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应对线路差动主保护丢失的后备保护应急方案 
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摘要：超高压输电系统中，存在单间隔或多间隔线路差动主保护丢失后后备保护在线路区内故障时可能存在动作

延时长、失配导致的误动或拒动风险。针对单间隔或多间隔线路保护装置闭锁、通信设备异常、通信通道故障导

致的线路差动主保护丢失工况，分析了后备保护的适应性，提出了基于站域开关量信息采集来判断不同工况导致

主保护丢失的识别逻辑。并制定了基于站域共享信息的后备保护主动和被动加速自调整应急优化方案，缩短后备

保护的动作时间和自适应调整后备保护的动作范围，并通过仿真验证。仿真表明，优化后的应急后备保护实现线

路差动主保护丢失后由距离保护和零序保护快速有序切除故障。 
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Emergency plan for backup protection against loss of line differential main protection 

WANG Yingying1, 2, JIN Mingliang1, 2, WANG Yulong3, XIE Jun1, 2, ZHAO Qingchun3, CHEN Xiangwen1, 2 

(1. Central China Branch of State Grid Corporation of China, Wuhan 430000, China; 2. Lamor Innovation Studio of 

Liu Huanzhang, Wuhan 430000, China; 3. NARI-Relays Electric Co., Ltd., Nanjing 211102, China) 

Abstract: In a UHV transmission system, there is an abnormal working condition in which the single or multiple interval 

line differential main protections are lost. If the fault protection in the line area after the main protection is lost, there may 

be a long action delay, mismatch or mis-operation risk caused by mismatch. The adaptability of back-up protection is 

analyzed in view of the loss of line differential main protection caused by single or multiple line protection device 

blocking, communication equipment abnormalities and communication channel failure. An identification logic, for 

judging the loss of main protection caused by different operating conditions, based on the collection of switch information 

in the substation domain is proposed. An emergency optimization plan for active and passive acceleration self-adjustment 

of backup protection based on the shared information of the station domain is formulated to shorten the operation time of 

the backup protection and adaptively adjust the range of the backup protection. This is verified by simulation. The 

simulation shows that the optimized emergency backup protection shows that distance protection and zero sequence 

protection can quickly and, in an orderly fashion, remove the faults after line differential main protection is lost. 
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0  引言 

随着高压输电线路的建设和通信技术的快速发 
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展，采取强化主保护、后备保护整定简化和不完全

配合的策略[1-4]。但保护装置的闭锁、复用通道通信

设备失电、通信通道故障等极端工况下可能会导致

变电站单间隔、多间隔甚至全站线路失去差动主保

护，这些极端工况下因后备保护简化或失配从而导

致在线路故障时拒动或越级动作[5-9]，给电网的稳定

性和设备安全性造成巨大损失。 

http://www.baidu.com/link?url=ak4ivNfKCX72nW84NJuAzz_Q25lAtKnY6Pxl4E-ouYH0_kckhKXKv0bOK8cddmIr
http://www.baidu.com/link?url=ak4ivNfKCX72nW84NJuAzz_Q25lAtKnY6Pxl4E-ouYH0_kckhKXKv0bOK8cddmIr
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近年来，全站失电和通道故障再故障的极端工

