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比相式母差保护保护死区的消除 

王世祥，宗秀红 

(广东电网公司深圳供电局，广东 深圳 51 8020) 

摘要：母差保护在 220 kV及以上电压等级的变电站中广泛应用，是一种不可缺少的重要保护。由于比相式母差保护需要根 

据母联电流的相位来确定故障母线，在两条母线发生相继故障时，存在一定的保护死区。基于母联电流比相式母差保护保护 

死区的缺点，对控制回路进行了必要的改进。改进后的控制回路能够有效地消除比相式母差保护的保护死区。深圳市220 kV 

水贝站的实际应用验证 了改进后控制回路的有效性。 
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Elimination of the protection dead··zone for phase··comparison busbar diffrential protection 

WANG Shi—xiang， ZONG Xiu—hong 

(Shenzhen Power Bureau，Gungdong Power Grid Company,Shenzhen 5 1 8020，China) 

Abstract： The busbar differential protection，which is necessar~is widely used in the transformer substations of which the voltage 

grade is eqaal to or upper 220kV．Since the phase—comparison busbar diffrential protection demands to determine which busbar has 

fault according to the busbar—tie current phase，there exists protection dead—zone as the dual busbars has faults one after the other． 

Based on the shortcoming，the control loop is improved in this paper．With the reform ative control loop，the protection dead area can 

be eliminated effectively．Also，the improved control loop is validated on the system of the 220 kV Shuibei transform er substation in 

Shenzhen City, 
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0 引言 

在35 kV~220 kV的双母线保护中，母联电流比 

相式母差保护有着广泛的应用，它通过比较母联断 

路器电流与两条母线和电流的相位关系来判断故障 

母线，从而有选择地切除故障段母线，以确保非故 

障母线的正确运行，减小了停电范围。如图 l所示。 

I母 

II母 

图 1 比相式母差保护原理图 

Fig．1 Theory chart of phase comparison busbar differential 

protection 

母联电流比相式母差保护主要由启动元件 CQJ 

和比相元件LXB组成。正常运行或母差保护区外故 

障时，尽管比相元件LXB的线圈b中可能流过较大 

的母联电流 ，m，但是启动元件 CQJ中流过的不平衡 

电流 ，c却很小，CQJ不启动，保护不动作。当发生 

区内故障时，启动元件CQJ和比相元件 LXB的线 

圈 a中将会流过很大的不平衡电流 ，c，差动继电器 

CQJ启动。此时，保护可根据比相元件 LXB 的 b 

线圈中流过的母联电流，m与其a线圈中流过的差动 

电流 ，c的相位关系来判断哪条母线发生故障，并启 

动该母线的执行元件来切除故障母线上的所有单 

兀 。 

然而，在两条母线发生相继故障时，由于母联 

断路器已经断开，对后发生故障的母线无法进行相 

位比较，保护不能切除后发生故障母线的单元；另 
一

种情况是当两母线同时发生故障，这种情况概率 

特别小，在现场几乎不考虑，即使存在要根据该站 

两条母线上的负荷大小来定，也就是决定当时母联 

上的负荷电流方向来确定，只要母联开关跳开后， 

也无法进行相位比较，保护不能切除另半母线故障 
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。 72 继 电器 

