
云南玉溪红塔山变电站 220kV 母线

保护 4123误动分析
程利军　朱景云　冯国东　李建新　许昌继电器研究所 (461000)

　　随着电力系统的不断发展, 电力系统稳定问题日趋重要。发电厂或变电站的母线保护的

正确动作对电力系统的影响是非常严重。如果母线保护误动或拒动将造成大面积停电事故,危

及电力系统的安全、稳定运行。本文分析了云南玉溪红塔山变电站 220kV 母线保护 4月 23日

误动的原因, 提出了当变电站直流回路、交流回路以及各回路之间的配合不当有可能造成母

线保护误动的结论, 并提出了一些改进措施, 以供电力系统同仁们参考。

1　红塔山变电站介绍

红塔山变电站承担着云南玉溪地区主要供电任务, 同时其 220kV 母线又联系了云南电网

主要水电系统及火电系统, 其主接线如图 1。从图 1可以看出 220kV 母线采用双母线专设母联

接线, 110kV 母线采用单母线分段接线。正常运行时, 220kV 母线通过 271、272开关从系统

获得电源, 通过 201、202开关主变降压至 110kV 母线向玉溪地区供电。

图 1　红塔变主接线

2　4123 母线保护误动前后系统介绍

1996年 4月 23日 18时 10分, 红塔变 220kV 母联开关 212, 红马线 271开关, 1#、2# 主

变高压侧 201开关、202开关跳闸, 造成红塔变全站 110kV 系统失电的事故。事故前后系统主

接线如图 2。当时小龙潭侧通过小红线 272开关送 8M W 潮流, 马鞍山侧通过马红线 271开关

送 160M W 潮流。

220kV 母线保护是许继电气股份有限公司 JM H —1母线保护屏 PM H 14ö1, 2, 3, 线路

收稿日期: 1996—08—14

34　第 25卷第 1期　　　　　　　　　 　继电器　 　　　　　　　　　1997年 2月　　　



图 2　事故前后系统主接线

保护采用由W X H —1、W X H —15型微机线路

屏 PX H —316、PX H —325屏, 构成高频闭锁距

离保护、方向高频保护。1#、2# 主变保护选用常

规整流型主变保护,故障录波采用微机故障录波

屏。

根据现场值班记录, 红塔变 220kV 母线保

护两段母差保护均动作,两段母线电压闭锁均动

作是造成本次事故的主要原因。鉴于当时全系统

没有发现明显的事故或异常情况, 因此暂定为

220kV 母线保护误动。

为了查清本次母线保护误动的原因,由云南

省电力局中心调度所、中心试验所、昆明供电局、

昆明超高压局及许继电气股份有限公司联合组

成调查组, 查找事故原因。

事故发生前即 14∶15′中调下令 220kV Ê母 P T 停电, 检查并处理Ê母 P T　B、C 相漏

油, 17∶56′220kV Ê母 P T 恢复供电。

18∶10′事故发生, 共跳开四个开关, 全站 110kV 系统停电。由于 272开关未跳开, 事故

后在 18∶30′2# 主变高压侧 202开关合闸送电。同时将 1# 主变倒闸至Ê母, 于 18∶45′将 201

开关合闸送电。19∶05′合上 212母联开关, 19∶15′红马线 271开关合闸送电。次日 1∶05′201

开关由Ê母切换至É母系统完全恢复至故障前状态。

3　事故后主要信号及光字牌动作情况

(1)中央信号屏: 220kV É表计量电压, 220kV 电压互感器直流消失, Ê母母差动作, 220kV

故障录波器启动报警, 220kV 录波器失电报警、磁盘报警。

(2) 红小线 272开关主控屏: 高频装置启动, 装置异常、呼唤。

(3) 红马线 271开关主控屏: 高频装置启动, 保护跳闸出口动作、呼唤, 保护动作。

(4) 1# 主变控制屏: 110kV 电压回路断线, 冷却器全停, 操作电源故障, Ê工作电源故
障, É工作电源故障, 10kV 电压回路断线。

(5) 220kV 母线保护屏: 1# 屏复合电压元件 1YJ、2YJ 灯亮, 信号元件CK J、CL J、CD J、

A、B、C 灯亮, (1, 2) S J 灯亮, É母母差动作掉牌。2# 屏复合电压元件 1YJ、2YJ 灯亮, 信

号元件CK J、CL J、CK J、A、B、C 灯亮, 失灵用电压闭锁元件 1YJ、2YJ 灯亮, Ê母母差
动作并掉牌。

(6) 220kV 红马线 271开关 PX H —316屏: 高频发信指示灯亮, 跳合闸信号元件跳A、跳

B、跳C 灯亮, 呼唤灯亮。PX H —325屏呼唤灯亮, 报告灯亮。

(7) 220kV 红小线 272开关 PX H —316屏、PX H —325屏发信一样即高频发信指示灯亮。

(8) 红塔变 271开关W X H —11打印报告可以看到高频到保护启动, 距离保护启动并跳

闸, 综重三跳启动。距离保护打印报告及电流、电压、波形见图 3。红塔变 272开关W X H —

11高频打印报告及波形见图 4。从上述系统动作及记录情况可以得到以下几点:

① 271、201、202、212四台开关跳闸, 272开关未跳闸, 220kV 母线保护É、Ê母母差
均动作, 271开关距离保护动作。
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　　② 220kV 及 110kV 两侧均有交流电压断线信号。从W X H —11打印报告上也看到故障前

