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微机分相电流差动保护的应用研究
李保恩　员保记　冯秋芳　李瑞生　张学圈　许昌继电器研究所　 ; 461000Γ

　　【摘要】　论述了利用光纤通讯技术及计算机技术实现数字式分相电流差动保护的方案Κ比较了数

字式分相电流差动保护与传统导引线保护、相位比较保护的优点Κ指出该保护尤其适用于城网改造的短

线路Λ

　　【关键词】　光纤通信　分相差动　数字式电流差动保护

引言

　　输电线路的纵联差动保护不受负荷电流的

影响Κ不反应系统振荡Κ有良好的选择性Κ能
快速切除全线故障Κ一般情况下也具有较高的
灵敏度Λ 过去Κ线路纵差保护多采用导引线保
护Κ相位比较式保护 ;相差保护ΓΜ近年来Κ随
着计算机保护技术和光纤通信技术的日益成

熟Κ具有独特优点的数字式分相电流差动保护
正在取代传统的电流差动保护Κ并且数字式分
相电流差动保护软件编程方便灵活Κ许多传统
差动保护无法实现的辅助功能Κ数字式分相电
流差动保护都能做到Κ从而为现场使用提供了
极大的方便Λ 本文从阐述传统差动保护 ;导引
线保护、相差保护Γ 的特点、数字式电流差动
保护的特点入手Κ分析数字式电流差动保护的
优点及应用实例Λ

1　线路纵联差动保护

　　纵联差动保护是线路纵联保护的一种Κ纵
联差动保护比较的是线路两侧的电流量Κ有导
引线保护Κ相位比较式纵联差动保护Κ纵联电
流差动保护Λ
111　导引线保护

导引线保护原理采用电流差动保护的原

理Κ利用导引线连接线路两侧的保护Κ比较被
保护线路两侧的电流量Λ 导引线的长度与输电
线路相等Κ因此仅用于短距离输电线路上Λ 利

用导引线做通道传送两侧的电流量Κ线路的两
侧均设有差动继电器Κ差动继电器将本侧的电
流量与对侧传送来的电流量进行比较判断来决

定是否跳闸Λ
导引线纵联差动保护中采用环流法和均压

法两种接线法Λ 图 1给出了两种接线法的原理

图Λ图中TA 为综合变流器Κ将三相电流变为单
相电流Κ再经过隔离变压器T 和导引线 PW 将

线路两侧保护连接在一起Λ 隔离变压器使导引
线电阻归算到一次侧的数值大为降低Κ有利于
克服导引线电阻的影响Λ 隔离变压器还起着将
导引线与继电器隔离的作用Κ为实现对导引　
　

; aΓ环流法

; bΓ均压法

图 1　导引线保护原理接线图
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线完好性的监视Κ各侧还设有监视装置 ;图中
未画出ΓΛ均压法接线在外部短路时导引线承受
高电压Μ环流法接线在内部短路时导引线承受
高电压Λ 由于两种接线法在运行中隔离变压器
都要承受高电压Ψ并且随着线路长度的增加Ψ
导引线的电阻和电容都不可忽略时Ψ两种接线
法都受导引线参数的影响Ψ另外Ψ导引线的敷设
受自然条件的限制Ψ所以Ψ导引线保护在技术上
暴露出不足Ζ
112　相位比较式纵联差动保护≅相差保护Σ
在线路外部短路时两侧电流相位相差

180°Ψ在内部短路时≅假设两侧电势相位相同Ψ
线路阻抗角相等Σ相位相差接近 0°Ψ利用高频
通道传送的反应对侧电流相位的高频信号和本

侧电流相位进行比较Ψ从而决定保护的动作行
为Ψ就构成了高频相差保护即纵联相差保护Ζ
早期由于没有完善的纵联方向保护、纵联

距离方向保护和纵联电流差动保护Ψ相差保护
因其具有无复杂的继电器和不受振荡影响等优

点而受到青睐Ζ在运行中Ψ由于相差保护对通道
要求高Ψ且需两侧对调Ψ安排费事Ψ再加上运行
中出现一些原因不明的误动Ψ同时随着纵联方
向保护和电流差动保护的日趋完善Ψ纵联相差
保护正在逐步减少使用Ζ
113　纵联电流差动保护

