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摘　 要：热倒母线操作中的隔刀可靠拉合检测与防误操作预警一直是变电站日常运维中的难题。 提出基于差动原

理的隔刀电流计算方法，研究不同系统运行方式、隔刀接触电阻对隔刀电流分配、三相不平衡程度的影响，充分利

用母联间隔、线路间隔的状态信息，构建基于隔刀电流、母联间隔三相不平衡度的预警判据，结合母差保护、后台监

控系统等研究热倒母线操作远程预警技术，通过改进常规站、智能站母差保护模型，五防系统对热倒母线操作中的

隔刀拉合不可靠问题进行预警，通过仿真、实际变电站运行数据验证了该方法的可靠性、安全性。
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　 　 热倒母线操作中隔刀可靠拉合的检测与预警

一直是变电站日常运维中的难题。 ２２０ ｋＶ 变电站

中，通过远方操作，合上母联开关，母差保护投互

联，采用等电位操作原则，先合上一组母线侧隔刀，
再拉开另一组母线侧隔刀，在不停电的情况下实现

倒母线［１－３］。 由于隔刀接触不良、制造、安装等原

因［２－４］，拉合时可能因为机械卡塞而没有可靠合上，
检查时难以检出，存在带负荷拉隔刀的隐患［４］，对
电力系统的安全运行造成了影响。 文中结合实际

运行中出现的问题［４－７］，参考常规站和智能站的五

防系统闭锁逻辑［８－１０］，研究合闸可靠性的在线预警

技术，在五防系统中设计集成隔刀拉合防误操作闭

锁模块，通过仿真和运行数据，对不同运行方式下

母联、隔刀接触电阻进行验证。

１　 基于母线小差的隔刀电流计算方法

隔刀合闸不可靠时导致隔离开关触头接触电

阻值增大，在倒闸操作中引起诸多异常现象，主要

体现在隔刀电流和母联电流值上［３，４］。 母联电流可

以通过安装在母联支路上的电流互感器直接测得，１
隔刀（ＱＳ１）和 ２ 隔刀（ＱＳ２）各自的电流可以通过差

动原理得到。
在各个支路断路器（ＱＦ）上安装的电流互感器

（如图 １ 所示）可以测得各个支路的电流。 对于进

行倒闸操作的支路 ｎ，由基尔霍夫电流定律可知：

∑
ｉ∈Ｉ，
ｉ≠ｎ

Ｉ
·

ｆｉ － Ｉ
·

ＭＬ ＋ Ｉ
·

１Ｇ ＝ ０ （１）

式中： Ｉ
·

ｆｉ 为编号为 ｉ 的支路电流；Ｉ 表示 Ｉ 母上所有

图 １　 电流互感器安装位置

支路的编号所构成的集合； Ｉ
·

ＭＬ为母联电流； Ｉ
·

１Ｇ为 １
隔刀电流。 由于各个支路和母联电流可测，可以计

算出隔刀 １ 的电流。 同理可得 ２ 隔刀上的电流：

∑
ｉ∈ＩＩ，
ｉ≠ｎ

Ｉ
·

ｆｉ ＋ Ｉ
·

ＭＬ ＋ Ｉ
·

２Ｇ ＝ ０ （２）

式中：ＩＩ 表示 ＩＩ 母上所有支路的编号所构成的集

合。 由式（１）和（２）可知，在倒闸操作中，小差计算

结果为隔刀电流，不停用则保护出口。 因此，倒闸

操作中会将母差投互联，程序不计算小差。 在预警

模块中，利用了母差计算模块计算隔刀电流，但是

保护不出口。

２　 三相平衡时合闸可靠性判别

２．１　 三相平衡时小电流判据

当三相平衡时，热倒母线操作时各个支路的单

相等值电路如图 ２ 所示。 由 Ｉ 母 １ 隔刀接触电阻

Ｒ１、ＩＩ 母 ２ 隔刀接触电阻 Ｒ２ 及母联开关电阻 ＲＭＬ构

成的回路，应用基尔霍夫电压定律有：

ＲＭＬＩ
·

ＭＬ ＝ Ｒ１Ｉ
·

１Ｇ － Ｒ２Ｉ
·

２Ｇ （３）

５６



图 ２　 双母线单相等值电路

对于倒闸操作的支路 ｎ 由基尔霍夫电流定

律得：

Ｉ
·
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·

２Ｇ ＝ Ｉ
·

（４）
则隔刀电流为：
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当隔刀（以 ２ 隔刀为例）非可靠合闸时，相应隔

