间大于

最大电弧去游离时间 ｔａｒｃ（约 ０􀆰 ３ ｓ），瞬时性故障均

已消失，持续检测已无意义，此时新能源应通过防

孤岛保护直接退出运行，因此检测时间也不应大

于最大电弧去游离时间。
２）当保护动作跳闸延时大于低电压穿越持续

时间时，在断路器跳闸之前新能源已经退出运行，
此时再检测新能源出口处的电压、电流已无意义，
因此故障检测时间为 ０。

综上，最大故障识别检测时间 Ｔｄｅｃｔ 按式（１７）
整定：

Ｔｄｅｃｔ ＝
ｍｉｎ｛ ｔＬＶＲＴ － ｔｔｒｉｐ，ｔａｒｃ｝， ｔＬＶＲＴ ＞ ｔｔｒｉｐ
０， ｔＬＶＲＴ ≤ ｔｔｒｉｐ{

（１７）
式中：ｔｔｒｉｐ 为保护动作跳闸延时时间，其值等于保

护动作延时时间和断路器跳闸固有时间之和；ｔＬＶＲＴ
为新能源低电压穿越持续时间，ｓ，其值与新能源

出口处的电压跌落程度有关，如式（１８）所示［１７］。

ｔＬＶＲＴ ＝
１􀆰 ９６Ｕｐｃｃ． ｆ ＋ ０􀆰 ２３， ０􀆰 ２ ≤ Ｕｐｃｃ． ｆ ＜ ０􀆰 ９
０􀆰 １５， Ｕｐｃｃ． ｆ ＜ ０􀆰 ２{

（１８）
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式中：Ｕｐｃｃ． ｆ 为并网点故障电压的标幺值。 检测期

