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摘要 : 母线保护装置的可靠性关系到电力系统的安全、稳定运行。文中分析了母线保护的判据 ,提出了一种

用于数字式母线保护装置的瞬时值的母线差动保护方案。该方案实现了母线保护的快速、较高的抗 CT饱和

的要求。此外还介绍了与母线保护配合的电压闭锁、母线充电保护、断路器失灵保护的原理及实现。已有采

用此方案的数字式母线保护装置在电力系统中运行。
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1　引言

　　母线保护必须满足各种不同类型的主接线的要

求 ,并且对于可靠性、安全性、选择性、高速以及测量

有较高的要求。

常规母线保护的动作判据是基于对母线上流入

的连接元件与流出的连接元件的电流的比较 ,它反

映了各个连接元件电流的矢量值 (或有效值) 。这个

方法已成功地使用多年 ,电力系统利用此构成比率

制动式电流差动保护 ,并应用于低阻抗、高阻抗式电

流差动保护中。

数字式继电保护是用数学运算方法实现故障量

的测量、分析和判断的。而基础是若干个离散的、量

化的数字采样序列。计算机保护的一个基本问题是

寻找适当的离散运算方法 ,使运算结果的精确度能满

足工程要求而计算耗时又尽可能短。为此 ,国内外研

究人员提出了许多适合于计算机保护的计算方法 ,如

基于纯正弦变化的算法 (半周最大值法、半周积分法、

Mann2Morrison导数法、Prodar270)的二阶导数法、采样

值积算法和解微分方程算法等 ;基于以非周期分量、

基频和倍频分量为模型的富氏算法和与之相似的沃

尔希函数算法等 ;基于以非周期分量、随机高频分量

为模型的最小二乘法和卡尔曼滤波算法等。

现代母线保护装置的主要特征是动作速度快 ,

整组动作时间小于 10ms ,具有较强的抗 CT饱和的

影响。这样就要求所采用的算法要简单、计算速度

快 ,因此较长的数据窗的保护算法也不能使用。同

时考虑到母线保护判据及 CT饱和的特殊性 ,基于采

样值的比率制动式电流差动保护就成为最佳选择。

本文也论证了在一定的条件下 ,基于采样值算法的

保护判据与常规的保护判据是等效的 ,前者甚至还

优于后者。

本文所涉及的数字式母线保护采用基于采样值

的电流差动原理、电流相位比较原理及二者的组合

而构成分相差动方案 ,并附以快速、灵敏的复合电压

闭锁方案构成跳闸逻辑 ,在不需双重化或增加检测

回路的情况下取得较高的可靠性。

此外 ,数字母线保护还包括断路器失灵保护、母

线充电保护等后备保护。

2　常规母线保护涉及的原理及判据

2. 1　电流差动保护判据

比率制动继电器将差动电流与穿越性制动电流

相比较 ,以鉴别差动电流是故障电流还是不平衡电

流。它能保证在区外故障时有良好的选择性 ,在区

内故障时有很高的灵敏度。其基本动作判据可归纳

表示为式 (1) 。

∑ÛI i - K·F( ÛI i) ≥I0 (1)

式中 :∑ÛI i ———线路各端电流的相量和 (规定各

端电流的正方向为母线流向被保护线路) ;

F( ÛI i) ———制动量函数 ;

K———制动系数 ;

I0———差动保护的整定值。

制动量函数不同 ,构成各种各样的差动保护判

据。而现在母线电流差动保护装置几乎均采用的判

据如式 (2) ,构成母线保护的主判据。

∑
m

i = 1
ÛI i > Id0

∑
m

i = 1
ÛI i > S·∑

m

i = 1
ÛI i (2)

其中 S 为制动系数 , Id 0为整定值 , IⅠ = 1 ,2 , ⋯,

m。
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2. 2　过量/欠量保护判据

作为母差保护用电压闭锁 ,包含相电压、线电

压、零序电压和负序电压闭锁 ;断线闭锁是检测各个

连接元件的各相电流 ;断路器失灵保护起动元件是

检测各个连接元件的各相电流 ;母线充电保护检测

母联元件的各相电流等 ,它们均可以表示为过量或

欠量保护。

过量保护可表示为式 (3) ,欠量保护可表示为式
(4) ,其中 Set为定值 , Y代表电流、电压值。

Y ≥Set (3)

Y ≤Set (4)

