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基于负荷开关的市域铁路中压环网

快速保护与故障隔离方法 
章楚添 

（中铁第四勘察设计院集团有限公司，武汉 430063） 

摘  要: 传统定时限过流保护在基于负荷开关的市域铁路中压环网中，因逐级整定而导致速动性不足，针对此问

题，提出一种基于差动电流的快速保护方法。该方法利用差动电流的故障特征定位故障区段，并通过 GOOSE 网

络将故障信息上传至主变电站，由主变电站控制变配电所出线断路器跳闸，实现快速保护。同时监测变配电所出

线电流，当变配电所出线电流下降至阈值时，通过 GOOSE 网络发送指令，控制故障区段两侧负荷开关跳闸，完

成故障隔离。故障隔离后控制变配电所出线断路器和开环点合闸，恢复健全区域供电。仿真结果表明，在不同故

障类型、位置和过渡电阻情况下，均能实现保护快速动作和故障有效隔离，显著提高保护速动性，为基于负荷开

关的市域铁路中压环网的安全稳定运行提供可靠保障。 

关键词: 市域铁路；中压环网；负荷开关；保护方法；故障隔离 
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Fast Protection and Fault Isolation Method for Load-Switch-Based 
Medium-Voltage Ring Networks in Urban Regional Railways 

ZHANG Chutian 

(China Railway Siyuan Survey and Design Group Co., Ltd., Wuhan 430063) 

Abstract: To address the problem of insufficient operating speed caused by step-by-step setting coordination in traditional 
definite-time overcurrent protection for load-switch-based medium-voltage ring networks in urban regional railways, this paper 

proposes a fast protection method based on differential current. The fault section is identified using the fault characteristics of 
differential current, and the fault information is transmitted to the master station via the GOOSE network. The master station 

then controls the tripping of the outgoing circuit breaker at the substation to achieve rapid fault clearance. At the same time, the 
outgoing current of the substation is monitored. When the outgoing current drops below the preset threshold, a command is sent 
via the GOOSE network to control the tripping of the load switches on both sides of the fault section, completing the fault isolation. 

After fault isolation, the circuit breaker at the substation outgoing line and normally open point are closed to restore power 
supply to the healthy area. Simulation results show that under different fault types, locations, and transition resistances, the 

proposed method can achieve rapid protection operation and effective fault isolation, significantly improving protection speed 
and providing a reliable guarantee for the safe and stable operation of the load-switch-based medium-voltage ring network in 

urban regional railway systems based on load switches. 
Keywords: urban regional railway; medium-voltage ring network; load switch; protection method; fault isolation 
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随着城市化进程的加快和交通运输需求的增长，

市域铁路作为高效、绿色的交通方式，在提升通行效率、

缓解交通压力、促进区域经济协同发展方面发挥关键

作用[1-4]。中压环网作为市域铁路供电系统的核心，其

供电可靠性和安全性对于保证列车的正常运行至关重

要[5-8]。随着市域铁路中压环网安全可靠运行需求的提

升，对其进行保护的重要性日益凸显。 

传统中压环网多采用断路器作为开断元件，然而

随着制造工艺的不断成熟，负荷开关因体积小、成本低、

维护简便等优势，逐渐成为一种替代断路器的新选择。近

年来，负荷开关代替断路器已应用实际工程，如鞍山有

轨电车千山线采用负荷开关替代断路器，沿线各降压所采

用SF6 负荷开关作为环网开关，显著提高了经济效益[9]。 

目前，中压环网仍沿用传统配电网保护方法，采

用定时限过流保护，然而其按时间逐级整定配合的方

式存在明显缺陷：当故障越靠近电源时，短路电流越

大，但过电流保护切除故障的时限反而越长[10]，导致

过流保护速动性差。 

针对这一问题，学者们主要从两方面入手进行优

化。一方面是改进保护原理，如文献[11]在配电网中

为每个节点配置过流保护和低电压保护，基于故障线

路一端断路器跳闸后另一端断路器所感知的工频电气

量变化情况来加速保护动作，这种方法虽然提高了保

护动作速度、缩短了故障切除时间，但需要额外增加

低电压保护设备，投资成本升高，不符合改用负荷开

关的初衷。文献[12]基于对侧断路器开断过程中产生

的二次振荡波极性特征来加快本侧断路器动作速度，

以提升保护速动性。文献[13]则利用单端故障测距结

果来加快电力贯通线路中段保护动作速度，以解决铁

路电力贯通线中过流保护故障切除时间过长的问题，

然而，保护效果受测距结果精度的影响较大。另一方

面是从通信上入手，随着通信技术的快速发展，尤其

是光纤通信和数字通信技术的广泛应用，保护装置之间

进行大量状态信息实时交互成为可能。如文献[14]在

地铁供电系统中将比相差动保护与比率差动保护相结

合，构成双光纤差动，增强了保护的可靠性。文献[15]

