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摘要 : 作为完全故障分量的差动保护 ,零序电流差动保护在区内故障时有较高的灵敏度 ,其在母线保护上的

采用可以为解决现有母线保护存在的问题提出一个新的思路。
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1　引言

随着我国国民经济的不断发展 ,电力系统的供

电容量越来越大 ,母线故障后的影响也越来越大。

母线的故障若不及时切除 ,不但会使电气设备遭到

严重破坏 ,甚至破坏整个电力系统的稳定。因此电

力系统对母线保护的可靠性要求也越来越高 ,对

220kV以上的重要变电站要求配置两套不同原理的

母线保护 ,如何满足电力系统的需求成为母线保护

研究者的新课题。

2　零序电流差动保护概念的引入

母线保护广泛采用的是分相电流差动保护 ,它

以母线的每一相作为一个节点 ,根据基尔霍夫定律

的基本原理 ,利用差动电流来区分母线的区内外故

障。公式表达如下 :

Ida = Ia1 + Ia2 + . . . + Ia n (1)

Idb = Ib1 + Ib2 + . . . + Ib n (2)

Idc = Ic1 + Ic2 + . . . + Ic n (3)

Ida、Idb、Idc分别为母线 A、B、C三相的差动电

流。

如果把母线三相作为一个节点 ,基尔霍夫定律

同样成立 ,令 :

Id = ( Ia1 + Ia2 + . . . + Ia n) + ( Ib1 + Ib2 + . . . +

Ib n) + ( Ic1 + Ic2 + . . . + Ic n)

其中 Id为母线差动电流 ,由公式 (1) 、(2) 、(3)

可得 :

Id = Ida + Idb + Idc

取 Ida + Idb + Idc为零序差动电流 Id0 ,则

Id = Id0

如果取母线任意元件零序电流 :

In0 = Ia n + Ib n + Ic n

整理得 :

Id0 = ( Ia1 + Ib1 + Ic1) + ( Ia2 + Ib2 + Ic2) + . . .

+ ( Ia n + Ib n + Ic n) (4)

Id0 = I10 + I20 + . . . + In0 (5)

根据基尔霍夫定律 ,当母线正常运行和外部故

障时 ,流入母线的电流和为零 ,零序差动电流 Id0为

零。而当母线发生接地短路时 ,此时的零序差动电

流 Id0等于接地点的故障电流。因此利用零序差动

电流可区分母线区内外故障。

3　零序电流差动保护的灵敏性分析

分析零序电流差动保护 ,采用具有比率制动特

性的瞬时值算法 ,其动作方程为 :

│Id│> Idd ; 　　│Id│> kIf

Id = ∑
n

i = 1
Ii ; 　　If = ∑

n

i = 1
│Ii│

式中 Id为某一时刻差动电流瞬时值 , If 为同一

时刻制动电流瞬时值 , K为比例制动系数 , Idd为差

动电流整定门坎。

3. 1　单相接地短路的分析

以 A相故障为例 ,A相的故障后电流 Ia1可分解

为两个电流 :负荷电流 Iafh1和故障分量的电流 Ia1′,

由公式 4可知 :

Id0 = ( Iafh1 + Ia1′+ Ib1 + Ic1) + ( Iafh2 + Ia2′+ Ib2

+ Ic2) + . . . + ( Iafh n + Ia n′+ Ib n + Ic n)

整理得 :

Id0 = ( Iafh1 + Ib1 + Ic1) + ( Iafh2 + Ib2 + Ic2) + . . .

+ ( Iafh n + Ib n + Ic n) + ( Ia1′+ Ia2′+ . . .