刀的接触电阻 Ｒ２ 显著增大，即 Ｒ２ ≫ Ｒ１，且 Ｒ２ ≫

ＲＭＬ ，则由式（５）可知 Ｉ
·

２Ｇ ≈ ０。 在不同运行方式下，
母联有电流通过，母线存在压差，影响倒闸支路的

隔刀电流分配。 母线压差较小的运行方式下，母联

无电流，即 ＩＭＬ ≪ Ｉ ，当隔刀可靠合闸时，则
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则 Ｉ２ ／ Ｉ１ ＝ Ｒ１ ／ Ｒ２，２ 隔刀与 １ 隔刀上的电流大小

接近。 正常情况下，母联 ＧＩＳ 的电阻大约为 １００
μΩ，整个母联支路的电阻大约为 ３００ μΩ。 当压差

不大（典型值 ＩＭＬ ＜ ０ １ Ｉ 时）且三相平衡时，可使用

判据：
Ｉ２Ｇ ＞ Ｉε （７）

当式（７）成立时，说明可靠合闸。 Ｉε 的整定与运

行方式相关，可依据母联电流 ＩＭＬ整定，典型值可以

取 ０ １ Ｉ ＭＬ。 当两条母线压差较大，即母联电流 ＩＭＬ

较大时，则需要采用三相不平衡判据。
２．２　 不同运行方式下小电流判据仿真

建立三相平衡时单相等值电路的仿真模型，模
型参数依据不同运行方式确定。 与运行方式相关

的模型参数有：Ｉ 母电压、ＩＩ 母电压、Ｉ 母其余支路有

功潮流、ＩＩ 母其余支路有功潮流、Ｉ 母其余支路无功

潮流、ＩＩ 母其余支路无功潮流。
２２０ ｋＶ 主变容量大约 ５４０ ＭＶ·Ａ，倒闸的支路

按有功潮流 ９６ ＭＷ，无功潮流 ３０ ＭＶａｒ（单相有功潮

流 ３２ ＭＷ，无功潮流 １０ ＭＷ）。 母联电阻 ３００ μΩ。

正常可靠合闸时，隔刀电阻 １００ μΩ；合闸不可靠时，
隔刀接触电阻 １００ Ω。 表 １ 为不同运行方式下模型

参数。

表 １　 三相平衡时仿真参数

模型参数
Ｉ 母与 ＩＩ 母

无压差
Ｉ 母电压
高于 ＩＩ 母

Ｉ 母电压
低于 ＩＩ 母

Ｉ 母电压 ／ ｋＶ ２２０ ２２０．０００ １ ２２０

ＩＩ 母电压 ／ ｋＶ ２２０ ２２０ ２２０．０００ １
Ｉ 母其余支路

有功潮流 ／ ＭＷ ９６ １２ ９６

Ｉ 母其余支路
无功潮流 ／ ＭＶａｒ ３０ ３ ３０

ＩＩ 母其余支路
有功潮流 ／ ＭＷ ９６ ９６ １２

ＩＩ 母其余支路
无功潮流 ／ ＭＶａｒ ３０ ３０ ３

　 　 上述模型参数结果如表 ２ 所示，只考虑 １ 隔刀

和 ２ 隔刀的电流幅值，未列出电流相角。 由表 ２ 可

知，在不同运行方式下，当三相平衡时，若 ２ 隔刀电

流非常小时，表明合闸不可靠。

表 ２　 三相平衡时仿真结果 Ａ

模型参数
Ｉ 母与 ＩＩ 母

无压差
Ｉ 母电压
高于 ＩＩ 母

Ｉ 母电压
低于 ＩＩ 母

正常
合闸

１ 隔刀
电流幅值

７６．２０ ５７３．１８ ４２７．８８

２ 隔刀
电流幅值

７６．２０ ４２７．８８ ５７３．１８

合闸
不可靠

１ 隔刀
电流幅值

１５２．３９ １５２．３９ １５２．３９

２ 隔刀
电流幅值

０．００ ０．００ ０．００

　 　 仿真结果验证了：在压差不大的运行方式下，１
隔刀和 ２ 隔刀合闸可靠时，２ 个隔刀均有电流通过，
当合闸不可靠时，２ 隔刀电流非常小。

３　 三相不平衡时合闸可靠性判别

３．１　 基于不平衡度的合闸不可靠判据

对式（１）和式（２）作坐标变换，其余支路三相平

衡，零序电流为 ０，则对于两个隔刀有：
ＩＭＬ０ ＝ Ｉ１Ｇ０ ＝ Ｉ２Ｇ０ （８）

即母联的零序电流即为两个隔刀的零序电流。