在地铁供电系统中采用数字电流选跳保护方法，通过

专用光纤通信线路实现保护装置之间的信息交互，进

一步根据电流阈值和逻辑判断快速定位故障点，所提

方法无需时间配合，显著提高了继电保护的速动性。然

而，上述从通信入手改善保护性能的研究多适用于基

于断路器的供电系统，难以直接应用于基于负荷开关

的市域铁路中压环网系统。 

因此，本文针对基于负荷开关的市域铁路中压环

网传统过流保护速动性差的问题，通过研究市域铁路

供电系统的结构特点和供电特性，提出一种基于差动

电流的快速保护方法。该方法利用差动电流实现故障

区段判别，并借助 GOOSE 网络实现保护动作的远程

联动控制。通过主站协调控制出线断路器和贯通线负

荷开关，实现故障区域的快速隔离与非故障区域快速供

电恢复。基于电磁暂态仿真软件(power systems computer 

aided design，PSCAD)的仿真结果表明，该保护方法

在不同故障位置、类型和过渡电阻下，均能快速保护

线路，提高保护方法的速动性，为基于负荷开关的中

压环网故障处理提供一种高效、可实施的技术路径，具

有良好的应用前景。 

1  基于负荷开关的市域铁路中压环网 

1.1  市域铁路中压环网拓扑 
负荷开关和断路器在故障处理过程中各有利弊，

综合二者的优点，在变配电所出线、箱变出线和开环

点采用断路器，贯通线其他位置采用负荷开关，基于负

荷开关的市域铁路中压环网典型拓扑如图 1 所示。图 1 中 

 

图 1  基于负荷开关的市域铁路中压环网典型拓扑 

Figure 1  Typical topology of a load-switch-based medium-voltage ring network in an urban regional railway 
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主要由变配电所、电力贯通线、箱变、变配电所出线

断路器、箱变出线断路器、贯通线负荷开关和开环断

路器[16-17]等部分构成。对基于负荷开关的市域铁路中

压环网，若检测到故障，则利用出线断路器断开电源，

再断开负荷开关隔离故障，故障隔离后闭合出线断路

器快速恢复供电。根据故障清除过程可以看出，故障

的检测速度是进行快速故障隔离的关键。 

1.2  故障特性分析 

由于中压环网一般采用双环网结构，且两条电力

贯通线结构对称，本文以一条贯通线为例进行故障特

性分析。在实际中压环网中，单相接地故障是最常见

的故障类型，而相间短路故障虽发生率较低，但会导

致故障电流剧增，严重威胁系统稳定运行，因此以单

相接地和相间短路故障为例，开展相关分析。 

当图 1 中第 5 段电力贯通线上 f1位置发生 A 相金

属性接地故障时，其变配电所出线电流 M1
outI 如图 2 所

示；故障电力贯通线两端电流及差动电流如图 3 所示，

其中， 5
L1I 和 5

L2I 分别为第 5 段电力贯通线两端电流， 5
LdI

为该电力贯通线差动电流。 

 

图 2  贯通线单相接地故障变配电所出线电流 

Figure 2  Substation feeder outgoing current during a 
single-phase-to-ground fault on the power transmission line 

由图 2 可知，故障发生后，变配电所出线故障相

的电流在短时间内呈现急剧上升，其幅值可达正常负

荷电流的 3 倍。由图 3 可知，该电力贯通线两端电流

区别明显，其中左端 C 相电流基本保持额定值不变，

A 相电流迅速增大，稳态值为 C 相电流的 4.5 倍；而

另一侧则是 B 相电流最大，稳态值为额定值的 2 倍；此

外，C 相电流减小至 5 A，A 相电流增加至 14 A。两

端 A 相电流的差值从零迅速攀升，并在短时间内达到

峰值 55 A，可以利用故障电流差值这一显著故障特征

快速识别故障区段。 

当图 1 中第 5 段电力贯通线上 f1位置发生 AB 相

间金属性短路故障时，其变配电所出线电流 M1
outI 如

图 4 所示；故障电力贯通线两端电流及差动电流如图 5

所示。 

 