+ Ia n′) (6)

由于故障为单相接地 , Ib 和 Ic 不变 ,为故障前

的负荷电流 ,正常负荷情况下母线任意一相的电流

和为 0 ,所以
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　　( Iafh1 + Ib1 + Ic1) + ( Iafh2 + Ib2 + Ic2) + . . . +

( Iafh n + Ib n + Ic n) = 0 ,公式 (6)简化为 :

Id0 = ( Ia1′+ Ia2′+ . . . + Ia n′) (7)

而此时 A相分相差动的差动电流为 :

Ida = Ia1 + Ia2 + . . . + Ian = ( Iafh1 + Ia1′) +

( Iafh2 + Ia2′) + . . . + ( Iafh n + Ia n′) =

( Iafh1 + Iafh2 . . . + Iafh n) + ( Ia1′+

Ia2′+ . . . + Ia n′)

由于 ( Iafh1 + Iafh2 + . . . + Iafh n) = 0 ,整理得 :

Ida = Ia1′+ Ia2′+ . . . + Ia n′ (8)

比较公式 (7)和 (8)可知 ,在单相故障接地的情

况下分相电流差动和零序电流差动差动电流值相

等。

取零序电流的制动量 :

If0 = │Ia1 + Ib1 + Ic1│+ │Ia2 + Ib2 + Ic2│+

. . . + │Ia n + Ib n + Ic n│= │Iafh1 + Ia1′+

Ib1 + Ic1 │+ │Iafh2 + Ia2′+ Ib2 + Ic2 │+

. . . + │Iafh n + Ia n′+ Ib n + Ic n│

Iafh1 + Ib1 + Ic1 = Iafh2 + Ib2 + Ic2 = . . . = Iafh n +

Ib n + Ic n = 0

则 If0 = │Ia1′│ + │Ia2′│ + . . . + │Ia n′│

(9)

此时 A相分相差动的制动量

Ifa = │Iafh1 + Ia1′│+ │Iafh2 + Ia2′│+ . . . +

│Iafh n + Ia n′│ (10)

比较式 (9) (10)可知 ,零序电流差动和分相电流

差动的制动量是有区别的 ,零序差动制动量完全是

故障分量 ,不受负荷电流的影响 ,而分相电流差动的

制动量和负荷电流有关。因此零序电流差动保护在

区内故障时灵敏度相对于分相差动要高。

3. 2　两相接地短路的分析

以 B、C相故障为例 ,B、C相的故障后电流可分

解为两个电流 :负荷电流 Ibfh1、Icfh1和故障分量的电

流 Ib′、Ic′有公式 (4)可知 :

Id0 = ( Ia1 + Ib1′+ Ibfh1 + Ic1′+ Icfh1) + ( Ia2 +

Ib2′+ Ibfh2 + Ic2′+ Icfh2) + . . . + ( Ia n +

Ib n′+ Ibfh n + Ic n′+ Icfh n)

整理得 :

Id0 = ( Ia1 + Ibfh1 + Icfh1) + ( Ia2 + Ibfh2 + Icfh2) +

. . . + ( Ia n + Ibfh n + Icfh n) + ( Ic1′+ Ib1′) +

( Ic2′+ Ib2′) + . . . + ( Ic n′+ Ib n′)

又 ( Ia1 + Ibfh1 + Icfh1) + ( Ia2 + Ibfh2 + Icfh2 ) +

. . . + ( Ia n + Ibfh n + Icfh n) = 0 ,

则 :

Id0 = ( Ic1′+ Ib1′) + ( Ic2′+ Ib2′) + . . . + ( Ic n′+

Ib n′) (11)

而此时分相差动B相的差动电流为 :

Idb = Ib1 + Ib2 + . . . + Ib n = ( Ibfh1 + Ib1′) +

( Ibfh2 + Ib2′) + . . . + ( Ibfh n + Ib n′) =

( Ibfh1 + Ibfh2 + . . . + Ibfh n) + ( Ib1′+

Ib2′+ . . . + Ib n′)

由于 ( Ibfh1 + Ibfh2 + . . . + Ibfh n) = 0整理得 :

Idb = Ib1′+ Ib2′+ . . . + Ib n′ (12)

同理分相差动 C相的差动电流为 :

Idc = Ic1’+ Ic2’+ . . . + Ic n’ (13)

