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摘要：为了快速切除柜式布置的中低压母线故障，针对开关柜密封结构故障的特点，结合运行方式，给出一种新

型中低压快速母线精准保护。利用燃弧试验要求和实际运行故障的录波数据，研究发现柜式布置的设备两相故障

最终都会发展为三相短路故障的特征。新保护只在三相故障时才启动，同时结合三相故障电流自动判断系统运行

方式，做到保护和方式智能融合，综合判断决定跳母联开关策略，缩短隔离故障时间，同时利用母线三相电压闭

锁，杜绝线路环网和远区故障的误动风险。新保护突破传统保护多重配合的弊端，能够高效快速切除母线故障，

解决了当今电网的燃眉之急。安装简单，接线少，适合现场和产业化的需要，是继电保护的发展方向之一。 
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A kind of accurate protection of mid-low voltage bus based on the fault characteristics of cabinet bus 
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Abstract: In order to quickly remove the mid-low voltage bus fault arranged in the cabinet, according to the 

characteristics of the switch cabinet sealing structure fault, combined with the operation mode, a new type of medium and 

low voltage fast bus precise protection is given. Based on the requirements of arcing test and the recording data of actual 

operation faults, it is found that the equipment faults arranged in cabinet will eventually develop into three-phase 

short-circuit faults. New protection only starts when the three-phase fault appears, at the same time judges system 

operation mode combined with three-phase fault current, achieves protection and the way intelligent integration and 

strategy which is chosen to jump bus coupler after comprehensive judgement, shortening the time of isolation fault. In the 

meanwhile using the three-phase voltage lockout, it puts an end to risks of false action of ring network and remote area. 

The new protection breaks through the disadvantages of the traditional multiple protection, and can efficiently and quickly 

remove the bus fault, thus solving the extremely urgency problem of today's power grid. Simple installation, less wiring, 

and suitable for the needs of field and industrialization, is one of the development directions of relay protection. 
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0  引言 

传统的10 kV(或20 kV，以下全部简称为10 kV) 

的中低压母线在满足系统稳定要求的情况下，一般

未设置快速保护[1]。而且快速保护有缺陷，一旦发 
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电网有限责任公司科技项目资助(GDKJXM20161906) 

生母线故障难以快速切除，只有依靠主变后备保护

经延时隔离故障[2]。但后备保护动作延时需要与相

关馈线、电容器等过流保护配合，其动作延时一般

整定为 1.2 s，若要考虑与配网自动化配合，一般整

定为 1.5 s。低压母线故障持续 1.5 s 时间切除，对

供电设施的危害将是非常严重的[3]，国内近年来已

有多座变电站发生 10 kV 母线故障时，由于故障没

能快速切除，烧毁多个相邻开关柜，受损范围扩大，
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使较大范围内用户长时间停电[4]，造成严重的社会

