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摘要：根据超高压系统 3/2接线变电站结构特点，提出基于邻域信息的按串配置断路器保护方案及其实现方

法，提升近后备保护的选择性、速动性和可靠性。按串配置断路器保护方案包括 3种优化策略：消除死区的

断路器分合优化策略、中断路器重合闸的自适应策略、基于运行方式的在线辨识控制策略。进而从站域保护

和就地化保护 2个角度提出实现方法，并通过仿真分析验证了可行性和有效性。所提方案利用信息共享技

术克服传统断路器保护的缺陷，为提升交直流混联电网安全稳定运行提供新的思路。
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0 引言

随着中国西电东送工程的大力开展，超高压直

流输电技术因其技术优势被重点应用于区域电网的

互联［1⁃2］，在混联电网中，交流系统短路故障等扰动

若不能及时被隔离，可能造成直流系统换相失败、紧

急停运等严重后果［3］。交流故障发生时，断路器拒

动将对系统稳定带来极大的影响，对于超高压变电

站广泛应用的 3/2接线，由于其特殊的接线结构，断

路器保护的配置较为复杂，传统保护仅利用本地信

息进行判别，存在二次接线复杂、对运行工况自适应

差等问题，动作时间可能达到 400 ms以上，在“强直

弱交”电网及现有直流控制保护技术条件下，不满足

交流故障切除速度要求，因此断路器保护方案的改

善和优化迫在眉睫［4］。
对于断路器死区保护的优化，根据设计原则 3/2

接线中 1串可装设 4组电流互感器，在能满足保护和

测量要求的条件下也可装设3组电流互感器［5］，其中

装设 3组电流互感器时死区数量最多，文献［6］对于

3/2接线提出一种双重化站域失灵保护，替代原有失

灵保护及切除开关死区故障的方法，但该方法仅提

高死区故障的切除速度，没有考虑故障切除范围扩

大的问题。文献［7］提出了失灵及死区保护动作延

时的优化方案，改进保护逻辑，但其对设备要求较

高，不利于工程实现。还有通过增加电流互感器

（TA）配置的方法消除保护死区，但对已有工程改造

难度较大，不具普适性。对于断路器重合闸功能，文

献［8］指出线变串开关重合闸方式和时限设定不应

一成不变，在特殊情况下可能产生过激磁和故障电

流穿越等风险，但并未进一步提出解决方案。

本文针对 3/2接线提出基于邻域信息的按串配

置断路器保护方案，通过每串内部和串与串之间的

信息交互及功能配合，实现 3种优化策略：消除死区

的断路器分合优化策略、中断路器重合闸的自适应

策略、基于运行方式的在线辨识控制策略，利用邻域

信息提升断路器保护的选择性、速动性和可靠性。

该保护方案可以依托智能变电站站域保护实现，随

着层次化保护技术的不断发展，站域保护已成为一

种克服传统保护缺陷的良好途径［9⁃10］。同时，国内目

前已开展了保护装置就地化研究，并进行了成功应

用，本文同样提出按串配置断路器保护就地化实现

方法，达到降低运行维护难度、提高保护速动性和可

靠性的目的。

1 断路器保护按串配置思路及优势

3/2接线是指 3台断路器串联，接于 2条母线，每

2台断路器之间引出 1条线路，可能连接负荷或变压

器，每条线路占 1.5台断路器，这样的 3台断路器形

成 1个串。基于邻域信息的按串配置断路器保护方

案打破传统以单台断路器为间隔的划分，根据 3/2接
线特点，将 1个串视作 1个间隔，在每串内部进行信

息融合，并增加必要的外部设置信息，例如各串的出

线情况（是否连接变压器）和断路器的检修状态等，

通过邻域信息改进断路器保护，同时利用串与串之

间的信息交互，完成断路器保护与其他保护的功能

配合，形成一套优化的断路器保护方案。
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在保护构建方面，基于邻域信息的按串配置断
路器保护方案从硬件配置上可以简化二次系统，从
软件设计上可以简化保护间的整定配合。在传统保
护中，由于未将信息进行集成，造成电流互感器等设
备的重复配置，二次系统接线复杂，增加了保护系统
的硬件配置和运行维护的难度，且设备成本较高。
在按串配置断路器保护中，利用信息共享技术，避免
不必要的硬件配置，降低投资成本［11］。另外，传统保
护中依靠时间整定完成保护配合，使得整定复杂且
影响速动性，按串配置断路器保护则可以通过丰富
的邻域信息进行决策，降低保护对时间配合的依赖，
简化软件设计，有助于保护灵活构建。