图 3  贯通线单相接地故障两端电流及差动电流 

Figure 3  Currents at both ends and differential current during 

a single-phase-to-ground fault on the power transmission line 

 

图 4  贯通线相间短路故障变配电所出线电流 

Figure 4  Substation feeder outgoing current during a phase- 

to-phase short circuit on the power transmission line 

由图 4 可知，故障发生后，变配电所出线故障相

的电流在短时间内急剧上升，其幅值甚至达到正常负

荷电流的 100 倍左右。由图 5 可知，该电力贯通线两

端电流具有明显差别，两端 C 相电流基本保持额定值

不变，但左端 AB 两相电流迅速增大，故障后电流稳

态值为额定值的 200 倍左右；而另一侧 AB 两相电流

迅速减小，故障后电流稳态值为额定值的一半。两端

A 相(或 B 相)电流差值从零迅速攀升，并在短时间内

电流峰值达到 2 040 A，同样可以基于故障电流差值这

一显著故障特征快速识别故障区段。 

当图 1 中第 5 个箱变母线 f2位置发生 A 相金属性
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接地故障时，其变配电所出线电流 M1
outI 如图 6 所示；

箱变母线的进出线电流及差动电流如图 7 所示，其中，

5
B1I 和 5

B2I 分别为第 5 个箱变母线的两条进线电流， 5
B3I

为该箱变母线流向变压器的出线电流， 5
BdI 为 5

B1I 、 5
B2I

和 5
B3I 的相量之和，表示该箱变母线的差动电流。 

 

图 5  贯通线相间短路故障两端电流及差动电流 

Figure 5  Currents at both ends and differential current during 

a phase-to-phase short circuit on the power transmission line 

 

图 6  箱变母线单相接地故障变配电所出线电流 

Figure 6  Substation feeder outgoing current during a 

single-phase-to-ground fault on a unit transformer busbar 

由图 6 可知，故障发生后，变配电所出线故障相

电流在短时间内急剧上升，其幅值可达正常负荷电流

的 3 倍。由图 7 可知，该箱变母线进出线电流区别明

显，其中左端进线 C 相电流减小至 4.5 A，A 相电流

迅速增大，稳态值为额定值的 4.5 倍；右端进线 B 相

电流最大，稳态值为额定值的 2 倍，C 相电流减小至

5 A，而箱变出线三相电流均略微增加，与额定值差距

不大。箱变母线的进出线 A 相电流的差值从零迅速攀

升，并在短时间内达到峰值 55 A，可以利用故障电流

差值这一显著故障特征快速识别故障区段。 

 

图 7  箱变母线单相接地故障进出线及差动电流 

Figure 7  Incoming and outgoing currents and differential current 
during a single-phase-to-ground fault on a unit transformer busbar 

2  基于差动电流的快速保护与故障隔离

方法 

2.1  快速保护原理 

2.1.1  电力贯通线保护 

由 1.2 节分析可知，当电力贯通线发生故障时，变

配电所出线电流迅速增大，金属性故障时可达额定电

流的3倍，被保护电力贯通线差动电流迅速增大至55 A，

故障特征比较明显。 

由于负荷开关不具有分断故障电流的能力，基于

负荷开关的中压环网故障时需要与变配电所出线断路

器进行配合，变配电所出线断路器先跳闸，故障区段

两端最近的负荷开关再跳闸，基于此结合变配电所出

线电流和贯通线差流设置电力贯通线保护判据，如式(1)

所示： 

 
out set_c

Ld set_Ld

, M,N,O ; 1, 2,3

, 1, 2,3

ij ij

x x

I I i j

I I x

   


 

 


 (1) 

式中， out
ijI 为变配电所 i 的第 j 条出线的测量电流； Ld

xI
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为第 x 段电力贯通线差动电流，其表达式为 

 Ld L1 L2
x x xI I I    (2) 