影响，这可以看作是一种系统性家族隐患[5-6]。 

1   故障电弧影响分析 

有研究表明，由于主变后备保护动作延时较长，

故障电弧在封闭布置的开关柜内部经过 1.2~1.5 s的

发展、作用，弧光产生的瞬时功率可以达到 40 MW[7]，

内部温度可以升至 10 000~20 000℃[8-9]，这将导致

开关柜内部气体温度和压力急剧提升[10]，开关柜受

热膨胀[11]，金属及绝缘等燃烧、融化[12]，故障将快

速发展为三相短路，并极易引起剧烈爆炸，殃及本

柜及相邻屏柜内的一、二次设备，后果非常严重，

此后即使故障被隔离，往往大火仍然继续燃烧，不

会自行熄灭，GB3906-2006《3.6 ~ 40.5 kV 交流金属

封闭开关设备和控制设备》中指出应考虑开关柜发

生内部故障的可能性。根据 GB3906-2006《3.6~ 

40.5 kV 交流金属封闭开关设备和控制设备》中规

定，燃弧试验时间推荐为 1 s、0.5 s 和 0.1 s，而

DL/T404-2007《3.6 ~ 40.5 kV 交流金属封闭开关设

备和控制设备》中规定燃弧试验持续时间为 1 s 和

0.5 s。国家电网公司生[2010]811 号文《预防 12~ 

40.5 kV 交流高压开关柜事故补充措施》中“第八条 

IAC 级高压开关柜内部故障电弧允许持续时间应不

小于 0.5 s，试验电流为额定短时耐受电流，对于额

定短路开断电流 31.5 kA 以上产品可按照 31.5 kA 

进行内部故障电弧试验”。开关柜燃弧试验要求 0.5 s

内不烧穿隔板，不爆柜门盖板和点燃指示灯。所以

对于最严重的三相短路故障，若能在 0.5 s 内切除则

可减少事故损失。 

通常配电室内 10 kV 开关柜是紧密布置[13]，且

各开关柜的母线室间是不完全封闭的[14]，燃烧引起

的高温浓烟、挥发物质等弥漫至相邻开关柜内部及

10 kV 配电室内[15]，一些高温挥发物质会附着于物

体表面，造成 10 kV 配电室相关一、二次设备的绝

缘水平大幅降低，也加速了故障的扩散[16]；另一方

面，由于高温挥发物质会附着于元器件及其他设备

表面，造成清洁维护困难、绝缘性能难恢复，为以

后运行埋下隐患。 

2   变电站中低压母线保护现状 

电力系统中110 kV及以上变电站的10 kV设备

均采用室内开关柜布置形式，开关柜分母线室、断

路器手车室、电缆室以及继电器仪表室。开关柜的

母线室内设备及连接导体为密集型布置，其内部母

线的相与相之间、手车静触头之间、相导体与高压

柜柜体之间的间距一般只有 12.5 cm，容易发生相间

或相对地故障，在故障电弧光的作用下，极易转换

成三相故障且扩散非常迅速，单面开关柜故障引起

的火灾迅速蔓延，演变成数面开关柜同时烧毁的事

故已发生多起。最近某省变电站 10 kV 母线故障时

引起火灾，最终导致全站严重烧毁。目前选择不到

合适的保护将类似的故障快速隔离，满足不了供电

可靠性要求越来越高的需要。 

现阶段可供选择 10 kV 开关柜母线保护有三种

类型：第一种是在主变变低后备保护内配置的简易

母线保护[17]，需要配合的开关柜较多，接线较复杂，

并且在新能源等电源广泛接入的当下，简易母线保

护极易发生拒动，缺点较明显；第二种是弧光保

护[18]，根据故障时产生的弧光大小、强弱来判断开

关柜内是否发生故障。该种保护的弧光传感器检验

设定困难，也不够稳定，需要解决光污染及灵敏度

偏低等问题，同时由于开关柜密闭结构比较复杂，

传感器的安装位置确定比较困难，安装及维护不方

便，且需要将一次设备停运后才能安装及检修，影

响用户使用信心；第三种是常规母线电流差动保

护[19]，典型保护动作时间为 30~45 ms，但由于同一

母线内各开关柜内 CT 变比差异较大，CT 饱和特性

不一致，可能会导致保护误动，且装置的支路数量

很难满足要求。另外采用常规母线电流差动保护，

增加投资及工作量明显，因此较少被采用。 

综上所述，目前在封闭布置的开关柜内一次导

电元件密集布置，而 10 kV 母线的运行由于没有完

善主保护及保护配合缺失等问题，存在较大的安全

隐患，无法满足安全生产要求，需要研发适用于封

闭布置的开关柜简单易行的中低压母线保护，并且

不需要增加过多的接线，其动作时间需在现有的主

变低压侧后备保护动作 1.2 ~ 1.5 s 的基础上，进行

大幅度缩短，即要求能有效降低故障持续时间，减

少故障电流、电弧对供电电网及设备的影响程度。

本文提出并研发一种造价低、原理简单、便于安装

的新型母线故障快速保护。 

3   基于母线故障特征的中低压母线保护装置 

3.1 通过深入分析，挖掘母线故障特征 

一般电网故障分为三类：接地故障、相间故障

和三相故障。通过对已发生的多起高压柜事故的故

障录波综合分析和深入研究，发现 10 kV 母线故障

有共同的特性，并且与封闭布置的开关柜内元件布

置密集及间距较小相关，根据 10 kV 系统不同接地

方式故障特征如下： 

对于中性点经小电阻接地的系统来说，10 kV

单相接地故障或任何相间故障都因产生大电流而起
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弧，并瞬间击穿绝缘而发展为三相故障(约 2 ms)。

