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摘要：利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，未考虑含分支线路以及网络拓扑动态变化等问题。在配网自动化系统基础上提出一种双向

闭锁的保护新方法，主站通过查询线路拓扑结构区分线路中各馈线终端单元 FTU(Feeder Terminal Unit)角色，重点

判断与出口断路器相邻的 FTU 位于线路首端还是末端。感受到故障电流的各 FTU 分别向邻居 FTU发送闭锁信号，

不同角色 FTU 对应不同判据判断故障区段并切除。该方法不需要出口保护配合，能适应带有单联络与多联络的线

路，也能适应多端保护(主干线路与分支线路均配置保护)等复杂情况。通过静模试验分析验证了该算法的选择性

与快速性。 
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A bi-direction blocking protection method based on DA system adapting to the  
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Abstract: Using the blocking protection guarantees the selectivity between multilevel protections of distribution line and 
improves the power distribution reliability. But the existing blocking protection methods need the cooperation of outlet 
circuit breakers, and are not suitable for the system with branch lines and network topology with dynamic change. A novel 
method of bi-direction blocking protection based on distribution automation system is proposed. In this method the master 
station identifies the position of every FTU (Feeder Terminal Unit) according to the network topology, and mainly 
determines the FTU adjacent to outlet circuit breakers whether locates at the head or the end of line. The FTU which 
recognizes the fault current sends blocking signal to their adjacent FTU, and then the FTU of different roles determines 
the fault location and clears the fault according to different criterions. This method can clear the fault of tie lines and 
branch lines rapidly and accurately. The selectivity and rapidity are verified by static model test analysis. 
Key words: protection of distribution line; feeder terminal unit (FTU); distribution automation system; blocking 
protection; bi-direction blocking 

0  引言 

配电负荷数量日渐变大且沿线路分布不均匀，

为减小故障停电区域和停电时间，需将线路划分为

多个区段进行保护。配电线路较短，电流保护只能

通过时间级差(一般为 0.3 s)配合，当保护级数过多

时(如三级或更多级)，将导致出口断路器保护动作

过长(>1 s)。短路电流以及电压暂降长时间存在，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三级及以上

保护配合的要求[1]。 
传统的单向闭锁式保护可有效解决多级保护
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的快速配合问题，但主要适用于单电源供电的辐射

型线路[1]。对于多联络多备供线路，其仍只向上级

(电源侧)保护发送闭锁信号，当联络开关位置不确

定时，需要为每个保护安装 PT 以获得电压信号，

才能根据功率流向确定其上级，实际应用中易受投

资、安装空间(施工水平)等限制。 
文献[2]提出基于过流元件的闭锁式速切保护

和基于低电流、低电压元件的允许式速切保护；并

对速切保护所采用的通信方式进行了分析研究，对

利用中间继电器、数传电台和光纤三种通信方式进

行保护信息交换的延时进行了实验室测试，测试结

果表明这三种通信均能满足现场通信需求。文献

[3-5]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[3-5]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。上述方法均不适用于

