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两起因高铁施工引发的 500 kV 线路事故保护动作行为分析 

倪腊琴，骆敬年 

（华东网有限公司， 上海 200002） 

摘要：针对两起因高铁施工引发的 500 kV 线路事故，根据故障录波从线路保护及重合闸的原理和动作逻辑出发，分析它们

在实际事故过程中产生的不同动作行为。探讨这种类同的故障类型，相同的保护原理，仅由于保护厂家的不同，保护型号的

不同或软件版本不同而导致的不同动作结果给电网运行带来的不利影响。提出了增加线路分相电流差动保护功能或采用智能

重合闸等方法以从保护的原理上解决此类问题的方案。 
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Analysis on the 500 kV line protection action in two accidents caused by high-speed railway construction 
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Abstract:  Aiming at two 500 kV line accidents caused by high-speed railway construction, this paper analyzes the action of line 
protection and auto-recloser from the principle and logic of protection and reclosure. It discusses that the similar types of faults with 
the same protection principle, only due to the different protection manufacturers, the different protection models, or even the different 
versions of software leading to different actions, may bring adverse effects to grid operation. It proposes the solutions of adding the 
line protection’s function or introducing intelligent auto-recloser and so on. 
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0  引言 

随着微机保护的普及，保护的动作逻辑完全通

过软件加以实现。虽然保护基本原理相同，但厂家

在细节的处理上或者说基本原理通过软件来实现的

方法和手段上大相径庭。从而导致类同的故障类型，

由于保护厂家不同，甚至是同一厂家、同一型号但

软件版本不同均可能导致不同的动作结果[1]。给运

行人员进行事故分析带来很大的困惑，也不利于事

故的快速、高效处理。 

1 案例介绍 

1.1 案例一 

200X 年 3 月 16 日 00:31:31 时, 里木 5276 线

#51-#52 塔之间因高铁施工，一搅拌车顶部金属管

与线路 C 相安全距离不够，导致 C相放电。梅里侧

线路主保护动作跳开 C相，重合不成三跳。木渎侧

线路主保护动作跳开 C相，经延时后直接三跳而没

有重合。 

1.1.1 一次接线图 

里木 5276 线一次运行主接线方式如图 1所示，

梅里变 5041 和 5042 开关为检修状态,里木 5276 线

路潮流为 121 MW，两侧变电站其余间隔未画出。 

1.1.2 继电保护动作行为分析 

保护配置情况：里木 5276 线保护为两套 ABB

的 REL561 分相电流差动保护，梅里侧 5043 开关保

护为 ABB 的 REB551，木渎侧 5041 和 5042 开关保护

为南瑞继保的 RCS-921A。两侧边开关的重合闸时间

定值均为 700 ms。 

从两侧故障录波图分析保护动作过程： 

从梅里侧故障录波图（见图 2）上可见，

00:31:31.137 开始 C 相故障，23 ms 后线路主保护

动作跳 C相，38 ms 后开关跳开，经 757 ms 后开关

重合于故障，线路主保护动作跳开三相。 

从木渎侧故障录波图（见图 3）上可见，C相故

障后 24 ms，线路主保护动作跳 C相，26 ms 后开关

跳开，801 ms 后线路主保护又发跳 C相，而从 5041

开关保护录波图中可见，开关保护在重合闸启动后

685 ms（此时重合闸计时 700 ms 未到，重合令尚未
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发出）又收到线路保护跳 C令，开关保护沟通三跳。 

 
图 1 里木 5276 线示意图 

Fig.1 Line Limu 5276 system 

 

图 2 梅里变里木 5276 线录波图 
Fig.2 Fault waveform of Line Limu 5276 of Meili substation 

 
图 3 木渎侧里木 5276 线录波图 

Fig.3 Fault waveform of Line Limu 5276 of Mudu substation 

 

