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摘7要"针对超高压交直流混联系统中交流系统断路器失灵及死区故障时间较长!导致直流连续多次换相失败的

问题!分析了现有 59!接线交流系统断路器失灵及死区故障隔离时间的组成及其可优化环节!研究了断路器失灵

及死区保护优化技术!提出了一种按串集成的分布式快速断路器失灵及死区保护系统$ 通过优化断路器失灵及死

区保护逻辑!同时简化回路'缩短远方跳闸命令的传输时间并改进远方跳闸保护的逻辑!合理缩减了多环节的冗余

延时!将断路器失灵及死区故障的隔离时间缩短至 !"" LR以内$ 仿真和试验结果表明了理论分析的正确性以及优

化策略的有效性$
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!"引言

目前中国电网已经形成全国交#直流互联的架

构!国网形成了华北-华中-西南#华东#东北#西

北四大同步电网!跨区跨省输电能力达 #BC$ 亿 X\"

随着特高压#直流输电建设的快速推进!截至 !"#6

年上半年!特高压运行规模达到&八交十直'!复杂

大电网一体化特征不断加强!电网故障复杂化#全

局化特征日趋明显
+#,

" 交直流电网耦合紧密!交流

线路故障#重合闸#主变空冲等常见扰动均可能造

成近区直流换相失败!引发交直流系统连锁性故

障!导致巨大暂态能量冲击!影响范围较广!已经远

超常规交流#直流.

]

# 故障对电网的影响
+!-5,

" 对

于大容量直流集中接入地区!换相失败问题已经成

为制约系统稳定运行的重要因素!经计算!华东电

网交流系统单个故障可能导致多回馈入直流换相

失败!单次故障 #"" LR后隔离!系统可恢复正常运

行!若发生断路器失灵或死区故障!目前的断路器

失灵及死区保护方案需要 8C" LR左右才能隔离故

障!连续换相失败导致直流双极闭锁!冲击送端电

网!造成稳定破坏" 对于直流送端系统!发生断路

器失灵及死区故障时!虽然没有换相失败风险!但

同样会导致直流功率大幅跌落!影响系统稳定
+8-%,

"

根据华东电网方式计算结论!对于交直流互联

大电网!各类故障在 !"" LR内隔离时电网才能有足

够的稳定裕度" 因此迫切需要研制新型的保护装

置!将断路器失灵及死区故障的隔离时间由 8C" LR

左右缩短至 !"" LR内" 文中提出了一种按串集成

的分布式快速断路器及死区保护系统!合理缩减了

多环节的冗余延迟"

#">Q8接线断路器失灵及死区保护现状

55" XY及以上电压等级变电站主接线普遍采

用 59!接线方式!如图 #所示!由 5个断路器将 ! 条

母线进行电气连接!在断路器的一侧布置电流互感

器);2*!每 !个断路器之间为变电站送出线路或者

变压器
+6,

"

正常情况下母线#线路#主变等电气元件发生

故障时!通过各电气元件的保护进行故障隔离!但

若断路器因各种原因拒动或者动作后重燃!则不能

将故障隔离!此时需要失灵保护动作!将其相邻断

路器跳开以隔离故障" 另外!当断路器与 ;2之间

发生故障时)通常称为死区故障*!如 A

#

点故障!母

差保护动作后只能将与母线相连接的所有断路器

切除!并不能完全将故障隔离!此时需要死区保护

动作跳开本串的中断路器及对侧的断路器才能将

故障完全隔离"

目前的变电站典型设计中!断路器失灵保护和

死区保护普遍按照断路器进行配置!其采集本断路

器的电气量信息#开关量信息以及其他保护的动作

信息进行综合判别!总体逻辑如图 !所示"

)#* 断路器失灵保护" 当收到本断路器相关的

保护动作信号且本断路器电气量满足故障条件!经

&断路器失灵保护时间'后断路器失灵保护动作"

