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一种角色自识别的配电线路双向闭锁式

保护方法

一种角色自识别的配电线路双向闭锁式保护方法

应用闭锁式保护可以确保配电线路多级保护间的选择

性，提高供电可靠性。但已提出的闭锁式保护方案均需要出

口断路器参与，且未考虑网络拓扑动态变化等问题。提出一

种基于双向闭锁的保护新方法，出口断路器下游首个保护装

置根据故障功率方向识别是否为电源侧边界保护，感受到故

障电流的各保护装置分别向相邻保护装置发送闭锁信号，根

据保护装置角色及收到的闭锁信号数量判断故障区段位置并

动作。当保护拒动作或通信中断时，变电站馈出线的保护可

作为远后备保护。该算法利用光纤通信技术实现保护装置间

的信息交换，实现故障的准确快速定位、隔离，减小故障危

害。通过实例分析验证了该算法的选择性与快速性。
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配电网负荷数量大且沿线路不均匀

分布，为了减小故障停电区域和停电时

间，需要通过多级保护装置将线路划分

为多个区段。区别于输电线路，配电线路

一般较短，电流保护主要通过时间级差进

行配合。一般保护级差为0.3 s，当保护级

数过多时（如四级或更多级），这将导

致出口断路器保护动作过长（＞1 s），

短路电流以及由此引起的电压骤降长时

间存在，威胁配电网及设备安全，影响

电压质量及敏感负荷的正常运行，因此

常规电流保护不能满足需要四级及以上

保护配合的要求 [1-3]。

近年来，配电网自动化技术，特别是

基于对等通信的分布式智能控制技术[4-6]

的快速发展，为从根本上提高和改善电力

系统配电线路继电保护的性能提供了契

机，涌现出差动保护[7-8]、闭锁式保护[1,7-11]

等一批新技术。对于单电源的传统配电

网，闭锁式保护实现更为简单。

文献[1]提出配电系统线路全线速切

保护，采用纵联比较保护原理，选用数

传电台、光纤等通信方式，并做了闭锁

信号传输延时性测试，其中采用通信方

式的保护系统已经投入现场试运行，运

行效果良好。文献[9-11]分析了方向闭锁

式过电流保护和方向允许式过电流保护

的动作原理，提出了一种基于通信通道

的配电网快速保护方法，该方法可有选

择性地快速切除故障，实现瞬时动作隔

离故障，并具有完备的后备保护。上述

方法均需要出口断路器保护参与闭锁信

号的发送与接收，现场一般不能满足该

条件；文献[9-11]所提出的方法也未考虑

配电线路负荷转供引起的网络拓扑结构

变化问题。

本文针对配电线路拓扑结构可变且

出线保护不参与闭锁的情况，在分析了

不同位置故障特征的基础上，提出一种

边界保护角色自识别的双向闭锁保护方

法，给出了判据和实现流程，并利用典

型故障情况进行了验证。

单向闭锁保护方法及其适应性分析

单向闭锁式保护主要适用于单电源

供电的辐射型线路，如图1所示。其基本

原理是：检测到过电流的保护向其上级

（电源侧）保护发送闭锁信号防止其跳

闸，而紧邻故障的保护由于收不到闭锁

信号，经过一段时间延时后跳闸切除故

障。即单向闭锁式保护判据为：线路中感

受到过电流的保护装置，在一段时间t＝
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T1延时内没有收到闭锁信号则向相应断路器发跳闸

命令。

 

