
Sichuan
 

Hydropower 149  

高阻抗母线差动保护原理及在中压母线中的应用
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摘 要:通过介绍高阻抗母线差动保护的原理,分别对母线保护区外故障、区内故障、电流互感器饱和带来的差流影响三种

不同工况下的高阻抗母线差动保护的工作原理进行了理论分析。以某国外项目正在实施的33
 

kV母线保护为例,对电流互

感器参数选型、稳定电阻的选择、保护整定值计算选择等进行实际的推导计算,并给出最终的选型参数及整定值清单。
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Abstract:This
 

article
 

introduces
 

the
 

principle
 

of
 

high-impedance
 

busbar
 

differential
 

protection,and
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

high-impedance
 

busbar
 

differential
 

protection
 

under
 

three
 

different
 

working
 

conditions:faults
 

out-
side

 

the
 

busbar
 

protection
 

zone,faults
 

inside
 

the
 

busbar
 

protection
 

zone,and
 

differential
 

currents
 

caused
 

by
 

cur-
rent

 

transformer
 

saturation.
 

Taking
 

the
 

33kV
 

busbar
 

protection
 

being
 

implemented
 

in
 

a
 

foreign
 

project
 

as
 

an
 

example,the
 

actual
 

derivation
 

and
 

calculation
 

of
 

current
 

transformer
 

parameter,stabilizing
 

resistor
 

selection,

protection
 

setting
 

value
 

calculation,etc.
 

are
 

carried
 

out,and
 

final
 

selection
 

parameters
 

and
 

setting
 

value
 

list
 

are
 

given.
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1 概 述

目前国内使用的母线差动保护均是基于电流

差动的微机型保护装置,主要应用于110
 

kV及

以上母线保护。而中压系统(国内一般为35
 

kV、

10
 

kV)母线,一般均未配置专用的母线保护装

置,常采用变压器后备保护、或线路后备保护作为

10
 

kV母线保护;因为需要和下一级保护在时间

上配合,中压母线故障时一般无法做到0秒速动。
随着电力系统对继电保护要求的不断提高,

对中压母线保护也提出了更高的要求,希望配置

能0秒速动的母线保护。国内现有采用配置弧光

保护作为母线保护的方案,但弧光保护探头的布

置需要在开关柜上进行钻孔,一般适用于新建项

目;弧光保护探头对环境洁净度要求较高,且随着

使用期限的增加,弧光探头的灵敏度将会减低,保
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护效果将不可避免的下降。
国外的主流继电保护厂家(ABB、施耐德、西

门子、GE、SEL等)除了提供电流型差动保护装

置,还提供电压型的高阻抗差动保护装置,高阻

抗差动保护装置广泛应用于母线保护、变压器

限制性接地保护、电动机保护等,实现0秒(ms
级)速动。

2 高阻抗母线差动保护的基本原理

2.1 高阻抗母线差动保护接线

以单母线保护为例,设该母线有3个支路,高
阻抗母线差动保护接线见图1。高阻抗差动保护

的只有1组电流输入,所有支路的电流互感器二

次侧按和电流方式接线,汇聚后接入高阻抗差动

保护装置。和电流进入保护装置流过内部的稳定

电阻RST(不同厂家RST 差别较大,一般在几百到
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几千 Ω),当稳定电阻上的电压超过动作电压

USET 整定值或动作电流ISET(USET=ISET×RST),
保护动作。图1中:虚线框内即为高阻抗差动保

护装置,为抑制过电压,一般需要设置非线性电

阻;3组电流互感器参数相同,RCT 表示电流互感

器内阻,RL 表示二次电缆单边电阻(这也是为何

当单相接地短路时需计及2倍RL 的原因);图中

VR 是笔者为分析而增加的电压表。
不同于电流型母线保护装置,高阻抗差动保

护实际是是一种电压型差动保护装置。Rs稳定

电阻RST 较大(一般数量级在数百Ω或数千Ω),

RCT+RL 或RCT+2RL 相对较小(一般数量级在

几Ω或十几Ω),RST≫(RCT+2RL);因此,在图1
中将高阻抗母线差动保护装置接入或退出,高阻

抗母线差动保护装置对回路的分流影响可以忽

略,近似认为VR 读数不变,故可以近似的把高阻

抗母线差动保护装置等效为1个电压表VR,这也

是为何称之为“高阻抗”的原因。
 

图1 高阻抗母线差动保护接线

基于上述分析,为简化分析,先做如下要求和

假设:

①电流互感器的励磁特性相同(具有相同的

拐点电压和线性区间);

②电流互感器的二次绕组内阻RCT 相同;

③采用低漏磁电流互感器,忽略的二次绕组

电抗XCT;
④电流互感器二次侧电缆电阻RL 相同;
⑤忽略电流互感器二次侧电缆电抗XL。
基于上述分析及假设,对高阻抗差动保护功

能原理进行详细分析。

2.2 当系统正常运行或当保护范围外故障且电

流互感器未饱和时

区外故障,且电流互感器未饱和时电流、电压

见图2,当系统正常运行、或当保护范围外故障且

电流互感器未饱和时,由于故障电流在各支路间

形成环流,容易计算UR=0,流入保护装置的电流

为0,即保护装置采集到的电压为0(或电流为

0),保护不动作[1-3]。

图2 区外故障,且电流互感器未饱和时电流、电压

2.3 保护范围外故障且该支路电流互感器饱和

区外故障,故障支路电流互感器饱和时电

流、电压见图3,当保护范围外故障时,若短路点

靠近母线时,且母线各支路有源支路较多,短路

电流很大,按最不利情况考虑,故障支路的电流

互感器完全饱和,其他支路未饱和,此时故障支

路电流互感器励磁阻抗≈0,电流互感器二次端

口电压也≈0;同时,故障电流在各支路间仍形成

环流,流入高阻抗差动保护装置的电流可以忽略

≈0,此时UR=I3×(RCT+RL),或UR=I3×
(RCT+2×RL)。此时,只要设定动作值USET>
UR,保护不动作。由此可以看出,高阻抗差动保

护从原理上能够很好的克服电流互感器饱和带

来的差流影响。

图3 区外故障,故障支路电流互感器饱和时电流、电压

可以直观的理解为:当电流互感器发生饱和,
励磁阻抗不断降低,励磁电流不断增大,直至励磁

阻抗近乎为0,所有故障电流全部转化为励磁电
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流,而提供到外部负载的电流不断减小直至近乎

为0。随着提供到外部负载的电流不断减小,电
流互感器负载端口的电压(绝对值)也不断较小,
直至近乎为0。而故障支路流入(RCT+RL)或
(RCT+2RL)的电流不变,(RCT+RL)或(RCT+
2RL)两端的压降也不变,必然造成和电流接线形

式的汇集点的0电位偏移。电流互感器发生饱和

越深,0电位偏移越多,偏移点从RL 开始向RCT

移动,直至近似完全偏移到RCT 末端,此时可看

做RCT 末端直接接地。

2.4 保护范围内故障时

区内故障时电流、电压见图4,当保护范围内

故障时,故障电流几乎(严格意义上要扣除电流互

感器的励磁电流)全部流入保护装置,装置获得的

电压信号UR(或电流信号IRST)显著增大,只要该

值大于USET(或ISET),保护动作。为了达到UR=
USET(或IRST=ISET),最小故障电流至少需要为

每个电流互感器提供达到USET 励磁电流,并为保

护装置提供达到USET 的电流,即:

 Imin=(N×Ie(U=Uset)+IRST(U=Uset))×T
[4-5](1)

