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摘要 : 分析了 P级电流互感器的暂态误差 ,提出抗暂态误差 ,保证差动保护动作选择性的方法。
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1　引言

差动保护广泛作为电气主设备内部短路故障的

主保护。从动作原理上讲是最好的。在外部短路的

选择性首先取决于电流互感器对短路电流的正确变

换 ,在电流互感器的变换足够精确的基础上 ,再辅以

继电器的优良特性才能保证动作的选择性。历年保

护动作统计表明差动保护正确动作率偏低 ,从统计

资料可见差动保护的误动作中除去运行不良造成的

误动作外 ,其他为不平衡电流造成的或原因不明。

实际上归结为原因不明的误动作 ,在事故后都对装

置进行过认真的检查 ,并且认为装置良好又将它投

入运行。所以作者认为原因不明的误动作和不平衡

电流造成的误动作一样也是因电流互感器的误差而

且是暂态过程中的误差造成的。暂态误差决定于故

障电流中暂态分量的大小 ,决定于短路发生时稳态

电流的初相角。因此这种误动作有“偶然”性 ,事故

后很难通过试验证明 ,便归结为原因不明。有一种

倾向亟待克服。这就是忽视电流互感器是继电保护

系统的重要组成部分。不认真选择电流互感器的型

号、技术数据及其二次负担 ,在事故后只知道检验保

护装置 ,甚至故障录波已显示有很大的差动不平衡

电流出现 ,仍然认为是继电器的性能有缺陷 ,本文将

讨论这方面的问题。

2　电流互感器的误差

众所周知 ,电流互感器的误差是由其励磁电流

造成的 ,图 1是归算到二次侧的等值回路 ,二次绕组

的漏抗可以忽略。

由于微机保护的功耗很小 ,电流互感器的二次

负担 ,主要决定于二次电缆。所以图中二次回路的

电阻 R2由互感器绕组电阻 RW 和电缆电阻 Rb 组

成 , R2 = RW + Rb。忽略铁损励磁阻抗为纯电抗 , Lm

是其电感。长期以来 ,在差动保护的整定计算中都

图 1　电流互感器等值回路

忽略角差 ,仅按制造厂提供的 10 %误差曲线估计比

差。作者在文献[3 ]中推荐的通用特性也忽略角差 ,

都是不正确的。按国际统一定义 ,互感器的复合误

差为
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　　式中 kni2 - i1 就是励磁电流的瞬时值 i0 ,忽略

谐波分量上式根号内的值就是励磁电流的有效值。

从图 1的等值回路可见εc 代表的误差电流与 I2 相

位相差 90°,所以 I1和 I2 的相位差不可忽视。误差

大时尤其不可忽视。

现代差动保护的动作时间约为 20ms。因此必

需研究电流互感器的暂态响应。短路电流中的非周

期分量是使电流互感器的暂态传变特性变坏的首要

因素。因此假设一次电流含有最大的非周期分量 ,

即

i′1 = I′m (e -
t

T
1 - cosωt)

式中 T1为一次电流非周期分量衰减的时间常数 ,在

电流互感器未饱和时其励磁电感 Lm可以认为是常

数。于是图 1的电路是线性的可解得 i′0近似为

i′0 = I′m
T1

T2 - T1
(e -

t
T

2 - e -
t

T
1) -

I′m
ωT2

sinωt (2)

可见励磁电流含有 3个分量。1 ,稳态周期分量 ;2 ,

按一次时间常数 T1衰减的非周期分量 ;3 ,按二次时

间常数 T2 =
Lm

R2
衰减的非周期分量。暂态过程中的

i′0与稳态分量最大值之比为
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Ktf称为暂态标定因素或饱和系数。假设上式中非

周期分量为最大值时 sinωt = - 1 ,则可求得 Ktf的最

大值[1 ]为

Ktfmax = ωT1 (
T1

T2
)

T
1

T
2

- T
1 + 1　　 (3)