况时有发生，二次系统隐性故障可能引发连锁故

障[10-13]，故障线后备保护可能拒动或动作时延长，

邻线后备保护可能误动或没按远后备配置。国内外

开展了相关后备保护在各种复杂工况下的优化研

究，文献[14]研究了线路传输通道异常时单纯加速

后备保护II段的策略，但多间隔或全站主保护失去

时存在线路区内故障相邻线后备保护加速越级误动

的风险。文献[15-17]研究了变电站内保护闭锁下进

行保护定值校核的策略研究和定值风险的评估，但

对于定值的实时性和可靠性调整依赖人工或通信网

络而增加运维难度。文献[18-22]针对后备保护的冗

余优化、全站保护直流失电和传统间隔保护失去等

多个方面提出了冗余的广域、区域保护和主子站系

统概念，该方案借助额外的通信手段进行数据传输来

优化区域后备保护，导致建设成本高且通信要求高。 

针对线路差动主保护丢失的多种电网极端工

况，本文通过站域开关量信息实现导致差动保护丢

失的极端工况识别和判别，并完成后备保护的主动

和被动加速配合策略，同时根据主保护丢失工况情

况实现距离保护的自适应调整范围策略，解决极端

工况下区域内线路后备保护的长延时动作、无序误

动风险和保护灵敏度不够问题，提高后备保护应急

快速切除故障的能力。 

1   后备保护适应性分析 

1.1 后备保护整定原则 

对于 220~750 kV 电压等级的线路保护而言，

一般按近后备原则进行整定。距离保护 II 段首先考

虑灵敏度，同时和邻线的 I 段或主保护进行整定配

合，若考虑时间配合一般时间定值在 0.5~1.7 s，简

化后部分地区将 II 段动作时间一致性整定[16]。距离

保护 III 段根据规程要求灵敏度较大，同时和邻线距

离保护 II 段或 III 段进行配合整定，当电网结构满

足配合条件时才作为邻线的远后备保护，对远后备

的灵敏系数不作要求，动作时间躲过最大振荡周期，

一般在 1.7~4.0 s[23-26]。 

零序保护灵敏段整定时线路对侧母线金属性

故障有灵敏度，同时与邻线路对应灵敏段整定配合，

时间不小于1.0 s。零序保护末段用于后备距离保护

的补充和切除区内过渡电阻故障，一次整定值一般

取300 A，与邻线路对应末段配合整定，起始时间躲

过最长非全相运行时间[23-26]。 

现有的后备保护考虑完全配合时则动作延时

长，但失配时随电网运行方式的调整后备保护选择

性混乱。 

1.2 主保护丢失后备保护适应性分析 

根据现有整定原则的分析，后备保护不能随电

网结构调整而适应保护范围和选择性要求，进而导

致复杂电网极端工况下失配或越级动作。图 1 中

线路 L1—L3 采用双重化配置线路差动保护，同时

各线路后备保护按照简化和近后备原则进行配置

整定，假定站 B 发生保护装置失电闭锁①、通信设

备异常②和通道故障③等三种极端工况进行适应性

分析。 

 

图 1 输电系统保护配置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of power transmission system protection configuration 

1) 站B保护装置闭锁 

图 1 中当站 B 保护 P3 直流失电，线路 L2 的差

动主保护丢失，线路 L2 发生区内故障时则寄希望

保护 P1 和 P4 快速切除故障。图 1 中若故障点 K1
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在保护 P1 后备保护范围内，若不做特殊处理则按

