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摘要 : 介绍了中阻抗母线差动保护原理 ,定性地分析推理了中阻抗母线差动保护的制动特性 ,明确了保证中

阻抗母线差动保护正常工作的必要条件 ,结合现场事故情况 ,从而验证了该保护整流回路的反事故措施 ,并浅

析其必要性。
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0　引言

中阻抗母线差动保护在上世纪八十年代中期通

过国家部级鉴定 ,在当时的历史条件下 ,其技术指标

达到国际水平。该套保护在原理及使用方面有其先

进性 ,在国内的使用数量也较多。

花都供电公司从 1995年开始使用中阻抗母线

差动保护 ,该保护在原理及使用方面比比相式母线

差动保护均有较大提高。公司现有的 3套中阻抗母

线差动保护累计经受了数十次区外故障 ,二次区内

故障考验 ,正确动作率为 100 %。今年在广东省某

变电站的 110 kV线路发生短路故障 ,导致该站中阻

抗母线差动保护误动 ,从事故调查的报告来看 ,主要

原因是整流回路中的大功率二极管被反向击穿造成

的 ,省中调针对这个事故开展了中阻抗母线差动保

护中的整流二极管进行测试及更换的反措。在这

里 ,结合保护原理定性地分析这次反措的必要性。

1　中阻抗母线差动保护原理

中阻抗母线差动保护装置采用电流瞬时值测

量、比较为基础 ,区内故障时差动元件、启动元件抢

先于电流互感器饱和前动作 ,故障测量时间短 ,其核

心是带比率制动特性的中阻抗型电流差动继电器。

整组动作时间都很短 ,保护整组动作时间小于

10 ms ,有利于电力系统的稳定运行。

下面对中阻抗母线差动原理进行简介 ,中阻抗

母线差动保护原理基于以下准则 :

1) 在电流互感器不发生饱和现象时 ,测量回路

测量到的各单元电流之和在正常运行及母线外部发

生故障时为零 ;在母线内部发生故障时为各短路电

流之和。

2) 电流互感器因暂态分量中的直流分量或很

大的短路电流造成饱和时 ,其二次回路阻抗将下降 ;

全饱和时二次输出电流为零 ,此时 ,电流互感器二次

回路的总阻抗可以用一个总的直流电阻来代替 (主

要为主变流器二次绕组电阻及电缆电阻) 。

3) 对母线内部故障而言 ,空载线路的电流互感

器二次回路阻抗可以用相当大的励磁电抗来代替。

4) 无论一次流过多大电流 ,线路电流互感器在

故障的最初瞬间不会发生饱和 ,在 1/ 4～1/ 2 周波内

能正确传变一次电流。

为述说方便 ,假定母线上只联接 2个元件 ,并且

以正半波分析为例。图 1所示 ,差电流 Ic流过升流

器 TM一次侧 ,其二次电流 Ic2分 Id和 ID两路 ,其中

Id流经差动电阻 Rd ,形成差动电压 Ud

Ud = Id·Rd = ( nTM·Ic - ID)·Rd

图 1　差回路原理示意图

Fig. 1　Diagram of difference circuit

电流 ( IT + ID)流经下半个制动电阻 RS/ 2 ,电流

( IT + ID - Ic)流经上半个制动电阻 RS/ 2 ,共同形成

制动电压 US :

US = IT·RS - Ic·RS/ 2 + ID·RS

当 Ud - US > UD1 + ID·RDR时 ,DR动作。式中 ,

UD1为 D1 的正向导通电压 , ID 为 DR的动作电流 ,

RDR为 DR的线圈内阻 , nTM为升流器 TM的变比。

数学化简后 ,可以得出差动继电器 DR的动作
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条件为 :

Ic≥S·IT + IK

式中 : S 为制动系数 (0 < S < 1) ; IK为差动元件动作

门坎。

S =
RS

nTM·Rd + RS/ 2

Ik =
Rd + RS + RDR

nTM·Rd + RS/ 2
·ID +

UD1

nTM·Rd + RS/ 2
。如忽略二

极管 D1的正向压降 ,并视 DR动作功率为零 ,则 IK

可忽略不计。此时 ,DR的动作方程为 : Ic ≥S·IT ,即

当差电流 Ic达到总电流 IT的 S 倍以上时 ,差动元

件 DR动作。

根据以上结论 ,分析各种母线运行工况下的动

作行为 :

1) 正常运行或外部故障 (CT未发生饱和)时根据

准则 1) ,此时 ,流经装置的总电流 : IT = IL = I1 = I2

流经差回路的电流 : Ic = 0 < S·IT , 显然 DR ,SR

均不动作。

2) 内部故障 (CT未发生饱和)时

根据准则 1) 、3) ,总故障电流全部流经差回路。

Ic = IT > SR的动作值 ,显然 SR动作。

此时 , Ud = nTM·Ic·Rd - ID·Rd

　　US = IT·RS/ 2 + ID·RS

DR动作条件为 Ud - US≥UD1 + ID·RDR化简可

得 :

