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0 引言

配电线路无通道保护能够与传统的定时限过电
流保护相配合，当故障线路一端断路器率先跳闸后，
另一端断路器通过感受到的工频电气量变化来实现
相继速动，提高了保护的动作速度，缩短了故障的切
除时间。 现有的 4 种配电线路无通道保护方案分别
适用于不同结构的配电线路 ［1鄄4］。 文献［5］在深入分
析现有配电线路故障隔离模式的基础上，提出了一
种基于无通道保护的配电自动化系统。 该系统除了
配备无通道保护外，还要求在主干线路上的所有开关
都使用断路器，并在环网开关柜中安装使用备用电源
自动投入装置（简称备自投或 BZT）。

备自投装置的作用是 ［6］：当正常供电电源因供
电线路故障或电源本身发生事故而停电时，它将负
荷自动、迅速切换至备用电源上，使供电不至于中
断。 常用的备用电源自动投入方式主要有 ［7］ ２ 条线
路互为备用自动投入、备用变压器自动投入和线路
与母联断路器自动投入。 文献［3鄄5］使用了 2 条线路
互为备用自动投入的方式。 备自投装置的动作判据
一般为［7］：三相电压在最长故障切除时间 Tmax 之外低
于整定值。

根据无通道保护隔离故障的特点，本文设计了
新型备自投低压 UV（Under Voltage）模块的启动判
据和动作时间，使非故障失电线路区段的供电恢复
时间最大限度减小；在投入到永久性故障再次断开
时，一合一开 2次扰动为对侧保护的过电流加速（AOC）
模块在加速时间窗内提供电流变化量，可以从电源

侧加速切除故障。 实时数字仿真实验验证了整套方
案的有效性。

1 基于无通道保护的配电自动化系统

图 1 所示为单电源、辐射状、有分支、配置单断
路器的配电线路自动化系统 ［4］。 正常情况下环网开
关打开，整个网络呈 2 条辐射状线路。 在单断路器
配置的配电线路中，为保证环网开关合闸后能对失电
负荷正常供电，需要从故障线路两侧进行故障隔离。

以断路器 B2 为例，需要隔离其前后 2 条线路 L1

和 L2 上的故障。 继电器 R2 的基本保护配置为方向
过电流 OC（Over Current）模块和方向低电压 DUV
（Directional Under Voltage）模块。 当故障发生在 L1

上时，R2 是负荷侧继电器，其 DUV 模块动作；当故障
发生在 L2 上时，R2 是电源侧继电器，其 OC 模块动
作。 上下级保护之间动作的选择性通过时间的阶梯
型整定来实现，时间级差设置为 0.4 s。

当 L5 发生不对称故障时，R4 延时 0.7 s，跳开
B4，如图 1 所示；R5 在加速时间窗内发现非故障相的
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图 1 单电源单断路器配电系统
Fig.1 Single鄄source single鄄breaker distribution system
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电流发生变化后［2鄄5］，加速动作，跳开 B5 跳闸（＞0.7 s）。
备自投检测到一端失去三相电压后，延时动作环网
开关合闸，从而恢复了 L4 上负荷的供电。 系统的最
终结构如图 2 所示。 当环网开关合闸成功后，备自
投将转换为无通道保护，用于选择性地切除 L3 和 L4

上的故障。 其动作时间仍然按照时间阶梯型整定
实现。

如图 3 所示，如果 B6 因为故障或检修退出运行，
将环网开关闭合，保证对 L6、L5 和 L4 上的负荷继续
供电，R5 和 R4 上的潮流方向都发生了变化。 以 R5

为例，L6 发生故障，R5 由原来的负荷侧继电器变为
电源侧继电器， 其动作模块由原来的 DUV 模块变
为 OC 模块。 L5 发生故障时情况刚好相反。 因此，除
故障方向检测元件外，还需要加上潮流方向检测元件，
通过两者的配合使继电器进入正确的动作模块［4鄄5］。

2 配电自动化系统中备自投功能的实现

电力系统对备自投装置的基本要求为 ［7］：应该

保证在工作电源断开后备自投才动作；工作母线上
的电压不论何种原因消失时，备自投均应动作；备自
投应保证只动作一次；如果备自投投入到永久性短
路故障，继电保护应该将备用电源断开；当工作电源
和备用电源同时失电时，备自投不应该动作；备自投
的动作时间应该尽可能短，以便快速恢复对用户供
电；备用电源投于故障时，应使继电保护加速动作。

