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摘　要：针对１１０ｋＶ环网运行方式，分析了传统保护配置方案存在的问题，并提出了一种母线综合后备保护装置。
利用主变远后备保护动作跳母联的信号，提出了全新的１１０ｋＶ线路综合后备保护，并将其与断路器失灵保护集成
于一体，形成了完整的解决方案。该装置能够有效防止１１０ｋＶ线路发生故障时因单重化线路保护装置拒动或者
断路器失灵导致主变后备保护无选择性越级跳本侧断路器的问题，缩小停电范围，提高供电可靠性。仿真和试验

结果表明了理论分析的正确性以及策略的有效性。
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０　引言

为满足社会经济的快速发展需求，我国电网规

模逐渐增大、电压等级不断升高，电网的安全稳定

运行及供电可靠性要求越来越高。地区１１０ｋＶ电
网接线一般采取闭环设计、开环运行的方式，普遍

存在多级串供的现象，供电可靠性不高。针对经济

发达、供电负荷较重且２２０ｋＶ电源点严重不足的地
区，从经济性和可靠性的角度，通常采用２２０ｋＶ变
电站１１０ｋＶ两段母线经母联并列运行、１１０ｋＶ线
路双回线也并列运行的环网运行方式

［１—４］。

由于１１０ｋＶ系统保护单重化配置且一般不配
置断路器失灵保护，特别是南网地区１１０ｋＶ母线保
护装置中无断路器失灵保护功能。当１１０ｋＶ线路
发生故障，而相应的保护装置因装置故障、原理失

配、定值整定错误等原因拒动或者即使保护装置正

确动作但断路器失灵时，将可能造成２２０ｋＶ变电站
的所有主变后备保护无选择性越级跳闸

［５—１０］，从而

可能导致多站失压，扩大停电范围，严重威胁电网

的安全稳定运行。

针对此种情况，文献［１１—１２］提出通过调整保
护定值整定原则的方案减少故障的影响。调整保

护整定方案的优点在于保持了双回线供电变电站

的供电可靠性，缺点是保护方案较复杂，需修改的

定值较多，且对于对侧为负荷站的情况不适用。文

献［１３］提出通过改变电网运行方式消除外挂母联
的措施，优点在于简单可靠、易于实现，缺点是降低

了双回线供电变电站的供电可靠性。文中研究一

种母线综合后备保护装置，利用主变远后备保护动

作跳母联的信号，提出全新的１１０ｋＶ线路综合后备
保护，并将断路器失灵保护与各１１０ｋＶ线路综合后
备保护集成于一体，解决了１１０ｋＶ环网运行时因单
重化线路保护装置拒动或者断路器失灵导致主变

后备保护无选择性越级跳闸的问题。

１　典型事故分析

近年来，现场已发生多起１１０ｋＶ线路故障导致
主变后备越级跳闸的事故，其典型事故分析如下：

某地区电网的典型接线方式如图１所示，２２０ｋＶ变
电站Ａ作为主供变电站给变电站Ｂ和Ｃ供电，变电
站Ａ的１１０ｋＶ侧为单母分段接线方式，Ⅰ母和Ⅱ母
通过分段断路器 ＣＢ３并列运行，且 １１０ｋＶ双回线
ＡＣⅠ线和ＡＣⅡ线也在变电站 Ｃ通过断路器 ＣＢ９
并列运行。

图１　１１０ｋＶ线路双回线环网运行示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｉｎｇ

ｎｅｔｗｏｒｋｏｆ１１０ｋＶｌｉｎｅｓ

当１１０ｋＶ线路ＡＢ线发生区内故障，以下情况
将造成线路保护装置拒动：（１）原理失配［１４—１５］，如
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线路距离保护退出（如误整定）情况下的不接地故