式中， L1
xI 和 L2

xI 分别为被保护电力贯通线左端和右端

两端测点采集的电流相量[18]；为保证在正常运行情况

下保护不动作，保护阈值 set_c
ijI 按躲过该条出线最大负

荷电流整定， set_c
ijI 的表达式为 

 rel Ms
set_c out _ max

re

ij ijK K
I I

K
  (3) 

式中， out _ max
ijI 为变配电所 i 的第 j 条出线的最大负荷

电流；Krel为可靠系数，取值范围为 1.25～1.5[19]，本文

取 1.25；KMs为自启动系数，其取值大于 1，本文取 1.05；

Kre为返回系数，本文取 0.85[20]。保护阈值 set_Ld
xI 按躲

过正常运行情况下的最大不平衡电流整定，一般不小

于 0.1 倍的额定电流，本文取值为 0.5 倍额定电流。 

当第 x 段电力贯通线差动电流 Ld
xI 超过预设的差

动阈值 set_Ld
xI ，且其变配电所出线电流 out

ijI 超过预设的

过流阈值 set_c
ijI 时，判定该电力贯通线发生故障，并通

过 GOOSE 网络向主站发送故障信号。主变电站接收

到故障信号后，保护动作，控制变配电所出线断路器

跳闸，切断故障电流，然后断开电力贯通线故障线路

两端的负荷开关。 

2.1.2  箱变母线保护 

由 1.2 节分析可知，当电力贯通线发生故障时，变

配电所出线电流迅速增大，金属性故障时可达额定电

流的 3 倍，被保护箱变母线差动电流迅速增大至 55 A，

故障特征比较明显，基于此给出箱变母线故障的保护

判据如式(4)所示： 

 
out set_c

Bd set_Bd

, M,N,O ; 1,2,3

, 1,2,3

ij ij

y y

I I i j

I I y

   


 

 


 (4) 

式中， Bd
yI 为第 y 个箱变母线差动电流，其表达式为 

 B1 B2 B3Bd
y y y yI I I I      (5) 

式中， B1
yI 和 B2

yI 分别为被保护箱变母线的两条进线测

点采集的电流相量； B3
yI 为该箱变母线与变压器相连

的箱变出线测点采集的电流相量。其保护阈值整定方

式与电力贯通线保护类似，不再赘述。 

当第 y 个箱变母线差动电流 Bd
yI 超过预设的差动

阈值 set_Bd
yI ，且为其供电的变配电所出线电流 out

ijI 超过

预设的过流阈值 set_c
ijI 时，判定该箱变母线发生故障，

并通过 GOOSE 网络向主变电站发送故障信号。主变

电站接收到故障信号后，保护动作，控制变配电所出

线断路器跳闸，切断故障电流，然后断开故障箱变母

线的负荷开关。 

2.1.3  箱变出线保护 

由于保留了箱变出线断路器具有故障电流的分断

能力，当箱变 7 出线发生故障 f3时，箱变出线电流故

障增大，故障特征明显，基于此为其配置过流保护，箱

变出线保护的动作判据如下： 

 B3 set_f
y yI I  (6) 

