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母线 T 区充电操作中母差保护误动风险及应对措施 
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摘要：在对 220 kV 母线 T 区充电操作中，为防止母差保护大差后备功能误动作切除运行母线或运行支路，需要

采取相应的风险防控措施。通过分析国内主流厂家多个型号的母差保护大差后备逻辑，针对不同保护型号和不同

工况，提出了缩短对侧后备保护延时、强制模拟盘刀闸位置和短接母差保护对应充电间隔电流互感器(Current 

Transformer, CT)回路等措施。同时考虑到主变间隔与线路间隔对 T 区充电时的区别，提出了主变后备保护定值和

跳闸矩阵的修改建议。现场实际运行案例证明了所提一、二次应对措施的有效性。 
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Protection malfunction risk and preventive solutions when charging T area of busbar 
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Abstract: When charging the 220 kV busbar T area from other side substation through the transmission line, some type of 

busbar protection may mis-trip the operating busbar and lines because of the large differential relay’s backup function. In 

order to prevent this risk, solutions should be taken. The different logics of the majority of busbar protections are analyzed. 

Several solutions are proposed, such as setting the switch simulation device manually, shortening the operation time of the 

backup protections, and shortening the CT from the charging equipment to the busbar protection. Considering the 

differences between the transform T area and this transmission line T area, this paper proposes the method to reset the 

transformer backup protection setting values. The above solutions to primary and secondary problems are verified by a 

practical operation case. 
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0  引言 

220 kV 系统一般采用双母线或双母双分段接

线，当一条母线发生故障后，母差保护动作跳开母

联开关及故障母线上的所有支路。对于 GIS 母线，

故障接地点很难直接发现，其位置可能在母线本体

上，也可能在母线刀闸与母线 CT 中间的连接处。

一般将后者所指区域称为 T 区(如图 1)。为查找母

线故障的具体位置，需要缩小故障点范围。在母线

故障点未确认，而相关线路或主变间隔又急需复电

时，一般可将相关间隔倒至正常母线。在倒闸操作 
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前，需对各间隔 T 区进行充电操作，以确认该间隔

T 区无故障点。调度员一般采用将某条线路的两把

母线刀闸均断开，并从线路对侧试充电的方式，以

确认该线路的母线CT至母线刀闸部分(T区)没有故

障。这种操作称为对母线 T 区的充电操作。然后依

次对其他间隔采取相同操作，以便确认故障点的具

体位置是处于母线本体还是某支路上，并将急需送

电的线路倒闸至正常母线。 

在这种母线 T 区充电操作中，如果该 T 区没有

故障点，则可以排除该间隔，进行下一间隔的充电

操作。 

但如果该 T 区存在故障点(如图 1 中 F1 或 F2)，

由于该故障位于线路 CT 保护范围外，母线 CT 保

护范围内，因此线路保护不会动作，而母差保护则
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会感受到“大差”电流。但又由于两把母线刀闸都

