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0 引言

目前，在我国电网中广泛使用的微机型母线保
护装置一般采用电流差动保护原理［１鄄３］，除了配置作
为主保护的母线差动保护外，还配置有断路器失灵
保护、母联死区保护、母联失灵保护、母联充电过流
保护等，可对处于各种运行方式下的母线及母联等
一次设备提供全方位的保护。 但是传统的微机母线
差动保护装置均没有考虑充电至母联死区这种特殊
故障 ［４鄄５］，因此研究及应用安全可靠的充电至母联死
区保护，可提高母线的安全运行水平，具有重要的现
实意义。

1 充电至母联死区故障

充电至母联死区故障是指对于具有多段母线的
主接线（如双母线），某段停运母线准备重新投入运
行，若此时母联开关与母联电流互感器（TA）（在停
运母线侧）之间存在故障，通过合上母联开关向停运
母线充电的操作将会导致直接合于死区故障上。 故
障示意图见图 1，其中母线 I 为运行母线，母线 II 为
停运母线，K1 为死区故障点。

系统发生充电至母联死区故障时各保护的动作
行为如下。

a. 母线差动保护。 对于采用电流差动原理的母

线差动保护一般以大差电流为故障判断元件、小差
电流为故障选择元件 ［６］，2 段母线的保护范围以母
联 TA为界。 若系统发生上述故障，由于故障点在母
线 I 的差动保护范围内，母线差动保护的大差动作
元件与母线 I 的小差动作元件均满足动作条件，母
线 I 差动保护动作并将母线 I 上所有元件切除。

b. 母联充电保护。 虽然含有母联充电保护的母
线保护装置可以实现充电期间闭锁母线差动保护的
功能 ［7鄄8］，但是由于故障点在母联死区，母联 TA 在
母线 II 侧，且母线 II 是空母线，故障发生时将不会有
故障电流流过母联 TA，母联充电保护因采集不到母
联电流而无法动作，也无法通过启动母联充电保护
来闭锁母线差动保护。

综上所述，系统发生充电至母联死区故障时，母
线差动保护将会切除运行母线，而此时另一段母线
是空母线，将有可能造成全站失压。 因此，在国家电
网发布的 Q ／ GDW175—2008《变压器、高压并联电
抗器和母线保护及辅助装置标准化设计规范》中，明
确提出“母线保护应能自动识别母联（分段）的充电
状态，合闸于死区故障时，应瞬时跳母联（分段），不
应误切除运行母线”［９］，这就要求母线保护装置必须
设置充电至母联死区保护，妥善解决此问题［１０］。

2 故障状态分析

以双母线为例，对各种运行方式下发生死区故
障时，母线保护装置接入的电气量及开关量在故障
前后的状态进行分析，分析结果见表 1。

分析结果显示，要在各种故障中辨别出充电至
母联死区故障，仅根据某个时刻的电气量或开关量
是无法实现的，必须依靠故障前后全过程的电气量
和开关量才能完成。

摘要： 阐述了充电至母联死区故障的概念和相应保护的重要性，分析了各种运行方式下母联死区故障的特
征，认为快速准确地判断出母联开关合闸充电时刻是实现保护的关键。 提出了基于母联跳位接点（TWJ）、母
联手合接点（SHJ）及母联充电压板的 3 种解决方案并对其优缺点进行分析；介绍了实现母联 SHJ 方案的保护
逻辑，通过对母联电流、母联 TWJ 及 SHJ 运行状态进行实时监测及逻辑分析，保护可准确地跟踪充电操作的
全过程，在发生充电至母联死区故障时可迅速地作出反应。 通过动模实验证明该保护灵敏可靠，能满足现场
工程应用的要求。
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图 1 充电至母联死区故障示意图
Fig.1 Schematic diagram of BED fault
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3 故障判断的难点