Ic =
RS/ 2

nTM·Rd
·IT +

Rd + RS + RDR

nTM·Rd
·ID +

UD1

nTM·Rd

设 S′=
RS/ 2

nTM·Rd

IK′=
Rd + RS + RDR

nTM·Rd
·ID +

UD1

nTM·Rd

因此 ,内部故障时 ,差动元件动作方程可表示

为 :

Ic≥S′·IT + IK′

显然 , S′< S

表明当内部故障时 ,母差制动系数由 S 自动下

降到 S′,有利于提高内部故障时母差保护的灵敏

度。

图 2中 ,直线 A 为稳定边界线 , Ic = S·IT ,直线

B 为动作临界线 ; Ic = S·IT + IK;M区为外部故障可

靠制动区 ,N区为无意义区 ,阴影部分为动作区。

整套母差保护的核心公式就是 Ud - Us > IK ,当

忽略 IK的时候 ,动作条件相当于 Ud - Us > 0。以上

繁复的推导 ,也可以将 DR的动作电流 ID与引导二

图 2　差动继电器的制动特性图

Fig. 2　Restricted characteristics of differential relay

极管 D1的动作电压均忽略为零 ,由此推导出的动作

特性也一样。当 Ud > Us 时 , D1 导通 ,D2 截止 ,DR

励磁 ;当 Ud < Us时 ,D1截止 ,D2导通 ,DR不动作。

2　误动原因分析

下面就运行中间隔的整流二极管发生反向击

穿 ,中阻抗母线差动保护的动作情况进行分析 :

发生区外穿越性短路故障时 ,当整流回路中相

对应的一对二极管 (D21 ,D22)反向击穿后 ,该回路等

同电阻为零的导线 ,制动电阻两端电势相等 ,此时制

动电压 US = 0 V。短路电流大部分被该对二极管损

坏的回路所短路 ,小部分流过差动回路 ,形成差流

Ic ,两者之间的大小关系除了与装置本身各回路的

阻抗特性有关 ,主要还与故障时各运行线路的等值

阻抗大小有关 ,具体的数学公式由于缺乏有关参数

无法进行定量分析。此时 ,相当于母差保护失去制

动特性 ,一旦差动电流大于动作门槛 ,母差保护就可

以动作。

对于整流回路中的一只二极管 (D11)击穿后 ,制

动电压为流经上半个制动电阻所产生的压降 ,制动

电压 Us的方向与差动电压 Ud的方向相同 ,制动电

压反而对差动元件产生动作助增的作用 ,比上一种

情况更加容易使保护误动。

整流回路二极管发生反向击穿的危害。

1)使正常的二极管承受的反向电压增大一倍。

2)使正常的二极管承受的正向导通电流增大一

倍。

3)使整套保护失去制动特性 ,区外故障时 ,差动

保护可能误动。差动保护动作特性曲线变为一条平

行直线 ,差流与外部故障电流的大小及当时运行方

式有关。

厂家基于对整流回路中二极管选型考虑了较高

的裕度 ,认为整流回路中的二极管击穿的可能性较

低 ,在调试大纲中对母线差动保护的制动特性不要

求用户测试 ,可以说 ,整流回路中二极管的正常与
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否 ,是保证母线差动保护制动特性的前提条件。

在此次中阻抗母线差动保护误动后开展的反措

的过程中 ,花都供电公司其中一套保护的差流整流

回路中的二极管发生接近软击穿现象 ,用 500 V摇

表测量 ,仅 5 MΩ。根据故障时短路电流在整流回路

中的分配情况 ,在短路电流较大的枢纽变电站 ,某只

二极管将承受所有的故障电流的总和 ,在短路电流

较大时 ,会导致二极管损坏 ,并造成其他二极管工作

条件恶劣 ,二极管元器件损坏的情况增加 ,使事故扩

大。

所以此次中阻抗母线差动保护整流回路中二极

管开展的反措是很有必要的 ,而且在执行反措的过

程中 ,还对差电流整流回路、引导二极管等相关回路

进行了检查 ,因为这些二极管的作用同样很重要。

但由于中阻抗母线差动保护整流回路的二极管存在

老化损坏的可能 ,而且在运行中无法进行实时监测 ,

为了防止类似的事故发生 ,建议在今后安排更换为

微机型母差保护。

3　结论

由于晶体管保护元件的不可靠性造成了保护的

误动 ,除了继续改进硬件回路、增强继电保护人员的

水平外 ,使用先进可靠的保护 ,才能避免事故的再次

发生。
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