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摘要：为了实现通信条件不发达国家和地区电气化铁路电力贯通线路故障的快速切除与隔离，提出了一种不

依赖通信通道的电气化铁路电力贯通线无通道保护方案。 在分析传统无通道保护方案在铁路电力贯通线适

应性的基础上，利用单端故障测距技术，加速电力贯通线路中段保护动作，解决了在铁路电力贯通长线路中

段故障时，采用传统无通道保护导致故障切除时间过长的问题。 根据铁路电力贯通线“双电源结构单端供电

运行”的特点，提出了适用的改进无通道保护方案。 仿真分析表明，该保护方案能够不依赖于通信信道进行

铁路电力贯通线全线故障的快速切除与隔离，有助于解决通信技术欠发达国家和地区的铁路电力贯通线路

的故障隔离问题，有效提高铁路电力贯通线供电可靠性。
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０　 引言

我国政府主导的“一带一路”战略致力于亚欧
非大陆及附近海洋的互联互通，实现安全高效的陆
海空通道网络，推进沿线国家发展战略相互对接［１］。
铁路运输作为交通基础设施，可为沿线国家经济贸
易提供安全便利的国际运输通道，因此，铁路“走出
去”成为“一带一路”战略的重要推动力［２］。 在此背
景下，电气化铁路的安全可靠运行愈发受到关注，铁
路电力贯通线作为铁路供电系统的重要组成部分，
肩负着向沿线铁路信号、通信及沿线非牵引综合用
电等负荷供电的重任，是列车安全准时运行的重要
保障，因此，为保证铁路电力贯通线安全可靠供电，
铁路电力贯通线保护作用日益凸显。

铁路电力贯通线一般采用线路首端电流保护实
现贯通线路故障切除，造成故障切除后全线停电。
为了缩短切除区间，提高铁路电力贯通线供电可靠
性，可采用电力远动系统通过“四遥”技术确定并隔
离故障区间。 然而，在诸如非洲落后国家等通信技
术欠发达的国家或地区，由于技术约束及外界因素
干扰，并不具备采用通信技术实现铁路电力贯通线
有选择性的故障区间隔离的技术条件与环境。 为了
克服这一难题，有必要提出不依赖通信的铁路电力
贯通线故障区段自动隔离方案，作为铁路电力贯通
线保护方案的一种补充方式，解决通信技术欠发达
地区铁路电力贯通线路故障切除与隔离问题。

在电力配电线路中，国内外学者提出了采用无

通道保护实现不依赖于通信的输配电线路故障有选
择性隔离［３⁃５］。 文献［６］采用 ＩＥＣ６０８７０ － ５ － １０３ 协
议，研制了一种新型的铁路自闭（贯通）线路微机保
护装置；文献［７］基于故障电流正序分量与参考相
量的相位差判断故障方向，确定故障区段定位，实现
保护有选择性配合工作；文献［８］提出了利用故障
区间保护动作时限短的一端开关动作后，线路健全
相产生的电气量突变信号加速对端开关动作，从而
实现不对称故障隔离的无通道保护模式；文献［９⁃
１０］研究了对称故障下的无通道保护故障隔离方案，
完善了无通道保护的适用范围，并解决了现场应用
中与上级变电所保护配合的保护配置方法。 因此，
借鉴电力配电线路故障隔离方案，可利用无通道保
护解决通信技术欠发达地区铁路电力贯通线路故障
隔离问题，然而，由于“双电源结构单端供电运行”
的铁路电力贯通长线路供电区间较多，直接采用传
统的双电源配电线路无通道保护存在线路中段供电
区间故障隔离时间过长的问题。

因此，本文在现有配电网络无通道保护研究的
基础上，考虑铁路电力贯通长线路“双电源结构单端
供电运行”特点，建立铁路电力贯通线仿真模型，分
析无通道保护方案对铁路电力贯通线的适应性，基
于单端故障测距方法加速贯通线路中段保护动作，
改进传统无通道保护方案，以解决铁路电力贯通长
线路供电区间较多导致的线路中段供电区间传统无
通道保护故障隔离时间过长的问题，最后通过仿真
验证进行适应性分析。

