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当系统发生故障，故障电气设备的主保护动作

发出跳闸命令而断路器拒动作时，失灵保护依据外

部跳闸信息开入及自身逻辑判定该断路器失灵，并

在短的时限内切除同一厂站内相邻的断路器，或利

用通道使远端断路器同时跳闸，将停电范围限制在

最小范围，从而保证整个配电网的稳定运行，避免

造成设备严重烧损和配电网崩溃瓦解的事故。失灵

保护的判据中使用电压元件作为闭锁的条件之一，

该判据简单可靠，可有效防止失灵保护误动作。但

随着配电网的日益复杂，变电站与系统的联系逐渐

增强，当站间的长线路末端发生故障时，母线电压

并未有太大的降落，而电压闭锁元件的整定值又较

低，则保护不开放，最终导致拒动作的情况发生。

针对上述问题，国内专家提出了一些新的保护

判据。其中，基于电流量的失灵保护方案结构简

单，但易受到负荷的影响；基于阻抗的失灵保护方

案采用距离保护的原理来构成失灵保护的判据，但

易受过渡电阻的影响。

综上所述，为防止失灵保护的拒动作或误动作，

探索一种新型的失灵保护方案势在必行。而随着智

能变电站的发展，基于站域信息的各种保护也愈发成

熟，获取站内的各种电气量更为容易。本文利用站域

保护系统获取故障支路与相连支路之间电流量的信

息，利用基尔霍夫定律，在故障发生时检测各支路电

流流向的变化，采用本侧与对侧的电压差作为原有的

电压闭锁信号的补充。经理论和仿真分析证明，该方

案能有效地解决失灵保护的拒动作问题。

基于站域信息共享的失灵保护方案

1. 断路器失灵保护拒动作情况分析

变电站系统结构如图1所示。当变电站长送出线

路末端发生故障时（图1中F1），根据差动保护原理

应该跳开断路器BRK1和BRK2，当断路器失灵时，

应启动断路器失灵保护。但由于故障发生在长线路

末端，首端母线电压波动不明显，所以经由母线电

压闭锁的断路器失灵保护并不开放。此时需要等待

其他后备保护进行故障切除，这样会导致故障持续

时间过长，用电设备损坏。

图1 变电站系统结构

2. 基于站域信息共享的失灵保护方案

站域信息共享的220 kV系统图如图2所示，其中每

个子站域内的电流和电压等电气量信号经由站内SDH

光纤上传至广域保护中心。广域保护中心汇集所有子

站的电气量采样信息，实现可靠性高的失灵保护。
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图2 基于站域保护子站及广域保护系统

基于站域信息共享的失灵保护方案具体如下：

1) 主保护发出启动信号。当发生故障时，主保

护不但对断路器发出跳闸信号，同时也将动作信号

发送至子站的站控层，站控层接收到主保护发出的

启动信号后启动失灵保护。

2) 母线电流分布检测。当故障发生时，母线上

的电流分布会发生变化，根据基尔霍夫电流定律，

以母线为节点，任何时刻，流入该节点的电流等于

流出该节点的电流。无故障运行母线电流分布如图

3所示。以拓扑结构为例，设系统正常运行时，某

时刻，主变压器二次电流和各出线电流幅值分别为

Is、I1、I2和I3，则存在

IS=I1+I2+I3　　　　　　　　　　　　　(1)

图3 无故障运行母线电流分布

当线路发生故障时，故障状态母线电流分布如

图4所示，母线区域电流分布发生重构。此时 I s、

I1、I2和I3之间的关系变为

Is+I1=I2+I3　　　　　　　　　　　　　(2)

根据上述分析可知，无故障状态与故障状态母

线区域的电流分布是不同的。仍以图3所示拓扑结

构为例，提取某时刻下主变压器二次电流幅值记为

IM1，即IM1=I s；提取该时刻下负荷侧各出线电流幅

值和记为IM2，即IM2=I1+I2+I3。

图4 故障状态母线电流分布

则正常运行时，根据式（1）可得

IM1=IM2　　　　　　　　　　　　　　(3)

而当线路发生故障时，根据式（2）有

IM1<IM2　　　　　　　　　　　　　　(4)

所以，本方案以正常运行时主变压器二次电流

IM1和 IM2大小关系作为失灵保护的闭锁判据之一，

当IM1=IM2时（系统正常运行或故障线路被切除）保

护闭锁。当IM1<IM2时，判断发生故障且断路器未断

开，此时失灵保护开放。

3) 电压差检测。将每个变电站的子站域信息经

广域通信网络上传至广域保护中心。基于各子站域

信息共享，本侧和对侧的电压采样值可被利用，对

原有的电压闭锁判据形成补充，即采用本侧和对侧

电压幅值差进行判别，当两侧电压幅值差超过预设

的门槛时，则认为故障未被切除，开放失灵保护，

以增加失灵保护的可靠性。

当故障发生在线路末端时，断路器拒动作，首端

母线电压的波动并不明显，原有电压闭锁判据的灵敏

度不够，会发生闭锁的情况。此时，电压差检测出线

路两端电压的差值大于整定值，则开放失灵保护。而

当故障发生在线路中性点时，此时对侧与本侧的电压

差值不明显，但母线电压波动较大，仍可依赖原有电
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压判据开放失灵保护。综上所述，两种电压判据采用