间，若判定故障为瞬时性故障，则立即经过约 ０􀆰 ３ ｓ
延时后（躲过电弧去游离时间）进行重合闸；反之，
超出检测时间后直接闭锁重合闸，下游新能源退

出运行。
３􀆰 ４　 自适应重合闸方案

　 　 由于故障消失后孤岛内的电压取决于孤岛内

负荷功率和 ＩＩＤＧ 输出功率的匹配程度，定义衡量

孤岛无故障正常运行的电压标幺值为

Ｕｎｏｒｍａｌ ＝ η
ＰＩＩＤＧ
ＰＬｏａｄ

（１９）

式中：ＰＩＩＤＧ 为孤岛内 ＩＩＤＧ 的输出功率；ＰＬｏａｄ 为孤

岛内负荷功率，该值由主站通过通信网络提供；η
为调节系数，本文取 ０􀆰 ９ 可以保证当孤岛电压高

于该衡量电压标幺值时，孤岛一定处于无故障正

常运行状态［２１］。 由于在正常运行时孤岛电压也有

一定概率低于 Ｕｎｏｒｍａｌ，该衡量电压标幺值只能作为

故障性质的初步识别依据，并不能准确可靠对故

障性质进行识别。
当保护跳闸延时较大时，瞬时性故障有一定

概率在跳闸之前消失，此时若在跳闸后继续进行

故障性质识别，则会产生误判。 利用该电压标幺

值可以大幅度减少这种误判的概率，若跳闸后孤

岛内电压标幺值大于 Ｕｎｏｒｍａｌ，则表明故障在跳闸之

前已消失。
基于上述分析，提出有源配网自适应重合闸

方案，如图 １３所示。
１）配电线路发生故障，线路保护动作将断路

器 ＣＢ跳开，同时利用通信网络将保护动作信息发

送至线路下游新能源出口处的保护装置。 为避免

重合闸方案遭受通信延迟的影响，要求使用的通

信网络在 １００ ｋｍ内的传输时延小于 ５ ｍｓ（如 ５ Ｇ
通信网络［２２］），此时可将其忽略不计；当新能源出

口保护接受到信号后开始计时，并持续监测新能

源并网点的电压电流信息；
２）若并网点故障电压的标幺值 Ｕｐｃｃ． ｆ ＞Ｕｎｏｒｍａｌ，

则直接表明故障一定为瞬时性故障，并且在断路

器跳闸之前故障已消失，此时不需进行故障性质

识别，计及故障熄弧去游离时间（约 ０􀆰 ３ ｓ）后直接

发送信号将线路断路器进行重合［１７］；
３）若并网点故障电压的标幺值 Ｕｐｃｃ． ｆ ＞Ｕｎｏｒｍａｌ，

则新能源出口处的保护装置根据电压跌落情况和

保护动作跳闸延时时间计算故障识别检测时间，

在该时间内进行故障性质识别：
①若检测期间满足瞬时性故障判据，则新能

源出口处保护利用通信网络将判别结果传递至线

路跳闸保护装置，断路器经 ０􀆰 ３ ｓ延时后重合闸；
②若在检测期间未满足瞬时性故障判据，则

超出检测时间后新能源出口处保护发送信号至线

路跳闸保护装置，直接闭锁重合闸。 若 ｔＬＶＲＴ－ｔｔｒｉｐ＜
ｔａｒｃ，则下游新能源首先达到低电压穿越极限而退

出运行；若 ｔＬＶＲＴ－ ｔｔｒｉｐ ＜ ｔａｒｃ，则首先达到最大电弧去

游离时间，下游新能源由防孤岛保护切除，退出运

行。

图 １３　 自适应重合闸方案

Ｆｉｇ． １３　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｃｌｏｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

４　 仿真验证
４􀆰 １　 仿真模型及参数

　 　 为验证所提方法，基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 平台，
搭建了图 ２所示系统的仿真模型，具体参数如表 １
所示。

在线路断路器跳闸后，发送相应开关量信号

给 ＩＩＤＧ２并网点处保护 ８。 保护装置 ８ 的电压、电
流采样频率为 １􀆰 ２ ｋＨｚ，在接受到该开关量信号后

利用窗长为 ２０ ｍｓ的 ＦＦＴ计算电压、电流相位差。

６２１



　
第 ２期

　
戴志辉，等：基于多维小波变换的新型有源配电网自适应重合闸方案

　

表 １　 配电网模型参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ
系统参数 数值 系统参数 数值

正序电阻 ／ （Ω ／ ｋｍ） ０􀆰 １４ 正序电抗 ／ （Ω ／ ｋｍ） ０􀆰 ３８
零序电阻 ／ （Ω ／ ｋｍ） ０􀆰 ３９ 零序电抗 ／ （Ω ／ ｋｍ） １􀆰 １８
线路 １２长度 ／ ｋｍ １０ 线路 ２３长度 ／ ｋｍ １０
线路 １５长度 ／ ｋｍ ７ 线路 ５６长度 ／ ｋｍ ４
变压器容量 ／ ＭＶＡ ２ ＩＩＤＧ１容量 ／ ＭＷ ５
ＩＩＤＧ２容量 ／ ＭＷ ８

４􀆰 ２　 不同故障类型下自适应重合闸方案验证

　 　 当 ０􀆰 ２ ｓ时 ｆ１ 处发生瞬时性三相故障（故障持

续 ０􀆰 １ ｓ），线路保护 ４中的电流保护 Ｉ段无延时动

作，断路器经过 ０􀆰 ０３ ｓ 跳闸并发送信号至 ＩＩＤＧ２
并网线路 ＩＩＤＧ侧保护 ８，其接受信号后开始计时，
并持续计算 ＩＩＤＧ２ 并网点处的电压电流相位差，
如图 １４所示。

