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摘　 要:断路器控制回路断线是严重危及电网安全运行的危急缺陷ꎬ其隐性化发展使得断路器拒动概率增加ꎮ 断路

器保护的沟通三跳接点作为断路器保护重合功能的一部分ꎬ在特殊情况下会使得断路器出现控制回路断线无法告警

的隐性故障ꎮ 通过实际案例分析研究断路器保护沟通三跳接点的二次回路设计、原理及其作用ꎬ提出了该隐性故障

产生的机理和发展过程ꎻ最后ꎬ对该隐性故障产生的充分条件针对性地提出了改进措施ꎮ
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０　 引　 言

电力系统的正常运行需要“三道防线”作为支

撑ꎬ以应对各种异常扰动和故障的影响ꎮ 继电保护

装置作为“第一道防线”ꎬ其不正确动作可能引起电

力系统的连锁事故ꎬ甚至引发电网解列和大规模停

电事故ꎮ 继电保护装置的隐性故障常常是一种家族

性缺陷ꎬ在电力系统正常运行时对系统并无影响ꎬ但
当电力系统中某些部分发生变化时ꎬ这种隐形故障

就会被触发从而导致连锁反应[１－２]ꎮ 继电保护隐性

故障对整个电力系统可靠性的潜在影响已经成为广

泛共识[３－６]ꎮ
断路器控制回路断线是一种常见的危急缺

陷ꎬ可能导致电力系统故障时断路器拒动ꎬ引起

事故范围扩大和越级跳闸 [７] ꎮ 而断路器保护的

沟通三跳接点作为断路器保护重合功能的一部

分ꎬ在断路器保护重合功能未就绪时起沟通三跳

的作用 [８] ꎮ
下面通过一次实际发生的控制回路断线消

缺案例ꎬ揭示在特殊情况下由沟通三跳接点引起

的控制回路断线故障隐性化过程ꎬ并分析该隐性

故障产生的机理和作用ꎬ最后针对性地提出改进

措施ꎮ
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１　 故障经过

某日 ３ 时 ２１ 分调度下令甲站 ５００ ｋＶ 甲乙一线

进入 ２４ ｈ 试运行ꎬ５００ ｋＶ 甲乙一线 ５０７３ 断路器和

５００ ｋＶ 甲丙二线 /甲乙一线 ５０７２ 断路器为合位ꎬ
５０７２ 和 ５０７３ 断路器保护重合闸把手在“停用”位

置ꎬ运行正常ꎮ ５００ ｋＶ 甲乙一线接线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ５００ ｋＶ 甲站甲乙一线接线

次日 ４ 时 ２３ 分ꎬ甲站接调度令 ５００ ｋＶ 甲乙一

线 ２４ ｈ 试运行结束投入重合闸功能ꎬ将 ５０７３ 断路

器保护重合闸把手置于“单重”位置后ꎬ５０７３ 断路器

操作箱第 ２ 组 Ｃ 相合位继电器(２ＨＷＪＣ)灯熄灭ꎬ监
控后台报 ５０７３ 断路器第 ２ 组控制回路断线告警ꎮ
继电保护检修人员检查发现跳闸回路中串接的断路

器位置辅助接点接线松动ꎬ导致 ５０７３ 断路器第 ２ 组

Ｃ 相跳闸回路断开ꎬ经紧固端子后缺陷消除ꎬ各项告

警信号复归ꎮ

２　 故障分析

２.１　 故障直接原因

５００ ｋＶ 甲乙一线 ５０７３ 断路器操作箱第 ２ 组

２ＨＷＪＣ 灯熄灭和监控后台报 ５０７３ 断路器第 ２ 组控

制回路断线告警的直接原因ꎬ为第 ２ 组 Ｃ 相跳闸回

路中串接的断路器位置辅助接点接线松动ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图中:２ＨＷＪＡ、２ＨＷＪＢ 以及 ２ＨＷＪＣ 为 ５０７３ 断

