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船舶环形配电网无通道保护方法研究 
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摘要：环形配电网结构具有较高船舶生命力和供电可靠性，在大型船舶电力系统中逐渐得到应用。然而在环网中，传统的保

护方法很难在短时间内切除电站附近的故障。针对船舶环形电网的特点，提出了两种无通道保护方法。两种方法都利用了短

路故障和线路一侧保护跳闸引起另一侧支路的电流变化，方法一和方法二分别通过加速保护的动作时限特性和电流比值判据

来判断故障区间，最终实现相继速动。通过 Matlab/Simulink仿真验证了两种方法的可靠性和速动性。 
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Abstract: Owing to the high shipboard’s survivability and power supply reliability, the loop power distribution systems has been 
increasingly used in the large shipboard power systems. However, the conventional protection has a longer tripping time for the relay 
near to source, so that it can not clear the fault. This paper presents two methods of non-communication protection according to the 
characteristics of shipboard loop power distribution systems. In the methods, the changing of current through the local relay is 
adopted when the fault occurs and the remote breaker of the line is tripped. The two methods respectively use the time coordinations 
and the current ratio criterion of the accelerated overcurrent protections to determine the fault zone, and then accelerated trip of the 
local break. The simulation results of the Matlab/Simulink verify the reliability and the speed. 
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0  引言 

随着综合电力系统(Integrated Power System, 
IPS)的提出，供电连续性和可靠性成为衡量船舶电

力系统生命力的重要指标之一[1]。环形配电网中的

设备因从线路的两个方向获得电源，具有较高的供

电连续性和可靠性，从而在高端民用船舶、大中型

战斗舰艇中得到了广泛的应用[2-3]。然而，船舶电力

系统工作环境恶劣，短路成为电站运行过程中最常

见的电气故障之一。对于复杂的环形配电网，短路

电流大且保护装置整定困难，传统的继电保护方法

难以满足环网的需要。 
目前，陆地配电系统广泛采用基于通信的馈线

自动化方式或者基于重合器方式[4-5]，但这些保护方

法切除故障的选择性不高，难以应用在闭环运行的

系统中[6]。 
差动保护虽然能够解决船舶复杂供电网络中输

电线路和母线短路保护的选择性问题，但对通信系

统有很高的要求，且需另外配置后备保护[7-12]。 
近年来，随着电力系统保护技术的发展，无通

道方向过流保护技术在输电线路保护上得到了广泛

的应用。所谓无通道保护，就是无需通道而能实现

全线相继速动或者全线速动的保护[13-14]。该保护操

作简单方便，对故障判别精确。文献[15]利用了不

对称故障时产生的电流序分量和叠加信号作为动作

判据，实现了非对称故障条件下的线路保护，但负
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荷的投切和外界干扰都会产生一定的电流负序和零

序分量，极易造成保护误跳。文献[16]利用发生对

称故障前后正序电流变化情况来实现线路保护，但

当靠近电源侧母线故障时，对应的方向保护并不能

加速跳闸，且对于母线上不挂负荷的输电线路，加

速保护装置也难以判断故障区域。 
本文分析了船舶环网的传统保护方法，并针对

船舶环网的特点，提出了两种无通道保护方法。第

一种是通过比较本端故障电流的变化来判别对端断

路器的动作状态，再按照时限特性加速启动本端保

护的方法。第二种是利用对端断路器动作前后所造

成的本端故障电流的变化比值来识别区内、外故障，

再决定是否加速本端断路器跳闸的方法。 仿真表

明，与传统的过流保护方法相比，无通道保护方法

能够缩短切除故障线路的时间，保证重要负载的供

电连续性。 

1   传统的环网保护方法 

传统的环网保护方法采用基于电流时间原则的

方向过电流保护装置[17-18]，其选择性是依靠系统不

同位置的保护装置动作时间级差来实现。 
图 1 为船舶电力系统环网结构图，包括两台船

舶电站、两台主推电机、若干负载、方向过流保护

R1~R12和电缆，详细参数见附录 A。为保证重要负

荷的供电连续性，电机均连接于主配电板上，其中，

电缆长度分别为 lAB=lBC=lCD=lDE=lEF=lFG=0.05 km。  
根据环网传统保护方法，规定保护 R1~R6动作

方向为顺时针方向，保护 R7~R12为逆时针方向。 
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图 1 环形网络结构图 

