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摘要：电厂 6 kV 母线故障一般只能靠相邻元件的后备保护跳闸，时延较长。如果装设简易的快速母线保护（快母），则电动

机的反馈电流、电动机启动或自启动等可能会误闭锁快母。提出了一种称为“级联保护”的母线保护方案，在原保护装置配

置的基础上增加级联保护功能，采用立即闭锁、自动展宽、保护冗余的方法，结合方向元件、定值整定、监视闭锁通道等方

法，较好地解决了这些问题，可在 100 ms 内出口跳闸，大大缩短了母线故障的动作时间，可适用于电厂供电系统和厂矿企

业供电系统。 

关键词：快速母线保护；电厂供电；反馈电流；母线故障 

Cascading protection scheme in 6 kV system of power plant 

DONG Jie1，HUANG Sheng-rui2，LIU Quan1，DU Zhen-hua1，ZHANG You1 
（1. Beijing Sifang Automation Co.，Ltd，Beijing 100085，China； 

2. Central Southern China Electric Power Design Institute，Wuhan 430071，China） 

Abstract：Generally the bus fault occurred in power p， lant 6 kV system can only rely on protections of adjacent element to cut off the 
fault which will delay too long．When simplified fast bus protection is applied it may be locked in error because of the f， eedback 
current，start or self-start current of electromotor As a solution of these problems． ，a fast bus protection scheme called “cascade 
protection” is proposed, which is not added in an additional device but in the normal protection devices C． ombining the direction 
element，setting values and monitoring locking channel some mothods are applied， ，such as fast lock automatically stretching the ，

locking signal，protection redundancy etc to avoid mis， ， -lock the cascade protection．The tripping time of the new bus protection can be 
limited within 100 ms, which shortens the bus fault time significantly. The proposed scheme can be applied to power supply system in power 
plants as well as factories and enterprises． 
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0  引言 

在电厂 6 kV 供电系统中，由于瓷瓶闪络、电缆

头爆炸、污秽闪络、单相弧光接地等各种原因，母

线短路时有发生[1-5]，引发开关爆炸、母线扭曲、全

站失电、起火等严重情况，造成巨大的经济和财产

损失。而我国发电厂的 6 kV 母线一般不装设专用的

母线保护。当发生母线故障时，要靠厂用变压器或

启动备用变压器低压侧的后备过流保护来切除。 
根据 IEC298 标准附录 AA 中的规定，开关柜

内部燃弧时间是 100 ms。也就是说，开关柜可以承

受的电弧燃烧时间为 100 ms。表 1 为国外对各种燃

弧持续时间下进行试验得出的对设备造成的损害程

度[6]。 

表 1 不同燃弧时间下对设备造成的损坏 

Tab.1 Damage to equipment under different arcing time 
电弧燃烧时间

/ms 
设备损坏程度 

35 
没有明显的损坏，一般可以在检验绝缘电阻后

投入使用 

100 
设备损坏较小，在开关柜再次投入运行以前仅

需进行清洁或可能的某些小的修理 

500 
设备损坏很严重，现场工作人员可能受到严重

伤害，必须更换部分设备才可以再次投入运行

电弧燃烧的持续时间等于保护动作时间加上断

路器分闸时间之和。由于一般后备过流保护动作时

间整定值为 1.1~1.6 s，所以如果厂用 6 kV 发生母线

短路故障，其现有的保护方案将使电弧燃烧的持续

时间达到 1.2～1.7 s。这么长的燃烧持续时间显然不
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能满足厂用 6 kV 设备不受损坏，更无法迅速恢复设

