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基于拖尾电流识别的断路器失灵保护判据
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摘要：分析了影响断路器失灵保护动作时间的主要原因，针对失灵电流判据受电流互感器拖尾电流影响的问

题，提出了一种利用最小二乘法三点窗算法计算基波幅值和直流幅值的直流比率制动判据。经仿真验证，在

断路器跳开后发生电流互感器拖尾时该判据可在20 ms内动作闭锁断路器失灵保护，消除拖尾电流的不利影

响。针对断路器失灵保护动作中间环节多和失灵出口需要重动的问题，提出了通过优化保护配置，综合集成

保护功能，使用专用纵联通道、优化远跳就地延时及采用分相出口等方法，以减少断路器失灵保护和死区保

护动作全过程参与的保护装置数量，提高动作速度。设计了综合集成断路器失灵保护方案，可在200 ms时间

内快速切除断路器失灵故障及死区故障。设计了综合集成断路器失灵死区保护，增加了针对死区保护的差

动逻辑，利用差动保护可在 110 ms内快速切除死区故障。2种方案均已通过第三方检测，验证了方案的可

行性。
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0 引言

断路器失灵保护的作用是在发生断路器失灵故
障时跳开失灵断路器相邻的断路器，实现故障的切
除，断路器拒动是在电网故障的同时发生断路器拒
动，造成故障切除时间变长［1］。死区故障存在的主
要原因是继电保护的测量设备和执行设备的安装位
置无法完全重合，出现保护通过测量设备感受到
故障，动作后无法通过执行设备切除故障的矛盾，造
成多切断路器，且故障切除时间变长的严重后果［2］。
随着电网规模的发展，系统对故障极限切除时间
的要求越来越高，同时交直流混联的运行方式使
稳定问题尤为突出［3-7］。文献［3］指出南方电网部分
500 kV厂站的极限切除时间已短于 350 ms；文献［4］
指出经国家电网有限公司系统稳定核算，将断路器
失灵和死区故障的切除时间缩短至 200 ms以内，可
有效降低直流连续发生 2次换相失败的概率。高压
交流系统中均配置有双套的速动主保护，在故障发
生30 ms后动作出口，配合断路器全开断时间60 ms，
基本能在 90 ms切除故障。但由于历史原因，如系
统中存在大量仅单侧安装电流互感器（TA）的断路
器等，依然存在主保护死区，且在运行中也发生过多
次断路器失灵故障［8］，断路器击穿也偶有发生，若考
虑故障情况下断路器拒动、死区故障等，故障将只能

通过断路器失灵保护、死区保护等切除，故障切除时
间将延长至 400 ms以上，已不满足系统稳定运行对
故障切除时间的要求，可能会导致系统失去稳定。

本文通过分析现有工程中影响断路器失灵保护
动作时间的主要因素，针对性地提出了基于拖尾电
流识别的改进断路器失灵保护判据，设计了集成断
路器失灵保护和死区保护的装置，并给出了详细的
技术和工程实施方案。

1 断路器失灵故障时间分析

500 kV变电站中发生死区故障和断路器失灵故
障时一般依靠断路器失灵保护动作切除故障，尤其
是线路断路器的死区发生单相故障时，由于目前工
程中的死区保护方案的判据为三相断路器跳开后故
障依然未切除，所以在线路保护跳开单相断路器后，
死区保护不能动作，无法快速切除故障。限制死区
故障和断路器失灵故障下保护速动性的主要因素为
断路器失灵保护的动作时间。

图 1为断路器失灵保护动作时序示意图。图
中：t1为主保护动作出口时间，按 30 ms考虑；t2为断
路器从收到跳令后到跳开的时间，由固有动作时间
和灭弧时间两部分组成，按 60 ms考虑；断路器失灵
保护动作延时依据整定规程整定为 200 ms，保护动
作时间需要考虑断路器保护装置对跳令开入的消抖
确认，以及出口继电器的动作时间，因此 t3按 210 ms
考虑；t4为相邻断路器从保护出口到断路器跳开的
时间，包含操作箱的 TJR继电器重动耗时约 10 ms，
以及断路器收到跳令后的全开断时间 60 ms，共计
70 ms；t5为断路器失灵出口经光纤线路保护或数字
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接口装置将跳闸信号发送到对侧的时间，由开入消
抖确认、通道传输、继电器动作时间三部分组成，按

