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摘要：电力系统内部存在着各种形式的死区故障，准确、快速地切除死区故障直接关系到电力系统的安全稳定运

行。详细介绍了主要几种常见的死区故障及其产生的原因，分析了典型死区保护逻辑的不足：即保护动作时间长

且扩大了事故范围。综述了各类死区故障研究的现状，并对各种切除死区故障保护方案的优缺点作出评述。最后

在现有研究的基础上，提出了死区保护研究的几点建议与设想，为后续开展研究提供借鉴与参考。 
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A survey of relay protection for high voltage dead-zone fault 
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2. Changzhou Power Supply Company, Changzhou 213000, China) 

Abstract: There are various forms of dead-zone fault in power system, and how to remove the dead-zone fault quickly and 

correctly is related to the safe and stable operation of power system. This paper introduces several common dead-zone faults 

and causes of dead-zone faults. Then the deficiencies of typical dead-zone protection logic are analyzed thoroughly, including 

the operation time of relay protection and the scope of fault. It summarizes a variety of dead-zone researches status, and 

evaluates the advantages and disadvantages of various of relay protection schemes of dead-zone faults. Finally, based on the 

existing researches, some assumptions and suggestions are put forward for further research. 
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0  引言 

随着电网规模的逐步扩大，电网架构愈加复杂，

联网程度不断提高，因此电力系统的安全稳定运行

变得越来越重要，而由于电网继电保护装置自身工

作原理的缺陷和系统接线等问题，被保护元件在一

定范围内发生故障后只能由延时后备保护切除，这

类故障统称为死区故障[1-4]。目前典型高压电网死区

故障主要分为三种：出线断路器与出线 CT 之间的

死区故障；母联断路器与母联 CT 之间的死区故障；

主变断路器与主变 CT 之间的死区故障。 

当电网发生死区故障后必须及时、准确根据故

障现象判断出故障点，有效地隔离故障，使事故的

影响面和损失降到最低程度，同时恢复电网的稳定

运行，因此研究死区故障十分必要，同时也是科技

工作者的难点。本文主要对国内外研究高压电网死

区故障的成果进行了梳理和总结，提出了一些克服

保护死区的建议，以及在现场工作中应该注意的

几个问题，为后继开展更为深入的研究提供借鉴

与参考。 

1   线路断路器死区故障 

110 kV 及以下电压等级单侧电源电网由于保

护采用远后备配置原则，当发生死区故障时主保护

感受不到故障电流而拒绝动作，只能通过上一级线

路保护动作切除故障，因此 110 kV 及以下电压等级

的电网一般不存在死区保护问题。 

目前，220 kV 变电站一般采用双母线或者双母

带旁路的接线方式，线路断路器与电流互感器之间

发生死区故障后，只能通过母差动作停信或者永跳

继电器(TJR)动作开入到光纤保护远跳对侧使故障

切除。当出线断路器旁带或者对侧为 3/2 接线时，

由于本侧保护检验使得TJR动作可能误跳对侧开关[1]，

因此有必要在远跳回路中增加“TJR 启动远跳”压

板，同时完善就地判据闭锁功能。为了克服单侧 CT

存在的若干缺点，消除由于 CT 配置不足带来的影



吴 雨，等   高压电网死区保护研究综述                              - 149 - 

响，文献[2]提出在出线断路器两侧各安装一组 CT，

并在保护判据中增加断路器两侧低电压判别环节，