图 4 木渎侧 5041 开关保护录波图 
Fig.4 Fault waveform of breaker 5041 of Mudu substation 

1.2 案例二 

1.2.1 一次接线图 

200X 年 3 月 31 日 21:06:49，汊桥 5296 线第

144-145 号杆之间有移动吊车（京沪高铁施工）的

吊臂离导线过近造成放电。汊桥 5296 线两侧保护

重合不成三跳。 

当时汊桥 5296 线一次运行主接线方式如图 5

所示，线路两侧开关均在运行状态，两侧变电站其

余间隔未画出。 

1.2.2 继电保护动作行为分析  

保护配置情况：汊桥 5296 线保护为一套南瑞继

保 RCS-931D 和一套 ABB 的 REL561v2.5，东善桥侧

5012开关保护为南瑞继保RCS-921A，5013开关保护

为 ABB 的 REB551v2.3，三汊湾侧 5051 和 5052 开关

保护均为南瑞继保 RCS-921A（注：为 V1.07 及以下

版本）。两侧边开关的重合闸时间定值均为700 ms。 

从两侧故障录波图分析保护动作过程： 

从东善桥侧故障录波图（见图 6）上可见，

21:06:49.800 B 相故障，17 ms 后两套线路主保护

均动作发跳 B 相令，30 ms 后开关跳开，从保护发

跳令开始经 716 ms 后开关发重合闸令（REB551 重

合闸计时从跳令开始计时），再 91 ms 后开关重合于

故障，19 ms 后保护三跳，31 ms 后 5012/5013 开关

三相跳开。需要注意的是，984 ms 后，在本侧开关

已跳开的情况下 REL561 又来三跳令，待下面分析。 

从三汊湾侧故障录波图（见图 7）上可见，

21:06:49.800 B 相故障，20 ms 后两套线路主保护

均动作发跳 B相令，815 ms 对侧开关先重合（本侧

RCS-921A 重合闸计时从跳令返回后开始计时，对侧

重合时，本侧重合闸计时为 665 ms），重合于故障，

本侧 REL561 再发单跳 B相令，RCS-931 保护未发跳

令，再经 922 ms，三汊湾侧 5051 开关重合，重合

于故障保护动作三跳。 

类同的故障类型，同样原理的线路保护（均为

分相电流差动），甚至是同一厂家的开关保护，为什

么动作行为有如此大的差别呢? 

 
图 5 汊桥 5296 线示意图 

Fig.5 Line Chaqiao 5296 system 
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图 6 东善桥侧汊桥 5296 线故障录波图 

Fig.6 Fault waveform of line Chaqiao 5296 of 
Dongshanqiao substation 

 

 