１　 铁路电力贯通线无通道保护适应性分析

１．１　 无通道保护基本原理

无通道保护基于传统定时限保护，综合利用故
障信号及断路器跳闸后造成的线路健全相电压电流
二次扰动信号，在故障发生区间的一端断路器跳闸
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后加速另一端断路器跳闸，实现更快速、有选择性的
故障隔离［４］。 在单电源辐射状线路中，为了实现故
障发生后能够从两端完全切除故障，单断路器保护
装置均需要根据故障方向判断故障发生位置投入对
应保护模块，保护相对于故障点位于电源侧时，投入
过电流 ＯＣ（Ｏｖｅｒ Ｃｕｒｒｅｎｔ）保护和加速过电流 ＡＯＣ
（Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ Ｏｖｅｒ Ｃｕｒｒｅｎｔ）保护，保护相对于故障位
于负荷侧时，投入带方向的低电压 ＤＵＶ（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
Ｕｎｄｅｒ Ｖｏｌｔａｇｅ）保护和加速低压低流 ＡＤＵＣＶ（Ａｃｃｅ⁃
ｌｅｒａｔｅｄ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ Ｖｏｌｔａｇｅ）保护［８］。

ＯＣ 保护模块和 ＡＯＣ 保护模块采用序电流比值
Ｒ ｉ 判断不对称故障［１１］，ＯＣ 及 ＡＯＣ 保护的启动判据为：

　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｉｆ＞Ｉｓｅｔ
Ｒ ｉ＞Ｒ ｉ，ｓｅｔ

{ （１）

　 　 　 　 　 　
Ｉｓｅｔ ＝（ＫｒｅｌＫｓｓ ／ Ｋｒｅ） ＩＬ，ｍａｘ

　 Ｒ ｉ ＝（ Ｉ０＋Ｉ２） ／ Ｉ１
其中，Ｉｆ 为故障相电流；Ｋｒｅｌ为可靠系数，可取为 １．２５；
Ｋｓｓ为自启动系数，可取为 １；Ｋｒｅ为返回系数，可取为

０．８５［１２］；ＩＬ，ｍａｘ为保护节点最大负荷电流；Ｉ０、Ｉ１、Ｉ２ 分
别为线路零序、正序、负序电流分量；Ｒ ｉ，ｓｅｔ为整定值，
可取为 ０．２～０．４［８］。

ＯＣ 保护模块动作时限 ｔ 超过整定动作时限
ｔＯＣ
ｓｅｔ，ｍ 时保护动作，即式（２）成立时保护动作。

ｔ＞ｔＯＣ
ｓｅｔ，ｍ （２）

其中，ｍ 为保护编号。
ＡＯＣ 保护模块在加速动作时间窗内检测健全

相是否产生电流二次扰动信号以加速保护动作［８］。
利用小波变换在故障检测中的优势［１３］，选用 ｄｂ４ 小
波［１４］对健全相电流信号进行离散小波变化，计算每
层模极大值，实现健全相电流二次扰动信号的检测，
设置 ＡＯＣ 加速判据作为健全相电流二次扰动
判据［１５］：

