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摘 要:针对无专用母线保护装置的 110 kV内桥接线，在电网实际运行中出现的各种客观问题进行了深入分析，并提

出设置专用的 110 kV母线保护的对策。这将有效提高供电的可靠性、系统运行的稳定性，具有较高的工程实用价值。
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Abstract: All kinds of objective problems about 110 kV substation with internal bridge connection without the special bus － bar

protection in the actual operation of power grid are analyzed，and a strategy of utilizing a special bus － bar protection for 110

kV substation with internal bridge connection is proposed． The reliability of power supply，flexibility of operating mode and

stability of the grid can be enhanced due to this strategy，and a high practical value for engineering can be realized．
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0 引 言

近年来，随着电网规模的扩大与改造，对于只有
两回输电线路、两台主变压器的 110 kV变电站一般
采用断路器数量最少、投资较少的内桥接线方式。

此种接线方式，主变压器高压侧无断路器，仅通
过隔离开关与母线连接。其主变压器的差动保护范
围已经包括了 110 kV母线，故未对高压侧母线配置
专用的 110 kV 母线保护装置。但在实际电网运行
中，无专用母线保护装置的 110 kV内桥接线对供电
可靠性、电网运行稳定性带来很大影响。

1 无专用母线保护装置的 110 kV 内
桥接线运行分析

1． 1 主变压器纵差动保护范围分析
某地区 110 kV 河石坝变电站采用无专用母线

保护装置的内桥接线，如图 1 所示。主变压器纵差
动保护用电流互感器 TA，除分别安装于主变压器
中、低压侧外，还在母线桥及出线上分别进行了安
装。图 1 中主变压器 1B 差动保护范围除了主变压
器回路本身外，还扩大至母线桥 113 断路器以及坝
密线 151 线路断路器。可见，主变压器 1B、2B 差动
保护分别兼作了 110 kV母线 1M、2M的快速保护。

图 1 河石坝变电站 110 kV内桥接线图
(无母线保护)

1． 2 正常运行方式分析
河石坝变电站在本地区 110 kV 电网中的位置

如图 2 所示，在系统正常运行方式下，图 2 中所有元
件全部带电运行，135 MW 发电机通过 110 kV 双通
道( 环网) 在 220 kV 银江变电站并入四川主网运
行。河石坝变电站是河门口电厂 135 MW机组出力
通道的组成部分，成为 110 kV 环网内重要的节点，
其两台主变压器担负着片区市政供电、矿务局等高
危用户的供电任务。

此系统中，除河石坝 110 kV母线外，所有元件
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图 2 四川某地区部分 110 kV电网结构图

( 输电线路、母线、主变压器) 均配置了能保证快速
性、选择性的专用纵联或者纵差动保护。正常情况
下，河石坝变电站母线桥 113 断路器处于运行状态，

两台主变压器高压侧并联运行，分别承担 40 MW负
荷;当河石坝 110 kV 1M故障，主变压器 1B 差动保
护快速动作使 1B 中、低压侧，以及 151、113 断路器
跳闸，确保了电网稳定运行。
1． 3 特殊运行方式分析

在以下 3 种特殊运行方式下，将造成内桥接线
的 110 kV母线其中一段失去快速保护，从而会出现
降低供电可靠性、系统稳定性的严重问题，呈现出很
高的安全风险。

( 1) 正常运行方式下，因为某一主变压器差动
保护临时退出运行( 如:差动保护断线告警、装置死
机等) 时，该主变压器所连接的一段母线失去快速
保护。

( 2) 当 1 台主变压器检修期间，为保证 110 kV

网络处于环网运行状态，短时停电配合拉开主变压
器高压侧隔离开关后，母线桥需要恢复运行。主变
压器差动保护属检修范围，故该主变压器所连接的
一段 110 kV母线无快速保护。

( 3) 当主变压器 1B检修结束后，因大修或者差
动回路二次改动，按规程要求需带负荷测试主变压
器差动保护电流互感器极性，测试期间差动保护将
退出运行。该段时间区间，110 kV 1M无快速保护。

特殊运行方式下的故障情况分析如下。

当处于上述特殊运行方式时，若该段母线故障，

需要通过该站 110 kV 两段母线上所有电源元件的
后备保护( 输电线路对侧 II 段保护、主变压器高压
侧方向闭锁过电流保护) 越级动作才能切除故障，

这势必导致:
( 1) 切除故障的时间较长，严重降低系统的稳

定性;

