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母线

2 2 0  k V母线承载着电能传输任务，母线不仅

是电力输送的关键节点，也是各类电气设备连接的

枢纽，其运行状态的良好与否，直接影响电网的安

全性。电力需求不断增长，电力系统的负荷日益加

重，220 kV母线的使用频率上升，母线失灵事件频

率也逐渐增加，造成严重的经济损失，引发大规模

电力事故。220 kV母线失灵的原因主要包括外部干

扰、设备老化、设计缺陷和保护装置的失效等，设

备老化则是随着时间推移，电气设备性能下降，导

致其无法正常运行；保护装置失效是由于设计不合

理、维护不当引起的，部分保护装置对于瞬时故障

的识别能力较差，导致在故障发生时未能及时发出

警报，保护装置响应时间较长，为解决上述问题，

优化保护系统，提升故障检测响应速度，降低母线

失灵风险，提高电力系统的整体安全性 [1]。

220 kV母线失灵问题

失灵保护主要用于检测断路器拒动情况，当母

线上的某个断路器因故障或操作失误而未能正确动

作时，失灵保护启动，跳开该断路器所连接母线上

的所有其他断路器，以隔离故障。当线路或变压器

保护启动失灵回路时，相应的母线保护会接收到信

号并执行相应的动作，线路间隔失灵如图1所示。

图1　线路间隔失灵回路展示图

为提高系统的可靠性，采用两套母线保护系

统，分别为系统1和系统2。当一套母线保护因缺陷

或检修退出失灵功能时，另一套母线保护可以提供

完整的失灵功能，确保220 kV母线的安全运行。失

灵回路的设计中，线路保护和变压器保护的启动失

灵回路仅串入跳闸接点，在户外汇控柜内仅取刀开

关位置辅助接点，失灵电流判据、失灵母线选择和

解复压闭锁等功能均在母线保护本屏。这种设计可

以大幅度减少辅助接点的数量，简化失灵回路的复

杂度，提升失灵功能可靠性。保护系统中失灵母线

逻辑公式为
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220 kV母线失灵保护实验

1. 实验分析

对220 kV母线失灵采用不同的母线保护系统进

行对比实验，两套保护系统分别为：传统保护系统

（系统A）、基于智能算法的保护系统（系统B），

评估两套系统在故障检测、响应时间和故障隔离能

力等方面的性能差异，两套保护系统的配置如下。

系统A采用过电流保护、差动保护和电压保护

三种保护方式，故障检测时间60 ms，故障隔离时

间200 ms，设定瞬时过电流保护阈值1 500 A，定时

过电流保护阈值500 A。

系统B基于现代智能算法，集成故障特征识别、

模式识别和人工智能技术，故障检测时间20 ms，故障

隔离时间50 ms，设定瞬时过电流保护阈值1 800 A，

定时过电流保护阈值600 A。

在实验中模拟不同类型的故障，如单相接地故

障、两相短路故障和三相短路故障。故障发生后，

通过监控系统实时记录两套保护系统的故障检测和

响应情况，系统A在不同故障下表现数据如下。

发生单相接地故障时，系统A故障检测时间为

60 ms，成功隔离故障的时间为200 ms，故障电流

达到1 200 A，未能及时响应，导致母线发生电压崩

溃现象，造成设备损坏。

两相短路故障下，系统A在此故障下的检测时

间未变化，故障电流达到2 500  A，系统A只能在

200 ms后进行故障隔离，造成连接到该母线的变压

器出现严重的过载情况，损坏率达到15%。

在三相短路情况下，系统A过电流保护未能及

时启动，故障电流一度达到4 000 A，导致整个母线

在300 ms后才被隔离，造成了全局性的供电中断。

系统B在相同故障条件下数据如下。

单相接地故障检测时间为20 ms，故障电流达到

1 200 A，成功在50 ms内进行隔离，保护其他电力

设备的正常运转。

两相短路故障中，系统B快速检测到故障，故

障电流2 500 A，成功在50 ms内隔离故障，避免设

备的过载损坏，损坏率为0%。

系统B在三相短路故障下响应时间为20 ms，故

障电流达到4 000 A，成功在50 ms内断开母线，确

保电力系统的稳定性，未造成大规模的供电中断。

2. 实验结论

通过以上数据分析，得出以下结论：

1）系统B在故障检测与隔离方面的响应时间远

低于系统A，尤其在高故障电流情况下，快速的响

应时间能够有效防止设备损坏和系统失灵。

2）系统B在故障隔离时间上表现优异，能够快

速有效地断开故障母线，减少对其他设备的影响，

保证电力系统的整体稳定性。

3. 调试保护装置

在前期实验基础上，对保护装置进行系统的调

试优化，旨在提升其性能，对过电流保护、欠电压

保护和接地保护等进行评估，发现原有参数设置在

某些情况下导致响应时间过长，为避免这些问题，

进行如下调整。

将过电流保护启动阈值由原来的100%额定电

流下调至85%额定电流，确保能及时响应小幅度故

障，过电流保护公式为

  (2)

