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母线保护对死区故障的优化解决方案
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摘要：母线保护为母联死区故障设置了母联死区保护功能，没有为支路死区故障设置支路死区保护功能。介

绍了现有的母联死区保护功能，提出了母线保护装置同时接入母联开关两侧的电流互感器，设置母联死区差

动保护功能的改进方案，解决了母联合位死区保护没有选择性、故障切除范围大的问题。介绍了母线差动保

护与线路保护在支路死区故障发生时的动作行为，指出了母线保护设置支路死区保护功能的必要性，分析了

支路死区保护功能的动作行为。针对支路死区保护功能存在的误动风险提出了相应的解决方案，避免了不

必要的开关跳闸，提高了母线保护动作行为的选择性。

关键词：母联死区保护；支路死区保护；母线差动保护；母线保护；继电保护

中图分类号：TM 77 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202109014

0 引言

电网规模的日趋扩大以及电网架构的日趋复

杂，对电力系统的安全稳定运行提出了更大的挑战。

当发生典型的电力系统故障时，各类型继电保护装

置的动作行为均能满足选择性、速动性、灵敏性及可

靠性的要求，但是对于死区故障，由于保护功能自身

原理以及电力系统接线方式的原因，继电保护装置

尚无法同时兼顾选择性及速动性的要求，有时为了

快速切除故障，不得不扩大故障切除范围，造成不必

要的负荷损失。因此，死区保护功能及配置的优化

是急需解决的问题［1］。
根据被保护对象可将死区保护划分为母联死区

保护及支路死区保护 2类［2-3］。母联死区保护一般配

置在母线保护装置内，根据死区故障发生时母联开

关位置状态可分为母联合位死区保护及母联分位死

区保护 2类。当发生母联合位死区故障时，死区保

护不具备选择性，动作后的结果是跳开母联间隔所

关联的 2条母线，可能造成全站失电，事故影响范围

较大；当发生母联分位死区故障时，母联死区保护具

备选择性，动作后的结果是仅跳故障侧母线［4］。支

路死区保护一般仅配置在 3/2接线的断路器保护

装置中，因为母线保护装置不配置支路死区保护功

能，所以在发生支路死区故障时，母线差动保护可

能会动作跳闸，将故障支路所在母线的所有开关

跳开［5-9］。
为了解决发生死区故障时母线保护没有选择性

的问题，本文提出了一种母联死区保护的优化解决

方案，并分析了该方案对现有母线保护装置的影响，

讨论了母线保护装置增设支路死区保护功能的必要
性，并针对支路死区保护功能可能存在的误动风险
提出了相应的解决方案。

1 母联死区保护

1.1 现有保护方案介绍

母联死区保护是指当母联开关与母联电流互感

器之间发生故障时，为了快速隔离故障而设立的保

护。母联死区保护配置在母线保护装置中，分为母

联合位死区保护及母联分位死区保护。早期变电站

中的母联间隔一般为单电流互感器配置，母联死区

故障范围如图 1所示。当母联开关位置为分位时，

母联电流退出母线小差差动电流计算，所以当发生

母联分位死区故障时，母联死区保护死区保护动作

只跳母线 1。当发生母联合位死区故障时，由于母

联电流未退出母线小差差动电流计算，所以母线差

动保护首先跳开母线 2及母联开关，母联开关跳开

后母联电流退出母线小差差动电流计算，然后母联

死区保护动作跳开母线 1。所以当发生母联合位死

区故障时，母联死区保护死区保护不具备选择性，故

障切除范围较大［10-13］。

1.2 改进的母联死区保护

目前，大部分新建厂站的母联间隔均按双电流

互感器配置进行设计，所以母联双电流互感器均接

入母线保护装置已具备现场应用条件。当母联双电

图1 单电流互感器母联死区故障范围

Fig.1 Range of bus coupler dead zone fault with

single current transformer

收稿日期：2021⁃01⁃31；修回日期：2021⁃07⁃21
基金项目：国家重点研发计划项目（2016YFB0900600）
Project supported by the National Key R&D Program of China