已拉开，母差保护无法将该支路故障电流计入“小

差”。最终造成母差保护“有大差无小差”的情况，

此时某些类型的母差保护会延时误跳开 220 kV 母

联或母线，造成事故范围的扩大，故需要采取防范

措施。 

文献[1-5]介绍了母差保护的基本工作原理，并

提出了一种可有效消除电流采样非同步影响的母

差保护新原理。文献[6-10]研究了广域差动后备保

护的故障判别方法，但未解决母线大差后备保护在

充电时的误动问题。文献[11-13]介绍了几起母差大

差后备保护误动作的现场运行实例，但误动原因为

二次回路误碰或元件缺陷导致，且提出的解决措施

为改进保护逻辑，而现有保护的版本一经发布后，

短期内无法修改，必须研究采取其他应急措施来防

范母差保护的误动风险。文献[14]提出了“大差后

备”保护误动的风险防控措施，但仅针对 RCS-915

系列保护装置，未考虑其他型号的母差保护，且未

考虑修改线路对侧后备保护的动作时间。当 T 区故

障的类型为加压后缓慢发展的情况时，由于对侧手

合后加速逻辑开放时间有限(一般为 200 ms~3 s 不

等)，故障发生时，手合后加速开放时间不足，故仅

采用文献[14]的方法可能无法快速切除故障。 

本文首先对各主流厂家的母差保护“大差后

备”动作行为进行了详细分析，并分别针对线路充

电间隔和主变充电间隔两种情况展开讨论，同时考

虑一母线运行、一母线停运和两母线并列运行的工

况，给出了相应的风险防控措施。最后结合某现场

动作案例，验证了所提风险防控措施的有效性。 

1   运行工况简介   

图 1 为某 220 kV 变电站 T 区充电操作示意图。

当 A 站 1 母线发生故障跳闸后，需要对连接于 1 母

线的 AB 甲线线路 T 区和#1 主变 220 kV 侧 T 区试

充电。  

对 AB 甲线 T 区试充电的常规步骤如下： 

1) 确认线路两侧开关在热备用状态； 

2) 拉开AB甲线A站侧开关2511Ｔ区的所有母

线侧刀闸； 

3) 与地区电力调度中心确认该线路是否具备

试送电条件； 

4) 合上 A 站侧线路开关 2511； 

5) 合上 B 站侧线路开关 2511，利用开关手合

后加速保护作为T区故障 F1 的快速保护切除故障。 

对#1 主变 T 区试送电时需先确认主变其他侧

开关在运行状态，最后合主变 220 kV 侧开关，如

有 T 区故障 F2，通过主变后备保护切除。 

 
图 1 母线 T 区充电操作示意图 

Fig. 1 Primary system diagram when busbar T area charging 

2   充电支路为线路支路   

充电支路为线路支路时，国内各主流厂家的

220 kV 母差保护在有大差电流无小差电流时的动

作逻辑及风险防控措施(表 1)，具体工况如下所述。 

1) 一条母线停运、另一条母线运行：多为母线

故障后需缩小故障范围，紧急恢复某线路送电的情

况。 

2) 两条母线并列运行：当 A 站线路开关检修或

更换后启动复电时，因 A 站出线较多，不具备倒闸

操作条件以便腾出一段空母线的情况。 

下面针对这两种工况，分别对各型号母差保护

的动作行为进行逐一分析。 

2.1 南瑞继保 RCS-915 系列 

动作逻辑：当保护检测到大差电流大于差动动

作门槛，但又没有小差电流时，保护延时 250 ms

跳开两条母线。由于会误跳运行母线，属于高风险。 

防控措施： 

1) 若 1 母线停运、2 母线运行，则可将模拟盘中

AB 甲线的刀闸位置强制接入 1 母线。这时一旦发生

F1 故障，母差保护将故障电流计入 1 母线小差，并动

作跳开 2511 开关将故障隔离，从而不影响运行的 2

母线。 

2) 若两条母线均在运行状态，则无法通过强制

刀闸模拟盘位置的方式避免误跳母线。此时只能采

取短接母差保护对应充电间隔的CT回路或将该间隔

CT 变比调整为 0 来避免小差电流计入。同时为了快

速隔离故障，除利用 B 站侧线路保护手合后加速功

能跳闸外，若对于缓慢发展的故障，考虑到手合后加

速功能的开放时间有限，还需将对侧 B 站的线路接

地距离 II 段和相间距离 II 段时间缩短为 0.2 s。 

2.2 南瑞继保 PCS-915 系列 

动作逻辑：当保护检测到大差电流大于差动动

作门槛，但又没有小差电流时，保护进入母差后备
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段。母差后备 I 段延时 240 ms 切除有流且无刀闸位

置开入的支路及电压闭锁开放的母联(分段)开关；

若此时大差仍未返回，母差后备 II 段延时 480 ms

切除所有支路电流大于 2In 的支路。 

风险等级及防控措施： 

1) 若 1 母线停运、2 母线运行，则此时保护不

会误动并能够在 240 ms 内正确跳开故障间隔对应

开关 2511。故评定为低风险，不需采取额外措施。 

2) 若两条母线均在运行状态，此时虽不会误跳

运行母线，但会误跳运行母联，故评定风险等级为

中级。可采取短接母差保护对应充电间隔(AB 甲线)