假设 T2 = (1～2) s ,则 Ktfmax在不同 T1下的值如下表

所示

T1 10ms 50ms 300ms

Ktfmax 4～4. 1 14. 4～15. 3 56. 6～67. 4

可见 T1对 Ktf影响最大。电流互感器对非周期分量

传变较对周期分量的传变差。因此励磁电流中的非

周期分量比周期分量大得多。这是 Ktf增大的根本

原因。T1越大 ,一次电流的非周期分量越像直流 ,

非周期分量传变得越差。Ktfmax越大。

因此如果电流互感器仅稳态误差满足准确级的

要求 ,并在差动保护的整定计算中引入一个非周期

分量系数 Kap = 2 ,难免会在某些不利的情况下失去

选择性。

3　保证差动保护动作选择性的方法

电流互感器在暂态过程中的误差比稳态误差大

得多 ,保证差动保护在外部短路时动作的选择性应

采取以下的方法。

3. 1 　在选择电流互感器时应引入暂态标定因

素 Ktfmax

按式 (1)规定的复合误差是稳态短路电流下的

误差[2 ] ,例如 50VA10P20的 P级互感器的复合误差

是在二次输出为 50VA一次稳态电流为 20倍额定电

流(20 为准确限额系数 Kssc )时误差不超过 10 %。

前面分析说明暂态励磁电流比稳态值增大 Ktfmax倍 ,

因此如果把稳态下满足 10 %误差的标准增大Ktfmax

倍就可满足暂态下复合误差不超过 10 %。这就是

将二次额定输出或准确限额值系数增大 Ktfmax倍或

者两者同时增大 ,总共增大 Ktfmax倍。

对于二次额定电流 I2n为 5A的电流互感器 ,如

果变比不变 ,引入 Ktfmax后铁心截面要相应地增大 ,

在经济上变得不合理 ,出路是选择 I2n = 1A的互感

器。如果型号相同 ,例如 LB110型 , I2n = 5A额定输

出 S2n为 50VA ,若 I2n = 1A则 S2n = 30VA ,也就是说

二次电缆的电阻可以由 Rb = 2Ω增加到 30Ω。如果

电阻不变 ,允许的准确限额电流可增大 15倍。

3. 2　二次负担匹配

差动保护的差动不平衡电流决定于两侧电流互

感器的相对误差而不是单个电流互感器的误差 ,因

此只要两侧电流互感器的负担能匹配就可大大降低

差动不平衡电流。长期以来在整定差动继电器时都

引入同型系数 Kcc就是从这一观点出发的 ,但是对

Kcc的取值过于粗略 ,甚至可以说缺乏科学依据。

发电机完全差动保护 ,发电机将一相分支为偶

数的裂相横联差动保护以及 1
1
2
断路器母线的线根

保护 (流行的名称是短引线保护 ,作者认为短引线从

字义上会误解为一条很短的线路 ,是不恰当的。它

实际是输电线路的一部分 ,在输电线停电时残留在

母线上的 ,称为线根或残根意义更确切 ,也符合外语

Stub Protection)都只有两组电流互感器而且型号和

变比都相同。在这种情况下只要二次电缆的长度和

截面相同 ,那么除了铁心中的剩磁可能有差异外 ,在

外部短路时两侧电流互感器的特性和工况完全相

同。如果剩磁也相同 ,理论上在任何情况下包括在

暂态过程中差动不平衡电流永为零。

发电机完全差动保护和横差保护只会在发生内

部短路后和在电流互感器二次绕组通电流做试验后

忘记消磁才会残留方向不同的剩磁。发电机完全差

动保护为了把引出线包含在其保护范围以内 ,其机

端电流互感器可能置于较远的地方 ,从而造成其二

次电缆的长度大大超过中性点侧电流互感器的二次

电缆的长度。此时可采取增加机端侧电缆截面的方

法使两侧电流互感器的二次负担平衡。我国某水电

站中有两台机采取加长中性点侧电缆长度的方法使

与机端相等 ,已运行了六十余年。前廿余年采用的

机械型比率差动继电器制动系数整定为0. 2 ,没有任

何抗暂态误差的措施 ,其动作的选择性也得到保证。

发电机横差保护和线根保护的两组电流互感器靠得

很近 ,使它们的二次电缆长度相等是非常容易的。

最好在端子箱处就将两侧的电流互感器二次差接起

来 ,这样在引入保护屏的电缆上流过的是差动电流。

如此接法把每一电流互感器的负担 Rb几乎降低到

零又相互平衡 ,差动保护的选择性绝对没有问题。

如果两侧电流互感器的型号和变化都不相同 ,

如发电机不完全差动保护 ,发电机一相分支数为奇

数时的横差保护以及变压器保护等则很难做到完全

平衡。以发电机不完全差动保护为例 ,如果两侧电

流互感器的变比相同 ,则在外部短路时两侧电流互

感器的过电流倍数不相同 ,机端电流互感器更易饱
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和。如果两侧电流互感器的变比与其一次所包含的