为满足灵敏度的要求,还应验算IFmin/Imin≥2
式中:Imin 为保护动作的最小故障电流,N 为支路

数量,Ie(U=Uset)为电流互感器在励磁电压为USET

时的励磁电流,IRST(U=Uset)为保护装置在输入电

压为USET 时流过稳定电阻的电流,T 为电流互感

器变比,IFmin 为区内故障最小短路电流。
显然,区内故障时,有源支路的应提供足够的

短路电流,即:至少不允许所有的支路严重饱和。
否则,如2.3中分析,如果所有支路严重保护,流
入保护装置的和电流将为0,保护将拒动。这也

就解释了为何国外继电保护厂家要求电流互感器

的拐点电压UK 至少为启动电压USET 的2倍以

上,即UK/USET≥2,目的就是为了保证区内故障

时电流互感器不发生完全饱和,有足够的电流流

入保护装置。

3 中压母线的特点及相关设备配置

3.1 中压母线的特点

中压母线主接线型式一般采用单母线或单母

线分段,任一时刻每段母线一般只有1个电源回

路(电源来自进线断路器或母联断路器)。馈线回

路一般均为负荷段,短路时不提供短路电流,电流

互感器不易产生严重饱和;馈线回路数量差别较

图4 区内故障时电流、电压

大,少则2~3回,多则10余回。当区外故障时,
故障电流仅流过电源支路和故障支路;当区内故

障时,故障电流仅流过电流支路。

3.2 相关设备配置

中压母线主接线采用单母线接线型式,配
置1套高阻抗差动保护装置;中压母线主接线

采用单母线分段接线型式,每段母线作为一个

保护区,分别设置1套(共2套)高阻抗母线差

动保护装置,母联断路器同时作为2段母线的

馈线看待。除配置保护装置外,还需要增加以

下设备:

1)进线电源和馈线支路增加1组专用电流互

感器

2)母联回路增加2组专用电流互感器(分别

用于相邻两段母线保护)

4 高阻抗母线差动保护选型计算

笔者以正在实施的国外某33
 

kV母线案例进

行详细介绍。国外某33
 

kV母线主接线及高阻抗

母线保护配置见图5。案例中拟使用的为西门子

7SR23高阻抗差动保护装置,配套7XG15电阻箱

(含非线性电阻)。容易求得:支路最大额定电流

419
 

A,母线三相短路电流IFmax=3
 

230
 

A。

图5 国外某33
 

kV母线主接线及高阻抗母线保护配置

第43卷总第246期 四川水力发电 2024年10月
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4.1 差动保护专用电流互感器选型计算

高阻抗母线差动保护应采用励磁阻抗较高的

低漏磁电流互感器,各支路电流互感器的变比和

励磁特性应相同[1-3]。根据参数,选择33
 

kV专

用电流互感器参数如下:500/1,5P30,30
 

VA,RCT
≈11.5

 

Ω(制造厂提供)。33
 

kV电流互感器伏安

特性曲线见图6,根据制造厂提供的电流互感器

伏安特性曲线及数据,拐点电压UK 略大于1
 

200
 

V(1
 

202
 

V~1
 

221
 

V之间),取UK=1
 

200
 

V。

图6 33
 

kV电流互感器伏安特性曲线

4.2 动作电压USET 初选

电流互感器二次侧电缆按4
 

mm2
 

,20
 

m长计

算,
 

R=ρ×L/S=0.017
 

5×20/4=0.087
 

5
 

Ω
USET 按最不利情况计算,该案例33

 

kV中性

点采用小电阻接地,按单相接地短路电流取三相

短路电流(IFmax)保守计算。

USET
 =

 

IFmax/T×(RCT+2×RL)

=(3
 

230/500)×(11.5+0.084
 

5)

=
 

74.8
 

V
取USET

 =
 

80
 

V。

UK/USET=1
 

200/80=15≫2,满足要求。

4.3 稳定电阻RST 和最小动作电流Imin 电流初选

根据厂家资料,稳定电阻可选择500
 

Ω,

1
 

000
 

Ω,2
 

000
 

Ω,基于高阻原理,应优先选择高

电阻。通过对电流互感器伏安特性曲线的数据抓

取,当U=USET
 =80

 

V时,Ie(U=Uset)≈0.001
 

2
 

A,
考虑到抓取数据的误差保守计算,取0.002

 

A。
该例初选RST=2

 

000
 

Ω。此时流过稳定电

阻的电流IRST
 =USET/RST

 =
 

80/2
 

000=0.04
 

A。
对应一次最小动作电流Imin=(N×Ie(U=Uset)+
IST)×T=(5×0.002+0.04)×500=25

 

A。即,
当故障电流>25

 

A时,保护动作。考虑到CT±
5%误差,正常运行时最大差流取10%额定电流

约为419×10%=42
 

A,25
 

A<45
 

A,存在误动可

能。重选RST 和计算最小动作电流Imin。
重新选择RST=1

 