正常配合延时动作。故障切除较慢可能导致设备的

严重烧毁。若故障点在 K2，则保护 P4 能切除故障

但保护 P1 按近后备整定则不能切除故障可能拒动。

当全站保护闭锁时同样存在相邻站后备保护拒动或

动作慢的问题。 

2) 站B通信设备异常 

线路L2采用复用通道，站B通信直流电源失电

时则该线路失去主保护。若K1故障点在后备II段范

围内，其动作时间至少0.5 s，当涉及多级差时则动

作延时更长，不利于故障迅速隔离。但是由于主保

护的丢失，线路L2故障可能会同时进入相邻线P1和

P6的后备保护范围，时间整定一致或失配时相邻线

会越级误动而扩大故障切除范围。若全站线路保护

均为复用通道，通信设备异常导致全站线路主保护

丢失，后备保护时间按级差整定则动作延时长，若

动作时间加速缩短到一样时可能导致邻线后备保护

越级误动，存在严重失配风险。对于专用光纤差动

而言主保护不受影响。 

3) 通道故障 

站B线路L2通道故障且区内发生故障在后备II

段范围内，当涉及多级差延时时则保护动作延时长，

不利于故障快速切除。当站B全站通道均故障，则

线路L1和L2主保护均失去，线路L1或L2故障可能会

进入相邻线的后备保护范围，时间整定一致或失配

时相邻线会越级误动，同时切除时间可能较长。 

2   后备保护应急优化方案 

不管保护闭锁、通信设备异常或者通道故障导

致的线路差动主保护后，按现有的简化和近后备保

护整定方案均存在动作延时长、拒动或误动的风险。

在电网极端工况下，均需要开关量的采集和判别，

根据极端工况的判别实现后备保护的保护范围和动

作时间的自调整。 

变电站设计规范中要求保护电源和通信电源

独立，但极端工况下存在直流失电的可能，从而开

关量的采集设备采用保护电源和通道电源双电源供

电模式用于极端工况的判别。 

2.1 极端工况的判别 

1) 站内保护闭锁判别 

当保护装置闭锁时各间隔双重化线路保护输

出“装置闭锁”和“通道异常”信号，保护装置通

过误码和丢帧情况进行通道异常判别。若全站保护

失电时则站内直流屏输出“保护直流失电”信号，

从而基于站域开关量采集判别出站内线路保护闭

锁，其判别逻辑见图2。 

图2中站域开关量信号满足后经延时T1输出

“站内保护闭锁信号”，将该信号发送给各间隔线

路保护装置，T1躲过保护装置修改定值的闭锁重启

时间，一般小于500 ms。 

 

图 2 站内线路保护间隔闭锁判别 

Fig. 2 Discrimination of blocking of line protection 

interval in station 

2) 站内通信设备异常判别 

当复用通道MUX通信闭锁时各间隔双重化

MUX设备输出“装置闭锁”信号，同时对应间隔保

护装置输出“通道异常”信号，若全站通信电源失

电时则站内通信直流屏输出“通信电源失电”信号，

从而判别出站内通信设备闭锁。其判别逻辑见图3。 

 

图 3 站内线路通信设备异常判别 

Fig. 3 Abnormal discrimination of line communication 

equipment in the station 

图 3 中站域开关量满足后经 T2 延时，T2 为站

内通信异常信号确认延时，躲过 MUX 设备重启时

间。通信设备的异常使得线路的主保护丢失但保护

装置的自身后备保护功能逻辑正常。 

3) 通道故障判别 

外部通道异常故障时，当两个站之间为双回或

多回运行时近似认为单间隔通道故障。若该站连接

多个站时，则出现多间隔通道异常认为多间隔通道

故障，多间隔的判别便于保护级差配合，判别逻辑

见图 4。 

 

图 4 站内多间隔线路通道故障判别 

Fig. 4 Fault identification of multi-interval line 

channels in the station 
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图 4 中保护和通信电源均不失电，只有通道异

常信号，T3 为站内多间隔通道故障信号确认延时，

一般取 1 s。该通道故障排除装置闭锁和通信设备异

常导致的通道异常，通道故障时线路的主保护丢失

但保护装置的自身后备保护功能逻辑正常。 

通过站内开关量的采集和逻辑判断从而区别

保护闭锁、通信设备异常和通道故障，给线路保护

的后备保护配置和优化奠定了基础。 

2.2 后备保护的应急加速自调整策略 

目前的线路差动保护能够实现自身通道的检

测且通道传输容量扩大，结合电网极端工况的判别

从而可以实现线路差动主保护丢失后相邻区域内线

路后备的加速自调整，保证与邻线的配合，同时加

快故障隔离速度。 

为了保证通用性，线路保护中增加“后备自调

整控制字”用于在标准线路保护装置上投退该功能，

增加“站内保护闭锁信号”、“站内通信设备异常

信号”和“站内多间隔线路通道故障信号”开入来

实现不同的后备自调整策略，同时增加“远后备距

离保护定值”用于电网极端工况下自适应调整距离

保护范围。 

1) 站内线路保护闭锁后备保护策略 

以图 1 中站 B 发生保护闭锁为例，当站 B 全站

保护闭锁或部分保护闭锁，站 A 保护 P1 和站 C 保

护 P4 后备保护需要自适应加速。当站 B 部分间隔

保护闭锁时站内主保护不丢失的线路保护将收到

“站内保护闭锁信号”，并通过光纤传输给对侧，

触发对侧后备保护优化，间隔闭锁的对侧线路保护

根据通道异常和站内极端工况判别情况进行被动自

适应加速，相邻站的后备保护被动自适应加速触发

逻辑如图 5。 

 