三相不平衡度定义为任意两相电流幅值的最

大与最大电流幅值的比值［１１，１２］。 包括母联断路器

三相不平衡度：
ΔＩＭＬ ＝
ｍａｘ ＩＭＬ·ｉ － ＩＭＬ·ｊ ，ｉ ＝ ａ，ｂ，ｃ，ｊ ＝ ａ，ｂ，ｃ，ｉ ≠ ｊ}{

ｍａｘ ＩＭＬ·ａ ， ＩＭＬ·ｂ ， ＩＭＬ·ｃ }{

（９）
倒闸间隔 Ｉ 母隔刀三相电流不平衡度为：

６６



ΔＩ１Ｇ ＝
ｍａｘ Ｉ１Ｇ，ｉ － Ｉ１Ｇ，ｊ ，ｉ ＝ ａ，ｂ，ｃ，ｊ ＝ ａ，ｂ，ｃ，ｉ ≠ ｊ}{

ｍａｘ Ｉ１Ｇ，ａ ， Ｉ１Ｇ，ｂ ， Ｉ１Ｇ，ｃ }{

（１０）
倒闸间隔 ＩＩ 母隔刀三相电流不平衡度为：

ΔＩ２Ｇ ＝
ｍａｘ Ｉ２Ｇ，ａ － Ｉ２Ｇ，ｂ ，ｉ ＝ ａ，ｂ，ｃ，ｊ ＝ ａ，ｂ，ｃ，ｉ ≠ ｊ}{

ｍａｘ Ｉ２Ｇ，ａ ， Ｉ２Ｇ，ｂ ， Ｉ２Ｇ，ｃ }{

（１１）
对于母联、隔刀电流的三相不平衡度，典型值取 ５％
～１０％，即超过典型值时，可判定三相不平衡。

３．２　 合闸不可靠时隔刀三相电流波形分析

合闸后三相等值电路仿真模型参数同表 １。 设

Ａ 相接触不良，接触电阻变为 １００ Ω，Ｂ 相、Ｃ 相保持

不变。 仿真结果表明：Ｉ 母与 ＩＩ 母压差、负载连接方

式对电流波形几乎没有影响。 合闸不可靠时接触

电阻选为 １ Ω 或 １００ Ω 对最终波形也几乎没有

影响。
Ｉ 母、ＩＩ 母无压差，选用三相星型接地负载，母

联电流、１ 隔刀电流、２ 隔刀电流如表 ３ 所示。 ２ 个

隔刀及母联电流波形如图 ３ 所示。
表 ３　 单相合闸不可靠时仿真结果 Ａ

测量量 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相 零序电流

Ｉ 隔刀电流 ２９．９２ ９５．７３ ９５．７３ ２１．９３

ＩＩ 隔刀电流 ０．００ ６５．８１ ６５．８１ ２１．９４

母联电流 １１９．６６ ５３．８５ ５３．８５ ２１．９６

　 　 对 Ａ 相、Ｂ 相同时合闸不可靠情况进行仿真，
接触电阻为 １ Ω，仿真结果如表 ４ 所示。 ２ 个隔刀及

母联电流波形如图 ４ 所示。

表 ４　 两相合闸不可靠时仿真结果 Ａ

测量量 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相 零序电流

Ｉ 隔刀电流 ２９．９７ ２９．９５ ９５．７３ ２１．９２

ＩＩ 隔刀电流 ０．０３ ０．０３ ６５．８２ ２１．９３

母联电流 １１９．７０ １１９．６３ ５３．８５ ２１．９４

　 　 仿真结果验证了：（１）母联零序电流与 １ 隔刀、
２ 隔刀零序电流相等；（２）当单相、两相合闸不可靠

时，合闸不可靠的相电流为会明显偏小，母联合闸

不可靠相电流会偏大。

４　 合闸可靠在线预警流程

２ 隔刀合闸的可靠性主要反映在 ２ 个隔刀电流

的分配、隔刀电流的三相不平衡度，在五防系统内

安装合闸可靠评估模块［１３，１４］，对 ２ 隔刀合闸可靠性

图 ３　 单相合闸不可靠时电流波形

图 ４　 两相合闸不可靠时电流波形

进行预警，合闸操作可靠评估判定的流程如图 ５ 所

示，其步骤如下：
步骤 １，合上另一组隔刀前，母差保护小差先退

出，但是计算模块保持工作，报文制造（ＭＭＳ）协议

向监控后台发送倒闸操作开始的情况，启动五防闭
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锁。 在现场利用测量设备测量母联电流以及各个