Fig. 1 One-line diagram of the loop power system 

图 2 为方向过电流保护的阶梯型时限特性，设

上下级时间差为 0.4 s，时间延迟最短的保护 R6 和

R7在故障发生后 0.1 s 动作。假设当 f1点发生短路

故障时，保护装置 R1、R2、R3、R9、R10、R11和 R12

检测到故障信号，根据阶梯时限特性，保护 R9 和

R3分别延时至 0.9 s 和 1.3 s 跳闸，使电网完全切除

故障线路。 

 
图 2 方向过电流保护的阶梯型时限特性 

Fig. 2 Time coordination of the over-current protections 

该保护方法具有很高的选择性，能保证非故障

线路的供电连续性，但对电站附近的故障切除时间

较长。例如，当 f2 和 f3点发生故障时，电网完全切

除故障时间分别为 1.7 s 和 2.1 s。可见，故障点离

电站越近，切除故障线路所需时间越长，从而对电

站和电网的影响越大，所以该方法具有很大的局限

性。 

2  无通道保护方法一 
2.1 基本思想和时限整定 

当船舶电力系统环网运行时，短路电流将通过

两条支路向短路点提供短路电流，但当一侧断路器

断开后，另一侧支路将承担系统的全部电流。电网

因为采用电缆输电，线路阻抗远小于系统阻抗，所

以短路点对端断路器跳闸前后，短路点的短路电流

几乎不变，从而导致本端支路将承担全部的短路电

流，使流过本端保护的短路电流增大[1]。例如当 f2

点发生短路时， 保护 R8 跳闸前后 f2 点短路电流几

乎不变，而流过保护 R1和 R2的短路电流会增大。

特别地，当短路点 f1靠近分配电板 D 时，电站通过

两条支路对短路点 f1提供电流，且大小基本相等，

当 R9跳闸后，流过 R1~R3的短路电流将增大一倍；

而当短路点 f3靠近配电板 A 时，电缆短的那条支路

承担了绝大部分的短路电流，故 R9 跳闸后，流过

R1的短路电流基本不变。 
现将方向保护装置 R1~R12分为两组，且保护动

作方向与传统的保护方向相同。第一组包括 R7、R8、

R9、R4、R5和 R6，为传统的方向保护装置，其动作

时限如图 2 所示；第二组包括 R1、R2、R3、R10、

R11和 R12，为方向加速保护装置，其动作时间略慢

于其对端的传统保护。当线路发生短路故障时，对

应的传统保护装置先动作，此时加速保护装置检测

到对端保护动作后再动作。 
图 3 为加速保护的时限特性图，考虑加速保护

本身的计算、判断与动作时间以及裕度，最快动作

的保护 R3 和 R10 将在对端断路器断开后 0.1 s 时动

作，其余保护等对端断路器断开后按图 3 时限特性

动作。 
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图 3 加速过电流保护的阶梯型时限特性 

Fig. 3 Time coordination of the accelerated protection schemes 

2.2 加速保护的算法设计 
故障时，设短路电流将大于一个整定值 Iset。 

  setI I                (1) 
式中，Iset 为距离电站最远处故障时流过断路器的

最小短路电流，式(1)表示当电流大于 Iset 时，线路

发生短路故障。 
当传统保护断开后，另一侧支路承担的短路电

流将增大为原来的 1~2 倍。故定义判据 
( )/k k nr I I                 (2) 

