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摘要 本文对 国内首次研制的 一 型微机微波电流差动保护用于双端 系统时的

跳问判据进行 了理伦分析
。

与 目前 国外儿种数字微波电流差动保护动作判据相比
,

本文

所提的新判据具有计算简单
, 区外短路防卫能力 高

, 区内短路动作灵敏
、

快速等特点
。

一 用于三端系统 时的跳问判据与双端系统 判据有所不 同
,

笔者将 另有 文 章

做这方面的论述
。

关挂词 徽机保护 数字微波 电流差动 跳问判据

一 目前国外的几种动作判据

式 是许多微波保护参考书中谈到过的动作判据 〔
‘ ’也是 日本东芝公

波电流差动保护的跳闸判据 〔念’

弓
‘ 。

司 数字微

式中几
, 。

双端系统
、

侧电流向量
,

制动系数
,

。 定值
。

英国 公司等欧洲电力部门常将 式分为以下两式使用 〔 , 。

一 。 二

。

式中
。
定值

,

制动系数
。

以上的跳闸判据是沿用了模拟微波电流差动保护的动作判断方式
,

护
,

这两种判据有两点不尽理想之处
。

作为数字微波保

第一
,

计算量大 , 用数字方法完成 式或
、

式
,

需进行若干次平

方及开平方运算
,

完成三项电流的跳闸判据要耗费大量机时
,

所以现在国外的数字微波

保护装置多以抬高硬件造价
,

用多片 位或 位 来组成微波保护系统 ,



第二
、

或 式右端的制动部分在区内
、

区外故障时的表现是一 致 的
。

为使区外故障时有足够的防卫度
, 区内短路时保护动作的灵敏性就会受到影响

。

二 两端系统跳闸新判据

本文提出并用于 “ 一 ” 中的两端系统动作判据如下两式
。 二 一

】
。 。

两者同时满足时发跳令
。

情况下因某种原因装置误起动
,

跳闸主判据
。

式是第一跳闸判据
,

主要用以防止线路空投或空载

此时 式必满足跳闸条件而造成误跳
。

式是

“ 一 ” 的软件中
,

为减少计算量
,

将 式的判据分解为 和

式
。

其中下脚
、

表示电流向量值的实部与虚部
。

两式成 “或 ” 门关系
,

其中 之 一成

立
,
便进行 式判断

,

否则不投入 式
。

, , 。

。 二 。 。

以上两式与 式稍有出入
,

在一定范围内相当于提高了定值
。

变动的最大范围

相当于将 式的 。扩大了 倍
,

这样更有利于保护的安全性
,

因为实际中 。 以 躲

过线路电容电流整定
,

其值不大
,

扩大 倍也不会对灵敏度有太大影响
。

以下略做证明
。

‘ 。 。

。 一 。 二 。

令乙为 ‘与复平面坐标横轴之夹角
。

乙 二 。

各二 。 。

。

乙
“

。

各
。

月‘
了孟,

当各 。
“

或 时
,

和 〔 式的联合判据与 式完全一致
。

由于

式是或门关系
,

所以各的变化边界只考虑到
。 ,

这种情况是跳闸判据的最不灵敏

点
,

相当于将动作量降到原值的
,

或者说将
。扩大了 倍

。

跳闸判据的关键部分是 式
,

现将该式写成
、 ‘

形式如下

训
, 。 , 十 。 。 一卜工

。

万万 训了丁
二 一 。 “ 二 。

一

二
一 一

石乃
一

整理后
一 。 。 ‘ 二 。 。 。 。

式中 一

式 中己没有平方
、

开方运算
,

值的选取也以计算简单为宜
,

如 二 ,

则



, 对 来讲
,

只需做几次移位计算而己
。

三 新判据运行特性分析

。

区外故障

首先分析制动特性
,

令
、

侧电流反相
” ,

用余弦定理将
、

式展

开
,

写成以 。
为基准值的标么值表达式

。

孟, 盖带 一 , 二 , 一 “

二, 一 孟, 一 , , 。

式中 。 二 二 。 二

工
。 。

从以上两式不难解出
,

当
。

时
,
两侧电流幅值 相 对 允 许 误 差 可 达 ,

。

时
,

误差裕度达
。

这两个制动系数在 “ 一 ” 中都得到了 应 用
。

图

示出两种 值的制动特性
。

当取相同 值时
,

上文提及的传统判据与本文新判据的制动特性基本一致
。
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图 式
、