随着计算机技术及微波通信、光纤通信技

术的发展Ψ现在纵联电流差动保护在通道传输

中传送的为经保护处理后的数字量Ψ由于微波
通道和光纤通道不受线路故障型式的影响Ψ尤
其是光纤通道抗电磁干扰的能力强Ψ短线路保
护中光纤纵联电流差动保护正越来越多地被采

用Ψ这项技术也日臻成熟Ζ
纵联电流差动保护按通信调制方式分为三

种⊥频率调制≅FM Σ电流差动保护Ψ脉宽调制
≅PWM Γ电流差动保护Ψ脉码调制≅PCM Σ数字
纵联电流差动保护Ζ由于当今计算机技术和数
字通信技术的发展Ψ脉码调制≅PCM Σ数字电流
差动保护的优越性越来越得到实践的验证Ψ尤
其随着短线路的增多和光纤通信技术的成熟Ψ
脉码调制≅PCM Σ数字电流差动保护正逐渐被
电力系统推广应用Ζ下面就这种保护的原理和
特点进行论述Ζ

2　脉码调制; PCM Γ数字电流差动保护

　　现代通信技术都采用脉码调制; PCM Γ的
方式实现多路信息传输Ψ这种方式抗干扰能力
强Ψ尤其适用于数字式保护Ψ光纤通信是将电信
号变为光信号进行传输Ψ而光信号与电磁信号
隔离Ψ为纵联差动保护性能的提升提供了强有
力的支持Ζ下面以许昌继电器研究所研制的
W XH 235微机光纤纵联分相电流差动保护为例

阐述电流差动保护的原理Ζ图 2为保护的原理

框图Ζ

图 2　W XH 235微机保护原理框图

　　图 2 中经交流采样、模数变换后Ψ保护
CPU 单元对信号进行滤波处理Κ并将滤波后的
电流数字量传送给通信 CPU 单元Κ同时保护
CPU 单元也将接收通信CPU 经同步调整后的

对侧电流数字量Κ并与本侧电流数字量进行比
较判断以决定是否发出口命令Λ通信CPU 单元

的作用是将本侧的数字量经并ö串转换后将信
号传向对侧Κ并接收对侧的数字量经串ö并转
换Κ同时根据两侧的信息进行电流的同步调整Λ
64K 接口的作用即进行 PCM 的调制ö解调Κ光
接口; EöO Γ即实现光电转换Ζ
211　动作判据
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动作判据如下≅1Σ、≅2Σ式Ψ两式同时满足
程序规定的次数即跳闸Ζ

û IαM + IαN û > ICD ≅1Σ

û IαM + IαN û > kû IαM - IαN û ≅2Σ

其中⊥I d = û IαM + IαN û [ I res = û IαM - IαN û

图 3　跳闸判据动作特性

式≅1Σ为基本判据ΨICD 表示线路电容电

流Ψ式≅2Σ为主判据Ψk 取 1和 016两档Ψ不需整
定Ψ由程序在故障启动后自动切换Ζ
式≅1Σ、≅2Σ的动作特性如图 3所示Ψ制动量
随两侧电流大小、相位而改变ΨIαM = IαN 时Ψ制动
量为零Ψ动作最灵敏Ψ区外故障 IαM = - IαN Ψ制动
量ΤΤ动作量Ψ保护可靠不动作Ζ
212　数据同步调整原理

两侧数据的同步调整采用数值调整法Ψ同
步调整关系如图 4所示Ψ甲为本侧Ψ乙为对侧Ψ
?×Ρ表示向对侧发信时间Ψ周期为 T Ψ∃ t1、∃ t2

分别为两侧收到对侧数据距本侧最近一次发信

的时间差ΨT c 时刻甲方收到乙方数据Ψ其内容
如表 1所示Ζ用于调整的两个量为⊥对侧收到本
侧传来的序号N 和 ∃ t1Ψ乙侧最近一组发送数
据序号名M Ψ再考虑到本侧最新一组 I s、I c的序