（2016YFB0900600）

􀁲􀁻􀂍



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
流互感器均接入母线保护装置时，母联死区故障范

围如图 2所示，通过优化母联死区保护逻辑，可以实

现在发生母联合位死区故障时，母联死区保护动作

只跳故障侧母线，避免了扩大故障切除范围，保证了

保护的选择性。

1.2.1 母联合位死区保护

如图 2所示，母联间隔配置了 2组电流互感器

TA1及 TA2，TA1及 TA2的电流均接入母线保护装置。

母线保护基于母联 TA1及 TA2的电流配置母联死区

差动保护功能，母联TA1的电流计入母线 1小差差动

电流计算及母联死区差动电流计算，母联 TA2的电

流计入母线 2小差差动电流计算及母联死区差动电

流计算。母联死区差动保护的动作判据如式（1）所

示，且保护经电流互感器抗饱和判据闭锁。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

|| ITA1 + ITA2 > Icdzd
|| ITA1 + ITA2

|| ITA1 + || ITA2
>Kzd （1）

式中：ITA1、ITA2分别为母联 TA1、TA2的电流；Icdzd为差

动电流启动定值；Kzd为比率制动系数，建议设定为

0.3~0.5。
当发生母联合位死区故障时，以图 2中的故障

点 F1为例，其在母联死区差动保护范围内，在母线

1、2小差差动保护范围外，所以母联死区差动保护

动作，跳开母联开关，母联开关跳开后母联 TA1及
TA2电流退出对应的母线小差差动电流计算，此时

F1落入母线 1小差差动保护的范围内，仍然在母线 2
小差差动保护的范围外，所以仅母线 1小差差动保

护动作，避免了故障切除范围的扩大。

1.2.2 母联分位死区保护

当母联开关为分位时，母联TA1及TA2的电流均

退出对应的母线小差差动电流计算，同时母联死区

差动保护闭锁。所以在双电流互感器配置下，当发

生母联分位死区故障时，母联死区保护的动作行为、

动作特性与单电流互感器配置时一致，母线差动保
护动作只跳故障侧母线，选择性不受影响。

1.2.3 影响性分析

母线保护装置接入母联间隔的双电流互感器的
电流会降低现有保护装置的间隔接入能力，同时因

为母线差动保护的差动电流构成会出现一定的变
化，可以对现有的母线差动保护逻辑进行一定的优
化改进。

1）由于硬件资源有限，母线保护装置可接入的
电流通道总数是有限的，在这种情况下，因为母联间
隔的电流通道数目翻倍，所以线路和主变间隔的电
流通道总数目会相应减少。以双母单分段接线为
例，母联分段的间隔数目为 3个，所以线路或主变间
隔的可接入间隔数目会减少 3个。据统计，目前主
流厂家的母线保护装置可接入的间隔总数目为 24
个，接入母联间隔的双电流互感器电流后，可接入的
间隔总数目将减少为 21个，基本可以满足绝大部分
厂站的间隔接入要求，对于个别规模较大的厂站，可
采用数字化母线保护或分布式母线保护的方案来
解决。

2）母线保护装置接入母联间隔的双电流互感器
的电流后，可以对母联电流互感器断线故障的判别
逻辑进行优化，具体如式（2）、（3）所示。

母联TA1断线故障判据为：
ITA2 - ITA1 = IBUS1 （2）

母联TA2断线故障判据为：
ITA1 - ITA2 = IBUS2 （3）

式中：IBUS1、IBUS2分别为母线1、2的母小差差动电流。
当发生母联 TA1断线故障时，仅需要闭锁母联

死区差动及母线 1小差差动保护；当发生母联TA2断
线故障时，仅需要闭锁母联死区差动及母线 2小差
差动保护，降低了发生母线区内故障时母线差动保
护的拒动概率。
1.3 小结

改进后的母联死区保护功能适用于母联间隔配

置双电流互感器的应用场景，将母联间隔的 2组电

流互感器电流均接入母线保护装置后，在双电流互

感器间构建母联死区差动保护功能，该功能依托成

熟的母线差动保护经验，具备优良的电流互感器抗

饱和性能及保护动作特性，且对现有母线差动保护

的动作特性不会产生任何影响；在发生母联合位死

区故障时，改进后的母联死区保护功能可缩小故障

切除范围，避免出现全站停电的重大事故，保证了保

护的选择性。

改进后的母联死区保护功能对母线保护装置的

间隔接入能力会造成一定程度的降低，但基本可适

用于大多数厂站的间隔接入要求。母线差动保护的

差动电流构成发生变化后，可以对母联电流互感器

断线故障的判别逻辑进行改进，以实现对断线电流

互感器的精准定位。当发生母联电流互感器断线故

障后，母线差动保护的闭锁范围变小，发生母线区内

故障时母线差动保护的拒动概率降低。

图2 双电流互感器母联死区故障范围

Fig.2 Range of bus coupler dead zone fault with

double current transformers
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2 支路死区保护