45 ms考虑；t6为对侧远跳保护收到远跳信号后，经

就地电流判据后保护动作于出口的时间，包含远跳

信号开入消抖确认、故障判别元件动作、继电器出

口时间，按 50 ms考虑；t7为对侧远跳保护出口跳开

对侧断路器的时间，包含操作箱的 TJR继电器重动

耗时约 10 ms，以及断路器收到跳令后的全开断时间

60 ms，共计70 ms，故障持续时间达到405 ms。

2014年5月1日，某500 kV变电站发生中断路器

电流互感器闪络导致的死区故障，断路器失灵保护

动作时序如图 2所示。故障后 6 ms主保护出口跳A
相，死区故障未切除，145 ms时断路器失灵保护三跳

本侧断路器，263 ms时断路器失灵保护跳相邻断路

器，335 ms时对侧远跳保护动作，391 ms时对侧断路

器跳闸，将死区故障点隔离。从死区故障发生至死
区故障隔离共391 ms，与理论估算时间基本一致。

因此，根据断路器失灵保护的整定计算和现场

实际故障，当发生交流系统电流互感器死区故障或

故障情况下断路器失灵时，故障切除时间将由主保

护能够正常切除的 100 ms延长至由死区保护或断

路器失灵保护动作切除的 400 ms。对于发生断路器

失灵故障时主保护动作但故障无法切除，以及存在

保护死区造成的主保护动作跳开断路器但故障依然

没有被隔离的情况，通过以上分析可以得到其主要

原因如下。

1）断路器失灵保护判据元件的返回速度慢。与

过量保护不同，提高断路器失灵保护动作速度靠的

是故障元件的快速返回，从而具备缩短失灵延时定

值的条件。过量元件可以不满窗动作，但无法做到

不满窗返回，尤其是在电流互感器拖尾无法被避免
的情况下，电流元件在断路器跳开拖尾电流后依然

不能返回。断路器失灵保护判据元件的返回速度慢

造成断路器失灵延时定值长，是失灵保护动作速度

慢的主要原因。

2）断路器动作时间。断路器动作时间是断路器

失灵保护需要躲过的时间，极限切除时间在减少，但

断路器全开断时间不减少，通过提高继电保护动作

速度来达到快速切除故障的目的，首先效果并不明

显，其次需要冒很大的可靠性风险。

3）参与环节多。故障切除全过程包括故障所在

区域的主保护动作、断路器失灵保护经延时动作、线

路保护通道传输、对侧远跳保护动作、对侧操作TJR
继电器重动、断路器全开断、不同保护之间衔接时的

开入消抖确认和继电器出口，严重影响了速动性。

4）TJR继电器重动。分相跳闸不需要重动，三

相跳闸需要经 TJR继电器重动，TJR继电器重动耗

时约 10 ms，如果断路器失灵保护出口和远跳保护出

口均采用分相出口，可提高动作速度。

2 断路器失灵保护判据优化

拖尾电流［4］影响断路器失灵保护电流元件的返

回速度，因而限制了断路器失灵保护延时的缩短空

间，造成断路器失灵故障切除慢和故障时间长。本

文对电流互感器拖尾的物理原理和拖尾电流波形特

征进行分析，优化断路器失灵保护的电流判据，使其

能够不受拖尾电流影响，在断路器跳开后 20 ms内
快速返回。

2.1 电流互感器拖尾电流的波形特征

在电力系统发生故障时，保护跳闸断路器跳开，

理想情况下在电流过零点熄弧切断和一次系统的联

系，电流互感器的励磁支路、二次回路形成一阶电

路，呈现为零输入响应，该过程中产生的电流即为二

次拖尾电流，二次拖尾电流衰减过程如式（1）所示。

i2 ( t )= Ie-t/τ （1）
τ=LΣ /RΣ （2）

式中：i2为二次电流实时值；t为时间；I为断路器跳开

后的二次电流初值；τ为一阶电路时间常数；LΣ为一

阶电路等效电感；RΣ为一阶电路等效电阻。

电流互感器拖尾电流的数学模型为指数函数，

呈按指数衰减的特征，其初值为断路器跳开时的二

次电流值，由于励磁回路参数与铁芯、磁通饱和度有

关，所以拖尾电流的初值和持续时间均无法预知。

根据式（1）得到理想的二次拖尾电流波形如图 3所