制动特性 式
、

相位特性

令 , , 。二 。

工。来分析新判据的相位特性
,

经化简整理后
,

写为如下形式
。

一 “ “
小

柔 小

式可

式中 小
二 , 工

二

之间的相位角

从以上两式解出
,

时
,

允许两侧电流相位偏差
。

时
,

允许相位

误差在
。

以内
,

图 是新判据的相位特性
。

同理分析
、

式相位特性
, 二 时

,

其角度裕度为
“ 。

稍强于新判

据的角差范围
。

区内故障



令
。 、 同相位

,

式
、

中
。

传统判据在区内短路时的动作特性显示于图

再看式 的新判据
,

在两侧电流同相

的条件下
,

可将其改写成下面的形式
。

二 , 二 一 。

图 显示
,

传统判据的动作曲线斜率

取决于制动系数
,

而新判据动作斜率不

但受 影响
,

而且与 一
,

有关
。

若两

种判据 与
。
相同

,

新判据动作斜率 低
,

灵敏度得到提高
。

只有当
,

时
,

单

电源内部故障
,

两种判据的动作行为才

一样
。 。

时
,

新判据制动部分为零
,

动作最灵敏
, 二与

。

不等时
,

动作斜率在

动作区

一 一 一一
飞

,

一一
口 叨

二
。

二

口

图 式
、

动作特性

。与 之 间 变化
,

但任何时候新判据的灵敏度都高于传统判据
。

’

