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事故过程

在某大型原水泵站中，因正常开起一台变频

机泵失败，维护人员对该台变频器检修排故，发

现6 kV断路器综保没有接收到开泵命令信号，故

机泵无法起动。

维护人员将此6 kV断路器手车放至冷备用位

置，随后在变频器侧对断路器进行合闸试验，即

短接DI－2（＋56 V），DI－3（－56 V）端子，

该变频机泵的6 kV断路器合闸成功，但同一时刻

该支线所有正在对外供水的其余七台同型号变频

机泵6 kV断路器却接收到分闸命令（且综保都没

有任何报错信息），从而造成这些机泵瞬时非正

常停机。

该变频机泵试验合闸成功与大批量水泵停机

几乎同时发生，事故前泵站没有其他操作，直流

屏也无报错信息，说明直流系统运行正常，推测

事故与此短接动作有直接关联。

经过多次分析、讨论，最终多方认定直流电

源112 V输出正对地短路可能性最大，理论上亦能

解释大批量停机事故。

6 kV断路器综保开关量输入BI接口电路

原理

图1为综保直流输入电路的一种形式（只画出

一起大批量水泵停机事故的分

析及改进方式
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泵站直流电源输出线路复杂、庞大，直流母线接地可以是常见故障。在直

流母线单点接地时，继电保护一般要求不能因此误动。在此案例中，由于综保开

关量输入BI门槛电压（起动）值选择较低，直流输出电压调整值较高，控制电缆

导线对地分布电容的存在，当直流母线发生正对地故障时，即瞬时触发了事故发

生，此干扰信号将联接在直流母线上的所有断路器综保分闸（或合闸）命令使

能，导致大批正在正常运行的水泵停机事故。

一路输入电路）。当图1中外部控制线路的接点K

闭合时，综保BI内部光耦的发光二极管点亮，光

敏晶体管饱合导通，该低电平信号再传送给处理

器的数据总线，从而CPU判断该路有信号输入；

外部接点断开时，光耦中的发光二极管熄灭，光

敏晶体管截止，CPU判断该路没有信号输入。

开关量输入BI的直流输入电压为112 V，BI门

槛电压（起动）设计值为56 V。

 

事故分析

图2电路实际由两个部分组成，左侧是直流屏

输出电压112 V，电阻R1、R2是直流屏绝缘监测，

右侧接点K是断路器分闸（或合闸）外部控制命

令，电容C是控制电缆导线对地分布电容，单路BI

是综保与外部接口电路。

外部接点K未闭合前，BI内部的光耦OC无电

流流过，相当短路，故电位UA＝－56 V。

「断路器」

图1  开关量输入BI电路
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当图2直流电源发生正端接地故障时，UN电位

即由－56 V变化到－112 V，此时BI两端正向电压

UAN＝－56 V－（－112 V）＝56 V，此正向56 V

电压正巧与BI的门槛电压值相等，因此BI使能。

此时尽管外部控制命令K接点没有闭合，但因受此

干扰，BI已经有效动作，并将此信号送到综保

CPU，并由CPU对外发出指令，控制6 kV断路器

分闸。

因直流电源正对地短接，分布电容C与BI的等

效输入电阻R构成RC充电回路，RC电路的时间常

数τ＝RC，充电电流路径是电源正端→地→分布电

容C→BI→电源负端。

分布电容C上充电电压uc按指数规律变化，即

从－56 V一直充到－112 V，综保BI两端电压uR＝ 

56e－t/τ按指数规律下降，其电压从56 V下降到

0 V。综保BI两端电压uR随时间变化曲线见下图3。

  

