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具有相继速动特性的无通道保护研究

为了解决现有的许多无通道保护无法实现全线速动的问

题，提出了一种具有相继速动特性的无通道保护方法。利用

故障发生后对端断路器断开所造成本端检测到的电气量变化

为依据，同时和三段式零序电流保护配合加速跳开本端断路

器，从而实现全线相继速动。并且对于配置单相重合闸的线

路，通过重新整定其最小重合时间提高了重合成功率，缩短

了停电时间。PSCAD仿真实验证明对于各种不对称故障和

配置单相重合闸的线路，此方案均能可靠动作。
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0 引言

传统的中低压配电网主要为单电源

辐射状网络，配置三段式电流保护、距

离保护等均可满足其供电可靠性要求。

但随着配电网结构的愈加复杂化，传

统的继电保护方法则表现出一定的局限

性。三段式电流保护和距离保护虽然能

通过三段的配合保护线路全长，但不能

实现全线速动，尤其在两端供电网络，

仍有30%～40%的区域需要Ⅱ段延时才能

完全切除故障[1]。纵联保护虽然很好地实

现了全线速动，但是需另外架设通道。

过电流保护通过时间延时的配合来整

定，越靠近电源侧时间延时越大，因此

对于重要负载不能满足其速动性要求[2]。

具有相继速动特性的无通道保护实

际上是自适应保护的一种[3-4]。此保护仅

仅依靠单端工频电气量的变化就能获取

对端断路器的情况以及故障区段，从而

在区内故障时加速跳开本端断路器 [5-7]。

国内对于具有相继速动特性无通道保护

的研究主要集中在双回线相继速动和不

对称相继速动 [8]。文献 [9-11]利用双回

线特殊的网络结构，在故障发生后同侧

的两个继电器互发闭锁信号实现了线路

的相继速动。但此方法只适用于双回线

路，对于其他供电网络保护判据将失

效。文献[12-13]提出了将无通道保护与

距离保护配合使用的方案，利用对端断

路器断开后本端非故障相电流变为0为依

据加速距离保护Ⅱ段动作。但线路在轻

载、空载条件下短路此方法容易发生误

判断，并且在允许单相重合闸的线路上

此方法也不再适用。

在实际配电网中绝大多数故障为单

相接地故障，占60%～85%；其次是两

相故障（包括对地短接），不到15%；

而三相故障的比例则不到5%[14]。由此可

见，大部分为不对称故障且单相接地故

障所占比例最大。本文介绍了一种具有

相继速动特性的无通道保护方法，以非

故障相电流突变与零序负序电流二次突

变为依据，并与三段式零序电流保护相

配合实现了全线相继速动，对于配置单

相重合闸的线路也能正确动作。

1 保护原理

在中低压配电网中，单相接地故障

占很大比例，因此一般配置零序电流保

护。但在两端供电网络中，零序Ⅰ段保

护并不能保护线路全长，仍有部分线路

需以Ⅱ段延时切除故障。如图1所示，F

点发生单相接地故障，当故障点处于右

侧保护Ⅰ段范围内、左侧保护Ⅰ段范围
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具有相继速动特性的无通道保护研究

外Ⅱ段范围内时，虽然右侧保护能瞬时断开断路

器，但左侧保护仍要以Ⅱ段延时才能彻底将故障

切除。当线路正在为一些敏感负载或重要设备供

电时，并不能满足其供电可靠性要求。

 

