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　　【摘要】　将交点相角法原理应用于微机继电保护,提出了一种新的变压器差动保护微机

算法。算法能可靠区分变压器内外部故障,并具有占用内存少、计算量小、反应故障时间短等特

点。
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引言

用交点相角法构成的变压器差动保护[ 1 ] ,在外部短路时,从基本原理上就对不平衡电流具

有很好的制动特性,不需要附加制动电路或措施;内部短路时,它具有很高的灵敏度,特别是对

匝间短路反应灵敏。同时,由于它彻底消除了外部短路不平衡电流的影响,从而简化了整定计

算与调试方法。采用交点相角法原理用集成元件制成的“相角比较式变压器差动保护装置”经

动模实验和近一年的现场试运行证明性能优良,并已通过了科研鉴定。

近年来,微机保护受到继电保护工作者的广泛欢迎,并因其具有与整流型、晶体管型和集

成电路保护所不可比拟的技术特点和优越性,逐渐成为它们的替代产品,本文将交点相角法原

理应用于微机保护,提出了变压器差动保护计算机算法,由于它充分利用了交点相角法和微机

保护两者的技术优势,因此保护具有良好的动作特性。

1　基于交点相角法的变压器差动保护

设变压器原、副方电流互感器二次电流 i1、i2 分别为:

　　i1 = I 1 sin (Ξt - Υ1)

　　i2 = I 2 sin (Ξt - Υ2)

把相位超前 i1 角度 Υ1 的电流 i′= I 1 sin (Ξt) 限幅得电流 i0

　　i0 =

I 1 sin (Ξt)　　　 - Im ax ≤ i′1 ≤ Im ax

Im ax　　　　　　i′1 > Im ax

- Im ax　　　　　i′1 < - Im ax

把 i0 作为基准电流。上式中 Im ax 取变压器额定运行时电流 i1 的幅值。

变压器正常运行时 i0、i1、i2的波形如图 1所示。可以看出,在每个周波内, i1与 i0在 t1、t2处

有交点。在 t1 处 ( i0 - i1) 由正变负;在 t2处 ( i0 - i1) 由负变正。显然 i2与 i0也有同样的两个交

点 t′1 和 t′2,且

　　ûΞt1 - Ξt′1û = ûΞt2 - Ξt′2û = Η
我们称Η为 i1与 i2的交点相角, [ t1, t′1 ]、[ t2, t′2 ]称为交点相角区间。在交点相角区间内, i0

- i1 与 i0 - i2 总是异号的。

变压器正常运行时,原副方CT 二次电流幅值、相位是大体相等的,这时交点相角 Η较小。
变压器外部短路情况下的 i0、i1、i2 波形及交点相角如图 2所示。这时的交点相角小于正常

运行时的值,且如果变压器原副方电流相位差 Υ1 - Υ2及幅值比K = I 1öI 2保持不变,交点相角
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图 1　变压器正常运行时的交点相角

随着短路电流的增大而减小。图 3给出了变压

器内部短路下的情形, 这时交点相角远大于正

常运行时的值,并随短路电流增加而增大。

因此,可把动作判据定为Η> Ηz d ,并按额定

运行时的交点相角整定保护。这样,外部故障时

保护可靠制动,内部故障时保护可靠动作。分析

和试验还表明,对于变压器的其它运行状态,交

点相角法也具有良好的动作特性。但是,在励磁涌流或互感器断线的情况下,交点相角可能大

于正常运行时的值,此时须采取制动措施。

图 2　外部短路时的交点相角　　　　　　图 3　内部短路时的交点相角

2　保护算法原理

计算机采样变压器原、副边CT 二次电流 i1、i2。为保证算法计算精度,采样频率取 1200Hz,

即每周波采样 24点,相邻两采样点间的电角度差为 15°。同时为便于基准电流 i0 的求取,取 Υ1

= 30°,即 i0 超前原边电流 i1 相位角 30°,这样基准电压 i0 为:

　　i0 (k ) =

i1 (k + 2)　　　 - Im ax ≤ i1 (k + 2) ≤ Im ax

Im ax　　　　　i1 (k + 2) > Im ax

- Im ax　　　　i1 (k + 2) < - Im ax

对于电流 i (可为 i1或 i2) ,考察相邻两采样点,如果 ∃ i (k - 1) = i0 (k - 1) - i (k - 1) 与

∃ i (k ) = i0 (k ) - i (k ) 异号,则在采样点 k - 1与 k 之间, i与 i0 必有交点。交点按 ∃ i = i0 - i

值的变化可分为两类:一类在交点处 ∃ i由正变负,另一类在交点处 ∃ i由负变正。在采样点 k -

1与 k 之间,把 i0 与 i的波形近似看成直线,如图 4,用几何知识容易知:

图 4

　　
t - tk - 1

tk - t
=

i0 (k - 1) - i (k - 1)
i (k ) - i0 (k )

∴　t = tk -
∃ i (k )

∃ i (k ) - ∃ i (k - 1) T m (1)

式中 t、tk 分别为交点处及第 k 次采样点处

的时间。T m = tk - tk - 1 为采样周期

式 1又可以写成

　　Ηt = Ηk -
∃ i (k )

∃ i (k ) - ∃ i (k - 1) Ηm (2)