)!* 死区保护" 当收到本断路器相关的保护动

作信号且断路器已处于分位!这时若电流满足故障

条件!则经&死区保护时间'后死区保护动作"

断路器失灵保护和死区保护的出口回路完全

一致!动作后跳本断路器及所有相邻断路器
+$,

!两

者的一个关键点是保护时间的设置!不仅需要考虑

$$



图#">Q8接线典型配置

%&'$#"9;:&BD,B)5-&'42D1&)5)->Q8B)55+B1&)5

图8"传统断路器失灵及死区保护逻辑

%&'$8"V)'&B 0BC+@D1&B )-1;:&BD,32+D7+2-D&,42+

D5**+D*`)5+:2)1+B1&)5

断路器接收到跳闸命令后的全开断时间)断路器固

有分闸时间i熄弧时间*!还要考虑熄弧后保护算法

判断电流返回的时间" 为了防止故障切除时断路

器失灵或死区保护误动!动作时间设置如下.U

h断

路器开断时间i电流返回时间i裕度
+#",

!目前现场

断路器失灵保护时间一般整定为 !"" !̂C" LR!死区

保护由于引入了断路器位置的额外判别条件!其保

护时间相对于断路器失灵保护时间较短!目前一般

整定为 #"" !̂"" LR" 由于断路器失灵保护和死区

保护动作后出口回路完全一致!故其本质上没有太

大差异!若断路器失灵保护时间足够短!则可以直

接使用断路器失灵保护实现死区保护的功能"

断路器失灵保护和死区保护动作后均需要跳

相邻断路器" 对于边断路器!需要跳中断路器以及

通过母线保护的失灵经母差跳闸元件跳相邻串边

断路器(对于中断路器!需要跳相邻的两个边断路

器(无论是边断路器还是中断路器!如果出线为线

路间隔!则还需要远跳对侧断路器!若出线为主变

间隔则还需要联跳主变中#低压侧" 整个故障隔离

时间由三部分组成.)#* 设备保护动作时间()!* 断

路器失灵及死区保护时间()5* 切除相邻断路器

时间"

断路器失灵保护动作时序图)断路器失灵保护

时间整定为 !C" LR!死区保护动作时序图类似*如

图 5所示"

图>"断路器失灵保护动作时序

%&'$>"=2+D7+2-D&,42+:2)1+B1&)5DB1&)50+H4+5B+

图 5 中!#

"

为出口继电器时间!#

#

为操作箱 2_c

重动时间!#

!

为断路器动作时间!#

5

为开入防抖时间!

#

8

为母差电流判据时间!#

C

为通道延时!#

E

为通道信

号确认延时!#

%

为就地判据延时"

远跳线路对侧断路器环节较多!其详细回路如

图 8所示"

图A"远跳对侧断路器

%&'$A"Y+@)1+12&:B)12D,D1+2D,B&2B4&132+D7+2

8"按串集成的分布式快速断路器失灵及死

区保护系统

8$#"整体配置方案

与传统断路器失灵和死区保护按照断路器配

置的方案不同!本方案按串集成快速断路器失灵及

死区保护!形成分布式快速失灵及死区保护系统!

确保 !"" LR内隔离断路器失灵及死区故障" 具体

""#



实现方法如下.

)#* 59!接线的每个串均配置 # 台集成的快速

断路器失灵及死区保护装置!形成一个分布式快速

断路器失灵及死区保护系统(

)!* 集成的快速断路器失灵及死区保护装置包

含 5 个断路器的快速失灵及死区保护功能#! 个间

隔的远方跳闸功能)线F变串主变间隔不需要此功

能*(

)5* 集成的快速断路器失灵及死区保护装置采

集串内 5个断路器的电流量和 ! 个间隔的电压量#

该串内相关保护的动作信息和母差的动作信息以

及必要的断路器位置(

按串集成的分布式快速断路器失灵及死区保

护系统配置如图 C所示)以甲站 C"##-C"#5串为断

路器失灵保护对象进行示意*"

图E"改进方案系统配置

%&'$E"X@:2)I+*0;01+@B)5-&'42D1&)5

8$8"断路器失灵及死区保护整体优化方案

从图 5 和图 8 可以看出!若需要压缩断路器失

灵及死区故障情况下的隔离时间!可以从以下 ! 个

方面进行优化.)#* 缩短断路器失灵及死区保护时

间()!* 缩短切除相邻断路器的时间" 为达到 !""