对于中性点不接地的系统来说，10 kV 单相接地故

障时可以继续运行，两相故障在绝缘击穿电弧的作

用下也将立即发展为三相短路故障，通过厂家燃弧

试验和实际故障的经验表明，开关柜内故障最终都

是发展为三相故障导致保护跳闸，而且故障时母线

电压基本为 0 V。图 1 所示是开关柜母线故障的一

个录波图，可以看出三相故障是几乎同时发生的。 

 
图 1 10 kV 母线现场故障录波图 

Fig. 1 Recorded diagram of 10 kV bus field failure chart 

综上所述，可以看出对于 10 kV 母线的保护，

我们只需关注三相短路即可。以往的主变后备保护

考虑所有的故障类型，考虑大而全，依靠长延时来

兼顾母线故障、线路近区故障、线路全长范围内故

障及下级故障，从而导致主变低压侧后备保护动作

于母线故障时跳闸时间长，牺牲了速动性，没有做

到对在密封空间狭小的开关柜内母线故障的精准判

断，且也没有考虑 10 kV 侧系统运行方式对母线故

障判断的影响。 

3.2 提出新的母线精准保护方案 

目前变电站低压侧一次主接线可简单等效如图

2、图 3 所示，分为两主变和三主变低压侧接线方式。 

针对开关柜和母线故障的特点，结合上述变电

站主接线及相关运行方式，本方案提出低压母线三

相故障保护方案如下： 

1) 保护整体配置功能 

本方案考虑低压母线保护装置具备采集两段母 

 
图 2 变电站两主变低压侧一次接线图 

Fig. 2  Main connection of low-voltage side of  

substation two transformers 

  