示。图中，I=1 A；τ=200 ms。由图可见：经过 τ后，二

次拖尾电流衰减了 63.2 %，变为 0.368 A；经过 2 τ
后，变为了0.135 A；经过3 τ后，变为了0.050 A；随着

时间的增长衰减也越来越慢。

对式（1）进行拉普拉斯变换可得到其频域公

图1 断路器失灵保护动作时序示意图

Fig.1 Schematic diagram of action sequence of

breaker failure protection

图2 实际工程中发生电流互感器死区故障时的动作时序

Fig.2 Protection action sequence of CT dead

zone fault in actual project
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式为：

I ( f )= I
1/τ+ j2π f （3）

式中：I ( f )为幅值；f为频率。

I ( f )是 f 的递减函数，f = 0时 I ( f )取得最大值

Iτ。I0 = 1 A，τ分别为 0.03、0.06、0.1 s时，根据式（3）
可得到理想的二次拖尾电流频谱如图 4所示。由

图可见，按指数衰减的非周期分量的频谱是连续的，

不仅含有直流分量，还有很多的低频分量，集中在

f <15 Hz部分。

由以上分析可知，拖尾电流产生于断路器断开

之后，由于一次系统无流，所以拖尾电流中几乎无工

频分量，可以得出以下结论：

1）拖尾电流的直流分量很大，工频分量趋于 0，
所以直流分量和工频分量的幅值比值较大；

2）正常运行、故障发生时的直流分量和工频分

量的幅值比值不大于1。
根据拖尾电流的特征以及正常运行、故障发生

时的电流特征区别，可提出直流分量比率制动判据

如式（4）所示。

Bφ >KsetAφ φ=A，B，C （4）
式中：Aφ为基波幅值；Bφ为直流幅值；Kset为比率制动

判据定值，考虑一定裕度取为1.2；φ为相别。

2.2 基于最小二乘法的三点窗滤波器

通过最小二乘法可以获得任意数据窗的基波余

弦滤波器和基波正弦滤波器（下文分别简称为余弦

滤波器和正弦滤波器）、直流滤波器。本节基于最小

二乘法获得三点窗余弦滤波器、正弦滤波器和直流

滤波器，使用直流和基波来拟合采样值，输入信号的

预设模型选择为：

x ( t )= I0 + I1sin (ωt+α1 ) （5）

式中：x ( t )为实时值；I0为直流分量幅值；I1为工频分量

幅值；ω为工频角频率；α1为工频分量初相角。
则有：
x ( t )= I0 + I1 sin (ωt )cos α1 + I1 cos (ωt )sin α1 （6）
t取值为T1、T2、T3时可得：
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由式（7）可解出未知数矩阵，如式（8）所示。
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式中：Ya为直流滤波器系数；Yc为余弦滤波器系数；
Ys为正弦滤波器系数。

三点窗正弦、余弦滤波器的公式为：

I1 = || YcX+ jYsX （10）
三点窗直流滤波器的公式为：

I0 = || YaX （11）
当系统频率为 50 Hz、采样率为 1 200时，有 T1=

0、T2=0.833 333 ms、T3=1.666 667 ms，代入上述公式
可以得到相应的幅频响应。余弦滤波器、正弦滤波
器和直流滤波器在［0，600］Hz和［0，100］Hz频率范
围内的幅频响应分别如图 5（a）、（b）所示。由图 5
（a）可见，3种滤波器对高次谐波的滤除能力均较差；
由图 5（b）可见，余弦滤波器和正弦滤波器能够很好
地滤除直流分量，而直流滤波器能够很好地滤除基
波分量。

