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应用于飞机环形配电系统的方向纵联保护研究 
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摘要：针对飞机环形配电系统保护装置无法有效保护配电系统的问题，将方向闭锁纵联保护引入到飞机环网供

电系统中。基于 Matlab 软件对飞机环网供电系统进行建模并故障仿真，并基于故障特征提出闭锁式方向纵联保护方

法。仿真试验结果证明：该保护方法能实现环网故障时自动隔离，确保飞机配电系统的安全性，能有效提高飞机配

电的可靠性。 
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Research on Direction Longitudinal Protection to  
Aircraft Ring Power Distribution System 
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Abstract: In view of the problem that the protective device of aircraft ring distribution system can’t effectively protect 
the power distribution system, the directional locking longitudinal protection is introduced into the power supply system of 
the aircraft ring-network. Based on the Matlab software, the aircraft ring-network power supply system is modeled and the 
fault is simulated. The directional locking longitudinal protection method is proposed based on fault characteristics. The 
simulation results show that the protection method can automatically isolate the faults of the ring-network, ensuring the 
safety of the power distribution system, and the reliability of the power distribution effectively.  
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0  引言 

现代飞机的电气系统由众多的控制元件、大功

率发电机、大量的用电照明设备以及复杂的输配电

线路网络构成[1]。当电网线路出现短路时，产生短路

电流、大量热量和机械力，从而导致仪器设备损坏

和供电中断，甚至造成安全事故；对此，须采取强

制而有效的保护措施，比如在电网电路中安装保护

装置，当电网系统发生故障或者处于非正常工作状

态时，可迅速切除故障[2]，实现对电网系统的保护。 

电路保护装置可以分 2 大类。一是保护电源系

统的过压、反流、过频、欠频、欠压等故障的保护

装置 [3]；由电流互感器组成的差动保护装置结构主

要应用于电源主干线路的短路保护中。差动电流保

护主要应用于飞机配电系统的交流电网中，此类保

护装置尽管反应迅速，但由于结构复杂、质量大等

原因，难以在直流电网中得到实际应用 [1]。二是最

大电流保护装置，主要应用于短路和过载故障时的

保护电路中，此类保护有断路器、熔断器等。在飞

机环网汇流条保护中，采用最大电流保护无法实现

选择性保护，单靠断开、熔断不能对飞机环网汇流

条进行科学、合理、有效保护。 

笔者将方向闭锁纵联保护引入到飞机环网供电

系统中，提出了以 MCU 控制与处理的保护系统，

从而提高飞机供电系统的可靠性。 

1  环网配电系统 

新设计的环形配电系统主电源由 4 台发动机

驱动的 8 台发电机(F1-F8)组成，辅助电源由辅助

发电机 APU 组成，地面电源从 1、2 号插座接入，

4 组航空蓄电池构成应急电源，如图 1 所示。环形

配电系统的主电源采用分组并联方式接入环网，

而环网又被环网开关 1、2、3、4 分成 4 个子配电

系统：前舱配电系统、右舱配电系统、左舱配电

系统以及尾舱配电系统。环形配电系统上的电源

采用分组并联的方式，有利于增强配电系统的故
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障隔离以及容错重构的能力，对提高飞机可靠性

有着重要意义。  

环形配电系统实现故障隔离和环网重构的核心

在于采用不同保护方法的继电保护装置。保护装置

可分为 2 类：一是保护发电机输出线路的保护装置

1[3]，二是能实现环网重构和隔离中的保护装置 2。

环网汇流条故障包括开路和短路故障。当发生短路

故障时，故障区间两端的保护装置 2 感应到相应的

电气量变化，启动保护装置，通过跳闸对故障区间

实现隔离，达到保护环网系统的目的。当汇流条 5

出现短路故障时，两端的保护装置 m 和 n 就会启动

跳闸，将故障进行隔离，如图 1 所示。当出现开路

故障时，环网中用电设备影响不大，而处于开路的

负载将受到直接影响。被隔离的故障区间上的负载

以及处于开路上的负载将分级对待，根据负载的优

先级决定，优先级低的负载被切除，不再供电，而

优先级高的负载由临近的 ELMC或应急电源进行供

电 [4]。笔者主要就环网汇流条发生短路等故障设计

保护装置 2，以实现故障区间有效隔离，保证非故

障区间正常工作。 

 
图 1  飞机环形配电系统总体方案[5] 