2.1 现有保护方案介绍

支路死区故障是指支路开关与支路电流互感器
之间发生的故障，支路死区故障与支路电流互感器
布置方式有关，分为电流互感器单侧、双侧配置 2
种情况，分别如图 3（a）、（b）所示，死区故障范围如
图中虚线框所示。当发生支路死区故障时，为了快
速隔离故障，目前的处理方案为依靠母线差动保护
或线路差动保护动作，跳开本侧开关的同时并远跳
对侧开关［14］。

对于图 3（a）所示的情况，支路死区故障前开关
K2为合位，无论开关K1为合位或分位，当 F1处发生
故障时，母线差动保护动作，跳开K1所在母线上的
所有开关（包括K1）；当 F2处发生故障时，母线差动
保护及线路差动保护均动作，跳开K1所在母线上的
所有开关（包括K1）。母线差动保护动作的同时，向
K1所在母线上的所有线路间隔发送远跳命令。

对于图 3（b）所示的情况，故障前开关 K2为合
位，无论开关K1为合位或分位，当 F3或 F4处发生故
障时，母线差动保护及线路差动保护均动作，跳开母
线上所有开关（包括 K1）。母线差动保护动作的同
时，向 K1所在母线上的所有线路间隔发送远跳
命令。

对图 3所示情况下的母线保护动作行为进行分
析可知，可对母线保护在以下方面进行改进：

1）如果支路死区故障前开关 K1为分位，当 F1、
F2及F4处发生故障时，只需要跳开开关K2即可实现
故障的切除，母线差动保护不需要动作，这样可以避
免母线上所有开关被跳开；

2）母线差动保护动作后不需要向线路间隔发送
远跳命令，可以由支路死区保护发送远跳命令，这样
可以避免母线对侧开关的不必要跳闸。

为实现上述 2个目标，需要为母线保护装置配

置支路死区保护功能。

2.2 支路死区保护功能

支路死区保护是指支路开关与支路电流互感器

之间发生故障时，为了快速隔离故障而设立的保护。

当支路开关为分位时，支路电流退出母线大差及小

差差动电流计算，如果检测到支路电流持续大于支

路死区电流定值，则经过一定延时后支路死区保护

动作远跳支路对侧开关。

如果母线保护装置配置了支路死区保护功能，

则母线差动保护动作后可以不发送远跳命令，由支
路死区保护及断路器失灵保护发送远跳命令。根据
支路开关位置状态，支路死区保护分为支路合位死
区保护及支路分位死区保护。
2.2.1 支路合位死区保护

以图 4所示的 2种情况为例进行分析，支路合
位死区故障发生前线路正常运行，开关K1、K2均为
合位。

对于图 4（a）所示的情况，当 F1处发生故障时，

母线差动保护动作跳开母线上所有开关（包括K1），

当开关K1跳开后支路电流退出差动电流计算，经一

定延时后由支路死区保护动作远跳开关 K2。当 F2
处发生故障时，母线差动保护动作跳开母线上所有

开关（包括K1），线路保护动作跳开开关K1、K2。
对于图 4（b）所示的情况，当F3或F4处发生故障

时，母线差动保护动作跳开母线上所有开关（包括

K1），线路保护动作跳开开关K1、K2。
2.2.2 支路分位死区保护

以图 3为例，支路分位死区故障发生前开关K1
热备用，开关K2为合位，支路电流退出母线大差及

小差差动电流计算。对于图 3（a）所示的情况：当F1

图4 2种电流互感器配置下发生支路合位死区故障

Fig.4 Feeder dead zone fault occurs when circuit

breaker status is closed under two kinds of

current transformer configuration

图3 2种电流互感器配置下的支路死区故障范围

Fig.3 Range of feeder dead zone fault under two

kinds of current transformer configuration
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处发生故障时，支路死区保护动作跳开开关K2；当F2
处发生故障时，支路死区保护及线路差动保护均动
作，跳开开关K2。对于图 3（b）所示的情况：当 F3处
发生故障时，母线差动保护动作跳开母线上所有开
关（包括K1），线路保护动作跳开开关K1并远跳开关
K2；当F4处发生故障时，支路死区保护及线路差动保
护均动作，跳开K2。