对于保护装置只能检测到电流信号，不能检

测故障功率方向的系统，要求各保护装置的上下

级关系是确定不变的，即不能适应可以通过联络

开关改变电源方向的配电线路。如图1所示结构，

保护1为保护2的上级，保护2为保护3的上级，保

护3为保护4的上级，保护4为保护5的上级。若系

统中QF5断开，采用GA单电源供电，当k3位置发生

故障时，保护1、保护2和保护3检测到过电流，分

别向其上级发送闭锁信号，此时保护1、保护2收

到闭锁信号，不动作，保护3未收到闭锁信号，则

动作跳闸，成功切除线路故障。若系统中QF1断

开，线路由GB单电源供电，仍是k3位置发生故障，

保护4、保护5检测到过电流，分别向其上级保护

3、保护4发送闭锁信号。根据单向闭锁式保护判

据，保护4收到闭锁信号，不动作，保护5未收到

闭锁信号，则动作跳闸。事实上，GB单电源供电

时，线路任何位置故障都将由保护5动作，虽然切

除了线路故障，但扩大停电范围，严重影响配电

线路的正常供电，大大降低了供电可靠性。

对于“手拉手”闭环结构、开环运行的配电

线路，为适应联络开关位置改变引起的线路拓扑

结构动态变化的情况，单向闭锁保护方法需要为

每个保护装置安装PT以获得电压信号，在故障后

通过测量故障功率方向识别两侧哪个保护装置才

是电源侧上级保护装置并发送闭锁信号。图1所示

系统中5个保护装置均安装PT，系统中QF1断开，

采用GB单电源供电，仍是k3位置发生故障，保护

4、保护5检测到过电流，根据故障后采集到的电

压信号，判断自身上级，并向上级保护发送闭锁

信号。保护5收到保护4发送的闭锁信号，不动

作；保护4未收到闭锁信号，则动作跳闸，成功切

除线路故障。但受投资、安装空间等因素限制，

并非所有保护装置都能安装PT，实际应用受到一

定制约。

基于边界开关角色自识别的双向闭锁保护

原理

目前配电线路大都是“闭环设计、开环运

行”的“手拉手”结构，如图2a所示，其由A、

B双电源供电。QF1、QF10为出口断路器，配置的

出线保护（保护1、保护10）一般采用传统保护装

置，不能参与闭锁（既不能发送闭锁信号，也不

能接受闭锁信号）；分段开关QF2～QF9采用断路

器，装设相应闭锁保护装置。联络开关LB为常开

状态，两边各自供电，区域1～区域6由A电源供

电，区域7～9由B电源供电；供电转供时，有关断

路器跳开，LB闭合，完成供电的转供。相邻保护

之间设有独立的光纤通信通道[12]，每10 ms起动握

手通信，在检测到过电流时交换故障信息和闭锁

信号，每套保护与相应电气开关直接联系，传递

动作信息。

图1  单向闭锁式保护系统结构图
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以图2a所示的典型配电线路结构为例，说明