图4 电流互感器拖尾电流频谱特征

Fig.4 Spectrum characteristics of CT tail current

图3 电流互感器拖尾电流波形特征

Fig.3 Wave characteristics of CT tail current

图5 不同频率范围内的三点窗滤波器幅频响应

Fig.5 Amplitude-frequency response of three-point

window filters in different frequency ranges
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2.3 基于最小二乘法的三点窗直流分量比率制动

判据

根据三点窗余弦、正弦和直流滤波器的幅频响
应，仿照基于全周傅氏算法的直流分量比率制动原
理，可以得到基于最小二乘法的三点窗直流分量比
率制动判据为：

Bφ.3 >Kset.3Aφ.3 φ=A，B，C （12）
式中：Aφ.3为采用式（10）计算得到的基波幅值；Bφ.3为
采用式（11）计算得到的直流幅值；Kset.3为比率制动
判据定值，本文考虑一定裕度取为1.2。

设置延时元件，若式（12）成立 10 ms，则判定三
点窗直流分量比率制动判据满足。

当 I∈［1，20］A、τ∈［1，200］ms时，二次拖尾电流
经三点窗基波滤波器、直流滤波器得到的基波幅值、
直流幅值与 I的比值及两者的比值如图 6所示。由
图可见：基波幅值、直流幅值与 I成正比；基波幅值、
直流幅值的比值不受 I大小影响，随着 τ的增加迅速
增加，在 τ > 2 ms时大于 1.359，随着 τ的增加判据灵
敏度迅速增加。基于最小二乘法的三点窗直流分量
比率制动判据仅与 τ有关，与 I无关，该判据基于三
点窗滤波器，满窗为 2.5 ms，并增设 10 ms延时确认，
所以当 τ> 2 ms时，无论 I多大，均能在 20 ms内判断
出是否为断路器跳开。

本文将断路器失灵保护判据与拖尾电流识别判
据相结合，改进后的断路器失灵保护逻辑如图 7所
示。图中：Iφ为相电流；In为二次额定电流；Iset为失灵
相电流定值；TⅠ为失灵保护三跳本断路器时间定
值；TⅡ为失灵保护跳相邻断路器时间定值。其中，
改进的单相断路器失灵保护逻辑在原有判据的基础
上增加单相拖尾电流标志快速识别故障是否已被切
除；三相断路器失灵保护逻辑在原判据的基础上按
相增加拖尾电流标志或无流判据快速识别三相故障
是否已被切除。

断路器正常跳开时，如果发生电流互感器拖尾，
则改进的断路器失灵保护逻辑能够在 20 ms内准确
识别拖尾电流，断路器失灵保护动作条件不满足；如
果未发生电流互感器拖尾，则改进的单相断路器失
灵保护的全周傅氏相电流判据（Iφ > 0.06 In）返回，单
相断路器失灵保护动作条件不满足；改进的三相断

路器失灵保护的无流判据在20 ms内满足，改进的三
相断路器失灵保护动作条件不满足，可保证在 20 ms
内判断出是否为断路器跳开，极大地优化失灵时间
定值的整定。

3 仿真验证

设置 τ为 30、60、200 ms，仿真分析衰减非周期
拖尾电流对改进的断路器失灵保护的电流元件的影
响。按照极端情况考虑，断路器跳开后的拖尾初始
电流约为 20%的故障电流峰值，但在电流互感器出
现严重饱和情况下跳开断路器时，拖尾电流可能会
非常大，超过 20%的故障电流峰值，因此仿真时故
障电流按照 20 In考虑，90°切除时的初始拖尾电流
按照最大 20 In考虑，仿真验证结果如图 8所示。故
障切除后，式（12）所示判据能快速识别出拖尾电流
从而使改进的断路器失灵保护的电流元件返回。基
于全周傅氏算法的电流元件的门槛值为 0.06 In，元
件返回时间受拖尾电流影响较大。基于全周傅氏一
点差分算法的电流元件优于全周傅氏的电流元件，
在 τ=30 ms时其返回时间为 62 ms，在 τ=60 ms时其
返回时间为 32.5 ms，在 τ=200m s时其返回时间为
19.5 ms。全周傅氏一点差分算法的本质是先进行