式中， B3
yI 为箱变母线与变压器相连的箱变出线测点

的测量电流； set_f
yI 为保护阈值，其整定方式与变配电

所出线相同，不再赘述。 

当第 y 个箱变出线断路器电流 B3
yI 超过预设的过

流阈值 set_f
yI 时，判定该箱变出线故障，箱变出线断路

器立即跳闸，以切断故障电流，同时完成故障隔离。 

考虑市域铁路高峰/平峰负荷的波动特性，本文方

法通过对 Krel、KMs等参数采取较为保守的取值(1.25、

1.05)，以确保平峰时段阈值不发生误动作、高峰时段不

遗漏故障。在实际工程中，若负荷波动差异较大，可在

既有阈值整定逻辑基础上，引入实时负荷电流反馈，实

现阈值的动态自适应调整，从而进一步提升保护性能。 

2.2  故障信息通信方法 

为实现中压环网的快速故障保护，本文采用

GOOSE 网络进行故障信息的传输和交互，GOOSE 网

络是基于 IEC 61850 标准的一种高速、可靠的通信机

制。该机制允许装置之间通过以太网直接交换关键控

制信息，具备低延时、高实时性和发布-订阅式通信等

特性，能够满足毫秒级的保护动作响应要求。在基于

负荷开关的市域铁路中压环网中，利用 GOOSE 网络

高优先级数据报文的广播机制，可实现电流异常信息

与故障区段信息的快速共享以及跳闸指令的迅速下

发，从而实现故障的快速识别与隔离。 

本文在变配电所出线配置过流保护，以快速响应

电流异常；针对箱变母线，同步采集各进出线电流并

求和，以生成差动电流 IBd；针对电力贯通线，则通过

GOOSE 网络将相邻箱变电流与本地电流实时叠加，以

生成差动电流 ILd，从而准确识别故障区段；依托GOOSE

网络将故障区段信息传输至主变电站，控制变配电所
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出线断路器分合闸、负荷开关断开、开环点闭合，实

现故障快速隔离。 

2.3  故障隔离方法 

当变配电所出线断路器跳闸后，线路将失电，电

流迅速降为零。因此，可以通过检测变配电所出线电

流判断该断路器是否已经跳闸成功，断路器跳闸成功

后，通过 GOOSE 给故障区间两端负荷开关发送跳闸

指令，负荷开关跳闸判据如下： 

 
FLAG

out

1
ij ij

T

I 





 (7) 

式中，TFLAG 为变配电所出线断路器跳闸指令； ij 为

变配电 i 的第 j 条出线负荷开关的跳闸阈值，按照该

条出线的最大负荷电流 out _ max
ijI 进行整定，通常 ij 远

小于 out _ max
ijI 以确保断路器跳闸后出线电流降至接近

零的水平。 ij 的表达式为： 

 s out _ max
ij ijK I   (8) 

式中，Ks为相对于最大负荷电流 out _ max
ijI 的比例系数，

考虑线路电容[21]、电感等特性，可能会存在一定的残

余电流，同时考虑采集装置的测量精度环境噪声等因

素，取值范围定为 0.05～0.1，本文取 0.05。 

负荷开关跳闸后实现故障区段切除，进而通过

GOOSE网络向箱变出线断路器与开环点发送合闸指

令，实现健全区域供电恢复。 

2.4  方法流程 

该方法的流程如图 8 所示。本文所提快速保护与

故障隔离的主要步骤如下： 

1) 在系统正常运行时，保护装置对线路电流进行

实时数据采样。 

2) 对于箱变出线，若箱变出线电流超过阈值，则

认为箱变出线发生故障，箱变出线断路器立即跳闸，故

障切除。 

3) 对于电力贯通线和箱变母线，若同时满足过流

判据和差动判据条件，则认为被保护区间发生故障，

立即通过 GOOSE 网络向主站发送故障信号。 

4) 主变电站接收到故障信号后，立即发送命令控

制线路首端的变配电所出线断路器跳闸，以切断故障

电流。 

5) 系统检测到变配电所出线电流下降至预设阈

值以下时，确认断路器已成功跳闸，随后发送命令控

制故障区段的负荷开关跳闸，以实现故障区段隔离。 

 

图 8  快速保护与故障隔离方法流程 

Figure 8  Flowchart of the rapid protection and fault isolation method 

6) 故障区段隔离成功后，通过 GOOSE 网络向变

配电所出线断路器与开环点发送合闸指令，恢复供电，

确保市域铁路中压环网的正常运行。 

该方法就地实现差动电流计算与故障判断，仅将

最终结果上送主变电站。该方法数据传输量小，大幅

减轻了通信压力和主变电站负担，从而具备响应快、

可靠性高、依赖度低的优点，更符合市域铁路中压环

网对快速保护与故障隔离的实际需求。 

3  仿真验证 

3.1  故障隔离方法验证 

以温州市域铁路S1线两个 20 kV变配电所之间的

中压环网为例进行仿真验证，拓扑如图 1 所示，根据

实际参数在 PSCAD 中搭建仿真模型。两变配电所额

定电压为 20 kV，容量为 10 MVA，采样频率为 10 kHz。

线路全长 28.2 km，沿线共分布 21 座箱式变电站，开

环点位于箱变 7 与箱变 8 之间，箱变接入位置如表 1

所示。变配电所出线 A1 的最大相负荷电流为 15.4 A，

则其过流判据阈值 A1
set_cI 为 23.2 A，负荷开关跳闸阈值

ij 为 0.98 A。箱变 3 出线最大负荷电流为 1.5 A，则

其保护判据阈值 3
set_fI 为 2.3 A。第 3 段电力贯通线的

额定电流为 10.8 A，则其保护的差动判据阈值 3
set_LdI 为

5.4 A。第 5 个箱变母线的额定电流为 10.2 A，则其保
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护的差动判据阈值 5
set_BdI 为 5.1 A。两变电所间通过电

