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摘要 : WYB201型微机发变组保护装置自投运以来运行情况良好 ,但是现在对其故障分量差动保护存在一些

认识上的分歧。为此以发变组差动保护为例对故障分量差动保护在WYB201型保护中的应用进行分析 ,以求

引起更多的关注和讨论。
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1　概述

除负序分量和零序分量保护也可算作故障分量

保护以外 ,基于故障分量来实现保护的原理最早可

以追溯到模拟式保护如相电流差突变量选相等 ,但

真正受到人们普遍关注和广泛研究则是出现微机保

护技术之后。微机具有长记忆功能和强大的数据处

理能力 ,可以获取稳定的故障分量 ,从而促进了故障

分量原理保护的发展。

WYB201型保护装置是第一套完全采用故障分

量原理差动保护的微机发变组成套保护装置 ,其发

电机纵差保护、变压器差动保护和发变组差动保护

均采用了故障分量比率制动原理。作为一种保护原

理 ,故障分量差动保护应用于发变组保护装置要经

过一个加深认识和逐渐成熟的过程。WYB201型微

机发变组成套保护装置自 1994年 3 月在葛洲坝二

江电厂投入运行以来 ,经过现场经验的积累和装置

改进完善后多年运行情况良好。

由于问题的特殊性 ,容易使人们对该装置中所

用故障分量差动保护动作特性的认识产生一些分歧

甚至误解[1 ] [2 ] [3 ] ,因此有必要对其进行进一步分析

和说明。由于篇幅有限 ,本文仅限于对 WYB201 型

微机发变组故障分量差动保护的动作特性、整定值

的选取及现场接线等问题进行讨论。

2　发变组故障分量差动保护的基本构成

故障分量电流由故障后电流中减去负荷分量得

到 ,由它来构成比率差动保护。习惯上常用Δ计及

故障分量 ,故也有人称之为“Δ差动继电器”[4 ]。下

面以发变组差动保护 (大差)为例 ,对 WYB201 型微

机发变组成套保护装置中所用故障分量差动保护先

作一些说明。

2. 1　发变组故障分量差动保护原理

为了分析问题的方便 ,以下不妨假设各侧电流

的方向以流向内为正 ,变压器高压侧和厂用变分支

电流已作 Y/Δ变换和变比调整。该发变组差动保

护按三侧量构成故障分量相量差动原理设计 (变压

器高压侧 ,发电机中性点及厂用变分支) ,其动作特

性如图 1所示。

保护采用如下动作判据 :

比率制动判据 : (1)

ΔId >ΔId. min　　　　　　　　　当ΔIr <ΔIr. min时

ΔId > [ΔId. min + K(ΔIr -ΔIr. min) ]当ΔIr >ΔIr. min时

式中 :　ΔId为差电流 ;ΔIr 为制动电流 ;ΔId. min

为差电流门槛值 ;ΔIr. min为拐点制动电流值。其中

动作量ΔId和制动量ΔIr分别如式 (2)和式 (3)所示
( M = 3) 。

ΔId = |ΔÛI Ⅰ+ΔÛI Ⅱ+ . . . +ΔÛIM| = | ∑
M

i = I
ΔÛI i| (2)

ΔIr = Max{|ΔÛI Ⅰ| ,|ΔÛI Ⅱ| ,. . . ,|ΔÛIM| } (3)

辅助判据 :

(a)励磁涌流闭锁判据 :　ΔId 2 > Kd 21ΔId 1 (4)

式中 :ΔId 1 ,ΔId 2分别为差流中基波和二次谐

波电流故障分量幅值 ; Kd 21为二次谐波比制动系数。

(b)差流速断判据 (满足时直接出口) :

　　ΔId > KdsIn (5)

式中 : In为额定电流 , Kds为额定电流倍数。

保护装置中还有 CT断线闭锁判据等其他辅助

判据 ,此处从略。

2. 2　故障分量差动保护的动作特性

差动量本身是各侧电流相量之和 ,忽略变压器

两侧负荷电流的误差之后 ,故障分量原理与传统原

理的差动量相同 ,不同之处主要是表现在制动量上。

文[4 ]对于两侧电流向量构成的故障分量差动保护的
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图 1　故障分量差动保护动作特性