2  故障分析 

对环网汇流条的保护，具体要求是故障区间保

护装置不拒动，后备保护装置不误动，且要求保护

装置能够迅速可靠动作。要达到这样的要求，首先

需要对汇流条故障进行相应分析。故障分析以选取

右舱配电系统为例，假如汇流条 13 发生故障，潮流

分别从左和从右涌向故障点。电流离开母线为正，

流向母线为负，以此可以界定汇流条上的电流方向，

如图 2，汇流条 13 故障，汇流条左右端的电流方向

同时为正。 

 
图 2  故障示意图 

汇流条故障时，其电流发生变化。图 3 是右舱

配电系统汇流条 13 发生金属性接地故障前后电流

对比，可以看出两者差距相差甚大。突变电流 [6]是

故障发生的重要判据，只有突变电流存在，才能判

断系统出现故障，因而需要对突变电流进行界定。

在 Matlab 中建模，检测不同电源情况、不同拓扑结

构和不同飞行状态下的汇流条电流，试验发现运×

飞机系统最大电流不超过 500 A。当系统发生金属

性接地、故障临界值和 0.5 个故障临界值故障时，

突变电流最小值超过 1 500 A，最大值超过 15 000 

A，由于飞机正常飞行的最大电流与故障时的最小

电流相差甚大，比较容易界定故障。 

 
图 3  突变电流 

3  保护方案 

运×飞机为直流系统，电力系统中的很多保护

方法都可以借鉴到飞机配电系统中，其中最常使用

的是过电流、过电压保护 [7]。由于要提高飞机配电
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系统的可靠性，实现自动化保护，因而简单的保护

方法远远不能满足要求，需要寻找一种适合直流系

统的保护方法。三段式保护只能保护线路全长的

85%，对于另外 15%线路要采取延时保护，这样既

不能全线保护，又不能迅速动作，使得三段式保护

在环网直流系统中不太适用。定时限方向过流保护

在各个子配电系统中是适用的，然而在环网重构以

后，保护线路延长，需要的时间阶梯累计值很大，

将会对电气设备造成较大的影响。闭锁式方向纵联

保护比较适用在直流环网系统中，但是其一定程度

上依赖于通信，一旦通信故障，会导致保护装置误

跳，误跳后的影响较小，因而对于直流环网保护来

说是较为理想的保护方法。将各个保护装置处的采

集信号给计算中心，由计算中心控制保护装置是否

跳闸，这样构成集中式保护，缺点就是一旦计算中

心出故障，环网的整个保护系统就遭到破坏，因此

这种保护措施是不可取的。 

3.1  闭锁式方向纵联保护[8] 