带分支的线路。 
近年来，数字化变电站技术[6-8]和基于对等通信

的分布式智能控制技术[9-11]等配电网自动化技术的

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，涌现大批闭锁式保

护新方法[12]。本文针对含有分支线拓扑结构可变且

出线保护不参与闭锁的配电线路，分析了不同位置

的故障特征，提出了一种基于主站识别各 FTU 角色

的双向闭锁保护新方法，给出了判据和实现流程。

以配电自动化系统为平台，采用故障测量数据、开

关变位信息、闭锁信号和跳闸命令等保护信息与其

他运行监控与管理数据(如“三遥”数据)混合传输

的通信模式[13-14]，开发了保护系统，利用静模实验

验证该方法的正确性与快速性。 

1   基于 DA 系统适应线路结构动态调整的

闭锁式保护原理 

一个典型含有分支线路的手拉手闭环线路如图

1 所示，由 A、B 双电源供电，QF6、QF7为出口断

路器，采用传统保护方法(既不能发送闭锁信号，也

不能接受闭锁信号)；线路分段开关 QF1~QF5 为断

路器；QF5 为联络开关，即区域 1~区域 4、区域 6
由 A 电源供电，区域 5 由 B 电源供电。随着线路

建设，可增加分支线路，也可在支线末端添加备

供电源 C。 

 
图 1 简单的配电线路结构图 

Fig. 1 Sketch diagram of typical distribution line 

如图 1 所示，FTU2、FTU3、FTU4 至少有两个

邻居，当主供电源变化或者联络开关位置变换时，

FTU 不能判断自身上级。基于此，当故障发生时，

感受到过流的 FTU 向所有邻居发送闭锁信号。由于

各 FTU 的邻居数量不同，导致各 FTU 收到闭锁信

号的数量也不相等，判断是否命令跳闸的判据也不

同，因此需要对不同位置的 FTU 进行区分。 
对于与出口断路器相邻的 FTU1，若 FTU1 下

游非紧邻区域(区域 m，m=2~4)故障，应由 QFm动
作切除故障，此时 FTU1 感受到过电流且收到一个

来自 FTU2 的闭锁信号，FTU1 应闭锁 QF1。如图

2(a)所示。若联络开关闭合，出口断路器 QF6跳开，

整条线路由电源 B 供电，如图 2(b)所示。若区域 6
故障，应由 QF1动作切除故障，但此时 FTU1 也收

到一个来自 FTU2 的闭锁信号。所以当 FTU1 收到

一个闭锁信号时，有时需要 FTU1 闭锁跳闸，有时

需要 FTU1 命令跳闸。因此，需要预先确定该条线

路的主供电源方向，通过配网自动化系统主站查询

线路结构信息，预先判断处于边界位置的 FTU1 是

否与主供电源侧出口断路器相邻，若相邻，故障发

生后，当收闭锁信号时闭锁，若不相邻，故障发生

后，无论是否收闭锁信号都应动作。 

 
图 2 原理分析示意图 
Fig. 2 Principle diagram 
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对于有三个邻居的 FTU2，至多有两个邻居可

以同时感受到过流。如图 2(a)所示，若 FTU2 下游

非紧邻区域(区域 n，n=3、4)故障，FTU2 收到来自

上游 FTU1 和下游 FTUn 的两个闭锁信号，此时，

FTU2 应闭锁 QF2。若 FTU2 下游紧邻区域(区域 2)
故障，FTU2 仅收到一个来自上游 FTU1 的闭锁信

号，此时 FTU2 应命令 QF2跳闸。对于此类 FTU，

主站查询到该 FTU 有至少两个邻居，故障后感受到

过电流后，若收到两个闭锁信号命令闭锁，收到一

个闭锁信号命令跳闸。 
对于位于分支线路末端 FTU3 和紧邻联络开关

FTU4，若下游紧邻区域故障，应由其命令对应断路

器动作跳闸，此时其仅收到来自其上游 FTU 发送的

一个闭锁信号。对于此类位于线路末端的 FTU，只

要感受到过电流就应命令跳闸，与其是否收到闭锁

信号和收到多少闭锁信号无关。 
其余典型的不同主供方不同位置故障发生时，

各 FTU 动作情况如下表 1~3，此处不再详述判断过

程。表 1 分析了图 1 所示线路各区域发生故障时各

FTU 接收闭锁信号数量及动作情况。表 2 分析了图

1 所示线路中联络开关闭合，QF2 作为联络开关，

电源 A、B 分别供电时各区域发生故障的情况，各

保护装置接收闭锁信号数量及动作情况。表 3 分析

了联络开关闭合，QF6跳开，区域 1~6 全部由 B 电

源供电时，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 

Table 1 Tripping condition of power A supply of  
different fault location 

不同区域故障时，各保护收到闭锁信号数量/动作情况 保护 

装置 6 1 2 3 4 

保护 6 0/T 0/H 0/H 0/H 0/H 

FTU 1 - 0/T 1/B 1/B 1/B 

FTU 2 - - 1/T 2/B 2/B 

FTU 3 - - - 1/T - 

FTU 4 - - - - 1/T 

表 2 电源 A、B 主供方不同位置故障时各保护动作情况 
Table 2 Tripping condition of power A or B supply of  

different fault location 
不同区域故障时，各保护收到闭锁信号数量/动作情况 保护 

装置 6 1 5 4 2 3 

保护 6 0/T 0/H - - - - 
FTU 1 - 0/T - - - - 
保护 7 - - 0/H 0/H 0/H 0/H 
FTU 5    0/T 1/B 1/B 
FTU 4 - - -  1/T 2/B 
FTU 3 - - - - - 1/T 