备自投功能主要由以下两部分实现。
a. UV 模块。 此模块用于检测工作电源是否消

失、备用电源是否完好。 在 2 条线路互为备用自动投
入的暗备用方式中，此模块需要同时检测每侧线路
末端的三相电压。 其启动判据与无通道保护 DUV 模
块的启动判据类似 ［4］，但是不包含潮流方向和故障
方向的判别（备自投在没有闭合环网开关的情况下
检测到的二次侧电流为 0）。 启动判据为：

Cs（n）= Us（n-2N）-Us（n）
Us（n-2N）

（1）

其中，N 为每周期的采样数；U（n-2N）为 2 个周期前
的电压有效值；U（n）为当前的电压有效值；下标 s 代
表 a、b、c 三相中的某一相。

该判据直接反映了故障后每相电压的跌落幅
度。 Cs 在正常运行的情况下接近于 0；当失去工作电
源时，每相的 Cs 都将迅速增大。 当 UV 模块启动后，
装置将持续检测工作电源是否恢复并确认备用电
源的存在。 如果工作电源没有恢复，在一定的时间延
迟后，ＵＶ 模块将启动环网开关闭合。 UV 模块的动
作时间延迟必须考虑整个系统保护的最大动作时
间，以避免在保护没有清除故障之前将备用电源投
于故障上。

b. 保护模块和加速跳闸模块。 在备自投闭合环
网开关成功后，备自投将作为无通道保护中的一级
选择性地切除发生在两侧的故障，其动作时间可按
照图 2 所示设定，从而实现了与上下级保护的配合。
如果故障发生在线路 L3 或者 L4，备自投将合闸于故
障线路上，加速跳闸模块需要无时延跳开环网开关，
其只在备自投动作环网开关闭合后的一段时间内有
效。 对于有效期之外发生的故障，保护模块将按照
图 2 所示的整定时间动作。

3 适用于无通道保护的备自投新方案

3.1 适用于无通道保护的 UV 模块启动判据
传统的备自投 UV 模块启动判据如式（1）所示，

此模块需要在检测到某侧工作电源的三相电压都减
小到一定程度时才启动。

文献［3 鄄5］中提到的负荷侧继电器的 DUV 模块
的启动判据为任意单相电压减小到一定幅度，且潮
流方向元件与故障方向元件满足配合关系。

图 3 断路器 B6 退出运行时的最终系统结构
Fig.3 Final system configuration when B6

is out of service
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图 2 不对称故障发生在线路 L5 的最终系统结构
Fig.2 Final system configuration when

unsymmetrical fault occurs on L5
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� � 备自投装置安装于环网开关处，位于每条线路
的末端，如果不存在高压大容量感应电动机负荷（此
负荷在外部故障或者断电后的残压衰减较慢，充电
效应比较明显），备自投所反映的故障相电压跌落幅
度与负荷侧继电器所反映的故障相电压跌落幅度是
相近的。 根据整定原则［7］，备自投 UV 模块的电压整
定值较之于低压保护往往设定得更加严格，需低于
额定电压的 1 ／ 3。 因此，如果将备自投 UV 模块启动
判据由三相失压变为任意单相失压，在线路上发生
不对称故障时，UV 模块将提前启动且保证在负荷侧
继电器动作之后才闭合环网开关，使得非故障线路
段的失电负荷能更早恢复供电。

以图 1 所示系统为例，如果不对称故障发生在
L5，备自投三相失压的条件只有在故障发生后 0.7 s、
R4 动作跳开 B4 后才能满足，备自投再经过一定的时
间延迟后才能使环网开关合闸。 如果将三相失压改
为任意单相失压，备自投与 R4 同时启动，只需要保
证备自投的动作时间比继电器 R4 的负荷侧保护动
作时间 0.7 s 大一个时间阶梯即可，从而实现了线路
L4 上的负荷尽早恢复供电。
3.2 适用于无通道保护的 UV 模块动作时间

如图 1 所示，在 2 条馈线中保护的最大动作时
间是 2.3 s。 从基本要求来看，备自投在 UV 模块启
动后至少需要一个比 2.3 s 更长的时间延迟之后才
使环网开关合闸。