号为 P ΨI s 和 I c 为电流经傅氏滤波后的电流实

图 4　同步调整图

部和虚部Ψ收到对侧数据距本侧最新一次中断
发信时间 ∃ t2Ψ则可根据公式≅3Σ得时刻 T A

T A = {T ≅P - N + 1Σ+ ∃ t2 - ∃ t1}ö2

≅3Σ
T A 正是乙方M 时刻数据对应甲方的时间Ψ

但甲方的数据与M 最近的一组序号距N 点为

T B 时刻Ψ两侧时差≅T A - T B Σ所对应的角度ΗΨ

Η即甲侧数据 T B 采样点与乙侧数据M 采样点

所差的角度[所谓同步调整就是将对侧M 点数

据 I s、I c向前移Η角Ψ使之与T B 时刻本侧数据对

齐Ψ据≅3Σ式可求得 T B 时刻甲方数据的序号

S ≅iΣ和 Η角Ζ
S ≅iΣ= N ≅iΣ+ IN T ≅T A öT Σ
Η= 60°D EC≅T A öT Σ
式中 IN T ⊥取整数部分
　　D EC⊥取小数部分
又根据下式将乙侧T A 时的 I s、I c调整到T B

时的 I′s、I′cΖ
IαB = IαA EXP≅j ΗΣ = ≅I s + j I cΣ≅co sΗ +

j sinΗΣ
= ≅I sco sΗ- I c sinΗΣ+ j ≅I cco sΗ+ I s sinΗΣ
= I′s + j I′s

这种调整方法在收到对侧一帧信息即可完

成Ψ对通道依赖不强Ψ非常适合我国使用Ζ
213　通信原理

线路两侧差动保护每隔313m s向对侧发一

帧数据Ψ帧结构如表 1所示⊥
每帧发送的数据共 19个字节Ψ其中包括 12

个字节的三相电流向量值的实部、虚部分量Ψ以
及用于同步调整、控制等的有关信息Ψ定义如
下⊥

表 1　帧结构表

同步字本侧序号
三相电
流 I s、Ic
控制字
远动控
制字
对侧序号 ∃ t 校验码

KZX1 KZX11

1个字节 1个字节 12个字节 1个字节 1个字节 1个字节 1个字节 1个字节

　　同步字——正常运行时Ψ各保护的收信回
路处于搜索状态Ψ收到同步字后Ψ立即启动中断
服务程序Ψ接收尔后的 18个字节数据Ζ
本侧序号—— 本侧电流向量 I s、I c 排列序

号Ψ用于同步调整Ζ
对侧序号 —— 本侧收到最新一帧对侧数

据的序号Ψ再发回对侧用于同步调整Ζ
控制字—— 本侧保护根据运行状况Ψ向对
侧发出的状态信息Ζ
远动控制字—— 发送远动信息Ζ
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∃ t—— 收到对侧信息距本侧最近一次发

信的时间Ψ用于同步调整Ζ
校验码 —— 其值为前 17 个字节的累加

和Ψ用于收信误码检验Ζ
数据传送采用?先算后送Ρ的方式Ψ这样一
帧数据出错只损失一个采样间隔的跳闸时间Ψ
同时亦使装置对通道误码率指标要求不大于

10- 3Ζ
214　提高差动保护安全性的措施

在采样中断程序中Ψ设有电流求和自检Ψ对
每个采样点都检查判断三相电流之和同 3I 0 的

采样值是否相等Ζ若持续 20m s不等Ψ则认为电
流采集出错Ψ报CT 断线报告Ψ并闭锁保护Ζ本
侧差动保护退出或硬件故障时Ψ本侧保护在闭
锁本侧保护的同时在帧结构中将控制字置为

