
第 44 卷 第 6期                              电力系统保护与控制                               Vol.44 No.6 
2016年 3月 16日                         Power System Protection and Control                         Mar. 16, 2016 

DOI: 10.7667/PSPC150828 

母线保护刀闸位置异常时的自适应校正 

黄继东，肖 锋，王智勇，赵晓铎，胡沙沙
 

(国家电网许继集团有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：简要分析了支路刀闸位置异常对母线保护的选择性和可靠性的影响，评估了刀闸位置异常给保护装置带来

的误动或拒动的风险，提出了基于刀闸位置计算的流入流出的电流矢量和(简称 IO 差流)守恒原理的刀闸位置异常

智能校正方案。在大差差流平衡且仅有一段母线小差 IO 差流不平衡时进入校正逻辑，保护尝试着将无位置支路

的电流加入小差 IO 差流不平衡的母线。若加入后所有母线的小差 IO 差流均平衡，则将本支路强制置于被校正的

母线上；若不平衡，则尝试加入另一条母线上。此外还论述了校正过程中用到的 IO 差流平衡的判别门槛以及判

定校正成功的门槛的选取原则。最后通过仿真分析论述了该方案的可行性。 
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Adaptive correction scheme of switch position abnormity of busbar protection 

HUANG Jidong, XIAO Feng, WANG Zhiyong, ZHAO Xiaoduo, HU Shasha 
(State Grid XJ Group Corporation, Xuchang 461000, China) 

Abstract: This paper analyzes the impact of selectivity and reliability on the bus-bar protection when branch switch 

position is abnormal, assesses the risk of rejection or malfunction of protection device, and presents an adaptive correction 

method based on the principle of current vector sum of input current and output current being conservation (referred to as 
IO differential current). When the large differential current is balanced and only one length of bus-bar small differential 

IO current is imbalanced, the correction logic starts, protection device will try to add the no-position branch current into 

the busbar which has small IO differential current, after that if all busbars’ small IO differential current are balanced, this 

branch will be placed on the corrected busbar compulsively; otherwise, it will try to add to other busbar. A principle of 

selecting the correction and discrimination threshold of IO differential current used in modifying procedure is introduced. 
The feasibility of the scheme proposed is verified through simulation analysis. 
Key words: switch position abnormal; vector sum; IO differential current; correction 

0  引言 

变电站的母线上一般连接较多的支路，多段母

线的接线方式中这些支路需要根据运行方式的要求

在两条母线间进行倒闸操作，母线保护如何准确识

别支路运行在哪条母线上并将其投入相应的保护范

围内是母线保护的核心技术。 
在母线上发生故障时，母线差动保护正确动作

是其第一步，动作后根据支路的运行状态选择性跳

闸是其第二步。即便母线保护能够根据小差准确地

判别并选择性地跳开故障母线，如何准确地跳开故

障母线所连接的支路呢？在母线保护中，保护对于

支路运行状态的识别和母线故障时对跳闸对象的选

择均依赖于支路的刀闸位置。 
在双母线接线系统中，若接入母线保护的有源

支路的刀闸位置辅助接点丢失或者不良，正常情况

下对于保护和系统的运行不会产生太大的影响，但

系统中有故障时影响极大。首先，发生区外故障时

丢失刀闸位置的支路提供的短路电流无法计入母线

差动保护的小差电流，小差差流的非故障特征缺口

就会造成母线保护的区内外判别不准确，付出的代

价是母线保护区内外故障判别的准确性的丧失。其

次，母线区内故障时，丢失刀闸位置的支路提供的

短路电流无法计入正常的母线，则可能会造成母线

保护拒动[1]。 
假设丢失刀闸位置的支路在 1 母上运行，那么
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1 母发生故障且丢失刀闸位置支路提供较大短路电

