
1

第五章 自动重合闸
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本章主要内容

5.1  自动重合闸作用及基本要求

5.2  三相自动重合闸

5.3  单相自动重合闸及综合重合闸

5.4  故障性质判别

5.5  备用电源自投

5.6  故障测距
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5.1 自动重合闸作用及基本要求

一、自动重合闸（ZCH)的作用

断路器跳闸后自动将断路器重新合闸---

自动重合闸

1.缩短停电时间，提高供电可靠性

2 提高电力系统稳定性

3 纠正保护误动及断路器偷跳
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瞬时性故障：线路被保护断开后，电弧即行熄灭，故

障点的绝缘强度重新恢复，外界物体也被电弧烧掉，

此时把断路器再合上，就能恢复正常供电。

永久性故障：线路被断开以后，故障仍然存在（死接

地），这时即使再合上电源，还要被保护再次跳开，

不能恢复正常的供电。

采用自动重合闸的基本依据----瞬时性故障占故
障总数的60-90% 
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线路正常运行时，ZCH应投入，当手动操作或通

过遥控装置将断路器断开时，ZCH不应动作。当手

动投入断路器于永久性故障而被保护跳开时，ZCH

不应动作。

ZCH的启动应按控制开关的位置和断路器的位置

不对应的原则进行，或由保护装置来启动。

二、对自动重合闸装置（ZCH）的基本要求
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ZCH的动作次数应符合预先规定。 ZCH动作后，

应能自动复归。

应能和继电保护装置配合，使保护装置在重合闸

前加速动作或重合闸后加速动作。

在双侧电源的线路上实现ZCH时，应考虑合闸时两

侧电源的同步问题。

当断路器处于不正常状态（如操作机构中使用的

气压、液压降低等），应将自ZCH装置闭锁。
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5.2 三相自动重合闸

一 、单侧电源线路三相一次ZCH工作原理

重合闸
启动

重合闸
时间

一次合
闸脉冲

手动跳闸后闭锁

&

手动合闸后加速

保护

合闸

信号

后加速

三相一次重合闸工作原理框图
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二、双侧电源送电线路重合闸的方式及选择原则

1.特点：

两侧的保护以不同的动作时限跳闸，为了保证故障点电

弧的熄灭和绝缘强度的恢复，线路两端的重合闸必须保证

在两侧的断路器都跳闸以后，再进行重合；

线路故障跳闸后，存在重合闸时两侧电源是否同步的问

题。
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a.并列运行的发电厂或电力系统之间，电气上紧密联系时
（如具有三个以上联系的线路或三个紧密联系的线路），由
于同时断开所有联系的可能性几乎不存在，可采用不检查同
步的ZCH。

2.重合闸主要方式：
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b.并列运行的发电厂或电力系统之间，在电气上联系较
弱时，例如只有两个联系的线路或三个弱联系的线路，需考
虑：
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当非同步合闸的最大冲击电流超过允许值时，不允许非同

步合闸，此时必须检定两侧电源确定同步之后才能进行重

合。

有旁路联系的双回线路上，可采用检定另一回线上有电流

的重合闸。因为当另一回线路上有电流时，表示两侧电源保

持联系，一般是同步，可以重合。
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c.在双侧电源单回线路上，不能采用非同步重合闸时，可用：
解列重合闸，当线路d点故障，系统侧保护动作使断路器跳

闸，小电源侧保护使解列点跳闸，而不跳故障线路断路器。
小电源与系统解列后，容量基本与所带重要负荷平衡，保证地
区重要负荷连续供电。
解列点选择原则:使发电厂容量与所带负荷接近平衡。



14

d.非同步重合闸：当最大冲击电流不超过允许值，可采非

同步重合闸，即在线路两端断路器跳闸后不管两侧电源是否

同步，即进行重合。
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三、具有同步检定和无电压检定的重合闸

两侧断路器跳闸后，检无压一侧的重合闸首先动作。如重合
不成功，断路器再次跳闸。此时同步检定继电器不动作，该侧重
合闸不起动。如重合成功，另一侧在检定同步之后，再投入断路
器。检无压一侧的断路器，如重合不成功，就要连续两次切断短
路电流，其工作条件比同步检定一侧断路器的条件恶劣。
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通常在每侧都装设同步检定和无电压检定的继电器，利用