LR完全隔离故障的要求!结合电网实际情况!提出

5 个边界原则.)#* 断路器全开断时间最长为 E"

LR()!* 设备保护动作时间不超过 5" LR()5* 通道

延时最大为 C LR"

!B!B#7缩短断路器失灵及死区保护时间

缩短断路器失灵及死区保护时间!减少断路器

失灵及死区保护的裕度" 缩小裕度最关键的因素

是躲过断路器全开断的时间以及正常故障时断路

器失灵及死区保护的快速返回时间!这就要求保护

装置对于故障切除后的各类电流形态以及电流判

据能够快速返回!尤其是电磁式 ;2有拖尾电流的

情况"

对于电磁式;2!当断路器跳开#;2一次侧电流

切除时!由于铁芯中的磁通不能突变!;2二次侧将

出现一个电流来维持断路器打开时的磁通量!随着

铁芯磁能的衰减!该电流也将呈现出单方向衰减的

特性!这个衰减的电流称作拖尾电流" 若保护装置

处理不当!没能很好滤除!导致测量电流值超过断

路器失灵及死区保护电流定值!则会导致断路器失

灵及死区保护误动
+##-#C,

"

;2拖尾电流在其存在期内!波形为衰减的直流

分量!呈现严格单调性的特点!波形的增减特性不

会发生改变
+#E-#$,

" 针对这一特性!按串集成的断路

器失灵及死区保护装置首先通过专用的硬件低通

滤波器进行模拟滤波!初步滤除输入电气量中的部

分谐波及非周期分量!在软件滤波环节!通过合理

设置滤波器参数!进行差分滤波!较为彻底地滤除

了非周期分量!最后经过傅氏滤波算法!更为彻底

地滤除了直流分量" 采用长窗结合短窗的算法)差

分i全波傅氏#差分i半波傅氏*!既能确保断路器失

灵及死区保护电流判据门槛的精确性!又能确保故

障切除后断路器失灵及死区保护电流判据能及时

收回!彻底解决各类;2拖尾带来的影响!确保断路

器失灵及死区保护可靠不误动"

!B!B!7缩短切除相邻断路器的时间

优化远跳对侧断路器的方案" 一方面!如图 C

所示" 本侧保护装置直接与对侧保护装置通过专

用光纤通道的方式进行通信!将传输环节压缩至最

小!同时将各环节所有的命令传输防误判断延时放

到最终环节实施!减少断路器失灵及死区保护动作

远跳对侧命令的传输时间" 另一方面!优化对侧远

方跳闸保护逻辑!远方跳闸逻辑实时计算就地判

据!收到远跳命令后结合已判别出的就地判据经简

单的防抖确认即可出口!在防误的同时将延时缩至

最短)传统远方跳闸保护是收到远跳命令后再计算

就地判据!满足条件后经整定的远跳时间出口!动

作时间较长*"

同时!优化站内边断路器的断路器失灵及死区

保护联跳其他串相邻边断路器的方案" 如图 C 所

示!站内相邻串之间按串集成的快速断路器失灵及

死区保护装置通过面向通用对象的变电站事件

)UAA:&*直接通信!当相邻串装置当收到断路器失

灵及死区联跳信号且满足电流量启动条件后经 C

LR防抖后联跳相邻的边断路器"

另外!各断路器均采用分相跳闸出口!直接接

入操作箱分相跳闸回路!无需三相跳闸节点)2_c*

继电器重动!节约重动时间"

#"#朱晓彤 等.按串集成的分布式快速断路器失灵及死区保护系统



断路器失灵及死区保护整体优化方案如图 E所

示!其中.设备保护动作信号一般接入母差保护#线

路保护#主变保护以及电抗器保护的动作信号(电

气量条件为零序电流#负序电流及相电流的综合判

据!失灵保护动作后串内的相邻断路器直接驱动跳

闸(远方跳闸的就地判据主要包含零负序电流#零

负序电压等(U

#

一般整定为 #!" LR!U

!