电流方向由母线流出为正，流入为负。在闭锁

式方向纵联保护原理如图 4。由图可知：当 BC 段

线路发生故障时，保护 2 和 5 的功率方向为负，其

余的保护功率方向为正。保护 2 和 5 启动信号发生

器发出闭锁信号，将 A-B 线路上保护 1 和 2 闭锁，

将 C-D 线路上保护 5 和 6 闭锁，非故障线路保护不

跳闸。故障线路 B-C 上保护 3 和 4 功率方向全为正，

不发闭锁信号，保护 3 和 4 判定有正方向故障且没

有收到闭锁信号，则保护 3 和 4 分别跳闸。 

 
图 4  闭锁式方向纵联保护原理 

这种保护的优点在于利用非故障线路一端的闭

锁信号，闭锁非故障线路不跳闸，而对于故障线路

跳闸，则不需要闭锁信号 [9]。这样，在区内故障伴

随有通道破坏时，或者单端供电时，两端保护仍能

可靠跳闸。 

3.2  直流环网保护原理 

直流环网保护采用闭锁式纵联保护的方法。由

于整个环网属于配电系统，配电系统中的汇流条上

接有负载(部分不接负载)，大负载接入时会造成

“假”故障，即如图 4 所示 BC 段接入大负载时亦

可能造成 3 和 4 处的功率方向为正，使得保护装置

没有闭锁信号，从而导致误跳。为了避开误跳，可

以给保护装置增加一个触发信号：突变电流。只有

当突变电流存在时，图 5 闭锁式方向纵联保护才成

立。如图所示，电流采集单元发现有突变电流信号

时，给 MCU 一个触发指令，功率方向元件检测为

正时亦给 MCU 一个正信号，只有当 MCU 同时接收

到这 2 个信号时，才给信号发生器发送一个控制信

号，控制信号发生器不向对端发送闭锁信号。当接

收到电流采集单元发送的突变电流信号，同时信号

接收器没有收到的闭锁信号时，MCU 向执行元件发

送 Trip 信号，指示保护装置跳闸，同时执行元件向

MCU 回馈一个是否已经跳闸的信号。当执行元件没

有动作出现拒动时，执行元件向 MCU 发出一个未

动作信号，MCU 接收到信号后立即向信号发生器发

送闭锁信号，使得信号发生器不能向对端发送闭锁

信号，这时最近的后备保护将启动。 

 
图 5  环网保护功能模块 

3.3  保护装置误跳分析  

闭锁式方向纵联保护利用的是非故障线路对端

的闭锁信号控制保护装置不跳闸，当非故障线路的

通信线路出现故障或破坏时，会导致该区间两端的

保护装置误跳。如图 4中AB段的通信线路出现故障，

保护装置 A、B 是否跳闸分为 2 种情况：一是整个配

电系统原本无故障；二是 AB 段通信线路出现故障前

配电系统已经出现故障。前者没有影响，因为保护

装置在没有突变电流作为触发信号时，保护装置不

会跳闸，因而不会出现误跳；对于后者，保护装置

会出现误跳。当保护装置误跳时，影响最大的是被

隔离区间上的负载，根据负载的优先等级对负载再

考虑是否选择其他电源供电。当配电系统为双端供

电时，对于该汇流条以外的负载没有影响；当配电

系统为单端供电时，出现误跳后，配电系统中的部

分汇流条将没有电源供电，这时环网开关[10]启动，

这些汇流条将由临近的发电机供电。 
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4  试验数据 

保护方案在 Matlab 中实现，以右舱配电系统上

的汇流条 13 故障为例，查看保护装置动作前后电

流、电压变化情况。图 6(a)反映了故障线路电流变

化情况，当故障时电流发生剧烈突变，保护装置动

作后，电流经过短暂跃变后恢复正常状态。由于短

路线路原本开路，因而电流的正常状态为零。图 6(c) 

和(d)分别反映的是汇流条 14 上保护装置动作和未

动作情况下电流、电压的变化情况；图 6(e)和(f)分

别反映的是汇流条 12 上保护装置动作和未动作情

况下电压、电流的变化情况。整体情况是保护装置

不动作时电压出现跌落，动作后电压出现短暂突变

后，又恢复常态，保护装置不动作时电流出现突变，

动作后，电流经过短暂波动后恢复常态。 

 
图 6  右舱配电系统汇流条 13 故障 

5  结论 

笔者将电力系统中的闭锁式方向纵联保护的方

法应用到飞机直流环网上，对飞机配电系统革新以

及航空领域有着重要意义，有利于实现故障时汇流

条自动隔离，并有效地缩小故障范围，极大地增加

飞机配电系统的可靠性。依靠 Matlab 平台实现保护

方案，结果显示保护装置能够有效地隔离故障。 
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