当不对称故障发生在 L1 时，R2 的 DUV 模块首
先在 0.1 s 动作，使 B2 跳闸，R1 的 AOC 模块能根据
加速时间窗内非故障相电流的变化量加速动作，跳
开 B1；当不对称故障发生在 L2 时，R3 的 DUV 模块首
先在 0.5 s 动作，使 B3 跳闸，R2 的 AOC 模块能根据加
速时间窗内非故障相电流的变化量加速动作，跳开
B2。 因此，将备自投 UV 模块的动作时间修改为比
前一级保护的 DUV 模块动作时间高一个时间阶梯
即可，分别为 0.9 s 和 1.1 s，如图 4 所示。

但是当故障发生在 L3 或者 L4 时，备自投合闸于
永久性故障，加速跳闸模块会无选择性瞬时断开环
网开关。 如果按照前面的方法整定备自投 UV 模块
的动作时间，以故障发生在 L3 为例，在 R3 的 OC 模
块于 1.5 s 动作之前，备自投就已经在 0.9 s 动作，使
环网开关合闸于永久性故障，加速跳闸模块会再次瞬
时断开环网开关。

备自投合闸于永久性故障不可避免，因为仅从
末端的三相电压判断，备自投无法识别故障究竟发生
在线路的哪一段。 基本要求中指出应该保证在工作
电源断开后备自投才动作，因此故障发生在 L3 时，要
求备自投的动作时间大于 1.5 s。 但是如果线路 L3

上的故障是永久性的，即使在 B3 跳闸后，备自投仍
会有一个动作环网开关“合闸—跳闸”的过程。

根据无通道保护的设置原则，R3 的 AOC 模块会
在不对称故障发生后设置一个以 0.9 s 为中心、宽度
为 50 ms 的时间窗，用于检测非故障相电流的变化
量，从而实现加速跳闸的目的。 利用这一点，备自投
通过在 0.9 s 动作，使环网开关合闸并迅速跳闸，在
时间窗内引起 2 次三相电流扰动，从而为 R3 的加速
动作提供可能性。 理论分析可得到如下结论［8］：非故
障相电流扰动大小主要与 2 条线路末端电压的矢量
差有关，矢量差越大电流变化量越明显；故障相电流
扰动的大小主要取决于系统阻抗、线路阻抗和故障
电阻之间的大小关系。 进一步理论分析可知 ［9鄄14］，以
上过程将会增加故障相间或者故障相对地的短路
电流（单条线路变为 2 条线路并联）。 如果用户或现
场无法接受这一现象，设置一个高于 1.5 s 的 UV 模
块动作时间是有必要的。

4 实时数字仿真实验与结果分析

4.1 测试系统说明
基于实时数字仿真系统，在英国 ALSTOM 电网

公司构建了基于无通道保护的配电自动化测试模
型，其系统结构如图 5 所示。 该系统为 10 kV 单电源
辐射状系统，中性点经 10 Ω 小电阻接地。 系统的线
路参数为：正、负序阻抗均为 0.17 + j0.38 Ω ／ km，正、
负序电纳均为 3.03 μS ／ km；零序阻抗为 0.32 + j1.32
Ω ／ km；零序电纳为 1.38 μS ／ km；电流互感器变比为
1 kA ／ 1 A，电压互感器变比为 10 kV ／ 100 V；保护配
置和时间整定值设置参考图 4；断路器的跳闸固有
时间设为 40 ms，备自投合闸固有时间设为 30 ms。
4.2 线路 L2 发生 A 相接地故障

相关继电器的响应如图 6 所示。 R3 为负荷侧继
电器，故障发生后其 DUV 模块启动，计时 0.5 s 后动
作，跳开 B3，如图 6（a）所示；R2 是电源侧继电器，故
障发生后其 AOC 模块启动，在以启动后 0.56 s 为中

图 4 UV 模块动作时间
Fig.4 Operation time of UV module
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心、50 ms 为半径的时间窗内检测到非故障相电流的
变化，因此加速动作，跳开 B2，跳闸时间稍落后于B3，
加速效果明显，如图 6（b）所示；备自投检测到 A 相
电压跌落后即启动，与 R3 的启动同步，计时 0.9 s 后