一般整定为

$" LR!U

5

一般整定为 C LR!后文均按此考虑"

图J"断路器失灵及死区保护整体优化方案

%&'$J"X@:2)I+*0BC+@+)-32+D7+2-D&,42+

D5**+D*`)5+:2)1+B1&)5

该方案的主要特点如下.)#* 保护按串配置!整

个串的资源整体接入!充分利用串内多信息共享优

势!避免对外部资源的多个要求()!* 断路器失灵和

死区故障统一考虑!不刻意进行区别!简化回路和

逻辑()5* 以电流条件作为自然的故障返回条件!本

地断路器失灵及死区判别不引入电压条件!不受-2

回路异常影响!原理简单()8* 断路器跳开越快!判

断电流返回的安全裕度越大()C* 断路器失灵或者

死区故障时!可在 !"" LR内隔离故障()E* 相对于

文献+!",提出的解决方案!装置数量少#回路简单!

无需复杂现场配置!集成的各断路器失灵及死区保

护功能完全独立!概念清晰!改造扩建方便"

8$>"优化后故障隔离时序

按上述优化方案处理后!当发生断路器失灵或

死区故障时!其故障隔离时序如图 % 所示" 可见!本

站相邻断路器 #$" LR左右可全部跳开!对侧断路器

#$C LR左右可跳开!满足 !"" LR内隔离故障的

要求"

>"Y9.F试验情况

为了考核按串集成的分布式快速断路器失灵

及死区保护系统在发生断路器失灵或者死区故障

情况下的动作行为!一次系统参照 C"" XY电网!搭

建了如图 6所示的c2@:试验仿真系统"

仿真系统包括甲#乙 ! 个 C"" XY变电站!二者

图K"优化后故障隔离时序

%&'$K"W:1&@&̀+*0+H4+5B+)--D4,1&0),D1+

图L"Y9.F仿真试验模型

%&'$L"Y9.F0&@4,D1&)50;01+@0124B142+

均采用 59! 接线方式!其中!甲站包含 ! 个完整串!

乙站包含 #个完整串!甲站到乙站的线路 Q# 与 Q!

为 C"" XY的同杆并架线路!线路长度为 !"" XL!各

站系统等效短路容量为 !" """ =Y/J!;2变比均为

! C""9#!线路-2变比为 C"" XY9#"" Y"

以甲站 C"##-C"#5 这个串为重点试验和考核

对象!不考虑母差保护#线路保护#主变保护动作跳

断路器的实际出口!相关设备保护至按串集成的快

速断路器失灵及死区保护装置的动作信号由 c2@:

仿真系统控制!按照最严酷的情况设定设备保护动

作时间为 5" LR!断路器开断时间为 E" LR!光纤通

道延时为 C LR" 试验系统共设置 A

#

-A

E

共 E 个故

障点!重点进行以下试验项目"

)#* 各类型死区故障" 分别模拟 A

#

点&母边

断路器的死区故障#A

!

点中断路器的死区故障#A

5

点'母边断路器的死区故障!甲站和乙站的动作结

果如表 #所示"

77由表 #可以看出!当发生各类死区故障时!故障

隔离时间在 !"" LR以内!符合设计要求"

)!* 各类型断路器失灵故障" 分别模拟 A

8

点

!"#



表#"死区故障测试结果

9D3,+#"Y+04,10 )-*+D*`)5+-D4,1

故障点 甲站故障隔离时间9LR 乙站故障隔离时间9LR

A

#

C"##.#6EB!