一周波已出现交流电压断线。

③ 主变操作电源有故障信号。

④ 220kV 母线保护动作三跳, 271开关距离保护动作出口, 但从打印报告及电流波形看

271开关是由母差保护动作切除的, 因此只对母差保护动作原因进行分析。

⑤ 220kV 母差保护动作, 开关 272不跳闸应属于不正确的工作情况。

3 3 3 CPU 2

16　　　　1Z K J CK

7271　　CJ　　X = EM A X 　　R = EM A X 　　A B 　　D = EM A X K m

DA T E 14, 04, 24, 05, 05, 30, 27
T IM E I a I b I c 3I 0 U a U b U c 3U 0

- 12 1179 2186 - 5153 - 0154 - 011 - 011 - 011 - 012
- 11 - 1107 4147 - 4128 - 0171 - 011 - 013 - 011 - 014
- 10 - 3158 4181 - 2114 - 0154 - 013 - 013 - 011 - 012
- 9 - 5100 3175 0154 - 0136 - 011 - 013 - 011 - 012
- 8 - 5100 1161 3103 - 0136 - 013 - 013 - 013 - 012
- 7 - 4113 - 1107 4128 - 0136 - 013 - 013 - 013 - 012
- 6 - 1197 - 3158 4166 - 0118 - 011 - 011 - 011 - 014
- 5 0189 - 5100 3158 - 0136 - 011 - 011 - 011 - 012
- 4 3122 - 5138 1125 - 0154 - 013 - 013 - 013 - 012
- 3 4181 - 4147 - 1125 - 0136 - 013 - 011 - 013 - 014
- 2 5100 - 2114 - 3175 - 0154 - 011 - 011 - 011 - 014
- 1 3170 0154 - 5119 - 0118 - 013 - 013 - 011 - 012

0 2114 2150 - 5119 - 0118 - 013 - 013 - 011 - 012
1 0171 3158 - 3194 - 0154 - 013 - 013 - 011 - 014
2 - 0118 3139 - 1179 1179 - 011 - 011 - 011 - 012
3 - 0136 2114 - 0136 1179 - 011 - 011 - 011 - 012
4 - 0136 0154 - 0118 0118 - 013 - 013 - 011 - 012
5 - 0136 - 0154 - 0136 - 0171 - 013 - 013 - 013 - 012
6 - 0118 - 0154 - 0136 - 0154 - 013 - 013 - 013 - 014
7 - 0118 - 0136 - 0136 - 0154 - 011 - 013 - 011 - 014
8 - 0136 - 0136 - 0118 0154 - 011 - 011 - 010 - 012
9 - 0136 - 0136 - 0118 - 0154 - 013 - 011 - 011 - 012
10 - 0118 - 0136 - 0136 - 0154 - 011 - 013 - 011 - 014
11 - 0118 - 0136 - 0136 - 0154 - 013 - 013 - 011 - 014
12 - 0136 - 0136 - 0118 0154 - 013 - 013 - 013 - 014
13 - 0136 - 0136 - 0118 - 0154 - 011 - 013 - 013 - 014
14 - 0136 - 0136 - 0136 - 0171 - 013 - 013 - 013 - 014
15 - 0136 - 0154 - 0136 - 0171 - 013 - 013 - 011 - 012
16 - 0136 - 0154 - 0136 - 0154 - 013 - 011 - 011 - 012
17 - 0118 - 0136 - 0136 - 0154 - 011 - 013 - 011 - 014
18 - 0118 - 0136 - 0136 - 0154 - 011 - 013 - 011 - 014
19 - 0136 - 0136 - 0118 - 0154 - 011 - 013 - 011 - 012
20 - 0136 - 0136 - 0118 - 0154 - 013 - 012 - 011 - 012
21 - 0118 - 0136 - 0136 - 0154 - 013 - 013 - 011 - 014
22 - 0118 - 0136 - 0136 - 0154 - 013 - 013 - 011 - 014
23 - 0136 - 0154 - 0136 - 0154 - 013 - 013 - 011 - 014