母线的单元。因此，这种比相式母线保护是存在保 

护死区的。 

针对母联电流比相式母差保护的保护死区，本 

文从控制回路考虑进行回路改进，解决了保护的死 

区问题，使两条母线在发生相继故障时能够有效地 

切除所有故障母线，减小系统的停电范围，提高系 

统的稳定性。 

_I 母联电流比相式母差保护工作原理 

1)当母线发生短路故障时，母线上各有源线路 

的电流均流向故障点。显然，I母发生短路故障时， 
一

次电流及二次电流的方向由图2所示 (为方便分 

析，这里对每条母线只给出一条线路)。由图2可以 

看出，差动电流 ，c流过比相元件LXB的a线圈，母 

联电流 ，脚流过比相元件 LXB的b线圈，且，c与 ，m 

相位相同 (如图4(a))。 

I母 

II母 

坶  

II母 

图 2 I母短路故障时相位分析图 

Fig．2 Phase analysis as busbar I fault 

图 3 II母短路故障时相位分析图 

Fig．3 Phase analysis as busbar II fault 

2)同理，当II母发生短路故障时，一次电流及 

二次电流流向如图3所示。由图3可知，流过比相 

元件LXB线圈a的差动电流，c与流过比相元件LXB 

线圈b的母联电流，m相位相反 (如图4(b))。 

图 4短路故障相位图 

Fig．4 Phase map of short faults 

根据 I、II母线各 白发生短路故障时，流过比相 

元件LXB线圈a的差动电流，c与流过比相元件LxB 

线圈 b的母联电流 ，m相位关系，如果 ，c与 ，m同相 

位，比相元件 LXB的I母执行元件动作，切除I母 

上所有单元；反之，如果 ，c与 ，m相位相反，则比相 

元件 LXB的II母执行元件动作，切除 II母的所有 

单元。值得注意的是： 

① 在两条母线发生相继故障时，如 I母先发生 

短路故障，保护动作并切除母联断路器和 I母的其 

它所有线路。此时，如果 II母发生相继故障，比相 

元件LXB的a线圈中流过的电流为不平衡差动电流， 

但是由于母联断路器已经断开，比相元件 LXB的 b 

线圈中无电流流过，从而无法进行相位比较，因此， 

保护装置在II母发生相继故障后不能有效地切除故 

障母线 II。反之，II母先发生故障，I母再发生相 

继故障时，保护装置将不能有效地切除故障母线 I， 

见参考文献[1]。 

② 当两母线同时发生故障，这种情况虽然概率 

特别小，在现场几乎不考虑，即使存在要根据该站 

两条母线上的负荷大小来定，如当时负荷电由 I母 

流向II母，此时，c与 ，脚相位相反，则比相元件 LXB 

的II母执行元件动作，保护动作并切除母联断路器 

和II母的其它所有单元后；从而无法进行相位比较， 

不能有效地切除故障母线 I所有单元；如当时负荷 

电由II母流向I母，此时，c与 ，m相位相同，则比相 

元件LXB的I母执行元件动作，同样保护动作并切 

除母联断路器和 I母的其它所有单元后；也无法进 

行相位比较，同样也不能有效地切除故障母线II所 

有单元。 

③ 母联断路器和母联断路器 CT之间发生故 

障，保护根据相位相同切除 I母的所有单元，母联 

断路器虽然已切除，而短路故障却仍然存在，由II 

母流向故障点的差流与母联 CT中流过的电流仍然 

相位相同，比相元件将不能切除 II母的单元。但这 

种情况虽然可以由母联失灵保护来将故障切除，假 
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王世祥，等 比相式母差保护保护死区的消除 一73． 

如在母联失灵保护由于某种原因 (如直流消失等) 

