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摘要 : 对基于故障分量的采样值电流差动保护制动特性曲线的整定方法进行了研究 ,详细讨论了其制动系数

和最小动作电流的整定方法 ,同时对该保护在输电线路中的应用进行了初步的估算 ,说明了该保护的优异性

能。
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1　引言

随着通讯技术的迅速发展 ,电流差动保护作为

高压输电线路的主保护将得到广泛应用。参考文
献[1、2 ]对采样值电流差动保护应用的某些问题进行
了讨论 ,参考文献[3 ]对基于故障分量的采样值电流
差动保护的原理进行了分析 ,本文则在此基础上探
讨基于故障分量的采样值电流差动保护的整定计算
方法。

2　内部故障动作边界的确定

基于故障分量的采样值电流差动保护可以采用

如图 1所示的制动特性曲线[1 ,3 ] ,但是 ,采样值电流

差动保护存在动作边界变化区的特殊问题[2 ] ,那么 ,

图 1中的折线由何方法确定呢 ?

图 1　采样值电流差动保护的制动特性

　　在内部故障时 ,故障分量原理电流差动保护的

差动量与制动量之比值由系统阻抗和故障点位置决

定 ,且不小于 1 ,其变化范围是[3 ] :

1≤
Zm + Zn + ZL

Zm - Zn + ZL
≤
ΔÛIm +ΔÛIn

ΔÛIm -ΔÛIn

≤
Zm + Zn + ZL

Zm - Zn - ZL

(1)

式中 Zm、Zn 为被保护线路两侧系统等值阻抗 , ZL

为被保护线路阻抗 ,ΔÛIm、ΔÛI n 为线路两侧电流的故

障分量。

由于内部故障时差动量与制动量的比值最小值

为 1 ,显然单侧供电时可取到极限值 ,因此图 1中制

动特性曲线的 BC段的斜率 kBC不宜大于 1。

由于内部故障时 ,故障分量原理的电流差动保

护在原理上消去了电容电流的影响[3 ] ,故 kBC的最

大值可以不考虑被保护线路分布电容电流的影响。

但是 ,采样值电流差动保护存在动作边界变化区 ,因

此 ,基于故障分量的采样值电流差动保护的制动特

性中须考虑其影响。

对于形如| ÛA | > | ÛB | 的采样值电流差动保护动

作边界变化区范围可表示如下[2 ] :
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式中 k 为比例系数 , N 为每周期中的采样点

数 , A、B 分别为动作量、制动量的幅值 ,θ如图 2所

示。在图 2中容易看出 ,当原来保护的动作边界为

直线 OP时 ,若考虑采样值电流差动保护的动作边

界变化区后仍能保证保护的可靠动作 ,须提高保护

的动作灵敏度 ,即采用直线 OQ 作为差动保护的动

作边界。对于基于故障分量的采样值电流差动保

护 ,设比例系数 kBC最大值 kBC·max = 1 ,如果差动保护

每周波采样 12个点 ,则考虑采样值电流差动保护的

动作边界变化区后 ,比例系数 kBC的最大值应为

kBC·max = 1/ 3≈0. 58 ;如果差动保护每周波采样 40

个点 ,则考虑采样值电流差动保护的动作边界变化
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区后 , 比例系数 kBC的最大值应为 :

kBC·max = sin
π
4

-
π
40

sin
π
4

+
π
40
≈0. 85。

图 2　制动特性曲线边界线 BC的确定

3　外部故障制动边界的确定

当外部短路故障时 ,输电线路电流差动保护的

制动特性曲线主要是考虑电流互感器 (CT)误差所

造成的不平衡电流的影响。如果电流差动保护的判

据为 :

ÛIm + ÛI n ≥k ÛIm - ÛI n (4)

不妨设两侧 CT的误差分别为 em、en ,则两侧电

流为 :ÛIm (1 + em)和 ÛI n (1 + en) ,此时动作方程变为 :

ÛIm (1 + em) + ÛI n (1 + en) ≥k ÛIm (1 + em) -

ÛI n (1 + en) (5)

外部故障时 ,如果不考虑被保护线路电容电流

的影响 ,则有ÛIm = - ÛI n ,上式可简化为下面的形式 :

em - en ≥k 2 + em + en

要使保护不误动 ,制动系数 k 则须满足以下条

件 :

k≥ em - en / 2 + em + en (6)