的 CT 回路或将该间隔 CT 变比调整为 0 来避免小

差电流计入。同时为了快速隔离故障，还需将对侧

B站的线路保护接地距离 II段和相间距离 II段时间

缩短为 0.2 s。 

2.3 北京四方 

动作逻辑：在有大差无小差电流时保护不动作。 

风险等级及防控措施： 

1) 若 1 母线停运、2 母线运行，虽然保护不会 

误动，但如果是缓慢发展性故障，B 站侧手合后加

速功能可能开放时间不足，导致故障无法快速切

除。评定风险等级为中级。此时最简便的方式是强

制模拟盘刀闸位置，通过母差保护快速跳开 A 站

2511 开关来隔离故障。 

2) 如果两条母线均在运行状态，则无法采取强

制模拟盘刀闸位置的方法。此时为了隔离缓慢发展

性故障，只能采取缩短对侧后备保护时间的方法，

将 B 站侧线路保护接地距离 II 段和相间距离 II 段

时间缩短为 0.2 s。 

2.4 长园深瑞 

动作逻辑：不会误跳运行母线，但当母联电流

大于差流定值时，跳母联。 

风险等级及防控措施： 

1) 若 1 母线停运 2 母线运行，由于此时母联已

在分位，故不会造成误动。但当为缓慢发展性故障

时，仍需采取缩短对侧后备保护时间或强制模拟盘

刀闸位置的方式来快速隔离故障。 

表 1 各主流厂家母差保护在母线 T 区充电时的动作逻辑和风险防控措施 

Table 1 Protection logic charging T area of bus 

1 母线停运 2 母线运行 两条母线并列运行 
序号 厂家 型号 动作逻辑 

风险等级 防范措施 风险等级 防范措施 

RCS-915 
延时 250 ms 切除两条

母线 
高 强制模拟盘刀闸位置 高 

缩短对侧后备保护时间且短接母差

保护对应充电间隔 CT 回路 

1 
南瑞 

继保 
PCS-915 

延时 240 ms 切除有流

无刀支路及母联；延

时 480 ms 切除大于

2In 支路 

低 无 中(误跳母联) 
缩短对侧后备保护时间且短接母差

保护对应充电间隔 CT 回路 

2 
北京 

四方 
所有型号 不动作 

中(缓慢发展性故

障切除较慢) 
强制模拟盘刀闸位置 

中(缓慢发展性故

障切除较慢) 
缩短对侧后备保护时间 

3 
长园 

深瑞 
所有型号 

母联电流大于差流定

值，跳母联 

中(缓慢发展性故

障切除较慢) 

缩短对侧后备保护时间

或强制模拟盘刀闸位置 

中(缓慢发展性故

障切除较慢；穿越

电流较大时会误

跳母联) 

缩短对侧后备保护时间；同时需调

整两母线负荷使穿越电流<差流定

值；或短接母差保护对应充电间隔

CT 回路 

4 
许继电

气 
所有型号 

延时 150 ms 跳开充电

支路和母联 
低 无 中(误跳母联) 

缩短对侧后备保护时间且短接母差

保护对应充电间隔 CT 回路 

WMZ-41A/B 不动作 
中(缓慢发展性故

障切除较慢) 

缩短对侧后备保护时间

或强制模拟盘刀闸位置 

中(缓慢发展性故

障切除较慢) 
缩短对侧后备保护时间 

5 
国电 

南自 
SG B750 

延时 150 ms 跳有流无

刀支路 
低 无 低 无 

6 
南瑞 

科技 
NSR-870 不动作 

中(缓慢发展性故

障切除较慢) 

缩短对侧后备保护时间

或强制模拟盘刀闸位置 

中(缓慢发展性故

障切除较慢) 
缩短对侧后备保护时间 

7 
金智 

科技 
iPACS-5961 

延时 450 ms 切除两条

母线 
高 强制模拟盘刀闸位置 高 

缩短对侧后备保护时间且短接母差

保护对应充电间隔 CT 回路 
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2) 若两条母线均在运行状态，则存在缓慢发展