路器操作箱第 ２ 组跳闸回路的合位监视继电器ꎻ
Ｓ１Ａ、Ｓ１Ｂ 以及 Ｓ１Ｃ 分别为 ５０７３ 断路器的三相位置

辅助接点(合位时处于闭合状态)ꎻ２ＴＱＡ、２ＴＱＢ 以

及 ２ＴＱＣ 为 ５０７３ 断路器的第 ２ 组分相跳闸线圈ꎻ
Ｋ１０ 为 ＳＦ６密度继电器闭锁接点ꎬ正常时闭合ꎮ

由图 ２ 可知ꎬ当第 ２ 组 Ｃ 相跳闸回路中串接的

图 ２　 控制回路断线

断路器位置辅助接点接线松动时ꎬ２３７Ｃ 回路处于断

开状态使得 ２ＨＷＪＣ 失电ꎬ引起 ５０７３ 断路器操作箱

第 ２ 组 Ｃ 相 ２ＨＷＪＣ 灯熄灭ꎮ
而远方遥信报警回路中ꎬ控制回路断线信号的

逻辑回路如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 控制回路断线告警信号回路

由图 ３ 可知ꎬ当断路器处于正常合位时ꎬ三相跳

位继电器(ＴＷＪ)都不会动作ꎬ其常闭接点处于闭合

位置ꎻ两组跳闸回路中的三相 １ＨＷＪ 和 ２ＨＷＪ 动作ꎬ
其常闭接点断开ꎬ使得控制回路断线信号不会发出ꎮ
但当第 ２ 组 Ｃ 相跳闸回路故障时ꎬ其 ２ＨＷＪＣ 继电

器返回ꎬ导致 ２ＨＷＪＣ 常闭接点闭合ꎬ产生第 ２ 组控

制回路断线信号ꎮ
２.２　 故障隐性化原因

由第 ２.１ 节分析可知ꎬ因端子松动接触不良产

生的控制回路断线告警ꎬ在现场运维检修中属于常

见典型缺陷ꎮ
问题的关键在于 ５０７３ 断路器送电之后的 ２４ ｈ

试运行期间ꎬＣ 相操作箱灯一切正常ꎬ并未报出控制

回路断线信号ꎮ 而试运行结束后ꎬ断路器保护重合

闸把手由“停用”切至“单重”ꎬ异常信号马上报出ꎮ
从故障排除过程和结果来看ꎬ５０７３ 断路器的第 ２ 组

Ｃ 相操作回路确实出现了断线的情况ꎬ而断路器保

护的重合闸把手属于断路器保护开入回路ꎬ其与操

作回路没有任何电气联系ꎮ 因此可以得出ꎬ５０７３ 断
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路器保护自身的重合闸功能影响了 ５０７３ 断路器第