3　基于采样值的母线保护判据

现代母线保护要求动作速度快的根本原因在

于 :当母线发生内部故障时 ,即使 CT饱和母线保护

也能抢在其饱和之前动作。根据分析 ,即使 CT完全

饱和 ,CT的二次电流在故障开始时至少有 3～5ms

以上的线性传变区 ,因此母线保护整组动作时间小

于 10ms这一重要指标很自然地提出来。如果考虑

出口继电器动作时间及其他因素 ,这就要求 5～8ms

内必须完成差动保护判据的计算并决定母线保护动

作行为。这样 ,许多计算机保护的计算方法 ,如基于

纯正弦变化的算法、基于以非周期分量、基频和倍频

分量为模型的富氏算法和与之相似的沃尔希函数算

法、基于以非周期分量、随机高频分量为模型的最小

二乘法和卡尔曼滤波算法等等均不能很好地应用于

母线保护中。

基尔霍夫第一定律所描述的“流入任何一个节

点的各支路电流之和为零”的理论从根本上就是基

于各个支路电流的瞬时值的 ,事实上 ,在任何时刻、

任何节点 (或封闭曲面)均满足上述定律 ,数学表达

式如 (5) 。基尔霍夫第一定律的矢量形式如式 (6) ,

它是式 (5)的一个特例。式 (6)还指出“流入任何一

个节点的各支路电流矢量在任意正交的坐标系的坐

标轴上投影分量之和为零”。

6
m

j = 1
Ij ( k) = 0 (5)

6
m

j = 1
ÛIj = 0 (6)

基于采样值算法的母线差动保护判据就是基尔

霍夫定律的推广。

3. 1　过量/欠量保护

过量保护的采样值判据可表示为式 (7) ,欠量保

护可表示为式 (8) ,其中 Set为定值 , Y ( k)代表电流、

电压量 Y第 k时刻的采样值。

Y ( k) ≥Set (7)

Y ( k) ≤Set (8)

用式 (7)可以构成采样值的母联充电保护以及

交流电流断线检测。

作为与母线保护配合的电压闭锁 ,为保证母差

保护整组动作时间要短 ,电压闭锁的动作时间也要

很快。整定时 ,按母线短路时考虑。用式 (8)可以构

成采样值的相电压、线电压、零序电压和负序电压闭

锁。此外 ,采用式 (9) 的低电压突变判据 ,其中 U

( k) 、U ( k2T)分别为相电压、线电压、零序电压第 k、

k2T时刻的采样值 , Uset 1为定值。

U ( k) - U ( k - T) ≥Uset 1 (9)

3. 2　比例制动的差动判据

采用瞬时值比例制动电流差动保护方案 ,其判

据为 (10) 。

6
m

j = 1
Ij ( k) > Id 0 (10)

6
m

j = 1
Ij ( k) > S 3 6

m

j = 1
| Ij ( k) |

其中 , S 为制动系数 , Id0为整定值 , Ij ( k)为第 j

个连接元件 k时刻的电流采样值 , j = 1 ,2 , ⋯ m。

4　采样值判据的分析及实现

下面将推导出基于采样值算法的保护判据与常

规的保护判据等效的条件。假设所有的电流、电压

的波形是严格的正弦波。由于常规继电保护的习

惯 ,上述的定值均为有效值 ,即为一个不随时间变化

的确定值。由于正弦波是完全对称的 ,从理论上讲 ,

如果采用覆盖 1/ 4周波信息的采样值就能完全描述

整个正弦波的信息。所以采用采样值判据时 ,如果

连续 1/ 4周波内有 ( N/ 4 + 1)个采样点均满足动作判

据时 ,就能作出正确的判别。

4. 1　过量/欠量保护判据

a) 　过量保护

设 y = Ym·sinθ, Ym为正弦波的峰值。

要满足式 (5) ,则 Ym· sinθ ≥S

即 sinθ ≥S/ Ym

所以在 (0 ,π/ 2)内 ,θ≥arcsin ( S / Ym) 。

由于采样值是随时间而周期变化的 ,不是每个

采样点均满足动作判据。设采样率为每周波 N 个

采样点 ,在 N/ 4个采样点中 (设 (0 ,π/ 2)的 1/ 4个周

期内)仅当 k·(2·π/ N) > arcsin ( S/ Ym)时 ,才满足动

作条件。

b) 　欠量保护

5基于采样值算法的数字母线保护的研究



与过量判据分析相同 ,在 N/ 4 个采样点中 (设
(0 ,π/ 2)的 1/ 4 个周期内)仅当 k·(2·π/ N) < arcsin

( S/ Ym)时 ,才满足动作条件。

4. 2　比例制动的差动判据

a) 　设 I1 = I2 = I , I1与 I2反相 ,δθ为两电

流的误差角。

从矢量方面考虑 :

Id = I·sin (θ) / sin〔(180 -θ) / 2〕

化简后得 :

Id = I·sin (θ) / cos (θ/ 2) = 2·I·sin (θ/ 2)

If = 2·I

所以制动系数 S 为 :

S = Id/ If = sin (θ/ 2)

从采样值方面考虑 ,假设

i1 = I·sin (θ) 　　i2 = I·sin (θ-δθ)

则 ,

If = i1 + i2 = I·sin (θ) + I·sin (θ-δθ)

Id = i1 - i2 = I·sin (θ) - I·sin (θ-δθ)

化简后得 :

Id = 2·I·sin (δθ)·cos (θ-δθ/ 2)

If = 2·I·cos (δθ)·sin (θ-δθ/ 2)

所以制动系数 S′为 :

S′= Id/ If = tg (δθ/ 2)·tg (θ-δθ/ 2)