流时，1 母就会因为对差流贡献最大的支路电流未

计入差流而拒动；2 母发生故障时，丢失刀闸位置

支路提供的短路电流也无法计入 1 母小差，因此 1
母有很大差流并导致 1 母差动保护误动。由此可见，

刀闸位置丢失对母线保护的动作行为以及电力系统

安全稳定运行有很大影响[2-4]。 
因此，母线保护应能够及时检测出刀闸位置异

常，并对其进行智能自适应处理[5]。论文提出了基

于刀闸位置计算的流入流出的电流矢量和(简称 IO
差流)守衡的刀闸位置智能校正方案。 

刀闸位置校正的难点在于如何基于负荷电流识

别需要校正的支路以及校正的正确性[6-7]。这里的校

正电流相关门槛的选取极为关键。门槛值取高了，

可能达不到校正的电流平衡条件，校正逻辑可能无

法发挥作用。校正门槛取低了，可能会误投入校正

逻辑。论文结合系统故障特征对大差平衡和小差的

门槛进行了详细的分析探讨。 

1   基于差流平衡原理的校正方案 

根据基尔霍夫电流守恒定律：对于正常运行的

负荷支路，在无系统故障的情况下，经过每个支路

流入流出的电流的矢量和为零。在正常情况下，所

有支路的电流均经过刀闸流入或流出母线保护系

统，在图 1 所示的模型中，母联 CT 极性指向 1 母，

基于刀闸的 IO 差流可以用式(1)~式(3)表示。 

 
图 1 双母线母线模型 

Fig. 1 Model of double bus-bar 

           d1 1 2 4 6I I I I I                     (1) 

d 2 1 3 5 7I I I I I                     (2) 

d 2 3 4 5 6 7I I I I I I I                      (3) 

式中： d1I 为 1 母小差 IO 差流； d2I 为 2 母小差 IO
差流； dI 为大差差流，其中大差差流不判别刀闸位

置，除母联支路之外所有支路均计入大差。 

若刀闸位置全部正确且无系统故障，流经所有

刀闸位置支路的 IO 差流的矢量和理论上为 0，即 

d1 d2 d 0I I I                    (4) 
在图 1 所示的母线模型中，我们假设支路 U2

刀闸位置丢失，则母线保护在计算小差 IO 差流和

大差差流时就无法将支路电流计入，因此差流产生

缺口，将会不再平衡，如式(5)、式(6)。 

d1 1 4 6 2I I I I I                     (5) 

d 3 4 5 6 6 2I I I I I I I                     (6) 
在仅有一个支路的刀闸位置丢失的情况下，我

们可以基于此 IO 差流的特征尝试着对丢失刀闸位

置的支路的运行状态进行校正处理。这里定义用于

识别大差差流平衡状态的识别门槛 mk1I ，定义用于

小差 IO 差流平衡状态识别的门槛 mk2I 。若大差差流

的幅值小于 mk1I 且满足仅有一条母线的小差 IO 差

流大于不平衡门槛 mk2I ，则进入基于 IO 差流的刀闸

位置校正逻辑。 
保护首先需要找到造成母线 IO 差流不平衡的

支路，这里引入用于判别有负荷电流但没有刀闸位

置的门槛 mk3I 。保护对所有支路的刀闸位置和负荷

电流的大小逐个判别，当判别出有负荷电流但无刀

闸位置时，保护判定为该支路刀闸位置丢失。支路

有流无刀闸位置判别逻辑基于全周傅氏算法判别。

式(7)用于支路的有效值计算，式(8)用于支路电流门

槛的判别，式(8)成立时则认为满足该支路有流。 

fh m0
2 sin( ) d

T
I t I t            (7) 

    mk3fh. II i                 (8) 
判出支路有流无位置之后，保护尝试着将此有

流无位置支路的电流逐个加入各母线小差 IO 差流，

进行差流平衡校验。若加入某条母线后，1 母 IO 差

流、2 母 IO 差流、大差差流均平衡，则认为支路校

正成功。若差流不平衡，则认为校正失败，尝试将

该支路校正到 2 母上，若校正到 2 母上之后的 1 母

IO 差流、2 母 IO 差流、大差差流均平衡，则认为

将支路校正到 2 母上是正确的，校正流程见图 2。 
刀闸位置校正逻辑若考虑使用支路电流的有效

值，则由于一个相量在复平面内可能对应于无穷多

个矢量，不同的相角下由式(7)计算出来的有效值则

完全有可能相同，那么若简单地使用有效值进行差

流平衡校验则存在误校正的可能性。所以，刀闸位

置的校正逻辑应基于 IO 差流的复平面内设计。 
我们定义 1.IOarI 、 1.IOaiI 为 1 母 A 相 IO 差流的实

部、虚部， 1.IObrI 、 1.IObiI 为 1 母 B 相 IO 差流的实部 
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图 2 刀闸校正的逻辑框图 