支路上的电流，利用母差保护的计算模块进行计算。
步骤 ２，当母联上无电流时，根据测量的母联电

流以及各个支路上的电流，利用差动原理计算两组

隔刀电流，转至步骤 ４。
步骤 ３，当母联上有电流时，根据母联电流判断

两组隔刀电流中是否存在三相不平衡，如果是，则
判定合闸不可靠，热倒操作不安全，启动隔刀零序

电流闭锁，发出告警，不解除五防闭锁，评估结束；
如果不是，则根据测量的母联电流以及各个支路上

的电流，利用差动原理计算两组隔刀电流。
步骤 ４，判断两组隔刀电流是否均超出各自整

定的电流范围，如果有一组超出，则判定热倒操作

不安全，发出告警，不解除五防闭锁，评估结束；如
果未超出，则判定合闸可靠，热倒操作安全，解除五

防闭锁，评估结束。

图 ５　 合闸操作可靠评估判定流程

５　 倒闸操作合闸预警实例分析

５．１　 变电站运行方式

某变电站倒闸操作前运行方式如图 ６ 所示，２２０
ｋＶ 母联开关处于运行状态；间隔 ｉ 通过 ２ 个隔刀跨接

在 Ｉ 母、ＩＩ 母运行（正在执行倒排操作）。 此时合上 ＩＩ
母的隔刀（２ 隔刀），准备拉开 Ｉ 母的隔刀（１ 隔刀）。
５．２　 隔刀电流计算

拉开 Ｉ 母上的 １ 隔刀之前，由故障录波器记录

图 ６　 某变电站运行方式示意图

的各个支路电流如表 ５ 所示。

表 ５　 某变电站合闸后各支路电流

支路 Ａ 相 ／ Ａ Ｂ 相 ／ Ａ Ｃ 相 ／ Ａ 三相不
平衡度 ／ ％

母联
电流

０．２２２
∠－８３．９２７

０．２８３
∠１７８．６０２

０．４６６
∠４４．９３１ ５２．３６

Ｉ 母
间隔 １

０．２０７
∠３０．２８３

０．２０４
∠－８９．９２３

０．２０４
∠１５１．０１３ １．４５

Ｉ 母
间隔 ２

０．７５６
∠２９．２０４

０．７８８
∠－９３．２１３

０．７７８
∠１４４．８０９ ４．０６

Ｉ 母
间隔 ３

０．２７７
∠３５．９５５

０．２７７
∠－８１．７７８

０．２８８
∠１５９．２０６ ３．８２

Ｉ 母
间隔 ４

０．５７７
∠－１５０．３７０

１．２０３
∠８８．９４６

０．５９４
∠－３０．３９７ ５２．０４

ＩＩ 母
间隔 ｉ

０．８７８
∠２６．３０７

０．９０８
∠－９４．９９３

０．４３５
∠１４７．３０６ ５２．０９

ＩＩ 母
间隔 ６

０．７４４
∠－１４７．６９５

０．８２４
∠８９．３５６

０．７５５
∠－３４．４４０ ９．７１

ＩＩ 母
间隔 ７

０．４４９
∠３２．２２１

０．４４１
∠－８９．０４２

０．４４３
∠１４６．６２３ １．７８

ＩＩ 母
间隔 ８

０．２９６
∠３３．８６５

０．２８２
∠－７９．１７９

０．３００
∠１５７．２３８ ６．００

ＩＩ 母
间隔 ９

０．８７４
∠－１５３．３５７

０．８００
∠８９．１６６

０．８８７
∠－２８．１２０ ９．８０

　 　 由母联电流较大并且不平衡即可初步判定拉

合不可靠，需要进行现场检查。 根据其余各支路电

流，计算 Ｉ 母小差和 ＩＩ 母小差电流如表 ６ 所示。

表 ６　 某变电站隔刀电流

支路 Ａ 相 ／ Ａ Ｂ 相 ／ Ａ Ｃ 相 ／ Ａ 不平衡度 ／ ％

Ｉ 母小差
１．２６６

∠５８．６５５
１．３２７

∠－６２．９７１
０．８６９

∠１７７．０７２ ３４．５

ＩＩ 母小差
０．８８４

∠－１２３．９７９
０．９０４

∠１１５．１９２
０．９０２

∠－２．７１５ ２．２

　 　 经计算，Ｉ 母小差计算结果的三相不平衡度为

３４ ５％，高于典型值，可初步判定合闸不可靠，发出

预警信息，闭锁拉开 １ 隔刀的操作。 现场检查为 ２
隔刀 Ｃ 相接触不良，调取合闸后录波图形，图 ７ 为
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叠加的 Ｉ 母、ＩＩ 母各个支路三相电流波形。

图 ７　 Ｉ母 ＩＩ母各支路三相电流叠加波形

图 ７ 显示，ＩＩ 母各个支路叠加的电流波形三相

不平衡不明显，而 Ｉ 母各个支路叠加的电流波形 Ｃ
相电流波形明显偏小，这是因为 Ｉ 母小差计算结果

为 Ｉ 母各支路电流之和（为零）加上 ２ 隔刀电流。 与

仿真结果一致。

图 ８　 母联各相电流波形

如图 ８，由故障录波器记录的母联电流波形显

示，Ａ 相、Ｂ 相的电流接近，Ｃ 相电流明显偏大。 与

仿真结果一致。

６　 结束语

文中提出一种隔刀电流计算方法，通过检测母

联电流和各个支路电流计算隔刀电流，基于母联电

流和隔刀电流大小准确地判断热倒母线操作中隔

刀是否可靠合闸，并在合闸不可靠时发出闭锁拉开

隔刀的操作，发出预警信息。 仿真结果和案例表

明，常规运行方式下操作时，该方法能够有效判断

隔刀是否可靠合闸，避免带负荷拉开隔刀的操作。
后续将针对实际运行时系统有可能就存在三相不