2 断路器保护优化策略

2.1 消除死区的断路器分合优化策略

以死区数量最多的 3组电流互感器（3TA）配置
接线方式为例，其死区分布如图 1所示。现有的 3/2
接线断路器保护中利用失灵保护实现死区保护，比
较断路器失灵和死区故障的保护结果，其区别在于
相应断路器的开合状态，当断路器失灵时，对应的断
路器是闭合的，而当死区故障时，断路器是断开的。
故在基于邻域信息的按串配置断路器保护方案中，
通过增加断路器的辅助接点状态量信息，可以区分
断路器失灵和死区故障，加快死区故障切除速度，并
解决利用失灵保护实现死区保护所带来的故障停电
范围扩大的问题［12］。

当判断结果为断路器失灵时，维持原有的失灵
保护跳闸动作，即切掉相邻断路器，并记录断路器编
号，作为检修工作的依据。当失灵断路器的辅助接
点反馈状态信息判断为死区故障时，则取消原有延
时确认时间，需动作断路器均采用并行计时切除故
障，提升保护的速动性。此时故障切除范围扩大，再
按照预设逻辑对误切元件进行合闸，从而使故障范

围外的线路恢复正常供电。以 1个串为例，不同死

区故障需合闸元件如表1所示。

由于断路器的辅助接点信号可能出现错误，导

致将断路器失灵故障误判为死区故障，那么合闸可

能导致故障对系统的二次冲击，故采用分阶段合闸

设计减小状态信息错误带来的危害，即先合闸故障

电流小的断路器，若合闸后电流高于门槛值，则加速

切除断路器并提示保护子单元信息错误，其动作逻

辑图如图 2所示。此外，还可启动多级失灵保护，以

应对死区故障和断路器失灵同时发生的情况。

2.2 中断路器重合闸的自适应策略

为易于维护和检修，3/2接线的输电线路重合闸

功能通常由断路器保护实现（线路保护自带的重合

闸功能停用）。一般情况下，断路器重合闸功能仅对

架空线路开放而对变压器闭锁［13］。在传统保护中，

对于 1个串上 2条出线分别连接变压器和架空线路

的线路-变压器串情况，中断路器难以根据故障元件

表1 不同死区故障需合闸元件

Table 1 Reclosing elements of different dead zone faults

故障区域

死区A

死区B

死区C

保护动作断路器

母线Ⅰ侧所有断路器、
QF2及出线1断路器

QF1、QF2、QF3、
出线1及2断路器

母线Ⅱ侧所有断路器、
QF2及出线2断路器

误停电范围

母线Ⅰ

出线2

母线Ⅱ

合闸元件

母线Ⅰ侧除QF1外
所有断路器

QF3及出线2
断路器

母线Ⅱ侧除QF3
外所有断路器

图1 3/2接线3TA配置下的死区分布图

Fig.1 Distribution of dead zones in 3TA configuration

mode of 3/2 connection mode

图2 消除死区的断路器分合优化策略逻辑图

Fig.2 Logic diagram of dead zone fault isolation

optimization strategy
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的不同调整保护策略。