Ｗｍａｘ＞Ｗｓｅｔ （３）
其中，Ｗｍａｘ为健全相电流最大小波变换模极大值；
Ｗｓｅｔ为设置阈值，一般可取为 ３。

ＤＵＶ 保护模块及 ＡＤＵＣＶ 保护模块采用序电压
比值 Ｒｕ 判断不对称故障，ＤＵＶ 及 ＡＤＵＣＶ 保护的启

动判据为［８］：

　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｕｆ＜Ｕｓｅｔ

Ｒｕ＞Ｒｕ，ｓｅｔ
{ （４）

　 　 　 　 　 　 　 　 Ｒｕ ＝（Ｕ０＋Ｕ２） ／ Ｕ１

其中，Ｕｆ 为故障相电压；Ｕｓｅｔ为整定值，可取为额定电
压的 ３０％；Ｕ０、Ｕ１、Ｕ２ 分别为线路零序、正序、负序电

压分量；Ｒｕ，ｓｅｔ为整定值，可取为 ０．２～０．４［８］。
ＤＵＶ 保护模块的动作时限 ｔ 超过整定动作时限

时保护动作，即式（５）成立时保护动作。

ｔ＞ｔＤＵＶ
ｓｅｔ，ｍ （５）

ＡＤＵＣＶ 保护模块在加速动作时间窗内检测健
全相无电压无电流信号加速保护动作，ＡＤＵＣＶ 保护
加速判据［１１］为：

Ｕｓ＜ε
Ｉｓ＜ε{ （６）

其中，Ｕｓ 为健全相电压有效值；Ｉｓ 为健全相电流有
效值；ε 为近似 ０ 的正值。

为了保证保护选择性，上一级保护动作时限应
比下一级保护动作时限大一个时限阶段 Δｔ，根据采
用的断路器型式，时限阶段 Δｔ 在 ０．３５ ～ ０．６５ ｓ 范围
内［１６］，本文取为 ０．３５ ｓ。 ＯＣ 保护模块按从负荷到电
源的方向由小到大配置，ＤＵＶ 保护模块则相反［８］，
即 ＯＣ、ＤＵＶ 保护模块的动作时限可分别整定为：
　 ｔＯＣ

ｓｅｔ，ｍ ＝ ０．１０＋０．３５（Ｍ－ｍ－１）　 ｍ＝ １，２，…，Ｍ－１ （７）
　 　 　 ｔＤＵＶ

ｓｅｔ，ｍ ＝ ０．２０＋０．３５（ｍ－２）　 ｍ＝ ２，３，…，Ｍ （８）
其中，Ｍ 为线路总保护个数；ｍ 由潮流实际流向的电
源侧向负荷侧增大。

ＡＯＣ 保护模块加速动作时间窗以潮流下游相
邻断路器的 ＤＵＶ 保护模块整定时间为基准设置在
０．１０ ｓ 内，ＡＤＵＣＶ 保护模块的加速动作时间窗以潮
流上游相邻断路器的 ＯＣ 模块整定时间为基准设置
在 ０．１０ ｓ 内［８］。 因此，ＡＯＣ 及 ＡＤＵＣＶ 保护模块的
加速动作时间窗分别为：
τＡＯＣ

ｓｅｔ，ｍ∈（ ｔＤＵＶ
ｓｅｔ，ｍ＋１，ｔＤＵＶ

ｓｅｔ，ｍ＋１＋０．１０）　 ｍ＝ １，２，…，Ｍ－１ （９）

τＡＤＵＣＶ
ｓｅｔ，ｍ ∈（ ｔＯＣ

ｓｅｔ，ｍ－１，ｔＯＣ
ｓｅｔ，ｍ－１＋０．１０）　 ｍ＝ ２，３，…，Ｍ （１０）

保护模块通过动作时限及动作逻辑的相互配合
实现电力贯通全线保护。 各保护模块在动作时限或
加速动作时间窗内检测线路状态，如果符合保护判
据则保护动作。 如果 ＯＣ 保护模块在达到整定动作
时限前检测到故障相电流恢复正常则保护返回，
ＤＵＶ 保护模块在达到整定动作时限前检测到健全
相无流则保护返回，ＡＯＣ 及 ＡＤＵＣＶ 保护模块加速
动作时间窗内加速判据不满足则保护返回。
１．２　 铁路电力贯通线无通道保护方案

考虑铁路电力贯通线“双电源结构单端供电运
行”特点，需要根据潮流实际流向，配置 ２ 套独立的
无通道保护，并分别按照实际供电电源端依照单电
源辐射状线路无通道保护进行配置。 因此需定义潮
流正向及故障正向，并增加潮流方向元件及故障方
向元件判别线路运行工况，据此选择对应保护出口。
保护出口选择逻辑如图 １ 所示［８］。

根据铁路电力贯通线采用不同侧电源进行单端
供电的运行工况，对于含有 １２ 个保护节点的铁路电
力贯通长线路，考虑供电对称性，下文仅分析由电源
ＰＢ１ 供电运行工况，其对应 ＯＣ１、 ＤＵＶ１、 ＡＯＣ１ 及
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图 １ 铁路电力贯通线无通道保护出口选择逻辑

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｘｉｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｒａｉｌｗａｙ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

ＡＤＵＣＶ１ 保护配置及其整定动作时限，如图 ２ 所示，
图中，Ｐ 为保护装置，Ｂ 为断路器。

图 ２ 铁路电力贯通线无通道保护配置

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｎ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒａｉｌｗａｙ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

