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摘要：阐述了目前断路器失灵保护的基本原理，分析了影响失灵保护动作延时的主要因素。提出了一种基于关联

变电站信息的断路器失灵保护及死区保护技术方案。该方案利用与失灵断路器相邻的非故障区域断路器 CT 构成

电流差动保护判据，满足动作条件后跳开与失灵断路器相邻的断路器，实现故障的清除。该方案不受 CT 拖尾和

饱和的影响，大幅缩短了失灵保护动作时间，并且可实现免整定。工程实施采用主子机方式的可扩展架构设计，

工程配置灵活。同时保护采样同步不依赖外部对时信号，可靠性高，易于实现，有广泛推广的现实意义。 
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Abstract: This paper first describes the basic principle of breaker failure protection, and analyzes the main factors 

affecting the delay of breaker failure protection. A technical scheme of breaker failure protection and dead-zone protection 

based on associated substation information is proposed. This scheme forms a current differential protection criterion by 

utilizing the non-faulty area circuit breaker CT which is adjacent to failure breaker. After the criteria of incomplete current 

differential protection are satisfied, the related circuit breaker is tripped to isolate the fault. This scheme is not affected by 

CT tailing and saturation, which greatly shortens the delay of failure protection and realizes the free protective setting. 

The implementation of the project adopts an expandable architecture designed with master slave mode, which is flexible 

in engineering configuration. Meanwhile, the protection sampling synchronization does not rely on external timing signals. 

This scheme has high reliability and is easy to carry out, so it has the practical significance of widespread promotion. 
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0  引言 

断路器失灵保护作为一种近后备保护，其主要 
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作用是在故障后跳开与失灵断路器相邻的断路器实

现故障的隔离[1]。对于在断路器单侧布置 CT 的情

况，当发生死区故障时，同样需要依靠失灵保护清

除故障。近年来，全国发生过多起 500 kV 断路器死

区故障，2014 年 5 月 1 日，某 500 kV 变电站发生

CT 闪络导致的死区故障，断路器失灵保护动作切

除故障时间为 391 ms。2014 年 5 月 13 日，某 500 kV

变电站在 4 min 内发生 5 次 CT 闪络故障，导致 1
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条 500 kV 母线、1 台主变及 3 条线路跳闸。 

中国电网已形成特高压交直流混联格局，由于

直流换相失败的影响，交流系统故障若不能及时清

除，将可能引发交直流系统连锁性严重故障。系统

对故障极限切除时间的要求越来越高，对断路器失

灵及死区保护的动作速度也提出了更高的要求[2-7]。 

本文在分析断路器失灵保护动作时延的基础

上，结合站域保护的综合信息采集[8-15]，提出了一

种基于电流差动原理的站域失灵保护方法，并给出

了详细的技术和工程实施方案。 

1   现有失灵保护动作时延分析 

500 kV 断路器失灵保护动作逻辑包括启动元

件、电流元件、延时元件及出口元件[16-19]。启动元

件为保护跳闸命令，包括分相跳闸命令和三相跳闸

命令，其中分相跳闸命令来自于线路保护、三相跳

闸命令来自于母线保护、主变保护等。 

电流元件包括可整定的相电流元件，零、负序

电流元件，对于三相跳闸开入设置低功率因数元件。

在任一相分相跳闸命令开入后，经电流突变量或零

负序电流元件判别后启动失灵计时。在三相跳闸命

令开入后，经相电流元件判别后启动失灵计时。 

延时元件和出口元件一一对应，经短延时 T1

重跳本断路器，经长延时 T2 跳开相邻断路器。 

由于失灵保护的误动作会造成事故范围扩大，

目前失灵保护判据和延时一般考虑防止误动作。电

流元件的主要作用为防止误开入造成保护误动，而

延时元件主要躲过断路器跳开时间和电流元件的返

回时间。 

根据整定规程要求[20]，一个半断路器接线方式

下，可经较短时限(约 0.13~0.15 s)动作跳开本断路

器三相，经较长时限(约 0.2~0.25 s)动作跳开与失灵

断路器相关联的所有断路器。失灵保护动作时序如

图 1 所示，由分析可知，从故障发生到故障完全清

除耗时近 400 ms。 

 

图 1 失灵保护动作时序 

Fig. 1 Sequence of breaker failure protection action 

因此，根据失灵保护的整定计算和现场实际故

障表明，当直流近区发生交流系统 CT 死区故障或

故障情况下断路器失灵，故障切除时间将由 100 ms

延长至 400 ms，进而造成直流系统持续换相失败或

功率跌落，对送、受端电网都造成严重功率冲击，

甚至造成稳定破坏。 

2   基本原理 

当系统发生死区故障或故障后断路器失灵时，

利用与失灵断路器相邻的非故障区域断路器 CT 构

成不完全电流差动保护，满足动作条件后跳开故障

断路器相邻的断路器，从而实现故障的快速清除。 

如图 2 所示，当发生甲站 5011 断路器死区 F1

故障或 I 母发生 F2 故障 5011 断路器失灵时，利用

甲站 5012、乙站 5031 和乙站 5032 断路器 CT 构成

输电线路不完全电流差动保护 1，满足差动判据时

跳甲站 5012、乙站 5031 和乙站 5032 断路器；当

L1线发生F3故障5011开关失灵时，利用甲站5021、

5031 断路器 CT 构成母线不完全电流差动保护 2，

满足差动判据时跳甲站 5021 和 5031 断路器。 

 