障或转换性故障（接地转三相故障），线路零序过流

无法反应故障或延时不够；（２）高阻接地［１６—１９］，高

阻接地距离保护可能无法动作，零序电压很小误判

电流互感器（ＣＴ）断线闭锁零序启动元件或者闭锁
零序过流保护；（３）定值整定错误；（４）装置硬件
故障。

主变后备保护一般提供三段相过流、三段零序

过流
［２０］。Ⅰ、Ⅱ段带方向（指向系统或主变），每段

３个动作时限（１时限跳母联，２时限跳本侧，３时限
跳各侧）。Ⅲ段不带方向，２个动作时限（１时限跳
母联，２时限跳各侧），时限级差一般为０．３ｓ。

当变电站Ａ的ＡＢ出线发生Ｆ１点区内故障，但
该线的线路保护装置因故拒动：１号主变中压侧后
备保护动作，１时限跳分段断路器 ＣＢ３，２时限跳开
ＣＢ１主供断路器，Ⅰ母失压。２号主变中压侧后备
保护动作行为分两种情况：（１）变电站 Ｃ为非负荷
站，其带有电源，则由ＡＣⅡ线ＣＢ８对应远后备保护
动作，Ⅱ母与故障隔离；（２）变电站 Ｃ为负荷站，则
２号 主变中压侧的后备保护动作，１时限跳分段断
路器 ＣＢ３，ＣＢ３跳开后，２号主变通过并列运行的
ＡＣⅠ线和ＡＣⅡ线继续向故障点提供故障电流（相
当于通过并列运行线路形成了一个站外母联），其

具体流向如图２所示。而 ＡＣⅠ线及 ＡＣⅡ线线路
保护装置的故障元件此时才开始计时，在线路保护

远后备动作之前，２号 主变中压侧后备保护２时限
动作跳ＣＢ２主供断路器，从而造成变电站Ａ１１０ｋＶ
系统失压，负荷站Ｃ也整站失电，损失巨大。

图２　环网故障电流流向示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗ

ｉｎｔｈｅｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

２　母线综合后备保护装置解决方案

从以上典型事故分析可以看出，要实现１１０ｋＶ
系统环网运行、提高供电可靠性的需求，需要解决２

个问题：

（１）１１０ｋＶ线路发生故障，因１１０ｋＶ线路保护
拒动引起的主变后备保护无选择性越级跳本断

路器；

（２）１１０ｋＶ线路发生故障，因断路器失灵引起
的主变后备保护无选择性越级跳本断路器。

针对单重化配置的１１０ｋＶ线路保护因装置故
障、原理失配、定值整定错误等原因拒动，可以参照

２２０ｋＶ系统，通过保护双重化配置的方式来提高可
靠性，但将导致１１０ｋＶ线路保护装置数量翻倍，加
上配套的设备，增加变电站二次系统的投入，不符

合解决问题的经济性，且改变了传统１１０ｋＶ变电站
单重化配置的模式和运维习惯，增加运维人员的工

作量，同时并不能解决断路器失灵的问题，因此基

本不具备可实施性。

目前国内主流继电保护厂商暂没有合适的产

品能提供整体解决方案。为此，文中提出一种母线

综合后备保护装置，即为存在环网并列运行的母线

配置一套母线综合后备保护装置，为每条１１０ｋＶ出
线间隔设计综合后备保护元件，同时将断路器失灵

保护集成于一体，从而满足１１０ｋＶ系统环网运行的
需求，提高供电可靠性。

２．１　１１０ｋＶ线路综合后备保护
为解决单重化１１０ｋＶ线路保护装置拒动问题，

在母线综合后备保护装置中为每条１１０ｋＶ线路间
隔配置一种综合后备保护，保护逻辑如图３所示。

图３　线路综合后备保护逻辑
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｂａｃｋｕｐｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

（１）母线综合后备保护装置设置硬开入接点采
集１１０ｋＶ侧１号主变后备保护跳母联以及２号主
变后备保护跳母联的动作接点信号；

（２）每个间隔设置以零序方向过流元件和方向
距离元件结合的正方向故障判据，其中零序方向过

流元件的零序过流定值参照传统１１０ｋＶ线路保护
的零序过流末段整定，方向距离继电器按照传统

１１０ｋＶ线路距离Ⅲ段整定，确保故障的灵敏度。当
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电压互感器（ＰＴ）断线时，退出方向距离元件，零序
方向过流元件退出方向、保留纯零序过流元件；