Fig. 2 Logic of switch modifying 

和虚部， 1.IOcrI 、 1.IOciI 为 1 母 C 相 IO 差流的实部和

虚部；设定支路 k 为有流无刀闸位置支路，则尝试

向 1 母校正时，IO 差流计算采用向量计算，以实部

计算为例列出表达式，见式(9)~式(11)。 

1.IOar k.IOar mk2I I I -             (9) 

1.IObr k.IObr mk2I I I -            (10) 

1.IOcr k.IOcr mk2I I I -            (11) 
式(9)~式(11)均满足且大差差流和 2 母小差 IO

差流均平衡时，则认为支路 k 向 1 母校正成功。 

2   校正门槛的选取 

刀闸位置异常的校正逻辑其前提是正确识别出

IO 差流不平衡，找准待校正的母线，因此合理选取

母线 IO 差流平衡判别的电流门槛是关键。220 kV
系统中，支路负荷电流一般不超过 0.3 A(二次值)，
若识别门槛 mk1I 及校正门槛值 mk2I 选取较大，则校

正逻辑无法发挥其作用；若识别门槛 mk1I 及校正门

槛值 mk2I 选取较小，则不平衡电流会影响到判别的

准确性，存在误识别以及误校正的风险。 
在刀闸位置校正逻辑中大差不平衡用于启动校

正逻辑，小差不平衡用于判定校正是否成功，下面

分别介绍大差不平衡和小差不平衡门槛的选取原

则。 
2.1 大差平衡门槛 mk1I 的选取 

mk1I 为大差差流平衡识别的门槛，大差差流平

衡是投入校正逻辑的首要条件，即在大差差流平衡

时才能投入校正逻辑。由于大差差流的计算与支路

的运行状态无关，所以大差只有两种情况下不平衡：

母线故障和支路 CT 断线，如果能够将支路 CT 断

线和母线故障的系统特征识别清楚则可以确定门槛

的取值区间。 
根据系统特征，母线故障时故障电流一般大于

电流的二次额定值(In)；母线保护装置上 CT 断线的

判定门槛为整定值，与系统特征以及支路负荷的分

配有关，CT 断线电流定值一般整定为 0.2In，所以

在选取大差平衡的门槛时仅需要躲开 CT 断线带来

的 IO 差流即可；考虑到灵敏度校验，大差平衡的

门槛可取值为 0.9 倍 CT 断线电流定值。 
为了防止 CT 断线电流定值整定值过大或者整

定异常引起误投入校正逻辑，还需要对大差平衡门

槛做出限定。在保护判定为启动时一般认为发生了

故障，因此，大差差流应与保护的启动门槛相配合。

若大差差流已经满足启动条件，则认为系统中可能

发生了故障，大差必然不再是平衡状态，此时也不

宜再进入校正逻辑。 
一般情况下为了保证启动逻辑的灵敏性，大差

差流的突变量启动门槛取为 0.2In，在判定大差差流

平衡时应该躲开此突变量启动门槛，即大差平衡门

槛应小于突变量启动门槛 0.2In。 
综上，支路刀闸位置校正的前提条件即大差平

衡门槛 mk1I 的取值应满足式(12)。 
 mk1 nmin 0.9 CT 0.2I I 倍 断线闭锁定值，   (12) 

2.2 小差平衡门槛 mk2I 的选取 

在校正判别逻辑中设置判定小差 IO 差流的平

衡门槛 mk2I 有两个目的：一个是界定校正前小差 IO
差流不平衡，一个是判定校正后小差 IO 差流平衡。 

在校正判别逻辑中大差差流的平衡性的判别是

找到平衡的最大允许门槛，而小差 IO 差流平衡性

的判别则与大差差流平衡性的判别相反，需要找到

不平衡的最小门槛。 
由于传变误差、采样误差、计算误差的存在，

母线保护的大差和小差差流本身会存在一个不平衡

电流，选取小差不平衡门槛 mk2I 时应该考虑与保护

本身不平衡电流的配合，即 mk2I 应满足式(13)。 
              mk2 bphI k I               (13) 

式中：k为可靠系数，一般取为 2； bphI 一般为不平

衡电流，这里可以自动跟踪于大差差流。 
mk2I 不应取值为一个固定值，而应该随着不平

衡电流的幅值灵活调整，即自动跟踪于大差差流的

浮动门槛。在发展性故障或者经过渡电阻接地故障

时，故障电流会轻微变化，大差差流也会变化，保

护未来得及动作，但差流已经悄然增加。因此不平

衡门槛 mk2I 不能无限制跟踪差流幅值，需要设置跟
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踪上限，考虑与保护的精工电流相配合，跟踪上限