平衡，进一步研究判断隔刀合闸可靠的整定值。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： The isolated grid which is splitting after the grid fault has become an important part of the power system. Giving
priority to the isolated grid restoration has the advantage of simplifying calculation, accelerating the recovery and restoring the
important load in time. It needs to be divided into several partitions in the total black state. This paper is aimed at the rapidity
and stability of the restoration, comprehensively considering isolated network partitioning strategy and the restoration skeleton,
introducing the shortest path algorithm and integer linear programming, proposing a new optimization algorithm for isolated
network partitioning. The algorithm makes the shortest start time of unit as the objective function, constructed by the active
power and reactive power balance of the unit to simplify a complex multi objective nonlinear programming problem as a single
objective and multi constrained linear programming problem. New England 10⁃Machine 39⁃Bus System is used as an example
to verify the effectiveness of the proposed algorithm.
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Reliable pull⁃up detection and prevention of misuse warning in the operation of heat⁃drop bus has been a difficult
problem of daily operation and maintenance of substations. In this paper, a computation method is proposed based on research
on influence of system operation and contact resistor on switch currents and unbalance of three phase. With state information in
bus coupler and transmission line collected, a remote forewarning method for bus switching is studied based on switcher
current and degree of three⁃phase unbalance. The technology combined with bus protection and background monitoring system,
is integrated in the model of bus protection of traditional substation or smart substation, and installed in five⁃anti system to
forewarning the danger in bus switching. The reliability of the method is verified by simulation and operation data of actual
substation.
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