１．３　 铁路电力贯通线无通道保护适应性

在图 ２ 所示的铁路电力贯通线中，假设 ０．１１ ｓ
时区间 ２ 发生 Ａ 相接地故障。 Ｐ １、Ｐ ２ 判别潮流正向

且故障正向，选择保护 ＯＣ１ 及 ＡＯＣ１ 出口；Ｐ３—Ｐ１２判

别潮流正向而故障反向，选择保护 ＤＵＶ１ 及 ＡＤＵＣＶ１

出口。
根据保护动作判据及时限，Ｐ ３ 的保护 ＤＵＶ１ 在

故障 ０．５５ ｓ 延时后（即 ０．６６ ｓ）动作，Ｂ３ 跳开，如图 ３
所示；Ｐ ２ 的保护 ＡＯＣ１ 在动作时间窗（０．６６ ～ ０．７６ ｓ）
内检测到健全相电流二次扰动信号，满足加速判据，
保护动作，则 Ｂ２ 在 ０． ７６ ｓ 跳开，如图 ４ 所示。 然

后，故障区间被隔离，故障信号消失，其他保护

返回。
同理，对于线路其他供电区间故障，各保护模块

基于保护逻辑及动作时限相互配合，利用故障信号

实现有选择性故障隔离。 对于配置 １２ 个保护节点

的铁路电力贯通长线路，采用无通道保护装置时，各
供电区间故障隔离时间如图 ５ 所示。 可见，采用传

统无通道保护能够快速隔离铁路电力贯通长线路两

端的供电分区故障，但是，对于线路中部的供电分

区，存在故障隔离时间过长的问题，而对于需要设置

更多保护节点的铁路电力贯通线路，基于保护模块

采用时限阶段整定动作时限的原理，线路中部供电

分区的故障隔离时间过长的问题会更加严重，降低

了传统无通道保护的速动性。

图 ３ Ｐ３ 的 ＤＵＶ 保护模块的响应波形

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＤＵＶ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ Ｐ３

图 ４ Ｐ２ 的 ＡＯＣ 模块的响应波形

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＡＯＣ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ Ｐ２

２　 铁路电力贯通线改进无通道保护

２．１　 无通道保护改进方法

为缩短铁路电力贯通长线路故障时的停电范
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图 ５ 配备 １２ 个保护节点的无通道保护故障隔离时间

Ｆｉｇ．５ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ｔｗｅｌｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ

围，在采用无通道保护时，需要配置较多保护节点。
按照故障隔离时长，可将线路大致均分为首段、中段及
末段。 线路首段 ＤＵＶ 保护动作时限较短，故障通过
ＤＵＶ 保护及 ＡＯＣ 保护实现快速隔离；线路末段 ＯＣ 保
护动作时限较短，故障通过 ＯＣ 保护及 ＡＤＵＣＶ 保护实
现快速隔离；但对于线路中段，由于 ＤＵＶ 保护和 ＯＣ 保
护的动作时限均较长，导致其故障隔离时间过长。

当前，故障测距法在输电线路保护中的应用已
有研究［１７］，而对于铁路贯通长线路，在线路首段及
末段可按照传统无通道保护配置实际动作的保护模
式，对于线路中段，则可在各供电区间潮流上游侧配
置带故障测距保护 ＦＬＰ（Ｆａｕｌｔ Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）模
块加速保护动作，改进无通道保护。 即线路中段发
生故障时，位于潮流上游侧的 ＦＬＰ 模块启动故障测
距判断故障发生位置，从而判定是否加速保护动作，
达到缩短线路中段故障隔离时长的目的。
２．１．１　 基于故障测距的 ＦＬＰ 判据

ＦＬＰ 模块启动判据与 ＯＣ 保护模块相同，通过
故障测距结果判断故障是否发生在 ＦＬＰ 的保护范
围内，若是则按照 ＦＬＰ 的动作整定时限加速保护动
作。 具体动作判据为：

　 　 　 　 　