虽然充电至母联死区故障可由表 1 中所列的 5
个状态量唯一确定，但在实际应用中，必须要考虑接
入母线保护装置的母联开关状态量变化与一次开关
的同步问题：母线保护装置通过母联开关 TWJ 来判
断母联开关的状态，如果母联开关 TWJ 滞后而非实
时反映母联一次开关的变化，由于在开关合上后持
续一段时间内 TWJ 仍为 1，此时的状态与“仅母线Ⅰ
运行时的母线故障”（见表 1 中的第 12 种故障）的状
态一致，装置将不能判别出是充电至死区故障。 由
于合闸于故障，在母联开关合上的时刻将会出现差流，
母线差动保护启动，微机母线差动保护在 5 ms 内即
可判断为区内故障 ［11］，最快可在故障发生 10 ms 后
整组动作出口，因此最终还是会将运行母线切除，即
母联 TWJ 延时反映一次开关的变化将会导致充电
至母联死区故障的判据失效。

如图 2 所示，操作箱中 TWJ 回路的接线方式主
要有 3 种。 其中在接线方式 2 中，就地 ／ 远方切换把
手及防跳回路在断路器中实现，如图中虚线框所示。

对于接线方式 1 和接线方式 2，合闸回路导通
后继电器 TWJ 两端电压相同，继电器 TWJ 动作返
回、接点断开，TWJ 接点由 1 变为 0。 因此 TWJ 反应
时间与手合接点时间保持同步，TWJ 状态将在一次
开关真正合上之前发生变位。

对于接线方式 3，TWJ 直接通过 DL 接至负电，

TWJ 将与 DL 同步，不能保证与一次开关同步，会出
现滞后于一次开关合状态的情况，造成 TWJ 状态无
法快速准确反映母联的合闸过程。

4 保护方案分析

充电至母联死区保护方案的思路是：若母线处
于充电预备状态，则一直监视母联状态，在母联合闸
过程中发生故障且母联持续无流，则判断为充电至
母联死区故障，立即闭锁母线差动保护，避免误切运
行母线，仅切除母联开关，隔离故障。 闭锁母线差动
保护的持续时间可取 300 ms，确保母联开关可靠跳
开并留有一定的裕度。

快速准确地判断出母联开关合闸充电过程是保
护逻辑实现的关键，有以下解决方案。
4.1 方案 1：全程监视的 TWJ

母联操作箱中 TWJ 回路接线采用图 2 中的方
式 1 或方式 2，可保证 TWJ 在一次开关合闸前变位。
母线处于充电预备状态时，母线保护装置捕捉到
TWJ 状态由 1 0 的变化脉冲，在其后的一段时间内
（如 100 ms）认为处于母联合闸阶段，在此期间若差
动启动且母联无流，则可判断发生充电至母联死区
故障。

方案的优点为母线保护装置不需增加回路接
线，实现简单；缺点为对母联操作箱中 TWJ 回路接
线方式有限制，不能适应现场的所有场合。

表 1 死区故障状态表
Tab.1 State of BED fault

序号 运行方式
故障前状态 故障时刻状态

仅母线Ⅰ
运行

母联开关
分位

母联
无流

母联开关
合位

母联
无流

1 充电条件下死区故障（母联 TA 靠近无源母线） 1 1 1 1 1
2 充电条件下死区故障（母联 TA 靠近有源母线） 1 1 1 1 0
3 解列过程中死区故障 0 0 1 ／ 0 0 0
4 解列过程中母线故障 0 0 1 ／ 0 0 1
5 分列运行时死区故障 0 1 1 0 0
6 分列运行时母线故障 0 1 1 0 1
7 并列运行时母线故障或死区故障（2 段母线均有电源） 0 0 1 ／ 0 1 0
8 并列运行时有源母线故障或死区故障（母联 TA 靠近无源母线） 0 0 0 1 1
9 并列运行时无源母线故障或死区故障（母联 TA 靠近有源母线） 0 0 0 1 0
10 合环过程中母线故障或死区故障 0 1 1 1 0
11 仅母线Ⅰ运行时母联死区故障（母联 TA 靠近有源母线） 1 1 1 0 0
12 仅母线Ⅰ运行时母线故障 1 1 1 0 1
注：“1”表示是；“0”表示否；“1 ／ 0”表示状态不确定，均有可能。