不同条件下发生支路死区故障时的各保护动作
行为如表 1所示。表中，“√”、“×”分别表示保护动作
和不动作。

由表1可知支路死区保护具备如下优点：
1）支路死区故障发生前，如果支路开关为合位，

虽然母线差动保护也会动作，但是不需要向线路间
隔发送远跳命令，从而减少了不必要的开关跳闸；

2）支路死区故障发生前，如果支路开关为分位，
在绝大多数情况下，母线差动保护不会动作，由支路
死区保护动作后远跳对侧开关，实现死区故障的切
除，极大地减少了不必要的开关跳闸。
2.2.3 误动风险分析

支路死区保护对于开关位置的可靠性及实时性
要求较高，开关辅助接点的位置错误可能导致支路
电流误退出母线差动电流计算，开关辅助接点与一
次位置的不同步可能导致支路电流不能快速计入母
线差动电流，这 2种情况均有可能引起母线差动保
护误动，所以需要考虑一定的防误措施。

1）开关合位时因位置错误导致母线差动保护误
动的情况如图 5所示，支路死区故障发生前线路开
关K1及K2均为合位，线路负荷电流较小。如果开关
K1的辅助接点误变为分位，则根据支路死区保护逻

辑，线路电流将误退出母线大差及小差差动电流计
算，且由于该线路负荷电流较小，因为误退差动电流
计算所产生的差流较小，低于母线保护电流互感器
断线报警的电流定值门槛，所以母线保护未发错电
流互感器断线报警信号。此时如果发生线路故障，
则母线差动保护将误动作，切除K1开关所在母线。

为防止此类事故发生，可以将开关辅助接点的
常开、常闭节点均接入母线保护装置，开关分位的判
别逻辑如表2所示。

采用如表 2所示的判别逻辑，在不考虑开关双
位置接点均错误的前提下，开关位置错误不会导致
母线差动保护误动。

2）开关分位时因位置错误导致母线差动保护误
动的情况如图 6所示。支路死区故障发生前K1及K2
开关均为分位，线路电流退出母线大差及小差差动
电流计算。当对开关K1进行合闸操作时，由于开关
辅助接点变位时刻落后于与开关主触头由分变合的
时刻，当合闸到线路故障时，母线差动保护将误动
作，切除开关K1所在母线。

为防止此类事故发生，需要将开关合闸开入接
入母线保护装置，开入正翻转时序如图7所示。合闸
开入接点由 0变 1的时刻早于开关一次位置由分变
合的时刻，可保证支路电流及时计入母线差动电流，
避免发生合闸于线路故障时母线差动保护误动。

2.3 小结

母线保护装置配置支路死区保护功能后，支路

死区保护可代替母线差动保护向支路对侧发送远跳

表1 不同条件下发生支路死区故障时的保护动作行为

Table 1 Operating behavior of protections when feeder

dead zone fault occurs under different conditions

故障前
K1状态

合位

合位

合位

合位

分位

分位

分位

分位

故障点

F1
F2
F3
F4
F1
F2
F3
F4

母线差动
保护

√
√
√
√
×
×
√
×

线路差动
保护

×
√
√
√
×
√
√
√

支路死区
保护

√
√
√
√
√
√
√
√

表2 开关分位判别逻辑

Table 2 Discriminant logic of circuit

breaker open status

分位常开接点

1
0
0
1

分位常闭接点

0
1
0
1

开关状态

分位

合位

合位

合位

图6 开关分位时因位置错误导致母线差动保护误动

Fig.6 Maloperation of bus differential protection

caused by mistake of circuit breaker open status

图5 开关合位时因位置错误导致母线差动保护误动

Fig.5 Maloperation of busbar differential protection

due to mistake of circuit breaker closed status

图7 开入正翻转时序

Fig.7 Positive flip timing of binary input status
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命令。当发生支路合位死区故障时，虽然母线差动
保护也会动作，但是只需要远跳故障支路的对侧开
关；当发生支路分位死区故障时，母线差动保护不会
动作，只需要远跳故障支路的对侧开关，从而避免了
不必要的开关跳闸。

支路死区保护对于开关位置的可靠性及实时性
要求较高，建议接入开关的双位置接点，以避免因开
关位置错误导致母线差动保护误动，且应当接入支
路合闸开入接点，以防止合闸于故障时母线差动保
护误动。

