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摘要：母线保护和变压器保护是变电站重要的元件保护，传统上，由于母线保护的范围和变压器保护的范围比较清晰，互相 

之间无特殊配合要求，但随着对电力系统的发展，母线保护和变压器保护产生了失灵联跳和解除电压闭锁等诸多配合问题， 

通过对变压器单元失灵联跳和解除电压闭锁方案的研究，提出了对应的解决办法和合理方案，对电力系统保护方案的设计以 

及技术标准的制定有一定的参考意义 
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Abstract： Busbar protection and transformer protection iS main elemem protection in substation．In tradition。the protection zone iS 

specific limit，is nothing cooperation problem between busbar protection equipment and transformer protection equipmem．But 

according to development power gad in China，it brings up the problem failure protection output the other sides of the transformer 

an d open voltage block on transformer unit．This paper analyzes these problems an d provides a solution，which C8II be used as a 

reference to personnel of electric power project and technique standard． 
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O 引言 1 变压器单元外部解除电压闭锁 

变电站是由母线、变压器 (发变组)、电抗器、 

线路以及其它配套辅助设施组成的电能传送中心， 

就继电保护来说，分为线路保护和元件保护，变压 

器和电抗器属于元件保护，母线保护比较特殊，但 

从传统意义上也应该属于元件保护。由于元件保护 

只保护和 自己相关的设备，所以母线保护(特指装 

置，含母差、失灵、充电、过流等具体保护，以下 

同)的范围和变压器保护的范围比较清晰，互相之间 

无特殊配合要求。但随着对电力系统可靠性和稳定 

性要求的提高，母线保护和变压器保护之间的配合 

复杂起来，出现了母线失灵保护联跳变压器各侧和 

变压器支路失灵解除母线电压闭锁等很多配合问 

题，对这些保护配合问题进行深入研究，理解这些 

配合问题本质，并提出对应的解决办法和合理方案， 

对电力系统保护方案的设计以及技术标准的制定有 
一

定的参考意义。 

国家电网公司最近通过了 《变压器、高压并联 

电抗器和母线保护及辅助装置标准化设计规范》 

(Q／GDW 175—2O08)，其中 “7．2．2双母线接线的 

断路器失灵保护 ”中明确规定，“为解决某些故障情 

况下，失灵保护电压闭锁元件灵敏度不足的问题， 

变压器支路应设置独立于失灵启动的解除电压闭锁 

开入回路”，点明变压器保护必须提供给母线保护一 

个接点，用于解除其失灵保护的电压闭锁。那么， 

为什么要设置该条规范?其中的 “某些故障”又是 

指那些故障呢? 

这需要从一次事故说起，1992年 4月 8日21 

时 16分，石景山电厂 3号机开机后带负荷时，机组 

危机保安器误动关闭主汽门，跳开灭磁开关并联跳 

变压器高压侧，但断路器脱扣犯卡，A相断路器失 

灵未跳开，发电机保护的负序过流保护、逆功率保 

护、主变压器的间隙零序电流保护动作后，A相断 
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路器仍未跳开，变压器高压侧母线 (220 kV)的失 