图 １４　 相位差变化仿真图

Ｆｉｇ． １４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ

保护 ８ 利用多维小波变换对其波形进行分

解，得到的细节系数和近似系数结果如图 １５ 所

示。
仿真结果表明：在故障持续阶段，电压电流相

位差较小，且较为稳定；当故障消失后，相位差发

生突变，高频细节系数和低频近似系数均发生较

大变化。 仿真结果与前文理论分析一致。
在故障持续阶段，孤岛电压为 ０􀆰 ３２ ｐｕ，对应

的低电压穿越时间为 ０􀆰 ８６ ｓ，最大故障识别检测时

间为 ０􀆰 ８３ ｓ。 故障性质识别从线路断路器跳闸开

始计时，在持续检测 ８８ ｍｓ 后（远小于最大故障识

别检测时间）计算所得 λＱｄ 为 ３２􀆰 ５６，λＧｃ 为 ２􀆰 ０７，
均达到阈值，判定为瞬时性故障。 此时 ＩＩＤＧ２ 出

口保护 ８发送信号至线路保护 ４，线路断路器经过

０􀆰 ３ ｓ后重合。 整体重合延时为 ０􀆰 ３８８ ｓ，相比于目

前需要经过 １􀆰 ２ ｓ以上延时的传统重合闸，该方法

已大大缩减延时时间，且不会导致 ＩＩＤＧ２ 在低电

压穿越期间内脱网。
为验证在不同故障类型下所提自适应重合闸

图 １５　 ｆ１ 故障时小波变换结果

Ｆｉｇ． １５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＷＴ ｗｈｅｎ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｆ１

方案的适应性，在 ｆ１ 处分别再设置两相短路和两

相接地短路，并且在瞬时性故障（０􀆰 １ ｓ 故障消失）
和永久性故障两种场景下都进行仿真，仿真结果

如表 ２所示。
表 ２　 不同故障类型下仿真结果

Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｔｙｐｅｓ

故障类型
跳闸瞬间孤岛
电压幅值 ／ ｐｕ 故障性质

检测时间
／ ｍｓ 判别结果

两相故障 ０􀆰 ４２
瞬时性故障 ９７ 直接重合

永久性故障 ３００ 闭锁重合

两相接地故障 ０􀆰 ３９
瞬时性故障 ９１ 直接重合

永久性故障 ３００ 闭锁重合

具体仿真分析如下：
１）当发生两相瞬时性故障时，在持续检测 ９７

ｍｓ（小于最大检测时间）时计算所得的 λＱｄ 为

２９􀆰 ４４，λＧｃ 为 ２􀆰 １１，均达到阈值，判别为瞬时性故

障。 线路断路器经过 ０􀆰 ３ ｓ后重合，整体重合延时

为 ０􀆰 ３９７ ｓ。 重合延时未超过 ＩＩＤＧ 的低电压穿越

运行极限，ＩＩＤＧ１ 和 ＩＩＤＧ２ 均成功穿越故障，故障

期间未退出运行。
２）当发生两相永久性故障时，根据电压跌落
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程度计算所得的 ｔＬＶＲＴ－ｔｔｒｉｐ ＝ １ ０２３􀆰 ２ ｍｓ＞ ｔａｒｃ，因此