具有相继速动特性无通道保护的基本原理

是：当发生不对称故障时，对于允许三相连跳的

线路，故障相电流增大，非故障相电流基本不

变。对端断路器首先动作跳闸，引起系统结构变

化；本端继电器感受到对端断路器跳闸所引起的

非故障相电流发生的突变，则认定对端断路器断

开。对于配置单相重合闸的线路，当发生单相接

地故障时，系统由正常状态变为故障状态，零序

和负序分量发生第一次突变，此时对端断路器首

先由速断保护跳开故障相，引起零序和负序分量

发生第二次突变，本端继电器检测到序分量的两

次突变，则认为对端断路器断开。

由于对端断路器断开后不仅本端继电器能感

受到电气量的变化，上级线路继电器也能感受到

此变化，因此容易发生误判断。为了解决这个问

题，规定只有当本端零序Ⅱ段保护连续动作且不

返回时，则认定为区内故障，从而加速跳开本端

断路器；否则认定为区外故障不动作，以此保证

保护的选择性。保护原理如图2所示。

2 相继速动保护的整定

2.1 保护动作判据

由保护原理可知，保护要正确动作需要满足

两个条件：①判断对端断路器跳闸；②判断故障

为区内故障。

为判定以上条件是否成立，给出如下判据：

1）差值判据。在允许三相连跳的线路中，用

于检测非故障相电流是否突变，从而判断对端断

路器是否跳闸，即

Is (k ) =| I (t)! I (t !T ) |                 （1）
式中，I(t)为非故障相某一时刻电流采样值；I(t－

T)为非故障相上一个周期的电流采样值；t为采样

时间；T为周期。

理论上来说，当Is(k)＞0时，则认为对端断路

器断开，但在实际中要躲过正常运行时电流波动

和故障时非故障相电流振荡，因此需设定一个门

槛值Iset，只有当Is(k)＞Iset时，才认定对端断路器

断开。

2）突变量判据。在配置单相重合闸的线路

中，由于对端断路器仅跳单相，因此对于非故障

相电流不可能满足差值判据。此时应检测零序和

负序电流分量的二次突变量。第一次突变由故障

引起，第二次突变由对端断路器跳闸引起。当检

测到第二次突变后，才认定对端断路器跳闸。

3）区间判据。与零序电流保护配合，用于

判断故障发生在区内还是区外，即保证动作的选

择性，即

I0 (t)� I0.set
II                          （2）

式中，I0(t)为某一时刻零序电流采样值；IⅡ0.set为零序

Ⅱ段整定值。当零序Ⅱ段可靠启动且不返回时，

则认定为区内故障。

2.2 重合闸时间的整定

对于配电网，无通道保护时间的整定和重合

闸时间的整定都很困难。为避免重合到永久性故

障扩大故障范围，此处采用重合闸后加速保护，

重合闸方式为快速自动重合闸。不同于单电源线

路，双电源线路可能以不同时限跳闸，为保证故

图1    双电源F点故障图
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障点电弧熄灭、绝缘强度恢复，双电源线路必须

在两端断路器都断开之后再进行重合。每一处重

合闸时限的整定都必须以本端先跳闸对端后跳闸

为依据。

在不配置具有相继速动特性的无通道保护

时，其重合闸动作时限配合如图3a所示。设本侧零

序Ⅰ段的动作时限为tI
0.F，断路器动作时间为tQF.F，

对侧零序Ⅱ段的动作时限为tⅡ0.R，断路器动作时间

为tQF.R，再考虑到灭弧时间及介质去游离时间tu，

则F侧重合闸最小重合时间整定为

tARD = t0.R
II + tQF.R + tu ! t0.F

I ! tQF.F          （3）
F侧断路器重合成功的总时间为

 
（4）

ts = t0.R
II + tQF.R + tu

= t0.F
I + tQF.F + tARD

由于两端供电网络的特殊性，重合闸时间如

果过长，对于配置快速自动重合闸的系统而言容

易失去同步。考虑到极限情况，当tⅡ0.R＞0.6 s时，

再加上断路器断开时间及灭弧时间，导致最小重

合时间tARD很大，重合闸时可能失去同步，使重合

闸失败，因此应尽量缩小最小重合时间。

在配置具有相继速动特性的无通道保护时，

对侧断路器不再以Ⅱ段时延跳闸，因此其最小重

合时间应重新整定。重合闸动作时限配合如图3b

所示，其F侧最小重合时间整定为

!tARD = !t0.R + tQF.R + tu " t0.F
I " tQF.F         （5）

本侧断路器重合成功的总时间为

 
（6）

!ts = !t0.R + tQF.R + tu
= t0.F

I + tQF.F + !tARD
式中，t′0.R为相继速动保护加速后的动作时限，要

远小于零序Ⅱ段时限tⅡ0.R，即t′0.R＜tⅡ0.R。

由式（3）、式（5）可知，整定后的最小

重合时间要远小于之前的最小重合时间，即 t ′ARD

＜tARD，时间越少则系统越不易失去同步，重合闸

成功率会大大提高。由式（4）、式（6）可知，

重合闸所用总时间也大大缩短了，即t′s＜ts，因此

也减少了用户停电时间。

3 仿真研究

为了验证该方案的可行性，采用PSCAD软件

进行建模仿真，配电系统如图4所示。该系统为

35 kV两端供电网络，两端电源夹角为30°。L1、

L2和L3为三段架空线，线路采用贝杰龙模型，长

度均为5 km，线路参数为：正序阻抗Z1＝0.16＋

j4.24e－5 Ω/km，正序电纳B1＝5.0e－7＋j2.73e－10 S/km；

零序阻抗Z0＝0.16＋j2.26e－4 Ω/km，零序电纳B0＝

5.0e－7＋j1.9e－10 S/km。其中BR1、BR2、BR3、

BF1、BF2和BF3为断路器，R1、R2、R3、F1、F2

和F3为对应的继电器。仿真时间设为0.3 s，计算

步长设为50 μs，绘图步长设为250 μs，故障发生

时间设定为0.05 s，故障类型为永久性故障，故障

点位于F2的一段保护范围R2的二段保护范围内。

系统配置三段式零序电流保护和具有相继速

动特性的无通道保护，R2处零序Ⅱ段的整定值为

IⅡset.R2＝132 A，R1处零序Ⅱ段的整定值为IⅡset.R1＝

163 A。重新整定的重合闸最小重合时间 t ′ARD＝

0.11 s。

3.1 两相接地短路

当线路L2在t＝0.05 s发生BC相接地短路时，

F2处三相电流响应如图5所示。由图5可见，在继

电器F2处检测到BC相电流急剧增大，而A相电流

基本不变，此时虽然继电器R1、R2、F2和F3均检

测到故障发生，但由于F2的零序Ⅰ段保护首先动

作经0.1 s后，即t＝0.15 s时瞬时断开断路器BF2，

图4    两端供电网络配电系统
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图3    重合闸动作时限配合示意图
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各相电流变为0。

