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[配网自动化] 

 

无公式反时限曲线的实现及其 

自动化测试 
文/西门子电力自动化有限公司  孙长元  刘 潮  杜希霞 

 

 

在配网应用中，有些反时限曲线无法用公式拟合，比如部分 Recloser 曲线（重合器

曲线），这给曲线的实现和测试带来了困难。本文采用线性插值挑选出保护算法中需要的

电流与延时的对应点，在配网保护装置中实现无公式的 Recloser 曲线，并给出自动化测

试的方案。 

 

 

 

 

Recloser 曲线广泛应用于配网重合器中，但它们

中的部分曲线无法用简单初等函数公式进行拟合，而

保护装置中实现反时限时主要依据公式来计算电流

与延时的对应值。如果使用复杂公式来拟合曲线，会

增加实现难度，而且拟合的准确性也很难保证。本文

讨论无公式反时限曲线的实现与自动化测试。  

无公式反时限曲线的实现 

1. Recloser 曲线 

Recloser 曲线是一种广泛应用于配网重合器中的反

时限曲线。其反时限公式为 
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式中，t 是跳闸时间；Tp 是时间定值；I 是故障电流；

Ip 是启动定值；A B C P 是公式参数。 

传统各 Recloser 的公式参数见表 1。 

表 1  Recloser 曲线公式参数 

Recloser 曲线
公式参数 

A B C P 

1 (102) 点对点数据 

2 (135) 11.416 1 0.488 986 0.239 257 1.849 11

3 (140) 13.545 7 0.992 904 0.379 882 1.763 91

4 (106) 点对点数据 

5 (114) 点对点数据 

6 (136) 点对点数据 

7 (152) 点对点数据 

8 (113) 1.685 46 0.158 114 0.436 523 1.788 73

8+ 1.427 32 -0.003 7 0.366 699 1.701 12

8* (111) 1.423 02 -0.007 85 0.442 626 1.425 29

9 (131) 2.759 78 5.106 47 0.614 258 1.035 3

11 (141) 21.614 9 10.676 8 -0.671 85 2.694 89

13 (142) 点对点数据 

14 (119) 点对点数据 

15 (112) 点对点数据 

16 (139) 点对点数据 

17 (103) 点对点数据 

18 (151) 点对点数据 
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（续） 

Recloser 曲线 
公式参数 

A B C P 

A (101) 0.208 242 -0.002 37 -1.132 81 2.306 57

B (117) 4.228 86 0.008 933 0.319 885 1.782 2

C (133) 8.760 47 0.029 977 0.380 004 1.807 88

D (116) 5.231 68 0.000 462 0.172 05 2.171 25

E (132) 10.765 6 0.004 284 0.249 969 2.182 61

F (163) 点对点数据 

G (121) 点对点数据 

H (122) 点对点数据 

J (164) 点对点数据 

KG (165) 点对点数据 

KP (162) 11.984 7 -0.000 32 0.688 477 2.011 74

L (107) 点对点数据 

M (118) 点对点数据 

N (104) 0.285 625 -0.071 08 0.464 202 0.911 551

P (115) 点对点数据 

R (105) 0.001 015 -0.133 81 0.998 848 0.002 227

T (161) 点对点数据 

V (137) 点对点数据 

W (138) 15.462 8 0.056 438 0.345 703 1.620 9

Y (120) 点对点数据 

Z (134) 点对点数据 

(200) 点对点数据 

(201) 点对点数据 

(202) 点对点数据 

从表 1 里可以看出部分 Recloser 曲线没有对应的公

式，这些曲线是使用故障电流与跳闸时间的点对点数据

来定义的。 

表 2 里列出了 Recloser 136 曲线的部分点对点数据。 

表 2  Recloser 136 曲线的部分点对点数据 

I/Ip (M) 
时间定值设定 D/s 

0.2 1 5 

1.02 4.718 8 23.594 1 117.970 6 

1.04 4.238 0 21.189 9 105.949 7 

1.06 3.818 3 19.091 7 95.458 5 

1.08 3.451 7 17.258 4 86.292 2 

1.1 3.131 0 15.654 9 78.274 5 

1.12 2.850 1 14.250 7 71.253 5 

1.14 2.603 9 13.019 6 65.098 1 

（续） 

I/Ip (M) 
时间定值设定 D/s 

0.2 1 5 

1.16 2.387 8 11.939 0 59.695 2 

1.18 2.197 9 10.989 3 54.946 7 

1.2 2.030 7 10.153 6 50.767 9 

1.22 1.883 4 9.417 1 47.085 3 

…    

29.78 0.004 0 0.020 0 0.100 0 

29.8 0.004 0 0.020 0 0.100 0 

29.82 0.004 0 0.020 0 0.100 0 

29.84 0.004 0 0.020 0 0.100 0 

29.86 0.004 0 0.020 0 0.100 0 

29.88 0.004 0 0.020 0 0.100 0 

29.9 0.004 0 0.020 0 0.100 0 

29.92 0.004 0 0.020 0 0.100 0 

29.94 0.004 0 0.020 0 0.100 0 

29.96 0.004 0 0.020 0 0.100 0 

29.98 0.004 0 0.020 0 0.100 0 

30 0.004 0 0.020 0 0.100 0 

其中：I/Ip是故障电流相对于起动定值的倍数（下同）。 

Recloser 136 曲线的图形如图 1 所示。 

 
图 1  Recloser 136 曲线的图形 
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其中，I/Ip 是故障电流相对于起动定值的倍数；D/s