动作特性已经作了具体分析 ,但是采用多侧电流向

量的故障分量差动保护的动作特性不同于两侧差

动 ,有必要对其作进一步的分析。

2. 2. 1　两侧与多侧量故障分量差动保护对比分析

下面按照前述假定正向 ,并以动作特性是过原

点的斜线为例 ,首先考虑在不计误差的情况下 ,分析

内外部故障时比率制动系数 K的选取。

对于两侧差动保护 ,其制动电流可以采取不同

的形式。下面以较常用并且分析较多的和差式制动

原理[6 ]与最大侧电流制动式为例进行对比分析。它

们的动作判据分别如下 :

|ΔÛI1 +ΔÛI2| > Kx |ΔÛI1 -ΔÛI2| (6)

|ΔÛI1 +ΔÛI2| > Kymax{|ΔÛI1| ,|ΔÛI2| } (7)

对内部故障而言 ,无论保护判据采用 (6)还是

(7) ,故障分量差动原理在内部故障时 ,总会有|ΔÛId| /

|ΔÛI r | > 1存在。故在双侧电源条件下 ,即使取制动

系数 K = 1 ,亦能保障在发生最轻微故障时保护的灵

敏度。为防止当只有一侧电源时ΔId =ΔIr使保护

在发生内部故障时拒动 , K值的选择仍必须小于 1。

故障分量原理的一个重要特点是即使 K值取得较

大 (但 K < 1)也不会对灵敏度产生不利影响。因此

K值应适当取大一些 ,只要满足变压器仅一侧投入

系统且发生内部故障时能可靠动作即可。这样为了

保证在单侧电源投入时保护动作的灵敏度 ,比率制

动系数的上限 Kxmax小于 1、Kymax也小于 1。

在外部故障时 ,有|ΔÛI1 +ΔÛI2 | = 0 ,即两侧电流

均为穿越性故障电流。这样 |ΔÛI1 - ΔÛI2 | = 2 3

|ΔÛI1| ,为了使采用式 (7)的差动保护与采用式 (6)的

差动保护的制动作用相同 ,则 Ky = 2 Kx。

可以把多侧量并归到两侧量 ,这样以上结论可

以推广到多侧量。如采用最大侧制动时 ,各侧电流

按制动电流和非制动电流进行合并 ,即以最大电流

支路为一侧 ,其他各支路电流之和等值为另一侧 ,可

以得到类似两侧量的形式。考虑到误差因素和电流

的非线性 ,使得为了保证外部故障不误动 ,多侧量差

动保护的比率制动系数要比对应的两侧量差动保护

大。

2. 2. 2　多侧量差动保护外部故障误差分析

上面对多侧量故障分量差动保护进行了初步的

分析 ,得到比率制动系数的上限 Kmax小于 1 ,但是没

有具体分析比率制动系数的下限 Kmin。外部故障时

误差不仅产生不平衡的差动电流 ,而且也使制动电

流减小[8 ] ,因此有必要进一步分析在外部故障情况

下的误差情况。

设三侧 CT副边在正常情况下负荷电流误差百

分比分别记为 e1L、e2L和 e3L ,在发生故障时电流的

综合误差百分比分别记为 e1 f、e2 f和 e3 f ,并用 ÛI if和

ÛI iL分别表示各分支的一次侧故障后的电流和故障前

的负荷电流 ,则各二次侧故障分量电流可以表示为

ΔÛI i = (1 + eif ) 3 ÛI if - (1 + eiL ) 3 ÛI iL ,

i = 1、2、3 (8)

(此处设 CT变比为 1)

故障分量原理的差动电流和制动电流可表示为
ΔId = | ( ÛI 1f + ÛI 2f + ÛI 3f) + ( ÛI 1f 3 e1f + ÛI 2f 3 e2f + ÛI3f 3 e3f)

　　- ( ÛI 1L + ÛI 2L + ÛI 3L) - ( ÛI 1L 3 e1L + ÛI 2L 3 e2L + ÛI 3L 3 e3L) |

ΔI r = Max{| ÛI jf 3 (1 + ejf) - ÛI jL 3 (1 + ejL) | } , j = 1、2、3

(9)