分支数成比例 ,则在正常运行时两侧二次输出电流

相等。因为在二次负担相等的条件下铁心中的磁通

与变比成反比 ,在外部短路时中性点侧电流互感器

易饱和。此时可对两侧电流互感器的二次负担进行

匹配 ,以降低外部短路时的不平衡电流。

电流互感器进行二次负担匹配的方法如下 :

1) 按磁化曲线进行匹配

由磁化曲线可以找到饱和电压 UX , UX 是用折

线代替磁化曲线时折线上拐点的电压 ,匹配的条件

是两侧的
UX

αI2N ( RW + Rb)相等。其中 RW和 Rb 分别

为二次绕组和电缆的电阻 , I2N为电流互感器的二次

额定电流。实际电流互感器的一次额定电流都大于

被保护设备的额定电流 ,所以当被保护设备满负荷

运行时电流互感器二次实际流过的电流为αI2N , (0

<α< 1) 。

2) 按 10 %误差曲线进行匹配

假设电流互感器的二次额定输出为 S2N ,从

10 %误差曲线上可查到相应的准确限值系数 Kssc ,

则可估算出 UX = Kssc
S2N

I2N
。得到 UX后即可按 1 项

中的方法进行匹配。

3) 按 P级电流互感器的技术数据进行匹配。

假设其数据为 50VA10P20就可近似认为 UX =

50×20
I2N
。再按上面介绍的方法进行匹配。

匹配时尽量采取减少一侧的 Rb ,这样可提高电

流互感器的精确度。如果改变变比要注意 UX和 I2N

会同时改变。

变压器差动保护两侧电流互感器的型号和变比

相差很大。在一次侧流过额定功率时两侧电流互感

器的二次电流都不可能是额定值 I2N ,需计算出实际

电流αI2N进行匹配。如果为了校正 Y,d接线变压器

两侧电流的相位差 ,将电流互感器二次按三角形连

接 ,则 Rb应增大为 3 Rb。

三绕组变压器若只有一侧有电源 ,在外部短路

时仅两侧流过穿越性短路电流 ,二次负担匹配的方

法与双绕组变压器同。如果两侧有电源 ,例如 220/

110/ 10kV的三绕组变压器在 220kV 和 110kV 两侧

都有电源 ,在 220kV侧或 110kV侧外部短路时 10kV

侧都没有短路电流流过。所以 220kV侧和 110kV侧

电流互感器二次负担的匹配和双绕组变压器同。在

10kV侧外部短路时 220kV和 110kV两侧电源都提

供短路电流 ,两侧提供短路电流的比例也不是固定 ,

无法保证三侧电流互感器同时进入饱和区 ,所以只

能将 10kV侧的电流互感器的 S2n和 Kssc选择得更大

一些 ,对运行中的设备使二次负担 Rb 更小一些。

如果 10kV 侧没有电源或只有小电源可以采取在

10kV侧流过很大电流时闭锁差动保护。对于微机

型保护是很容易做到的。

一般 10kV的电流互感器比 220kV的饱和倍数

要低 ,某系统一台 220kV/ 10kV的双绕组变压器非但

没有减轻 10kV电流互感器的实际二次负担 ,反而在

220kV侧将二组电流互感器的二次绕组串联使用 ,

使之好上加好 ,增长了相对误差终于在外部短路时

失去选择性。正是没有二次负担需要匹配的思想 ,

造成了失误。

3. 3　提高差动继电器的制动系数

习惯地按避开外部短路的不平衡电流最大限度

地降低制动系数以获得在内部短路时的高灵敏度 ,

作者认为应反其道而行之。由于比率制动判据在内

部短路时容易满足 ,可以最大限度地提高制动系数 ,

使得在外部短路时能容忍最大不平衡电流。这个建

议已在文献[4 ]中提出 ,并在文献[3 ]中推荐比率差动

的通用特性。但遗憾的是在讨论外部短路的不平衡

电流时只考虑比差 ,忽略了角差。本文借此机会予

以纠正。从图 1电流互感器的等值回路可见励磁电

流 i′0与二次电流 i2相位相差 90°。提高制动系数既

然是为了防止可能出现的大误差 ,那末 i2和 i′1之间

的相位差就不应忽略。因为误差电流δI1等于励磁

电流 I0 ,所以二次电流 I2 = I1cos sin - 1δ。

比率差动继电器的差动电流 Id = 6
n

i = 1
ÛI i 其中 n

为被保护设备引出线的数目。制动电流取为 Ires =

6
n

i = 1
Ii。在分析外部短路时习惯取最严重条件。即所