图6 Aφ.3 /I、Bφ.3 /I、Bφ.3 /Aφ.3随 τ的变化

Fig.6 Change of Aφ.3 /I，Bφ.3 /I and Bφ.3 /Aφ.3 along with τ

图7 基于拖尾电流识别判据改进的断路器失灵保护逻辑

Fig.7 Logic breaker failure protection improved by

tailing current identification criterion
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一点差分再进行全周傅氏滤波，在 τ较大时一点差
分能够消除大量的非周期分量，效果较好，在 τ不大
时，一点差分后的非周期分量依然较大，效果不理
想，因此全周傅氏一点差分算法只在 τ较大这种特
定情况下有效，可靠性不足。

当出现拖尾电流时，拖尾电流识别判据在 20 ms
内可准确识别，当没有拖尾电流时，全周傅氏电流元
件也能满足在 20 ms内可靠返回，从而大幅缩短断

路器失灵保护整定延时，加快断路器失灵保护动作
速度。

4 装置设计

4.1 综合集成的断路器失灵保护

将综合集成的断路器失灵保护应用于 500 kV
电压等级的 3/2接线的断路器，按照一个断路器串双
重化配置，集成断路器失灵保护功能、远跳保护功
能，具备两路和对侧保护通信的纵联光口，可以实现
两侧远跳信号的专用通道传输，其工程配置情况如
附录A图A1所示。综合集成的断路器失灵保护支
持接入 1个线变串、线线串，也支持仅 1条变压器支
路或仅 1条线路支路的不完整串；采集 3台断路器的
电流和 2条支路上的电压；接收本串相关支路保护
和 2个母线保护的启失灵信号；支持通过纵联通道
接收对侧的远跳信号，经就地判据后远跳保护动作，
通过电缆分相直跳本串相关断路器；支持由过程层
面向通用对象的变电站事件（GOOSE）网络接收其
他串断路器失灵保护的跳闸命令，经启动判别后，失
灵直跳保护动作，通过电缆分相直跳本串相关断路
器。断路器失灵保护动作时，通过电缆分相直跳本
串相关断路器，通过GOOSE网络向其他串断路器失
灵保护发送跳闸命令，通过纵联通道向对侧发送远
跳命令。相比于传统的按断路器配置的断路器失灵
保护，综合集成的断路器失灵保护具有以下改进。

1）优化断路器失灵保护判据，缩短失灵延时
定值。

采用本文的改进断路器失灵保护，无论断路器
跳开后是否存在拖尾电流，均能在 20 ms内返回，所
以失灵动作延时定值 tset1可以减少，如式（13）所示。

tset1 = tⅠ + tⅡ + tⅢ （13）
式中：tⅠ为断路器全开断时间；tⅡ为失灵电流元件返
回时间；tⅢ为电流计算、保护开入识别、程序执行等
环节的时间裕度。tⅠ按最大 60 ms考虑；tⅡ在采用改
进的断路器失灵保护后可取为 20 ms；tⅢ按 10 ms考
虑。则采用改进的断路器失灵保护后，tset1可以按照
90 ms考虑。

断路器失灵保护接收跳令开入启失灵信号的消
抖时间一般为 5~8 ms，由于失灵动作延时整定考虑
的起点为断路器收到跳令，开入消抖的时间会造成
断路器失灵保护动作时间的损失。由于断路器失灵
保护为带延时确认的保护，其可采用未经消抖的开
入作为断路器失灵故障判别的计时起点。失灵动作
延时定值的裕度取决于失灵判据能够有效返回的时
间，失灵判别的计时起点为未经消抖的启失灵信号
开入，发生单相故障时，式（12）所示判据被满足同时
断路器失灵保护闭锁，在发生三相故障时三相均
有式（12）所示判据被满足或无流时断路器失灵保护