（３）当任一主变后备保护跳母联接点动作时，
若线路间隔的正方向故障判据满足，则该间隔的综

合后备保护元件瞬时动作跳开相应断路器，同时通

过硬回路闭锁常规线路保护的重合闸功能。

可见，线路间隔的综合后备保护为远后备保

护，通过主变后备保护动作信号启动，实现了综合

后备保护与其他相邻元件的免配合，只需要按照灵

敏度的原则来整定即可，在保证可靠性的前提下简

化整定原则。

２．２　断路器失灵保护
断路器失灵的问题通过在母线综合后备保护

装置中配置断路器失灵保护解决，其原理同常规母

线保护装置中的断路器失灵保护的区别在于，本装

置中断路器失灵保护除了由各连接间隔保护装置

提供的保护三相跳闸接点启动外，还可以由保护装

置内部线路综合后备保护跳闸启动。失灵保护检

测到某间隔跳闸接点动作或该间隔综合后备保护

动作时，若该间隔的任一相电流大于失灵相电流定

值、或零序电流大于零序电流定值、或负序电流大

于负序电流定值，且失灵保护电压闭锁元件开放，

则失灵保护经延时后动作，１时限跳母联（或分段）
断路器，２时限跳失灵断路器所在母线的全部连接
支路。失灵保护动作的时间需要可靠躲过断路器

的动作时间，无需与主变后备保护动作时限配合。

２．３　保护装置实现方案
基于上述原理，该装置可借用母线保护装置的

硬件及实现方法，保留母线保护的断路器失灵保护

功能并进行优化，同时集成每个１１０ｋＶ线路间隔综
合后备保护。接口方面，其仅在开入上额外设置了

２个主变跳母联的信号，模拟量、开出等完全一致。
该方案所需装置数量少、回路简单，无需复杂现场

配置，集成的线路间隔综合后备保护以及断路器失

灵保护功能完全独立，概念清晰，改造扩建方便。

２．４　保护装置适用范围
母线综合后备保护装置主要应用于存在环网

运行的２２０ｋＶ变电站的１１０ｋＶ侧（供电侧），文中
仅从１１０ｋＶ的角度进行了分析，但是随着配网自动
化的可靠性要求的提高，若１１０ｋＶ负荷变的１０ｋＶ
侧也需要环网运行，则本装置的原理同样适用。

３　实时数字仿真试验

为了考核环网运行时因线路保护装置拒动或

者断路器失灵情况下母线综合后备保护装置的动

作行为，搭建了如图 １所示的实时数字仿真试验
系统。

仿真系统包括Ａ、Ｂ、Ｃ３个变电站，２２０ｋＶ变电
站Ａ为区域电网主供变电站，其１１０ｋＶ侧为单母分
段接线方式，２个主变各挂一段母线、正常运行时分
段合环运行，２２０ｋＶ母线独立等值电源，１１０ｋＶ对
侧Ｂ、Ｃ变电站考虑分别带有独立等值电源或者为
纯负荷站２种情况，各线路全长１００ｋｍ。线路参数
见表１。变压器容量为３３３／３３３／１００ＭＶ·Ａ；电压比
为２２０／１１０／１０ｋＶ；短路电抗高中、高低和中低分别
为０．１８，０．６２，０．４０；绕组连接方式为ＹＮ／ａ０／ｄ１１。

表１　仿真系统线路参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓ

序分量 电阻／（Ω·ｋｍ－１） 电抗／（Ω·ｋｍ－１） 电容／（ＭΩ·ｋｍ）

正序 ０．０２６９ ０．２８９８ ０．２４４８５

零序 ０．１３５１ ０．７８３１ ０．３４５９９

　　仿真试验时主要模拟非并列运行的单回线 ＡＢ
线Ｆ１点以及并列运行的双回线之一ＡＣⅠ线Ｆ２点
故障（ＡＣⅡ线和ＡＣⅠ线性质类似），其中故障距离
可以灵活控制，故障类型包含单相接地、两相短路

接地、两相相间短路、三相相间短路故障，相关试验

结果如下：

（１）线路保护装置拒动。分别模拟 ＡＢ线、ＡＣ
Ⅰ线区内故障，同时 Ａ站相应线路保护装置拒动，
参照现场配置原则，若 Ｂ、Ｃ站非终端负荷站，则均
配置线路保护，不考虑线路两侧保护同时拒动；若

Ｂ、Ｃ站为终端负荷站，则不配置线路保护。以 ＡＢ
线首端发生Ａ相接地故障时为例，故障支路的仿真
波形如图４所示，各类型动作结果汇总如表２所示。

图４　ＡＢ线首端ＡＮ故障时仿真波形
Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＡＢ
ｌｉｎｅ′ｓＡＮｆａｕｌｔｂｙｆｉｒｓｔｅｎｄ

需要说明的是，当 Ｃ站为负荷站不配置线路保
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表２　线路保护拒动时保护动作结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ

故障点 试验配置 动作结果

Ｆ１

Ｂ站ＡＢ线
配置保护

Ｂ站ＡＢ线线路保护跳开ＣＢ７，
Ａ站主变后备保护跳开母联ＣＢ３、
ＡＢ线综合后备保护跳开ＣＢ４，

故障隔离

Ｂ站ＡＢ线
未配置保护

Ａ站主变后备保护跳开母联ＣＢ３、
ＡＢ线综合后备保护跳开ＣＢ４，

故障隔离

Ｆ２

Ｃ站ＡＣⅠ线
配置保护

Ｃ站ＡＣⅠ线线路保护跳开ＣＢ８，
Ａ站主变后备保护跳开母联ＣＢ３、
ＡＣⅠ线综合后备保护跳开ＣＢ５，

故障隔离

Ｃ站ＡＣⅠ线
未配置保护

Ａ站ＡＣⅡ线线路保护跳开ＣＢ６、
主变后备保护跳开母联ＣＢ３、
ＡＣⅠ线综合后备保护跳开ＣＢ５，

故障隔离

护时，若 Ｆ２点故障，对于并列运行的双回线线路保
护均能正确识别故障，不考虑两条线路保护同时拒

动的情况，因此ＡＣⅡ线线路保护将动作跳开 ＣＢ６，
即使两条线路保护同时拒动，ＡＣⅡ线综合后备保
护也能动作跳开ＣＢ６，从而隔离故障。

可见，配置了母线综合后备保护后，当线路发

生故障而线路保护装置拒动时，母线综合后备保护

能快速隔离故障。

（２）断路器失灵。分别模拟ＡＢ线、ＡＣⅠ线区
内故障，Ａ站相应的线路保护能正确动作，但断路器
失灵。以ＡＣⅠ线中点发生ＢＣ相间短路时为例，故
障支路的仿真波形如图５所示，各类型动作结果汇
总如表３所示。

图５　ＡＣＩ线中点ＢＣ故障时仿真波形
Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＡＣＩｌｉｎｅ′ｓ

ＢＣｆａｕｌｔｂｙｍｉｄｐｏｉｎｔ

可见，配置了母线综合后备保护后，当线路发

生故障而断路器失灵时，母线综合后备保护也能快

速隔离故障。

表３　断路器失灵时保护动作结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｂｒｅａｋｅｒｆａｉｌｕｒｅ

故障点 试验配置 动作结果

Ｆ１

Ｂ站ＡＢ线
配置保护、

ＣＢ４失灵

Ｂ站ＡＢ线线路保护跳开ＣＢ７，
Ａ站断路器失灵保护动作跳开ＣＢ３、

ＣＢ１、ＣＢ５，故障隔离
Ｂ站ＡＢ线
未配置保护、

ＣＢ４失灵

Ａ站断路器失灵保护动作
跳开ＣＢ３、ＣＢ１、ＣＢ５，故障隔离

Ｆ２

Ｃ站ＡＣⅠ线
配置保护、

ＣＢ５失灵

Ｃ站ＡＣⅠ线线路保护跳开ＣＢ８，
Ａ站断路器失灵保护动作跳开ＣＢ３、

ＣＢ１、ＣＢ４，故障隔离
Ｃ站ＡＣⅠ线
未配置保护、

ＣＢ５失灵

Ａ站ＡＣⅡ线线路保护跳开ＣＢ６、
断路器失灵保护动作跳开ＣＢ３、

ＣＢ１、ＣＢ４，故障隔离

４　结语

文中针对１１０ｋＶ环网运行方式，研究并提出了
一种母线综合后备保护装置。利用主变远后备保

护动作跳母联的信号，提出了全新的１１０ｋＶ线路综
合后备保护，借助母线保护装置的硬件，将断路器

失灵保护与各１１０ｋＶ线路综合后备保护集成于一
体，接口简单、原理可靠。结果表明该方案的实施

能够有效防止１１０ｋＶ环网运行方式下１１０ｋＶ线路
发生故障，因单重化线路保护装置拒动或者断路器

失灵导致主变后备保护无选择性越级跳本侧断路

器从而可能导致多站失压的问题，缩小停电范围，

提高供电可靠性。该方案所需装置数量少、回路简

单、改造、扩建以及运维管理方便、经济效益显著，

已在国内某地区电网中投入实际运用，具有良好的

推广和使用价值。

　　本文得到广东电网有限责任公司科技项目
（０３５２００ＫＫ５２１６０００８）资助，谨此致谢！
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