图 2 站域失灵保护方法示意图 

Fig. 2 Scheme of substation-area breaker failure protection 

3   站域失灵保护技术方案 

按一次设备设置电流差动保护，利用保护跳闸

信号开入和故障前差流构成启动元件，利用启动元

件和保护跳闸信号开入构成封 CT 元件，在设置时

间内持续满足差动判据后动作跳开相应的断路器。 

3.1 差动元件 

按照传统的保护范围设置母线差动元件、线路

差动元件和主变差动元件。以图 3 中甲站为例进行

说明，母线差动元件按照母线进行设置，线路和主

变差动元件的数量根据变电站实际线路和主变间隔

的数量而定，线路电抗器不单独设置差动元件，归

属于线路差动范围。考虑到高阻接地故障，差动元
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件包括相差判据和零差判据，母线、线路和主变差

动元件采用统一的差动方程。 

 

图 3 差动元件配置示意图 

Fig. 3 Configurations of current differential elements 

相差判据为 
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          (1) 

式中：差动电流 Id 取各开关电流的相量和；Ibph 为

不平衡电流，取启动前 2 周的差流计算值，主要

用于消除线路电容电流带来的影响；制动电流 Ires

取各开关电流的绝对值之和；差动门槛 Iset可取固

定值，如一次电流 800 A；k 为相差制动系数，可

取 0.5。 

零差判据为 

d0 set0

d0 0 res0

I I

I k I





           (2) 

式中：差动电流 Id0 取各开关零序电流的相量和；制

动电流 Ires0 取各开关零序电流的绝对值之和；差动

门槛 Iset0 可取固定值，如一次电流 800 A；k0 为零序

制动系数，可取 0.5。 

3.2 启动元件 

按照差动元件分别设置独立的启动元件，当差

动元件范围内的任一断路器有跳闸信号且无差流时

启动。如图 3 所示，当 L1 线路上发生 F1 点故障时，

线路保护动作跳甲站 5011 和 5012 断路器，与其相

关的差动元件有线路差动元件、主变差动元件和 I

母差动元件，而故障发生在 L1 线上，所以线路差

动元件不启动，I 母差动元件和主变差动元件启动。 

3.3 封 CT 元件 

当某一差动元件启动后，将对应有跳闸信号的

断路器 CT 电流置为 0，不计入差动方程。如图 3

所示，当发生 F1 点故障时，I 母差动元件和主变差

动元件启动，因甲站 5011 和 5012 断路器有跳闸信

号，I 母差动元件计算时中将 5011 断路器电流置为

0，使用 5012 和 5031 断路器电流构成差动方程，主

变差动元件计算时将 5012 断路器电流置为 0，使用

5013、2201、3501 断路器电流构成差动方程。 

3.4 失灵保护逻辑 

当差动元件启动后，差动判据在设置时间内持

续动作，失灵保护动作出口跳开相关断路器。当发

生图 3中 F1点故障后 I母差动元件和主变差动元件

启动且差动判据满足动作条件，当 5012 开关跳开后

主变差动元件返回，5011 开关失灵时 I 母差动元件

一直满足动作条件，失灵跳 I 母动作出口。失灵保

护逻辑如图 4 所示。 

 

图 4 站域失灵保护动作逻辑示意图 

Fig. 4 Logic of substation-area breaker failure protection 

图4中，Tset主要考虑躲过断路器的开断时间(开

关固有分闸时间+息弧时间)和差动元件的返回时

间。按照要求，高压断路器开断时间不超过 60 ms，

由于本方案中差动元件不计入跳闸断路器的电流，

所以不受 CT 拖尾的影响，考虑差动元件的返回时

间并保留一定的裕度，Tset可取 90 ms。当一侧失灵

保护动作后通过纵联通道发远跳对侧信号，对侧经

就地判别元件把关后跳开相关断路器。 

站域失灵保护动作时序如图 5 所示，光纤通道

采用专用通道，其通道传输时延不大于 5 ms，断路

器开断时间按 60 ms 考虑，装置继电器出口时间为

5 ms。采用本方案的站域失灵保护时，本站断路器

跳开时间为 190 ms，对侧断路器跳开时间 195 ms，

故障总持续时间不超过 200 ms。 

 

图 5 站域失灵保护动作时序 

Fig. 5 Sequence of substation-area breaker 

failure protection action 
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本方案基于电流差动原理，利用故障相邻区域