性故障隔离时间较长且当两条母线间的穿越性电

流较大时，会误跳运行母联的风险。此时需缩短对

侧后备保护时间以解决故障快速切除问题；并调整

两母线负荷使穿越电流小于差流定值或将母差保

护对应充电间隔 CT 回路短接，以解决误跳运行母

联的问题。 

2.5 许继电气 

动作逻辑：延时 150 ms 跳开有流且无刀闸位置

的支路和母联。 

风险等级及防控措施： 

1) 若 1 母线停运、2 母线运行，由于此时母联

已在分位，故不会造成误动。且保护可以较短延时

跳开 2511 开关隔离故障，故风险等级较低，不需

采取额外措施。 

2) 若两条母线均在运行状态，存在误跳运行母

联风险。可采取短接母差保护对应充电间隔的 CT

回路或将该间隔 CT 变比调整为 0 来避免小差电流

计入。但若采取此措施，母差保护将无法跳开 2511

开关，若为缓慢发展性故障，还需将对侧 B 站的线

路保护接地距离 II 段和相间距离 II 段时间缩短为

0.2 s 来快速隔离故障。 

2.6 国电南自 WMZ-41A/B 系列 

动作逻辑和风险防控措施与北京四方完全相同。 

2.7 国电南自 SG B750 系列 

动作逻辑：延时 150 ms 跳开有流且无刀闸位置

的支路，但不会跳运行母联。 

风险等级及防控措施： 

1) 若 1 母线停运、2 母线运行，保护可以较短

延时跳开 2511 开关隔离故障，故风险等级较低，

不需采取措施。 

2) 若两条母线均在运行状态，保护可以较短延

时跳开 2511 开关隔离故障，同时不会误跳运行母

联，故风险等级较低，不需采取措施。 

2.8 南瑞科技 NSR-870 系列 

动作逻辑和风险防控措施与北京四方完全相同。 

2.9 金智科技 iPACS-5961 系列 

动作逻辑: 延时 450 ms 切除两条母线。 

风险防控措施与南瑞继保 RCS-915 系列完全

相同。 

3   充电支路为主变支路 

若充电支路为主变支路，在相应的 T 区发生 F2

故障时，母差保护的动作行为与上述线路 T 区充电

情况相似，但为防止故障切除较慢的情况，在表 1

的“防范措施”中需要“缩短对侧后备保护时间”

处，应改为 “缩短主变后备保护时间”的措施。

具体措施分 500 kV 主变和 220 kV 主变两种情况

(表 2)。 

表 2 主变 T 区充电时的风险防控措施 

Table 2 Solutions in charging transformer T area 

主变类型 防范措施 
需修改跳闸矩

阵为 

500 kV 主变 缩短高压侧阻抗 II 段 1 时限为 0.2 s 跳变中 

退复压，退方向 / 

缩短高压侧相过流 I 段延时为 0.2 s 跳变高 
220 kV 主变 

修改高压侧零序 I 段定值为 300 A；其

1、2 时限均缩短为 0.2 s 
跳变高 

3.1 500 kV 主变控制措施 

通过 500 kV 侧向主变 220 kV 侧 T 区充电时，

为了快速切除 F2 故障，需要将对中压侧母线故障

有灵敏度的后备保护延时缩短。行标要求 500 kV

主变高压侧阻抗 II 段对中压侧母线故障有 1.3 倍以

上灵敏度[15]，故可将高压侧接地和相间阻抗 II 段跳

各侧的时限缩短为 0.2 s。此时需注意，若阻抗 II

段有 2 个时限，1 时限一般会跳中压侧母联分段，

在双母线并列运行时会造成误跳母联分段，故应同

时修改 1 时限的跳闸矩阵为跳变中。 

3.2 220 kV 主变控制措施 

通过110 kV侧向主变220 kV侧T区反充电时，

为了快速切除 F2 故障，同样需要缩短相应的主变

后备保护时间。由于 220 kV 主变高压侧一般未配

置阻抗保护或在正常运行时阻抗保护退出。此时应

考虑修改高压侧复压方向过流和零序方向过流定

值。下面分别进行讨论。 

无论是双母线并列运行，还是 1 母线停运、2

母线运行的工况，当从 110 kV 向 220 kV 侧反充电

时，由于主变 220 kV 侧两把刀闸都处于分为，如

果发生 F2 故障，220 kV 母线电压受到的扰动可能

不大，此时复压元件和方向元件可能不启动，故无

论是复压方向过流还是零序方向过流，都应退出复

压闭锁元件和方向元件，只采用纯过流元件。 

对于高压侧相过流元件，可将过流 I 段时间缩

短为 0.2 s，一般高压侧过流 I 段出口为跳主变各侧

开关，此时会误跳变中和变低开关，解决方式有两

种：1) 修改跳闸矩阵，改为只跳变高开关；2) 允许

变中、变低开关跳闸，但应提前将主变变低负荷转

至其他母线，防止负荷损失。 

对于高压侧零序电流保护，一般零序 I 段定值

固定取 500 A，零序 II 段定值固定取 300 A，延时

均较长(一般大于线路零序过流保护相应段的最长

时限，如 5 s 以上)，因此必须要缩短延时。下面分
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金属性故障和高阻故障两种情况。 