有健全引线上的电流互感器都无误差。它们二次电

流之和为 I1 ,故障引线电流互感器的误差最大。差

动保护的不平衡电流等于故障引线电流互感器的励

磁电流 , Id = | ÛI1 + ÛI2| =δI1 ,而制动电流 Ires = I1 + I2

= I1 (1 + cos sin - 1δ) 。

比率制动判据有两种 ,分别讨论如下 :

制动判据一 :　　　　Id - mIres≥0

将上述 Id和 Ires之值代入后得

δ≥m (1 + cos sin - 1δ)

对此超越函数方程的求解只能用试探方法。令

m = 0. 5 ,不难求得δ≥0. 8时制动判据一满足。
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制动判据二 :　　　　Id - mIres + 2 mIn - Id0≥0

假设取 Id 0 = 0. 2 In ,和判据一相同令 m = 0. 5 ,

再将 Id和 Ires之值代入后得

δ≥0. 5 (1 + cos sin - 1δ) -
0. 8 In

I1

时制动判据二满足。由上式可见δ与 I1/ In 有关 ,

对于不同的 I1/ Id之值用试探法可求得相应的δ值

如下表

I1/ In 1. 2 2 5 10 15 20 50

δ 0. 31 0. 53 0. 70 0. 75 0. 767 0. 776 0. 79

　　这里纠正了文献[3 ]的疏忽 ,考虑了 I1 和 I2 的

相位差使制动特性斜率降低为 m = 0. 5 ,使得在内部

短路时各侧供给的短路电流允许有更大的相位差 ,

保护的灵敏性得到提高。

顺便指出 ,变压器差动保护除了电流互感器的

误差外还有变压器调压引起的误差 ,和电流互感器

变比不符合理想值引起的误差 (此项误差在微机保

护中可通过软件消除) ,但后两者与电流互感器的误

差相比不仅数值小而且相位接近 90°。在制动系统

提高以后再在整定计算时引入后两项误差已无实际

意义。所以这里推荐的制动特性是通用的。

上述三种提高差动保护选择性的方法是并行不

悖的 ,应当同时采用。

母线差动保护的特点是引线多 ,电源多 ,在外部

短路时流经故障引出线的电流很大 ,可能达到电流

互感器的额定电流的 30倍以上 ,而且一次系统的时

间常数很大 ,所以故障引线的电流互感器将工作在

深饱和区 , L m不再是常数 ,前面的分析方法不再适

用。电流互感器的二次负担也无法匹配。保证母线

差动保护选择性的方法超出本文讨论的范围。

4　结论

差动保护采用 P级电流互感器在经济上是合理

的。在技术上为了保证差动保护动作的选择性 ,在

选择电流互感器的二次额定输出功率和准确限值系

数时应引入暂态标定因素 Ktfmax尽可能减少暂态误

差。二次负担应进行匹配以减少两侧电流互感器之

间的相对误差 ,降低差动不平衡电流 ,最后提高比率

差动继电器的制动系数 ,以提高抗差动不平衡电流

的能力。采用这些措施后差动保护的选择性是可以

保证的。
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Differential protection using class p current transformer

ZHU Sheng- shi

(Nanjing Automation Research Institute , Nanjing 210003 , China)

Abstract :　The transient error of class P current transformer is analyzed. Measures for ensuring the selective operation of the differential pro2
tection against the transient error of the current transformer are offered.

Keyworkd :　class P current transformer ;　differential protection

欢迎订阅　欢迎投稿　欢迎刊登广告

7差动保护采用 P级电流互感器的问题