使线路保护和母差保护分两个阶段跳闸，避免两者

同时动作，该措施能有效地减小故障影响的范围。 

对于罐式断路器其两侧都配置了一组 CT，文

献[5]在分析了由于保护设计、CT 安装、线路接线

等方面原因造成的死区故障后指出，即使在断路器

两侧都配置 CT，但由于 CT 线圈二次分配不合理，

或者运行方式改变仍然会造成死区故障发生，特别

是在一个半断路器接线方式下，更加容易发生接线

未交叉的错误。文献[6]从安装试验角度出发，阐述

了如何确定电流互感器的极性以及通过正确的试验

方法找出接线未交叉的电流互感器，确保不发生由

于人为接线未交叉而产生的死区故障，规范电流互

感器在安装、二次绕组分配、调试和验收方面的工

作，以及合理安排保护的运行方式[7-8]。 

智能变电站是智能电网不可或缺的部分，继电

保护的安全可靠运行对智能变电站的安全稳定运行

具有更加重要的意义[9]，但现在典型智能变电站设

计及保护用电流互感器配置方面存在缺陷[10]，文献

[11]研究了智能变电站中各种电流互感器配置方案

以及存在的问题，文中根据现行继电保护规程要求，

提出了新的工程设计方案，同时指出对于无法改造

的线路可以牺牲供电的灵活性和可靠性来达到消除

死区故障发生的目的。 

500 kV线路发生线路死区故障时，一般是利用

失灵保护快速切除故障[12]，但边开关侧发生死区故

障启动失灵后，在中开关拒绝动作的情况下，就有

可能造成全站失电，因为边开关失灵不启动中开关

失灵，所以文献[13]摒弃了传统通过启动失灵保护

切除 500 kV 线路死区保护方法，而是根据电磁感应

原理设计了测量断路器内部电流相位的装置，将测

得的内部电流相位与电流互感器电流相位相减后取

绝对值，若该绝对值为锐角时则判断为死区故障，

保护快速动作切除本侧和对侧断路器，同时闭锁母

差保护，该方法的缺点是需要增加额外的测量设备，

可靠性低。从更快的速度切除故障角度来考虑，文

献[14]在详细分析了 500 kV系统线路死区保护的动

作时间和动作逻辑后，提出 500 kV 线路死区保护动

作延时不需要考虑断路器动作时间的方案。文献[15]

明确指出了巴西电网 500 kV 系统死区保护逻辑存

在的不足—即简单以断路器位置、合闸信号和故障

电流作为判断死区故障的条件。由于断路器位置辅

助接点及合闸命令信号在传输的过程中可能会发生

滞后或丢失，使得死区保护被误触发，带来的直接

后果是停电范围的扩大，因此在设计死区保护时应

当厘清死区故障发生后各种信号的动作时序，更

应当选取可靠信号来源做为判断故障是否发生的

条件。 

国家电网公司标准物资规定中明确要求 500 kV 

边开关电流互感器为 7 个线圈，中开关为 8 个线圈，

这导致线路和母线保护共用 TPY 级线圈只能安装

在罐式断路器母线侧，其结果是当发生 500 kV 线路

死区故障时，断路器失灵保护无法启动，只能依靠

带延时的后备保护或远后备保护动作切除故障。若

将母线保护用线圈置于线路侧和线路保护用线圈形

成交叉，则在理论上可以消除断路器失灵死区故障，

而我国微机母线保护规范要求保护装置能克服电流

互感器暂态饱和影响，这从技术角度上说明如果母

线保护装置能够利用数字处理技术达到抗饱和的目

的[10,16-18]，那么母线保护则可使用非TPY级的线圈，

因此可以通过软件升级，使得线路保护和母线保护

用线圈分别布置在断路器两侧。 

从继电保护基本目的出发，希望能够设计出一

种既快速又简便的方法切除死区故障，文献[19]介

绍了国外一种快速切除死区故障的保护方法，该方

法主要利用母差保护动作接点和死区故障侧断路器

跳位信号，强制故障侧 CT 电流为零，以差动保护

的固有动作时间使对侧切除故障，该方法简便、快

速，但如果对侧保护定值不合理保护可能会发生拒

动行为，扩大故障影响范围，因此还需改进。文献

[20]为了将CT与断路器之间的死区故障纳入到线路

保护的范围内，将 CT 前置于断路器母线侧，当发

生死区故障时首先由线路保护动作跳开两侧断路

器，而后本侧母差保护依据断路器跳位接点封锁 CT

电流，最终由母差保护动作切除故障。该方案改变

了 CT 传统的电气布局，但将 CT 置于断路器母线

侧时，自然增加了其运行时间，且不利于绝缘，因

此必将缩短 CT 运行寿命，亦不便日常对其维护和

检修处理。 

2   母联断路器死区故障 

2.1 母线保护动作死区 

    对于双母线接线方式，当 CT 仅安装在母联断

路器一侧，CT与母联断路器之间发生故障时，依靠

各种原理构成的母差保护均无法正确跳开故障侧，

这就是母线保护动作死区。当发生母联死区故障时

可能造成本站和下级变电站全站失电，导致严重电

网事故[21-23]。母线分列运行发生死区故障时，由于
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母联CT电流不计入小差，因而母线保护可以正确迅

