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母线保护电流互感器断线判据的分析及改进判据
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摘要：母线差动保护一般都配置电流互感器断线判断功能，以提高差动保护的可靠性。按照现有规范，当母

线支路发生电流互感器二次断线时，需闭锁差动保护；当母联间隔电流互感器发生断线时，不闭锁差动保护。

因此电流互感器断线判据的选择将影响母线差动保护的正确动作。从大负荷电流互感器断线、不完全电流

互感器断线、高阻接地故障、单电源系统等多个角度分析现有母线电流互感器断线的判据存在的问题，并在

此基础上提出了新的母线电流互感器断线判据：对于接入电压的母线保护，采用灵敏的电压判据作为辅助判

据，对于无电压引入的母线保护，采用支路零序电流与差流的比值及差值作为辅助判据。试验结果表明，所

提判据能够准确有效地识别电流互感器断线与故障，当发生电流互感器断线时，可靠闭锁差动保护，而当母

线发生故障时，不会影响差动保护的快速性。
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０　 引言

母线差动保护由于其较高的可靠性和快速性，

在母线保护中作为主保护广泛使用。差动保护的正

确性依赖于母线连接单元的电流互感器对一次电流

的正确传变，如果不能正确传变将有可能引起母线

差动保护的不正确动作。相关标准对保护用互感器

提出了要求［１］，对互感器的选型原则给出了相应规

范［２］，这些规范从源头提高了差动保护的可靠性。

电流互感器经过高压电流互感器二次侧端子、室外

端子箱、端子箱到保护室电缆，再到保护装置的接线

端子，最后经过保护装置的互感器及采集回路进入

保护装置，整个回路较为复杂，其中任何一个环节出

现异常，都可视为电流互感器二次断线［３］。尽管电

流互感器断线的可能性比较小，但为了提高差动保

护的可靠性，母线保护一般都配置电流互感器断线

判断功能。根据相关规范，母线支路发生电流互感

器断线时，闭锁差动保护；母联间隔电流互感器断线

后发生故障，先跳母联，延时跳故障母线。近年来，

相关检测及规范对母线电流互感器断线的判断提出

了较高的要求，有必要通过分析现有判据的不足，提

出新判据以提高母线保护的可靠性。

１　 常见的电流互感器断线判据及存在的问题

１．１　 常见的电流互感器断线判据
母线保护都配置电流互感器断线告警及电流互

感器断线闭锁功能。电流互感器断线告警功能相对

较为简单，常用的方法为同时计算母线大差差流及

小差差流，当差流大于电流互感器断线告警定值后，

延时发告警信号。对于含母联（分段）的母线接线

方式的母线保护，母联电流互感器断线常用的判据

为计算母联（分段）的零序电流，同时比较母联三相

电流幅值间的差异（如两相有电流，另一相无电流或

者电流较小）及大、小差流（如大差流平衡，两小差

流均不平衡），如果满足上述条件后发告警信号，但

不闭锁差动保护，发生母线区内故障后，采用先跳母

联（分段）的方法将故障隔离，经延时（２２０ ｋＶ 电压
等级采用固定延时 １００ ｍｓ，１１０ ｋＶ 及以下电压等级
采用固定延时 １５０ ｍｓ）后，母线保护可正确选择故

① 深圳南瑞科技股份有限公司． ＢＰ ２Ｃ 微机母线保护装置说明
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③ 国电南京自动化股份有限公司． ＳＧＢ ７５０ 数字式母线保护装置
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障母线［４］。相比电流互感器断线告警功能，由于支

路电流互感器断线闭锁功能会闭锁母线差动保护，

其判据的快速性及准确性对母线差动保护影响较

大。母线保护需要考虑大负荷电流互感器断线时，

差动保护不能误动；发生不完全电流互感器断线时

需能进行准确判断；不能将高阻接地故障误判为电

流互感器断线；特别地，母线保护应能区分单电源情

况下的故障和电流互感器断线。

为了解决上述问题，国内相关专家学者及母线

设备制造厂商进行了大量的研究，常见的判据有以

下 ３种①③。

ａ． 通过计算母线大差差流，当任一相差流满足
电流互感器断线闭锁定值时，延时发电流互感器断

线闭锁信号，闭锁差动保护。当差流消失后，电流互

感器断线自动返回。

ｂ． 如果大差差流大于电流互感器断线闭锁定
值，延时发电流互感器断线闭锁信号，当母线电压异

常（母差电压闭锁开放）时，不进行电流互感器断线

的检测。
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ｃ． 当大差单相有差流时，如果仅有 １ 路有零序
电流，且该支路与差流同相的相电流为 ０ 或电流较
小、另外两相的相电流接近，则判断该相的电流互感