基于邻域信息的按串配置断路器保护将串内信

息融合，根据现场情况设置出线信息，针对不同出线

情况提出中断路器重合闸的自适应调整策略，在线

路-变压器串发生故障时，可根据邻域保护动作信息

判断是否为架空线路故障，以此来选择中断路器应

是否开放重合闸功能，其动作逻辑图如图3所示。

2.3 基于运行方式的在线辨识控制策略

3/2接线方式下运行方式灵活，主要有正常运行

方式、断路器检修运行方式、线路停电断路器成串运

行方式、母线停电运行方式 4种，具体如附录A中的

图A1所示。利用邻域信息能在线辨识系统运行状

态，根据不同运行状态调整保护策略。

融合串内断路器检修状态、各电流互感器测量

值和母线电压等信息，可通过检修状态信息判断断

路器检修情况；通过线路两侧电流互感器测量值是

否相等判断线路停电情况，若相等则表明出线停电；

若电流互感器测量值不为 0则表明断路器保持成串

运行；通过母线是否失压判断母线停电情况，若母线

失压则母线停电。值得注意的是，上述并非各运行

状态的唯一判据，例如可根据母线所连接断路器状

态量全部为断开判定母线停电，将多种判别依据集

成进行综合判断可提高运行状态在线判别的可

靠性。

对于边断路器检修状态，中断路器经设定延时

后自动合闸，不再等待边断路器合闸信号，提高保护

的速动性。母线停电状态与边断路器检修状态类

似，由于边断路器无法发出合闸信号而需加速中断

路器的合闸动作，但两者的不同在于断路器检修仅

对与之相关的 1个串有较大影响，母线停电对 3/2接
线所有串均有影响，故判断出母线停电状态后需对

全站中断路器重合闸延时进行调整。

3 站域断路器保护实现方法

利用站域保护构建思路实现基于邻域信息的按
串配置断路器保护，可以采用一种分布+集中式的保
护结构，为每一串配置断路器保护子单元，1串内 3
台断路器的各项保护功能均由 1台保护装置实现，
同时配置 1个整站中心单元，负责从宏观上统筹各
串的信息交互和功能配合，并与广域保护协作。按
串配置的站域断路器保护结构示意图如附录B中的
图B1所示。
3.1 站域实现方法信息配置

对于每串保护子单元，需要输入：各串本身的电
压互感器、电流互感器所测量的电压及电流值；保护
动作信号；各断路器的状态量（开合状态）；各串的出
线情况（是否连接变压器）；各断路器的检修状态等
信息。且采用可靠性高的直采直跳方案，以点对点
的方式直接将信息传输至保护控制器，同样以点对
点的方式向断路器发送跳闸命令，避免交换机可能
引起的采样和跳闸信息不确定性迟延，保证了子单
元保护的速动性。

对于整站中心单元，除了接收每串保护控制器
的各项信息外，还需输入：母线的电压互感器所测量
的电压值；故障串序号（实现中心单元作为冗余配置
的投入）；保护动作信息；全站拓扑结构。整站范畴
内可以考虑运用网采网跳的组网方案，采样网组网
能够实现全站数据的共享，面向通用对象的变电站
事件（GOOSE）网组网能够实现网络跳闸，简化二次
回路，符合变电站自动化发展方向，也满足智能变电
站组网的要求。
3.2 站域实现方法功能配置

按串配置的站域断路器保护子单元向整站中心
单元发送所需的相关信息，如断路器失灵信息、保护
子单元故障或退出运行信息、运行方式信息等，并承
担本串各断路器保护功能，包括失灵保护、三相不一
致保护、充电保护、死区保护和自动重合闸，见图 4。

图3 中断路器重合闸的自适应策略逻辑图

Fig.3 Logic diagram of adaptive reclosing strategy of

middle breaker

图4 保护子单元软件模块示意图

Fig.4 Schematic diagram of protection subelement

software module
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其中失灵保护、三相不一致保护和充电保护可沿用
传统保护策略，仅对 3台断路器的信息和功能进行
简单的集成；失灵保护模块除正常失灵保护功能外，
还添加多级失灵保护功能以应对死区故障和断路器
失灵故障同时发生的情况；死区保护模块可加快故
障切除速度，由整站中心单元基于保护结果和相关
电气量信息实现误切除元件的恢复供电。

站域保护的整站中心单元配置 1套与保护子单
元完全相同的保护功能，作为每一串断路器保护子
单元的冗余配置，当保护子单元故障需要退出运行
时，中心单元代其实现保护功能。同时通过各串断
路器保护子单元的信息共享和配合，实施保护优化
策略，并与广域保护进行协调配合，传输相关信息
量，执行广域保护跳闸决策。整站中心单元中站域
断路器保护配置如图 5所示，其中死区故障优化模
块实现误切除元件合闸，限制死区故障切除范围；运
行方式在线辨识模块主要用于确定各串运行方式，
并根据辨识结果控制保护策略。

4 就地化实现方法

现有的智能变电站站域保护在全站范围充分进
行信息采集和共享，使保护采样、跳闸环节增多，各
保护的独立性降低［14］；同时，新型智能电子设备的应
用也使现场建设安装方式发生了较大变化，配置调
试时间长，运维检修难度大。针对上述问题，国内众
多继电保护专家提出了研发高可靠性就地化小型化
继电保护装置的思路，采用就地化装置，简化二次回
路，降低安装维护难度，避免长电缆带来的电流互感
器饱和、多点接地、分布式电容放电等问题，提高保
护可靠性。
4.1 就地化实现方法环网配置结构