图8 仿真验证结果

Fig.8 Results of simulation verification
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闭锁。按照采样率为 1200进行分析，由断路器跳开

后的3个数据点判断是否满足式（12）所示判据，若判

据满足，经过 10 ms延时确认后闭锁断路器失灵保

护，整个过程约为12.5 ms，无流判据采用半周差分满

窗 11 ms动作，取一定裕度，断路器在经 60 ms跳开

时，断路器失灵保护在 75 ms能够可靠返回，因此失

灵动作延时定值时间为90 ms时，存在15 ms的裕度。

2）减少传输环节。

由本文第 1节的分析可知，发生死区故障或者

断路器失灵故障时，切除故障的全过程需要多个保

护装置接力完成，不同保护之间的衔接需要开入消

抖确认和继电器出口时间，严重影响了速动性。采

用综合集成的断路器失灵保护，故障切除全过程参

与装置从原来的主保护、断路器保护、线路保护、对

侧线路保护、对侧远跳保护（共计 5个），变为了主保

护、断路器失灵保护、对侧断路器失灵保护（共计 3
个），减少了多个开入消抖和继电器动作时间环节。

3）优化通道传输。

通过优化传输环节也可提升故障切除速度。图

1中的 t5按 45 ms考虑，是考虑使用复用通道和线路

长度的最大延时，以及线路保护的开入消抖和继电

器动作时间。采用集成纵联通道的断路器失灵保护

无需考虑开入消抖和继电器动作时间，其采用专用

的光纤通道，基于 500 kV线路的长度，通道传输时

间可考虑为10 ms。
4）优化远跳就地时间定值整定。

远方跳闸的就地判据包括电流变化量、零序电

流、负序电流、零序电压、负序电压、低电流、分相低

功率因数、分相低有功元件，其需保证对各种故障有

足够的灵敏度。在就地判据满足且收信，经整定延

时确认后远跳保护动作，远跳经故障判据延时通常

整定为 30 ms，通常就地判据已有 20 ms的确认时

间，远跳就地时间定值可整定为0。
5）采用分相出口。

综合集成的断路器失灵保护装置设计为按断路

器分相出口，不经操作箱的TJR继电器重动，减少约

10 ms的重动耗时。以图A1中点F2发生A相接地故

障为例，对应的断路器失灵保护动作时序见图9。

图 9中：t1按照 30 ms考虑；t2按 60 ms考虑；综合
集成的断路器失灵保护可整定断路器失灵保护动
作延时为 90 ms，不考虑断路器保护装置对跳令开
入的消抖确认，仅考虑出口继电器的动作时间，t3按
95 ms考虑；t′4为远跳命令的通道传输时间，由通道
传输和继电器动作两部分组成，按 15 ms考虑；t′5为
相邻断路器从收到跳令到跳开的时间，采用分相出
口后，可以按 60 ms考虑；t′6为对侧断路器失灵远跳
出口跳开对侧断路器的时间，采用分相出口后，可以
按60 ms考虑。故障切除时间理论上为195 ms。
4.2 综合集成的断路器死区失灵保护

综合集成的断路器失灵保护将死区故障等同于
失灵故障处理，针对具备改造为双侧电流互感器条
件的 500 kV变电站，在原来的综合集成的断路器失
灵保护增加专门针对死区保护的逻辑，综合集成的
断路器失灵死区保护装置如附录A图A2所示。