缆进行连接，线路参数如表 2 所示。 

表 1  箱变接入位置 

Table 1  Connection locations of box-type substations 

接电铁路里程 区段长度/km 接电铁路里程 区段长度/km

变配电所 A 
(DK17+900) 

— DK34+371 0 

DK18+500 0.600 DK36+191 1.820 

DK20+175 1.675 DK36+191 0 

DK21+900 1.725 DK37+650 1.459 

DK23+602 1.702 DK38+711 1.062 

DK25+427 1.826 DK38+711 0 

DK27+600 2.172 DK39+700 0.988 

DK27+600 0 DK41+110 1.410 

DK30+630 3.030 DK43+800 2.690 

DK31+270 0.640 DK45+527 1.728 

DK33+599 2.329 
变配电所 B 
(DK46+100) 

0.572 

DK34+371 0.772   

表 2  线路参数 

Table 2  Line parameters 

相序 电阻/(Ω/km) 电抗/(mH/km) 电容/(μF/km) 

正序 0.099 1 0.583 9 0.166 5 

零序 0.148 65 0.875 85 0.249 75 

 

将故障点设置在第 3 段电力贯通线的中点位置，设

置在0.1 s发生C相接地短路故障，过渡电阻为0.01 Ω，

变配电所出线电流如图 9 所示，电力贯通线 3 差动电

流如图 10 所示，开关状态变化情况如图 11 所示。 

 

图 9  贯通线 3 单相接地故障变配电所出线电流 

Figure 9  Substation feeder outgoing current during a 
single-phase-to-ground fault on power transmission line 3 

如图 9 所示，在 0.105 3 s，变配电所出线断路器

电流迅速上升，电流峰值达到 38 A，显著超过预设的

过流阈值 23.2 A；同时，图 10 所示电力贯通线 3 的差

动电流增至 40 A，同样超过差动阈值 5.4 A。双重判

据同时满足，判定第 3 段电力贯通线发生故障，保护

动作，随即通过 GOOSE 网络向变配电所出线断路器

发送跳闸指令，变配电所出线断路器接收到跳闸指令

进行跳闸操作。图 11 的断路器状态波形表明跳闸操作

已成功执行。图 9 中系统在 0.128 8 s 检测到出线电流

低于预设的阈值 0.98 A，此时，GOOSE 网络向负荷开

关发送跳闸指令。如图 11 所示，电力贯通线 3 两端的

负荷开关均在 0.128 8 s 进行可靠动作，完成故障隔离。

在 0.205 3 s，变配电所出线断路器与开环断路器执行

合闸操作，成功恢复区域供电。 

 

图 10  贯通线 3 单相接地故障差动电流 

Figure 10  Differential current during a single-phase-to- 
ground fault on power transmission line 3 

 

图 11  贯通线 3 单相接地故障开关状态变化情况 

Figure 11  Switching status changes during a single-phase- 
to-ground fault on power transmission line 3 

同样将故障点设置在第3段电力贯通线的中点位置，

设置在 0.1 s 发生 AB 相短路故障，过渡电阻为 0.01 Ω，

变配电所出线电流如图 12 所示，电力贯通线 3 的差动

电流如图 13 所示，开关状态变化情况如图 14 所示。 

如图 12 所示，在 0.106 5 s，变配电所出线断路器

电流迅速上升，超过预设的过流阈值 23.2 A；同时，

图13所示电力贯通线3的差动电流同样超过差动阈值

5.4 A。双重判据同时满足，判定第 3 段电力贯通线发

生故障，保护动作，随即通过 GOOSE 网络向变配电 
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图 12  贯通线 3 两相短路故障变配电所出线电流 

Figure 12  Substation feeder outgoing current during a 

phase-to-phase short circuit on power transmission line 3 

 

图 13  贯通线 3 两相短路故障差动电流 

Figure 13  Differential current during a phase-to-phase short 

circuit on power transmission line 3 

 

图 14  贯通线 3 两相短路故障开关状态变化情况 

Figure 14  Switching status changes during a phase-to-phase 
short circuit on power transmission line 3 

