
郑州变电站 220kV母差保护误动原因分析

高航 ,张太升 ,何南强 ,鄢安河 ,郭耀珠 ,杜凌

(河南省电力公司 ,河南 郑州 450052)

关键词 : INX25 ;　母差 ;　误动

中图分类号 : TM773　　　　　　　文献标识码 : B　　　　文章编号 : 100324897 (2002) 0420054203

1　引言

河南省郑州变电站 220kV 母线采用的是 BBC

公司的 INX25 型保护 ,该保护没有复合电压闭锁。

2001年 2月 28日和 6月 17日该母差在倒母线操作

时误动 ,本文对此进行了分析。

2　INX25型母差保护简介

2. 1　INX25型母差保护的动作判据

文献[1 ]给出的母差保护动作判据是 :

|Δi| > Ikmin连续 5ms

|Δi| > K∑| i|

式中 ,Δi —差电流瞬时值 ;　Ikmin—母差保护电流启

动值 ;　K—比率制动系数定值 ; 　∑| i | —所有分

支电流瞬时值的绝对值之和。

2. 2　INX25型母差保护在支路倒闸操作时的行为

正常运行时 , INX25型母差保护没有大差 ,在倒

闸操作时 ,倒闸支路的两个刀闸都闭合时 ,保护通过

二次辅助触点的自动切换 ,把母联电流闭锁 ,同时把

两个母线上所有支路的电流形成差流通入差动继电

器。这种动作逻辑要求在倒闸操作时 ,隔离刀闸的

二次辅助触点必须先于隔离刀闸一次触头电气接触

前合上 ,二次辅助触点又必须落后于隔离刀闸一次

触头电气断开后打开。这样在整个倒闸过程中母差

采用的是大差 ,母差感受不到差流。
表 1　操作前电流记录

日期 倒闸支路电流 (A) 母联电流 (A) 整定值 (A)

2月 28日 1000 530 1000

6月 17日 520 900 1500

3　郑州变母差两次误动的差流分析

3. 1　两次误动的简单情况

保护误动后 ,对刀闸的二次辅助触点闭合时间

进行检查 ,发现只有 A相能满足要求。因此 ,在倒

闸过程中 ,母差感受到了差流。表 1是两次误动前

母联和支路电流情况。

3. 2　倒闸过程中母差感受到的差流分析

图 1是郑州 220kV母线的简单示意图 ,在倒闸

操作前 ,要进行操作的支路运行于Ⅲ母。

跨接前根据节点电流定理 ,有 :

i + i3 - im0 = 0 (1)

i1 + im0 = 0 (2)

由于跨接前后郑州变外部的系统条件没有改

变 ,而且外部系统的阻抗与跨接刀闸的阻抗比较起

来可以认为是无穷大 ,支路电流 i、i1、i3 不会改变
(从试验中各支路电流的录波图也可以看出) 。刀闸

跨接后有以下等式成立 :

i = i10 + i30 (3)

- i1 = imo + i10 (4)

i10 Z1 = i′m0 Z0 + i30 Z3 (5)

跨接前　　　　　　　　　跨接后

图 1　倒闸支路 I母刀闸跨接前后电流示意图

图中 : im0—倒闸操作前的母联电流 ; i —倒闸操

作前倒闸支路的电流 ; i1—倒闸操作前的Ⅰ母上所

有支路的等值电流和 ; i3—倒闸操作前的Ⅲ母上其

它支路的等值电流和 ; i′m0—刀闸跨接后的母联电

流 ; i10—刀闸跨接后操作支路 Ⅰ母刀闸流过的电

流 ; i30—刀闸跨接后操作支路 Ⅲ母刀闸流过的电

流 ; Z0、Z1、Z3—相应导线段的阻抗。

假设 i、im0已知 ,由 (2) 、(3) 、(4) 、(5)式可以解

得 :

i10 =
im0 Z0 + iZ3

Z0 + Z1 + Z3
(7)

i30 =
- im0 Z0 + i ( Z1 + Z0)

Z0 + Z1 + Z3
(8)
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i′m0 =
im0 ( Z1 + Z3) - iZ3

Z0 + Z1 + Z3
(9)

由于二次辅助触点不满足要求 , I母、Ⅲ母都应

该感受到差流 ,假设差流正方向为流向母线 ,则 : Ⅰ

母差流为Δi = - i1 - i′m0 = im0 - i′m0 = i10 ; Ⅲ母差

流为Δi = i′m0 - i - i3 = i′m0 - im0 = - i10。

由此可知 : Ⅰ母、Ⅲ母感受到的差流大小相等 ,

方向相反 ;差流实际上就是在刀闸跨接前后母联电

流之差 ;差流也就是刀闸跨接后倒闸支路 Ⅰ母刀闸

上流过的电流。

母联回路的等效阻抗 Z0 包括母联开关的阻

抗、两个母联刀闸的阻抗、两段刀闸与母线联线的阻

抗、一部分母线的阻抗 ,而 Z1、Z3 只包括一个刀闸

的阻抗和刀闸与母线联线的阻抗 ,因此 ,可以认为

Z0 µ Z1、Z0 µ Z3 ,有 :

i′m0 = lim
Z

0
µ Z

1
Z

0
µ Z

3

im0 ( Z1 + Z3) - i Z3

Z0 + Z1 + Z3
→0 ;

