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智能变电站母线保护频繁起动试验验证

及其故障机理分析
周文越1，李  霞2，郑永康1

（1.国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610072；2.国网成都供电公司，

四川 成都 610041）

摘要：某500 kV智能变电站的220 kV母线保护在一次系统无故障的情况下，不定期出现因差流过大导致

保护频繁起动的问题。通过科学的试验方法对故障机理开展了研究，试验结果表明，母线差动保护接入

的支路数量、CT电流比和负荷电流等因素使母线差动保护的差流测量产生了误差，从而导致保护频繁起

动。由此，推测出保护算法缺陷导致了此问题。并对相应的程序进行修改和试验验证。
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Test verification and failure mechanism analysis of bus protection frequent 
start-up in a smart substation
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Abstract: In a 500 kV smart substation , in the case of a fault-free system, the problem of frequent start-up 
of 220 kV busbar protection due to a large difference in flow is irregular. The failure mechanism was studied 
through scientific test methods. The test results show that the number of branch connections, the ratio of CT 
transformation, and the load current, etc., which are connected to the busbar protection, cause errors in the 
differential measurement of the busbar protection which resulted in protection frequent start-up. Based on this, 
it is inferred that the defect of the protection algorithm leads to this problem. The corresponding program is 
modified and tested.
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0 引言

母线保护作为变电站中重要的继电保护设

备，肩负着快速切除母线故障的重要使命，母线

保护的拒动或误动都将给电力系统带来严重的冲

击[1-7]。本文对一起500 kV智能变电站的220 kV母

线保护频繁起动事件进行了分析，通过试验找到

了事件发生原因，并推测出保护算法上的缺陷，

据此对保护算法进行了修改，最后对整改后的保

护再次进行了试验验证。

1 事件简述

某500 kV智能变电站220 kV母线部分采用双

母单分段接线形式，其一次接线如图1所示。该

220 kV母线配置两套母线保护，两套母线保护均

接入24个间隔，包括17个线路间隔、两个母联间

隔、1个分段间隔以及两个主变压器间隔。
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该220 kV母线所配置的1#母线保护自投运以

来，在一次系统无故障情况下频繁起动，保护起

动时的故障录波如图2所示。而2#母线保护无此现

象，因此，初步怀疑1#母线保护自身的缺陷导致了

此现象。

图1    220 kV母线一次接线图

Fig.1 220 kV Bus primary electric wiring diagram 

图2    故障录波图

Fig.2 Fault current recorded diagram

2 事件分析

2.1  故障现象分析

1#母线保护有三种起动条件，满足其中一种条

件时，保护便会起动，三种起动条件分别如下。

（1）电压变化量起动条件

当任一母线的任一相基波电压变化量大于门

坎（由浮动门坎和固定门坎构成）时，该起动条

件满足，其判据为

        （1）

式中，Δu为相电压变化量瞬时值；UN额定相电压；

ΔUT为浮动门坎，随着变化量输出变化而逐步自

动调整。

在PT断线的情况下，自动退出该判据。

（2）电流变化量起动条件

当制动电流变化量大于门坎（由浮动门坎和

固定门坎构成）时该起动条件满足，其判据为

         （2）

式中，Δid为制动电流变化量瞬时值；IN为额定电

流；ΔIT为浮动门坎，随着变化量输出变化而逐步

自动调整。

（3）差流起动条件

当任一相差动电流大于差流起动值时，该起

动条件满足，其判据为

             （3）

式中，Id为大差相电流；Id为差动电流起动定值。

对于1#母线保护而言，其差动电流起动定值为

1.2 A，二次额定电流为5 A，基准电流比为2 500 A，

各支路中最大CT电流比为5 000 A。为防止因基准

变比整定不当造成采样电流被过分放大或缩小，

该母线保护实际以最大电流比作为内部基准电流

比进行归算。故各支路采样值以5 000 A内部基准

电流比进行归算，同时电流定值在内部均以5 000 

A内部基准电流比进行归算，因此母线保护内部用

于计算的差动电流起动定值实际为0.6 A。

在母线保护频繁起动时，现场工作人员查看

保护装置面板，发现装置显示正常，且差流显示

为零。进一步，通过保护调试工具连接装置后，

读取装置内部计算用差流，其波形如图3所示。

从图2中可以看出，各支路采样电流计算得

出的差动电流存在较大波动，且在此录波时间段

内，最大值达到了0.6 A。由起动条件式（3）可

知，当差动电流幅值超过内部差动起动定值0.6 A

时，差动保护起动。

从上述的故障现象分析可得出，1#母线保护

的频繁起动是由其计算差流满足差流起动条件而
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致。由于该母线保护接入的支路数量较大，达到