综合集成的断路器失灵死区保护装置采集 3台
断路器的两侧电流互感器的电流，构成基于差动原
理的 3台断路器死区差动保护。死区差动保护动作
后跳相邻断路器，断路器 1死区差动保护动作跳断
路器 5 041、5 042；断路器 2死区差动保护动作跳本
串的 3台断路器；断路器 3死区差动保护动作跳断路
器 5 042、5 043。对于主变间隔，通过主变保护的失
灵联跳功能跳开主变各侧；对于线路间隔利用光纤
通道直接远跳对侧断路器，该装置支持 2路光纤接
口，可完成线线串分别和对侧 2条线路对侧装置通
信的功能。

以图A2中点F2发生A相接地故障为例，其故障
时序如图 10所示。图中：t″1为死区差动保护动作出
口时间，按 30 ms考虑；t″2为断路器从收到跳令后到
跳开的时间，由固有动作时间和灭弧时间两部分组
成，按 60 ms考虑；t″3为远跳命令的通道传输时间，由
通道传输和继电器动作两部分组成，按 15 ms考虑；
t″4为对侧断路器失灵死区保护的远跳出口跳开对侧
断路器的时间，采用分相出口后，可以按 60 ms考
虑。故障切除时间理论上为100 ms。

4.3 测试验证

2种装置均进行了第三方检测机构测试，测试
平台在实时数字仿真系统（RTDS）上建立。仿真系

图9 点F2发生A相接地故障时，断路器失灵保护的

动作时序

Fig.9 Action Sequence of breaker failure protection

when phase-A grounding fault occurs at F2

图10 死区差动保护动作时序

Fig.10 Action sequence of dead zone

differential protection
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统RTDS模型接线图和线路参数分别如附录A图A3
和表A1所示。在整个试验过程中，所有断路器跳开
后均有电流互感器拖尾。模拟各故障点、各种类型
的故障，相关断路器跳开后，电流互感器产生不同程
度的拖尾电流。断路器失灵保护优化专项集中除了
测试保护装置在各类情况下的动作行为正确性之
外，重点检测装置的整组动作时间。动作时间测试
标准如下。

1）断路器失灵保护：发生死区故障、失灵故障
时，甲站、乙站断路器跳开时间均在200 ms以内。

2）死区差动保护：死区故障时，甲站、乙站断路
器跳开时间均满足110 ms内跳开。

3）测试中断路器开断时间为 60~125 ms，模拟其
他保护启失灵出口时间为 30 ms。断路器开断时间
大于 60 ms则认为断路器失灵，允许保护装置动作
跳开本侧相邻及对侧断路器。

附录A图A4为模拟断路器失灵及断路器正确
跳开后发生拖尾情况时的装置录波。图A4（a）为发
生A相故障后，其他保护动作发A相跳令后断路器
开断时间大于 120 ms，断路器失灵保护整定时间为
90 ms，断路器失灵保护在 91.5 ms动作情况下的装
置录波。故障初始时A相有较大的非周期分量，A
相电流全偏，此时A相基波幅值与直流幅值较为接
近，比值约为 1，随着非周期分量的衰减，A相直流幅
值迅速下降，故障开始至故障结束过程中不满足拖
尾判据，A相拖尾标志不动作。图A4（b）—（d）分别
为 τ为 30、60、200 ms时，发生A相故障，其他保护动
作发A相跳令，断路器 60 ms切除故障，初始电流为
20 In，衰减时间常数断路器失灵保护整定时间90 ms，
A相拖尾标志在 75 ms前动作，失灵判据返回，断路
器失灵保护不动作情况下的装置录波。故障初始至
断路器跳开期间，A相基波幅值、A相直流幅值的情
况与图A4（a）相同；断路器跳开A相发生电流互感
器拖尾时，A相拖尾标态在三点满窗后立即动作，经
10 ms确认后，A相拖尾标志在 75 ms前置位，失灵判
据返回，断路器失灵保护不动作。

经第三方检测，综合集成的断路器失灵保护和
断路器死区失灵保护满足功能设计及指标要求。根
据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拖尾电流识别的断路器失
灵保护优化方案，解决了电流互感器拖尾对断路器
失灵保护的影响。仿真验证证明该方案的断路器失
灵保护电流元件能够在 20 ms内识别出拖尾电流，
使断路器失灵保护电流元件快速返回。在此基础上
可缩短断路器失灵保护的整定延时，加快断路器失
灵保护的动作速度。