备的正常运行。因此，如果能够实现对 6 kV 厂用母

线的快速保护，在 100 ms 内切除故障，对提高供电

可靠性和保证安全具有重要意义。 
在电网系统，一种简易母线保护（或称为母线

快速保护，简称快母）得到越来越多的应用[7]。快

母是用现有保护装置增加快母功能来实现。其主要

思想是用馈线保护装置来闭锁母线速断保护。如果

母线故障，则各馈线不会发闭锁信号，快母快速出

口跳开进线开关；如果馈线故障，则对应馈线会发

闭锁信号闭锁快母。闭锁信号的传输主流趋势是采

用 GOOSE，具有速度快、可靠性高、不需躲触点

抖动等优点。 
但电厂 6 kV 系统应用这种保护的还很少。主要

问题在于电厂 6 kV 供电系统有其特殊性。 
1）电厂 6 kV 系统有大量的高压电动机，带来

以下一些不利影响： 
a. 反馈电流问题。当母线故障时，电动机转子

绕组的磁通不能突变，从而产生幅值很高的反馈电

流。如果电动机保护定值较低的话，会误发闭锁信

号，造成母线保护失去速动性。 
b. 启动问题。电动机的启动电流数值大、启动

时间长，可能会使得电动机保护误发闭锁信号。 
c. 自启动问题。当电动机正常运行时，由于外

部回路瞬时故障、电压波动等各种原因，可能会造

成电动机短时失去电源。而当电源恢复时，电动机

将经历一个类似于启动的过程，电流可达很高的数

值，容易引起电动机保护误发闭锁信号。 
2）6 kV 厂用母线段很多，并且常常采用多级

串联方式（见图 1）。涉及到各级保护如何配合等复

杂问题。 
3）闭锁信号的可靠传送问题。电厂负荷分散，

出线回路非常多，现地层通信都是用现场总线

（LONWORKS，CAN.，PROFIBUS-DP，RS-485，
etc），近几年内不会大量使用以太网通信，难以应

用 61850，从而不能拷贝电网的 GOOSE 方案。而

如果使用电信号就需要使用闭锁通道。如何监视闭

锁通道的完好、以及闭锁信号的抗干扰问题都需要

认真考虑。否则，将会带来灾难性后果。 
上述这些问题都给使用母线快速保护带来一定

的困难。本文根据电厂的特殊性，特别设计了一种

母线快速保护，这里称之为级联保护。该保护具有

动作速度快、稳定可靠的优点，可广泛应用于电厂

供电系统和厂矿企业供电系统。 
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图 1 系统接线示意图 

Fig.1 Connecting diagram of the system 

1  级联保护的设计原则 

为解决电厂供电方式特殊性给快母带来的这些

问题，特提出级联保护的设计原则如下： 
1）级联保护功能分散设在各个综保装置上，

在各装置上设置级联保护专用段。 
2）如果未能可靠闭锁而造成级联保护误动将

可能带来严重后果。因此，级联保护出口段宁可拒

动，但绝不允许误动，要有足够的冗余措施防止误

动。 
3）为防止级联保护被误闭锁使得整个保护装

置拒动，需要保留装置常规保护功能，并至少投入

一段限时电流速断保护作为级联保护的后备保护，

以确保母线故障时能够可靠切断故障。 
4）正确传送闭锁信号是级联保护能否正确动

作的关键。因此，为确保闭锁信号的可靠性，需要

对闭锁通道进行监视。 
5）尽量简单、易实现、易操作。对现有保护装

置的改动尽量小；对运行的要求尽量小。 
6）可靠性要尽量高，故障损失最小。 

2  级联保护的原理 

级联保护要用馈线保护装置来闭锁电源进线母

线速断保护。当下级馈线故障时能可靠闭锁上级速

断保护，且闭锁出口速度要足够快；而当下级馈线
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没有故障时，要排除干扰，不误闭锁。 
2.1 闭锁信号的处理 