图 2 TWJ 回路接线示意图
Fig.2 Wiring diagram of TWJ circuit
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4.2 方案 2：母联充电压板
母线保护装置增设母联充电压板，在母联合闸

充电之前投入该压板，使装置获知将进行母联合闸
操作；在母联开关合上之后，将该压板退出。 在该压
板投入期间若差动启动且母联无流，则认为故障发
生，瞬时闭锁母线差动保护并切除母联开关。

方案的优点为对回路接线没有限制，适应范围
广。 缺点为母线装置需增加压板；母联合闸充电过
程，需运行人员投切母线保护装置上的母联充电压
板，增加工作量；母联充电压板一旦投入后，母线差
动保护相当于由瞬动的保护切换为带延时的保护，
在母联合闸前若运行母线发生故障，装置也会误判
为充电至母联死区故障，闭锁结束后母线差动保护
才能动作出口切除运行母线，影响了母线差动保护
动作的快速性。
4.3 方案 3：母联手合接点

母线保护装置增加接入母联开关的手合接点
SHJ，用 SHJ 代替其中的 TWJ，实现方法与方案 1 类
似，通过捕抓 SHJ 状态由 0 1 的变化脉冲来确定母
联合闸的过程。

方案的优点为只需接入 SHJ 即可，对 TWJ 回路
接线没有限制，也不需要人工干预，适应范围广。 缺
点为母线保护装置需增加 SHJ 的外回路接线；母联
操作箱的 SHJ 接点数目不足时，提供额外的接点将
会比较困难。

5 保护逻辑的实现

采用方案 3 的充电至母联死区保护的逻辑框图
见图 3。 实现保护逻辑的关键点如下。
5.1 母联 TWJ 监视

TWJ 状态持续为 1 （或 1 0 返回时间小于
1 000 ms）时认为 TWJ 有效（见图 ３ 中的逻辑门 G1

和 G2），作为充电前母联开关处于分位的标记。
5.2 母联 SHJ 监视

捕捉 SHJ 状态由 0 1 的变化脉冲，在其后的
1 s 内有效，作为母联合闸过程的标记，在此期间才

允许充电至母联死区保护启动。
5.3 母联无流状态监视

故障期间母联无流是充电至母联死区故障的重
要特征，需全程监视母联电流的状态。

图 3 中的逻辑门 G4 是在差动启动（即故障发
生）时刻进行判断，此时的母联无流是反映故障发生
前 １ 个周期的母联状态：若母联有流，说明不是充电
至母联死区故障，该保护不投入；若母联无流，同时
处于母联充电预备状态（逻辑门 G3 的其他条件满
足），则投入充电至母联死区保护。 由于母线差动保
护一般采用电流采样值突变量作为启动元件，可在
故障发生 1~2 ms 后快速启动，上述判据可保证在故
障发生时刻，充电至母联死区保护即可快速投入并
闭锁差动保护出口。

因为母线差动保护的启动元件比母联无流检测
元件（采用全周傅氏算法计算）灵敏很多 ［12］，发生充
电条件下其他类型故障时，母联 TA 会流过故障电流，
但在母线差动保护启动时刻，由于母联电流幅值计
算滞后，此时仍有可能判断为母联无流，将导致充电
至母联死区保护误投入。 因此保护投入后需继续监
视母联电流状态（见逻辑门 G5），一旦发现母联有流
需立即退出充电至母联死区保护，恢复正常的差动
保护逻辑。