器断线。在故障发生情况下（母线电压闭锁开放或

者制动电流上升），不进行电流互感器断线的检测。

对于 ３ ／ ２ 接线，为防止大负荷电流互感器断线
引起差动保护误动，文献［５］提出了基于制动电流
下降的快速电流互感器断线判据，文献［６］提出了
基于支路电流变化量的快速电流互感器断线判据，

它们的核心思路是电流互感器断线时，制动电流下

降，同时也考虑支路零序电流，能较好地解决大负荷

电流互感器断线对母线差动保护的影响。

１．２　 电流互感器断线判据存在的不足
通过对上述判据的分析研究可以看到，如果仅

计算母线的大差差流，结合采用延时的方法，当发生

高阻接地故障转金属性故障（高阻接地故障，差流满

足电流互感器断线闭锁定值，不满足差动保护电流

定值；金属性故障，差流同时满足电流互感器断线闭

锁及差动保护电流定值）时，只要转换时间超过电流

互感器断线延时定值，将不可避免地判断为电流互

感器断线。采用母线电压闭锁和制动电流变化量判

据能够降低误判的概率，但随着过渡电阻的增大，上

述判据误判的可能性将大幅增加（如电压变化不明

显、制动电流变化不明显等）。对于有电压闭锁的双

母线，当发生大负荷电流互感器断线时，差动保护会

动作，但此时由于电压正常，保护不会误动出口。需

要重点考虑的是双母双分段接线的 ２ 个分段跳闸问
题（分段跳闸不经电压闭锁）和电压互感器异常问

题（如电压互感器断线、电压互感器检修、１ 段母线
检修）。对于无电压闭锁的 ３ ／ ２接线母线保护，如果
仅采用上述单一判据，虽然能够解决大负荷电流互

感器断线问题，但当制动电流下降不满足判据条件

后再出现电流互感器断线（如不完全电流互感器断

线，电流互感器断线过程中制动电流有可能上升和

下降交叉出现）时，单一判据将失效［７］。对于采用

支路零序电流的电流互感器断线判据，在单电源的

情况下，零序电流的门槛选择将影响电流互感器断

线和故障的判断［８］，如发生母线区内故障时，可能出

现只有 １路有零序电流（满足内部门槛值）而其余支
路零序电流较小的情况，此时有可能会误判为电流

互感器断线。

２　 电流互感器断线改进判据

在某些情况下由于无法判断电流互感器断线，

不要求差动保护闭锁，如：三相电流对称情况下电流

互感器回路中性线断线时，电流互感器断线与正常

运行时的二次电流的表现一致；小负荷电流互感器

断线时不满足电流互感器断线定值，电流互感器断

线存在判断死区。在上述情况下，相关规范对电流

互感器断线的处理总体原则进行了如下要求：

ａ． 主保护不考虑电流互感器断线、电压互感器
断线同时发生的情况；

ｂ． 不考虑无流元件的电流互感器断线；
ｃ． 不考虑三相电流对称情况下的中心性断线；
ｄ． 不考虑电流互感器两相、三相断线；
ｅ． 不考虑多个元件同时发生电流互感器断线；
ｆ． 不考虑电流互感器断线和一次故障同时发生

的情况。

基于以上总体原则，本文提出了电流互感器断

线改进判据，根据电压互感器是否接入母线保护分

别进行处理，使母线保护的支路电流互感器断线判

据更加合理。

２．１　 电压互感器接入母线保护
电压互感器接入母线保护一般采用双母线、双

母单分段、双母双分段、单母分段、单母线等接线方

式。采用典型的双母双分段接线方式时，各母线电

压互感器、各间隔电流互感器的接线如图 １所示。

图 １ 采用双母双分段接线形式时，
电流互感器、电压互感器接线图

Ｆｉｇ．１ Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＴ ａｎｄ ＰＴ
ｉｎ ｄｕａｌｂｕｓ ｄｕａｌｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ

电流互感器断线与母线故障最明显的区别在于

母线电压的变化。发生电流互感器断线时，母线电

压无变化，而发生母线故障时，母线电压视故障类型

有不同程度的变化：发生金属性接地故障时，母线电

压变化较大，发生高阻接地故障时母线电压变化不

明显。

以图 ２所示的双侧电源系统分析发生单相故障
后母线电压变化情况。

图 ２ 双侧电源系统图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ

ｓｏｕｒｃｅ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ

图 ２中，ＳＭ和 ＳＮ为无穷大系统且不考虑 ２ 个系
统间的相角差，系统额定电压 ＵＮ ＝ ５００ ｋＶ；变压器
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Ｔ１的正、负、零序阻抗分别为 ＺＴ１１、ＺＴ１２、ＺＴ１０；变压器
Ｔ２的正、负、零序阻抗分别为 ＺＴ２１、ＺＴ２２、ＺＴ２０；线路 Ｌ
的正、负、零序阻抗分别为 ＺＬ１、ＺＬ２、ＺＬ０。

Ｍ侧母线发生单相接地故障，接地电阻为 Ｒ，此
时从故障点观察的序分量网络的正序阻抗 ＺＤ１、负序
阻抗 ＺＤ２和零序阻抗 ＺＤ０分别如式（１）、（２）、（３）
所示。

ＺＤ１ ＝
ＺＴ１１（ＺＬ１＋ＺＴ２１）
ＺＴ１１＋ＺＴ２１＋ＺＬ１

（１）

ＺＤ２ ＝
ＺＴ１２（ＺＬ２＋ＺＴ２２）
ＺＴ１２＋ＺＴ２２＋ＺＬ２

（２）

ＺＤ０ ＝
ＺＴ１０（ＺＬ０＋ＺＴ２０）
ＺＴ１０＋ＺＴ２０＋ＺＬ０

（３）

则故障电流的正、负、零序分量如式（４）所示。

Ｉ１ ＝ Ｉ２ ＝ Ｉ０ ＝
ＵＮ

ＺＤ１＋ＺＤ２＋ＺＤ０＋３Ｒ
（４）

Ｍ侧故障相母线电压的正、负、零序分量分别如
式（５）、（６）、（７）所示。

　 Ｕ１ ＝ Ｉ１（ＺＤ２＋ＺＤ０＋３Ｒ）＝
ＵＮ（ＺＤ２＋ ＺＤ０＋３Ｒ）
ＺＤ１＋ＺＤ２＋ＺＤ０＋３Ｒ

（５）

Ｕ２ ＝ －Ｉ２ＺＤ２ ＝
ＵＮＺＤ２

ＺＤ１＋ＺＤ２＋ＺＤ０＋３Ｒ
　 　 （６）

Ｕ０ ＝ －Ｉ０ＺＤ０ ＝
ＵＮＺＤ０

ＺＤ１＋ＺＤ２＋ＺＤ０＋３Ｒ
　 　 （７）

Ｍ侧故障相的母线电压变化量 ΔＵ如式（８）所示。

　 ΔＵ＝ＵＮ－（Ｕ１＋Ｕ２＋Ｕ０）＝ ＵＮ １－
３Ｒ

ＺＤ１＋ＺＤ２＋ＺＤ０＋３Ｒ( ) （８）
由式（８）可见，由于系统阻抗为感性，所以发生

故障时故障相母线电压的零、负序分量增大，故障相

母线电压下降，且下降的程度取决于过渡电阻和系

统阻抗的大小：在过渡电阻为 ０ 时电压变化量 ΔＵ ＝
ＵＮ，故障相母线电压降低 １００％；在发生高阻接地故
障时，若过渡电阻相较系统阻抗很大，则电压变化量

ΔＵ将很小。
对于已有的电流互感器断线判据存在的问题，

如将高阻接地故障误判为电流互感器断线、大负荷

电流互感器断线时的分段跳闸等，由于不考虑电流

互感器断线、电压互感器断线同时发生的情况，只要

保证电压判据的灵敏可靠，已有的电流判据仍然有

效，因此本文基于传统的电流互感器断线判据，增加

了较为灵敏的零、负序电压及其突变量的辅助判据，

具体如图 ３所示。
图 ３中，３Ｕ０为 ３ 倍的母线电压零序分量，Δ３Ｕ０

为 ３Ｕ０相对前一周期电压值的突变量，Ｕ２为母线负
序电压，ΔＵ２为 Ｕ２的突变量，Δ３Ｕ０、ΔＵ２的门槛值分
别选择为 ０．５ Ｖ和 １ Ｖ，在保证灵敏度的基础上躲过

