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摘要 : 通过对 ABB公司中阻抗母差 REB103在出线故障时误动和事故后详细试验情况分析 ,提出了 REB103

母差保护的改进方案 ,有助于提高该母差保护在特定工况下的运行稳定性 ,可有效地提高电网的安全运行水

平。
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0　引言

作为电力系统重要组成部分的母线其重要性是

不言而喻的 ,虽然 ,母线上发生故障的几率较输电线

路而言少得多 ,但母线故障若不能快速切出故障对

于整个电力系统产生的影响是极其严重的 [ 1 ]。因

此 ,在高压电网中普遍装设了母差保护。近年来对

于一些比较重要的枢纽变或电厂为了解决母差检修

或发生障碍缺陷时系统稳定水平严重下降问题 ,还

配置了双套母差保护。

目前应用比较普遍的母差保护 ,基本上有高阻

抗母差保护 ,带比率制动的中阻抗母差保护 ,和微机

型母差保护。有高阻抗母差保护又称为电压型母差

保护 ,有极强的抗饱和能力 ,但对于 CT的要求比较

高 ,二次绕组的漏抗要求比较小 ,一般只适用于单母

线或一个半断路器接线方式的母线。带比率制动的

中阻抗母差保护其主要特点是在实现技术上兼用了

电压差动保护的特点和比率制动的原理 ,外部故障

有很好的选择性 ,内部故障时能灵敏动作 ,是目前应

用最为广泛的一种母差保护 ;目前国内应用比较多

的微机型母差主要是低阻抗型 ,将各引线的二次回

路独立引入保护装置 ,容许采用不同变比的 CT,电

流的平衡通过软件实现 [ 2 ]。

REB103母差保护是原 ABB公司 RADSS的改

进型保护 ,其动作原理属于中阻抗比率制动型 ,在我

国电力系统中得到广泛应用 ,并经过了大量区内外

故障的检验 ,具有相当的动作可靠性和稳定性。本

文针对一次比较特殊方式下 REB103母差保护误动

作情况 ,通过大量的试验分析了该母差的误动作原

因 ,提出了改进方案 ,这将有助于提高母差保护的运

行稳定性。

1　事故概况

某 220 kV电网事故发生前的系统接线图如图 1

图 1　事故系统接线

Fig. 1　Fault2occurred system
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图 2　实际故障的录波图

Fig. 2　Graph of fault recorder

所示 ,出线 6发生出口 AB相间短路故障 ,变电站侧

线路保护正确动作 ,切除了故障线路 ,但在故障线路

切除的同时 , REB103母线差动保护动作 ,将母线切

除。

这是一次比较典型的区外故障误动 ,事故后收

集了当时故障时录波器所记录的波形文件 ,见图 2,

为后来的事故分析和试验提供了很好的基础。

2　REB103母线基本动作原理

REB103母差保护是原 ABB公司 RADSS的改

进型保护 ,其动作原理如图 3,测量回路的主要元件

有 SR启动元件 , DR差动元件 , AR告警元件 ;启动

元件一般整定为最大的出线负荷电流 , SR定值的大

小确定了 REB103母差保护的灵敏性 ; DR为差动元

件 ,仅在区内故障动作 ,动作极其灵敏 ; SR和 DR元

件动作时间一般在 1～3 m s,只有在差动元件 DR和

启动元件 SR一起动作时 ,母差保护才会动作出口。

AR是用于反映 CT断线的告警定值 ,外部故障时装

置的稳定性主要取决于差动回路电流 ID1和输入电

流 IT3。

图 3　REB103母差保护动作原理图

Fig. 3　Operation p rincip le of REB103

　　图 3中每一互感器的二次电流 IA2、IB2、⋯, IX2经

中间变流器 TMA、TMB、. . . TMX变换为三次电流

IA3、IB3、⋯, IX3 ,这些电流引向两个二极管 ,这些二极

管构成多相全波整流桥接线。整流桥输出端 K和 L

之间有阻值相等的制动电阻 RS1, RS2,制动电阻上

形成制动电压 US ;差动回路由两个制动电阻中间引

出 ,经电阻 RD11和差动电流互感器 TMD的一次绕

组回路回到公共点 N。差动互感器的二次电流 ID2

在经全波整流后在动作电阻 RD3形成动作电压 UD3。

当 UD3 >US ,差动继电器 DR动作 ;

当 UD3 <US ,差动继电器 DR不动作 ;