图 3　红马线线路保护录波及波形图　　　　　　　　　图 4　红小线线路保护录波及波形图

4　红塔变 220kV 母线保护试验情况

PM H —144ö1～ 3母线保护包括三面屏,含有母差保护、充电保护、失灵保护以及电压闭

锁等。
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保护主要定值如下:

( 1)差动继电器动作值 I cdJ = 0. 47I n , 差流继电器动作值 ICL J = 0. 38I n , 制动系统 S =

0167。

(2) 电压闭锁继电器整定为 70◊ U n

(3) 断线闭锁继电器整定为 5◊ I n

(4)母线保护在 2倍电流整定值、015倍电压整定值下整组动作时间不大于 10m s。

3 3 3 CPU 2

116　1Z K J C　X = 0101　R = 0. 02　A B 　D

DA T E 20, 20, 19, 15, 40, 07, 399
T IM E I a I b I c 3I 0 U a U b U c 3U 0

- 12 1107 0118 - 1143 0100 010 - 011 010 010
- 11 0136 0189 - 1161 0100 011 010 010 010
- 10 - 0136 1161 - 1143 - 0118 011 010 010 010

- 9 - 1125 1161 - 0171 - 0118 - 011 010 - 011 - 012
- 8 - 1179 1125 0118 - 0118 010 - 011 - 011 - 012
- 7 - 1179 0171 1107 - 0118 011 010 010 010
- 6 - 1161 0100 1143 0100 010 010 010 010
- 5 0189 - 0189 1161 0100 010 - 011 010 010
- 4 0100 - 1143 1143 - 0118 010 010 010 - 012
- 3 0154 - 1143 0154 0118 011 010 010 - 012
- 2 1107 - 1125 - 0118 0100 011 010 010 010
- 1 0189 - 0171 - 0171 - 0136 010 - 011 - 011 010

0 - 0118 0118 - 1125 - 0189 010 - 011 - 011 010
1 - 1143 1143 - 1107 - 1107 010 010 010 010
2 - 2186 2114 0100 - 0171 010 010 010 - 012
3 - 3139 1161 1143 - 0118 010 010 - 011 - 012
4 - 2186 0136 2150 0100 010 010 - 011 010
5 - 1179 - 1143 3103 0100 010 010 010 010
6 - 0118 - 2169 2186 0118 011 010 010 010
7 1161 - 3103 1161 0118 011 010 010 010
8 2186 - 2169 - 0136 0100 010 - 011 010 010
9 3122 - 1143 - 1197 0100 010 010 010 010

10 2150 0118 - 3103 0100 010 010 010 - 012
11 1125 1197 - 3158 - 0118 010 - 011 010 - 012
12 - 0136 - 3122 - 3103 - 0118 010 010 - 011 010
13 - 2114 3175 - 1179 0100 010 - 011 - 011 010
14 - 3122 3122 0100 0118 010 010 010 010

　　首先我们假设一次系统确有故障,造成É、Ê 母线差动作, É、Ê 母电压闭锁动作,重点检

查母线、开关、隔离刀闸、母联CT、线路、主变等一次设备是否有明显的闪络现象,检查的结果

没有。同时小龙潭、马鞍山侧在 4123事故前后也无故障或异常。

母线保护检查包括以下几个方面:

(1)整组试验检查:

É、Ê母差动继电器均能正确动作。
É、Ê母电压闭锁继电器均能正确动作。
各连接元件均能正确出口。

(2)绝缘检查满足系统要求。

(3) É母、Ê母失灵保护均能正确动作及出口。
(4)带负荷测量差流及系统六角图检查各连接元件CT 极性均正确。与母线保护相关的二

次回路检查均无异常。

(5)母联CT 回路极性均正确,母联死区保护能正确动作。

(6)母线充电保护均能正确动作及出口。

(7)在各种干扰下母线保护均能正确工作,没有误动作或误发信号。

(8)自检回路正确,没有引起母差保护误动作。

(9)拉合直流试验: 当模拟事故前潮流时快速拉合直流达百余次,但仅有十几次使差保护
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出口并掉牌,仅有几次使信号元件CK J、CL J、CD J、A、B、C 信号灯亮。这个现象可以解释母差

保护误动作 (见后面分析)。

(10)当直流下降至 80◊ U n 时,母线保护能正确动作。
(11)母线保护各试验结束后,昆明供电局又组织人员对母线保护进行了定检,对屏内每个

插件、每个继电器都进行检查,并对各定值进行检查,母线保护均无异常,定值均在给定范围

内。

5　220kV 系统其它回路检查

(1)微机故障录波装置检查: 录波器没有录到 18∶10′的波形,但录到系统恢复时的波形。

录波器由于磁盘满而告警。

(2)由于 272开关未跳开,因此又对 272开关做了联动试验。即由母线保护出口跳 272开

关,结果完全跳开 272开关。

(3) Ê母 P T 倒闸检查

Ê 母 P T 投入或退出运行时,母差保护、线路保护、主变保护均无异常。但当P T 并列运行

时系统有较大的零序电压,故障录波器录得 3 U 0 值为 60V 左右。

(4)线路保护报告检查:通过打印出 271、272开关四套微机线路保护装置报告,日期、时间

均不正确。

红马线 271开关W X H —11打印报告表明:　24∶04∶24∶5　∶5　∶30为故障时间,

各分报告动作如表 1。 　 (年) (月) (日) (时) (分) (秒)

表 1　271开关W X H —11

保护类型
内
容

项 目
动作情况 动作时间 P T 情况

高频保护 (CPU 1) GB DQ 高频保护启动 11×11677= 19. 3m s A、B、C 三相, P T 失压

距离保护 (CPU 2) É段距离保护出口 1Z K J CK 16×1. 677= 27m s A、B、C 三相 P T 失压

零序保护 (CPU 3) 没启动,但有报告 A、B、C 本相 P T 失压

综重 (CPU 4) 三跳启动重合闸 T 3QD CH 42×1. 677= 70m s
A、B、C 三相 P T 失压,

但线路抽取电压正常

　　红小线 272开关W X H —15微机保护报告有一次是 20∶20∶19∶15∶40∶0°Z KQD , 11

点A B 故障起动。

从 271开关、272开关线路保护录波看, 220kV 母线É母、Ê母 P T 确定出现了失压,但事

故发出时刻电流值不是太大,可以证明系统无明显故障或异常。

(5)直流系统检查

红塔变直流系统采用美国“大力神”蓄电池作直流电源的后备电源。同时正常运行时,交流

380V 通过浮充机向蓄电池充电,并提供直流电源。当强行拉开浮充机交流电源时,监视母差

屏、控制屏的直流电源有无失压,试验结果表明直流系统无异常现象。

6　事故分析

通过检查运行记录以及上述试验表明,红塔变 220kV 开关跳闸原因有以下几种可能:

(1)由于系统发生振荡,造成母线保护误动

红塔变 220kV 系统 P T 采用电容式电压互感器。当 P T 操作时对系统产生瞬态冲击或者
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与系统构成电磁谐振,引起快速母线保护误动作。