图 ３ 灵敏电压判据逻辑图
Ｆｉｇ．３ Ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

系统不平衡导致的零、负序电压；ｔ１为闭锁延时；ｔ２为
闭锁返回延时。当正常情况下发生电流互感器断线

时，由于母线电压不变，电流互感器断线电流判据可

正常执行并进行可靠判断；当发生高阻性故障时，制

动量变化不明显（上升），母线差动复合电压有可能

不开放（与过渡电阻大小有关），此时仅靠复合电压

闭锁和制动量上升为闭锁判据的传统电流互感器断

线判据会将高阻性故障误判为电流互感器断线，闭

锁差动保护，当高阻接地故障转换为金属性故障（只

要转换时间超过电流互感器断线延时）时，差动保护

将不可避免地发生拒动。在增加了灵敏电压辅助判

据后，在单电源情况下发生电流互感器断线或者故

障将不再受制于电流判据的影响；而对于不完全电

流互感器断线，只要选择合适的制动量上升判据门

槛及延时值，也仍可正确判断为电流互感器断线。

采用双母线等接线形式时 １ 段母线检修或者电
压互感器检修将影响图 ３ 中的灵敏电压判据，因此
本文提出了电流互感器断线电流判据逻辑如图 ４
所示。

图 ４ 电流互感器断线判据逻辑图
Ｆｉｇ．４ Ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＴ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

如图 ４所示，为防止 １ 段母线检修或者电压互
感器检修影响灵敏电压判据的可靠性，增加了至少

有 １段母线电压正常的辅助判据。当 ２ 段母线电压
均正常时，执行电流互感器断线电流判据；当 １ 段母
线检修时，全部支路倒闸至另外一段母线，该段母

线无电压，但由于另外一段母线电压正常，发生支

路电流互感器断线时，电流互感器断线电流判据仍

能进行可靠判断；当 １ 段母线的电压互感器检修
时，如果一次电压互感器并列，则等同于双母线正
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常运行，如果一次电压互感器不并列，则由于另外

一段母线电压正常，电流判据仍能进行可靠判断。

经过上所述判据处理，本文的电流互感器断线判据

对特殊工况下的电流互感器断线具有较高的适

用性。

差流达到定值后，双母双分段接线的分段直接

出口跳闸，不经过母线电压闭锁，此时传统的电流互

感器断线判据可能造成大负荷断线后 ２ 个分段跳
闸，因此本文提出了如图 ５ 所示的双母双分段跳闸
逻辑。如图 ５所示，由于双母双分段接线的分段跳
闸不经电压闭锁，当发生大负荷电流互感器断线时，

母线差流可能超过保护定值，如果不采取措施，分段

将可能误出口。电流互感器断线时制动电流下降，

而发生故障时制动电流上升，基于此本文在传统母

线差动分段跳闸判据的基础上增加制动量突升判

据，二者经过与门跳分段出口，很好地解决了分段误

出口问题。

图 ５ 双母双分段接线分段跳闸逻辑图
Ｆｉｇ．５ Ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｔｒｉｐ ｉｎ ｄｕａｌｂｕｓ

ｄｕａｌｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ

２．２　 电压互感器不接入母线保护
对于 ３ ／ ２ 接线的母线保护，由于不接入母线电

压互感器，母线电流互感器断线判断只能依靠电流

判据。采用 ３ ／ ２ 接线时，电流互感器接入母线保护
装置的示意图如图 ６所示。

图 ６ 采用 ３ ／ ２接线时，电流互感器接入母线保护
装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＴ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｕｓ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ３ ／ ２ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ

当发生大负荷电流互感器断线时，由于差动保

护的快速性，传统带延时的电流互感器断线判据将

无法快速闭锁差动保护，最终导致差动保护误动。

为了解决上述问题，本文采用如图 ７ 所示的快速电

图 ７ 快速电流互感器断线判据逻辑图
Ｆｉｇ．７ Ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｓｔ ＣＴ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

流互感器断线判据。

如图 ７所示，当发生大负荷电流互感器断线时，
快速电流互感器断线判据能够准确判断出断线单元

及相别，选择合适的延时 ｔ７、ｔ８（ｔ７、ｔ８的典型取值分别
为 ３ ｍｓ、２００ ｍｓ），能够及时闭锁差动保护，防止其误
动。发生母线区内单相高阻接地故障时，至少有 １
条支路的制动电流是上升的，上升程度取决于过渡

电阻的大小，图 ７ 所示判据不会误判为电流互感器
断线。单电源系统发生故障时，其他支路的零序电

流较小，可能会由于零序电流门槛值而误判为仅有

１条支路有零序电流，但发生故障时零序支路的电
流是向上突变的，制动电流也是上升的，同样不会误

判为电流互感器断线。在不完全电流互感器断线的

情况下，由于断线支路的电流交替上升和下降，直至

发展为完全断线，因此，图 ７中支路电流向下突变和
制动电流下降判据有可能失效，导致无法可靠判断

电流互感器断线，为此本文增加了如图 ８ 所示的慢
速电流互感器断线判据。

图 ８ 慢速电流互感器断线逻辑图
Ｆｉｇ．８ Ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｏｗ ＣＴ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

图 ８中，３Ｉ０为有零序电流支路的零序电流；Ｉｄ为
大差差流；Ｋ１为内部定值；Ｉｓｅｔ１为内部门槛值。当发
生单相电流互感器断线时，不考虑其他支路的零序

电流，差流等于断线支路的零序电流，两者的比值 Ｋ
约等于 １，两者之差约等于 ０，考虑各间隔的综合误
差，Ｋ１、Ｉｓｅｔ１的典型取值分别为 ０．７ ～ ０．９ 和 ０．０８Ｉｎ ～
０．１５Ｉｎ（Ｉｎ为二次额定电流）。

图 ８所示判据中，零序电流与差流的比值是区分
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电流互感器断线和高阻接地故障的关键。在发生电

流互感器断线时，母线差流应等于断线支路断线相的

３倍零序电流。而发生高阻接地故障时，以图 ２系统
为例，零序电流会从母线故障点流向两侧，Ｍ 侧和 Ｎ
侧的零序电流 ＩＭ０和 ＩＮ０分别如式（９）、（１０）所示。

ＩＭ０ ＝ Ｉ０
ＺＬ０＋ＺＴ２０
ＺＴ０＋ＺＬ０＋ＺＴ２０

（９）

ＩＮ０ ＝ Ｉ０
ＺＴ１０

ＺＴ０＋ＺＬ０＋ＺＴ２０
（１０）

由式（９）、（１０）可见，发生高阻接地故障时，零
序电流的分配与各支路零序回路的阻抗有关，对于

其他多支路接入的母线，零序电流将被各支路按零

序阻抗的反比分配，一般不会出现大比例零序电流

集中于 １条支路的情况，与电流互感器断线时的零
序电流特点区别明显。

对于正常电流互感器断线，上述判据可进行准

确可靠的判断；对于不完全电流互感器断线，尽管断

线支路的电流有变化（上升、下降），但差流及零序

电流、差流和零序电流的比值 ／差值同样满足判据条
件，可准确判断为电流互感器断线；对于高阻接地故

障，由于发生故障时零序电流的分布与过渡电阻无

关［９］，不会误判为电流互感器断线；特别地，当单电

源系统发生高阻接地故障时，只要选择 Ｋ１、Ｉｓｅｔ１取值
合理，本文判据仍然不会误判为电流互感器断线。

３　 仿真实验

为验证本文所述电流互感器断线判据的实用效

果，分别在双母双分段接线和 ３ ／ ２ 接线方式下，利用
ＲＴＤＳ对电流互感器大负荷断线、高阻接地故障等进
行仿真，仿真模型见图 ９、图 １０。

图 ９ 双母双分段接线方式的 ＲＴＤＳ仿真模型
Ｆｉｇ．９ ＲＴＤＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｕａｌｂｕｓ

ｄｕａｌｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ

图 １０ ３ ／ ２接线方式的 ＲＴＤＳ仿真模型
Ｆｉｇ．１０ ＲＴＤＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ３ ／ ２ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ

（１）２２０ ｋＶ双母双分段接线仿真系统参数：
ａ． Ｗ１为无穷大系统，有 ３ ０００ ＭＶ·Ａ 和 １０ ０００

ＭＶ·Ａ ２ 种容量；
ｂ． Ｇ１为 ３ ０００ ＭＷ发电厂，Ｇ２、Ｇ３为 ３００ ＭＷ发

电厂；

ｃ． ＦＺ１、ＦＺ２为 １００ ＭＷ负载，其中异步电机负载
占 ６０％；

ｄ． Ｌ１、Ｌ２均为 ２２０ ｋＶ线路，线路长度为 １００ ｋｍ；
ｅ． ＴＡ１—ＴＡ６的变比均为 １ ２５０ Ａ ∶ １ Ａ；
ｆ． ＴＶ１、ＴＶ２的变比均 ２２０ ｋＶ ∶ ０．１ ｋＶ。
（２）５００ ｋＶ ３ ／ ２接线仿真系统参数：
ａ． 各支路电流互感器变比均为 １ ２５０ Ａ ∶ １ Ａ；
ｂ． Ｇ１的正序阻抗为 ２００ Ω，零序阻抗为 ３００ Ω；
ｃ． Ｇ２的正序阻抗为 １００ Ω，零序阻抗为 １４０ Ω；
ｄ． Ｇ３的正序阻抗为 ２００ Ω，零序阻抗为 ３００ Ω；
ｅ． 支路 Ｌ１的正序阻抗为 ０．２５ Ω ／ ｋｍ，零序阻抗

为 ０．７１ Ω ／ ｋｍ；
ｆ． 支路 Ｌ２的正序阻抗为 ０．２５ Ω ／ ｋｍ，零序阻抗

为 ０．７１ Ω ／ ｋｍ；
ｇ． 仿真过程中，通过调整零序阻抗改变零序电

流分布。

３．１　 双母线双分段接线方式下的大负荷电流互感器断
线仿真

　 　 双母线双分段接线方式下的大负荷电流互感器
断线仿真的录波如图 １１ 所示，图中，ｉａ＿２、ｉｂ＿２、ｉｃ＿２为
ＴＡ３所接入的电流；ｉｄ＿２Ａ为母线Ⅱ小差差流；ｉｆ＿２Ａ为母
线Ⅱ小差制动电流；ｉｄ＿Ａ为大差差流；ｉｆ＿Ａ为大差制动
电流。

如图 １１所示，Ｌ２的 Ａ相发生大负荷电流互感器
断线，此时差动保护动作条件满足，母线Ⅱ的 Ａ 相
差动保护动作，由于母线电压正常，母线Ⅱ支路可靠
不出口，但是如果不采取措施，母线Ⅱ所连接分段将
不可避免地发生误出口（分段不经电压闭锁）。采

用图 ５ 所示逻辑后，由于母线Ⅱ的小差制动电流
ｉｆ＿２Ａ、大差制动电流 ｉｆ＿Ａ均减小，不满足分段出口条
件，则分段可靠不动作。因此，本文所提改进电流互

感器断线判据判据是有效的。
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图 １１ 双母线双分段接线方式下的大负荷
电流互感器断线仿真录波

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｌｏａｄ
ＣＴ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｄｕａｌｂｕｓ ｄｕａｌｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ

３．２　 双母线双分段接线方式下的单相高阻接地仿真
双母线双分段接线方式下的单相高阻接地仿真

的录波如图 １２所示，图中，Ｕａ＿１、Ｕｂ＿１、Ｕｃ＿１为 ＴＶ１所接
入的母线Ⅰ电压。

谐波分析

名称 基波

Ｕａ＿１ ５９．２７ Ｖ
Ｕｂ＿１ ６０．６３∠２４１．５２°Ｖ
Ｕｃ＿１ ６０．５３∠１２１．５０°Ｖ
ｉｄ＿Ａ ０．１６∠２０８．０８°Ａ

母线Ⅰ零序电压 ２．１０∠２３２．８８°Ｖ
母线Ⅱ零序电压 ２．１０∠２３２．８９°Ｖ

图 １２ 双母线双分段接线方式下的单相高阻
接地故障仿真录波

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｄｕａｌｂｕｓ

ｄｕａｌｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ

如图 １２所示，当发生母线区内单相高阻接地故
障时，由于过渡电阻的影响，复合电压闭锁可能不开

放，传统的电流互感器断线判据会误判为电流互感

器断线，一旦高阻接地故障转换为金属性故障，将造

成母线保护拒动。采用如图 ３所示的灵敏电压判据
后，电压小幅变化达到灵敏电压判据门槛，制动电流

略有上升，则电流互感器断线停止，避免将单相高阻

接地故障误判为电流互感器断线。

３．３　 ３ ／ ２接线方式下的大负荷电流互感器断线仿真
３ ／ ２接线方式下的大负荷电流互感器断线仿真

的录波如图 １３ 所示，图中，ｉａ＿１、ｉｂ＿１、ｉｃ＿１，ｉａ＿２、ｉｂ＿２、ｉｃ＿２

和 ｉａ＿３、ｉｂ＿３、ｉｃ＿３分别为 ＲＴＤＳ实验中 ＴＡ１、ＴＡ２、ＴＡ３ 所
接入的电流；Ｉ１０、Ｉ２０、Ｉ３０为对应的支路零序电流。

谐波分析

通道 基波

母线 Ａ相差流 ０．７００∠１０５．００°Ａ
Ｉ１０ ０∠９０°Ａ
Ｉ２０ ０∠９０°Ａ
Ｉ３０ ０．７００∠９０°Ａ

图 １３ ３ ／ ２接线方式下的大负荷电流互感器
断线仿真录波

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｌｏａｄ ＣＴ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ３ ／ ２ ｗｉｒｉｎｇ ｍｏｄｅ

如图 １３ 所示，当发生大负荷电流互感器断线
时，仅有 Ａ相有差流，仅有支路 Ｌ３有零序电流，且仅
有 ＴＡ３ 所在支路的 Ａ 相电流向下突变，制动电流减
小，支路 Ｌ３的 Ａ 相无流，满足本文图 ７ 所示的快速
电流互感器断线判据，则判断为电流互感器断线，快

速闭锁差动保护。

３．４　 ３ ／ ２接线形式下的单相高阻接地故障转金属性
故障仿真

　 　 ３ ／ ２ 接线形式下，发生母线区内 Ａ 相经 ３００ Ω
过渡电阻接地故障转金属性接地故障的波形如图

１４所示，母线区内 Ｃ 相经 ６００ Ω过渡电阻接地故障
转金属性接地故障的波形如图 １５所示。

谐波分析

通道 基波

母线 Ａ相差流 ０．７３５∠２８４．９２°Ａ
Ｉ１０ ０．１４９∠２７１．９９°Ａ
Ｉ２０ ０．１４７∠２７２．８７°Ａ
Ｉ３０ ０．４３０∠２６６．９１°Ａ

图 １４ 母线区内 Ａ相经 ３００ Ω过渡电阻接地
故障转金属性接地故障的录波

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈａｓｅＡ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ３００ Ω ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｉｎｔｏ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｆａｕｌｔ
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谐波分析

通道 基波

母线 Ｃ相差流 ０．３７９∠３２１．９６°Ａ
Ｉ１０ ０．０７７∠３０９．１３°Ａ
Ｉ２０ ０．０８０∠３０９．２９°Ａ
Ｉ３０ ０．２２８∠３０４．２９°Ａ

图 １５ 母线区内 Ｃ相经 ６００ Ω过渡电阻接地
故障转金属性接地故障的录波

Ｆｉｇ．１５ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈａｓｅＣ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ６００ Ω ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ

ｉｎｔｏ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｆａｕｌｔ

如图 １４所示，当母线发生 Ａ相区内高阻接地故
障时，由于母线连接单元电流上升，根据图 ７ 所示的
快速电流互感器断线逻辑不会误判为电流互感器断

线；由于多路有零序电流，根据图 ８ 所示的慢速电流
互感器断线逻辑同样不会误判为电流互感器断线。

当高阻接地故障转换为金属性接地故障时，差动保

护快速动作出口。

如图 １５所示，当母线发生 Ｃ相区内高阻接地故
障时，由于母线连接单元电流上升，根据图 ５ 所示的
快速电流互感器断线不会误判为电流互感器断线；

由于支路 Ｌ１、支路 Ｌ２ 零序电流低于内部设置的门
槛，图 ８ 构成的慢速电流互感器断线判据将判断为
仅 １ 条支路有零序电流，但由于 ３Ｉ０ ／ Ｉｄ ＝ ０． ６ ＜Ｋ
（Ｋ ＝ ０．７ ～ ０．９）、 Ｉｄ－３Ｉ０ ＝ ０．１５７＞Ｉｓｅｔ１（Ｉｓｅｔ１ ＝ ０．０８Ｉｎ ～
０．１５Ｉｎ），所以不会误判为电流互感器断线。当高阻
接地故障转为金属性故障时，母线 Ｃ 相差动快速
动作。

３．５　 ３ ／ ２接线方式下的不完全电流互感器断线仿真
３ ／ ２接线方式下的不完全电流互感器断线仿真

录波见图 １６。
如图 １６所示，支路 Ｌ３的 Ａ 相发生不完全电流

互感器断线，此时由于制动电流下降不明显（下降和

上升交替出现），快速电流互感器断线判据不能进行

准确判断。由于：仅有 １相有差流，仅有 １ 条支路有
零序电流，差流相（Ａ 相）与电流较小的相（支路 Ｌ３
的 Ａ 相）相别一致； ３Ｉ０ ／ Ｉｄ ＝ ０． ９３ ＞Ｋ（Ｋ ＝ ０． ７ ～
０．９），Ｉｄ－３Ｉ０ ＝ ０．０１７＜Ｉｓｅｔ１（Ｉｓｅｔ１ ＝ ０．０８Ｉｎ ～ ０．１５Ｉｎ），满
足慢速电流互感器断线判据条件，可靠判断为电流

互感器断线。

谐波分析

通道 基波

ｉａ＿３ ０．５７０∠１３４．７９°Ａ
母线 Ａ相差流 ０．１３７∠３３０．０７°Ａ

Ｉ１０ ０．００３∠３３０．０５°Ａ
Ｉ２０ ０．００４∠３５０．００°Ａ
Ｉ３０ ０．１２７∠３２０．２７°Ａ

图 １６ ３ ／ ２接线方式下的不完全电流互感器断线录波波形
Ｆｉｇ．１６ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ＣＴ ｆａｉｌｕｒｅ

４　 结语

通过分析现有母线保护电流互感器断线逻辑，

指出其存在不足。结合现行标准对母线保护电流互

感器断线的基本原则，本文提出了适用于双母线等

接线方式的基于灵敏电压判据，针对 ３ ／ ２ 接线方式
下无电压互感器接入的母线保护，提出了基于支路

零序电流的快速电流互感器断线、基于零序电流及

其与差流比例的慢速电流互感器断线方法。通过对

ＲＴＤＳ试验仿真录波的数据进行回放，对本文提出的
算法进行检验，结果表明：对于双母线等接线方式下

接入电压互感器的母线保护，灵敏的电压判据能够

解决将高阻接地故障误判为电流互感器断线、大负

荷电流互感器造成母线分段误动等问题，对于不完

全电流互感器断线、单电源系统的电流互感器断线

同样有较好的适用性；对于 ３ ／ ２ 接线方式下不接入
电压互感器的母线保护，基于支路零序电流及其差

流支路电流变化趋势的快速电流互感器断线判据，

能够解决大负荷电流互感器断线差动保护可能误动

的问题；基于支路零序电流及其与差流比例的慢速

电流互感器断线判据，能够解决将高阻接地故障误

判电流互感器断线、不完全电流互感器断线等问题。

本文提出的判据已在 ＳＧＢ－７５０ 母线保护装置中应
用，并通过了国网六统一相关检测，在现场的大量工

程应用中也取得了良好的效果。
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