图 3 变电站三主变低压侧一次接线图 

Fig. 3  Main connection of low-voltage side of  

substation three transformers 

线三相电压、两台主变低压侧三相电流、低压侧分

段三相电流和出口跳两台主变各侧断路器、联跳低

压母线所接小电源断路器、跳低压母线分段断路器。

保护装置无需采集断路器位置而能自动识别低压母

线系统运行方式，在不同运行方式下，给出不同的

低压母线保护动作策略，实现母线故障判断与隔离、

联切小电源等，同时考虑了闭锁相关自动设备的

功能。 

2) 保护动作逻辑 

当某母线发生三相故障，保护装置判断两主变

低压侧均三相过流、分段三相过流，本保护装置判

断运行方式为两台主变并列运行，经延时 1(约 20 ms，

根据开关固有跳闸时间设定)跳分段开关，待分段开

关跳开后非故障母线变低保护返回，故障母线变低

保护再经延时 2 跳开主变低压侧开关，并联跳同段

母线上的小电源出线开关。同时该保护还具备再经

延时 3 跳主变各侧开关的设计，防止变低开关跳闸

失败。其中延时 2 大于出线速断保护一个时间级

差，时间级差建议整定为 100~200 ms；延时 3 为开

关失灵判别时间。 

当某母线发生三相故障，保护装置判断只有其

中一台主变低压侧与分段三相过流，本保护装置判

断运行方式为一台主变带两段母线运行，经延时 2

跳开分段开关，并联跳与运行主变非同段母线上的

小电源出线开关，若此时故障未被隔离，再经延时

3 跳主变低压侧开关并联跳同段母线上的小电源出

线开关，之后再经延时 3 跳主变各侧开关；若主变

低压侧三相过流而分段三相不过流，则直接经延时

2 跳主变低压侧开关并联跳同段母线上的全部小电

源出线开关，再经延时 3 跳过流主变的各侧开关。 

当某母线发生三相故障，保护装置判断只有一

台主变低压侧三相过流，本保护装置判断运行方式

为一台主变带本段母线运行，则直接经延时 2 跳主

变低压侧开关，并联跳本段母线上的全部小电源出

线开关，再经延时 3 跳过流主变的各侧开关。 

其中，延时 2 为图 4 中的“过流时间定值”，延
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时 3 为图 4 中的“失灵保护时间定值”；主变三相过

流固定经本母线低电压闭锁；CT 断线需考虑闭锁

本保护。 

3) 装置结构设计方案如图 5 所示。 

4) 特征量仿真 

考虑到三相短路时电压、电流特征对保护判据 

 
图 4 新母线保护方案逻辑图 

Fig. 4 Logic diagram of new bus protection scheme 

设计的影响，特别是电压闭锁的作用，为此对开关

柜三相短路进行了仿真。 

a) 仿真模型 

建立仿真模型如图 6 所示。有 3 条负载线路，

三相短路接地故障分别位于母线侧和负荷侧(仿真

时仅有一个故障模型)，负荷线路长 20 km。  

 

图 5 10 kV 母线保护装置结构示意图 

Fig. 5 Structure schematic diagram of 10 kV bus 

protection device 

 
图 6 仿真模型 

Fig. 6 Simulation model

b) 仿真结果 

母线侧接地时相电压和相电流仿真结果如图7—

图 10 所示。 

由仿真可见，当母线侧发生三相短路接地，三

相电压同时大幅下降，但系统仍然平衡，中性点电

压变小，电流突增。 

同时针对不同接地电阻的情况也分别进行仿

真，得到相电压与相电流数据，变化如表 1 所示，

馈线故障时，随着接地电阻的增加，短路后母线处

电压逐渐变大、电流逐渐变小。但是接地电阻的变

化对电压影响相对较小。如表 2 所示，母线故障时，

电弧使金属快速融化接地，接地电阻极小，金属性 
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图 7 仿真结果-相电压曲线 

Fig. 7 Simulation results - phase voltage curve 

 

图 8 仿真结果-相电压有效值 

Fig. 8 Simulation results - phase voltage effective value 

图 9 仿真结果-相电流曲线 

Fig. 9 Simulation results - phase current curve 

 

图 10 仿真结果-相电流有效值 

Fig. 10 Simulation result - effective value of phase current 

表 1 不同接地电阻时馈线故障前后电压电流变化 

Table 1  Changes of voltage and current before and after feeder  

fault under different grounding resistance 

短路前(有效值) 短路后(有效值) 
电阻/ 

相电压/kV 相电流/kA 相电压/kV 相电流/kA 

0 5.78 0.025 5.67 1.331 

0.01 5.78 0.025 5.67 1.309 

0.05 5.78 0.026 5.671 1.302 

0.1 5.78 0.025 5.673 1.293 

2 5.78 0.024 5.676 0.986 

500 5.78 0.025 5.774 0.027 

3 000 5.78 0.025 5.775 0.025 

表 2 不同接地电阻时母线故障前后电压电流变化 

Table 2 Changes of voltage and current before and after bus 

fault under different grounding resistance 

短路前(有效值) 短路后(有效值) 
电阻/ 

相电压/kV 相电流/kA 相电压/kV 相电流/kA 

0 5.78 0.025 0 57.7 

0.01 5.78 0.025 0.576 57.455 

0.05 5.78 0.026 2.582 51.637 

0.1 5.78 0.025 4.083 40.828 

2 5.78 0.024 5.471 2.866 

500 5.78 0.025 5.774 0.027 

3 000 5.78 0.025 5.775 0.025 

接地时，电压几乎降为零。因此加入电压闭锁可以

防止区外故障误动，当接地电阻达到一定程度时，

电流电压可以闭锁住该保护不误动，整定人员可以

根据需要和现场运行情况整定合适的电压电流闭锁

值。这时候故障对系统冲击不大，可以利用原来主

变后备保护作为线路保护的后备。 

3.3 保护动作的分析(图 11) 