速动作，而文献[24]认为，在母联断路器断开的情

况下发生死区故障时，若单引入母联断路器的跳位

辅助接点作为母线分列运行的判断条件时，可能会

因为母联断路器跳位辅助接点粘连或者其他原因造

成其不能正确反映母联断路器状态，导致母差保护

误判，使得故障母线小差不能快速正确动作切除故

障，因此提出应同时引入母联断路器的跳位和合位

辅助接点作为母联断路器运行状态的判断条件。文

献[25-26]建议在母联断路器两侧分别配置一组 CT，

并提出两种母联死区保护方法：一是把 2 组母联 CT

的电流做成 1 个母联小差保护，正常情况下母联小

差为 0；二是仍采用常规的 2 组 CT 交叉接法，当

大差和两条母线的小差同时动作时，则判断为死

区故障，但上述并不能彻底地解决选择性和速动

性的问题[27-28]，且扩大了死区范围和保护装置的运

算量与复杂程度。文献[29]提出了一种母联死区保

护改进设计，当母线区内发生故障后第一延时跳开

母联，之后母联 CT 退出小差计算，重新计算大差、

小差和复合电压闭锁是否满足条件，而不是像现

有母差动作逻辑那样第二延时跳开非故障母线。 

    对于双母双分段母线接线方式，分段断路器既

具有母联断路器的特性，又具有出线断路器的特点，

所以其故障时的处理方式与母联断路器不完全一

样。双母双分段每套母差保护两面屏布置，以分段

断路器位置定义左屏和右屏，由于左屏和右屏为两

个不同的保护装置，因此保护之间没有直接通信，

当发生分段死区故障时，无法像双母接线方式那样

可以根据差动保护内逻辑去封母联 CT，在该种接

线方式下采取的方式是左屏的差动保护动作时输出

一个启动分段死区的触点到右屏，右屏再根据分段

断路器跳闸位置、分段电流等判断是否是死区故

障[21]。同样，若分段断路器采用双 CT 的接线方式，

发生分段死区故障时，左屏和右屏母差都判断死区

故障为区内故障，保护迅速动作切除两条母线。双

CT 接线的优点是消除了分段断路器的保护死区，

不需要延时，但从根本上仍然扩大了故障跳闸范围，

且不具备选择性。 

2.2 母联断路器充电死区故障 

    母联充电死区故障是指对于有多段母线接线的

变电站，在某段母线停运后重新投入运行或新设备

启动时，需要运行母线通过母联断路器向另一条母

线充电，若此过程中在母联断路器与母联 CT(在停

运母线侧)之间发生故障，母线差动保护将切除运行

母线，使得故障影响范围扩大。对于母联充电死区

故障一般解决措施是在母差保护中配置充电保护功

能，使母差保护能自动识别出充电状态，识别出该

状态后闭锁母差保护 300 ms，若大差连续动作 150 ms

则由差动后备保护切除母联元件和无位置元件[21,30]。

文献[31]认为对停运母线进行充电时闭锁母差保护

是十分有必要的，是防止母差保护误切健全母线的

有效措施，但有必要对现有的技术措施进行改进，

通过对母联机械量和电气量的时序分析，得出利用

手合继电器触点(SHJ)实现对母差的闭锁优于采用

断路器位置接点对母差的闭锁。文献[32]依据母联

充电死区故障的特征，提出了解决该故障的新思路，

即实时监视母联的运行状态，并由此提出了三种切

除充电死区故障的方法。 

除了母差保护本身配置充电保护外，220 kV 及

以上电压等级的母联及分段断路器应配置专用的、

具备瞬时和延时跳闸功能的过电流保护装置[33]。文献

[34]通过大量试验证明，在充电保护的动作精度和

快速性很难达到统一的情况下，可以取消微机母线

保护中的充电保护，将充电操作所要求的可靠性和

快速性分别放在差动保护和过流保护中，当发生充

电死区故障后可以通过单独的充电过流保护切除故

障，将故障影响的范围降到最低。但该方案也存在

固有的缺点：一方面单独配置的母联充电保护不启

动母联失灵回路，应当考虑到一旦母联开关拒绝所

带来的后果；另一方面单独配置母联充电保护容易

受运行方式和区外故障的影响，易发生误动作，因

此有违单独配置母联充电保护的初衷。 

3   变压器断路器死区故障 

对于变压器断路器死区而言，一般一台变压器

有多少种电压等级的接线端，就存在多少种死区故

障。当主变断路器与 CT 之间发生故障时，保护动

作逻辑与线路死区故障类似，母差保护正确切除死

区故障侧断路器，但故障点仍然存在，在实际运行

中只能依靠主变后备保护动作来切除故障，容易造

成变压器损坏。文献[2]建议在主变断路器两侧分别

配置一组 CT，它们的保护范围相互交叉，同时引

入主变侧和母线侧低压闭锁功能，当在主变侧发生

死区故障后第一时段跳开主变高压侧断路器，此时

母线上电压恢复正常，闭锁母线差动保护，第二阶

段由主变差动保护继续跳低压断路器侧隔离故障，

该保护方案较单 CT 死区故障时缩小了事故影响的

范围。 
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文献[35]分析了 220 kV变压器各侧死区故障的

特征以及保护动作过程，借鉴母联死区故障后母差

保护封母联 CT 电流的思想，提出了基于封故障侧

CT 电流、启动联跳、判断故障侧断路器位置的4 种

快速切除主变各侧死区故障的保护方案。文献[36]