取零序电流的制动量

If0 = │Ia1 + Ib1 + Ic1 │+ │Ia2 + Ib2 + Ic2 │

+ . . . + │Ia n + Ib n + Ic n │ = │Ia1 + Ib1′

+ Ibfh1 + Ic1′+ Icfh1 │+ │Ia2 + Ib2′+ Ibfh2

+ Ic2′+ Icfh2 │+ . . . + │Ian + Ibn′+ Ibfhn

+ Icn′+ Icfhn│

由于故障为两相接地 , Ia 不变 ,为故障前的负

荷电流 ,所以

Ia1 + Ibfh1 + Icfh1 = Ia2 + Ibfh2 + Icfh2 = . . . = Ia n +

Ibfh n + Icfh n = 0

If0 = │Ib1′+ Ic1′│ + │Ib2′+ Ic2′│ + . . . +

│ Ib n′+ Ic n′│ (14)

同时分相差动的制动量

Ifb = │Ibfh1 + Ib1′│+ │Ibfh2 + Ib2′│+ . . . +

│Ibfh n + Ib n′│ (15)

Ifc = │Icfh1 + Ic1′│+ │Icfh2 + Ic2′│+ . . . +

│Icfh n + Ic n′│ (16)

比较以上可知 ,在两相接地短路时 ,零序电流差

动和分相电流差动的制动量和动作量是有区别的 ,

零序差动制动量和动作量受两故障相的故障分量及

它们的相位影响 ,但制动量和动作量受到的影响一

致 ,且仍不受负荷电流的影响。而分相电流差动只

受到每相故障分量的影响 ,和相位没有关系 ,但制动

量却受负荷电流影响。总的来说零序电流差动保护

在区内故障时灵敏度相对于分相差动要高。

4　零序电流差动保护的抗 CT饱和分析

当母线外部发生故障特别是母线近端发生外部

故障时 ,由于直流分量的影响 ,CT可能发生饱和 ,使

CT的二次电流发生畸变 ,不能真实反映系统的一次

电流 ,在差动回路中有差电流存在 ,对母线差动保护
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产生不利影响 ,若不采取必要的闭锁措施 ,差动保护

就会误动 ,因此 ,在各种类型的母线差动保护中必须

对 CT饱和采取相应的闭锁措施。

根据分析 ,即使 CT严重饱和时 ,在故障发生的

初始阶段和线路电流过零点附近 CT存在一个线性

传变区 ,在线性传变区内差动保护不会误动作。根

据这一特性 ,利用 CT饱和时差动保护动作时间滞

后于故障发生时刻的特点 ,首先判断故障的发生时

刻 ,若此时差动保护不动即判为母线外部故障。这

一判别方法为同步识别法 ,以下以同步判别法为例 ,

就零序电流差动保护的抗 CT饱和能力进行分析。

4. 1　单相接地短路的分析

以 A相故障为例 ,由公式 (7)和公式 (8)可知 :

在单相故障接地的情况下分相电流差动和零序

电流动差动电流值相等。

也就是单相接地时 CT饱和的情况下 ,分相差

动电流和零序电流差动电流值完全相同 ,利用分相

电流差动和零序电流差动电流判别 CT饱和不会有

任何差别。

4. 2　两相接地短路的分析

以 B、C相故障为例

Id0 = ( Ic1′+ Ib1′) + ( Ic2′+ Ib2′) + . . . +

( Ic n′+ Ib n′)

而此时B分相差动的差动电流为 :

Idb = Ib1′+ Ib2′+ . . . + Ib n′

C分相差动的差动电流为 :