联接片进行切换，使两侧断路器的工作条件接近相同。

在使用检无压方式的重合闸的一侧，当断路器在正常运行下

由于某种原因（如误碰跳闸机构，误动作）跳闸时，由于线路

上有电压不能实现重合。

通常在检无电压的一侧同时投入同步检定继电器，两者触点

并联工作。如遇上述情况，可将误跳闸的断路器重新投入。。
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为了尽可能缩短电源中断的时间，重合闸动作时限原则上

应越短越好。

因为电源中断后,电动机转速急剧下降，电动机被其负荷

所制动，当重合闸成功后，自起动电流很大，往往引起电网

电压下降，又造成自起动困难或拖延恢复工作时间。

但也不能太短，因为

1）在断路器跳闸后，要使故障点的电弧熄灭并使周围介

质恢复绝缘强度需要一定时间。还必须计及负荷电动机向故

障点反馈电流使绝缘强度恢复变慢的因素。

四、合闸动作时限的选择原则

1．单侧电源线路的三相重合闸
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2）在断路器跳闸以后，其触头周围绝缘强度的

恢复以及消弧室重新充满油气要一定时间。其操作

机构恢复原状准备好再次动作也需要一定的时间。

否则如合于永久性故障上，可能发生断路器爆炸。

如果重合闸是利用继电保护来起动，还应加上断路

器的跳闸时间。

采用1s左右时间较为合适。

2. 双侧电源线路的三相重合闸

从最不利的情况出发，每一侧的重合闸都应该

以本侧先跳闸而对侧后跳闸来作为考虑整定时间的

依据。
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1.前加速保护：

五、重合闸与继电保护的配合

保护1，2，3若采用过电流保护，

任一线路故障，都由保护3采用前加速瞬时动作予以切除。

如瞬时性故障，重合闸以后就恢复了供电。

如永久性故障，按有选择性的时限切除。

123 ttt >>
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采用前加速的优点是：

前加速保护主要用于由发35kV以下电厂或重要变电所引

出的直配线路上，以便快速切除故障，保证母线电压。

断路器工作条件恶劣，动作次数较多；

重合于永久性故障上时，故障切除时间可能较长；

如重合闸装置或断路器拒绝合闸，将扩大停电范围。

能够快速地切除瞬时性故障；

使瞬时性故障来不及发展成永久性故障，提高重合成功率；

能保证发电厂和重要变电所的母线0.6-0.7倍额定电压以

上，从而保证厂用电和重要用户的电能质量

采用前加速的缺点是：
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当线路第一次故障时，保护有选择性地动作，然

后进行重合。如重合于永久性故障上，再加速保护

动作，瞬间切除故障，广泛应用于35kV以上网络及

对重要负荷供电的送电线路上。

第一次有选择性切除故障，不会扩大停电范围，在重要的

高压电网中，不允许保护无选择性的动作而后以重合闸来纠

正。

保证了永久性故障能瞬间切除。

和前加速相比，使用中不受网络结构和负荷条件的限制。

2.后加速保护

优点：
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后加速保护的缺点：

第一次切除故障可能带有延时。
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一、 单相自动重合闸

5.3  单相自动重合闸及综合重合闸

定义：
在220kV及以上架空线路上，线间距离大，绝大部

分故障是单相接地短路。此时，如只把发生故障的一
相断开，进行单相重合，发生故障的两相仍然继续运
行，可大大提高供电可靠性和系统并列运行的稳定
性。这就是单相重合闸。
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优点：
在大多数故障情况下保证对用户连续供电，提高供电

可靠性。由单侧电源单回路向重要负荷供电时保证不间
断供电。

在双侧电源联络线上采用单相重合闸，可在故障时大
大加强两个系统的联系，提高系统并列运行的动态稳
定。
缺点：

需有按相操作的断路器；
需专门的选相元件与继电保护相配合；
在单相重合闸过程中，由于非全相运行引起保护误动

作，需要采取预防措施。
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潜供电流：当故障相线路自两侧切除后，非故障相与断开相之
间存在有静电（通过电容）和电磁（通过互感）联系，虽然短
路电流已被切断，但在故障点的弧光通道中仍有：

1）非故障相A通过A-C相间的电容供给的电流；
2）非故障相B通过B-C相间的电容供给的电流；
3）继续运行的两相，由于流过负荷电流在C相中产生互感电

势，通过故障点和该相对地电容产生的电流。
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在实现单相重合闸时，总是把实现三相重合闸的问