图 5 保护被动加速自调整触发逻辑 

Fig. 5 Protection passive acceleration self-adjustment 

trigger logic 

结合图 5 中保护被动加速自调整触发逻辑，其

条件为本间隔线路保护装置不闭锁，站内没有保护

闭锁、通信设备异常和多间隔通道故障，同时本间

隔通道异常或对侧站内保护闭锁信号。当站 B 有间

隔线路保护闭锁，站 A 和站 C 的保护 P1 和 P4 则需

要自适应加速调整后备策略，距离保护 II 段加速至

tz2，线路对侧母线金属性故障满足规程灵敏度要求。

距离保护 III 段动作时间加速至 tz4，保护范围扩大

至邻线对侧母线，距离 III 段阻抗定值自适应改为整

定的“远后备距离保护定值”。零序 II 段加速至 tL2，

零序 III 段加速至 tL4。保证快速切除区内故障的同

时，加速后动作时间需躲过正常相邻线的主保护和

失灵保护动作时间，tz2= tL2=0.5 s，tz4躲过线路最长

振荡时间取 1.8 s，tL4与 tz4保留一个时间级差取 0.2 s。 

2) 站内通信设备异常闭锁后备保护策略 

以图 1 中站 B 发生 MUX 故障为例，不管站 B

全站线路主保护丢失或部分间隔线路主保护丢失，

站B通信设备异常间隔线路后备保护与丢失主保护

的相邻线后备保护动作时间需要进行配合和加速。

站 B 中线路保护装置将收到“站内通信设备异常信

号”，结合线路保护装置的通道异常信号进行主动自

适应加速触发，自适应加速触发逻辑如图 6，通道

异常的对侧线路保护装置进行被动自适应加速触

发，逻辑同图 5。被动加速比主动加速多一个时间

级差从而实现站内保护与相邻站保护时间配合。 

 

图 6 保护主动加速自调整触发逻辑 

Fig. 6 Protection active acceleration self-adjustment 

trigger logic 

图 6 的主动加速自调整触发条件为本间隔保护

不闭锁但通道异常，且站内通信设备异常或站内存

在其他间隔通道异常。结合图 5 和图 6 中保护被动

和主动加速自调整触发逻辑，图 1 中假设站 B 中线

路均是复用通道且通信电源失电，站 B 中保护 P1

与保护 P3 配合，保护 P4 与保护 P2 配合，则保护

P1、P2、P3、P4 均需要自适应加速。保护 P2 和 P3

距离保护 II 段加速至 tz1，距离保护 III 段加速至 tz3，

距离阻抗定值按现有整定原则整定，零序 II 段加速

至 tL1，零序 III 段加速至 tL3。保护 P1 和 P4 的自适

应加速策略同图 5，为了保证区内故障的切除速度，

同时邻线与本线后备保护有配合关系，则动作时间

需满足 tz1< tz2< tz3< tz4、tL1< tL2< tL3< tL4、tz3< tL3、tz4< 

tL4，为了保留级差 tz1= tL1=0.3 s，tz3=1.6 s，tL3 与 tz3

保留一个时间级差取 1.8 s。 

3) 站内多间隔线路通道故障后备保护策略 
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以图 1 中站 B 发生通道故障为例，站 B 存在多