可以设置为 0.08In，这里选取小差 IO 差流不平衡的

门槛为式(14)。 
 mk2 nmax 2 0.08I I 倍大差差流，       (14) 

mk2I 为小差 IO 差流不平衡的判别门槛和校正

后小差 IO 差流平衡的判别门槛，前面论述了不平

衡门槛的选取方法。那么，下面我们分析判定为小

差 IO 差流平衡时需要考虑的配合关系。 
与 mk1I 的取值原则相同， mk2I 在判定为平衡时

要考虑与小差 IO 差流的突变量启动相配合以及与

大差差流平衡的配合， mk2I 应小于突变量启动的门

槛 0.2In，见式(15)。 
mk2 n0.2I I              (15) 

综合式(14)和式(15)，小差 IO 差流的判别门槛

应按照式(16)取值。 
 mk2 n nmin max(2 0.08 ) 0.2I I I 倍大差差流， ，

  
(16)

 
2.3 故障过程中校正逻辑的保持 

丢失刀闸位置的支路经差流平衡校验后，支路

运行状态可以校正，若校正后的支路所在母线故障，

则故障母线的 IO 差流的相位可能发生改变，基于

向量算法的 IO 差流在方向变化的一瞬间可能会出

现短暂的 IO 差流平衡状态返回的情况。在图 3 所

示的系统负荷中，母线保护 CT 断线电流定值为 0.1 
A，差动保护动作门槛为 0.4 A，则大差电流的校正

门槛为 0.09 A，小差不平衡的门槛为 0.06 A。 

 
图 3 故障前后电流矢量图 

Fig. 3 Vector of before and after fault 

若支路 1 刀闸位置丢失，则 1 母 IO 差流为 0.15 
A∠180°，2 母 IO 差流为 0.05 A∠180°，大差差流

为 0.02 A∠180°，满足校正条件。校正成功后，若

发生 I母区内故障，故障时 1母 IO差流为 0.65 A∠0°，
2 母 IO 差流为 0.05 A∠0°，大差差流为 0.68 A∠0°。
在故障初始阶段，小差 IO 差流和大差差流相位与

故障前相比均反相，则基于全周傅氏算法的 1 母小

差 IO 差流会出现幅值为 0 的瞬间(虚线内)，如图 4。 

 
图 4 1 母小差 IO 差流过零 

Fig. 4 Small IO differential current of bus 1 cross zero 

在虚线示意的曲线上，全周傅氏算出的小差 IO
差流为 0，校正逻辑判不出小差 IO 差流不平衡，校

正成功逻辑则会瞬时返回。而母线故障后大差差流

瞬间达到很大，因大差差流不平衡再也无法进入校

正逻辑，因此所谓的校正只能在无故障时起作用，

在真正故障时校正逻辑瞬间被解除。 
因此刀闸位置校正逻辑要躲开母线故障时差流

数据跨窗的问题。一种可用的方案为在软件校正成

功后将支路刀闸位置智能校正的状态延时确认和保

持。校正逻辑的延时和保持时间应与校正逻辑的算

法相配合，躲过全周傅氏算法的数据窗即可，全周

傅氏算法的数据窗为 20 ms，在实际应用中，延时

和保持的时间可取为 30 ms。 
2.4 本校正方案的优点 

本论文所述方案的优点在于刀闸位置校正方案

的门槛选取能够自适应调整，保护根据系统状态特

征、差流特征灵活选取门槛，能够实现对装置差流

的自适应跟踪。论文对大差差流平衡判别门槛的选

取、小差差流平衡判别门槛的选取、启动校正逻辑

门槛的选取、判别校正是否成功门槛的选取进行了

详细的论述。 
在智能变电站中，合并单元高精度、高暂态特

性 CT 的应用，使得装置的不平衡电流水平大大降

低，一般情况下 220 kV 系统中母线保护的不平衡电

流不超过 30 mA。这样根据本文的方案，支路电流

不低于 60 mA 的支路刀闸位置丢失时，保护均可进

行校正，由此可见，论文将刀闸位置校正对负荷电

流的依赖性降低到最低。 

3   仿真分析 

以双母线模型为例，我们简要介绍基于 RTDS
系统的仿真验证，如图 5。支路 1 为母联、支路 2、
支路 4 运行在 1 母，支路 3 和支路 5 运行在 2 母，