由于对于故障前的正常负荷电流总有 ÛI1L + ÛI2L

+ ÛI3L = 0 成立 ,外部故障时 ,有 ÛI1 f + ÛI2 f + ÛI3 f = 0。

设 j = 1为最大侧 ,则有 ÛI2 f + ÛI3 f = - ÛI1 f。考虑最严

重情形 ,发生故障时“1”侧的 CT严重饱和 ,而另外

两侧 CT均未饱和 ,有 e2 f = e3 f = 0、e1 f = - emax。代

入式 (9) ,并考虑外部制动要求 ,制动系数 K的最小

值应满足

Kmin≥
| - emax 3 ÛI 1f - ( ÛI 1L 3 e1L + ÛI 2L 3 e2L + ÛI 3L 3 e3L) |

| (1 - emax) 3 ÛI 1f - ÛI 1L 3 (1 + e1L) |
(10)

若 CT最大的误差为 10 % ,则有 emax = 0. 1。而

保护 CT的精度一般为 1 级 ,故假设 e1L = - e2L =

e3L = 0. 01 ,且 ÛI1L / ÛI1 f = 0. 10 ,则

Kmin≥
0. 1 + 0. 1 3 0. 01 3 2

1 - 0. 1 - 0. 1 3 (1 + 0. 01) = 0. 128

以上假设是建立在稳态误差的基础上的。考虑

非周期分量的影响 ,可以用一个考虑暂态的裕度系

数 Kap来反应 ,可取 Kapr = 1. 5～2. 5 ,具体数值与算

法等因素有关。当取暂态误差为稳态误差的两倍时

emax = 0. 2 ,则

Kmin≥
0. 2 + 0. 1 3 0. 01 3 2

1 - 0. 2 - 0. 1 3 (1 + 0. 01) = 0. 289
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3　故障分量差动保护整定值的选取问题

发电机保护的安全性和可依赖性问题中 ,安全

性和可依赖性是抽象的概念 ,对继电保护来说可以

理解为继电保护既不能拒动 ,也不能误动。但由于

选择性和灵敏性要求往往是一对不可调和的矛盾 ,

因此在考虑具体问题时 ,就有一个“度”的问题。这

种“度”的掌握其实和各种因素有关。对保护装置而

言 ,安全性希望保护装置不要误动 ,为防止可能的误

动。在计算整定值的时候应该偏于保守 ,如发电机

差动的定值希望整定得大一些 ;而可依赖性希望保

护装置不要拒动。为防止可能的拒动 ,在计算整定

值的时候应该偏于激进 ,如发电机差动的定值希望

整定得小一些 ,以减小“死区”,提高灵敏度。如何调

和这一矛盾 ,主要从发电机设备和电力系统两方面

的安全进行考虑。[5 ]