C"#!.#6EB5

C"!#.#$#B6

C"##.#$EB5

C"#!.#$EB8

A

!

C"##.#6CB6

C"#!.#6EB#

C"#5.#6EB!

!!"#.#6EB#

5C"#.#6CB$

C"##.#$EB!

C"#!.#$EB5

A

5

C"#5.#6CB$

C"#!.#6EB#

C"!5.#$#BC

!!"#.#6CB6

5C"#.#6CB$

C"##.不动作

C"#!.不动作

故障且 C"##断路器失灵#A

C

点故障且 C"#! 断路器

失灵#A

E

点故障且 C"#5 断路器失灵!甲站和乙站的

动作结果如表 !所示"

表8"断路器失灵故障测试结果

9D3,+8"Y+04,10 )-32+D7+2-D&,42+-D4,1

故障点 甲站故障隔离时间9LR 乙站故障隔离时间9LR

A

8

C"#!.#6CB6

C"!#.#$#B5

C"##.#$EB#

C"#!.#$CB$

A

C

C"##.#6EB"

C"#5.#6CB6

!!"#.#6EB#

5C"#.#6CB$

C"##.#$CB6

C"#!.#$CB$

A

E

C"#!.#6EB!

C"!5.#$#B!

!!"#.#6EB#

5C"#.#6EB!

C"##.不动作

C"#!.不动作

77由表 !可以看出!当发生各类断路器失灵故障

时!故障隔离时间在 !"" LR以内!符合设计要求"

)5* 各类型正常故障" 分别模拟 A

8

#A

C

#A

E

点

正常系统故障!甲站和乙站的动作结果如表 5所示"

表>"正常故障测试结果

9D3,+>"Y+04,10 )-5)2@D,-D4,1

故障点 甲站 乙站

A

8

不动作 不动作

A

C

不动作 不动作

A

E

不动作 不动作

77由表 5可以看出!各类正常故障时!快速断路器

失灵及死区保护不会误动"

)8* 各类型带 ;2拖尾的正常故障" 模拟 C"

LR!#"" LR!!"" LR等不同衰减时间常数下 ;2拖

尾!同时分别模拟 A

8

#A

C

#A

E

点正常系统故障!甲站

和乙站的动作结果如表 8所示"

77由表 8可以看出!发生正常故障且带有各类时

间常数;2拖尾时!快速断路器失灵及死区保护也

不会误动"

表A"带/9拖尾的正常故障测试结果

9D3,+A"Y+04,10 )-5)2@D,-D4,16&1C

0430&*+5B+B422+51

故障点 衰减时间常数9LR 甲站 乙站

A

8

C" 不动作 不动作

A

C

#"" 不动作 不动作

A

E

!"" 不动作 不动作

77综上!当发生断路器失灵或者死区故障时!按

串集成的分布式快速断路器失灵及死区保护系统

可在 !"" LR内隔离故障!当发生正常故障且带有各

类时间常数;2拖尾时!保护装置可靠不误动"

A"结语

文中研究了 59!接线方式下断路器失灵及死区

保护整体优化方案!提出了一种按串集成的分布式

快速断路器失灵及死区保护系统" 该系统概念清

晰明了!原理先进可靠!改造及扩建施工简单方便!

通过c2@:数模仿真系统进行试验验证!可将断路

器失灵及死区故障的隔离时间由 8C" LR左右缩短

至 !"" LR内!防止交直流混联系统多回直流连续发

生多次换相失败和直流闭锁!保障了电力系统安

全#稳定运行"

按串集成的分布式快速断路器失灵及死区保

护系统目前已在国网江苏#浙江#安徽#上海#山东#

河南 E个地区投入试点运行!运行情况稳定!具有良

好的推广和应用价值"
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