题结合起来考虑，称“综合重合闸”。
考虑以下基本原则：

二、综合重合闸

单相接地短路时跳开单相，然后进行单相合闸，如不成功

则跳开三相而不再进行重合；

各种相间短路时跳开三相，然后进行三相重合。如重合不

成功，仍跳开三相，而不再进行重合；

当选相元件拒绝动作时，应跳开三相并进行三相重合；

对非全相运行中可能误动作的保护，应进行可靠闭锁；对

于在单相接地时可能误动作的相间保护（如距离保护），应

有防止单相接地误跳三相的措施；
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当一相跳开后重合闸拒绝动作时，为防止线路长期出现非

全相运行，应将其它两相自动断开；

任两相的分相跳闸继电器动作后，应联跳第三相，使三相

断路器均跳闸；

无论单相或三相重合闸，在重合不成功之后，均应考虑能

加速切除三相，即实现重合闸后加速；

在非全相运行过程中，如又发生另一相或两相的故障，保

护应能有选择性地予以切除；

对空气断路器或液压传的油断路器，当气压或液压低至不

允许实行重合闸时，应将重合闸回路自动闭锁；
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一、残压法

牵引变电所增设一条故障识别辅助母线；
工作母线与辅助母线通过电阻(25kΩ)、负荷开关和电动隔离

开关连接；
电压互感器接在电阻器与电动隔离开关之间；

每一断路器上并联一个负荷开关。

5.4   故障性质判别

1、实现方法
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2.基本思想

正常运行，断路器QF闭合，负荷开关FK断开；
牵引网发生短路故障时，断路器QF断开，负荷开关FK闭合，

通过电阻R向故障点施加电压；
若为瞬时性故障，由于故障点绝缘已经恢复，电压互感器TV

检测到的电压接近牵引网工作电压；
若为永久性故障，电压互感器TV检测到的电压较小。
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3.工作过程

正常情况：断路器QF闭合，负荷开关FK断开，TV检测到的电
压接近牵引网工作电压；
接触网发生故障时，断路器QF分闸，TV检测到的电压为牵引

网工作电压；
启动故障性质识别：合负荷开关FK，通过TV检测电压，若电

压较高(如：90%Un)，为瞬时性故障，若电压较低(如：
30%Un)，为永久性故障；
分负荷开关FK。
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二、耦合电压法（仅适用于复
线）

对于复线电力牵引网，若一条线路发生故障，另一条线路正
常供电，这时断开线路两端的电压由电容耦合电压和电感耦合
电压两部分组成。

1.电容耦合电压

2
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1
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+
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不考虑承力索的影响，断开线路对地的电容耦合电压
为：L1与L2之间的耦合电容 线路L2的电压

L1对地耦合电容
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2.电感耦合电压

当线路L1断开之后，设流过正常线路L2的电流为 且集中在供
电臂Lf 处，断开线路Lk(故障点距变电所的距离)长度上由互感
产生的电压为：

L1与L2之间的互感

 ),min(          OR         2222 kfmjfmj LLIZULIZU
••••

==

2

•

I

瞬时性故障

断开线路的电压由电容耦合电压和电感耦合电压决定。

是线路对地电压，与线路长度无关；

是线路中感应的电压，其方向是沿导线的，与线路感应长度
成正比。

1jU
•

2jU
•
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变电所A处检测到

电压为：

 2/21

•••

+= jjja UUU

永久性故障

由于线路电容对故障点放电，在稳态条件下可以不考虑电容产
生的耦合电压，这时断开线路两端电压仅由电感耦合电压决
定，即有：

),min( 2 kfmja LLIZU
••

=

结论：瞬时性故障时在牵引变电所检测到的故障线路电压较
永久性故障要高。
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5.5 备用电源自投

一、作用

牵引变电所主接线示意图

快速恢复供电，提

高供电的可靠性。

主变自投

进线自投
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二、工作方式识别

牵引变电所主接线示意图

1.工作方式一

1#进线1#主变

条件：1QS、1QF、3QF、5QF

闭合，2QS、2QF、4QF、6QF

、5QS 断开。

2.工作方式二

条件：1QS、5QS、2QF、4QF、6QF闭合，2QS、1QF、3QF、5QF断
开。

1#进线2#主变
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牵引变电所主接线示意图

3.工作方式三
2#进线1#主变
条件：2QS、5QS、1QF、3QF、
5QF闭合，1QS、2QF、4QF、
6QF断开。

4.工作方式四

条件：2QS、2QF、4QF、6QF闭合，
1QS、1QF、3QF、5QF、5QS断开

2#进线2#主变

5.自投启动信号

进线失压保护动作信号、差动保护动作信号、非电量保
护动作信号。
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三、自投过程