最大检测时间为 ３００ ｍｓ。 在持续检测 ３００ ｍｓ时计

算所得的 λＱｄ 和 λＧｃ 均未达到阈值，此时已达到最

大检测时间，不再进行故障性质检测，判别为永久

性故障。 由于未达到低电压穿越的运行极限，防
孤岛保护动作将 ＩＩＤＧ２ 切除。 ＩＩＤＧ１ 在断路器跳

闸后恢复正常运行，且不遭受二次电压跌落，成功

完成故障穿越。
３）当发生两相接地瞬时性故障时，在持续检

测 ９１ ｍｓ（小于最大检测时间）时计算所得的 λＱｄ
为 ２７􀆰 ９８，λＧｃ 为 ２􀆰 １７，均达到阈值，判别为瞬时性

故障。 线路断路器经过 ０􀆰 ３ ｓ后重合，整体重合延

时为 ０􀆰 ３９１ ｓ。 同理，ＩＩＤＧ１ 和 ＩＩＤＧ２ 均成功穿越

故障。
４）当发生两相接地永久性故障时，根据电压

跌落程度计算所得的 ｔＬＶＲＴ－ｔｔｒｉｐ ＝ ９６４􀆰 ４ ｍｓ＞ｔａｒｃ，因
此最大检测时间为 ３００ ｍｓ。 同理，在最大检测时

间内 λＱｄ 和 λＧｃ 均未达到阈值，判别为永久性故

障。 防孤岛保护动作将 ＩＩＤＧ２ 切除，ＩＩＤＧ１ 成功完

成故障穿越。
综上，本文所提的故障性质识别判据在不同

故障类型下均能可靠识别故障性质，均能大大缩

减重合闸延时时间。
４􀆰 ３　 不同故障位置下自适应重合闸方案验证

　 　 为了验证不同故障位置下所提方案的适应

性，即验证所提方案是否存在识别死区问题，当
０􀆰 ２ ｓ时在线路 ２３ 上每间隔 １０％线路长度设置瞬

时性三相故障（故障持续 ０􀆰 １ ｓ），保护 ８ 利用多维

小波变换对 ＩＩＤＧ２并网点处的电压电流相位差进

行分解，如图 １６所示。
由仿真结果可知，在不同位置发生瞬时性故

障时，０􀆰 ３ ｓ故障消失后电压电流相位差的高频细

节系数和低频近似系数发生较大程度的变化，均
达到判据的阈值，判定为瞬时性故障。

由波形对比可知，当故障点越来越远离母线 ２
时，故障消除前后阻抗变化更明显，细节系数和近

似系数变化程度更大，该仿真结果与前文理论分

析一致。 因此，不管故障点至 ＩＩＤＧ 并网点距离远

近，所提方法在不同故障位置下均能可靠判别故

障性质，即不存在故障性质识别死区。
同时，选择线路 ２３上 ３０％、６０％和 ９０％（距离

母线 ２）这三个典型位置对重合闸时序进行仿真验

证，当在这三个典型位置发生三相短路时，其时序

图 １６　 不同故障位置下小波变换结果

Ｆｉｇ． １６　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

如表 ３所示。
表 ３　 不同故障位置下时序仿真结果

Ｔａｂ． ３　 Ｔｉｍｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

故障位置
跳闸瞬间电压

幅值 ／ ｐｕ 故障性质
检测时间 ／
ｍｓ

重合时间 ／
ｍｓ

３０％ ０􀆰 ３７
瞬时性故障 ９３ ３９３
永久性故障 ３００ 闭锁

６０％ ０􀆰 ３５４
瞬时性故障 ９０􀆰 ２ ３９０􀆰 ２
永久性故障 ３００ 闭锁

９０％
０􀆰 ８１２ 瞬时性故障 ０ ３００
０􀆰 ３４１ 永久性故障 ３００ 闭锁

具体仿真分析如下：
１）当瞬时性故障发生在线路 ３０％处时，线路

电流保护 Ｉ段无延时动作，断路器经过 ０􀆰 ０３ ｓ跳闸

后发送信号至 ＩＩＤＧ２ 出口保护装置 ８。 在持续检

测 ９３ ｍｓ（小于最大检测时间）时计算所得的 λＱｄ
为 ３６􀆰 ７４，λＧｃ 为 ２􀆰 ８６，均达到阈值，判别为瞬时故

障。
２）当瞬时性故障发生在线路 ６０％处时，同理，

在持续检测 ９０􀆰 ２ ｍｓ（小于最大检测时间）时计算

所得的 λＱｄ 为 ３９􀆰 ３，λＧｃ 为 ２􀆰 ４７，均达到阈值，判别

为瞬时故障。
３）当瞬时性故障发生在线路 ９０％处时，线路

电流保护 ＩＩ段经 ０􀆰 ５ ｓ延时后动作，此时在跳闸之

前故障已经消失。 跳闸之后孤岛内 Ｕｐｃｃ． ｆ 为

０􀆰 ８１２，计算所得的 Ｕｎｏｍａｌ 为 ０􀆰 ７８，判定故障已在跳

闸之前消失，经 ３００ ｍｓ后直接重合。
４􀆰 ４　 不同过渡电阻下自适应重合闸方案验证

　 　 随着故障点处过渡电阻的变化，故障特征也

会随之变化。 配电网中往往发生经过渡电阻接地

的短路故障，自适应重合闸也需在经高阻接地短

路时正确识别故障性质。
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当 ０􀆰 ２ ｓ在 ｆ１ 点设置经不同过渡电阻接地的