Idc = Ic1′+ Ic2′+ . . . + Ic n′

比较以上可知 ,在两相接地短路时 ,零序电流差

动和分相电流差动电流有区别的 ,零序差动电流受

到故障相的相位影响 ,而分相电流差动只受到每相

故障分量的影响 ,和相位没有关系。

下面以图 1所示母线 ,进行区外故障 CT饱和的

分析 ,为方便分析 ,我们简化母线系统为两个元件

I1和 I2。

在 K1点故障 CT未饱和时 , Id0 = Idc = Idb = 0 ,

CT饱和时

Id0 = ( Ic1′+ Ib1′) + ( Ic2′+ Ib2′) + . . . + ( Ic n′+

Ib n′) = Idc + Idb

图 2为 CT饱和时故障相电流和零序差动电流

的波形图。分析图 2可知 :此时用同步法判别 CT饱

和没有问题 ,问题的关键是 CT饱和后。零序差动电

流的波形和分相差动电流的波形差别比较大 ,并且

会受到故障时故障相之间的相位影响 ,因此判出 CT

饱和后应闭锁零序差动保护直到系统恢复。

图 1　母线系统示意图

图 2　母线外部故障电流波形图

5　零序电流差动保护的应用前景

零序电流差动保护已在线路保护中得到成功应

用 ,母线保护中还没有具体应用 ,笔者认为这主要是

受到硬件水平的限制 ,母线保护分相差动本来的采

样数目就很大 (包括交流和开入) ,如果再增加交流

采样数目 ,传统的保护系统很难满足要求。但随着

单片机技术的发展和生产工艺水平的提高 (如保护

系统普遍采用 32位 DSPCPU和多层印制板工艺)数

据采样已不是问题 ,现有微机母线保护已具备接入

零序电流的条件。

根据某电网 1970～1976年的统计 ,母线系统的

故障多为接地性故障 ,占故障总数的 80 %以上 ,而

零序保护对接地故障具有较高的灵敏度。特别是电

力系统反措要求 220kV以上的重要变电站装设两套

不同原理的母线保护 ,笔者认为零序电流差动差动

保护可以作为一种母线保护第二原理方案。另外现

有的母线保护多采用分相差动方案 ,任意一相差动

CPU损坏 ,影响母线保护的正常运行 ,如果增加零序

电流差动保护 ,在分相差动 CPU损坏的情况下母线

保护仍可正确动作 ,这弥补了现有母线保护的不足。
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表 1列出了故障定位试验的结果 :
表 1　故障定位试验结果

故障

类型

故障电阻 定　位　结　果 (km)

Rf

(Ω)

Rg

(Ω)

10km处 40km处 90km处

定位

结果

误

差

定位

结果

误

差

定位

结果

误

差

单相

接地

0 0 9. 97 - 0. 03 39. 94 - 0. 06 89. 98 - 0. 02

0 50 9. 92 - 0. 08 39. 93 - 0. 07 89. 95 - 0. 05

0 100 9. 98 - 0. 02 39. 94 - 0. 06 89. 92 - 0. 08

两相

短路

0 ∞ 9. 89 - 0. 11 39. 94 - 0. 06 90. 06 0. 06

2. 5 ∞ 10. 02 0. 02 39. 96 - 0. 04 90. 03 0. 03

5 ∞ 9. 90 - 0. 10 40. 03 0. 03 90. 04 0. 04

两相

短路

接地

0 0 9. 89 - 0. 11 40. 05 0. 05 90. 06 0. 06

3 50 10. 01 0. 01 40. 02 0. 02 90. 03 0. 03

9 100 9. 90 - 0. 10 39. 96 - 0. 04 90. 02 0. 02

三相

短路
9 50 9. 90 - 0. 10 39. 96 - 0. 04 90. 03 0. 03

　　由表 1可知 ,本精确定位装置具有很高的定位

精度。

7　结 论

对于故障定位装置的性能测试问题 ,根据线路

的各种故障 ,包括雷击闪络、断线、碰线、高阻接地、

污闪等复杂故障 ,通常的动模试验难以模拟高压线

路上的故障情况 ,不能对定位装置进行功能测试。

若将装置直接装上电网 ,由短路事故对它进行考验 ,

短期内难以有明确的运行结果。

本文实现了利用 RTDS来测试精确故障定位系

统的性能 ,得到了很好的结果。RTDS可用来做电力

系统的闭环试验 ,与传统的仿真手段如动模试验相

比有明显的优势 ,如它可以灵活改变系统的模型及

参数 ,控制故障时刻等 ,可以完成许多电力系统试

验 ,是一种很好的测试方法。
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