间隔线路主保护丢失时线路的后备功能没有缺失，

站B中通道故障间隔的线路后备保护动作延时需小

于相邻 A、C 变电站中失去主保护线路的后备保护

加速时间。站 B 中线路保护装置将收到“站内多间

隔通道故障信号”，结合线路保护装置的通道异常信

号进行主动自适应加速触发，自适应加速触发逻辑

见图 6，通道异常的对侧线路保护装置进行被动自

适应加速触发，逻辑见图 5。 

结合图 5 和图 6 中保护被动和主动加速自调整

触发逻辑，站内多间隔线路通道故障后备保护策略

同站内通信设备异常闭锁后备保护策略，但只有单

间隔通道故障时执行被动自适应加速触发。 

针对电网中出现的线路保护装置闭锁、通信设

备异常和通道故障等极端工况，提出了后备保护的

主动和被动加速自调整触发逻辑，主动加速与被动

加速之间存在 0.2 s 的时间级差，从而保证极端工况

变电站相邻变电站内线路后备保护之间的配合。从

图 5、图 6 和对应的后备保护策略，当差动主保护

丢失再故障，后备保护配合并加速隔离故障，同时

保证了站内多间隔线路主保护丢失后站内保护装置

与对侧站内保护之间动作时间和保护范围配合，避

免了故障范围扩大的风险和后备保护失配导致的拒

动风险。 

3   仿真试验 

在标准超高压线路保护上实现了上述后备保护

加速自调整触发逻辑，同时对线路保护的距离、零

序后备动作时间和动作范围，根据触发逻辑进行了

自调整，另外开发了双电源采集开关量的极端工况

判别装置。对保护逻辑和后备保护策略进行了系统

性仿真试验。 

根据图 1 建立仿真试验环境，在站 A—站 D 每

个站配置一台双电源开关量采集装置，线路 L1—L3

的单位正序阻抗
1 0.02 +j0.28 / kmZ   、单位零序

阻抗
0 0.19 +j0.84 / kmZ   ，线路 L1—L3 各自长

100 km、40 km 和 60 km。线路 L1—L3 的保护 P1—

P6 均投入差动保护功能，后备保护距离 I 段按 70%

可靠性整定，距离 II 段按简化考虑灵敏度整定，其

他定值按配合整定，保护一次定值如表 1。 

表 1 仿真试验保护定值一次值 

Table 1 Primary value of simulation test protection setting 

定值 单位 P1 P2 P3 P4 P5 P6 

距离 I 段 Ω 19.6 19.6 7.9 7.9 11.8 11.8 

距离 II 段 
Ω 37.9 37.9 16.8 16.8 23.6 23.6 

s 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

距离 III 段 
Ω 38.9 38.9 27.3 35.5 27.6 27.6 

s 2.2 1.8 2.0 2.0 1.8 2.2 

零序 II 段 
A 860 600 720 720 600 860 

s 1.6 1.2 1.4 1.4 1.2 1.6 

零序 III 段 
A 300 300 300 300 300 300 

s 2.8 2.4 2.6 2.6 2.4 2.8 

远后备 Ω 51.1 51.1 36.5 51.1 36.5 36.5 

模拟站 B 不同类极端工况下线路 L2 不同位置

的故障，选取的故障点距离变电站 B 母线占线路

L2 全长的 20%、80%和 100%，记录不同故障点

P1—P6 后备保护在优化前后的动作情况，通过“后

备自调整控制字”投退实现优化前后的比较，动作

结果见表 2—表 4。 

表 2 L2 线路 20%处故障时保护动作行为 

Table 2 Protection action when L2 line has a short circuit fault at 20% 

故障点 极端工况 保护动作行为 P1/ms P2/ms P3/ms P4/ms P5/ms P6/ms 

20%处 

P3保护闭锁 
优化前 824 — — 822 — — 

优化后 528 — — 523 — — 

P2和P3保护闭锁 
优化前 825 — — 822 — — 

优化后 526 — — 522 — — 

L2线路MUX故障 
优化前 — — 22 824 — — 

优化后 — — 21 524 — — 

L1复用时全站MUX 

故障 

优化前 — — 23 825 — — 

优化后 — — 24 523 — — 

L2通道故障 
优化前 — — 22 822 — — 

优化后 — — 22 523 — — 

L1和L2通道故障 
优化前 — — 23 824 — — 

优化后 — — 24 523 — — 
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表 3 L2 线路 80%处故障时保护动作行为 