这种分析很快就被否定,因为电容式 P T 电容量极小,构成电磁谐振频率必然很高,此时

振荡电流不会太大,不致于使母差保护误动,从W X H —11保护录波看系统没有出现振荡。同

时瞬态冲击之说也不能使人信服,因为母差动作是在 P T 完成操作 10分钟之后。

但是红塔变 220kV Ê 母 P T 在四月份经常处于检查状态即 P T 处于异常状态,可以肯定

P T 是造成母差保护误动的必然原因。

(2)红塔变 220kV 系统确实出现异常 (非明显故障) ,造成母线保护动作,此时母线保护正

确动作。

从线路保护录波看, É、Ê母在事故前确定失压。271开关线路保护 PX H —316屏确实动

作, 271开关控制屏也表明“保护跳闸出口动作”, 220kV 故障录波装置启动告警。

小龙潭侧、马鞍山侧线路保护没有录到任何波形,也不能完全说明系统的确无故障或异

常。从误动角度来看,线路保护、母线保护 (A、B、C 三相故障, É、Ê母同时故障)、故障录波同

时误动概率很小,因此红塔变 220kV 系统一定有过异常 (或故障)。但因母线保护动作跳闸引

起W X H —11保护及故障录波启动是可能的。

(3)直流系统短时失压或压降过低造成母差保护误动。

红塔变 220kV P T 控制回路采用隔离刀闸位置接点重动中间继电器,用中间继电器触点

切换电压回路,其原理图如图 5。

图 5　P T 控制回路

母线保护切换是磁保护继电器重动电梯中间继电器,其原理如图 6。

此外母线保护还设有总直流监视回路。当直流上电时延时开放母差保护出口电源。直流

失压时发直流失去信号,原理如图 7。同时当 P T 回路长期动作 (10s)未复归时,闭锁母差保护

出口。　　上述几种继电器参数如表 2

表 2　各继电器参数

型　　号 动作时间 返回时间

D J J　D ZS—229 0111s 112s

QH J　D Z—410 ≤60m s ≤60m s

GW J　D Z Y—210 ≥45m s ≥015s
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图 7　直流监视回路　　　　　　　　　　　图 8　各继电器动作时间

　　各继电器在直流上电时动作时序如图 8。

而Q H J (D Z—410)典型动作时间为 30m s 左右,这样当 P T 投入时,由于Q H J、GW J 动

作时间不一致,造成有 15m s左右的重叠区,如图 8的阴影区。此时只要潮流足够大,就可能使

差动继电器动作。而 4123母线保护误动前潮流满足动作条件:当时红马线送有功 160M W ,则

一次电流为:

I =
P

3IU co sΥ≈
P

3U I
=

160× 106

3× 220× 105 = 420A

主CT 变比为 600ö5,则二次电流为:

I 2 =
420
600

I n = 0. 7I n

而差动继电器定值为 ICD J = 0. 47,差流继电器定值为 ICL J = 0. 38I n,所以当 017I n 通过差

动回路时,必然造成母差保护出口跳闸。

但是上述情况在直流上电时不会发生。因为直流监视继电器D J J 在直流上电 110m s以后

才开放母差保护出口。

要满足 4·23母线保护误动条件,系统必须满足以下前提: ①P T 失压≤10s,②D J J 未复

归,③潮流足够大。D J J 返回时间为 112秒,所以仅在直流掉电 112秒,即直流电源输出有个

缺口,手动拉合直流开关试验也证实上述结论。
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从上述记录操作电源有过故障和P T 失压,失去浮充电等情况看这个可能性最大。但实际

实验没有模拟到真实的误动情况,对直流系统短时消失或压降过低原因尚未查清,有待于今后

运行进一步考察。

此外, 272开关不跳闸是否与直流操作电源有关也值得考虑。

红塔变 220kV 母线保护已运行 1年多了,在此期间经历过多次区外故障的考验,保护均

能正确工作,没有出现过任何异常情况。

红塔变 220kV 母线保护误动原因仍然扑塑迷离。上述分析都有可能,但都不能使人信服。

但可以肯定红塔变 220kV 系统直流系统、P T 二次回路等缺陷是造成 220kV 母线保护误动的

主要原因。同时半周波母线保护在我国电力系统运行经验还不十分丰富,电力系统中的某些异

常情况对快速保护正确动作的影响还不十分清楚,这都有待于进一步考验。

这次事故我们可以得到以下几点经验教训:

1)直流系统在整个变电站中至关重要。这一点在变电站设计及运行中应得到充分重视。

2)许继公司 JM H —1型母线保护在双母线系统中采用磁保持继电器重动电梯中间继电

图 9

器作为切换继电器采用如图 9 的措施使动作时

间由 30m s典型值延长至 60～ 80m s,消除图 8的

阴影区,有利于即使碰上这样情况也不会误动。

此外,当选取延时动作,瞬时返回的继电器代替

D J J 时也可以起到同样的效果。当双位置继电

器经验成熟后也可用双位置继电器取代现行方

案。

3)微机故障录波装置、微机线路保护装置等微机产品的运行维护一定要加强,并予以足够

重视。当系统发生故障或异常事故时,可以根据录波获得事故分析的依据,进一步正确分析事

故,处理事故。
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