在国外电力系统内，支路死区保护功能一般为
母线保护装置的标准功能配置，这与国外电力系统
的管理方式有一定的关系。这些国家的电力系统由
多个电力公司或发电集团分散管理，所以当母线差
动保护动作时，不允许直接远跳母线对侧开关，只有
在支路死区保护动作或支路失灵保护动作时，才允
许远跳对应支路的对侧开关，以减少不必要的开关
跳闸。

3 结论

通过对母联死区保护功能进行改进，并为母线
保护增设支路死区保护功能，提高了发生死区故障
时母线保护动作行为的选择性，避免了不必要的开
关跳闸，缩小了事故影响范围。

改进后的母联死区保护功能要求母线保护装置
接入母联的双电流互感器电流，支路死区保护功能
需要接入各支路的开关位置及合闸开入信号，增加
了母线保护装置的模拟量及开关量接入数量，在一
定程度上降低了母线保护装置的间隔接入能力，但
是仍然可以满足绝大多数厂站的间隔接入要求。对
于个别规模较大的厂站，可以考虑采用数字化母线
保护方案或分布式母线保护方案来解决，以降低模
拟量或开关量接入数量的增加对母线保护间隔接入
能力的影响。

包含上述 2种保护功能的母线保护装置已完成
开发，并已成功在英国、巴西、印度等国家投入使用。
对于国内电力系统而言，改进后的母联合位死区保
护功能具有一定的推广价值，后续需要获得用户对
该功能的认可，实现在国内的成功应用，支路死区保
护功能也能够提高母线保护装置的选择性，但由于
该功能对于开关位置的可靠性及实时性要求较高，
存在一定的误动风险，所以需要对该功能的性价比
进行综合评估后再适时推动现场应用。
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Optimized solution scheme of bus protection for dead zone fault
WANG Fengguang，LI Li，LÜ Hang，DING Jie，DAI Jiaqiang，GONG Xiao

（NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China）
Abstract：Bus protection configures bus coupler dead zone protection for bus coupler dead zone fault，but
not configures feeder dead zone protection for feeder dead zone fault. The existing bus coupler dead zone
protection is introduced，and an optimized solution scheme is proposed，in which the current transformers
on both sides of bus coupler are connected with bus protection simultaneously，and the bus coupler dead
zone differential protection is set. The problem that bus coupler dead zone protection does not have selec⁃
tivity and its fault cut range is large，is solved by the propose scheme. The operating behavior of the bus
differential protection and line protection when feeder dead zone fault occurs is introduced，the necessity of
configuring feeder dead zone protection for bus protection is pointed out，and the operating behavior of the
feeder dead zone protection is analyzed. Then the corresponding solution for maloperation risk of the feeder
dead zone protection is proposed，which avoids unnecessary circuit breaker tripping and improves the selec⁃
tivity of the bus protection.
Key words：bus coupler dead zone protection；feeder dead zone protection；bus differential protection；bus pro⁃
tection；relay protection

王风光

Reliability evaluation model of multi-terminal DC circuit
breaker and its application

WANG Tianlin1，YANG Moyuan2，GAO Chong1，CAO Huazhen1，WU Yaxiong1，
ZHANG Zhen2，OUYANG Sen2

（1. Power System Planning Research Center of Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510030，China；
2. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract：MTCB（Multi-Terminal DC Circuit Breaker） is the core equipment to realize the connection and
fault isolation of multi-terminal converter station in the future，and its reliability directly affects the reliability
level of multi-terminal DC distribution network. Firstly，the topology and working principle of MTCB are
analyzed. Then，taking the three-terminal hybrid DC circuit breaker in Zhuhai“Internet plus”demonstration
project as an example，based on the engineering reliability principle and considering the redundancy level of
devices，MTCB reliability evaluation model is established. The influence of MTCB on the reliability of multi-
terminal DC distribution network is analyzed. Finally，based on the structure of Tangjiawan three-terminal
DC distribution network，the reliability of MTCB under different design modes and redundancy levels is cal⁃
culated. The influence analysis and sensitivity analysis of MTCB on the reliability of multi-terminal DC dis⁃
tribution network are carried out，and the correctness and effectiveness of the proposed model are verified.
Key words：multi-terminal；DC circuit breaker；DC distribution network；reliability evaluation；redundancy
analysis
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