式中：k 为采样时刻；n 为周期数；Ik、I(k-n)分别表

示相隔 n 个周期的电流采样值。正常运行时，式(2)
的理论值为 1；当发生故障时，对端断路器断开后，

式(2)的理论值的范围应为 1~2，为保证可靠性，式

(2)的值需至少保持一段时间 τ，加速保护再跳闸，

此处取 τ=0.01 s。 
当加速保护满足式(1)、式(2)的条件时，保护立

即按图 3 的时限特性动作，保护流程图如图 4(a)所
示。例如，当 f2 点发生短路故障时，保护 R8 延时

0.5 s 后跳闸，此时保护 R1和 R2将检测到电流突变，

满足1 2r  ，所以 R1和 R2均满足跳闸条件，但根

据图 3 时限特性可知，R2延时更短，所以 R2在 R8

跳闸后 0.5 s 时跳闸，从而抑制了 R1的动作。因此，

f2 点短路时，完全切除故障时间为 1.0 s。同理，f1

点短路时，切除故障时间为 1.0 s。 

3  无通道保护方法二 

3.1 算法改进 
根据上述基本原理可知，当短路点对端断路器

跳闸后，电站对短路点提供的短路电流几乎不变，

电站相当于一个恒流源。以 f2点短路为例，设 f2点

按逆时针方向到电站的电缆长度为 l1，按顺时针方

向到电站的电缆长度为 l2，电缆的单位阻抗为 z。 
传统保护动作前，有 

pre
pre

1

=
u

I
l z

                 (3) 

pre pre
f pre

1 2

=
u u

I
l z l z               (4) 

传统保护动作后，短路点的短路电流基本保持

不变，故有 

post f -post f -preI I I              (5) 

根据式(3) ~ 式(5)，推得 
post 1 2

pre 2

I l l
I l


               (6) 

式中：Ipre、Ipost表示故障后，对端传统保护断开前、

后分别流过本端加速保护的短路电流；upre 为对端

保护断开前，电站与短路点间的电压；If-pre、If-post

表示对端保护断开前、后短路点的短路电流。由式

(6)可知，对端断路器动作前后所造成的本端故障电

流的变化比值与短路点距电站的电缆长度有关，此

时式(6)的值即为判据 r。根据各保护安装的位置，

加速保护的判据 r 值均不同。如当配电板 D 发生故

障时，l1=l2=0.15 km ， 1 2

2

= =2
l l

r
l


。同理，当配电

板 A、B、C 发生故障时，r 的值分别为 1、1.2 和

1.5。 
如表 1 所示，当加速保护满足表 1 中的 r 时，

说明为区内故障，保护在对端断路器断开后 0.1 s
时跳闸；否则，为区外故障，保护不动。横线表示

保护处于闭合状态。 
表 1 加速保护装置的动作判据 

Table 1 Criterions of the accelerated protection schemes 
r 1~1.2 1.2~1.5 1.5~2 

R1 跳闸 — — 
R2 — 跳闸 — 
R3 — — 跳闸 
R10 — — 跳闸 
R11 — 跳闸 — 
R12 跳闸 — — 

该方法保护流程如图 4(b)所示。 
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图 4 保护流程图 

Fig. 4 Protecting flowchart 

3.2 仿真分析 

通过对图 1 环网进行仿真，分析比较点 f1、f2

和 f3故障时，保护 R1、R2和 R3的响应情况。其中，
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设短路点 f1、f2和 f3为 CD、BC 和 AB 的中点。 
3.2.1 f1发生短路故障 

f1点在 0 s 时发生短路故障，保护 R1、R2、R3、

R9、R10、R11 和 R12 检测到故障信号，根据传统保

护的动作时限特性，R9在 0.9 s 时最先跳闸，图 5~
图 7为R9跳闸前后加速保护R1~R3的响应特点，  图
8 为短路点 f1的电流有效值的波形图。 

从图 5~图 7 可知，短路故障后，流过各加速保

护的电流 I 迅速增大，满足式(1)。当 R9跳闸后，流 

  

图 5 f1点短路时保护R1的响应波形图(区外故障) 

Fig. 5 Responses of R1 when fault occurs on f1 

 
图 6 f1点短路时保护R2的响应波形图(区外故障) 

Fig. 6 Responses of R2 when fault occurs on f1 

 
图 7 f1点短路时保护R3的响应波形图(区内故障) 

Fig. 7 Responses of R3 when fault occurs on f1 

 
图 8 短路点 f1的电流有效值的波形图 
Fig. 8 RMS values of fault current at f1 

过 R1~R3 的短路电流迅速增大，且判据 r=1.7，满

足表 1 中 R3跳闸条件，故 1 s 时 R3跳闸，电网完全

切除故障线路。从图 8 可知，R9跳闸后短路点 f1的

短路电流基本保持不变。 
3.2.2 f2发生短路故障 

f2点在 0 s 时发生短路故障，保护 R1、R2、R8、

R9、R10、R11和 R12检测到故障信号，但 R8在 0.5 s
时最先跳闸，图 9、图 10 为加速保护 R1和 R2的响

应情况，图 11 为短路点 f2的电流有效值的波形图。 

 
图 9 f2点短路时保护 R1的响应波形图(区外故障) 