根据电厂的现场条件，闭锁信号传输的主要方

式目前还是电缆传输硬接点方式。这种方式容易受

到干扰。另外，硬接点信号必须去抖，这就必然要

增加保护出口时间。如果采用中间继电器重动的办

法或者用光缆传输，虽然提高了抗干扰能力，但需

要增加很多继电器或敷设光缆，施工和运行都复杂

化了，同时去抖时间仍然是不可省略的环节。 
本文提出的办法是立即闭锁、自动展宽、保护

冗余的综合解决方案。当上级保护收到闭锁信号后，

立即闭锁，同时自动展宽 20 ms，防止误动；下级

保护启动后立即发出闭锁信号，并自动展宽 100 ms。
这样，当没有收到闭锁信号时，保护可放心地快速

出口，最快可在 100 ms 内出口。由于省去了对闭锁

信号进行去抖、确认环节，提高了出口速度和可靠

性。 
2.2 电动机起动与反馈电流 

电动机负荷的特殊性在于其具有起动、自启动、

反馈电流等特殊工况。电动机起动电流可达

7~8Ie
[9]；自启动可达 6Ie

[8]；反馈电流可达 6~7Ie
[8]。

如果电动机保护定值较低，就会误闭锁级联保护。

这些问题可通过定值与方向元件来解决。 
微机电动机保护装置的速断保护一般设为高定

值与低定值。电动机起动时，自动取高定值；在电

动机正常运行时自动取为低定值。因此，可以将电

动机保护的高定值按躲过电动机起动电流来整定，

保证在电动机起动时不发闭锁信号；低定值按躲过

电动机自启动电流来整定。如果低定值不能躲过电

动机反馈电流，须投入方向元件，方向元件指向电

动机为正方向。这样，在电动机自启动或母线故障

时，电动机保护不会误发闭锁信号。 
由于方向判别需要用到母线电压，如果 PT 断

线，会影响方向元件的正确动作。因此，投入方向

元件后，必须考虑 PT 断线后的策略。PT 断线后一

般有两种选择，一是退出方向元件，二是退出方向

元件所闭锁的保护功能。如果选择 PT 断线退保护，

则意味着电动机回路故障不发闭锁信号，级联保护

将会误动，造成整个母线失电，后果不堪设想。因

此，PT 断线后应退出方向元件，直接用电流元件来

闭锁。虽然有可能会误闭锁级联保护，但比起级联

保护误动切除整条母线来说，后者故障损失更小。 
2.3 闭锁方式与闭锁通道监视 

闭锁方式的选择与闭锁通道的监视是级联保护

能否可靠运行的关键问题，需要认真考虑。闭锁方

式可选择允许式或闭锁式。 
1）允许式 
各馈线闭锁触点采用动断触点，并串联在一起

构成一个闭锁信号（开入）送至母线速断保护装置

中。正常时各馈线总是发送允许信号，可随时监视

此允许信号；馈线故障时，停止发送允许信号，母

线速断保护收不到允许信号则闭锁。 
其优点是，正常运行时，可随时检查闭锁通道

的完好性。如果在一定时间内收不到允许信号，则

说明闭锁通道有故障，立即发出告警信号。其另一

好处是，如果发信回路故障级联保护不会误动。如

果在通道故障期间突发母线故障，其最大故障损失

也不过是误闭锁了母线速断保护而已，母线限时速

断还能正确动作。 
其缺点是，需要保护装置输出两路动断触点，

并且该触点不经过启动继电器（QDJ）闭锁。而一

般来说，保护装置的触点都是常开的，并大多是经

QDJ 闭锁的，因此，需要修改原有保护装置的硬件。

更重要的是，在馈线检修退出运行时，需要将允许

（闭锁）触点短接；而在馈线恢复供电时，需要将

允许（闭锁）触点短路片打开。这就给运行增加了

额外负担，一旦操作失误或疏忽大意，就会使级联

保护失去其速动性。 
2）闭锁式 
各馈线闭锁触点采用动合触点，并且并联在一

起构成一个闭锁信号（开入）送至母线速断保护装

置中。正常时不发闭锁信号，馈线发生故障时，发

送闭锁信号。正常运行时监视此闭锁信号，保护启

动后再判是否有闭锁信号。此开入有上跳沿为闭锁

信号。 
其优点是，不需要修改原有保护装置的硬件，

因为一般来说保护装置都有备用的动合触点可供使

用；对运行没有特殊要求。正常情况下，传送电缆

不带电，安全性好。 
其缺点是，闭锁通道故障会造成级联保护误动，

从而造成重大事故。而且正常时无法直接监视闭锁

通道的完好性。 
根据以上分析，两种闭锁方式各有优缺点。本

文采用闭锁式，同时增加了闭锁通道监视功能，以

消除此方式的缺陷。 
闭锁通道监视在正常运行（保护未启动）时进

行，每天在某一确定的时间开始检查一次。 
1）检查开始时，各馈线保护装置依据其 485

地址顺序依次闭合其闭锁触点，脉宽 100 ms。各装

置之间间隔 10 min。各馈线保护装置在闭合其闭锁
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触点的同时，产生一个虚拟 SOE 变位信息。 
2）在馈线闭锁触点闭合时，进线保护装置应收