基于角色自识别的配电线路双向闭锁式保护方法

的原理。根据该系统的静态拓扑可知，保护装置m

（m＝3～8）左右两侧都有邻居，在主供电源变化

时两侧保护装置都有可能成为m的上级。实际中，

由于联络开关LB位置不确定，且并不是每套保护

装置都配有PT，所以主供电源方向不能确定，无

法确定自己的上级，因此为考虑全面，当故障发

生后向左右两侧都发送闭锁信。这样保护m最多可

以收到两个闭锁信号；由于保护装置2和保护装置

9与出口断路器相邻，处于边界位置，故最多只能

收到1个闭锁信号，需特殊考虑。

对于处于边界位置的保护装置2，若区域n（n＝

3～6）位置发生故障，则保护2均收到来自保护3

发送的单个闭锁信号，不应动作，应由保护n动作

切除故障。但若LB闭合，出口断路器QF1跳开，整

条线路由电源B供电，若区域1位置发生故障，保

护2虽然收到保护3发送的单个闭锁信号，但是此

时保护2位于线路末端，检测过电流就应动作。综

上分析，保护2每次最多只能收到一个闭锁信号，

但当主供电源变化时，有时需要保护2闭锁，有时

需要保护2动作，所以仅简单地根据接受到的闭锁

信号数量无法正确作出判决。因此，当故障发生

后保护2首先需要判断电源主供方向。为此，要求

与出口断路器相邻的保护装置应配有PT。故障发

生后，先判断处于边界位置的保护装置是否与主

供电源侧出口断路器相邻，若相邻，当收到闭锁

信号时不动作；若不相邻，无论是否收到闭锁信

号都应动作。

对于保护装置p（p＝3～5），若区域p＋1位

置发生故障，保护p均收到两个闭锁信号，不动

作。若区域p位置发生故障，保护p仅收到一个闭

锁信号，应动作。对于此类保护，若感受到过电

流，收到两个闭锁信号则不动作，收到一个闭锁

信号则跳闸。

对于保护装置6，由于其与联络开关LB相邻，

也处于边界位置。以如图2b所示区域6位置发生故

障为例，LB断开，与其对应的保护装置7此时不发

送闭锁信号，所以保护6只能收到单个闭锁信号。

但保护6位于线路末端，只要检测到过电流就应跳

开切除故障，与其是否收到闭锁信号和收到多少

闭锁信号无关。

当其余典型的不同主供方不同位置故障发生

时，各保护装置动作情况如表1～表4所示，此处

不再详述判断过程。表1、表2分别分析了图2b中

联络开关LB断开，电源A、B各供电区域发生故障

时，各保护装置接收闭锁信号数量及动作情况。

表3分析了联络开关LB闭合，QF10跳开，区域1～9

全部由A电源供电，各区域发生故障时，各保护装

置接收闭锁信号数量及动作情况。表4分析了联络

开关LB闭合，QF1跳开，区域1～9全部由B电源供

电，各区域发生故障时，各保护装置接收闭锁信

号数量及动作情况。

表1  电源A主供方不同位置故障时各保护动作情况1

保护装置
不同区域故障时，各保护收到闭锁信号数量/动作情况

1 2 3 4 5 6

1 0/T 0/H 0/H 0/H 0/H 0/H

2 － 0/T 1/B 1/B 1/B 1/B

3 － － 1/T 2/B 2/B 2/B

4 － － － 1/T 2/B 2/B

5 － － － － 1/T 2/B

6 － － － － － 1/T

表2  电源B主供方不同位置故障时各保护动作情况1

保护装置
不同区域故障时，各保护收到闭锁信号数量/动作情况

9 8 7

10 0/T 0/B 0/B

9 － 0/T 1/B

8 － － 1/T

表3  电源A主供方不同位置故障时各保护动作情况2

保护

装置

不同区域故障时，各保护收到闭锁信号数量/动作情况

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0/T 0/H 0/H 0/H 0/H 0/H 0/H 0/H 0/H

2 － 0/T 1/B 1/B 1/B 1/B 1/B 1/B 1/B

3 － － 1/T 2/B 2/B 2/B 2/B 2/B 2/B

4 － － － 1/T 2/B 2/B 2/B 2/B 2/B

5 － － － － 1/T 2/B 2/B 2/B 2/B

6 － － － － － 1/T 2/B 2/B 2/B

7 － － － － － － 1/T 2/B 2/B

8 － － － － － － － 1/T 2/B

9 － － － － － － － － 1/T

一种角色自识别的配电线路双向闭锁式保护方法
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表4  电源B主供方不同位置故障时各保护动作情况2

保护

装置

不同区域故障时，各保护收到闭锁信号数量/动作情况

9 8 7 6 5 4 3 2 1

10 0/T 0/H 0/H 0/H 0/H 0/H 0/H 0/H 0/H

9 － 0/T 1/B 1/B 1/B 1/B 1/B 1/B 1/B

8 － － 1/T 2/B 2/B 2/B 2/B 2/B 2/B

7 － － － 1/T 2/B 2/B 2/B 2/B 2/B

6 － － － － 1/T 2/B 2/B 2/B 2/B

5 － － － － － 1/T 2/B 2/B 2/B

4 － － － － － － 1/T 2/B 2/B

3 － － － － － － － 1/T 2/B

2 － － － － － － － － 1/T

表1～表4中，“B”表示闭锁；“T”表示跳

闸；“H”表示后备保护；“－”表示未检测到

过电流。综上分析发现，边界位置保护6和保护

8与中间位置保护3～5的动作情况相同，可归为

一类，即检测到过电流且收到双侧闭锁信号则闭

锁，如收到一侧闭锁信号或没有收到闭锁信号则

动作，统称这类保护装置为中间位置保护；与出

口断路器相邻的边界位置保护2区别于其他保护，

其检测到过电流后，若测量到其功率方向为正，

当收到一侧闭锁信号则闭锁，未收到闭锁信号则

动作，功率方向为负时，应立即动作跳闸，定义

这类保护装置为电源侧边界保护。

基于功率方向识别保护装置角色方法与故障

电流幅值大小原理构成的双向闭锁保护作为配电

线路的主保护，需整定一个小的∆t（∆t＝T2－0＝

T1＋t0＋t0′）延时的过电流保护作为后备保护，构

成完整的馈线快速保护系统。

1）若电源A为主供电源，区域1位置故障，线

路各保护装置均无法检测到过电流，故无法切除

故障，必须由出线断路器QF1动作跳闸。

2）若其余某位置发生故障，经∆t延时后，即

在故障后t＝T2时间，若线路中仍存在过电流，这

表明双向闭锁保护失效，需出线断路器QF1动作跳

闸切除故障。

保护判据及实现流程

1. 保护判据

由于处于电源侧边界保护与中间位置保护动

作判据不同，故分别给出相应具体判据。

1）对于电源侧边界保护，若检测到故障过电

流且功率方向为正，在时间T1内未收到闭锁信号，

则相应断路器动作；接收到单侧闭锁信号时不动

作。若检测到故障过电流且功率方向为负，则立

即动作。

2）对于中间位置保护，检测到故障过电流，

且只收到一侧闭锁信号或没有收到闭锁信号，则

动作；接收到双侧闭锁信号时闭锁。

3）后备保护：若当 t＝T2时仍能检测到过电

流，则出口断路器动作。

2. 算法实现流程

基于上述分析和上节给出的保护判据，具体

实施流程如图3所示。

该流程适用于电缆线路，对于部分架空线路

需要加设重合闸功能，若重合失效，其查找故障

流程亦如图3所示。

实例分析

1. 实例一

联络开关LB闭合，QF1断开，区域1～6由B电

源转供，如图4所示。

图3  算法流程图
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如图4a中若k3位置发生短路故障，电源侧边