短路故障，ＩＩＤＧ２并网点处电压电流相位差的细节

系数和近似系数如图 １７所示。

图 １７　 不同过渡电阻下小波变换结果

Ｆｉｇ． １７　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

由仿真结果可知，随着过渡电阻的增大，各系

数的突变程度有略微减小。 根据第 ２ 节理论分析

可知，由于过渡电阻支路并联在网络中，过渡电阻

越大，故障消除前后阻抗变换程度越小，因此各系

数变化程度也应越小。 该仿真结果与前文理论分

析一致。
可见，本文所提故障性质识别方法在不同过

渡电阻下均能可靠判别故障性质。
４􀆰 ５　 与传统前加速无检重合闸性能对比

４􀆰 ５􀆰 １　 ＩＩＤＧ１的低电压穿越效果

　 　 当 １ ｓ时故障发生在线路 ｆ１ 处，故障类型为永

久性三相故障，传统重合闸延时 １􀆰 ２ ｓ 后重合，本
文方案在超出检测时间后直接闭锁重合闸。 对比

分析在两种方案下 ＩＩＤＧ１ 的低电压穿越效果结果

如图 １８所示。

图 １８　 ＩＩＤＧ１的低电压穿越效果对比

Ｆｉｇ． １８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＩＤＧ１

从图中可以看出，当采用传统重合闸进行重

合时，ＩＩＤＧ１ 在 １􀆰 ２ ｓ 处并未完成第一次低电压穿

越，重合于永久性故障后电压二次跌落，并且超出

低电压穿越的轮廓线，导致其退出运行。 采用本

文所提方案时，在其低电压穿越期间识别出永久

性故障后，直接闭锁重合闸，ＩＩＤＧ１ 并网点电压不

会二次跌落，其完成低电压穿越后继续正常运行。
因此，当发生永久性故障时，采用本文方法可以保

证除故障点下游的 ＩＩＤＧ 均不会在低电压穿越期

间退出运行，提高了系统的安全稳定性。
４􀆰 ５􀆰 ２　 ＩＩＤＧ２的低电压穿越效果

　 　 当 １ ｓ时故障发生在线路 ｆ１ 处，故障类型为瞬

时性三相故障（故障持续 ０􀆰 １ ｓ），传统重合闸延时

１􀆰 ２ ｓ后重合，本文所提方案在识别出瞬时性故障

后直接进行重合。 由于孤岛内本地负荷功率需求

较大，与 ＩＩＤＧ２输出功率不匹配，故障消失后孤岛

内电压仍较低。 对比分析在两种方案下 ＩＩＤＧ２ 的

低电压穿越效果结果如图 １９所示。

图 １９　 ＩＩＤＧ２的低电压穿越效果对比

Ｆｉｇ． １９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＩＤＧ２

从图中可以看出，当采用传统重合闸方法时，
在重合闸延时的 １􀆰 ２ ｓ 内 ＩＩＤＧ２ 已超出低电压穿

越轮廓线而退出运行，导致发生瞬时性故障时重

合之前故障点下游仍有一段时间处于失电状态。
当采用本文方法时，在瞬时性故障下不仅不会造

成故障点下游新能源的退出，而且在较短时间内

实现了孤岛的并网运行。

５　 结　 论

　 　 由于传统配电网只在线路单侧配置无检重合

闸，在故障发生后盲目的重合会导致配网中新能

源在低电压穿越期间大规模脱网。 本文分析了在

断路器跳闸后，其下游孤岛内的故障特征，并进一

步分析了故障性质检测时间、低电压穿越时间、防
孤岛保护动作时间和重合闸时间四者的时序配合

问题，提出了基于多维小波变换的有源配网自适

应重合闸方案。 经理论推导和仿真验证，得出结

论如下：
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１）利用多维小波变换对电压、电流相位差进

行分解，并利用细节系数和近似系数构造故障识

别双重判据，其在不同故障情况下均能实现可靠

识别，具有较强的耐受过渡电阻能力。
２）在瞬时性故障下，所提方案不仅不会造成

故障点下游新能源的退出，而且在较短时间内实

现了重合闸动作，大大缩减了供电恢复时间。
３）在永久性故障下，所提方案可保证除故障

点下游的新能源均不会在其低电压穿越期间退出

运行，提高了系统的安全稳定性。
该方法不需增加额外装置，仅利用新能源并

网点处的故障信息即可。 方法有效避免了故障期

间新能源大规模脱网，相比于通信投资，系统整体

经济效益更高。
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ｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２３， ５１ （７）： １４６－１５７ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）．