Δi = lim
Z

0
µ Z

1
Z

0
µ Z

3

im0 Z0 + i Z3

Z0 + Z1 + Z3
→ im0

就是说跨接后母联电流应该是很小 ,而保护感受到

的差流接近于母联电流。需要指出的是 , (7) 、(8) 、
(9)三个公式虽然是用电流的瞬时值导出的 ,它们对

稳态电流的有效值也是实用的。

4　母差保护误动原因分析

4. 1　暂态过程对保护的影响

从差流录波图上看 ,差流中存在暂态过程 ,根据

INX25型保护的动作机理 ,暂态过程中的直流分量

会引起电流波形偏移 ,从而影响保护的动作情况。

电感回路对正弦激励的全响应可以表示为 :

i = [ i0 - 2 Isin (Ψ) ]e - t
τ + 2 Isin (θ+Ψ)

式中 : i0—电路中的初始电流 ,也就是操作前的

电流 ; I—电路稳态电流的有效值 ;Ψ—合闸角 ; t —

时间 ;τ—回路时间常数 ;θ=ωt ,对于 50Hz的基波θ

= 100πt 。

根据倒闸操作的实际情况 ,差流实际上就是操

作支路Ⅰ母刀闸上流过的电流 ,而跨接前这个电流

应该为 0 ,差流稳态值应该就是前面推导的Δi ,若不

考虑衰减 ,差流为 :

Δi = - 2 Isin (Ψ) + 2 Isin (θ+Ψ) (10)

( I就是由 (7)式得到的有效值)

4. 1. 1　差动保护的第一个条件肯定能满足的情况
(10)式中Ψ的变化范围是 0～2π,为简单起见 ,

只讨论 0≤Ψ <π的情况。在π≤Ψ < 2π的范围内

可以得到完全相同的结果。为了保证差动保护可靠

动作 ,应该在差动保护判据的第一个条件最不容易

满足的时候使之满足。令 sinΨ = 0 ,此时差流为Δi

= 2 Isinθ,

令| 2 Isinθ| = Ikmin

解得 :θ1 = sin - 1 Ikmin

2 I
,　　θ2 =π- sin - 1 Ikmin

2 I

而 5ms对应于基波讲相当于
π
2

,因此条件|ΔI |

> Ikmin连续 5ms就相当于 :θ2 - θ1 >
π
2

,可以解得 :

Ikmin < I。也就是说 ,只要保证使差流的有效值大于

差流启动定值 ,保护的第一个条件就能满足。这说

明 :虽然在计算定值的时候 ,我们用的是稳态电流有

效值 (因为短路计算用的是有效值) ,而保护内部却

把这个有效值当成一个直流电平去和差流的瞬时值

进行比较 ,但是只要稳态差流的有效值大于整定值 ,

保护肯定能动。

4. 1. 2　差动保护的第一个条件肯定不能满足的情

况

显然 ,sinΨ = 1或 - 1的时候差动保护第一个条

件最容易满足 ,取 Ψ =π/ 2来讨论 ,此时差流为 :Δi

= - 2 I + 2 Isin θ+π/ 2 = - 2 I + 2 Icosθ。用类

似 4. 1. 1中的推导方法可以得出第一个判据不满足

的条件是 : I < Ikmin/ ( 2 + 1) 。这说明 :为保证倒闸

操作时母差保护不误动 ,理论上只要保证倒闸操作

前的母联电流和要进行倒闸操作的线路的电流有效

值 I < 0. 4142 Ikmin就行了。

图 2　暂态分量对 INX25型母差保护动作的影响

讨论结果如图 2所示 ,这是在理想条件下得出

的 ,没有考虑其它因素的影响。从 2. 28 和 6. 17 的

实际情况来看 ,当时差流 (约等于母联电流)处于保

护可能动也可能不动的范围内。

4. 2　谐波对保护的影响

INX25 型母差没有滤波回路 ,任何电流波形畸

变都会对保护动作产生影响。INX25型母差保护采

用了阻抗变压器 ,根据文献 [ 4 ] ,阻抗变压器对谐波

有放大作用。郑州变的 8条出线中有 4条 ( Ⅰ郑金、

郑峡、ⅠⅡ郑柳)带有电铁性负荷 ,根据文献 [ 5 ] ,对

于河南境内电铁牵引变压器的所有接线形式 ,系统
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都可以感受到奇次谐波 ,谐波的大小与谐波次数成

反比。

图 4　试验差流录波图

　　从图 3中可以看出谐波对 INX25型母

差保护的影响 : (a)图 ,对于定值 Ikmin - 1 ,

谐波使电流大于定值的时间延长 ,会引起

保护误动 ;对于定值 Ikmin - 2 ,谐波使得电

流大于定值的时间减少 ,会引起保护拒动。
(b)图 ,对于定值 Ikmin - 1 ,谐波使得电流大

于定值的时间缩短 ,会引起保护拒动 ;对于

定值 Ikmin - 2 ,谐波使得电流大于定值的时

间增加 ,会引起母差误动。实际上 ,谐波分

量不会象图示的那么大 ,但谐波分量对

INX25型母差保护仍有较大的影响。

5　现场试验

表 2　试验结果

试验

次数

母差启动

电流定值

操作前的

母联电流 (A)