4EH Ψ对侧收到此控制字信息后亦退出保护以
防误动Ζ

3　数字式分相电流差动保护的应用

311　应用于短线路

随着电网的改造Ψ城市电网愈来愈紧密Ψ高
压系统≅110kV 以上Σ短距离输电线路越来越
多Ψ对于短距离线路Ψ由于距离保护、零序保护
应用不够理想Ψ而采用高频保护又要增加不少
附助设备Ψ所以随着光缆价格降低Ψ敷设方便等
优点Ψ使数字式电流差动保护广泛用于短线路
成为可能Ζ目前许昌继电器研究所研制的
W XH 235微机光纤短线路保护已有多套应用于

短线路中Ψ其数字式分相电流差动保护运行效
果令人十分满意Ζ
31211　线路变压器单元

图 5　线路变压器单元

目前Ψ如图 5 所示的线路变压器单元接线

形式越来越多Ζ变电站中变压器出线短距离即

为用户Ψ变电站至用户间距离很短Ψ在许多地方

变压器出线处不设断路器Ψ而在用户母线处安

装断路器Ζ对于这种接线的系统Ψ希望当变压器
保护动作时将母线处断路器跳开Ψ并且当变压
器至母线这段短线路故障也将断路器跳开Ζ对
于这种特殊的要求Ψ分相电流差动保护即显示
出其它各保护无法比拟的优点Ζ我们可以将主
变保护的跳闸触点接至分相电流差动保护的开

入端Ψ差动保护在判定主变保护跳闸时Ψ将远动
控制字置为一特定的值Ψ母线侧差动保护在收
到这一远动控制字后Ψ发跳闸命令Ψ将母线侧开
关跳开Ζ另外当变压器至母线这段短线路故障
时Ψ差动保护也会跳开母线处断路器Ζ
对于这种系统接线Ψ分相电流差动保护的
优势Ψ使系统节省了三个高压断路器Ψ省去大量
的资金Ψ具有显著的经济效益和社会效益Ζ
31212　远方跳闸

如图 6所示系统Ψ由于线路较短Ψ在主变故
障时Ψ为避免母线受影响Ψ主变保护动作时既跳
开变压器出线断路器Ψ也希望跳开母线处断路
器Ψ这时数字式分相电流差动保护的远方跳闸
附助功能即可实现这一目的Ζ同样当母线保护
动作时Ψ利用远方跳闸功能也可将变压器出线
断路器跳开Ζ实现方法同 41211Ζ

图 6　差动保护远方跳闸

4　应用实例

　　湖南涟源变电站至涟源钢厂的 220kV 系

统接线与图 5相似Ζ按要求Ψ希望变压器侧的微
机分相电流差动保护能够将 6个开关量远方传

至母线侧Ψ这 6个开关量包括⊥主变跳闸、手动
跳闸、主变动作信号、主变异常信号、备用开入

1、备用开入 2Ζ要在变压器侧差动保护中传输 6

个远动信号Ψ不可能设 6个远动控制字Ψ唯一的
办法就是根据开入量的不同进行编码Ψ而传送
的远动控制字仍是一个字节Ψ这样才不致影响
通讯中一帧数据的长度Ψ即不影响通信传输时间Ζ
远动控制软件框图如下⊥
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图 7　主变侧差动保护远动控制框图

这一工程中Ψ主变侧的差动保护仅具备模
拟量、数字量的采集、转换及传送Ψ根据采集到
的开关量的不同进行编码Ψ母线侧的微机分相
电流保护根据接收到的远动控制字的不同Ψ发
出不同的保护命令Ζ
根据以上思路设计的保护系统Ψ经过动模
试验及实际运行的考验Ψ效果十分满意Ζ这一保
护系统为这一工程节省三个高压断路器Ψ具有
显著的经济效益和社会效益Ζ

5　结束语

　　从以上对各种纵联差动保护的原理及应

用的分析来看Ψ数字式分相电流差动保护以其
独特的优点Ψ必将取代传统的导引线和纵联相
差保护Ψ并且由于其扩展功能的多样化Ψ以及光
纤通信技术的发展Ψ数字式分相电流差动保护
必将在线路保护中占据重要的地位Ζ

图 8　母线侧远动控制软件框图
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