［ ４ ］ 廖宏宇， 康小宁， 袁燕磊， 等． 利用注入信号的配

电网自适应三相重合闸研究 ［Ｊ］． 电网技术， ２０２１，
４５ （７）： ２６２３－２６３０．
ＭＩＡＯ Ｈｏｎｇｙｕ， ＫＡＮＧ Ｘｉａｏｎｉｎｇ， ＹＵＡＮ Ｙａｎｌｅｉ， ｅｔ ａｌ．
Ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｒｅｃｌｏｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ［ Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ４５ （ ７）： ２６２３ － ２６３０ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）．

［ ５ ］ 朱珂， 宋玉涛， 徐玉刚， 等． 一种配电线路有源自

适应重合闸技术研究 ［ Ｊ］． 电网技术， ２０１７， ４１
（３）： ９９３－９９９．
ＺＨＵ Ｋｅ， ＳＯＮＧ Ｙｕｔａｏ， ＸＵ Ｙｕｇａｎｇ． Ａｎ ａｃｔｉｖｅ ａｄａｐ⁃
ｔｉｖｅ ｒｅｃｌｏｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ［ Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ４１ （３）： ９９３－９９９ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）．

［ ６ ］ 陈海东， 蒙飞， 赵磊， 等． 利用分布式电源注入信

号的配电线路故障性质识别技术 ［Ｊ］． 高压电器，
２０２２， ５８ （１２）： １２３－１２９．
ＣＨＥＮ Ｈａｉｄｏｎｇ， ＭＥＮＧ Ｆｅｉ， ＺＨＡＯ Ｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｕｌｔ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ［ Ｊ］． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔ⁃
ａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ， ２０２２， ５８ （１２）： １２３ － １２９ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）．

［ ７ ］ 解超， 李凤婷， 樊艳芳， 等． 应用附加电容器的不

带并联电抗器输电线路自适应三相重合闸策略

［Ｊ］． 高电压技术， ２０１９， ４５ （６）： １８１１－１８１８．
ＸＩＥ Ｃｈａｏ， ＬＩ Ｆｅｎｇｔｉｎｇ， ＦＡＮ Ｙａｎｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ
ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｒｅｃｌｏｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ⁃
ｏｕｔ ｓｈｕｎｔ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ［ Ｊ ］．
Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ４５ （６）： １８１１－１８１８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［ ８ ］ ＬＵＯ Ｘ， ＨＵＡＮＧ Ｃ， ＪＩＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃
ｐｈａｓｅ ｒｅｃｌｏｓｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｓｈｕｎｔ
ｒｅａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ［Ｊ］． ＩＥＴ Ｇｅｎ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ， Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ２０１７， １１ （７）：
１７７０－１７７６．

［ ９ ］ 邵文权， 刘一璇， 关欣， 等． 一种主动探测式的配

电网相间重合前永久性故障判别方案 ［Ｊ］． 电力系

统保护与控制， ２０２１， ４９ （１４）： ９６－１０３．
ＳＨＡＯ Ｗｅｎｑｕａｎ， ＬＩＵ Ｙｉｘｕａｎ， ＧＵＡＮ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ
ａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｐｈａｓｅ⁃ｔｏ⁃ｐｈａｓｅ ｒｅｃｌｏｓｉｎｇ ｉｎ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２０２１， ４９ （１４）： ９６－１０３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ 李育强，宋国兵，王维庆，等． 基于参数识别光伏接

入配网永久性故障判别方法 ［Ｊ］． 电力系统保护与

控制， ２０１７， ４５ （１６）： １－７．
ＬＩ Ｙｕｑｉａｎｇ， ＳＯＮＧ Ｇｕｏｂｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒａｍｅ⁃
ｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２０１７， ４５ （１６）： １－７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ 李浩，宋国兵，樊艳芳，等． 利用分相开关探测的配