其中 Ηt、Ηk 分别为交点处及第 k 次采样点处的电角度, Ηm = Ξõ T m = 15°为相邻两采样点

间的电角度差。

交点距第 k 次采样点的电角度为 ∃Η为

　　∃Η= Ηk - Ηt =
∃ i (k )

∃ i (k ) - ∃ i (k - 1) Ηm (3)
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用上述方法,确定 i1与 i0变点处的电角度和交点类型,以及 i2与 i0变点处的电角度和交点

类型,从而可计算 i1和 i0的交点与 i2和 i0的相邻同类交点间的电角度差,即 i1与 i2的交点相角。

这种计算方法是近似的,但由于相邻两采样点间电角度差不大,近似计算的交点相角误差

也会较小。

考虑到计算误差及CT 电流在幅值和相位上可能产生的最大误差,交点相角的整定值 Ηz d

取 20°。

图 5　程序流程图

3　程序流程及保护的实现

考察 ∃ i1 (k ) õ ∃ i2 (k ) 及 ∃ i1 (k - 1) õ ∃ i2 (k - 1) 的符号,不外乎有四种情况:

(1) ∃ i1 (k ) õ ∃ i2 (k ) > 0且 ∃ i1 (k - 1) õ ∃ i2 (k - 1) > 0,这时可能出现的情形有两种。其

一:在第 k - 1至 k 次采样点之间的区域内, ∃ i1和 ∃ i2的值都不改变符号,即 i1、i2与 i0都无交

点,由于 ∃ i1 õ ∃ i2 > 0,这段区域在交点相角区间之外。其二: ∃ i1与 ∃ i2 都变号,即 i1、i2与 i0都

有交点,这时两个交点类型相同,且分别处于交点相角 Η的上、下限, Η小于两采样点的电角度
差 15°,不超过整定值,可忽略这一交点相角的出现。

(2) ∃ i1 (k ) õ ∃ i2 (k ) ≤ 0且 ∃ i1 (k - 1) õ ∃ i2 (k - 1) > 0。这时在两采样点之间必有 ∃ i1或

∃ i2 之一改变符号, i1 或 i2之一与 i0有交点,由于采样点 k - 1处在交点相角区间外,可知这一

交点为交点相角区间的起始点。

(3) ∃ i1 (k ) õ ∃ i2 (k ) ≤ 0且 ∃ i1 (k - 1) õ ∃ i2 (k - 1) ≤ 0。这时也有两种情形,其一, ∃ i1与

∃ i2 都不变号,即 i1、i2与 i0都无交点,但两个采样点都在交点相角区间内。其二: ∃ i1与 ∃ i2都变

号, i1、i2与 I 0都有交点且两交点类型不同,这种情况只可能在交点相角远大于整定值时才会出

现。
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(4) ∃ i1 (k ) õ ∃ i2 (k ) > 0且 ∃ i1 (k - 1) õ ∃ i2 (k - 1) ≤ 0。必有 ∃ i1、∃ i2之一变号, i1、∃ i2之

一与 i0 有交点且这一交点处于交点相角区间的终点。

计算交点相角的程序段放在采样定时中断服务程序中,程序简要流程图如图 5。

采用这种算法,每相只需同时存储变压器原副方的第 k - 1、k、k + 1、k + 2次各 4个电流

采样值,占用计算机内存少。用单片机实现时,可将这些数据存放在单片机的片内数据存贮器

中,以提高存取和计算速度。同时从流程图容易看出,算法计算量很小。

内部短路时,交点相角较大,保护能在交点相角下限出现之前动作,反映故障时间可小于

10m s。

为了验证本文算法的可行性,我们采用一通用微机数据采集、监控模板构成保护装置样

机,并编制了相应的保护软件。励磁涌流采用间断角原理制动,间断角采用与计算交点相角类

似的算法求取。检测变压器三相 6个电流互感器二次电流,若发现其中有 1个为零,而其余 5

个都不为零时,认为有互感器断线,闭锁保护并发出断线信号。对这套动模装置进行实验,保护

性能达到了预期的要求。

4　结论

本文提出的变压器差动保护算法,将交点相角法原理应用到微机保护领域,使两者在技术

上的优势有机结合起来,保护具有较高的灵敏度和可靠性。保护算法占用内存少,计算量小,反

映故障时间短,易于实现。实验证实了算法的可行性和有效性。
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3　结论

对于永久性故障,一般的观点认为不应采取重合闸。但是本文通过对系统在重合闸操作后

暂态能量函数的分析,说明了对于一些永久性故障,只要选择合适的重合闸时间,可以使得系

统在最后一次网络操作后的暂态能量比不采用重合闸还要小,这样的重合闸操作对系统的稳

定性是有好处的。对于一些实际的故障,当其切除时间大于临界切除时间时,若不采取其它网

络操作,系统将失去稳定。按照本文的观点,在这种情况下,只要能选择一最佳的时刻重合闸,

即使重合不成功,仍可使原来不稳定的系统变的稳定,这相当与增大了这种故障的临界切除时

间。而且重合闸操作与其它提高系统稳定性措施如电气制动相比,具有明显的经济性。对于实

际系统的仿真也说明,合适重合闸操作可以显著提高系统的稳定性。
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