Ｌｄｉｓ≤Ｌｓｅｔ

Ｉｆ＞Ｉｓｅｔ ＝（ＫｒｅｌＫｓｓ ／ Ｋｒｅ） ＩＬ，ｍａｘ

Ｒ ｉ＞Ｒ ｉ，ｓｅｔ

ｔ＞ｔｓｅｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

Ｌｓｅｔ ＝Ｋｄｉｓｘｄｉｓ

Ｒ ｉ ＝（ Ｉ０＋Ｉ２） ／ Ｉ１
其中，Ｋｄｉｓ为 ＦＬＰ 可靠性系数；ｘｄｉｓ为保护区间长度；
Ｌｄｉｓ为测距结果；Ｌｓｅｔ为 ＦＬＰ 的整定值。

对于单端供电运行系统，各保护通过监测电压
电流波形判断系统故障类型。

ａ． 单相接地故障。
设单相接地故障过渡电阻为纯电阻，线路单位

长度的正序阻抗、零序阻抗分别为 Ｚ１、Ｚ０，且正负序

阻抗相同，则故障阻抗为［１８］：

Ｚ ｆ ＝
Ｕｆ

Ｉｆ
＝
Ｕｃ－（Ｉｃ＋３Ｋ Ｉ０）Ｚｒ ｘ

Ｉｃ
（１２）

其中，Ｕｃ 为故障相电压；Ｉｃ 为故障相故障电流；Ｋ ＝

（Ｚ０－Ｚ１） ／ （３Ｚ１），为零序补偿系数；Ｚｒ 为线路单位
阻抗；ｘ 为继电器与故障点的距离。

对 ｘ 进行迭代搜索，Ｉｍ［Ｚ ｆ］最小值对应的 ｘ 值
即为故障距离 Ｌｄｉｓ。

ｂ． 两相短路及两相短路接地故障。
两相短路故障的测距计算公式为［１８］：

　 　 　 　 　 　 Ｌｄｉｓ ＝
Ｉｍ［Ｕｍｄ ／ Ｉｍｄ］

Ｉｍ［Ｚ１］
（１３）

其中，Ｕｍｄ、Ｉｍｄ分别为两故障相电压、电流之差。
两相短路接地故障的测距计算公式为［１９］：

　 　 　 　 Ｌｄｉｓ ＝
Ｉｍ［ｊＵｍｄ（Ｉ∗ｍｒ１－Ｉ∗ｍｒ２）］
Ｉｍ［ｊＺ１Ｉｍｄ（Ｉ∗ｍｒ１－Ｉ∗ｍｒ２）］

（１４）

其中，Ｉ∗ｍｒ１、Ｉ∗ｍｒ２分别为以非故障相为基准相的正序、
负序故障电流的共轭向量。
２．１．２　 ＦＬＰ 选择性分析

考虑故障测距误差，ＦＬＰ 可靠性系数 Ｋｄｉｓ可取为

１．２，为保证保护选择性，ＦＬＰ 动作时限按从潮流下
游至上游由小到大配置。 对于 ＦＬＰ 相邻潮流下游
的 ＡＤＵＣＶ 保护，在配合 ＯＣ 保护整定的动作时间窗
τ 的基础上，以 ＦＬＰ 整定时间为基准的 ０．１０ ｓ 内再
配置动作时间窗 τ′。 另外，应保证 ＦＬＰ 与 ＯＣ 保护
对应 ＡＤＵＣＶ 保护加速动作时间窗 τ 与 τ′互斥，避免
ＡＤＵＣＶ 误动，ＦＬＰ 保护模块动作时限可整定为：
　 　 ｔＦＯＣ

ｓｅｔ，ｍ ＝ ０．３５（Ｑ－ｑ）＋０．３０　 ｑ＝ １，２，…，Ｑ （１５）
其中，Ｑ 为配置的 ＦＬＰ 保护总数；ｑ 为配置 ＦＬＰ 保护
编号，由潮流实际流向的潮流上游向下游增大。

特别地，对于编号最大的 ＦＬＰ 模块，即按照潮
流实际流向排序的最后一个保护节点，为了避免因
下一区间首端故障造成 ＦＬＰ 误动，需要缩短该 ＦＬＰ
模块的保护范围。 因此，针对该 ＦＬＰ 模块，可靠性
系数 Ｋｄｉｓ取为 ０．８，相应供电区间末端故障则由 ＯＣ
保护按原整定时间动作实现故障隔离。