考虑最严重情况出线 Lx故障 TMX完全饱和 ,

在一次系统中除 Ix1流出母线外 , IA1 , IB1⋯都流入母

线 ,则 :

Ix1 = IA1 + IB1 +⋯

在交流回路上以下关系成立 :

Id1 + Ix3 = IA3 + IB3

Ix3流过 RS1, IA3、IB3经整流后流过 RS2,由于 Ix3

的分流作用使得 UD3 <US ,差动继电器不动作。

内部故障时母差保护的等效工作原理回路是不

一样的 ,内部故障时所有的出线电流 IA1 , IB1 , ⋯, IX1

都流入母线 ,前半周所有电流经整流桥 K点流入 ,
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经制动电阻 RS1和差动电阻 RD11流出 ,再经公共

点 N点流回 ,后半周所有点经 N点流出 ,经差动电

阻 RD11和制动电阻 RS2流出 ,流入 L点流入整流

桥。由于所有电流经一个制动电阻流入差动回路 ,

没有被另一个制动电阻分流 ,因此 ,满足 UD3 > US ,

差动继电器动作。

3　事故后实验室试验情况分析

事故后为分析母差保护的动作行为 ,在实验室

利用 REB103保护备品对 ABB公司 REB103母线差

动保护进行了实验室静态模拟试验 , ABB公司提供

辅助 CT,试验仪器是 Doble F2253电力系统试验仪 ,

由于试验仪只能同时输出三相电流 ,因此 ,试验过程

主要是针对被试品的 B相进行。

试验首先通过事故时获得的故障波形回放对被

试品进行考验。故障现场实际 CT总变比为 6000∶1,

考虑到试验仪的带负载能力 ,实际回放时的 CT变比

为 30000∶1 (包括辅助 CT的变比 )。从试验结果可以

发现 ,每次故障回放保护均会发生误动作 ,且动作特

性与现场的实际情况基本一致。

图 4　故障回放试验故障切除后保护发出跳闸脉冲

Fig. 4　Tripp ing signal after fault clearing based on

rep laying fault

为了进一步分析误动原因 ,对被试品进行了稳

态注入不平衡电流的测试 ,通过试验仪注入的电流

为 6 A、6 A、10 A,其中 2路 6 A注入电流的同向 ,且

与 10 A电流反向。试验表明 ,在稳态不平衡电流注

入期间 ,保护被可靠制动不出口 ,但是在外部电流切

除时 ,保护发出跳闸脉冲 ,且跳闸脉冲的延时及脉宽

等特征与现场实际误动情况相符。

以上的两个试验重复性很好 ,据此可以认为

图 5　稳态不平衡模拟电流切除瞬间保护跳闸

Fig. 5　Tripp ing signal after clearing unbalanced current

REB103保护存在内部设计上的缺陷。

改用 Freja试验仪对被试品进行稳态不平衡电

流试验 ,试验条件同上 ,未发生被试品误动现象 ,从

对试验结果的记录波形上可以看出 ,由于 Freja试验

仪的带负载能力不够 ,当输出的不平衡电流较大时
(如试验中的 2 A ) ,试验仪的内部保护电路会强迫

输出电流平衡 ,因此该试验与实际发生的情况有很

大差异 ,试验结果没有参考价值。

在此基础上 ,在保护动模实验室对 ABB公司的

REB103保护进行了动态模拟试验 ,被试品由 ABB

公司提供。动模试验同时也再次进行了静态试验 ,

重复了前一次试验的结果。

为了模拟现场实际故障发生时母线差动回路出

线不平衡电流的情况 ,在动模试验时特意采用了两

组不同变比的 CT,希望能够人为制造出不平衡电

流 ,以考验保护的动作性能。两组 CT采用的变比

分别为 5∶5和 5∶1。

实际的动模试验结果未能重复现场的误动作现

象 ,分析原因为试验用的发电机系统容量较小 ,不能

提供足够大的短路电流 ;试验用 CT特性较差 ,由于

REB103是中阻抗特性的保护 ,通过 CT变比不同制

造出的差电流被强迫流经 CT回路而平衡 ,从而也

造成了 CT的饱和 ,实际没有足够的差电流流入保

护内部。因此动模试验也未能达到预期目的。

在进行动模试验后 ,还对一套 RADSS差动保护

进行了稳态不平衡电流模拟试验 ,试验结果未发生

保护误动作现象 ,表明 RADSS母线动作稳定性更好

些。
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4　母差改进试验情况分析

为了寻找故障时的误动原因 ,并制定针对性的

解决方案 ,进行了多个方案的试验 :