界保护9检测功率方向为正，判断主供方为电源

B，电源侧边界保护9、中间位置保护4～8感受到

过电流。

在t＝t1时刻，电源侧边界保护9感受到过电流

接收到来自中间位置保护8一侧的闭锁信号，相应

断路器闭锁，不动作；中间位置保护5～8收到来

自相邻两侧的闭锁信号，相应断路器闭锁，不动

作。中间位置保护4仅收到来自保护5的单侧闭锁

信号，相应断路器动作。成功切除线路k3处故障。

在t＝t2时刻，线路中检测不到过电流，各保护

装置复归。

如图4b中若k1位置发生短路故障，电源侧边

界保护9检测功率方向为正，判断主供方为电源

B，电源侧边界保护2检测功率方向为负，立即动

作切除线路故障。符合表4中第九行第九列期望动

作情况。

在t＝t2时刻，线路中检测不到过电流，各保护

装置复归。

2. 实例二

图2中联络开关LB断开，区域1～6由A电源供

电，如图5所示。保护2为电源侧边界保护装置，

保护3～6为中间位置保护装置。

如图5所示，若区域1中k1位置发生短路故障，

只有保护1检测到过电流。其他保护装置检测不

到过电流，不发闭锁信号，相应断路器不可能动

作。而保护装置1既不接收也不发送闭锁信号。在

延时T2时间后，保护1仍能检测到过电流，后备保

护起动，控制出口断路器跳闸，成功切除线路k1处

故障。符合表1中第一行第一列期望动作情况。

3. 实例三

负荷转供，联络开关LB闭合，QF5断开，此时

区域5、6由B电源转供，区域1～4仍由A电源供电，

如图6所示。以下仅以B电源供电区域为例分析。

如图6a中若k5位置发生短路故障，电源侧边

图4  区域1～6由B电源转供结构图

（a）

（b）
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图6  区域5、6由B电源转供结构图
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一种角色自识别的配电线路双向闭锁式保护方法
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界保护9检测功率方向为正，判断主供方为电源

B，电源侧边界保护9、中间位置保护6～8检测到

过电流。

在t＝t1时刻，电源侧边界保护9检测到过电流

接收到来自中间位置保护8一侧的闭锁信号，相应

断路器闭锁，不动作；中间位置保护7、8收到来

自相邻两侧的闭锁信号，相应断路器闭锁，不动

作。中间位置保护6仅收到来自保护7的单侧闭锁

信号，相应断路器动作。成功切除线路k5处故障。

在t＝t2时刻，线路中检测不到过电流，各保护

装置复归。

如图6b中若k7位置发生短路故障，电源侧边界

保护9检测功率方向为正，判断主供方为电源B，电

源侧边界保护9、中间位置保护8检测到过电流。

在t＝t1时刻，电源侧边界保护9检测到过电流

接收到来自中间位置保护8一侧的闭锁信号，相应

断路器闭锁，不动作；中间位置保护8仅收到来自

保护9的单侧闭锁信号，相应断路器动作。成功切

除线路k7处故障。

在t＝t2时刻，线路中检测不到过电流，各保护

装置复归。

如图6c中若k9位置发生短路故障，只有保护10

感受到过电流。其他保护装置感受不到过电流，

不发闭锁信号，相应断路器不可能动作。在延时

T2时间后，保护10仍能检测到过电流，后备保护起

动，控制出口断路器跳闸，成功切除线路k9处故障。

结束语

本文针对配电线路特点及供电可靠性要求，

提出一种基于角色自识别的双方向闭锁保护方

法，该方法既不要求出口保护装置发送闭锁信

号，也不要求出口保护装置接受闭锁信号。且不

需要主站参与控制信息交换，仅保护间互相交换

信息，即可快速判断区段位置并动作切除，有效

地解决了配电线路的快速故障隔离和系统重构问

题。在保护失败、保护拒动作或通信失败后，有

出线断路器动作作为后备保护施加补救。
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