支路 2 为刀闸位置丢失，通过改变 RTDS 系统中支
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路 4 和支路 5 的负荷电流大小考验校正逻辑的正确

性。其中，CT 断线电流定值整定为 0.4 A，In为 1 A。 

 
图 5 双母线系统模型 

Fig. 5 Double bus system model 

在 RTDS 仿真模型中，通过调节支路 4 和支路

5 的负荷电流，使得支路 2 的负荷电流在待考核的

差流门槛区间范围内，连续得到几组数据，记录实

时数据量值见表 1、表 2。在 5 种方式下，分别模拟

支路 2 刀闸位置丢失后Ⅰ母和Ⅱ母上发生母线故

障，支路 2 的跳闸行为见表 1、表 2。若支路 2 正确

跳闸，则可认定为基于差流平衡校验方案正确校正。

根据式(12)可知 mk1I 取值为 0.2 A，根据式(14)可知

mk2I 取值为 0.08 A。 
表 1 不同方式下Ⅰ母故障时的支路 2 跳闸行为 

Table 1 Branch 2 tripping when bus  fault under different modesⅠ  
                                                        单位：A 

 支路 1 支路 2 支路 3 支路 4 支路 5 支路2行为 

方式 1 -0.28 0.05 0.34 0.23 -0.62 未跳闸 

方式 2 -0.19 0.07 -0.36 0.12 0.17 未跳闸 

方式 3 0.36 0.09 0.24 -0.45 0.12 跳闸 

方式 4 -0.55 -0.10 0.52 0.65 -1.07 跳闸 

方式 5 0.52 0.30 0.67 -0.82 -0.15 未跳闸 

分析表 1 数据量值，方式 1、方式 2 不满足小

差差流不平衡的条件，不执行刀闸位置校正逻辑，

保护认为支路 2 刀闸位置丢失。方式 3、方式 4 满

足大差差流平衡，小差差流不平衡的条件，保护将

支路 2 电流校正到 1 母上之后，大差及各母线小差

差流均满足条件，所以将支路 2 自动校正到 1 母上

运行，1 母故障时支路 2 能够正确跳闸出口。方式 5，
支路 2 刀闸位置丢失引起的大差差流为 0.3 A，不满

足大差平衡的条件，直接跳出校正逻辑，所以 1 母

故障时，支路 2 未跳闸。 
表 2 数据与表 1 相同，保护校正逻辑平衡校验

结果与表 1 相同，方式 3、方式 4 正确校正到 1 母

上，2 母故障时，支路 2 不会跳闸。方式 1、方式 2、
方式 5 支路 2 未跳闸说明校正逻辑未误校正到Ⅱ母

上，表 1 和表 2 共同验证了校正逻辑的可靠性。 
表 2 不同方式下Ⅱ母故障时的支路 2 跳闸行为 

Table 2 Branch 2 tripping when bus  fault under different modesⅡ  
                                                         单位：A 

 支路 1 支路 2 支路 3 支路 4 支路 5 支路2行为 

方式 1 -0.28 0.05 0.34 0.23 -0.62 未跳闸 

方式 2 -0.19 0.07 -0.36 0.12 0.17 未跳闸 

方式 3 0.36 0.09 0.24 -0.45 0.12 未跳闸 

方式 4 -0.55 -0.10 0.52 0.65 -1.07 未跳闸 

方式 5 0.52 0.30 0.67 -0.82 -0.15 未跳闸 

4   结论 

基于 IO 差流原理的校正方案的基础是基尔霍

夫电流定律，在可靠识别出一次系统无故障，二次

回路刀闸位置丢失时，保护通过差流校验平衡原理

将丢失刀闸位置的支路校正到其原本应该所在的母

线上。该原理能够可靠地识别门槛，灵活地自动跟

踪校正门槛，能够可靠解决二次回路中的单个支路

刀闸位置异常，防止因刀闸位置异常造成保护远后

备越级动作事故[8-10]。基于论文原理的刀闸位置校

正方案已经可靠地应用到母线保护产品中，在产品

的动模试验中，基于差流平衡原理的刀闸位置校正

方案经受了母线故障、振荡、经高阻接地、转换性

故障等各种复杂故障的考验。 
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