根据所分析的影响断路器失灵保护及死区保
护动作速度的原因，设计了综合集成的断路器失灵
保护，通过优化保护功能的配置，应用改进的失灵
判据，综合集成的断路器失灵保护在 500 kV变电站
发生断路器失灵或死区故障时能够在 200 ms内切
除故障。针对具备改造为双侧电流互感器条件的
500 kV变电站，设计了综合集成断路器失灵死区保
护，利用差动保护可在 110 ms内快速切除死区故
障。经检测，综合集成的断路器失灵保护和综合集
成的断路器死区失灵保护满足功能设计及指标要
求。根据本方案研制的保护装置已进行挂网试运
行，截至目前运行情况良好。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Criterion of breaker failure protection based on identification of tail current
DONG Xintao1，LI Baowei1，2，ZHAO Jiansong1，FANG Zheng1，LI Xu1，DENG Maojun1

（1. XJ Electric Co.，Ltd.，Xuchang 461000，China；
2. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract：The main reasons that affect the operation time of breaker failure protection are analyzed. Aiming
at the problem that failure current criterion is affected by the CT（Current Transformer） tail current，the DC
（Direct Current） ratio restraint criterion is proposed，which calculates the fundamental wave amplitude and
DC amplitude by using three-point window algorithm based on least square method. The simulation verification
shows that when CT tail occurs，the criterion can block breaker failure protection within 20 ms，eliminating
the adverse effect of the tail current. In order to solve the problem of multiple intermediate links of breaker
failure protection and repeat relay of the failure outlet，some methods such as protection configuration opti⁃
mization，comprehensive integration of protection functions，using dedicated pilot channels，inter-tripping time
optimization，and adopting split-phase outlets are put forward to reduce the protection devices involved in
the whole process of breaker failure protection and dead zone protection，and improve the operation speed
of breaker failure protection and dead zone protection. The comprehensive integrated breaker failure protection
scheme is designed，which can quickly remove breaker failure and dead zone faults within 200 ms. The
comprehensive integrated breaker failure and dead zone protection is designed，in which，the difference logic
specifically for the dead zone protection is added，and the dead zone fault could be removed quickly within
110 ms by using the differential protection. Both of the two schemes have passed the third-party testing，
which verifies the feasibility of the scheme.
Key words：breaker failure protection；least square method；DC ratio restraint criterion；comprehensive integra-
ted breaker failure and dead zone protection；relay protection
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图 A1 断路器失灵保护工程配置示意图 

Fig.A1 Engineering configuration of breaker failure protection in substation 
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图 A2 断路器失灵死区保护工程配置图 

Fig.A2 Engineering configuration of breaker failure and dead zone protection in substation  
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图 A3  RTDS 模型系统图 

Fig.A3 Power system model based on RTDS simulation 

 

表 A1 500kV 同杆并架线路参数表 

TableA1 Parameters of 500kV parallel transmission lines 

正序参数 零序参数 
互感参数 Xm/Ω  

X1/Ω φ1/(°) C 1/μF X0/Ω φ0/(°) C 0/μF 

0.26 85.2 0.0132 1.45 81.8 0.0055 0.554 

注：X1、φ1、C1 分别为单位长度线路（1km）的正序感抗、正序灵敏角、正序电容；X0、φ0、C0 分别为单位线路长度的零序感抗、零序灵敏角、

零序电容；Xm 为单位线路长度的零序互感。 

 



 

 
（a）故障电流为 20In，模拟断路器失灵故障 

 
（b）初始拖尾电流为 20In ，90°切除，τ =30ms  

 
（c）初始拖尾电流为 20In，90°切除，τ =60ms 

 
（d）初始拖尾电流 20In，90°切除，τ =200ms 

图 A4 保护装置故障录波 

Fig.A4 Fault recording of protection device 

 