牵引变电所主接线示意图

1.工作方式一（1#进线1#主变）
下的自投过程
工作方式一的条件：1QS、1QF、
3QF 、 5QF 闭 合 ， 2QS 、 2QF 、
4QF、6QF、5QS断开。

1#进线失压时
※交叉供电允许情况下→2#进线1#主变
※交叉供电不允许情况下→2#进线2#主变

1#主变故障时
※交叉供电允许情况下→1#进线2#主变
※交叉供电不允许情况下→2#进线2#主变
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2.工作方式二（1#进线2#
主变）下的自投过程

牵引变电所主接线示意图

工作方式二的条件：1QS、
5QS 、 2QF 、 4QF 、 6QF 闭
合，2QS、1QF、3QF、5QF
断开。

在交叉供电方式下，不论
是进线失压，还是主变故
障都倒为直列供电方式。

1#进线失压时 →2#进线2#主变

2#主变故障时 →1#进线1#主变
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5.6 接触网故障点测距

一、直接供电方式故障点测距原理

单线方式

复线方式

在分区所通过断路器实现上下行并联
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1.单线直接供电方式测距原理

L

X

l1 l2 l3 ln

X1

X2

X3

Xn

0

短路电抗-距离曲线示意图

接线示意图

直接供电牵引网可以等效为R-L电力

线路；

供电臂上区间和站场的的单位阻抗不

同；

牵引网短路时存在一定的过渡电阻，

利用电抗和距离关系进行故障定位。

基本思想：将电抗-距离分段线性化

测距公式： )( 1
1

1
1 −

−

−
− −

−
−

+= n
nn

nn
n XX

ll
XX

ll

当故障发生在 和 之间时，根据电抗距离关系如下公
式成立。

1−nl nl



41

2.复线直接供电方式测距原理

假设：线路Ⅰ中的d点发生短路

接线示意图

沿D1→短路点d的电压降为：

沿D2→D4→短路点d的电压降为：

( ) 12011 LZIZIU M+=Δ

( ) ( ) ( )1210211022 22 LLZILLZILZIZIU MM −−−++=Δ

由 可以求出：21 UU Δ=Δ

线路单位长度自阻抗 线路单位长度互阻抗

D1到短路点d的距离

条件：线路单位长度阻抗相等且
沿线路均匀分布

L
II

IL 2
21

2
1 ⋅

+
=

D2处测得的短路电流

D1处测得的短路电流
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二、BT供电方式测距原理

主要特点：

牵引网中架设吸流变压器（BT）－回流线；

BT安装位置出现短路电抗的跳变；

每一个短路电抗具有唯一的对应距离；

可以采用电抗距离分段查表测距；

变电所

（ a）

d

（ b）

变电所

Z b Z b

L

X

l1 l2 l3 ln

X 1

X 3
X 4

X n

0

X 2

X 5
X 6

（ c）
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三、AT供电方式测距原理
SS

T1
R1
F1

Eq

T2
R2
F2

AT SSP AT SP

1.上下行电流比
在复线AT供电方式下，当发生T-R、F-R、T-F故障时的测距公
式为：

考虑到阻抗参数不均匀及上、下行线路间互感，在上式基础
上增加一个修正项，即：

2
1 2

1 2

( )Il L L l
I I

= + + Δ
+

2
1 2

1 2

( )Il L L
I I

= +
+

L1、L2上下行供电臂长度

I1、I2上下行供电臂电流

各种因素对测距精度影响的修正值

111 ft III −=

222 ft III −=
上、下行T线和F线电流
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2. AT中性点吸上电流比
SS

T1
R1
F1

Eq

T2
R2
F2

AT SSP AT SP

AT中性点吸上电流比定义
为：

)/( 11 ++ += nnn IIIH

In、In+1为故障点所在AT段
两个AT的中性点吸上电流

理想情况：
靠近变电所AT处短
路时，H=0；远离
变电所AT处短路
时，H=1

L

H

ln+1ln

Q1

Q2

0

1

D

H

l

实际情况存在：
钢轨漏抗、AT漏
抗、馈线长短、钢
轨联结导电情况等
因素

[ ]DQQ
QHll n )(1 21

1

+−
−

+=测距公式：
故障AT段长度

第n个AT距变电所的距离