表 3 电源 B 主供方不同位置故障时各保护动作情况 
Table 3 Tripping condition of power B supply of  

different fault location 
不同区域故障时，各保护收到闭锁信号数量/动作情况 保护 

装置 5 4 2 3 1 6 

保护 7 0/T 0/H 0/H 0/H 0/H 0/H 

FTU 5 - 0/T 1/B 1/B 1/B 1/B 

FTU 4 - - 1/T 2/B 2/B 2/B 

FTU 3 - - - 1/T - - 

FTU 2 - - - - 1/T 2/B 

FTU 1 - - - - - 1/T 

表 1~3 中，“B”表示闭锁，“T”表示跳闸，“H”

表示后备保护，“-”表示未感受到过流。 
与出口断路器相邻的 FTU 区别于其他，若主站

判断该 FTU 在主供电源侧，其感受到过电流后，收

到单个闭锁信号则闭锁，未收到闭锁信号则动作，

将这类终端命名为首端 FTU，若主站判断该 FTU
在线路末端，则其感受到过电流就应立即动作跳闸，

将这类终端命名为末端 FTU。如图 1 所示线路结构

中 FTU1 属于首端 FTU，FTU3、FTU4 属于末端

FTU。对于 FTU2，其感受到过电流且收到双侧闭

锁信号则闭锁，如感受到过电流且收到一侧闭锁信

号或没有收到闭锁信号则动作，命名为中间 FTU。 
各终端单元之间以及与主站间通过以太网[1,16]

相连，互相通讯。主站每隔 10s 查询并更新线路结

构，下发各 FTU 角色。不同角色 FTU 在感受到过

电流后，通过自身受到闭锁信号个数判断是动作还

是闭锁。 
基于 DA 系统适应线路结构动态调整的闭锁式

保护方法作为配电线路的主保护，需一个延时 Δt
的过流保护作为后备保护，构成完整的馈线快速保

护系统。(1) 图 1 中区域 6 故障，线路中各 FTU 均

无法检测到过电流，故无法切除故障，必须由出线

断路器 QF6动作跳闸；(2) 其他区域故障，经 Δt延
时后，若线路中仍存在过电流，这表明双向闭锁保

护失效，可由出线断路器 QF6动作跳闸切除故障。 
随着线路建设，可在不同区域增加支线，或在

支线末端添加备供电源(如图 1 中虚线所示的电源

C)，本文所提出的方法仍能满足保护要求。 

2   保护判据 

由于首末端 FTU 与中间 FTU 动作判据不同，

故分别给出相应判据。 
1) 对于首端 FTU，其感受到过电流，并接收到

一侧闭锁信号，相应断路器闭锁，不动作；感受到

过电流，但未接收到闭锁信号，相应断路器动作。 
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2) 对于末端 FTU，感受到过电流，相应断路器

