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一种基于功率方向的智能变电站中低压母线保护方案 

刘 洋，吴水兰，朱若松，张建雨，汤 鸿，魏 燕
 

(许继集团有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：长期以来，10 kV(或 35 kV)及以下电压等级的中低压母线保护一直没有得到重视，存在保护动作时间长、

选择性差的问题。为了改进中低压母线保护，结合中低压系统的特点，给出一种适用于智能变电站的基于功率方

向的中低压母线保护方案，包括其构成方式、功能逻辑及网络结构。利用仿真系统，对其中的功率方向元件进行

验证及分析。方案原理简单，具有很好的选择性和速动性，且不增加变电站的建设成本，可在智能变电站中推广

应用。 
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Abstract: For a long time, there is no enough attention on the 10 kV (or 35 kV) and below mid-low voltage busbar 

protection. If bus fault occurs, the selectivity and rapidity of busbar protection is poor. To improve mid-low voltage busbar 

protection, this paper proposes a scheme of mid-low voltage busbar protection for intelligent substation based on power 

direction combining with the characteristics of mid-low voltage system, which includes its constitution mode, function 

logic, and network structure. Moreover, it uses simulation system to verify and analyze power directional element. The 

scheme is of simple principle, excellent selectivity and rapidity, so it can be popularized and applied in intelligent 

substation without increasing investment cost. 
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0  引言 

传统变电站中的 10 kV(或 35 kV)及以下电压等

级的中低压母线一般不装设专用的母线保护[1]。当

母线发生故障时，使用母线上一级的过流保护，通

过定值及延时的配合整定反应并切除母线故障。保

护动作时间太长，故障电流严重威胁母线及其相邻

的变压器和开关设备的安全[2]。 

1   智能变电站中低压母线保护现状 

在智能变电站中，开关量信号通过组建面向通 

 

基金项目：国家电网公司科技项目[2017]“智能变配用二次

装置通用平台关键技术研究” 

用对象的变电站事件 (Generic Object Oriented 

Substation Event, GOOSE)信息网络进行实时传输，

实现间隔横向通信，各间隔保护装置可以接收或发

送大量的状态信号[3-4]。在此基础上，目前大多数智

能变电站中配置了基于幅值比较原理的电流闭锁式

简易母线保护，其典型方案为：在判别母线元件主

开关电流幅值的基础上，将母线各支路间隔(出线间

隔、小电源间隔、分段等)过流保护的启动状态作为

其动作逻辑闭锁信号，综合进行故障判别并选择相

应的跳闸策略[5-7]。 

该方案虽然在一定程度上缓解了智能变电站的

中低压母线故障的切除问题，但是系统的小电源间

隔使其工程应用较为复杂，并严重影响保护的选择

性及速动性：一方面，必须将各小电源间隔的闭锁
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信号一一对应接入装置指定的虚端子，以便进行小

电源间隔及其闭锁信号的区分和识别；另一方面，

保护满足动作条件时，必须首先跳开小电源间隔，

在消除小电源的影响、缩小故障判别范围后，最终

才能逐级动作切除故障母线[8]。保护功能选择性较

差，不能准确进行母线区内、外故障定位，母线故

障的切除速度仍有待提高。 

为了提高智能变电站中低压母线保护的选择性

及其动作速度，并简化其工程应用，本文提出了一

种基于功率方向的中低压母线保护方案。 

2   基于功率方向的中低压母线保护方案 

在如图 1 所示的智能变电站 10 kV 系统中，将

母线按段划分且各段母线均单独配置一套保护(集

成于主变保护装置中)，与分布在母线各支路间隔

(包括分段)中的方向元件共同构成完整的母线保护

功能。 

装置采集本段母线电压及变低侧电流进行电源

侧主开关故障启动及功率方向判别的同时，以

GOOSE 信号的方式接收本段母线所属各支路间隔

的功率反方向识别结果：若系统发生故障，当且仅

当主开关及本段母线所有有源支路功率方向均为正

方向(即功率流入母线)时，确定母线故障，此时保

护动作并切除故障。 

 
图 1中低压系统母线保护总体方案 

Fig. 1 General scheme of middle-low voltage  

busbar protection system 

2.1 保护功能方案 

10 kV(或 35 kV)中低压系统一般为小电流接地

系统或不接地系统，发生单相接地故障时，鉴于系

统零序电流很小、仍可保持对称性并短时运行的特

点，保护装置不必立即跳闸[9-11]。因此中低压系统

的母线保护仅需反应相间故障及三相故障。 

据此设计的保护功能方案包括故障启动元件、

方向元件及动作元件。 

2.1.1 启动元件 

当主变低压侧任一相电流变化量
a( 3T)