的开关 CT 构成差动方程，当使用线路差动元件时

会受到电容电流影响。但相对于线路差动保护而言，

站域失灵保护延时动作受暂态电容电流影响较小，

主要受稳态电容电流影响，由于相差判据中已考虑

输电线路分布电容引起的不平衡电流，所以电容电

流不会造成失灵保护误动作，仅灵敏度有所降低。

另外，本方案基于本站及关联变电站信息，数据采

集是制约本方案工程应用的关键因素，具体工程实

施方案在本文第 4 部分进行阐述。 

由于本方案的差动元件不计入跳闸的断路器

电流，所以从根本上避免了 CT 拖尾对保护带来的

问题，差动定值和延时定值都可以固定，做到免整

定，采用差动元件结合其他保护动作信号相结合的

启动方式，不受 CT 饱和的影响，还可有效避免误

开入引起的失灵保护误动问题，具有较高的可靠性。 

4   工程实施方案 

4.1 工程配置方案 

站域失灵保护采用主子机的分布式配置方案，

全站配置一台主机，子机按串配置，如图 6 所示。 

 
图 6 变电站工程配置示意图 

Fig. 6 Engineering configuration in substation

按照典型设计，变电站规模一般不超过 7 串，

所以站域失灵保护按 7 串设计，由于采用主子机的

可扩展模式，可根据实际工程规模灵活配置子机数

量。主机完成保护功能，子机作为数据采集和跳闸

执行单元，同时子机和线路对端子机通过纵联通道

进行通信，采集线路对端的模拟量，为了提高动作

速度，纵联通道采用专用光纤直连通道。主子机间

采用点对点 SV 直采方式传输模拟量，开关量传输

采用 GOOSE 方式。 

4.2 采样同步方案 

站域保护系统采样同步包括子机中本站与线路

对侧采样同步和本站主子机间采样同步两部分[21]。

子机需采集本站模拟量数据和线路对侧模拟量数

据，两侧均独立采样，再基于同一时钟信号进行重

采样完成两侧采样数据的同步。重采样之前首先要

准确计算出两侧的采样延时，本站的采样延时主要

为采样 AD 回路低通滤波延时，该延时根据硬件回

路参数可准确计算。采集线路对侧模拟量的环节包

括对侧模拟量采样、数据打包发送、纵联通道传输

及对侧报文接收等，时序如图 7 所示。 

 

图 7 对侧采样时序 

Fig. 7 Contralateral sampling sequence 
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两侧装置采用相同的模拟量采样回路，对侧装

置的 AD 采样延时和本侧装置相同。对侧在模拟量

采样完成后立即启动纵联通道发送，在同一中断任

务中执行，其打包发送延时为固定的程序执行时间，

根据 CPU 主频和功能代码长度可以进行准确计算。

本侧装置采用 FPGA 准确记录纵联通道报文接收时

刻，其处理时延可以忽略，采用乒乓算法可准确计

算出纵联通道的传输延时。 

根据本侧采样时刻、对侧采样值报文接收时刻

以及两侧的采样延时对两侧采样进行重采样同步，

重采样采用子机内部时钟信号，重采样同步之后的

两侧采样值报文和采样延时打包在同一帧 SV 报

文，采用点对点 SV 输出方式。 

由于纵联通道可能存在一定的传输延时，而且

不同的工程传输延时也不尽相同，SV 报文的额定

延时根据实际的纵联通道传输延时动态调整，并在

通道传输延时的基础上增加一定的裕度，考虑到失

灵保护采用专用光纤通道方式，所以通道延时较短

且固定。主子机间模拟量传输采用点对点直采方式，

子机自由采样，主机对各子机的 SV 报文进行重采

样，完成各串采样的同步。 

采用主子机模式的工程实施方案，可根据变电

站实际规模进行灵活配置，提高方案的通用性。采

用“乒乓算法”和重采样实现站间数据同步，不依

赖外部对时信号，可确保失灵保护的可靠性。利用

本方案研制的站域失灵保护装置正在河南进行挂网

试运行，截至目前运行情况良好。 

5   结论 

本文提出了一种基于关联变电站信息的站域

失灵保护方案，该方案基于电流差动原理，且差动

元件不计入跳闸断路器的电流，相对于目前的失灵

保护，该方案从根本上避免了 CT 拖尾对断路器失

灵保护的影响，可大幅缩短故障清除时间。同时动

作定值和延时定值都可以固定，做到免整定。进一

步提出了工程实施方案，采用主子机方式的可扩展

架构设计，可根据实际工程规模灵活配置子机数量，

提高了方案的通用性；另外给出了站域失灵保护系

统的采样同步方案，采用“乒乓算法”和重采样实

现站间和站内数据同步，不依赖外部对时信号，可

靠性高，易于实现，有着广泛推广的现实意义。 
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