主要针对主变中压侧死区故障进行了研究，在现有

主变后备保护的基础上提出了增设中压侧死区保护

的设想，依据中压侧母差动作、中压侧断路器在跳

位、中压侧 CT 有流三个条件判断中压侧是否发生

死区故障，若条件满足则启动联跳主变各侧。 

当 500 kV 主变中压侧断路器发生死区故障时，

母差启动跳主变三侧时需判断该侧断路器位置，而

母差保护却在上一时段已将该侧和本条母线上所有

的断路器跳开，导致联跳无法启动[1]，主变 220 kV

侧电压消失后直接使得该侧方向阻抗保护及零序方

向保护拒绝动作，而高压侧零序方向保护的指向为

500 kV 侧，最终只能由整定时间较长的阻抗保护动

作切除故障，所以应当考虑去除母差保护联跳主变

判据中判断主变断路器位置这一条件，同样，在设

计 220 kV 系统时也应当考虑上述情形。 

当主变断路器检修需要旁路断路器代主变断路

器运行时，需将主变断路器 CT 回路切至套管 CT

侧，这样直接造成主变差动保护范围的缩小，使得

从旁路 CT 到主变套管 CT 之间无主保护，若该区

域内发生故障可致全站发生停电事故。目前针对主

变该种运行方式下的死区保护主要有两种[23,37]：一

是利用旁路断路器提供的后备Ⅱ段保护，由后备Ⅱ

段切除旁路母线和主变引线之间的故障，相对而言

该方法还是存在着较长延时，若后备Ⅱ段整定出错，

可能发生保护拒动；二是充分利用旁路断路器 CT

的备用二次线圈，将该线圈的二次回路切至主变差

动电流回路中去，利用主保护切除旁路母线及引线

范围内的故障，动作迅速、可靠，但是存在着二次

回路复杂，在切换二次回路时易发生误操作的缺

点，对于没有备用 CT 的旁路断路器需增加投资改

造升级。 

4   其他  

高压电网中除了由于 CT 感受不到故障电流而

产生的电流死区故障外，还存在着电压死区。当保

护安装处的零序阻抗很小时，若线路末端发生高阻

性接地故障，那么很有可能导致零序功率方向纵联

保护拒动作。在主变近区发生三相短路故障时复压

闭锁方向过流保护的方向元件也同样存在电压死

区[5]。在 110 kV 系统中普遍存在着主变只有一侧配

置后备保护的情况，某种特殊的运行方式下，主变

复压闭锁功能会造成后备保护出现死区，因此应当

分别配置高低侧后备的复压过流保护[38-39]。另外，

在变压器的Y0侧接近中性点处或者侧接近顶点处

发生相间短路故障时，由于短路的匝数较少，也存

在着一定范围内的死区[40]。 

5   电网死区保护研究的建议与设想 

死区故障是一种特殊的故障，易导致全站停电

事故，从目前国内外研究来看，还没有一种保护能

够快速、准确地切除死区故障，因此电网运行及管

理部门应给予足够重视，笔者认为可以从下列几个

方面着手工作。 

1) 在颁布变电站各种典型设计时，应对由于CT

配置或者二次绕组分配原因带来的死区问题进行说

明，尤其是智能变电站。在设计过程中应严格按照

两套保护电压、电流回路相互独立，保护范围相互

交叉，杜绝人为原因造成的死区故障。 

2) 对于由运行方式改变而形成的死区故障，应

制定相关运行方式下的反事故措施，可以考虑设计

特殊运行方式下的主保护。 

3) 从保护配置的角度出发，应当考虑发生包括

死区故障在内的两重故障，因此有必要进一步研究

死区保护与失灵保护及其他保护之间的配合问题。 

4) 断路器两侧各配置一组 CT 时，应当规范 CT

的设计、精度配置以及安装调试工作，在新的电气

结构下，可以考虑结合复合电压闭锁功能，在仔细

分析死区故障时保护动作时序的基础上使用恰当的

判据，实现死区故障时瞬时闭锁无故障侧母线的母

差保护。 

5) 根据断路器双 CT 配置，可以设计以电流差

动为基础的快速保护作为死区故障的专用主保护，

以达到快速切除死区故障的目的。 

6   结语 

    虽然电网发生死区故障的概率极小，但其后果

是极为严重的。本文对现有各类死区保护研究进行

了综述，在总结现有死区保护研究现状与技术水准

的基础上，指出了各种切除死区故障继电保护方案

存在的优缺点及理论不完备等方面的问题，并提出

了电力系统死区保护研究的建议和设想，为进一步

研究提供借鉴。 
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