采用上述保护方案实现的充电至母联死区保
护，可保证在发生此类故障时保护能快速动作，跳开
母联开关，切除故障，保全运行母线；而对于其他故
障该保护均不会误启动，也不会误闭锁母线差动保
护（参见图 3 逻辑框图及表 1 中列举的各类型母线区
内故障对应的状态）。 对于母联 TWJ 在合闸后未能
及时变位，或者在一次开关合闸前发生变位这些不
利情况，均不会影响充电至母联死区保护的正常运
作（参见 5.1 节），不受 TWJ 回路接线方式的限制，对
母联 TWJ 接点的要求降到最低；同时对于非充电条
件下母联 SHJ 误闭合的异常情况，也能确保保护不
会误动（参见 5.2 节）。 因此本保护方案能完善地解
决充电至母联死区故障的问题。
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图 3 充电至母联死区保护逻辑框图
Fig.3 Logic diagram of BED protection
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6 保护应用情况

将上述充电至母联死区保护逻辑应用于 ARP-
371 母线保护装置，并进行动模实验，模拟充电至母
联死区 K1 点 A 相接地故障（如图 1 所示），TWJ 回路
采用图 2（c）的接线方式，实验波形见图 4。 录波图
中，波形由上至下分别为大差动作元件的 A 相电流、
母线Ⅰ小差动作元件的 A 相电流、母线Ⅱ小差动作
元件的 A 相电流、母线Ⅰ的 A 相电压、母联 A 相电
流、母线Ⅰ2 条支路的 A 相电流；母联开关 TWJ 接
点状态、SHJ 接点状态、充电至母联死区保护动作

出口接点状态、母线Ⅰ差动保护动作出口接点状态
和母线Ⅱ差动保护的动作出口接点状态。 由波形可
看出：故障发生后，充电至母联死区保护快速动作出
口，跳开母联开关，切除故障；在实验的全过程中，运
行母线（母线 I）的差动保护没有动作出口，运行母线
得到保全；母联 TWJ 状态滞后反映一次开关的合闸，
但是没有影响保护的判断。 实验结果证明所提保护
方案是切实可行的。

7 结语

母线保护装置增设充电至母联死区保护是有必
要的，否则系统发生此类型故障时，母线差动保护将
会切除运行母线，扩大停电范围。

本文在对充电至母联死区故障的故障特征进行
深入研究的基础上，提出 3 种解决方案并对其优缺
点进行分析，选择母联手合接点方案，设计出充电至
母联死区保护逻辑且应用在母线保护装置上。 动模
实验结果表明，该保护方案可明确区分充电至母联
死区故障与其他类型的故障，保护灵敏可靠，并具有
一定的容错能力，同时对母线保护装置外回路接线
设计没有额外的限制，可完善解决充电至母联死区
故障的问题，能满足现场工程应用的要求。
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Research and application of “bus鄄coupler energizing dead鄄zone” protection
ZHAN Jiewen，TAN Ling，ZU Lianxing

（State Grid Electric Power Research Institute，Nanjing 210003，China）
Abstract： The conception of BED（Bus 鄄coupler Energizing Dead 鄄zone） fault and the importance of its
corresponding protection are introduced. The characteristics of BED fault under different operating modes are
analyzed and it is concluded that the energizing time after the closing of bus鄄coupler switch is the key to
realize the protection. Three solutions of BED protection are proposed and compared：TWJ（bus鄄coupler trip
contactor），SHJ（bus鄄coupler manual close contactor） and BEJ（bus鄄coupler energizing jumper）. The protection
logic of SHJ is presented. By the real鄄time monitoring of the current and state of TWJ and SHJ，as well as
the logic analysis，the protection tracks whole energizing process exactly and reacts to BED fault rapidly.
Dynamic emulation and site application prove the sensitivity and reliability of the proposed protection
schemes.
Key words： busbar protection； differential protection； bus鄄coupler energizing dead鄄zone fault； relay
protection； monitoring
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