Table 3 Protection action when L2 line has a short circuit fault at 80% 

故障点 极端工况 保护动作行为 P1/ms P2/ms P3/ms P4/ms P5/ms P6/ms 

80%处 

P3保护闭锁 
优化前 829 — — 19 — — 

优化后 529 — — 20 — — 

P2和P3保护闭锁 
优化前 826 — — 19 — — 

优化后 526 — — 21 — — 

L2线路MUX故障 
优化前 829 — 823 21 — — 

优化后 — — 324 20 — — 

L1复用时全站MUX故障 
优化前 829 — 824 20 — — 

优化后 — — 323 22 — — 

L2通道故障 
优化前 828 — 824 21 — — 

优化后 — — 523 21 — — 

L1和L2通道故障 
优化前 829 — 822 22 — — 

优化后 — — 322 21 — — 

表 4 L2 线路 100%处故障时保护动作行为 

Table 4 Protection action when L2 line has a short circuit fault at 100% 

故障点 极端工况 保护动作行为 P1/ms P2/ms P3/ms P4/ms P5/ms P6/ms 

100%处 

P3保护闭锁 
优化前 1 613 — — 23 — — 

优化后 515 — — 20 — — 

P2和P3保护闭锁 
优化前 1 616 — — 22 — — 

优化后 516 — — 20 — — 

L2线路MUX故障 
优化前 — — 828 19 — — 

优化后 — — 326 20 — — 

L1复用时全站 

MUX故障 

优化前 — — 827 22 — — 

优化后 — — 326 21 — — 

L2通道故障 
优化前 — — 827 20 — — 

优化后 — — 525 21 — — 

L1和L2通道故障 
优化前 — — 828 21 — — 

优化后 — — 326 20 — — 

表 2 中优化后的后备保护动作时间减少 300 ms；

表 3 中因 MUX 故障或通道故障时优化前保护 P1

存在越级动作情况，优化后均由保护 P3 主动加速，

在 330 ms 左右切除，避免相邻线越级误动；表 4

中保护闭锁时相邻线按正常系统整定时动作时间在

1.5 s 以后，优化后后备保护的动作时间均缩短，若定

值整定较小时则会拒动，远后备保护定值保证了后

备灵敏度。另外模拟 L3 线路故障时站 B 不同极端

工况下的动作行为，后备保护均可靠不动作。 

站 B 在不同的极端工况下，当线路 L3 发生故

障时保护 P5 和 P6 均由差动保护可靠切除，保护

P1—P4 均不动作。从表 2—表 4 的保护动作结果表

明，优化前按现有的后备保护原理和整定原则，不

同极端工况下的线路故障后备保护存在切除故障时

间长、动作越级或拒动问题。通过开关量信息识别

出保护闭锁、通信设备异常和通信通道故障等极端

工况后，后备保护能加速切除线路故障，降低了后 

备保护越级动作风险。 

4   结论 

电网中线路保护装置闭锁、通信设备异常和通

道故障等极端工况的发生，变电站中单间隔、多间

隔甚至全站线路丢失主保护，本文提出了线路主保

护丢失的极端工况识别和后备保护应急加速自调整

策略。 

(1) 在变电站中引入双电源站域开关量采集装

置，实现了对保护装置闭锁、通信设备异常和通道

故障导致的单间隔、多间隔线路主保护丢失的判别，

进而给后备保护的应急策略提供外部决策信息。 

(2) 根据站内极端工况的判别，提出了线路保护

主动和被动自适应后备保护加速触发机制，实现因

极端工况丢失主保护的站内线路保护与相邻站的线

路保护在后备保护的保护范围和动作时间上的合理

配合。仿真试验表明后备保护应急策略缩短了故障
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线后备保护和邻线远后备保护的故障切除时间，避

免了邻线动作时间长或越级误动的出现。 

(3) 由于本文所选取线路主保护丢失的工况不

能涵盖所有电网极端工况，因此下一步工作将主要

围绕电网中的其他极端工况进行后备保护的研究。 
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