>I


  

e
0.2I (

e
I 为主变低压侧额定电流)时，判定系统发生

故障，母线保护启动。 

保 护 启 动 之 后 ， 若 母 线 最 小 线 电 压

l.min
< 70 VU ，则启动状态持续保持。 

2.1.2 方向元件 

以变低侧为主、母线各支路间隔为辅的方向元

件分布于母线保护及各支路的就地保护中。 

在图 1给出的系统中规定CT正极性端的位置：

变低侧及母线所属各支路间隔 CT 正极性端均靠近

母线侧，分段间隔 CT 的正极性端靠近Ⅰ母。 

变低侧及母线各支路均配置 90°接线方式的

方向元件，按照功率流出母线即为反方向的原则，

分相进行故障时刻本间隔的反方向识别。A、B、C

三相方向元件的判别电压分别采用 3 周前的记忆线

电压
bc( 3T)

U


 、
ca( 3T)

U


 、
ab( 3T)

U


 ，最大灵敏角
sen
 取

-30º，动作范围为±90º。 

特别地，分段间隔需同时进行Ⅰ母及Ⅱ母的功

率反方向判别：Ⅰ母方向元件动作最大灵敏角
sen


取-30º、Ⅱ母方向元件最大灵敏角取 150º。 

为消除非故障相对方向判别结果的影响，各相

方向元件增加同名相电流大于 op
I 的过流把关条件。

对于变低侧， op
I 取 1.2 e

I ；对于母线各支路， op
I 为

本间隔过流保护的启动门槛。 

当任一相方向元件满足动作条件时，则认为本

间隔功率方向为反方向，经 20 ms 延时确认后输出

本间隔反方向状态或 GOOSE 闭锁信号，并进行保

持，用于闭锁本段母线保护。若过流把关条件持续

满足 500 ms，则解除母线保护的功率反方向闭锁。

为了防止 PT 断线后方向元件误判导致母线保护误

动，此时应等同于功率反方向，以闭锁母线保护。

方向元件判别逻辑图见图 2。 

 
图 2 方向元件逻辑图 

Fig. 2 Logic diagram of power directional element 
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2.1.3 动作元件 