000
 

Ω,此时流过稳定电阻

的电流IRST
 =USET/RST

 =
 

80/1
 

000=0.08
 

A。
对应一次最小动作电流Imin=(N×Ie(U=Uset)+
IST)×T=(5×0.002+0.08)×500=45

 

A。即,
当故障电流>65

 

A时,保护动作。45
 

A仅略大

于42
 

A。再次重选 RST 和计算最小动作电流

Imin。
再次选择RST=500

 

Ω,此时流过稳定电阻的电

流启动电流IRST
 =USET/RST

 =
 

80/500=0.16
 

A。对

应一次最小动作电流Imin=(N×Ie(U=Uset)+IST)

×T=(5×0.002+0.16)×500=85
 

A。即,当故

障电流>85
 

A时,保护动作。85
 

A与正常最大

差流42
 

A差值约2倍,有足够的安全裕度。
综上,初选RST=500

 

Ω,Imin=105
 

A。

4.4 动作电压USET、最小动作电流Imin 电流终选

根据初选初选的Imin,求得USET=Imin/T×
RST=105/500×500=105

 

V。

UK/USET=1
 

200
 

V/105
 

V=11.4>2,满足

要求。

USET 从初选80
 

V到105
 

V,需重新代入计算。
通过对电流互感器伏安特性曲线的数据抓

取,当U=USET
 =105

 

V时,Ie(U=Uset)≈0.001
 

5
 

A,
考虑到抓取数据的误差保守计算,取0.00

 

2
 

A。

IRST
 =USET/RST=

 

105/500=0.21
 

A,对应

一次最小动作电流Imin=(N×Ie(U=Uset)+IST)×
T=(5×0.002+0.21)×500=110

 

A。
综上,终选RST=500

 

Ω,USET=105
 

V,ISET=
0.21

 

A。

4.5 灵敏度校验

校验区内最小短路电流(IFmin)取两相短路电

流,IFmin= 3/2×IFmax=0.866×3
 

230=2
 

797
 

A
IFmin/Imin=2

 

797/110=25.4≫2,满 足 要

求[3]。

4.6 非线性电阻配置

为避免故障时产生的峰值过电压过高带来的

对设备和人员的伤害,当峰值过电压超过一定数

值(厂家建议2
 

000
 

V)时需要配置非线性电阻[3]。
假设此时所有互感器均未饱和,此时UR 电压将

达到最大。
根据厂家推荐计算公式
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UR=2× 2×UK×(UFmax-UK)
其中:UFmax=IFmax×(RCT+2RL+RST)

UFmax:保护装置电流输入端子上出现的最大

理论电压

代入数据求得

 UFmax=IFmax×(RCT+2RL+RST)

=3
 

230/500×(11.5+0.084
 

5+500)

=3
 

305
 

V

 UR =2× 2×UK×(UFmax-UK)

=
 

2× 2×1
 

200×(3
 

305-1
 

200)

=4
 

495
 

V>2
 

000
 

V
因此需要配置非线性电阻限制过电压。

4.7 设备参数选型清单

该项目业主方要求配置2台母联断路器,因
此每台母联断路器只需配置1组专用电流互感

器。国外某工程33
 

kV母线保护设备配置及保

护定值单见表1。
表1 国外某工程33

 

kV母线保护设备配置

及保护定值单

序号 名称 主要参数 单位 数量

1 差动保护装置 西门子7SR23 套 2

2 辅助电阻
西门子7XG,500

 

Ω
 

(含非线性电阻)
套 2

3 电流互感器 500/1,5P30,30
 

VA 组 10

4 动作电流 ISET=0.21
 

A — —

5 动作时间 T=0
 

s — —

5 结 语

笔者对高阻抗母线差动保护原理进行了详

细分析,并对某国外工程案例进行了具体的选

型计算。可以看出,高阻抗差动保护能有效克

服电流互感器饱和带来的影响,保护整定计算

简单,保护灵敏度高。综上,在中压系统中推广

使用高阻抗母线差动保护,为中压母线提供速

动保护是有益的。
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