所出线断路器发送跳闸指令，变配电所出线断路器接

收到跳闸指令进行跳闸操作。图 14 的断路器状态波形

表明跳闸操作已成功执行。图 12 系统在 0.141 2 s 检

测到出线电流低于预设的阈值 0.98 A，此时，GOOSE

网络向负荷开关发送跳闸指令。如图 14 所示，电力贯

通线 3 两端的负荷开关均在 0.141 2 s 进行可靠动作，

完成故障隔离。在 0.206 6 s，变配电所出线断路器与

开环断路器执行合闸操作，成功恢复区域供电。 

将故障点设置在箱变 5 母线上，设置在 0.1 s 发生

A 相接地短路故障，过渡电阻为 0.01 Ω，变配电所出

线电流如图 15 所示，箱变 5 母线的差动电流如图 16

所示，开关状态变化情况如图 17 所示。 

 

图 15  箱变 5 母线单相接地故障变配电所出线电流 

Figure 15  Substation feeder outgoing current during a single- 

phase-to-ground fault on busbar 5 of the unit transformer 

 

图 16  箱变 5 母线单相接地故障差动电流 

Figure 16  Differential current during a single-phase-to- 

ground fault on busbar 5 of the unit transformer 

 

图 17  箱变 5 母线单相接地故障开关状态变化情况 

Figure 17  Switching status changes during a single-phase- 

to-ground fault on busbar 5 of the unit transformer 
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如图 15 所示，在 0.107 7 s，变配电所出线断路器

电流迅速上升，电流峰值达到 31 A，显著超过预设的

过流阈值 23.2 A；同时，图 16 所示箱变 5 母线的差动

电流增至 36 A，同样超过差动阈值 5.1 A。双重判据

同时满足，判定箱变 5 母线发生故障，保护动作，随

即通过GOOSE 网络向变配电所出线断路器发送跳闸

指令，变配电所出线断路器接收到跳闸指令进行跳闸

操作。图 17 的断路器状态波形表明跳闸操作已成功执

行。图 15 中系统在 0.128 8 s 检测到出线电流低于预

设的 0.98 A 阈值，此时，GOOSE 网络向负荷开关发

送跳闸指令。如图 17 所示，箱变 5 母线进出线的负荷

开关均在 0.132 5 s 进行可靠动作，完成故障隔离。在

0.207 7 s，变配电所与开环断路器执行合闸操作，成功

恢复区域供电。 

将故障点设置在箱变 3 出线上，设置在 0.1 s 发生

A 相接地短路故障，过渡电阻为 0.01 Ω，箱变 3 出线

电流如图 18 所示，开关状态变化情况如图 19 所示。 

 

图 18  箱变 3 出线故障电流 

Figure 18  Fault current of feeder 3 of the unit transformer 

 

图 19  箱变 3 出线故障开关状态变化情况(断路器) 

Figure 19  Switching status changes during a fault on feeder 3 
of the unit transformer (circuit breaker) 

由图 18 可知，在 0.101 2 s，箱变出线电流迅速上

升，其峰值电流达到 9 A，显著超过预设的过流阈值

2.3 A，判定箱变 3 出线发生故障，保护动作，箱变出

线断路器跳闸。图 19 的断路器状态波形证实该操作的

成功执行，实现区域恢复供电。 

为验证所提保护方法的有效性，在第 3 段电力贯

通线上设置不同故障类型进行测试，包括单相接地故

障、两相短路故障、两相短路接地故障、三相短路故

障以及三相短路接地故障，所有故障的过渡电阻均设

置为 0.01 Ω，不同故障类型的保护动作情况及故障隔

离情况如表 3 所示，符号√表示判据满足或情况正确。 

表 3  不同故障类型故障保护动作及故障隔离情况 

Table 3  Fault protection actions and fault isolation 
situations under different fault types 

 AG AB ABG ABC ABCG

过流阈值/A 23.2 23.2 23.2 23.2 23.2 

故障电流/A 38 1 820 1 815 2 018 2 014 
变配电所

出线 
满足判据 √ √ √ √ √ 

差动阈值/A 5.4 5.4 5.4 5.4 5.4 

差动电流/A 40 1 815 1 815 2 020 2 018 
故障 

贯通线
满足判据 √ √ √ √ √ 

保护动作情况 √ √ √ √ √ 

故障隔离情况 √ √ √ √ √ 

 