类似于其他保护模块投入整定原理，按照潮流实
际流向，ＦＬＰ 模块也需按照实际配置 ２ 套独立模块。
２．２　 铁路电力贯通线改进无通道保护方案

在传统无通道保护的基础上，铁路电力贯通线
无通道保护在线路中段保护配置了 ＦＬＰ 模块，加速
保护动作；另外，针对对称故障，在铁路电力贯通线
首末两端的首个保护节点配置过电流速断 ＩＯＣ（Ｉｎｓ⁃
ｔａｎｔａｎｅｏｕｓ Ｏｖｅｒ Ｃｕｒｒｅｎｔ）保护，ＩＯＣ 模块根据潮流方
向投入，实现从线路首端快速动作切除对称故障，设
定 ＩＯＣ 模块的动作时限为 ０．０６ ｓ［１５］，ＩＯＣ 保护的启
动判据为：

　 　 　 　 　 　 　
ＩＡ，Ｂ，Ｃ＞Ｉｓｅｔ
Ｒ ｉ＜Ｒ ｉ，ｓｅｔ

ｔ＞ｔｓｅｔ

ì

î

í

ïï

ïï

（１６）

Ｉｓｅｔ ＝（ＫｒｅｌＫｓｓ ／ Ｋｒｅ） ＩＬ，ｍａｘ
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Ｒ ｉ ＝（ Ｉ０＋Ｉ２） ／ Ｉ１
其中，ＩＡ，Ｂ，Ｃ为三相电流。

考虑铁路电力贯通长线路“双电源结构单端供
电运行”特点，保护根据铁路电力贯通线潮流方向及
故障方向自动选择保护出口。 故障发生后，各保护
按照改进无通道保护判据及动作时限，根据潮流方
向及故障方向的判别结果选择保护出口，各保护出
口选择逻辑如图 ６ 所示。

图 ６ 铁路电力贯通线改进无通道保护出口选择逻辑

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｏｎ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｘｉｔ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒａｉｌｗａｙ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

　 　 铁路电力贯通线发生故障时，各保护模块动作

图 ７ 铁路电力贯通线无通道保护动作逻辑

Ｆｉｇ．７ Ａｃｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒａｉｌｗａｙ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

逻辑如图 ７ 所示。 故障发生后，ＩＯＣ 保护、ＦＬＰ、ＯＣ
保护和 ＤＵＶ 保护模块监测故障信号是否满足保护
判据，若满足，则保护启动，在达到动作时限后，保护
动作、断路器跳开；对于 ＡＤＵＣＶ 和 ＡＯＣ 保护模块，
保护模块在检测到启动判据满足后，在相应加速动
作时间窗内检测线路健全相是否出现电流二次扰动
信号或者无压无流信号，从而判别加速判据是否满
足，若加速判据满足，则加速所在节点保护动作、断
路器断开，实现故障完全隔离；故障被隔离后，未动
作保护根据线路状态判别其他保护已经动作，则保
护返回。

３　 仿真分析

３．１　 铁路电力贯通线改进无通道保护整定方案

根据铁路电力贯通线改进无通道保护方案，对
如图 ２ 所示的铁路电力贯通线进行无通道保护整
定，基于无通道保护，在线路中段供电区间 ５—７ 配
置 ＦＬＰ 模块如图 ８ 所示，图中仅给出配置 ＦＬＰ 的供
电区间的保护配置情况。
３．２　 中间加速区段故障分析

设供电区间 ６、７ 的长度分别为 ０．８１ ｋｍ 及 ２．８６
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图 ８ 铁路电力贯通线中段无通道保护配置

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｎ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

ｋｍ。 若在 ０．１８ ｓ 时在区间 ７ 发生 Ｂ 相接地故障且
与 Ｐ ７ 的距离为 ０．８６ ｋｍ。 Ｐ １—Ｐ ７ 判别潮流正向且
故障正向，选择保护 ＯＣ１ 及 ＡＯＣ１ 出口，其中，Ｐ ５—
Ｐ ７ 同时选择保护 ＦＬＰ １ 出口；Ｐ ８—Ｐ １２ 判别潮流正向
而故障反向，选择保护 ＤＵＶ１ 及 ＡＤＵＣＶ１ 出口。 根
据保护动作判据及时限，Ｐ ７ 的 ＦＬＰ １ 在故障发生后
经过 ０．３０ ｓ 的延时（即 ０．４８ ｓ 时）动作，断路器 Ｂ７ 跳
开，见图 ９；Ｐ ８ 的 ＡＤＵＣＶ１ 在动作时间窗内（０．４８～
０．５８ｓ）检测到健全相电压电流降低，满足加速判据，
保护动作，因此 Ｂ８ 在 ０．５８ ｓ 时跳闸，见图 １０。 然后，
故障区间被隔离，故障信号消失，其他保护返回。