应用就地化思路实现基于邻域信息的按串配置
断路器保护，在保证断路器保护性能优化的基础上，
可避免信息大范围集中，特别是融合多串不同侧信
息，信息采集线路过长，违背就地化配置原则。故就
地化实现方法中不设置整站中心单元，死区故障优
化和运行方式在线辨识等功能不再基于全站信息集
中决策，而尽量依赖 1串内部信息融合，与相关保护
配合，实现优化策略。

由于环网报文的延时是可以测量计算的，再利
用补偿技术，能较好地保证各采样值的同步性［15］，故
保护就地化实现方法中多使用环网模式传输信号，
不同于站域断路器保护实现方法，就地化断路器保
护为每台断路器配置 1台独立的保护子机，在每串
断路器内部由 3台保护子机构成一类环网，各母线
母差保护与其相邻边断路器保护子机构成另一类环
网，并在其中配置 1台环网主机，如附录C中的图C1
所示。2类环网均各采用 1对光纤连接各台装置，组
成2组独立的光纤环网，互为冗余备用。
4.2 就地化实现方法功能分配

对于 1个串上 3台断路器保护子机采用基于环
网的无主分布式保护方案，保护功能分布到各子机
独立完成，各子机采集本断路器相关的信号量和状
态量，并上送环网，同时从环网上实时获取其他子机
的数据，由此完成断路器保护各项基本功能，包括失
灵保护、三相不一致保护、充电保护、死区保护和自
动重合闸，其中中断路器重合闸的自适应策略可完
全基于中断路器保护子机实现。

由于消除死区的断路器分合优化策略和基于运
行方式的在线辨识控制策略都涉及多串断路器，且
需要与母差保护相配合，故将每条母线的母差保护
及其相邻边断路器保护子机连接，并在环网中单独
安放不面向任一间隔的装置作为环网主机，负责保
护逻辑的计算和与后台通信，其余边断路器保护子
机及母差保护只负责采集信息和执行主机的指令。
环网主机通过接收本环网内各信号量和状态量即可
实现消除死区的断路器分合优化策略，并能辨识出
边断路器检修和母线停电运行方式，但若要由此调
整中断路器重合闸延时，则需采用基于高可靠无缝
冗余（HSR）的分布式环网［16］，形成多层的分群结构，
使信息可以由环网主机转发至中断路器保护子机，
也可直接采用点对点模式传输信息，但 2种方法均
增大建设和维护难度。

在此基础上，环网主机通过保护专网与管理单
元及远动后台通信。监控主机、数据网关机或智能
远动机等站控层设备，通过隔离交换机接入保护专
网，隔离交换机隔离保护专网上的 SV、GOOSE报文，
站控层设备只订阅主机信息。即使在管理单元设备
异常的情况下，环网主机依旧能上送数据。

5 仿真示例

以死区A故障作为仿真示例进行仿真，重点叙
述故障隔离与误切除元件合闸的实现过程。根据按
串配置的断路器保护结构建立如附录D中图D1所
示的仿真模型，设有 4个完整串和 1个不完整串，为
增强其代表性，除预设故障串外，其余 3个完整串分

别为线路-变压器串、变压器-变压器串、线路-线路

图5 整站中心单元软件模块示意图

Fig.5 Schematic diagram of central protection unit

software module
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串。故障点设置在第1串的死区A（即电流互感器与
断路器之间），故障类型为三相接地短路，故障时刻
为 1 s，30 ms后母差保护动作，失灵保护动作时刻为
1.18 s，故障电流最小误切除断路器的合闸时刻为
1.25 s，其余误切除断路器的合闸时刻为1.35 s。

本仿真示例涉及到的断路器为图D1中的串Ⅰ
至串Ⅴ的边断路器QF11、QF21、QF31、QF41和QF51，及串
Ⅰ中断路器QF12和出线 1断路器QF111。三相短路故
障点在QF11和母线Ⅰ保护电流互感器 TA1之间。仿
真结果如表2所示。

由仿真结果对应消除死区的断路器分合优化策
略的各个步骤：

（1）初始化全部断路器闭合，正常运行至 1 s，故
障发生，1.03 s时母线Ⅰ母差保护动作，切除断路器
QF11、QF21、QF31、QF41和QF51，并记录下跳闸前各被切
断路器的电流值；