灵保护未动作，6 s后，运行人员手动拉开断路器。 

发电机长时间通过负序电流，其转子和护环损坏(电 

力系统继电保护典型故障分析 P224～225)。由于发 

变组本身没有发生短路故障，变压器间隙击穿后母 

线电压基本正常，零序和负序电压均较低，达不到 

断路器失灵保护电压闭锁的启动值，虽然已启动 

220 kV断路器失灵保护，但失灵保护出口被电压元 

件闭锁无法切除故障，造成了烧机事故。此事故引 

起了有关领导高度重视，组织专家认真地讨论，制 

定了发电机变压器组断路器失灵保护的改进原则： 

发电机变压器组失灵保护如有电压闭锁，其保护启 

动失灵保护时，应采取措施解除电压闭锁。并在具 

体的改进措施中采用了断路器位置+两个零序电流 

串联解除电压闭锁的方案。 

此事故是解除电压闭锁反措的来源和直接原 

因，国家电网公司印发 《防止电力生产重大事故的 

二十五项重点要求》(国电发 [2000]589号)的“11 

防止发电机损坏事故” 的 “11．6”也规定：“防止 

发电机非全相运行。发电机变压器组的主断路器出 

现非全相运行时，其相关保护应及时起动断路器失 

灵保护，在主断路器无法断开时，断开与其连接在 

同一母线上的所有电源。”进一步强调，发变组支路 

断路器失灵时必须保证失灵保护能可靠出口，也就 

是说变压器支路的失灵保护必需有解除电压闭锁的 

措施。 

由于变压器本身的非电量保护动作(如绕组温 

度高)等，也会造成复合电压闭锁发挥不了闭锁作 

用，引起失灵保护拒动。在以下几种故障情况下可 

能无法解除失灵保护电压闭锁： 

a)低压侧无总断路器的500 kV变压器，变压 

器内部轻微匝间故障，差动保护动作，中压侧断路 

器失灵时 (高压侧 3／2接线)，各侧复合电压元件均 

可能不动作。 

b)低压侧有总断路器的500 kV变压器，当低 

压侧 PT因故退出运行 (PT检修或母线检修)，低 

压侧故障，差动保护动作，中压侧断路器失灵时(高 

压侧 3／2接线)，各侧复合电压元件均可能不动作。 

c)中压侧并列运行或存在转供负荷，低压侧有 

并网小电源的220 kV变压器，内部轻微匝间故障或 

低压侧故障，差动动作后，中低压侧电压可能立即 

恢复正常，而高压侧复压元件可能不动作。所以国 

网公司的标准化设计规范中把解除电压闭锁扩大到 

了所有变压器支路。 

解除电压闭锁的逻辑经过多年的完善，形成了 

如下的方案： 

解除电压闭锁 

图 1变压器支路解除电压闭锁逻辑 

Fig．1 Scheme of open voltage block on transformer unit 

由于所有规范或反措只规定了变压器支路断路 

器失灵时要解除电压闭锁，但没有规定是母线或是 

变压器保护完成解除电压闭锁的逻辑，所以具体实 

现有多种方案： 

a)专有装置 (如断路器单元保护)完成解除电 

压闭锁逻辑，通过开入启动母线保护完成失灵保护 

及解除电压闭锁功能。 

b1变压器保护动作后直接通过双开出触点到 

母线保护，母线保护完成解除电压闭锁逻辑判别， 

结合失灵保护完成解除电压功能。 

c1变压器保护完成解除电压闭锁逻辑，母线保 

护只保留解除电压闭锁开入，接到变压器保护的开 

入触点后，解除该母线的失灵电压闭锁。 

现在大部分母线的失灵保护可以满足以上两种 

要求，但不推荐方案 b。由于方案 b中多个变压器 

支路都需要失灵保护完成该功能，通过母线保护完 

成，增加了断路器失灵保护的复杂性。C方案为绝 

大多数地区的使用方案。 

使用时，不同设备制造商的方案也有细微差别， 

有的外部解除电压闭锁是按支路解除，有的不分支 

路，只要有解除电压闭锁开入就解除所有母线上的 

电压闭锁，从可靠性考虑，外部解除电压闭锁按支 

路进行更加合理，因为在此方式下，即时解除电压 

闭锁误开入，但由于对应支路的断路器失灵保护没 

有引入，也不会误解除电压闭锁，四方继保 自动化 

公司的按支路解除电压闭锁方案如图2。 

图2按支路解除电压闭锁 

Fig．2 Open voltage block according to transform er un it 

2 断路器保护联跳变压器三侧 

考虑多侧电源的影响，主变高中压侧断路器失 

灵时，需要联跳变压器其它各侧，但对于母线故障 

主变断路器失灵问题，“十八项反措”只有原则性要 
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求，无详细实施方案，各网省局做法差异较大。并 

且华北局规定，500 kV变电站，母线保护动作后直 

接联跳变压器各侧，220kV变电站，则需要经过失 

灵判别后联跳变压器各侧。 

为了考虑兼容性，设备制造商不得不把 220 kV 

母线保护做的非常复杂，如图 3，主变间隔提供六 

组出口，一组动作于开关的一个跳圈；一组用于自 

启动主变失灵跳三侧；两组用于 500 kV站的220 kV 

母线，在母线动作时由主变保护直接跳开主变高压 

侧开关；两组用于220 kV站的220 kV母线，在主 

变间隔失灵时给出跳三侧出口，由主变保护跳开主 

变三侧开关。 

差动出口 

500kV站 

差动直跳 

变压器三 

侧出 口 ( 

国网取消 ) 