是时间定值；t 是动作时间。 

2. 曲线的实现 

如图 1 所示，Recloser 136 曲线无法用简单初等函

数公式进行拟合，如果使用复杂公式来拟合曲线，会增

加实现难度，而且拟合的准确性也很难保证。因此，无

法通过公式来实现这类反时限曲线。 

在保护装置里实现反时限曲线时，可以根据反时限

曲线的衰减特点，定义出 I/Ip 的有限个离散点，见表 3，

将这些离散点的延时时间计算并存储下来。然后通过查

表法来查找对应故障电流的延时再进行积分。 

表 3  I/Ip 的离散点 

I/Ip (M) 时间/s 

1 25.998 3 

1.062 5 18.862 5 

1.125 13.942 9 

1.187 5 10.675 9 

1.25 8.479 7 

1.312 5 6.981 5 

1.375 5.940 6 

1.437 5 5.200 5 

1.5 4.659 2 

1.562 5 4.250 8 

1.625 3.929 8 

1.687 5 3.667 8 

1.75 3.446 2 

1.812 5 3.252 9 

1.875 3.079 9 

1.937 5 2.922 1 

2 2.776 2 

2.25 2.279 3 

2.5 1.887 9 

2.75 1.582 5 

3 1.346 8 

…  

15 0.020 0 

16 0.020 0 

17 0.020 0 

18 0.020 0 

20 0.020 0 

21 0.020 0 

其中，I/Ip 是故障电流相对于起动定值的倍数。 

对于故障值不在表 2 中的离散点，根据表 2 中前后

两个点的值采用线性插值计算出对应的延时。线性插值

公式为 
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        （2） 

式中，T1 是前一个点的时间；T2 是后一个点的时间；I1

是前一个点的电流值；I2 是后一个点的电流值。 

图 2 为离散点与原始点的比较图。 

 

图 2  离散点与原始点的比较 

其中，I/Ip 是故障电流相对于起动定值的倍数；t 是

动作时间。 

可以看出选出的离散点可以很好的拟合 Recloser 

136 曲线。 

在积分过程中，对于不在这些离散点上的故障

电流，根据前后两个离散点的值采用线性插值计算

出对应的延时。  

通过这种方式就可以实现所有的无反时限公式的

Recloser 曲线。此方法也可以推广到其他无公式的反时

限曲线。 

无公式曲线的自动测试 

1. 自动化测试面临的问题 

以往所应用的反时限曲线都是有公式定义，只需在

自动化测试模块中填入相关定值以及故障量即可，期望

结果都是可以根据公式自动计算出来的。有公式曲线测

试模块如图 3 所示。 

以图 3 为例，测试 Recloser Curve A（重合器曲线 A）

的精度，这是一条有公式定义的反时限曲线。预先设置

动作定值 1，时间延时 20 以及期望输入故障量(1.15，

1.45，1.75，2)。测试开始后，1.15，1.45，1.75 和 2 倍
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定值的故障电流依次自动输入到装置，每个故障量的测

试结果会与预期结果自动进行比较。 

 

图 3  有公式曲线测试模块 

对于部分 Recloser 曲线, 因为没有公式定义，所以

不能应用图 3 的测试模块。如何对它们进行自动化测试

是一个现实的问题。 

2. 自动化测试方案 

自动化测试系统由 PC 机，试验仪和被测装置三部

分组成，如图 4 所示。 

这里选择了 Excel 表格来实现自动化测试的目的。

Excel 表格功能强大，通过表格自带的 VB 工具，可以调

用测试仪控制程序输出交流量至被测装置，并对反馈结

果进行评估。 

 

图 4  自动化测试系统 

将所有待测曲线的点对点数据放入一张 Excel 表格

中，在其中选择每条曲线需要测试的点。如图 5 所示，

A 列为故障量，AB 列为对应的预期结果。 

其中，I/Iset 是故障电流相对于起动定值的倍数；

Kyle135-Time 是曲线对应的时间。 

根据曲线走势以及测试目的自行决定所选点的稀疏

分布。选择完成后导出生成测试表格文件。 

 

 

图 5  测试点选择 

生成的测试文件根据选择的测试点驱动测试仪输

出，并对反馈结果自动进行误差分析。测试输出及结果

如图 6 所示。 

其中，I 是故障电流；Tsoll 是期望动作时间；Tist 是

实际动作时间；Tdif(s)是时间差；Tdif(%)是误差百分比；

Pass 是误差满足要求。 

 

图 6  测试输出及结果 

测试结果会在每个测试文件中显示保存，同时会

自动存入一个专门记录测试结果的 Excel 文件中，方

便检查。EA 

(收稿日期：2020.11.08) 
 