电网永久性故障识别方法 ［Ｊ］． 电力系统保护与控
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制， ２０２３， ５１ （５）： １１－２１．
ＬＩ Ｈａｏ， ＳＯＮＧ Ｇｕｏｂｉｎｇ， ＦＡＮ Ｙａｎｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｍａ⁃
ｎｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｐｈａｓｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈ
［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２３， ５１
（５）： １１－２１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ 梁振锋，索南加乐，康小宁，等． 利用自由振荡频率

识别的三相重合闸永久性故障判别 ［Ｊ］． 中国电机

工程学报， ２０１３， ３３ （７）： １２４－１３０．
ＬＩＡＮＧ Ｚｈｅｎｆｅｎｇ， ＳＵＯＮＡＮ Ｊｉａｌｅ， ＫＡＮＧ Ｘｉａｏｎｉｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｆａｕｌｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｆｒｅｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｒｅｃｌｏｓｕｒｅ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｓｈｕｎｔ ｒｅａｃｔｏｒｓ ［ Ｊ ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥ， ２０１３， ３３ （７）： １２４－１３０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］ ＸＩＥ Ｃ， ＬＩ Ｆ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｕｔｏ⁃ｒｅｃｌｏｓｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｓｈｕｎｔ ｒｅａｃｔｏｒ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ， ２０２０， ３５
（５）： ２１４９－ ２１５８．

［１４］ 李育强， 王志文， 王维庆， 等． 具备 ＬＶＲＴ能力的光

伏接入配网对重合闸的影响及对策 ［Ｊ］． 电力系统

保护与控制， ２０１６， ４４ （１５）： ６１－６７．
ＬＩ Ｙｕｑｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｗｅｎ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＶ ｗｉｔｈ ＬＶＲＴ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｃｌｏｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｕｎｔｅｒ⁃
ｍｅａｓｕｒｅｓ ［Ｊ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２０１６， ４４ （１５）： ６１－６７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ 郭金学，南东亮，郝红岩，等． 光伏电站接入对距离

保护和重合闸的影响 ［Ｊ］． 电气技术， ２０１７， （１１）：
２５－３１＋３８．
ＧＵＯ Ｊｉｎｘｕｅ， ＮＡＮ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ， ＨＡＯ Ｈｏｎｇｙａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｃｌｏｓｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７， （１１）： ２５－３１＋３８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］ ＦＬＯＲＥＳ Ｓ， ＢＵＩ Ｎ， ＳＡＬＭＡＮＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ＰＶ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ： ａ ｕｔｉｌｉｔｙ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ［Ｃ］． ２０２０ ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ
Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ （ ＰＥＳＧＭ）， Ａｕｇｕｓｔ ２ － ６， ２０２０，
Ｍｏｎｔｒｅａｌ， Ｃａｎａｄａ： １－５．

［１７］ 杨彬，贾科，李俊涛，等． 基于电压上升限时检测的

含新能源配电网自适应重合闸 ［Ｊ］． 电力系统自动

化， ２０２３， ４７ （２２）： ６６－７４．
ＹＡＮＧ Ｂｉｎ， ＪＩＡ Ｋｅ， ＬＩ Ｊｕｎｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｃｌｏｓ⁃
ｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｓｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋｓ ［ Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０２３， ４７ （２２）： ６６－７４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
［１８］ 邵文权，刘朋跃，王斌，等． 基于等值阻抗相位特征

的带并补电抗线路单相自适应重合闸故障识别方法

［Ｊ］． 电网技术， ２０２０， ４４ （５）： １７９６－１８０５．
ＳＨＡＯ Ｗｅｎｑｕａｎ， ＬＩＵ Ｐｅｎｇｙｕｅ， ＷＡＮＧ Ｂｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｃｌｏｓｕｒｅ ｆａｕｌｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｓｈｕｎｔ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｑｕｉｖａ⁃
ｌｅｎｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｐｈａｓｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ［ Ｊ ］． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４４ （ ５）： １７９６ － １８０５ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）．

［１９］ 姚海燕，张静，留毅，等． 基于多尺度小波判据和时
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