（2）此时 TA1依然能检测到短路电流，同时通过
辅助节点检测断路器QF11为断开状态，故可以判断
本次故障为死区故障，采用并行计时切除串Ⅰ中断
路器 QF12和出线 1断路器 QF111，1.18 s故障完全被
隔离；

（3）根据记录的各被切边断路器的故障电流大
小，在 1.25 s时合闸故障电流最小的断路器QF21，检
测断路器QF21的电流，小于门槛值，继续其余误切除
断路器的合闸工作，1.35 s时断路器 QF31、QF41和
QF51合闸成功，母线Ⅰ恢复正常供电。

在此过程中，消除死区的断路器分合优化策略
不仅加速了死区故障切除速度，还将故障范围限制
到最小，仿真结果与理论相符合，且适用于工程应用
实际。

6 结论

本文结合 3/2接线方式的结构特点以及信息共
享的技术优势，提出基于邻域信息的按串配置断路
器保护及实现方法，以串为新的间隔单位，融合与保
护密切相关的邻域信息，实现保护优化策略，简化二
次回路，增强保护对运行工况的自适应性，提升超高
压系统近后备保护的选择性、速动性和可靠性。

3种保护优化策略包括：
（1）消除死区的断路器分合优化策略，即判断出

死区故障后加速保护动作，最短时间内隔离故障，通
过预设逻辑合闸误切除元件，限制故障范围；

（2）中断路器重合闸的自适应策略，即通过各串
出线信息和保护动作信息，灵活调整中断路器重合
闸策略，同时满足线路和变压器的重合闸要求；

（3）基于运行方式的在线辨识控制策略，即在线
辨别 4种运行方式，并对断路器检修和母线停电运
行方式提出加速中断路器重合闸控制策略。

仿真验证结果表明 3种断路器保护优化策略都
能够提升保护性能。

从站域保护和就地化保护 2个方向提出保护优
化策略的实现方法，从构建模式、功能配置及信息传
输方法等方面进行论述，以适应不同的需求。对于
站域实现方法，提出按串分布+整站集中方式，利用
智能变电站信息共享技术基础，为智能变电站层次
化保护构建提供技术支撑；就地化实现方法不仅满
足就地化装置配置要求，还考虑了结合就地化保护
专网的通信模式，以衔接就地化保护与站域、广域保
护的发展和应用。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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String-based circuit breaker protection construction scheme based on neighborhood
information under existing 3/2 connection mode and its implementation method

CHEN Yongxin1，YIN Xianggen1，ZHANG Zhe1，YANG Fan2，CAO Wenbin1，XI Wei3
（1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，Huazhong University of Science and

Technology，Wuhan 430074，China；2. China Southern Power Grid Dispatching and Control Center，
Guangzhou 510000，China；3. CSG Electric Power Research Institute，Guangzhou 510080，China）

Abstract：According to the structural characteristics of 3/2 connection substation in UHV（Ultra High Vol-
tage） system，the string-based circuit breaker protection construction scheme based on neighborhood informa⁃
tion and its implementation scheme are proposed，which enhance the selectivity，rapidity and reliability of
short-range backup protection. The proposed scheme contains three optimized protection strategies，i.e. dead
zone fault isolation optimized strategy，adaptive reclosing strategy of middle breaker and control strategy
based on the running modes. Then the implementation method is put forward from two aspects of substa⁃
tion area protection and local protection，and the feasibility and validity are verified by simulation analysis.
Information sharing technology is utilized in the proposed scheme to overcome the shortcomings of traditio-

nal circuit breaker protection，which provides a new idea for guaranteeing the safety of AC／DC hybrid
power grid.
Key words：3/2 connection mode；circuit breaker protection；neighborhood information；substation area protec⁃
tion；local protection
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附录 A 

检修

（a）正常运行 （b）断路器检修 （c）线路停电 （d）母线停电
 

图 A1 3/2 接线主要运行方式 

Fig.A1 Running state of 3/2 connection mode 
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图 B1 站域断路器保护按串配置结构示意图 

Fig.B1 Construction diagram of string-based circuit breaker protection with substation area device 
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图 C1 就地化断路器保护按串配置结构示意图 

Fig.C1 Structural diagram of the string-based circuit breaker protection with local device 
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图 D1 仿真模型结构示意图 

Fig.D1 Structural diagram of simulation model 
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