动作环网开关合闸，如图 6（c）所示，L3 上负荷的停
电时间大幅缩短，系统最终结构与图 2 类似。
4.3 线路 L3 发生 A 相接地故障

相关继电器的响应如图 7 所示。 备自投检测到
A 相电压跌落后即启动，计时 0.9 s 后使环网开关合
闸，环网开关由于合闸到永久性故障上而瞬时跳开，
如图 7（a）所示；R3 是电源侧继电器，故障发生后其

图 7 线路 L3 发生 A 相接地故障
Fig.7 A鄄phase grounding fault on L3
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图 5 测试系统结构
Fig.5 Structure of test system
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（b） 电源侧继电器 R2 的响应
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（c） 备自投的响应

CLOSE

15

0

-15U b
ztA
／k
V

15

0

-15
15

0
-15

U b
ztB
／k
V

U b
ztC
／k
V

图 6 线路 L2 发生 A 相接地故障
Fig.6 A鄄phase grounding fault on L2
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AOC 模块启动，在以启动后 0.96 s 为中心、50 ms 为
半径的时间窗内检测到非故障相电流的变化（环网
开关“一合一开”产生 2 次扰动），因此加速动作跳开
B3，动作时间上相对原计划的 1.5 s 大幅缩短，如图 7
（b）所示。
4.4 小结

本文还模拟了不同位置、不同类型的不对称性
短路故障，结果表明：无通道保护能快速、有选择地
隔离故障，备自投能快速恢复无故障区段负荷的供
电。 对称故障时不存在非故障相，电源侧继电器的
AOC 模块将失效；负荷侧电压电流均为 0，DUV 模块
也将失效；文献［15］对这种情况下的故障隔离与自
愈进行了详细阐述。 针对瞬时性故障，文献［16］提
出了一种适用于配电线路无通道保护的重合闸方案。

5 结语

根据配电线路无通道保护的特点，通过修改传
统备用电源自动投入装置的 UV 模块启动判据和动
作延迟时间，不仅能最大限度地缩短非故障区段负
荷的停电时间，而且能充分加快电源侧断路器的跳
闸时间，提高了该自动化系统的故障隔离性能和自
愈性能，增强了该系统的推广应用价值。
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Design and implementation of three dimensional interactive simulation
platform for power training

QIAO Hui，GONG Qingwu，JIANG Chuanwen
（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，Ｃhina）

Abstract： A three dimensional interactive simulation platform PowerX based on XNA Framework is
designed and developed for the operation and development of three dimensional interactive simulative
training system. PowerX supports the real鄄time rendering of large鄄scale three dimensional virtual scene，
suitable for the simulative training of power system：plentiful simulative objects，precise three dimensional
device models and real鄄time dynamic operating states. PowerX designs and implements the logic control of
complex operational interaction to support the open operational behavior of operator，which allows operator to
freely operate the virtual objects according to his self鄄awareness，making the simulative training system more
conformable to the real operating situation and more qualified for power system training. As an example，the
development of a simulative training system for distribution operation shows that PowerX can simplify the
development of three dimensional view simulation，and it supports the implementation of the control logic of
complex operation，which makes the simulative foundation more correspond with the actual field situation
and closer to the training requirements.
Key words： computer simulation； personnel training； three dimensional； XNA Framework； design

乔 卉

第 33 卷电 力 自 动 化 设 备

Automatic switchover device adaptive to distribution line
non鄄communication protection
LIU Kun1，DONG Xinzhou2，BO Zhiqian3

（1. Electric Power Dispatching and Control Center of Guangdong Power Grid，Guangzhou 510600，China；
2. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；

3. ALSTOM Grid Co.，Stafford ST174LX，UK）
Abstract： According to the characteristics of non鄄communication protection for distribution line，the startup
criterion and operation time of UV（Under Voltage） module are redesigned for a new kind of automatic
switchover device to minimize the power recovery time. When the automatic switchover device responds to a
permanent fault，two disturbances caused by its close and open operations induce the current variation within
the speed鄄up time window of the AOC（Accelerated Over鄄Current） module of the protection at opposite side，
which accelerates the removal of fault at source side. Real鄄time digital simulation verifies the effectiveness
of the proposed scheme.
Key words： distribution line； non鄄communication protection； automatic switchover device； relay protection；
computer simulation
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