动作。 
3) 对于中间 FTU，感受到过电流并接收到两侧

闭锁信号，相应断路器闭锁，不动作；感受到过电

流，且只收到一侧闭锁信号或没有收到闭锁信号，

相应断路器动作。 
4) 在故障后经过一个 Δt 的延时，若仍存在过

电流，则出口断路器动作。 

3   模拟系统验证 

3.1 试验综述 

在配电自动化系统的基础上，开发了双向闭锁

式保护应用软件。系统采用光纤以太网通信，故障

测量数据、开关变位信息、闭锁信号和跳闸命令等

保护信息与管理数据(如“三遥”数据)混合传输。 
利用配电网静态模拟实验屏模拟如图 1 所示含

分支线的配电架空线路，所有保护装置均配置重合

闸。采用故障录波器记录试验波形分析测试结果，

故障录波器配置如表 4 所示。 
在 QF1~QF6 分别作为联络开关的动态拓扑结

构下，模拟区段 1~区段 6 不同区段发生永久性故障

和瞬时性故障，每种情况模拟 3 次。结果显示，所

有故障系统均正确动作，动作时间最大约为 190 
ms。说明本文提出的双向闭锁式保护算法在技术上

是可行的，装置实时性也满足要求。 
表 4 故障录波器配置表 

Table 4 Configuration table of the fault recorder 

1 5 6 7 8 
模拟量

通道 电源母线

侧电压 
FTU1-A
相电流 

FTU2-A
相电流 

FTU3-A
相电流 

FTU4-A
相电流 

1-01 1-02 1-03 1-04 
开关量

通道 
QF1 开关 
状态 

QF2 开关 
状态 

QF4 开关 
状态 

QF3 开关 
状态 

以下仅列举两种典型情况进行分析，其余不在

赘述。 
3.2 实例一 

图 1 中，QF5为联络开关，主站查询线路拓扑

结构，FTU1 为首端 FTU，FTU2 为中间 FTU，FTU3、
FTU4 为末端 FTU。 

当区域 3 在 0 ms 发生永久性故障时，FTU1~3
感受到过电流，如图 4 中模拟量 5、6、8。187.20 ms
时 QF3动作切除故障，如图 4 中开关量 1-04 所示，

开关状态细线表示开关合，粗线表示开关分。符合

表 1 中第四行第四列期望动作情况。1245.60 ms 时
QF3重合到故障，1433.80 ms 时 QF3再次跳开故障，

动作仍然正确。 
延时 Δt，线路中检测不到过电流，其它保护装

置复归。 

 
图 4 实例 3.2 录波波形图 

Fig. 4 Record the oscillograph of example 3.2

3.3 实例二 

图 1 中，QF2为联络开关，QF5闭合。区域 2~4
由 B 电源供电，如图 5 所示。主站查询线路拓扑结

构，FTU1、FTU5 为首端 FTU，FTU3 为末端 FTU，

FTU4 为中间 FTU。下面详细分析(1)区域 1 故障，

(2)区域 2 故障，两种情况。 
 

图 5 区域 2~4 由 B 电源转供结构图 
Fig. 5 Supply structure chart of power B instead of A for area 2 to 4 
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(1) 当区域 1 在 0 ms 发生永久性故障时，仅首

端 FTU1 感受到过电流，205.40 ms 时 QF1动作切除

故障，符合表 2 中第二行第二列期望动作情况。

1258.40 ms 时 QF1重合到故障，1463.80 ms 时 QF1

再次跳开故障，动作仍然正确。 
延时 Δt，线路中检测不到过电流，其它保护装

置复归。 
(2) 当区域 2 在 0 ms 发生永久性故障时，首端

FTU5、中间 FTU4 感受到过电流，208.00 ms 时 QF4

动作切除故障，符合表 2 中第五行第五列期望动作

情况。1244.80 ms 时 QF4重合到故障，1455.80 ms
时 QF4再次跳开故障，2489.40 ms 时 QF4二次重合

到故障，2691.60 ms 时 QF4再次跳开故障。 
延时Δt，线路中检测不到过电流，各 FTU复归。 

4   结论 

一种基于 DA 系统适应线路结构动态调整的闭

锁式保护方法，在配网自动化基础上，利用主站查

询线路拓扑结构，判断线路上各 FTU 角色，若为首

端 FTU，其感受到过电流，未接收到闭锁信号，相

应断路器动作；若为末端 FTU，感受到过电流，相

应断路器动作；若为中间 FTU，感受到过电流，且

只收到一侧闭锁信号或没有收到闭锁信号，相应断

路器动作。故障发生后，感受到过电流的不同角色

的 FTU 通过自身接收到的闭锁信号数量来判断故

障区段位置并动作。此方法无需出口断路器参与闭

锁，且更好的适合于含有分支线的、多备供电源的

复杂线路，有效地解决了配电线路的快速故障隔离

和系统重构，在保护失败后，仍有完备的后备保护

施加补救。 
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