24个，采样误差的累计将使计算差流误差被放

大。因此，可初步推断，母线保护各支路采样噪

声累积可能是导致差流超过差动电流起动定值的

原因。

2.2  试验验证

故障母线保护的试验验证内容分为两个部

分，分别为验证母线保护基本性能的常规试验和

差流异常专项试验。

常规试验内容为：装置软件版本核查；装置

工作电源适应性检查；交流量准确度检查；开入

开出量检查；母线差动保护定值检验。

试验结果表明，装置基本性能满足相关规程

要求[8-9]。

根据上文的差流异常产生原因推断结果，制

定了差流异常专项试验的内容。分别考虑CT电流

比、基准电流比、支路数量和负荷水平等因素对

差流测量误差影响，具体试验内容如下。

（1）CT电流比差异对差流零漂测量结果的影

响试验

基准电流比设置为25 00/5，仅投入一个支

路，检查CT电流比分别设置为500/5、1 000/5、1 

500/5、2 000/5、2 500/5和5 000/5时的差流零漂值，

每次测量时间不小于10 min，并逐步调整差动定值为

0.8Idz、0.6Idz、0.4Idz和minIdz。观察保护起动情况。

（2）基准电流比差异对差流零漂测量结果的影

响试验

C T电流比设置为2  5 0 0 / 5，仅投入一个支

路，检查基准变比分别设置为500/5、1 000/5、1 

500/5、2 000/5、2 500/5和5 000/5时差流零漂值，

每次测量时间不小于10 min，并逐步调整差动定值

为0.8Idz、0.6Idz、0.4Idz和minIdz。观察保护起动情

况。

（3）支路数量对差流零漂测量结果的影响试验

投入所有 2 4 个支路，基准电流比设置为

2 500/5，检查C T电流比分别设置为6 2 5 / 5、1 

250/5、2 500/5和5 000/5时的各支路零漂及差流零

漂值，每次测量时间不小于10 min，并逐步调整

差动定值为0.8I dz、0.6I dz、0.4I dz和minI dz。观察

保护起动情况。

（4）支路负荷水平对差流测量结果的影响

基准电流比设置为2 500/5，将接入保护的

所有支路的其中20回线路支路电流回路两两反极

性串联在一起，分别在各支路电流比为625/5、1 

250/5、2 500/5和5 000/5条件下，模拟支路负荷分

别为3%In、5%In、10%In、20%In和50%In的负荷水

平（In为二次额定电流），检查保护动作行为及差

流水平，每次测量时间不小于10 min，并逐步调整

差动定值为0.8Id、0.6Id、0.4Id和minId。观察保护

起动情况。

（5）母线保护在现场实际运行定值下的噪声

差流测量结果检查

按定值单定值设置保护定值，投入相应的支

路，在不同支路电流比下测试支路零漂及差流零

漂，每次测量时间不小于10 min。观察保护起动情况。

（6）轻负荷状态下的噪声差流测量结果检查

按定值单定值设置保护定值，投入所有

的支路，分别测试不同电流比下各支路轻负荷

（3%I n）状态下的噪声差流，每次测量时间不小

于10 min。观察保护起动情况。

（7）各支路负荷接近现场实际的情况下进行

差流测试

根据现场录波文件支路负荷水平，采用简化计

算方法，设置主变压器1、主变压器2、支路1和支

路2流入，其他线路支路流出，其中支路2、支路3

负荷占50%，支路4、支路5和支路6负荷占45%，

其他线路占5%，运行方式是将所有出线倒换至II母

线，母联、分段按无流考虑。模拟主变压器负荷

分别为100%Sn、50%Sn、25%Sn和10%Sn的负荷水

平（Sn为主变压器额定容量，两主变压器额定容量

图3    计算用差流波形

Fig.3  Recorded waveforms of calculation differential current
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相等），检查保护装置动作行为及差流水平，每