“或”逻辑，即若有一个判据满足，则可以开放失灵

保护。断路器失灵保护逻辑如图5所示。

图5 失灵保护逻辑图

仿真分析

在PSCAD中搭建220 kV系统仿真模型，如图6

所示。

故障设置在L13线路上，线路参数如下：正序

电阻为0.012 Ω/ km，正序电抗为0.104 5 Ω/ km，正序

电容为0.012 72 μF / km；零序电阻为0.094 8 Ω/ km， 

零序电抗为0.289 4 Ω/km，零序电容为0.009 μF/km。 

其中L13、L14及L15线路长分别为120 km、100 km

和100  km。设置母线电压闭锁相低电压门槛值为 

7 0  k V，相电压差门槛值为 2 2  k V（ 0 . 1倍额定

电压）。

图6 PSCAD仿真模型

1. 线路L13末端发生单相故障

设置故障发生时间在0.2 s，在0.3 s时故障被切

除，即故障持续时间0 .1  s。仿真结果如图7～图9

所示。根据仿真结果计算出的差动保护用电流量、

电流分布检测结果和电压值检测结果分别列于表

1～表3。由表1可以看到，故障后差动电流大于制

动电流，差动保护发出启动信号，失灵保护启动。

由表2可知，故障后母线流入电流与流出电流发

生重构。无故障时，IM1=0.284 kA，IM2=0.284 kA，满

足IM2=IM1，保护被闭锁；发生故障后，IM1=0.588 kA，

IM2=1.396 kA，满足IM2>IM1，失灵保护开放。

图7 L13两侧电流波形(末端故障)

图8  L13两侧电压波形(末端故障)

图9 IM1 (实线)与IM2(虚线)电流值(末端故障)

根据表3进行电压闭锁检测，发生故障后，故障

相电压为81.49 kV，两侧电压差为63.65 kV。母线

电压未达到低电压门槛值，但两侧电压差超过门槛
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值22 kV，所以能够正确开放失灵保护。

表1 差动保护动作情况  （单位：kA）

故障状态 差动电流 制动电流

故障前 0.040 0.161

故障后 3.092 1.281

表2 电流分布检测   （单位：kA）

断路器状态 IM1 IM2

未断开 0.588 1.396

已断开 0.284 0.284

表3 电压闭锁检测   （单位：kA）

断路器状态 故障相电压 两侧电压差

未断开 81.490 63.651

已断开 126.94 2.071

2. 线路L13中性点发生单相故障

仿真波形图如图 1 0～图 1 2所示。差动保护

电流、电流分布和电压闭锁检测结果分别列入表

4～表6。

图10  L13两侧电流波形(中性点故障)

图11  L13两侧电压波形(中性点故障)

图12  IM1 (实线)与IM2(虚线)电流值(中性点故障)

可以看到：

1）失灵保护启动。差动保护动作情况见表4，

故障后差动电流大于制动电流，差动保护发出启动

信号，失灵保护启动。

2）电流分布检测。电流分布检测见表5，故障

后主变压器二次电流与负荷电流数值发生变化。故

障清除时，IM1=IM2，保护闭锁；故障未清除，则满

足IM2>IM1，失灵保护开放。

表4 差动保护动作情况  （单位：kA）

故障状态 差动电流 制动电流

故障前 0.041 0.172

故障后 2.940 0.251

表5 电流分布检测    （单位：kA）

断路器状态 IM1 IM2

未断开 0.930 2.260

已断开 0.285 0.285

3）电压闭锁检测。电压闭锁检测见表6，故障后

故障相电压为65.300 kV，两侧电压差为8.360 kV，

电压差满足启动失灵条件，即使母线电压达到低电

压门槛值，失灵保护仍可正确开放。

表6 电压闭锁检测    （单位：kV）

断路器状态 故障相电压 两侧电压差

未断开 65.300 8.360

已断开 126.921 2.101

结束语

本文提出了一种基于站域信息的失灵保护方

案，优化失灵保护的闭锁判据，通过母线两侧的电

流在故障发生时会流向发生重构的原理，利用主变

压器二次电流与负荷电流的信息实现高可靠性的电

流分布检测，同时，利用各子站域信息经SDH光纤

上传至广域保护中心，通过计算本侧与对侧的电压

差值来进行电压闭锁保护的补充，有效防止了长线

路末端发生故障，导致母线电压波动不明显而造成

失灵保护拒动作的情况。经理论分析和仿真分析验

证，此方案能有效地覆盖线路全长，具有较高的可

靠性。本方案利用了站域信息共享的优势特性，符

合未来发展趋势，有较高的应用前景。EA
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