文献［1］中电力系统受到大干扰后，发电机转
轴上出现的不平衡转矩将使发电机产生剧烈的相对
运动;当发电机的相对角的振荡超过一定限度时，发
电机便会失去同步。可见，由于无法快速切除故障
( 特别是三相短路) ，将给河门口电厂 135 MW 机组
带来很大冲击，容易诱发机组失稳而导致更严重的
系统影响。

( 2) 本站及其所带负荷全部失压的后果，供电
可靠性极差;

( 3) 隔离故障、恢复送电的速度受到制约。地
调调度员在处理事故时，无法根据保护动作情况，就
能立即判明故障点的位置。特别是雷雨季节，很难
仅仅通过 110 kV 线路 II 段的动作情况就能断定是
线路本身末端故障还是变电站母线故障。明确故障
点的时间越长，隔离故障就慢，从而影响恢复送电的
速度。
1． 4 其他隐患分析
1． 4． 1 母线桥无专门的充电保护

在实际检修工作中，当 110 kV一段母线检修结
束，而相应主变压器检修工作仍在进行的情况非常
普遍。该段母线送电时，由于无专门的充电保护，送
电需要线路对侧保护来作该段母线的充电保护。同
理，该段母线故障，由于切除故障时间较长，降低系
统运行的稳定性。
1． 4． 2 风险极高、最薄弱的运行方式将导致局部电

网崩溃
图 2 中，当环网内任一输电线路停电计划检修

或发生永久性故障，河门口电厂 135 MW 机组将通
过单通道( 环网打开) 与主网并列运行。2008 年至
2010 年，该 110 kV环网线路故障情况统计如表 1。

可见近 4 年来，线路因计划检修导致该 110 kV
·93·

第 35 卷第 5 期
2012 年 10 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 35，No． 5
Oct．，2012



表 1 图 2 环网中，110 kV输电线路计划检修

与故障情况统计

2008 年 2009 年 2010 年 2011 年

线路计划检修的停电天数 20 18 15 12

线路故障的条次 8 7 5 4

备注: 计划检修的时间包括线路本身停电检修、配合其
他线路施工而停电两部分。

电网开环运行的时间平均达到每年 16 天以上，而线
路因永久性故障跳闸共 24 条次，年平均 6 条次，存
在较高的故障概率。

环网中某一元件计划检修或者故障，110 kV 环
网即刻出现开环运行。根据 N － 1 事故策略，为保
证其余某一元件故障后，该机组及其负载所形成的
孤立电网( 以下称孤网) 能够保持频率与电压稳定，
调度员将有关传输断面进行功率控制。如 110 kV
银凤线检修时，110 kV 银密线、坝密线的有功负荷
将按“零”、无功功率尽量调至最小的要求进行控
制。如果此时出现上述“特殊运行方式”时，河石坝
失去主变压器差动保护的一段母线发生三相短路，
靠相邻 110 kV 线路 II 段保护切除故障。容量如此
小的孤网在三相短路的巨大冲击下，还要“较长”的
时间才能脱离故障，该局部电网崩溃的概率与风险
将非常高。之前所做的负荷控制，将会因为功角稳
定问题付诸东流。这种情况，会由于内桥接线未设
置专用母线保护而形成最严重的灾难。

2 对策建议

当 110 kV变电站主接线采用内桥接线方式时，
110 kV母线应配置专用的微机母线差动保护，上述
问题即可有效解决。
2． 1 母差保护实施依据

文献［2］中在 110 kV 及以上的双母线和分段
单母线上，为保证有选择性地切除任一组( 或段) 母
线上所发生的故障，而另一组( 或段) 无故障的母线
仍能继续运行，应装设专用的母线保护。

文献［3］中电力系统元件( 发电机、变压器、线
路、母线、电动机等) 继电保护的基本任务，也是对
继电保护配置的总体要求，就是当被保护的电力系
统元件发生故障时，应该由该元件继电保护装置迅
速准确地给距离故障元件最近的断路器发出跳闸命
令，使故障元件及时从电力系统中断开，以最大限度