拒动，同样存在保护死区。 

下面针对母联电流比相式母差保护的这种保护 

死区控制回路上进行改进。 

2 母联电流比相式母差保护控制回路的改 
进 

母联电流比相式母差保护改造前的控制回路如 

图5所示。由图5当I母或者II母发生短路故障时， 

CQJ继电器的重动触点闭合，启动BCJ继电器并发 

保持信号。BCJ继电器的重动触点出口跳开母联开 

关。 

如果短路故障发生在 I母，经过比相后，，c与 

，m相位差为 0。，则I母上的LXBal、bl、cl触点 

闭合，启动 1BCJ和 3BCJ继电器。其中 1BCJ继电 

器启动后跳开I母上的所有单元开关，3BCJ继电器 

的触点是保持功能，同时发 I母动作信号。同理， 

如果短路故障发生在 II母上，经过比相后，，。与 ， 

相位差为 180。，II母上的 LXBa2、b2、c2触点 

闭合，启动 2BCJ和 4BCJ继电器。2BCJ继电器启 

动后跳开II母的所有单元开关，4BCJ继电器的触点 

是保持功能，同时发II母动作信号。 

若母线相继发生故障，因 BCJ继电器在先发生 

故障的母线动作时跳开了母联开关，使得比相元件 

无法进行电流相位比较，则比相元件的输出触点 

LXBa、b、C不通，导致后发生故障的母线无法启 

动出口继电器，形成保护死区。 

图 5改进前的控制回路图 

Fig．5 Control loop before improvement 

为解决此保护死区问题，本文从控制回路上进 

行改进，改进后的控制回路如图6所示。由图6，I 

母发生短路故障时，经过 1BCJ和3BCJ继电器重动， 

1BCJ继电器启动后跳开 I母的所有单元开关。由于 

在改进回路中取用了3BCJ和 1BCJ的备用触点并联 

来重动一时间继电器 1SJ，并取 1SJ的瞬动触点 1SJ1 

和复归按钮 FA1串接后再与触点 3BCJ和 1BCJ并 

联使 1SJ继电器具有保持功能，此外，又取了 1SJ 

继电器的延时闭合触点 1SJ2(延时 150 ms)与 II母 

熔断器及 电 

源监视 

保护启动 

I母线动 

作及选择 

元件出口 

选择元件 

退出工作 

刀闸及信 

号指示灯 

II母线动 

作及选择 

元件出口 

保护启动 

信号重动 

母联手动 

合闸闭锁 

母差重动 

+2BCJ 2、 4、 6LP 

— --、 — _(亡  H  

跳II母线上所有单元 

的复压动作触点串联。因此，在 I母发生短路故障 

时，1BCJ和 3BCJ的备用触点闭合，重动时间继电 

器 1SJ，1SJ的瞬动触点 1SJ1又使 1SJ保持励磁， 

从而使得 1SJ继电器的延时闭合触点1SJ2经过延时 

后闭合，此时如果II母发生相继故障，则II母的复 

压元件必然启动，2FVJ触点闭合，从而来启动II母 

的2BCJ和 4BCJ继电器，并出口跳开II母的所有单 

元开关。继电器 XJ4同时发II母相继动作信号。 

同理，如果II母发生短路故障，经过 2BCJ和 

薏 
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4BCJ继电器重动，2BCJ继电器启动后跳II母上所 

有单元开关。2BCJ和4BCJ的备用触点闭合重动时 

间继电器 2SJ，2SJ的瞬动触点 2SJ1闭合使 2SJ继 

电器具有保持功能，使得 2SJ的延时触点闭合 (延 

+KM 至电源监视回路 (图省略) XJ1 

1HJ 

时 150 mS)，此时如果 I母发生相继故障， I母的 

复压元件必然启动，1FVJ触点闭合，从而启动 I母 

的 1BCJ和 3BCJ继电器，并出口跳开 I母的所有单 

元开关。继电器 XJ5同时发 I母相继动作信号。 

1QP 

l U 

XJ3 

FA 

至母联 
回路 ( HJ 

一2SJ2 1FYJ ⋯⋯⋯7．。i —— ■———— ————]广 I： 一I I I! (I母复压 厂]l I J i ——_ ’ I l 
斗 i ——＼■——— ——— ————— r_1： 

I i 
l： 

l — ————T_—— r1； 
FA2 

如果母联断路器和母联断路器 CT之间发生故 

障，并且比相元件根据相位相同已经切除了 I母的 

所有单元，母联断路器已经断开，类似于 I母先故 

障，1SJ继电器的延时闭合触点 1SJ2经过延时后闭 

合。而此时短路故障仍然存在，由II母流向故障点 

的差流与母联 CT中流过的电流仍然相位相同，故 

熔断器及 

电源监视 

保护启动 

I母线动 

作及选择 

元件出 口 

选择元件 

退出工作 

刀闸及信 

号指示灯 

II母线动 

作及选择 

元件出 口 

保护启动 

信号重动 

母联手动 

合闸闭锁 

母差重动 

I或II母 

线相继动 

作延时经 

另一母线 

复压闭锁 

开发 

II母线相继 

动作重动 

I母线相继 

动作重动 

+1BCJ 1、 3、 5LP 
—  —  工 = 》 

跳I母线上所有单元 

+2BCJ 2、 4、 包 P 
—  — _(亡 ] 卜 +  

跳II母线上所有单元 

T— 、、_ 匕D_+ 

障母线 Ⅱ不能通过比相元件启动 2BCJ和 4BCJ继 

电器来切除故障，但是可以通过 II母的复压开放使 

得 2FVJ触点闭合，从而直接启动 2BCJ和4BCJ继 

电器跳开 II母的单元。解决了母联失灵保护拒动时 

形成的保护死区问题。 

由上分析，改进后的控制回路使得发生相继故 

州而 

]川T  
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障(或同时发生故障)母线不经过母联 电流比相元 