稳态差

流 (A)

差流峰

值 (A)

INX25

动作情况

1 1500A 905. 0 889. 4 1844 动作

2 1500A 911. 2 891. 6 1651 动作

3 1500A 920. 5 937. 0 1792 动作

4 3000A 852. 7 869. 2 1629 不动作

图 3　谐波对电流波形的影响

　　图 4和表 2是四次试验记录 ,可以看出 ,差流电

流与操作前的母联电流非常接近 ,说明了 3. 2中对

差流的分析是正确的。利用表 2中差流有效值和差

流峰值 ,可以计算出 (10)式中的 I和Ψ ,利用前面的

推导过程 ,可以计算出各个试验中|Δi | > Ikmin持续

的时间 ,如表 3所示。

表 3　试验波形分析

试验

次数

母差启动

电流定值

稳态差

流(A)

差流峰

值 (A)

|Δi | > Ikmin

的时间

K =
|Δi|
∑| i |

(定值为 0. 7)

稳态差流
整定值

1 1500A 889. 4 1844 5 ms 0. 73 0. 5929

2 1500A 891. 6 1651 3. 3 ms 0. 74 0. 5944

3 1500A 937. 0 1792 4. 4 ms 0. 77 0. 6247

4 3000A 869. 2 1629 0 ms 0. 74 0. 2897

　　表 3中 ,从稳态差流与相应定值的比值来看 ,试

验 1、2、3的差流都处于母差保护可能动作也可能不

动作的范围内 ,而试验 4的差流不会使母差保护误

动 ,试验结果也说明了这一点。从 |Δi | > Ikmin的时

间来看 ,只有试验 1能使母差误动 ,而试验 2、3的时

间不足以使母差误动。但是表 3中的时间计算依据

是 4. 1中的推导过程 ,而 4. 1的推导是个理想的过

程 ,没有考虑到 :a)不平衡电流。实际上保护正常感

受到的二次差电流是不平衡电流 ,初始值不为 0 ,从

差流录波图可以看出 ; b)谐波。由于 INX25 型保护

含有对谐波放大的环节 ,而郑州变附近有大量的谐

波源 ,谐波分量难以进行定量估算 ;c)其它因素。由

于实际中刀闸跨接的过程有许多未知因素的影响 ,

从录波图可以看出差流的波形与理论假设相差较

大。这些原因造成了试验 2、3中保护误动。经过估

算 ,对试验 2 ,考虑 8 %不平衡电流、4 %～5 %谐波电

流 ,计算出的时间就会使保护误动 ;对于试验 3的波

形 ,考虑 4 %的谐波电流 ,计算出的时间就使保护会

误动。根据文献[4 ]中的试验数据 , (下转第 63页)
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准要求低电压时录波器要长期启动。

以上是笔者对运行维护中遇到的一些问题的粗

浅认识和理解 ,不当之处欢迎批评指正。在我们现

实中确实存在着这方面的问题 ,本文本着抛砖引玉

的思想 ,希望广大同行就 12型录波器在使用维护中

的经验及体会广泛交流 ,保证现有设备安全运行 ,更

好地完成其所担负的录波任务。
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(上接第 56页) 　电抗变换器后面的谐波电流能达

到基波电流的 5 %左右。

6　措施

为保证郑州变电站母差的可靠运行 ,应采取以

下措施 :a)增加二次强制互联回路。二次强制互联

回路实际上就是人为地在倒母线前强制二次接点先

合上 ,强制母差保护采用大差 ;b)加装复合电压闭锁

回路。试验证明这两项反事故措施是可靠的 ,并且

是切实可行的。

7　结论

a) 对于 INX25型母差保护 ,隔离刀闸应满足相

应要求。要求不满足时 ,倒母线操作会破坏母差保

护赖以正确工作的基础。因为差流不确定 ,而且谐

波和不平衡电流无法定量估计 ,所以靠牺牲保护灵

敏度提高定值来避免倒闸操作时的误动不合适。

b) 隔离刀闸不满足要求时 ,倒闸过程中母差保

护出现差流 ,差流稳态值与操作前支路电流、母联电

流、以及母线、刀闸及其联线的阻抗分布有关系。对

郑州变 ,理论和试验都证明 ,倒闸操作产生的差流与

操作前的母联电流比较接近。

c) 隔离刀闸不满足要求时 ,倒闸过程的暂态电

流会影响 INX25 型保护 ,使母差保护在差流稳态值

远不到定值时误动。

d) INX25型母差保护对谐波非常敏感 ,谐波会

引起保护误动或拒动。

e) 如果隔离刀闸能够满足要求 ,倒闸过程中保

护采用大差 ,理论上暂态电流以及谐波电流在母差

中能自动平衡 ,不足以引起母差保护误动。
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