1) 金属性接地故障：只需将零序 I 段 1 时限和

2 时限同时缩短为 0.2 s，1 时限切母联，2 时限切变

高开关，当母联 2012 在合位时，为防止误跳运行

母联，需修改跳闸矩阵，将 1 时限出口也改为跳变高。 

2) 高阻接地故障：考虑最严重的情况，此时零

序 I 段 500 A 定值可能没有灵敏度，因此需将零序

II段延时缩短为 0.2 s，同时将跳闸矩阵改为跳变高。

但此时零序 II 段延时小于零序 I 段延时(5 s 以上)，

超出某些保护装置的设置范围。 

综上所述，最简单易行的方式为，将主变高压

侧零序 I 段定值调整为 300 A(可防高阻)，同时将 I

段 1 时限和 2 时限均缩短为 0.2 s，并将两个时限的

跳闸矩阵均修改为跳变高即可。 

4   案例分析 

以 2016 年某 220 kV 变电站 A 的一起实际母线

故障的事故处理为例，验证上述防范措施的有效

性。系统接线与图 1 相同。 

事故发生前，AB 甲线、#1 主变接于 1 母线，

AB 乙线接于 2 母线。事故发生时，220 kV 第一套

母差保护小差动作 11 ms 跳 1 母线 B 相，39 ms 跳

C 相，57 ms 跳 A 相；第二套母差保护小差动作 12 

ms 跳 1 母线 B 相，40 ms 跳 C 相，58 ms 跳 A 相；

最终跳开 AB 甲线 2511 开关，#1 主变变高 2201 开

关和母联 2012。 

由于 A 站母线为 GIS 设备，在未查明故障原因

及试验合格前不得送电。而 AB 甲线及#1 主变又急

需复电，故计划在验证 T 区无故障后将两设备倒至 2

母线。 

AB 甲线双套线路保护型号为 RCS-931BM，双

套母差保护型号均为长园深瑞 BP-2C，根据表 1，

可采取缩短对侧后备保护时间或强制模拟盘刀闸

位置的措施。由于现场刀闸模拟盘存在临时缺陷，

无法通过强制刀闸位置利用母差保护隔离故障 F1。

又因F1故障可能为在合闸加压 400 ms后(手合后加

速开放时限之外)发生的缓慢发展性故障，会造成

AB 甲线 B 站侧手合后加速保护失效而使得故障切

除较慢(距离 II 段时间大于 0.7 s)，故最终调度员决

定采取表 1 中缩短对侧后备保护时间的措施。具体

操作如下： 

1) 将 AB 甲线 B 站侧线路保护接地和相间距离

II 段时间由 0.7 s 缩短为 0.2 s。保持 A 站侧两套母

差保护均投入。 

2) 确认AB甲线A站侧两把母线刀闸均处于分

位，准备对 T 区试充电。 

3) 合上 AB 甲线 A 站侧 2511 开关。 

4) 合上 AB 甲线 B 站侧 2511 开关。电压建立

约 2 s 后再次发生 F1 故障，B 站侧 AB 甲线线路保

护接地距离 II 段 0.2 s 动作跳开 B 站侧 2511 开关隔

离故障。故 AB 甲线暂不能复电于 2 母线。 

主变间隔也采取了上述防范措施后进行T区试

送电，因未发生 F2 故障，故可以复电于 2 母线。 

从实际案例可以看出，采取本文提出的防范措

施后，整个充电过程中母差保护未发生误动作，线

路保护也未发生拒动或慢动情况，故障点范围得到

进一步确认，T 区故障也得到了快速隔离。如果不

采取缩短后备保护时间的措施，由于该故障发生于

合闸 2 s 后，手合后加速保护无法动作，故障将只

能在距离 II 段 0.7s(即合闸后 2.7s)动作切除，系统

存在失稳风险。 

5   结语 

本文针对 220 kV 母线故障后，对线路间隔和

主变间隔 T 区充电操作的特点，分析了多个母差保

护装置“大差后备”保护功能的动作逻辑和误动风

险，同时分析了 T 区内故障缓慢发展时的线路保护

拒动风险。将以上风险按造成的后果严重程度分为

低、中、高三个等级，进而提出了强制刀闸模拟盘

位置、修改对侧线路后备保护延时、短接母差保护

对应充电间隔 CT 回路和缩短主变后备保护延时及

跳闸矩阵等四项风险防控措施。现场运行实例表

明，所提出的措施可有效防范 220 kV 母线 T 区故

障时的保护误动和拒动风险，对调度操作和事故处

理均有重要意义。 
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