 

图 11 10 kV 母线各种运行方式下母线及出线近区 

故障示意图 

Fig. 11  Fault schematic diagram of 10 kV bus and near  

feeder in various operation modes 
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本方案中低压母线保护装置动作过程如下： 

1) 若 10 kV 出线近区三相故障时，馈线保护装

置的过流一段即速断段应快速动作，断开本间隔断

路器，实现故障的快速隔离，10 kV 母线保护虽然

已经启动但由于延时未到不动作，当故障间隔断路

器断开后，故障电流消失，10 kV 母线保护将返回，

满足继电保护选择性要求。 

2) 若 10 kV 母线故障，10 kV 母线保护通过前

述方法检测后，经延时跳开对应的断路器，实现故

障快速隔离。隔离三相故障最长时间从常规的

1.2~1.5 s 降低至 0.3~0.5 s 以内，隔离故障的速度提

高四倍。电弧燃烧的破坏性以及故障电流对系统的

冲击影响都是随着时间指数式剧增，因此本新型保

护实现故障隔离最长时间缩短 0.6~1.2 s，对减少电

弧破坏和系统冲击的效果非常显著，满足继电保护

速动性要求。 

根据上述保护原理及实现方法，可以看出本新

型快速 10 kV 母线保护具备如下优点： 

1) 通过开关柜内部故障最终发展为三相故障

的特征，做到三相故障才精准启动，减少保护的配

合，装置仅需接入主变和母联电流，接线简单。 

2) 结合三相故障电流智能判断运行方式，取代

传统利用开关位置判断运行方式的方法。做到了运

行方式和保护的融合，改变传统保护跳闸矩阵固定

的方式，智能决定出口策略，减少常规保护跳母联

多一个级差的问题，同时优先跳开母联开关，减少

了母联在合位主变并列运行短路电流最大时对开关

柜及母线、主变冲击的最大影响，解决了利用功率

方向继电器在三相故障时选择故障母线的不足。 

3) 增加母线三相电压闭锁、联切小电源、失灵

联跳变高功能，确保保护可靠无死区。 

4) 提出了母线精准保护的概念，避免了各种保

护的全包围。本保护仅针对 10 kV 母线三相短路故

障及近区三相短路故障，与其他故障区别开来，避

免了传统靠长延时来兼顾母线故障、线路近区故障、

线路全长范围内故障及下级故障而导致主变低压侧

后备保护动作于母线故障跳闸时间长的缺点。 

4   结论 

随着用户对供电可靠性的要求越来越高[20]，中

低压母线故障缺乏行之有效的保护这个困扰电网多

年的热点难题显得尤为突出[21]。通过多年的抢修经

验和对开关柜结构的深入分析，以及对多次故障录

波图的比对，发现开关柜母线故障时最终发展为三

相故障的特点，开发出一种新的能智能判断运行方

式的 10 kV 母线保护装置，精准识别母线三相短路

故障而快速跳闸，避免主变低压侧后备保护动作于

母线故障跳闸时间长的缺点，解决开关柜内部故障

烧毁的问题，同时避免因无法快速跳闸导致主变抗

短路能力不足的改造，减少操作人员伤亡，提高供

电可靠性和操作安全。目前该装置已经挂网运行，

运行良好。新母线保护抓住开关柜内故障特征，简

化保护，突破传统保护多重配合的弊端，安装简单，

接线少，原有运行主变和开关柜保护定值不用改变，

不影响现有保护的整定与配置，这对管辖开关柜数

量庞大的供电企业来说，极大地减少工程量，具有

较高的应用价值，值得推广，也可以应用到配网开

关柜上。新保护做到精准、程序简单、接线简单、

性能优异，适合现场和产业化的需要，是继电保护

的发展方向之一。 
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