变压器支 

路失灵联 

跳三侧i_I=； 
口 

图 3母线保护失灵联跳变压器出口 

Fig．3 Busbar circuit-breaker failure protection output the other 

sides ofthe transfo1Tiler 

图4变压器保护失灵联跳逻辑 

Fig．4 Scheme oftransformer failure protection output the other sides 

为了统一思路和便于管理，国网标准化明确了 

失灵联跳的做法，母线故障时，其变压器支路的失 

灵判别有母线保护完成，母线保护提供失灵联跳触 

点启动变压器保护，变压器高压侧和中压后备保护， 

接到失灵保护动作触点开入后，应经灵敏的、不需 

整定的电流元件并带 50 ms延时后跳变压器各侧断 

路器。按照国网公司的思路，变压器保护需要设置 

高中压侧失灵联跳保护：用于母差保护跳高中压开 

关失灵时，变压器保护联跳开变压器各侧开关。高 

中压侧失灵保护开入引自高中压侧母线保护的变压 

器支路失灵动作触点。四方公司的变压器失灵联跳 

方案得到了国网专家组的认可，见图4。 

3 旁路代变压器时解除电压闭锁和失灵联 

跳的处理 

我国很多老的变电站为节省投资，母线系统设 

置旁路，如果考虑旁路代变压器问题，那么就需要 

考虑旁路带变压器时解除电压闭锁和失灵联跳出口 

的处理，为了识别旁路状态，一般来说，需要设置 

多个压板或引入旁路隔离刀闸，并且需要旁路屏和 

变压器屏进行失灵启动的切换，操作的复杂性增加 

很多，现场接线也多。 

四方公司现在的母线保护方案是增设 “投主变 

旁代”开入压板，当此压板投入时，旁路开关判各 

主变的解除复压闭锁开入，任一主变有解除复压闭 

锁开入，旁路开关的失灵保护均可以完成解除复压 

闭锁；当此压板退出时，旁路开关的失灵保护须经 

失灵复压闭锁。另将此压板放在旁路保护屏上。 

因此，对于旁路代变压器的处理，不同的电力 

公司有不同的考虑。部分电力公司认为，旁路代变 

压器是很少的事件，有的变电站甚至几年也不发生 
一 次，考虑失灵和解除电压闭锁的小概率事件，综 

合该方案带来的复杂性和可靠性，宁可不考虑旁路 

代变压器。而另外部分电力公司，考虑的是整个保 

护方案的完整性，要求必须考虑旁路代变压器。国 

网公司由于新建设的母线系统无旁路，所以在设计 

规范中没有考虑旁路代变压器的方案。 

当旁路代变压器时，外部解除电压闭锁的方案 

如图5，其中以一个变压器支路为例，多个支路的逻 

辑类似。旁路转代主变时，此时如果旁路失灵跳母 

线，根据所投入的 “旁路转代主变”压板，联跳被 

转代主变的其他侧出口，方案比较复杂，如图6。 
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人员能够从整个系统层面分析和考虑问题，按照规 

母 范制定的原则进行工作，以上问题都能得以很好的 

电压闭锁 解决。 
f ， 

lI母 

电压闭锁 

图 5旁路代路解除电压闭锁 

Fig．5 Open voltage block on the bypassing transformer 
图7母线保护和变压器保护配合逻辑 

Fig．7 Scheme of cooperation between busbar protection 

equipment and tran sformer protection equipment 
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术改造的进度，由于停电时间的减少也提高了电网 

的稳定性，其效益是多方面的，值得大力推行。 

5 新 “四统一”设计方案的制定与实施 

新 “四统一方案”的实施很大程度上不是技术 

问题，而是管理问题，既新 “四统一”设计方案的 

相关标准的制定问题。 

新“四统一”方案实施的环节包括了设备生产、 

二次回路设计、设备运行，涉及的部门包括微机保 

护设备厂家、设计部门、电力运行部门。 

在微机保护的生产和设计的环节中，新 “四统 
一 ”方案对设备厂家和设计部门并没有显著的经济 

效益，保护厂家、设计部门没有足够的动力和权威 

制定新 “四统一”设计原则的相关技术标准。 

电力运行部门是新 “四统一”设计方案的最大 

受益者，也有足够的动力和相应的权威，由电力运 

行部门牵头各个厂家及设计部门，制定企业级的技 

术标准是非常合适的。考虑到技术标准的普适性， 

至少是省一级的电力部门牵头制定。标准经过一定 

时间的考验后，可以由电力行业标准委员会提升为 

行业标准。 

由于新 “四统一”设计方案仅仅对保护的外部 

表现形式进行了相应的规范，对保护原理没有影响， 

不同的设备其相应的软硬件或许需要进行一定程度 

的改动，对保护设备的生产、安装、调试将会起到 

积极的作用。 

由于规范了保护的外部表现，实际上消除了各 

厂家保护设备的接入壁垒，质量可靠、原理先进的 

保护的市场份额将会有所增加。同时，设计院的相 

应设计工作量也会因此方案的实施而大大减少。 

6 总结 

由于微机保护在设计、生产时缺乏统一的规范， 

导致了在保护改造工作中，增加了额外的工作量， 

给安全生产带来了很大的压力，也造成了不小的浪 

费，如果按照 “新四统一”原则统一设计标准，就 

可以大大地减少停电时间，提高供电可靠性，对节 

能降耗具有重要意义，同时也减少保护改造的工作 

量，减少不安全事故的发生。这些工作需要电网运 

行主管部门、保护厂家、设计院联合商议，才能得 

到妥善的解决。 
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