由于输电线路电流差动保护所用电流互感器的

型号一致 ,它们的幅值误差 em、en比较接近 ,在选取

保证不误动的最小制动系数 kBC·min时 , em - en 的

最大值可取为 0. 05 , em + en 的最小值可取为

- 0. 20[4 ] ,则有 :

kBC·min = 0. 05/ (2 - 0. 20) = 0. 028

由此可见 ,为满足外部短路时保护不误动所要

求的制动系数是很小的 ,即使考虑最严重的情形 ,即

| em - en|的最大值取为 0. 20 , em + en的最小值可取

为 - 0. 20 , kBC·min也仅为 0. 111。

由于外部短路时的故障电流一般来说远大于被

保护线路电容电流 ,因此电容电流对电流差动保护

的保证不误动的最小制动系数影响不大。

对于外部故障时电流互感器的严重饱和可能引

起的差动保护误动 ,一般须采取辅助措施解决。

这是对常规电流差动保护保证不误动的最小制

动系数的分析 ,故障分量原理的电流差动保护保证

不误动的最小制动系数在理论上有相同的结果。

对于基于故障分量的采样值电流差动保护 ,其

保证不误动的最小制动系数同样需要考虑动作边界

变化区的影响。假设最小制动系数选为 0. 10 ,则对

于每周波采样 12个点的采样值电流差动保护来说 ,

其最小制动系数应选为 0. 17 ;对于每周波采样 40个

点的采样值电流差动保护来说 ,其最小制动系数应

选为 0. 12。

综合以上分析可知 ,基于故障分量的采样值电

流差动保护具有相当高的可靠性 ,如果每周波采样

12个点 ,则其制动系数 kBC可在考虑适当的可靠系

数后在 0. 17至 0. 58之间选择 ;如果每周波采样 40

个点 ,则其制动系数可在考虑适当的可靠系数后在

0. 12至 0. 85之间选择。

4　最小动作电流的确定

对于基于故障分量的采样值电流差动保护的最

小动作电流的整定 ,即如图 1中直线 AB 的整定 ,须

达到以下要求 : (1)被保护线路内部发生高阻接地故

障时电流差动保护可靠动作 , (2)外部短路时保护可

靠不误动。对于输电线路电流差动保护外部短路的

误动主要由于以下三方面原因引起 ,即被保护线路

电容电流的影响、两端电流采样时刻不同步 (包括通

道传输时间误差)的影响和电流互感器测量误差的

影响。当外部短路时 ,一般故障电流较大 ,电流互感

器测量误差的影响主要由制动系数 kBC的整定使制

动项作用而使电流差动保护不误动 ;正常运行时不

存在电流的故障分量 ,因此无须考虑 CT的误差。

两端电流不同步的影响同样是由制动系数 kBC的整

定裕度保证差动保护的不误动。故为保证不误动的

最小动作电流的确定主要是考虑电容电流的影响。

因此故障分量原理的电流差动保护的最小动作电流

的整定必须大于保证可靠不误动的外部短路时的最

大可能的电容电流的故障分量 ,应该小于保证系统

对被保护线路所要求的内部高阻接地故障时可靠动

作的可能的动作电流故障分量的最小值。

对于单侧供电系统 ,外部短路时最大可能的电

容电流的故障分量的求取是考虑被保护线路无源侧

母线处故障且电源侧处于最小运行方式时被保护线

路分布电容中流过的电容电流的故障分量。对于双

端供电系统 ,外部短路时最大可能的电容电流的故

障分量的求取是考虑被保护线路大电源侧母线处故

障且小电源侧处于最小运行方式时被保护线路分布

电容中流过的电容电流的故障分量。

对于内部高阻接地故障时可能的动作电流故障
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分量的最小值是考虑单端供电时无源侧出口处高阻

接地故障且电源侧处于最小运行方式时差动保护动

作电流的故障分量值 ;对于无单端供电运行方式的

线路 ,则须计算在线路各处高阻接地故障时且两端

均取最小运行方式时差动保护动作电流故障分量的

可能最小值。

差动保护动作电流故障分量最小值的计算方法

如图 3所示 ,差动保护动作电流故障分量的计算公

式如下 :

ΔI =
Uφ

Rf + ( Zm +αZL ) / / ( Zn + (1 -α) ZL)
=

Uφ( Zm + Zn + ZL)

Rf ( Zm + Zn + ZL) + ZmZn + ZmZL +αZL ( Zn - Zm + ZL) - α2 Z2
L

(7)