图 7 三汊湾侧汊桥 5296 线故障录波图 

Fig.7 Fault waveform of Line Chaqiao 5296 of Sanchawan 
substation 

2  保护原理分析 

2.1 分相电流差动保护原理 

 基于基尔霍夫电流定律的分相电流差动保护，

对目前电力网的发展趋势而言，是一种比较理想的

保护。该保护原理上具有天然的选相能力，理论上

只要满足线路两侧差流高于门槛起动电流和制动电

流即可动作。但国内外不同厂家在实际逻辑处理上

大相径庭。 

2.1.1 无装置总启动元件保护 

 国外分相电流差动保护均采用此方式，该类保

护在满足线路两侧差流高于门槛起动电流和制动电

流即可选相动作，但在两侧开关重合闸不同时重合

时处理手段各个厂家有差别。就笔者所在的华东电

网存在两种情况：一种是当一侧重合于故障开关三

跳，另一侧也同时三跳本侧开关， AREVA 厂家的

P546 保护如此，其逻辑实现是当本侧线路第一次发

出单跳令后的 3 s 内线路保护再次感受到故障直接

发三跳令。另一种是当一侧重合于故障开关三跳，

另一侧也同时发跳令，但仍是选相跳闸，ABB 厂家

REL561 保护如此。 

2.1.2 有装置总启动元件保护 

 国内保护均存在装置总启动元件动作后才开放

跳闸出口正电源的情况。另外在一侧保护满足线路两

侧差流高于门槛起动电流和制动电流的条件下，还必

须收到对侧差动允许信号才可选相动作。但在两侧开

关重合闸不同时重合时处理手段各个厂家也有差别。

就笔者所在的华东电网存在两种情况：一种是当一侧

重合于故障开关三跳，另一侧也同时三跳本侧开关，

深圳南瑞的PRS-753 系列保护如此，其逻辑实现是当

线路保护判断本侧非全相，电流元件返回，此时差动

逻辑再次检测到故障直接三跳。另一种是当一侧重合

于故障开关三跳，另一侧由于故障相开关已跳开，电

流判据不满足，故线路保护不会再发跳令，一定要本

侧合于故障后再发三跳令。南京南瑞RCS-931 系列和

北京四方CSC-103 系列保护如此。 
2.2 开关重合闸原理（单相一次重合闸） 

2.2.1 重合闸计时 

 开关重合闸必需经外部命令输入起动，目前有

两种起动重合闸的方式：保护或开关位置不对应。

重合闸开始计时的判据国内外不同厂家有差异。国

内厂家开关重合闸计时必须满足两个条件：线路保

护跳令收回且无流（或开关已跳开）；国外厂家开

关重合闸计时必须满足的两个条件是：收到起动重

合闸信号且无流（或开关已跳开）。 

2.2.2 重合闸计时过程中再次收到起动重合闸命令 

 一些厂家的重合闸本身不具备判别系统故障

的功能，完全接受外部的起动命令，因此此类重合

闸在计时过程中再次收到起动重合闸命令会将已走

的延时时间清零后重新计时（案例二的南京南瑞

RCS-921AV1.07 及以下版本如是）。另有一些厂家

的重合闸本身具有故障判别的简单逻辑，如案例一

的南京南瑞 RCS-921AV1.07 以上版本，在重合闸延

时超过 200 ms 后再次收到起动重合闸命令，则开关

直接沟通三跳，而 ABB 的 REB551 在重合闸计时过程

中如果再次收到与前一次相同相别的起动重合闸命
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令则不予接受，重合闸继续走延时，然后重合；如

果再次收到与前一次不同相别的起动重合闸命令则

开关直接三跳不重合。 

3 案例分析
[2]
 

3.1 案例一 

由于线路两侧开关保护重合闸是不同厂家的，
其中ABB厂家的REB551开关保护接受到线路保护的
跳令时即开始重合闸计时；而南瑞的 RCS-921A 的重
合闸计时需等线路保护跳令返回后才开始，由于所
配置的ABB线路保护REL561判定线路故障后发出
一个展宽至 150 ms 固定跳闸脉冲命令。因此梅里侧
5043 开关先于对侧重合，重合于故障，线路保护再
次动作，梅里侧开关三跳。而木渎侧，因为开关保
护重合令尚未发出，因此线路保护再发跳 C 相令，
对于 RCS-921A（V1.07 版本以上）开关保护，在重
合闸启动 200 ms 后，如果收到任何跳闸令，重合闸
立即放电，沟通三跳。因此木渎侧开关重合闸未发
重合令直接三跳。设想如果这条线路上配置的是两
套南瑞的 RCS-931 系列分相电流差动保护，则当梅
里侧开关重合于故障时，木渎侧由于没有故障电流
存在，RCS-931 不会发跳令，必须等本侧开关合于
故障后 RCS-931 才能发三跳令，5041 开关才能三
跳；或者木渎侧开关保护配置的是 ABB 厂家的
REB551，则当 REL561 线路保护再发单相起动重合
闸令时，由于前后两次故障相别相同，开关不予接
受，重合闸继续走延时，然后重合，合于故障后
REL561 才能发三跳令，5041 开关方可三跳。 
3.2 案例二 

同样的原因，东善桥侧 5013 开关 REB551 先
重合，三汊湾 REL561 保护又测量到 B 相故障而再
次发出单跳令，因三汊湾侧 5051 开关保护
RCS-921A 为 V1.07 版本，在重合闸计时未到又接
收到单跳令重合闸会清零并重新开始计时（重合闸
计时 665 ms 未满 700 ms），因此三汊湾侧 5051 开
关近似于走了两倍的重合闸延时时间再重合。 

4 几点建议 

鉴于目前保护类型、厂家非常多，新、老保护

会在很长一段时间内共存。同一厂家的线路保护配

同一厂家的开关重合闸对应一个固定的故障类型应

该不会出现上述不同的保护动作行为。但不同厂家

的线路保护和开关重合闸配合可能会出现很多种难

以预料的保护动作行为，给现场运行人员和各级调

度人员带来许多不必要的麻烦，甚至延误事故处理。

因此，笔者建议： 

(1) 对于分相电流差动原理的线路保护，当一

侧先合于故障时，另一侧也有差流出现，理论上完

全能做到未合的这一侧也直接三跳，而没必要本侧

再次合于故障才三跳，以减少对一次设备的冲击和

对系统稳定产生不必要的影响。事实上国内外均有

厂家这样实现了。其他目前还未这样处理的厂家应

考虑软件修改的必要。 

(2) 保护微机化的普遍使用，重合闸智能化已

成为可能，因此开关重合闸编制一些故障判别的简

单逻辑不是难事，以保证不同厂家的线路保护和开

关重合闸配合时能尽可能减少开关不必要的重合。 

(3) 至于同一保护不同版本会出现不同的动作

行为，保护厂家应本着为用户负责的原则，即时进

行软件升级。 
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