 

当断路器BF2断开后，线路L3与故障隔离，但

是线路L1、L2故障仍然存在。此时继电器R2处检

测到三相电流波形如图6所示。由图6可见，当t＝

0.15 s时，断路器BF2断开，BC相短路电流仍然存

在，但非故障相A相电流会发生一个很大突变。图

7为A相的差值判据情况，可见继电器R2在0.15 s时

检测到差值判据成立，则认定对端断路器断开；

同时检测到R2处零序电流为I0.R2＝147 A＞IⅡset.R2，

则认定为区内故障。考虑到无通道保护的计算时

间和断路器熄弧时间，保护将于0.21 s时加速跳开

本端断路器BR2，此时故障线路L2切除，三相电

流变为0。继电器R1处电流波形与图6类似，虽然

BF2跳闸时R1处也能检测到差值判据成立，但此时

检测到R1处零序电流为I0.R1＝153 A＜IⅡset.R1，区间

判据不成立，因此认为是区外故障不动作。

3.2 单相接地短路

当线路L2在t＝0.05 s时发生A相接地短路，

F2处三相电流响应如图8所示。由图8可见，在继

电器F2处检测到的A相电流急剧增大，而BC相电

流基本不变，此时虽然继电器R1、R2、F2和F3检

测到故障发生，但由于F2的零序Ⅰ段保护首先动

作，经0.1 s后，即t＝0.15 s时跳开故障相A相，等

待对端跳闸后进行重合闸。

 

当断路器BF2跳开A相后，本端继电器R2处检

测到三相电流波形如图9所示。由图9可见，当t＝

0.15 s断路器BF2单相跳闸后，A相短路电流仍然

存在，此时虽然BC相电流会有一个很小的突变，

但有可能因无法越过门槛值而拒动作，因此需检

测突变量判据，如图10所示。在t＝0.05 s时故障

发生，零序和负序电流会发生第一次突变，在t＝

0.15 s断路器BF2单相跳闸后，零序和负序电流会

发生第二次突变。当检测到二次突变时，则认

定对端断路器断开；同时检测到R2处零序电流

为I0.R2＝142 A＞IⅡset.R2，则认定为区内故障，考虑到

图5    F2处三相电流响应

Ia
Ib Ic

t/s

I/k
A

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

3
2
1
0

－1
－2
－3

图6    R2处三相电流响应
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图7    R2处差值判据
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图9    R2处三相电流响应
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图10    R2处突变量判据
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无通道保护的计算时间和断路器熄弧时间，保护

将于0.21 s时加速跳开本端断路器BR2的故障相A

相，经过重新整定的重合闸最小重合时间t′ARD后进

行单相重合闸，因此处故障为永久性故障，所以由

后加速保护于t＝0.32 s时发出断路器跳闸命令，经

0.03 s断路器灭弧，最终于t＝0.35 s时实现故障隔

离。此时，虽然BF2跳闸时R1处也能检测到突变

量判据成立，但此时检测到R1处零序电流为I0.R1＝

156 A＜IⅡset.R1，区间判据不成立，因此认为是区外

故障不动作。

3.3 方案性能对比

仅配置零序电流保护和具有相继速动特性的

无通道保护两种保护方案，具有重合闸线路和不

具有重合闸线路时切除故障所需的时间如下表所

示。由表可见，具有相继速动特性的无通道保护在

不配置重合闸的线路上完全切除故障仅需0.21 s，

明显优于传统的零序电流保护。在配置重合闸的线

路上完全切除故障也仅需0.35 s，大大缩短了重合

时间，有效地防止了系统失去同步。

表    完全切除故障所需时间

切除故障时间/s

三段式零序电流保护
具有相继速动特性的

无通道保护

不配置重合闸 0.5 0.21

配置单相重合闸 0.93 0.35

4 结束语

本文提出了一种与零序电流保护相配合的具

有相继速动特性的无通道保护方法。当故障发生

时，对于允许三相连跳的线路和配置单相重合闸

的线路分别以非故障相电流突变和序分量的变化

为判据，加速本端断路器跳闸动作，弥补了三段

式零序电流保护不能实现全线速动的问题。并且

对于配置单相重合闸的线路，大大缩短了重合时

间。该方法判据简单无须通道，大大缩短了停电

时间，提高了供电可靠性。
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