负荷情况下发生区内短路
,

保护的动作特性不易用二维空间来描述
。

因为两种判据

的动作量完全相同
,

所不同的是制动量
,

制动量越小
,

灵敏度越高
。

令传统判据与新判据制动量之比为灵敏比较系数
,

当 为相同值时
,

其表达式如

下
。

工二
二

一侧 一 , 。

中

式中 小为 。

式表明
,

敏度高于传统判据
。

。

之相位角

只有 中二
。

时 二 , 其他任何时候 均大于
,

即新判据灵

当然
,

区内短路不可能出现 中二
。

的情况
。

令
。

将 式写成下面形式
。

如、

、、、、

、、自勺门二

,己刁月瓦了 一 小 小 “ 、

、、

、、‘、

击尸

当 小从
“

到
。

间变化时
,
两种判据

的灵敏度比较见图
。

可见
,

若取相同 值
,

新判据与传统判据

在区外短路时具有基本一致的防卫能力
,

而在

区内短路时
,

动作的灵敏度得到明显提高
。

, 一 、 、

小
,

、

、 ‘

, 。

小 二
。

如
。

也、
。

练二

小

四 数字仿真验证 二

, 认认
二

二鱿挂苏
、 、飞户之之

冬三产 , 、

本文提出的双端系统动作判 据 利 用

仿真程序进行了验证
。

仿真线路是

一
团

廿一 一一二
图 新判据与传统判据的灵敏度比较



一条
、 。。 单回线路

。

大量仿真结果说明了以卞两点结论
。

。

在各种运行方式下
,

值相同时
,

新判据的动作灵敏度均高于传统判据
。

一般

情况下
,

新判据反映过渡电阻的能力达 只以上
。

重负荷下的高阻接地故障
,

新判据

在
。

时动作灵敏度减弱
,

但
。

时仍能可靠动作
。

采用经 后的半周差分富氏 算 法
,

每

周六点采样
,

大部分区内故障在短路后一至两点便

满足跳闸条件
,

高阻故障动作有所推迟
。

图 示出一种典型动态跳闸曲线
,

其中横轴采

样 隔 为
,

纵轴是 式动作量与制

动量之差
。

图中动态曲线越过横轴的时刻即说明保

护己满足跳闸条件
。

、

弓
,

五 动态跳闸方式

—
一一

一
新判据 二

———新
判据

。

一一一一一 判据 二

图 多巨 侧
,

故障电

阻 只 ,

运行角度
“

时的儿种

跳问判据数字仿真结果

采用 数据采集系统后
,

利用半周差分富氏

法需故障后 点采样才能算出准确值
,

但从仿真结

果看
,

在这之前两侧保护均己满足跳闸条件
。

因此
,

在故障后第一个数据窗未完之前
,

利用富氏法的动

态计算结果进行判断
,

可以加速保护跳闸
。

但问题的另一方面
,

在区外短路的动态计算过

程中
,

一定要保证不误动的可 靠性
,

当 二 。

时

的新判据
,

幅值误差裕度为
,

相位误差裕度是
“ 。

当两侧 一次流过相同电流
,

不考虑 饱和问题
,两侧电流在同一时刻的计算误

差是不会超过上述 误差范围的
。

然而线路两侧微波保护的采样系统是不同步的
,

需经

同步调整后才能进行跳闸判断
。

同步调整过程中总是将对侧滞后的数据旋转口角
,

与 本

侧超前方向的数据对齐
。

调整 角最大可达
。 。

在这种情况下
,

相当于用第 次计算值

与第 一 次计算值相比较
,

见图 所示
,

从仿真结果看
,

两者之间的相对差 别 可 达

左右
。

因此
,

东芝
、

等跳闸判断都是在故障数据窗稳定后才开始进行的
。

有关

同步调整问题 〔
‘ 〕做了详细论述

。

遨
」,

》一
,

一
川 ‘硬幽一

一
‘“ 抽超月旧

图 同 步调整示 认



为了加速区内短路跳闸时间
,

同时防止区外故障误动
, 女 启仑一 ” 在故障 起动

后
,

半周差分富氏数据窗未完成前投入一种保守判据
,

其表达式如

。

一
。

写成
, 。分量形式
一 。 ‘ 二 。

式 实际上是一种比相式动作判据
,

误差裕度为
“ ,

区外短路的防卫能力极高
,

对于大部分区内金属性或小电阻故障
,

式
。

用本章前文的分析方法
,

不难得出其相位

在动态过程中不会误动
。

式能够可靠动作
,

快速发跳令
。

当重

负荷下发生短路或某些高阻故障时
,

可以用其他高灵敏判据进行处理
。

“ 一 ” 中共使用三种判据
,

除保守判据外
,

还有前述的 二 。 时的

式
,
称低灵敏判据

,
时为高灵敏判据

,
三种判据间的配合关系见图

。

保保守判据据

低低灵敏判据据

图 一 跳问判断程序示意图

故障初始
,

投入保守判据
,

大部分区内短路都可以得到处理
, 四点采样后

,

投入高

灵敏判据
,

用以处理各种不利情况下的区内故障
,

一周或稍后的时间
,

投入低 灵 敏 判

据
,

直到整组复归
。

万 低灵敏判据的制动特性与传统判据在大电流区的制动特性基本相同
。

这些判据在国

外己运行数年
,

效果良好
,

而新判据在内部故障时又有其更高的灵敏性
,

所以适合用于

故障处理的全过程
。

高灵敏判据用于数据窗动态过程结束
,

而 可能深度饱和前这段时间
, 以提 高 整

机的动作灵敏性
。

六 动模试验

“ 一 ” 在一条
、

的双电源单回模拟线路上进行了动模 试验
。

试



验共使用五个模拟短路点 两个区外故障点和三个区内故障点
。

所有这些点上都进行了

金属性单相接地
, 两相短路

,

三相短路和单相高阻接地试验
。

负荷状态下共做模拟短路

次
,

其中区外短路 次
,

内部故障 次
,

线路两侧装置均无错误动作现象
。

区内故障

装置发跳令最快明间是
,

最慢
,

平均跳闸时间
。

这个时间不包括

出 口继电器的动作时间
。

七 结论

“ 一 ” 微波电流差动保护采取了动态跳闸方式
,

加速了区内故障的切 除 时

间
。

保守
、

高灵敏和低灵敏三种跳闸判据在故障后分段切换投入
,

既保证了区外故障时

保护具有足够的防卫能力
,

又提高了内部故障时的动作灵敏性
。

与传统判据相比
,

新判

据在外部故障防卫能力相同的情况下
,

区内短路的动作灵敏度有明显提高
。

另外
,

这种

判据计算简单
,

节省机时
。

数字仿真和动模试验的结果使本文的理论分析得以验证
。
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