２ 组操作回路的监视功能ꎮ
２.２.１　 沟通三跳接点回路

进一步分析发现ꎬ５０７３ 断路器所用断路器保护

为非“六统一” 保护ꎬ设计有两对沟通三跳接点

(ＧＳＴ)分别并联于断路器操作箱的两组分相跳闸回

路上ꎬ图 ４ 是并联于第 ２ 组操作回路的沟通三跳接

点示意图ꎮ

图 ４　 沟通三跳接点

由图 ４ 可知ꎬ当 ＧＳＴ 接点闭合时ꎬＡＢＣ 三相的

分相跳闸回路将被 ＧＳＴ 接点并联在一起ꎮ 此时只

要任一相的跳闸回路处于导通状态ꎬ则 ＡＢＣ 三相的

合位监视继电器就能动作ꎬ因此在这种状态下操作

箱的分相合位监视继电器实际已无法正常监视分相

跳闸回路ꎬ给断路器的正常运行带来巨大隐患ꎮ
２.２.２　 沟通三跳接点原理及作用

分析该断路器保护的说明书得知沟通三跳接点

的闭合条件为:
１)当重合闸在未充好电状态且“未充电沟通三

跳”控制字投入ꎬ将沟通三跳接点闭合ꎻ
２)重合闸为三重方式时ꎬ将沟通三跳接点闭合ꎻ
３)重合闸装置故障或直流电源消失时ꎬ将沟通

三跳接点闭合ꎮ
上述 ３ 个条件构成“或”门逻辑ꎬ任一条件满足

即闭合沟通三跳接点ꎮ
由于 ５００ ｋＶ 电压等级普遍采用 ３ / ２ 主接线形

式ꎬ由边、中两个断路器供电ꎬ因此线路的重合功能

一般由对应的断路器保护实现ꎬ而不由线路保护实

现ꎮ 但是区内故障的判别却又在线路保护中ꎬ这就

造成了故障的判别和重合的执行分列在两个不同的

保护中ꎮ 以 ５００ ｋＶ 线路“单重”为例ꎬ线路保护在

运行时无法确定断路器保护的运行状态ꎬ因此线路

保护不管断路器保护的重合功能是否就绪ꎬ对于区

内单相故障会直接选择“单跳”ꎬ此时若断路器保护

的重合功能异常ꎬ就会造成该断路器长期三相不一

致运行ꎮ 因此断路器保护配置沟通三跳接点ꎬ以在

重合功能异常时直接并联三相跳闸回路ꎬ即使线路

保护发出“单跳”令ꎬ也将直接作用于断路器的三相

跳闸回路跳开三相ꎮ
２.２.３　 ５０７３ 断路器隐性故障发展过程

根据消缺过程分析ꎬ５０７３ 断路器第 ２ 组 Ｃ 相操

作回路断线在 ５０７３ 断路器合闸送电之后既已存在ꎮ
另一方面ꎬ经查阅 ５００ ｋＶ 甲站 ５０７３ 断路器保护定

值单ꎬ其“未充电沟通三跳”控制字为“１”ꎬ因此在试

运行期间重合闸把手置于“停用”时ꎬ重合闸不充电

引起沟通三跳接点闭合ꎬ将 ５０７３ 断路器的第 １ 组和

第 ２ 组跳闸回路三相分别并列ꎮ
在这种情况下ꎬ虽然此时第 ２ 组 Ｃ 相跳闸回路

已经断线ꎬ但是由于第 ２ 组的 Ａ 相和 Ｂ 相跳闸回路

完整ꎬ负电由 ２３７Ａ 和 ２３７Ｂ 两根线缆提供给 Ｃ 相的

合位监视回路ꎬ导致 Ｃ 相在控制回路已经断线的情

况下不报控制回路断线信号ꎬ在操作箱上也能看到

完整的 Ｃ 相 ＨＷＪ 灯ꎮ 试运行结束后ꎬ将重合闸把手

置“单重”ꎬ重合闸充电完成之后断路器保护打开沟

通三跳接点ꎬ第 １ 组和第 ２ 组跳闸回路三相分开ꎬ
２３７Ｃ 回路断线立即引起 ２ＨＷＪＣ 失电ꎬＣ 相 ＨＷＪ 灯

熄灭ꎬ第 ２ 组控制回路断线信号发出ꎮ

３　 故障后果及改进措施

３.１　 故障隐性化的条件及后果

３.１.１　 故障条件

由缺陷处置过程可知ꎬ在 ５００ ｋＶ 甲乙一线线路

试运行期间ꎬ５０７３ 断路器第 ２ 组 Ｃ 相跳闸控制回路

已经断线ꎬ按规程[９]规定应定义为“危急缺陷”ꎮ 但

是根据前两章分析ꎬ该故障由于断路器保护沟通三

跳接点的影响隐性化之后完全无法监视ꎬ此时如果

线路出现区内故障ꎬ则第 ２ 组 Ｃ 相跳闸回路将无法

正常跳闸ꎬ可能引起失灵保护动作和越级跳闸ꎬ严重

威胁电网和设备安全ꎮ
综合来看ꎬ该隐性故障出现的充分条件为:
１)两组跳闸回路中出现任一相断线ꎻ
２)断路器保护含有沟通三跳接点ꎻ
３)断路器保护处于应闭合沟通三跳接点的状态ꎮ
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根据充分条件分析得现场可能含有该隐性故障