地减少对电力元件本身的损坏，降低对电力系统安
全供电的影响，并满足电力系统的某些特定要求
( 如保持电力系统的暂态稳定性等) 。
2． 2 母差保护实施方案

内桥接线方式下，母差保护的主变压器高压侧
电流需用其本体套管的 TA 接入母差保护来实现，
桥断路器以及其他支路电流仍采用其断路器的 TA
电流。主变压器高压侧套管 TA 作为母线一支路电
流参与差流计算，与正常方式无异，在此不再赘述。

需要特别指出的是，母差保护也应跳主变压器
三侧断路器，防止主变压器中、低压侧的电源反送至
故障点，达到可靠、自动地隔离故障的目的。可以采
用母差保护跳主变压器高压侧断路器的出口接点启
动中间继电器去联切中、低压侧断路器的方式来具
体实现，如图 3 所示。

图 3 110 kV内桥接线图(配有母线保护)

2． 3 母线差动与主变压器差动保护范围、动作结果
对比

110 kV母差保护范围扩大至主变压器本体高
压侧套管 TA处，与主变压器差动保护 110 kV 部分
的保护范围重叠。正常运行方式下，两者均投入运
行，虽然其动作结果一样，但是故障点未必相同。
2． 4 母差保护动作情况分析

当在上述“特殊运行方式”期间，河石坝 110 kV
1M故障，其 110 kV母差保护首先以“零秒”快速且
有选择性地动作，使 151、113 以及主变压器 1B 中、
低压侧断路器同时跳闸，而 110 kV 3M、主变压器 2B
依然可以正常运行，避免了河石坝全站及其所供负

( 下转第 88 页)
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线路杆塔接地装置必须考虑其感性作用。在杆塔接
地存在不同程度腐蚀的情况下，冲击接地阻抗比工
频接地阻抗大。此时，不能把杆塔接地体看作单一
的集中接地体，而是要考虑冲击电流流过时的波过
程，电感对冲击接地电阻的影响显然比土壤火花放
电的影响要大。

( 2) 频谱法可利用两个频率点的数据，将接地
阻抗的阻性和感性分量分别求得，并且通过频域内
计算有效的避免电压电流数据采集不同时带来的麻
烦。缺点是傅里叶变换会产生频谱泄漏而导致误
差。另外，其计算精度需要通过现场试验进一步验
证。
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载全部失压的后果，达到迅速、有选择性将故障隔离
的目的，确保了供电可靠性以及系统运行的稳定性。

为进一步提高供电可靠性，可以在确保主变压
器 2B 不过载、不发生与小电源非同期并列等有关
条件下，主变压器 1B 所供的失压负荷可以通过备
用电源自动投入装置自动转移给 2B 供电( 备用电
源自动投入装置动作后将中、低压侧母线分段断路
器自动投入来实现) 。

当主变压器 1B 差动与母线 I 段差动保护同时
动作时，就能说明故障在河石坝 110 kV 1M范围内，
可以重点检查达到省时的目的。当 1B 差动动作、
而母线 I段差动保护未动作，则说明故障在 1B 本体
及其中、低压侧的范围内，调度员在拉开 1B 高压侧
隔离开关后，可将 110 kV 系统恢复环网运行，从而
降低开环运行可能带来的元件过载或者发电机“窝
电”问题。

最重要的是，“零秒”切除故障，确保了发电机
组的安全运行。文献［1］中快速切除故障在提高系
统暂态稳定性方面起着首要的、决定性的作用。

3 结 语

无专用母线保护装置的 110 kV内桥接线，在正
常运行情况，当某段母线故障时，可利用主变压器差
动保护快速且有选择性地动作; 在上述特殊运行方

式下，当某段母线故障时，因主变压器差动保护不能
够动作，则需要通过输电线路对侧 II 段保护越级动
作才能切除故障，这势必导致切除故障的时间较长，
严重降低系统的稳定性，甚至可能引起发电机失去
同步而导致更严重的系统影响。

内桥接线方式下，配置专用的微机母差保护，有
利于提高母线故障时继电保护的快速性与选择性;
此外，母线保护装置具备完善的充电保护功能，所以
在对检修后的母线段充电时，它能够灵敏、快速地反
映各种故障，同样提高了系统运行的稳定性。

需要指出的是，当变电站在系统中处于联络地
位时，建议主接线的设计不宜采用桥形接线;若因土
地、配电装置结构等条件所限，则应安装母线保护。
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