在如图 3 所示的动作元件逻辑图中，保护启动

后，当变低侧电流大于母线保护定值 set
I ，且变低侧

功率方向为正、无支路反方向闭锁信号时，母线保

护满足动作条件：此时若分段开关处于分位，保护

先经整定延时 T 跳变低侧，再经 t (0.1 s)跳主变各

侧；否则先经整定延时 T 跳开分段开关，再依次各

经 t (0.1 s)跳开变低侧及主变各侧。 

 
图 3 动作元件逻辑图 

Fig. 3 Logic diagram of operating element 

在实际应用中， set
I 作为母线保护的定值，应按

照
.min

lm

f
I

K
进行整定。其中， .minf

I 为母线最小短路电

流；
lm

K 为灵敏度系数，可取 2.0，以保证母线故障

时，保护有足够的灵敏度[12]。另外，鉴于方案对母

线区内、外故障具备选择性，动作延时 T 可整定为

0.1 s，使得保护能够快速切除故障[13]。 

2.2 网络结构 

出于低电压等级间隔的数据采集方式和整站建

设成本考虑，智能变电站的 10 kV(或 35 kV)电压等

级不配置过程层网络。结合实际工程应用，构建如

图 4 所示的采样值(Sampled Value，SV)及 GOOSE

信息传输系统。 

模拟量采集：母线保护集成在主变保护中，通

过变低侧合并单元以直采的方式采集变低侧电流 SV

及母线电压 SV，进行变低侧方向判别；分段及母线

各支路间隔就地采集模拟量并各自进行方向判别。 

闭锁信号传输：各支路间隔判别的反方向信号

以 GOOSE 方式通过制造报文规范(Manufacturing 

Message Specification，MMS)信息网络传输至母线

保护，以参与闭锁母线保护功能[14]。 

跳闸信号传输：(1) 作用于主变低压侧开关的

GOOSE 跳闸信号，通过智能终端直跳变低侧开关；

(2) 作用于分段开关的GOOSE跳闸信号，通过MMS

网络传输至分段保护跳开分段开关。 

图 4 SV 及 GOOSE 网络 

Fig. 4 Network of SV and GOOSE 

对于 GOOSE 信号在 MMS 网络中的传输，一

方面应采用事件驱动方式及定间隔发送的方式，保

证其可靠性；另一方面，可适当提高 GOOSE 发送

和接收任务的优先级，以保证其实时性[15-17]。 

3   方向元件分析验证 

使用实时数字仿真系统(RTDS)建立如图 5所示

的仿真试验模型(模型参数见表 1)，模拟母线、变压

器、出线线路及小电源间隔发生不同类型故障，对

方案中方向元件的算法进行仿真分析，以验证功率

方向判别结果的正确性。 

限于篇幅，以 10 kV 分段分位、系统的典型位

置 F1、F2、F3 处分别发生相间、F1 及 F2 处同时

发生异名相两点接地故障、F4 处发生三相故障为

例，功率方向元件的计算结果及其分析如下： 

1) F1AB 故障 

故障点在母线，方向元件计算结果见图 6。图

中纵坐标为系统故障时方向元件计算的角度，单位

为“度”；横坐标为故障后的时间，单位为“s”。 

 表 1 系统模型参数 

  Table 1 Parameters of simulation model 

模型名称 参数类别 参数值 

容量 60 MVA 

变比 110 kV/10 kV 

接线方式 Yn/△-11  
变压器 T1&T2 

短路阻抗 10.5% 

10 kV 出线 L1&L2 阻抗 0.263+j0.348 Ω 

小电源 S1 容量 3.6 MVA 

小电源 S2 容量 2.7 MVA 

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e9%80%bb%e8%be%91%e5%9b%be&tjType=sentence&style=&t=logic+diagram
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刘 洋，等   一种基于功率方向的智能变电站中低压母线保护方案                   - 117 - 

 
图 5 仿真试验模型 

Fig. 5 Simulation model 

 
图 6 F1AB 故障 

Fig. 6 Fault of F1AB 

主变 T1 低压侧和小电源 S1 的 A、B 两故障为

正方向；出线间隔 L1 无故障，不进行功率反方向

判别。 

此时各间隔功率方向均为正方向，母线保护正

常开放。 

2) F2BC 故障 

故障点在出线，结果见图 7。主变 T1 低压侧和 

 

图 7 F2BC 故障 

Fig. 7 Fault of F2BC 

小电源 S1 的 B、C 两故障相为正方向；出线 L1 的

B、C 两故障相为反方向。 

此时出线 L1 发出反方向闭锁信号，母线保护

不动作。 

3) F3CA 故障 

故障点在小电源 S1，结果见图 8。主变 T1 低

压侧 C、A 两故障相为正方向；小电源 S1 的 C、A

两故障相为反方向；出线间隔 L1 无故障，不进行

功率反方向判别。 

此时小电源 S1 发出闭锁母线保护的信号，母

线保护不动作。 

 
图 8 F3CA 故障 

Fig. 8 Fault of F3CA 

4) F1BN-F2CN 故障 

系统发生母线—线路两点接地故障，结果见图

9。主变 T1 低压侧 B、C 两故障相为正方向；小电

源 S1 的 B、C 两故障相为反方向；出线 L1 的 C 相

为反方向。 

此时出线 L1 发出反方向闭锁信号，母线保护

不动作。 

 

图 9 F1BN-F2CN 故障 

Fig. 9 Fault of F1BN-F2CN 

5) F4ABC 故障 

故障点在主变 T1 低压侧，结果见图 10。主变

T1 低压侧 A、B、C 三相均为反方向；小电源 S1

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e4%bb%bf%e7%9c%9f%e6%a8%a1%e5%9e%8b&tjType=sentence&style=&t=simulation+model
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的 A、B、C 三相均为正方向；出线 L1 无故障，不

进行功率反方向判别。 

此时主变 T1 的反方向状态闭锁母线保护，母

线保护不动作。 

 

图 10 F4ABC 故障 

Fig. 10 Fault of F4ABC 

 以上仿真结果表明，功率方向元件能够准确、

可靠地识别母线区内、区外的各种故障情况。 

4   特殊问题分析及处理 

 1) 反方向 GOOSE 闭锁信号处理 

为了防止反方向 GOOSE 闭锁信号在传输过程

中发生链路断链，导致母线保护失去选择性而误动，

此时应闭锁母线保护。考虑到母线各支路间隔的检

修维护，母线保护也应设置接收各间隔 GOOSE 闭

锁信号的投退软压板，以便某间隔退出正常运行时，

不影响母线保护的正常逻辑判别。 

2) 开关失灵问题分析 

当母线区外发生故障但故障间隔开关失灵时，

此时故障间隔过流保护持续启动，500 ms 后反方向

闭锁信号复归，此时母线保护根据分段开关的运行

状态经延时动作跳开分段后，再依次经过 100 

ms( t )跳开变低侧及主变各侧切除故障，可解决开

关失灵问题。 

3) PT 断线对保护的影响分析 

当 PT 断线后发生故障时，若变低侧及母线各

支路的电流条件满足功率方向把关条件后 500 ms，

本间隔反方向闭锁状态复归之后，母线保护可以动

作。也即 PT 断线之后，系统发生故障并长时存在，

母线保护仍能反应并切除故障。 

5   结束语 

结合目前智能变电站中低压母线保护的应用情

况，本文提出了基于功率方向的母线保护具体应用

方案，并使用 RTDS 系统对其中的功率方向元件进

行仿真分析。针对中低压系统的母线故障，方案具

有很好的选择性和速动性，可以准确定位及切除母

线故障，并兼顾 GOOSE 链路断链、开关失灵及 PT

断线等异常情况的处理。本方案的实现方式对现有

智能变电站的中低压二次系统及其网络构成没有影

响，不增加投资及建设成本，可在智能变电站中推

广使用。 
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