在t＝0时，加在综保BI上的电压uR最大，为

U/2＝56 V，以后便随着时间t逐渐衰减。从式中

U/2可以看出：如果综保BI的门槛电压高于直流电

压U的一半（即＞U/2）时，综保BI便不会发生误

动作；如果综保BI的门槛电压等于或低于直流电

压的一半（即≤U/2）时，就有可能发生误动作。

电容C越大，电压衰减得也就越慢。只要加在

综保BI上的电压在衰减过程中高于综保BI门槛电

压的时间足够长，且超过了综保BI的动作时间，

则综保BI就会发生误动作。

由于直流电源负载了泵站所有断路器综保

BI，在直流电源发生正对地短接时，若此单路BI

是分闸命令，则会造成大批水泵在没有准备的情

况下停机；相反的，若此单路BI是合闸命令，则

会造成大批合闸，但因其他条件不满足，此开机

“命令”没有引起后果。但这些误分和误合指令

的变位信号都被监控记录。

在此还需要进一步分析，当图3直流电源负端

接地时，尽管U A电位也有变化，但由于BI接口内

部OC电流的单向特性，发光二极管电流不可能逆

向流动，因此直流电源既使负端接地时，此干扰

也不会对BI造成误动。

改进措施

针对上述直流电源正对地干扰引起的断路器

分闸（或合闸）误动，经过分析讨论，提出四种

解决方法。①延长综保BI软件滤波时间。②调低

直流屏输出电压，即从112 V调到110 V或更低。③

增加一副综保BI接点，即由单接点变为双出口。

④提高综保BI门槛电压，即增加一个电阻。

延长滤波时间，可抵抗正对地干扰，但RC充

电时间值τ＝RC不易计算，若时间值设置过长，将

会影响真实故障跳闸时间，甚至引起越级跳闸。

当然直接将直流屏输出电压调低，也可以抵

抗这种干扰，但考虑到直流系统所带负载复杂、

庞大，为了稳妥起见，不建议选择该措施。

双出口接点法仅是隔离干扰，但施工比较复

杂，工作量大，代价也大，故也不建议选择。

该综保开关量输入BI特性：额定输入电压：

DC 24～110 V，耗用电流：1.6～1.9 mA。显然综

保BI门槛电压56 V正巧对应直流输出电压112 V

的50%，当直流输出电压发生正对地短路时，直

流56 V电压加入BI，因为BI内部光耦响应速度极

快，该临界电压正巧使BI使能动作。若将BI门槛

电压从56 V提高到65 V，需要串入电阻R，求解R
的最大值Rmax＝（65－56）×1 000/1.6＝5.6 kΩ，

最小值Rmin＝（65－56）×1 000/1.9＝4.7 kΩ，因

此电阻R的取值只要在Rmin和Rmax之间任意取值，都

可满足门槛电压65 V上下，或者说门槛电压只要

大于56 V，且有一定安全余量即可。同时考虑灵

敏度和抗干扰，取中值5.2 kΩ，电阻功率P＝RI2＝

5.2×1.732＝0.015 56 W。

在有条件时，很容易用电压表确认门槛电

压值。碳膜电阻价廉，只要将电阻与控制导线焊

接，外加绝缘套管即可接入综保BI端子排。

（下转第63页）

图2  6 kV断路器综保BI分闸（或合闸）电路
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3. 变压器－电动机组起动压降分析

（1）35 kV母线压降要求

设计规范要求，一般情况下，对于频繁起动

的电动机，母线电压不应低于90%Ue，不频繁起动

时不宜低于85%Ue；采用变压器—电动机组起动方

式，35 kV母线无论分列运行还是单母线带全部负

荷运行，35 kV母线电压相对值均大于0.85，C2装

置大容量电动机属于不频繁起动设备，故满足母

线压降要求。

（2）大电动机起动机端电压要求

依据大电动机技术协议要求和厂家提供的试

验数据，只要电动机端电压不低于75%Ue，就能满

足起动转矩和起动时间要求。采用变压器－电动机

组起动方式，电动机机端电压相对值UstM＝0.849 9，

远远大于0.75，因此满足电动机的起动要求。

通过起动压降计算数据可知，变压器的二次

电压调整高低对35 kV母线的电压降低影响不大，

但对电动机的机端电压有较大影响，电压过低会

造成电动机起动转矩下降，起动时间延长，因

此，适当调高变压器的二次电压，有利用电动机

起动。电动机起动时变压器二次电压理论保证值

要求不低于5 300 V。综上分析，C2装置大容量电

动机采用变压器－电动机组全压起动方式，完全

满足35 kV变电站供电系统的电压降低范围和生产

装置机组起动要求。

实际应用情况

1. 大电机实际起动数据

从35 kV变电站故障录波记录波形分析，当变

压器—电动机组的变压器二次电压调整在6 300 V

时，大电动机起动会造成35 kV I段母线电压降低

7%左右，电动机的起动时间约为16 s左右，35 kV

侧起动电流最大达到560 A左右；当变压器－电动

机组的变压器二次电压调整在6 000 V时，大电动

机起动会造成35 kV I段母线电压降低6%左右，电

动机的起动时间约为19 s左右。

2. 保证大电动机正常启动采取的主要措施

根据起动大电动机时电压水平计算结果及供电

系统的具体情况，为起动大电动机采取了以下措施：

1）变压器－电动机组的变压器选用有载调

压，通过调节变压器分接开关，将变压器低压侧

电压控制在6 300 V左右，有利于电动机起动。    

2）线路变压器组配置光纤纵差保护；电动机

本身配置磁平衡差动保护、低电压保护、接地、

过负荷保护等，以提高设备故障时保护的可靠性

与灵敏性。    

3）对35 kV变电站进线、母联及上级变电

站的电流保护进行核算，确保上下级之间保护配

合，保证保护的可靠性与选择性。

4）35 kV变电站在系统单电源或单母线运

行方式时，尽量避免起动大电动机，以减少对供

电系统、配电设备造成过大冲击电流致使保护误

动，增加变电站全停风险。   

结束语

在35 kV变电站主变压器容量受限的条件下，

结合供电系统的实际情况及C2装置大电动机的

起动要求，在对比分析了大电动机四种配电方案

后，确定了C2回收装置大容量电动机供电方案，

并通过计算分析，论证了变压器－电动机组起动

方案的可行性。实际运行情况也证明采用变压

器—电动机组供电方式是最佳方案。EA

（收稿日期：2017.05.30）

（编辑：白文亭）
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以上四种措施中，延长滤波时间是用躲过门

槛电压作用持续时间；调低直流屏输出电压和增

加一个电阻措施，这些是用躲过门槛电压值；而

双出口接点法仅是隔离干扰。

事故结论

直流屏电源出线复杂、庞大，正对地或负

对地短路可能经常发生，直流屏在设计时已经考

虑，即在其输出的正或负端接地时，仍能保证输

出额定电压110 V，这就是容错设计。同理，用户

也希望综保BI能够对此容错，并有一定安全余量。

在继电保护交接试验中，增加对直流母线单

点接地试验，以此确认上述事故分析及其应对措

施，保障泵站继电保护正常运行。

综保BI容错试验以往不被重视，但此试验对

泵站安全运行意义重大，应在今后的泵站建设中

予以足够重视。EA

（收稿日期：2017.05.30）

（编辑：白文亭）