次测量时间不小于10 min，并逐步调整差动定值为

0.8Id、0.6Id、0.4Id和minId。观察保护起动情况。

根据以上试验方案，对母线保护进行测试

后，所得试验结论如下。

1）从多个差流零漂测试项目的检测结果可

得：在不施加任何激励量的情况下，支路数量、

基准电流比和CT电流比对差流零漂测量结果均

有影响。其中，支路数量对差流零漂测量结果影

响较大，基准电流比对差流零漂测量结果影响次

之，单支路CT电流比差异对差流零漂测量结果影

响最小。

2）从多个穿越性负荷测试项目的测试结果

可得：支路数量、负荷水平、基准电流比和支路

CT电流比对差流测量结果均有影响。支路数量越

多、差流越大；负荷越重，差流变大；支路CT电

流比与基准电流比比值越大，差流也变大。

3）穿越性负荷状态下会出现差流且保护会起

动，结合保护算法，发现其原因是装置为克服零

漂的影响，软件对支路电流测量值中的最低三位

（二进制）进行了归“0”处理。

4）轻、重负荷穿越性电流及支路数量对差

流测量结果的影响测试项目的测试结果表明，

当母线保护装置差动电流整定为一次值600 A时，

支路数量小于或等于8回时，母线保护无误起动现

象发生。

2.3  故障处理

上文的试验结论验证了母线保护各支路采样

噪声累积是导致差流超过差动电流起动定值的原

因这一推测。

该母线差动保护装置采用16位二进制数记录

电流大小，其中最高位为符号位，40倍额定电流

下对应二进制数的最大值。对于本次发生缺陷的

220 kV母线差动保护而言，其二次额定电流为5 A，

即200 A对应的二进制数为0111111111111111。该

母线差动保护装置会对采样噪声进行处理，将采

集到的电流二进制数值的末3位清零。假设采样二

次电流的二进制值为0000001111111111，对应的电

流大概为6.244 087 04 A，若对该电流进行采样噪

声处理，即二进制数的末3位清零，则处理后的电

流大概为6.201 361 13 A，处理后与处理前的电流

相差大概0.042 725 91 A，再考虑到母线差动保护

接入了24个间隔，则最大可能出现的误差二次电

流将达到1 A多，远大于该母线差动保护实际起动

电流判据0.6 A。

根据上述分析和试验结论对1#母线保护的软

件算法进行了两方面的升级：一是采样噪声抑

制处理由之前的末3位（二进制）清零调整为末

2位（二进制）清零；二是将之前的所有支路任

何情况下均进行采样噪声处理调整为只有当支

路电流小于有流门槛（0.04I n）时才进行采样噪

声处理。

对升级后的母线保护按照上文的试验方案进

行了试验。试验结果表明，升级后的母线保护在

正常运行方式下的差动电流明显降低，在基准电

流比为2 500/5 A、差动起动定值为600 A（一次

值） [10]下未发生过保护异常起动现象，达到了预

期目的。

3 结束语

对某500 kV智能变电站的220 kV母线保护频

繁起动的问题开展了研究，通过一系列的试验，

验证了问题是由保护算法对采样噪声处理的缺陷

引起的。

在母线保护支路接入数量较少的情况下，本

文所验证的问题在保护运行过程中不易体现，因

此，可能还存在其他保护装置有此类问题。各保

护厂家和电力运维机构应对此类问题引起足够的

重视，在基建或改扩建过程中应针对此类问题进

行专项试验验证，对不满足要求的保护装置应及

时整改。

另外，在分析问题的过程中，通过装置故障

分析、故障原因推断、试验方案制定、故障原因

验证、装置软件升级和试验再验证6个步骤，实

现了闭环的问题原因查找分析，并最后解决了问

题，所采用的试验方法对保护装置故障分析具有

一定的参考价值。
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