由表 3 可知，本文提出的保护方法能够准确识别

各种类型故障，并可靠实现断路器和负荷开关的正确

跳闸和故障的有效隔离，充分证明了所提方法的可靠

性和实用性。 

为验证所提保护方法的有效性，在箱变 5 母线上

A 相发生不同过渡电阻的接地故障，具体包括 0、10、

100、200、500、1 000 Ω和弧光高阻故障，不同过渡

电阻下保护动作及故障隔离情况如表 4 所示，符号√表

示判据满足或情况正确。 

表 4  不同过渡电阻保护动作及故障隔离情况 

Table 4  The protection actions and fault isolation under 
different transition resistances 

 0 Ω 10 Ω 100 Ω 200 Ω 500 Ω 1 000Ω
弧光

高阻

过流阈值/A 23.2 23.2 23.2 23.2 23.2 23.2 23.2

故障电流/A 31 39 38.6 39 37.2 35 28

变配

电所

出线 满足判据 √ √ √ √ √ √ √ 

差动阈值/A 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1

差动电流/A 35.6 48.3 35 33 42 38.5 19.4

故障

贯通

线 满足判据 √ √ √ √ √ √ √ 

保护动作情况 √ √ √ √ √ √ √ 

故障隔离情况 √ √ √ √ √ √ √ 
 

由表 4 可知，在不同过渡电阻情况下故障均能可

靠识别，断路器和负荷开关能正确跳闸，能实现故障

的有效隔离，充分证明了所提方法的可靠性和有效性。 

3.2  典型保护方案对比分析 

为进一步验证所提方法在保护速动性、通信性能

及工程适用性方面的综合优势，选取光纤差动保护方

案和数字电流选跳保护方案作为对比对象，从保护动

作时间、故障隔离时间、通信延时、故障隔离成功率、

适用架构及系统成本等方面进行量化对比分析[22-25]，结
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果如表 5 所示。 

表 5  典型保护方案量化对比分析 

Table 5  Quantitative comparative analysis of  
typical protection schemes 

对比指标 
光纤差动 

保护方案 

数字电流选跳 

保护方案 
本文方法

保护动作时间/ms 53～70 70～100 56～75 

故障隔离时间/ms 53～70 70～100 89～110 

通信延时/ms 3～5 15～40 6～10 

故障隔离成功率 高 高 高 

适用架构 全断路器 全断路器 含负荷开关

架构成本 高 高 低 

 

由表 5 可知，在保护动作时间方面，本文方法与

光纤差动保护处于同一量级，虽慢 3～5 ms，但较数

字电流选跳方案提速约 25 ms，该延时是在负荷开关

架构下实现选择性保护所需的合理代价，兼顾了速动

性与经济性。 

在通信延时方面，受主变电站参与影响，本文方法

较光纤差动保护略有增加(3～5 ms)，但明显低于依赖

多轮逻辑交互的数字电流选跳保护(可减少 10～30 ms)，

整体仍处于同一量级且稳定性较好。 

在故障隔离可靠性方面，尽管引入通信与设备协

同，但在“先跳闸、后隔离”的确定性时序下，系统

故障隔离成功率仍可保持与传统方案相当。 

在适用架构与工程成本方面，传统方案依赖全断

路器配置、成本较高，而本文方法面向含负荷开关的

中压环网结构，在保证保护性能的同时显著降低系统

建设成本，工程经济性更优。 

4  结语 
1) 针对传统定时限过流保护速动性不足，而基于

负荷开关的市域铁路中压环网对保护速动性要求高的

问题，本文提出一种基于差动电流的快速保护方法。

通过分析贯通线、箱变等不同故障位置的电流故障特

征实现故障区段的准确定位，并结合 GOOSE 网络的

实时通信能力与变配电所出线断路器快速切断能力，实

现基于负荷开关的市域铁路中压环网快速保护。 

2) 仿真结果表明，在不同故障位置、故障类型及

过渡电阻条件下，该方法均能快速、准确地识别故障，

可靠实现断路器和负荷开关的正确跳闸、故障的有效

隔离以及供电的快速恢复，为基于负荷开关的中压环

网系统提供了新的保护与故障隔离思路。 
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