式中，I为过电流保护启动阈值；I r为额定电流。

原有的时间延迟设置为300 ms，经过测试调整

为200 ms，以快速切断故障电路。

对不同故障类型的实验数据进行分析，实验结

果见表1。优化后的保护装置在故障识别的灵敏度

上有明显提升。

表1　优化前后对比数据

故障类型
优化前响应时间/

（ms）
优化后响应时间/

（ms）
响应时间缩短

（%）

短路故障 300 210 30

接地故障 400 300 40

过载故障 500 250 37.5

4. 增强抗干扰能力

由于2 2 0  k V电网环境复杂，存在大量电磁干

扰、高频噪声和瞬态信号，上述因素会对保护装置

的性能造成影响，导致误动现象，影响电力系统的

安全性。在220 kV电网中保护装置功能是确保在故

障发生时能够快速切断故障电路，保障电力设备安

全，为增强保护装置的抗干扰能力，实施以下几项

优化措施。
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对保护装置中使用的数字滤波器进行评估，将

原先低通滤波器的截止频率由1 kHz调整至500 Hz，

抑制高频噪声，保持对低频故障信号的敏感性。实

验数据表明，优化后的滤波器能够降低高频干扰的

影响。

在硬件层面，通过优化电路设计，减少信号路

径中的干扰源，增强电源滤波，确保电源稳定性。

优化保护装置的接地系统，减少由于地电位差

引起的干扰，采用低阻抗接地降低接地回路对抗干

扰能力的负面影响。

进行实验验证保护装置在复杂电网环境下的抗

干扰能力，实验模拟不同类型的电磁干扰，如高频

噪声、瞬态干扰和电磁干扰等，误动作率W计算公

式为

  (3)

式中，Nm为误动作次数；N t为总测试次数。

根据式（3）计算保护装置的误动作率，实验结

果见表2。

表2　抗干扰能力数据对比

干扰类型
优化前误动作率

（%）

优化后误动作率

（%）

提升抗干扰能力

（%）

高频噪声 15 3 80

瞬态干扰 12 2 83.33

电磁干扰 18 4 77.78

从表2数据中可以看出，经过优化后的保护装

置在面对各种干扰信号时，误动作率降低，如在高

频噪声干扰下，优化前的误动作率为15%，而经过

优化后降至3%，抗干扰能力提升80%；瞬态干扰和

电磁干扰的误动作率也分别从12%降至2%和从18%

降至4%，提升幅度分别为83.33%、77.78%。通过

对比实验结果，优化后的保护装置在复杂电网环境

下，表现出更高的稳定性。误动作率下降表明，优

化措施在抵御高频噪声和电磁干扰方面取得成效，

提升保护装置的抗干扰能力，降低由于误动作引发

的设备故障和停电风险，确保电力系统稳定运行。

数据对比分析

在传统保护系统中故障检测主要依赖简单的逻

辑判断，这种方法虽然在某些情况下能够有效识别

故障，但在动态的电力系统中容易出现误判，导致

响应时间较长 [5]。

相较之下，基于智能算法的保护系统利用先进

的数据分析技术能够实时分析母线的运行数据，快

速识别异常情况，这种系统提高故障识别率，还缩

短响应时间。两种保护系统响应时间数据见表3。

表3　传统保护系统与智能算法保护系统对比数据

项目 传统保护系统 基于智能算法的保护系统

响应时间/ms 200 140

故障识别率（%） 75 90

传统保护系统响应时间为200 ms，意味着在发

生故障时，系统需要200 ms才能做出反应；基于智

能算法的保护系统将响应时间缩短至140 ms，提升

幅度达30%，意味着系统能够更快地识别故障并采

取相应措施，及时切断故障电流。

传统保护系统故障识别率为75%，表明在100次

故障情况下，系统会漏掉25次故障识别，导致后续

处理的延误；基于智能算法的保护系统故障识别率

提高至90%，意味着在同样的故障情况下，系统能

够准确识别90次故障，大幅度减少漏判的可能性，

提升系统的整体安全性。

通过数据对比得出以下结论：响应时间缩短，

从200 ms减少至140 ms，提升系统的实时反应能

力，降低因故障造成的损失风险；故障识别率的

提升从75%提升至90%，提升系统对故障的处理能

力，确保设备安全运行。由于响应速度和识别率的

双重提升，整体故障处理效率得到30%的改善，为

电力系统的安全稳定运行提供保障。

结束语

对220 kV母线失灵问题的保护改造研究，改造

后的保护系统达到预期效果，提升电力系统的安全

性。本次改造中，改造后的系统能够在更短的时间

内准确识别故障，并实施相应的保护措施，防止由

于故障引发的设备损坏事故，确保电力系统的高效

运行。电力系统是动态变化的智能化系统，随着电

力市场的不断发展，利用智能保护技术进行系统升

级，提升电力系统智能化水平。EA
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