从上式中容易看出 ,当两侧系统等值阻抗 Zm、

Zn均取最大值时 ,电流ΔI 取最小值。对于变量α

则使用求极值法则容易得到当下式成立时 ,电流ΔI

取最小值。

α=
1
2

1 +
Zn - Zm

ZL
(8)

由于 0≤α≤1 ,因此可以知道 ,当 Zn ≥Zm + ZL

时 ,则电流ΔI的最小值在M侧出口处故障时取得 ,

当 Zm ≥Zn + ZL 时 ,电流ΔI 的最小值在 N 侧出口

处故障时取得 ,当 | Zn - Zm | < ZL 时 ,取得电流ΔI

最小值的故障位置由 (8)式决定。

图 3　内部高阻接地故障时可能的

　　　最小短路电流的计算示意图

　　对于基于故障分量的采样值电流差动保护最小

动作电流的整定还需考虑动作边界变化区的影响。

由于超高压线路分布电容大 ,线路距离长 ,故电容电

流大 ,而对高阻接地故障的要求有很高 (对超高压线

路要求在接地的过渡电阻为 300Ω时保护须可靠动

作) ,基于故障分量的采样值电流差动保护是否能够

满足要求呢 ? 下面以我国 500kV超高压线路———葛

双线 (葛洲坝电厂至双河变电站)为例 ,估算外部故

障时的最大电容电流和高阻接地故障时的最小差动

电流值。

葛双线全长124. 4km ,完全换位 ,无补偿装置 ,同

杆并架 ,该线路自阻抗为0. 083 + j 0. 402Ω/ km ,容纳

为3. 0×10 - 6s/ km ,最小运行方式时 M 侧自阻抗为

39. 14Ω , N 侧自阻抗为44. 01Ω ,则每相最大可能电

容电流为 :

ΔIC = 3. 0×10 - 6×124. 4×500×103/ 3≈108A

(9)

忽略线路电阻 ,则线路自阻抗为 0. 402 ×124. 4

≈50Ω ,由 (8)式可知α≈0. 5487 ,故内部故障时可能

最小的差动电流故障分量可由 (7)式计算如下 :

ΔI =
500×103/ 3

300 +
(39. 14 + 0. 5487×50. 0) [44. 01 + (1 - 0. 5487) ×50. 0 ]

39. 14 + 44. 01 + 50. 0

　≈886A (10)

对于形如| ÛA | > C(其中 C为常数)的采样值电

流差动保护动作判据的动作边界变化区为[2 ] :

A ∈ 2C ,
C

sin (
π
4

-
π
N

)
(11)

如果采样值电流差动保护每周波采样 12点的

话 ,其动作边界变化区为 A ∈( 2C ,2C) ,故最小动

作电流可整定在区间 (108×2/ 2 ,886× 2/ 2)中 ,即

区间 (152. 7 ,626. 5)中。如果采样值电流差动保护

每周波采样40点的话 ,其动作边界变化区约为

A∈( 2C ,1. 54C) ,故最小动作电流可整定在区间

(108×1. 54/ 2 ,886 × 2/ 1. 54)中 ,即区间 (117. 6 ,

813. 6)中。

综合上述分析计算可知 ,基于故障分量的采样

值电流差动保护虽然存在动作边界变化区影响该保

护的整定 ,但是该保护仍然具有足够大的整定计算

空间 ,也就是说完全能够保证基于故障分量的采样

值电流差动保护的可靠性。当然 ,由于规程要求

500kV超高压线路内部故障时须在 300Ω过渡电阻

时可靠动作 ,而此种情形故障时差动保护动作电流

可能仅为 886A ,因此若不采用故障分量原理构成电

流差动保护 ,由于负荷电流的影响而使电流差动保

护在内部故障时不能可靠动作。

5　结论

本文对基于故障分量的采样值电流差动保护的

整定计算原则与方法进行了讨论 ,并对该保护在超

高压输电线路上的应用进行了初步的估算 ,证实了

该保护的可靠性、灵敏性 ,而它的快速性和选择性则

显然得到了较一致的认可 ,因此本文的研究为基于

故障分量的采样值电流差动保护在输电线路中的应

用奠定了理论基础。
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Abstract :　In this paper ,the setting scheme of the current differential protection based on sampled values using fault component is investigat2
ed. The setting schemes of the resistance coefficient and the least trip differential current are discussed in detail . The probable protection setting
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