到闭锁开入，并产生 SOE 变位信息。 
3）后台监控软件可分析馈线保护装置和进线

保护装置的 SOE 变位信息，如果二者同时有，则闭

锁通道完好。否则，如果馈线有 SOE 而进线没有

SOE，则说明闭锁通道故障，立即告警； 
4）如果进线保护装置总有闭锁开入，则报闭锁

通道异常。 

3  级联保护的实现 

3.1 构成 

级联保护不设单独的保护装置，而是将其功能

设在各个保护装置上（见图 1），在各个保护装置上

增加级联保护专用段。专用段有单独的保护定值和

压板、单独的出口，不影响保护装置的原有功能。

专用段分为快速发信闭锁功能和快速出口功能两部

分，所有保护装置均设置快速发信闭锁功能，快速

出口功能仅线路保护装置（CSC-211）配置。级联

保护可分别通过控制字投退，可选择投入闭锁功能

或投入出口功能，也可二者都选择投入。闭锁功能

和出口功能共用“级联压板”。 
进线处装设的线路保护装置原有功能中的限时

速断保护建议投入，作为级联保护的后备保护。 
3.2 原理框图 

3.2.1 快速出口段 

图 2 中，闭锁信号为下级各馈线送来的闭锁触

点信号；KG1.1 为级联出口投退控制字。有闭锁信

号后，立即闭锁级联保护出口段，并自动展宽 20 ms。 
级联压板 KG1.1=1

1 s
&

80 ms
I >定值

跳闸

20 ms
0

闭锁信号

 
图 2 快速出口段逻辑框图 

Fig.2 Logical block diagram of rapid output 

3.2.2 快速闭锁段 

图 3 中，KG1.2 为级联闭锁段投退控制字。保

护启动后后，立即发出闭锁信号，并自动展宽 100 
ms。如果投入方向元件，逻辑图如图 4。 
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图 3 快速闭锁段逻辑框图 

Fig.3 Logical block diagram of rapid blocking 
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图 4 带方向的闭锁段逻辑框图 

Fig.4 Logical block diagram of blocking segment with direction  

4  整定原则 

4.1 进线保护 

进线保护投入快速出口功能（KG1.1=1），但不

需要投入发信闭锁功能。级联快速出口段的电流定

值可按母线短路整定，不需要与下级保护配合，以

实现母线故障快速出口的目的。 
进线保护装置的原有其他保护基本保持不变。

但为了确保母线故障能可靠、快速切除，建议投入

一段限时速断作为母线故障的后备保护，并按常规

方式整定。 
4.2 馈线线路保护 

1）馈线线路如果处于级联的最末端（例如图 1
中的 2612），则其线路保护装置级联专用段只需投

入快速发信段（KG1.2=1），不需要投入出口段。级

联快速发信段的电流定值应按躲过其连接的母线短

路时的最大反馈电流整定。不带方向时建议按速断

定值整定，带方向时可按过流定值整定。 
2）馈线线路如果处于级联的中间（例如图 1

中的 612、2601），则需要将快速发信段和出口段都

投入。整定原则如下： 
出口段电流定值应按躲过下级所连接最大负载

的速断电流整定，也可按所连接下级电缆或母线短

路时能可靠动作整定。 
级联快速发信段的电流定值整定同 1）。 

4.3 所用变保护 

所用变保护装置的级联专用段只需投入快速发

信段（KG1.2=1），不需要投入出口段。级联快速发

信段的电流定值应按躲过其连接的母线短路时的最

大反馈电流整定。不带方向时建议按速断定值整定，

带方向时可按过流定值整定。 
4.4 电动机保护 

电动机保护装置的级联专用段只需投入快速发

信段（KG1.2=1），不需要投入出口段。 
级联快速发信段的电流定值应按躲过其连接的

母线短路时的最大反馈电流整定。不带方向时建议 
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按速断定值整定，带方向时可按过流定值整定。当

采用过流定值时，须投入方向元件，方向元件指向

电动机为正方向。建议 PT 断线后退出方向元件（如

果选择 PT 断线退保护，则意味着电动机回路故障

不发闭锁信号，级联保护将会误动，造成整个母线

失电），此时当母线短路时会误闭锁，可由限时速断

保护切除故障。 
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