图 ９ Ｐ７ 的 ＦＬＰ 模块响应波形

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＦＬＰ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ Ｐ７

若 Ｂ 相接地故障发生于区间 ７ 且与 Ｐ ７ 相距仅

０．０２ ｋｍ，Ｐ ６ 及 Ｐ ７ 的 ＦＬＰ １ 的动作判据均满足，由于

Ｐ ７ 的 ＦＬＰ １ 的动作时限短于 Ｐ ７，因此 Ｐ ７ 将先于 Ｐ ６

动作，从而避免保护误动，如图 １１ 所示。
３．３　 对称故障下的保护响应分析

设在 ０．２０ ｓ 时线路发生三相对称故障，Ｐ １ 判别

为三相对称故障且潮流正向，选择保护 ＩＯＣ１ 出口，
在 ０．０６ ｓ 延时后（即 ０．２６ ｓ 时）保护动作，切除对称

故障，响应波形如图 １２ 所示。 　 　 　 　 　 　

图 １０ Ｐ８ 的 ＡＤＵＣＶ 保护模块响应波形

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＡＤＵＣＶ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ Ｐ８

图 １１ Ｐ６ 和 Ｐ７ 的 ＦＬＰ 模块响应波形

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＦＬＰ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ Ｐ６ ａｎｄ Ｐ７

图 １２ Ｐ１ 的 ＩＯＣ 保护模块在对称故障下的响应波形

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｐ１ ｏｆ ＩＯＣ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｅ ｕｎｄｅｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｆａｕｌｔ
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３．４　 改进方案加速效果分析

对比采用改进无通道保护方案与传统无通道保
护方案的配置 １２ 个保护节点的铁路电力贯通长线
路各供电区间的故障隔离时间，如图 １３ 所示。 由图
１３ 可见，采用改进无通道保护方案时全线最长的故
障隔离时间较采用传统无通道保护方案时缩减了
０．６０ ｓ，区段 ６—７ 的故障隔离时间缩减更加显著，均
缩减了 １．２０ ｓ。

图 １３ 采用传统和改进无通道保护的配置 １２ 个
保护节点的铁路电力贯通长线路的故障隔离时间

Ｆｉｇ．１３ Ｆａｕｌｔ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ １２ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｏｎ⁃ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓ

相比于传统无通道保护方案，改进无通道保护
方案能够有效地缩短铁路电力贯通长线路故障隔离
时间，在线路允许保护最迟动作时限的约束下，有利
于铁路电力贯通长线路设置更多的保护节点，以缩
短线路故障时需要切除的供电范围，从而解决了传
统无通道保护方案为保证快速切除线路故障需要减
少保护节点而造成故障切除后停电区域过大的问
题，提高了无通道保护的可靠性，为通信条件不发达
国家和地区的电气化铁路电力贯通线路的故障隔离
提供保障。

４　 结论

本文通过分析传统无通道保护在铁路电力贯通
线的适应性，考虑铁路电力贯通线“双电源结构单端
供电运行”特点，提出了利用单端故障测距技术加速
保护动作的方法，改进了传统无通道保护，给出了适
用于铁路电力贯通线的无通道保护自动投入方案，
解决了传统无通道保护方案下铁路电力贯通长线路
中段供电区间故障隔离时间过长的问题，实现不依
赖于通信信道进行铁路电力贯通线故障区段的快
速、准确隔离。 文中提出的铁路电力贯通线无通道
保护方案可作为铁路电力贯通线保护的补充方式，
解决通信技术欠发达地区铁路电力贯通线路故障切
除与隔离问题。
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孙建明（１９６３—），男，湖北安陆人，教授级高级工程师，
主要从 事 高 铁 或 客 运 专 线 电 气 工 程 的 设 计 研 究 工 作
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