Fig. 9 Responses of R1 when fault occurs on f2 

 
图 10 f2点短路时保护 R2的响应波形图(区内故障) 

Fig. 10 Responses of R2 when fault occurs on f2 

 
图 11 短路点 f2的电流有效值的波形图 

Fig. 11 RMS values of fault current at f2 

从图 9、图 10 可知，故障后，流过各加速保护

的电流 I 迅速增大，满足式(1)。R8 跳闸后，流过

R1和 R2的短路电流迅速增大，且 r=1.3，满足表 1
中 R2的跳闸条件，故 0.6 s 时 R2跳闸，电网完全切

除故障线路。如图 11 所示，R8 跳闸后短路点 f2 的

短路电流基本保持不变。 
3.2.3 3f 发生短路故障 

f3点在 0 s 时发生短路故障，保护 R1、R7、R8、

R9、R10、R11和 R12检测到故障信号，但 R7在 0.1 s
时最先跳闸，图 12 为加速保护 R1的响应特点，图

13 为短路点 f3的电流有效值的波形图。 
从图 12 可知，短路故障后，流过加速保护的电

流 I 迅速增大，满足式(1)。当 R7跳闸后，流过 R1
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的短路电流迅速增大，且 r=1.1，满足表 1 中 R1的

跳闸条件，故 0.2 s 时 R1跳闸，此时电网完全切除

故障线路。从图 13 可知，R7跳闸后短路点 f3的电

流基本保持不变。 

 
图 12 f3点短路时保护 R1的响应波形图(区内故障) 

Fig. 12 Responses of R1 when fault occurs on f3 

 
图 13 短路点 f3的电流有效值的波形图 

Fig. 13 RMS values of fault current at f3 

3.3 方案性能对比 

表 2 列出了不同位置短路时，不同保护方法切

除故障所需的时间。其中，方法一切除故障线路时

间均为 1.0 s，明显优于传统的保护方法；而方法二

切除电站附近的故障线路只需 0.2 s，切除故障最长

时间也只要 1.0 s，大大提高了保护的动作速度。 
表 2 完全切除故障所需时间 

Table 2 Time of removing the fault 
切除故障时间/s 短路点 

的位置 传统保护方法 保护方法一 保护方法二 

f1 1.3 1.0 1.0 
f2 1.7 1.0 0.6 
f3 2.1 1.0 0.2 

4  结论 

本文针对船舶环形配电网提出了两种无通道保

护方法。方法一是对端断路器断开后，本端保护按

照前后级保护装置动作时限的级差实现保护的选择

性，该方法简单易行，能缩短切除故障的时间。方

法二是利用对端断路器动作引起的本端故障电流的

变化来识别故障区域，再决定本端断路器是否跳

闸，该方法能有效提高线路保护的动作速度，特别

是对于电站附近的故障。仿真表明，这两种无通道

保护方法都能迅速切除线路的短路故障，保证重要

负载的供电连续性。对于多电源环网系统的无通道

保护方法，将在随后发表的文章中给出。 

附录 A 

图 1 为船舶中压交流供电网络，系统电源电压

为 6 600 V，其发电机数据如表 A1 所示，负荷数据

如表 A2 所示，电缆参数如表 A3 所示。 
表 A1 发电机参数 

Table A1 Parameters of generators 

电机类型 容量/MVA 数量/台 

柴油发电机 7.5 2 

表 A2 负荷数据 
Table A2 Data of loads 

配电板 S/MVA 配电板 S/MVA 

A 4 E 1.2 
B 2 F 2 
C 1.2 G 4 
D 0.035 -- -- 

 注：负荷功率因数为 0.8。 

分配电板之间电缆型号一样，此处只列举 AB
间电缆参数。 

表 A3 电缆参数(单相单根导体每 1 000 m 数据) 
Table A3 Parameters of cables 

阻抗/Ω 
电缆 长度/m 

R X 
AB 50 0.152 604 0.081 

电动机支路 15 0.327 145 0.089 167 
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