比较 S、S′,如果采样值判据与矢量判据等效 ,则 S

= S′,

sin (δθ/ 2) = tg (δθ/ 2)·tg (θ-δθ/ 2)

因为δθ→0°,cos (δθ/ 2) →1 ,所以 ,

tg (θ-δθ/ 2) = 1

即在 (0 ,π/ 2)内 (θ-δθ/ 2) =π/ 4 ,采样值判据与

矢量判据等效。根据正切函数的单调性 ,在 (0 ,π)的

区间内 ,当π/ 4 < (θ-δθ/ 2) < 3·π/ 4时 ,采样值判据

的制动效果比矢量判据制动效果好 ,它覆盖了 1/ 4

周期的信息。同理 ,在 (π,2·π)的区间内仍然存在上

述结论。

这样从采样值的制动效果方面看 ,如果充分利

用 1/ 4周期的有效采样值 ,就能保证基于采样值的

比例制动差动判据的可靠性至少不低于常规的基于

矢量的比例制动差动判据。即每周波采样点数 M

必须满足式 (11) ,其中 N 为每周波采样点的数目 , T

为正弦波的周期 , Ts为采样周期。

M ≥1
4
·N + 1 =

1
4
·T

TS
+ 1 (11)

b) 设 I1 = n· I2 = n·I , I1与 I2反相 ,δθ为

两电流的误差角。

从矢量方面考虑 :

Id = I· 1 + n2 - 2·n·cos (δθ)

If = I·( n + 1)

所以制动系数 S 为 :

S = Id/ If =
1 + n2 - 2·n·cos (δθ)

1 + n
从采样值方面考虑 ,假设

i1 = n·I·sin (θ) 　　i2 = I·sin (θ-δθ)

则 ,

If = i1 + i2 = n·I·sin (θ) + I·sin (θ-δθ)

Id = i1 - i2 = n·I·sin (θ) - I·sin (θ-δθ)

化简后得 :

Id = I·[sin (θ)·( n - cos (δθ) ) +

cos (θ)·sin (δθ/ 2) ]

If = I·[ sin (θ)·( n + cos (δθ) ) -

cos (θ)·sin (δθ/ 2) ]

所以制动系数 S′为 :

S′= Id/ If =
tg (θ)·( n - cos (δθ) ) + sin (δθ/ 2)
tg (θ)·( n + cos (δθ) ) - sin (δθ/ 2)

因为δθ→0°,cos (δθ/ 2) →1 , sin (δθ/ 2) →0 ,所以

近似得到 S≈S′即采样值的比例制动差动判据与矢

量的比例制动差动判据几乎相等 , n值越大 ,效果越

明显 ,仅当 n = 1时 ,得到与 (a)节相同的结论。

4. 3　采样值算法的实现

总之 ,采样值算法的比例制动差动判据 ,只要满

足式 (11) ,在任何情况下效果均很明显。考虑到正

弦波过零点时判据的可靠性 ,使用此判据时 ,所采用

的数据窗的长度取为 M + 1 ,保守时数据窗的长度取

为 M + 2 ,即在连续 ( M + 2)个采样值中 ,如果有 M

个采样点满足动作判据 ,则构成出口条件。

过量/欠量保护判据为了同差动判据统一 ,也采

用相同的方法。由于采样的离散性 ,采样值保护判

据的精度不是象矢量判据那样高 ,但一般能达到

±10 %的误差范围。

此外 ,采样值算法受系统谐波影响较大 ,对数据

采集系统有一定的要求。同时一味地增大采样点数

目不可能无限地提高动作效果。

采用采样值算法 ,可以提高保护动作速度 ,即直接

利用电流瞬时值进行计算比较 ,只要 CT能真实传变二

次电流 ,差动保护判据对每个采样点都是有效的。

为了提高保护的可靠性和抗干扰能力 ,应提高

采样率以增加计算比较次数。例如 (下转第 18页)
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Abstract :　The stator ground fault protection with injection voltage can provide 100 % winding’s protection. Based on detailed analysis of fault
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is also highlighted ,which can obtain higher sensitivity.
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(上接第 6页)

采样率是16点/周 ,连续计算、判断 7 点 ,如果

有 5点电流满足式 (10) ,就判为母线内部故障 ,这样

故障检测时间为 5～7ms。

对于双母线系统 ,利用式 (10)分别进行大差和

各段母线的小差电流计算、判断 ,大差电流计算使用

母线上除母联和分段外所有连接元件 ,作为故障启

动元件。小差电流计算用各段母线上所有连接元

件 ,作为故障选择元件。只有大差、小差同时动作 ,

才起动母线保护出口跳闸回路。

5　结论

基于采样值算法的计算机保护方案已成功运用

于快速母线保护、光纤电流差动的线路保护和变压

器保护中 ,并有大批基于此原理的保护装置应用于

实际电力系统中。实践证明 ,这是一种切实可行的

方案。
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Abstract :　The reliability of busbar protection has influenced the safe and stable operation of electric power system. Analyzed the criteria of

busbar protection ,the sampling arithmetic used for numberic busbar protection is presented in this paper. Using this theory ,the high speed for
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