1)并联电阻方案试验

对被试品的内部更改 ,通过在 TMD回路并联电

阻分去大部分差动回路电流 ,使得 DR继电器的动

作电流提高 10倍 ,同时在内部故障时流经 SR继电

器的电流不发生变化 ,以达到区外故障切除时避免

DR继电器误动作的效果 ,对被试品进行内部更改

后再次进行了静态模拟试验。

实际试验表明 ,增加分流电阻后 ,稳态外加 6

A、6 A、10 A电流并切除时保护可以可靠不误动 ,但

将稳态外加电流增加到 7. 5 A、7. 5 A、10 A并切除

时 ,保护依然会发生误动 ,且将现场的故障记录波形

回放调整回放变比至 500∶1 (另外还有辅助 CT变

比 16. 7∶1)时 ,保护依然会发生误动。

通过增加分流电阻的方法在一定程度上增加了

保护区外故障的稳定性 ,但并未从根本上解决这一

问题 ,当线路出口发生故障造成母差回路很大不平

衡电流时 ,依然无法避免误动情况发生。而且由于

增加了分流回路 ,实际造成了保护的比例制动特性

的变化 ,这个修改方案不是最佳的解决方案。

2)外加过流继电器方案试验

之后在 SR继电器回路串接一个 ABB公司 RX2
IB24型过流继电器 ,该继电器具有对直流分量不敏

感 ,仅反映交流电流分量的特点 ,可以躲过 CT饱

和 ,励磁涌流等工况 ,因而多用于断路器失灵保护。

据此 ,再次对修改的方案进行试验。无论是故

障回放还是稳态外加不平衡电流 ,修改后的保护均

未再发生误动作 ,而且还模拟了多次区内故障 ,保护

均正确动作 ,且动作时间也在 10 m s之内 ,相比原来

的动作时间只有少许的增加 ,可以满足现场的运行

要求。

相比前一个解决方案 ,本方案可以较好解决区外

故障切除时保护的误动问题 ,但也存在一些不利因

素。其一由于是外加继电器 ,需要考虑外加设备的位

置、接线等 ,对现场保护设备的改造工作难度较大。

其二如 RXMB继电器说明书说述 ,该保护对 CT饱和

不敏感 ,如果母线区内发生故障 ,造成 CT饱和 ,则该

继电器是否可以正确动作存在疑问 ,而实验室静态模

拟无法真实再现现场的 CT饱和现象 ,尤其是不同的

CT以及同一个 CT在不同工况下均会有不同的饱和

特性 ,因此 ,采用该方案存在一定的风险。

3)去除电容方案试验

在 ABB公司原 REB103保护的设计者的建议

下 ,提出除去 SR继电器动作脉冲展宽回路中的电

容 ,即取消了 SR继电器动作之后保持 30 m s的功

能 ,该功能在区内故障时通过展宽 SR继电器动作

脉冲保证母线保护的可靠动作 ,但是实际发生区内

故障时只要故障未被切除 , SR继电器将始终保持动

作 ,因此该功能并无实际意义 ,反而在区外故障切除

时由于放电等原因造成保护误动。

试验表明采用该方案后保护在故障回放及外加

稳态不平衡电流等情况下均可以保证不发生误动 ,

并且在区内故障时均可正确动作。

图 6　去除展宽电容后区内故障保护可靠动作

Fig. 6 Relay operation on internal fault after taking off capacitor

图 7　稳态穿越性故障电流切除时保护可靠不动作

Fig. 7 Relay doesn′t operate after clearing through fault current
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5　结论

REB103保护存在内部设计上的缺陷 ,其表现

为被保护的母线设备上只存在单回出线时 ,当该线

路发生故障切除时 ,如果在故障切除前母差回路存

在差电流 ,则切除瞬间 ,母差保护的差动出口回路会

开放 ,造成母差保护误动作。

经过数次修改及试验验证结果表明 ,去除 SR

继电器动作脉冲展宽回路中的电容的方案简单可

靠 ,未改变 REB103保护的初始设计思想 ,不会对设

备带来副作用 ,而且实现也较简单 ,应该是一个可行

的针对 REB103保护在特殊方式下误动的有效反事

故措施。
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