件，而是经过该母线的复压元件来开放的，从而能 

够有效地切除发生相继故障的母线单元，减小了系 

统的停电面积，提高了系统的稳定性。 

3 实际应用 

深圳市 220 kV水贝站 110 kV母线采用比相式 

母差保护，并进行了上述控制回路的改进。当时运 

行情况如图7所示。母联 1012开关在合位，两母线 

并联运行，水黄 I线、水笋 I线、#1主变运行于 I 

母；水黄 II线、水笋 II线、#2主变运行于 II母。 

2002年 9月 2日，在 “杜鹃”强力台风影响下， 

水贝站发生母线故障，录波图见图8所示。20时 05 

分 I母发生短路故障，由图8(a)， I母的C相先故 

障，持续 13 ms后发展为BC相间故障，17 ms后发 

展为ABC三相故障，故障持续时间最长约 63 ms， 

保护正确动作跳开 I母的所有单元。在继保人员没 

有及时赶到现场处理事故的情况下，于 20时 11分 

水黄II线又发生三相短路故障，即II母在 I母故障 

后又发生了区外相继故障，水黄 II线的线路保护跳 

4 结论 

开水黄 II线开关未重合；两分钟后即 20时 13分 II 

母又发生相继短路故障，由图 8(b)，II母开始也是 

C相故障，故障电流约为 18．1 kA，故障持续 10 ms 

后发展为 BC相间故障，17 ms后发展为 ABC三相 

故障，故障电流约为 23 kA，故障持续时间最长约 

70 ms，由于差流继电器启动，II母的复压元件开放， 

保护正确动作，跳开 II母的所有单元，将故障全部 

切除。见参考文献(2】。 

I母 

II母 

、 图7 220 kV水贝站 11O kV系统运行方式 

Fig．7 Function mode of the 1 10 kV systems for the 220 kV 

Shuibei transformer substation 

(a) (b) 

图 8水贝站 110 kV系统故障录波图 

Fig．8 Fault wave of the 1 10 kV systems for the 220 kV Shuibei transform er substation 

1) 通过控制回路的改进，有效地解决了母线 

相继故障时的保护死区问题，同时克服了母联断路 

器与母联 CT之间故障且母联失灵保护拒动时引起 

的死区问题； 

2) 如果一条母线发生故障并且该故障已经切 

除，当另一条母线发生区外相继故障时，由于差流 

元件 CQJ不启动，从而保证了区外故障不会切除第 

二条母线的所有单元； 

3) 需要考虑的一种小概率事件是，如果一条 

母线先发生故障，在差流元件 CQJ继电器还没返回 

时，另一条母线发生区外故障，保护将会判为母线 

的相继故障，从而扩大事故范围。 

不考虑小概率事件的情况下，本文在控制回路 

上的改进克服了母联电流比相式母差保护的保护死 

区，事故案例也证明了改进后控制回路的可行性和 

实用性，对电力系统的安全稳定运行具有重大的意 

义。 

参考文献 

[1] 国家电力调度通信中心．电力系统继电保护实用技术 

问答JIM]．北京：中国电力出版社，1999． 
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加压 

图 8开关整组耐压试验接线图 (改进后) 

Fig~8 Connection diagram of phase to earth voltage resistance 

test of switchgear(after improving) 

这样，简化了试验操作步骤，省去了大量的重 

复性操作，减少了试验时间。 
4 2实施效果 

通过采用上述措施后，我们对变电站 l0 kv开 

关柜交接试验的耗时进行了统计，见表4。 

表4高压室10 kV开关柜交接试验耗时表 (采取措施后) 

Tab．4 The commission test time-consuming of 1 0 kV 

switchgear(after improving) 

礼村站 沙湾站 北流站 

， }}2高压室 }}l高压室 #2高压室 

试验 日期 20o6．12．7 2007．1．5 20o7．1．19 

试验憩耗时 3．2小时 3A小时 3小时 

平均耗时 3．2小时 

由此可见，采取我们归纳的三点有效措施后，试 

验时间得到了大幅度缩短，从改进前的6个小时缩短 

至 3．2个小时，大大减少了工作人员的工作压力。 

5 结论 

开关柜交接试验耗时长的三个主要原因，并针对这些 

主要原因采取了相应的改进措施，提出了新的试验方 

法，使 l0 kV开关柜交接试验的工作时间大大减少， 

提高了工作效率。 
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