的运行设备为:
１)主变压器间隔 ５００ ｋＶ 侧边断路器长期处于

停用重合闸状态(若主变压器间隔为半串配置ꎬ则
两个断路器均处于停用重合闸状态)ꎻ

２)５００ ｋＶ 线路由于运行检修方式调整ꎬ边、中
断路器临时处于重合闸停用状态ꎬ如试运行、带电作

业时ꎮ
３.１.２　 故障后果

５００ ｋＶ 断路器出现所述隐性故障时ꎬ正常的分

相跳闸回路监视功能将失去ꎮ 如果断路器出现了控

制回路断线故障而又不能得到及时消缺ꎬ将在电网

故障时拒动ꎬ进而引起后备保护动作和越级跳闸ꎬ严
重时使得电网剧烈振荡ꎬ甚至完全解列ꎮ 沟通三跳

接点引起的断路器控制回路隐性故障对继电保护设

备的正常跳闸功能造成严重影响ꎬ威胁电网“第一

道防线”的安全ꎮ
３.２　 改进措施

由沟通三跳接点引起的断路器保护隐性故障有

３ 个充分条件ꎬ因此只要消除这 ３ 个条件即可避免

出现该隐性故障ꎬ其中第 １ 个充分条件跳闸回路断

线和该故障的隐性化并无关系ꎬ下面仅针对后两个

充分条件分别提出改进措施ꎮ
３.２.１　 取消沟通三跳接点

在非“六统一”断路器保护中ꎬ主流继电保护厂

家都设计了沟通三跳接点回路ꎬ以应对断路器保护

故障或者失电时ꎬ线路保护“单跳”形成断路器长期

三相不一致的缺陷ꎮ 而根据最新的“六统一” [１０] 设

计规范要求ꎬ由于 ５００ ｋＶ 采用 ３ / ２ 接线形式ꎬ当其

中一个断路器处于三相不一致状态时不影响整个间

隔的全相状态ꎬ因此规定当断路器保护失电时ꎬ由断

路器本体三相不一致保护三相跳闸ꎮ 按“六统一”
设计规范要求设计的新断路器保护都已取消了沟通

三跳接点ꎮ 因此加快技改项目立项ꎬ尽快改造原有

含沟通三跳接点的非“六统一”断路器保护是最有

力的措施ꎮ
对于在运的非“六统一”断路器保护ꎬ在改造完

成之前应先采取临时性措施取消沟通三跳接点回

路ꎬ例如图 ４ 中的断路器第 ２ 组跳闸回路中ꎬ可取消

３Ｄ８９—３Ｄ１２６、３Ｄ９０—３Ｄ１２４、３Ｄ９１—３Ｄ１２７ 线缆ꎮ
３.２.２　 退出“未充电沟通三跳”功能

对于主变压器间隔而言ꎬ主变压器保护跳闸为

直接动作于操作箱 ＴＪＲ 继电器ꎬ由 ＴＪＲ 继电器直接

驱动 ３ 个分相跳闸回路跳闸ꎬ同时 ＴＪＲ 接点给断路

器保护“三相保护跳闸”开入直接闭重跟跳三相ꎬ因
此涉及主变压器间隔的停用重合闸断路器保护完全

不需要沟通三跳功能ꎮ 对于上述断路器保护可将

“未充电沟通三跳”整定为 ０ꎬ以使得断路器保护在

停用重合闸时不再闭合沟通三跳接点ꎬ开放跳闸回

路的分相监视功能ꎮ
需要注意的是ꎬ所提整定方法只能用于长期停

用重合闸的主变压器间隔断路器ꎬ对于临时停用重

合闸的线路间隔不应使用该方法ꎮ 因常规变电站断

路器保护单套配置ꎬ如需修改断路器保护定值则需

要将一次设备转为冷备用状态ꎬ而线路的重合闸投

停较为频繁ꎬ客观上不允许线路间隔应用该法ꎮ

４　 结　 论

继电保护隐性故障可能在电网某些故障时引起

继电保护设备不正确动作ꎬ导致系统出现连锁故障

威胁电网安全ꎮ 断路器控制回路断线故障本身是一

种使得断路器失去跳闸能力的危急故障ꎬ其隐性化

之后使得断路器拒动概率大增ꎮ 上面以一次实际的

隐性故障消缺过程为例ꎬ分析了断路器保护沟通三

跳接点的回路设计、原理及其引起控制回路断线故

障隐性化发展的原因和过程ꎮ 在此基础上ꎬ针对该

隐性故障出现的充分条件分别提出了更换改造、整
定调整等有效的改进措施ꎮ
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