忽略负荷电流的误差之后 ,故障分量原理与传

统原理的动作相同。因此故障分量比率制动判据的

三个定值 ,即ΔId. min ,ΔIr. min和 K,与传统的二段折线

比率制动判据中三个定值 Id. min , Ir. min和 K0相对应 ,

可参照后者来确定前者。下面结合运行经验 ,对整

定值的选取以保护不会误动为前提 ,进一步讨论故

障分量比率差动保护中整定值选取的一些体会。

3. 1　故障分量差流门坎值ΔId. min的选取

理论上故障分量差动保护有效地消除了正常负

荷分量下不平衡电流的影响 ,可以做到使动作特性

在坐标原点附近的死区很小 ,故障分量差流门坎值
ΔId. min和故障分量拐点制动电流ΔIr. min可以取较小

值。但是ΔId. min和ΔIr. min同常规差动保护的 Id. min

和 Ir. min一样 ,也必须考虑 CT暂态误差、装置的测量

精度和装置的电路性能等因素。因此采用故障分量

原理仍然需要设置一个差流故障分量门坎值
ΔId. min。

可以通过工艺水平、元器件质量等的提高 ,用软

件调整 CT变比等尽量地减小差流故障分量ΔId的

不平衡输出。这样可以使ΔId. min降低从而有利于改

善轻微内部故障的灵敏度 ,或者在同等ΔId. min情况

下 ,提高保护动作的安全性。

对于发变组差动保护 ,由于 CT接在变压器高

压侧 ,发电机中性点及厂用变分支 ,其额定电流不

同 ,CT的型号也不同。这样在发生故障时 ,其暂态

特性不可能相同。为了保证在发生外部故障时 ,保

护不误动 ,故障分量差流门坎值ΔId. min不能取太低。

一般ΔId. min可以取为 (0. 2～0. 5) In。

3. 2　故障分量拐点制动电流ΔIr. min及比例系数 K

的选取问题
　　由于故障分量比率差动保护与常规的比率差动

保护相比 ,其优越性主要在于内部故障工作区与非

内部故障工作区之间的缓冲区很大[6 ]。故障分量判

据中的比率制动系数 K只要满足 K < 1 ,即使取大一

些也不会影响保护灵敏度和制动作用 ,因此 K可比

常规差动保护的比率制动系数 K0 取得大。由以上

分析知比率制动系数 K的取值范围为 0. 289 < K <

1 ,考虑一定的安全裕度一般可取 0. 3～0. 8 ,建设取

大一些。

对于故障分量差动保护而言 ,其差流门槛值
ΔId. min是由误差决定的 ,是一个相对确定的值。为

了保证差动保护在内部故障时的灵敏度 ,则其制动

系数的取值有一个上限值 Kmax ,由上分析取 Kmax =

0. 8 ;另一方面为使保护在外部故障时不误动 ,保护

制动系数的取值有一个下限值 Kmin ,由上分析取

Kmin = 0. 3。这样保护斜线部分可整定的范围是由

线 0、线 5和线 4所确定的区域。其中线 0的斜率为

保护制动系数的上限值 Kmax ;线 5为ΔId =ΔId. min的

直线 ;线 4 的斜率为保护制动系数的下限值 Kmin。

拐点制动电流ΔIr. min的选取范围是线 5和线 0、线 4

交点的ΔIr值 (如图 2所示) ,即 I1≤ΔIr. min≤I3。

这样对于具体确定的ΔId. min和 K值 ,故障分量

比率差动保护的动作特性为在线 1和线 3之间斜率

为 K的斜线簇即可。斜线方程过原点只是保护的

动作特性可取曲线的一种。

图 2　对于确定的ΔId. min和 K值时ΔIr. min的选取范围

为了适应现场实际的要求和保护方案的灵活地

配置 ,我们在故障分量差动保护整定值中保留故障

分量拐点制动电流整定值ΔIr. min。当要求差动保护

的动作特性为过原点的斜线时 ,只需在整定时取

ΔIr. min =
1

K
3ΔId. min即可。若取ΔIr. min >

1
K
ΔId. min ,

斜线将沿横轴 (ΔIr 轴)向正方向平移 ,这样做有助
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于改善灵敏性 ,但会劣化制动特性 ;若取ΔIr. min <
1
K

ΔId. min ,斜线将沿横轴向负方向平移 ,这样做有助于

增强制动性 ,但会劣化灵敏性。但是故障分量制动

电流在正常情况下较小 ,为了保证保护在区外故障

时可靠制动 ,拐点制动电流整定值ΔIr. min不能太大 ,

运行经验表明应限制ΔIr. min≤0. 7 In。

由于在发变组的主变高压侧发生区外故障时发

电机所提供的故障电流中负荷电流占了较大的比

例 ,由于WYB201型发变组保护中故障分量比率差

动采用最大故障电流侧制动判据 ,其制动性能偏弱。

为了提高保护在发生区外故障时的可靠性 ,可适当

将斜线向横轴左方平移。

4　发变组差动保护不平衡电流及接线问题

差动保护动作判据的具体形式与电流的假定正

向有关。但是无论实际接线如何 ,都不影响保护原

理本身的正确性 ,只是保护判据的具体形式不同。

文章前面的分析都是建立在假设各侧电流的方向以

流向内为正的基础上 ,当某侧电流的实际接线与假

设相反时 ,应动作判据中对应此电流的项前加一负

号。

在葛州坝二江电厂运行的 WYB201型微机故障

分量发变组保护装置采用差电流突变量启动元件 ,

只有当该启动元件动作后才开放差动保护。在投运

时该元件的动作电流整定值取 10 %的发电机实际

额定电流 ,发现启动元件处于一种间歇性动作状态。

我们从发电机在停运状态下的保护装置采样值报告

发现发电机差动保护、变压器差动保护及发变组差

动保护 (三侧差动)的各侧电流采样值均存在着偏向

时间轴一侧的不平衡电流。

发变组差动保护原设计的电路中电流互感器极

性与假设各侧电流的方向以流向内为正一致。由差

动保护各侧电流引入的极性可见 ,发变组差动保护

的差电流是将变压器的高压侧电流 IaH ( IbH , IcH)与

厂变分支侧电流 IaL ( IbL , IcL)合成后再与发电机中

性点电流 IaN ( IbN , IcN)相加而得到的。由于各侧电

流 A/ D转换通道的零漂电流基本上是在偏向时间

轴一侧的 ,因此使得差动启动元件受到的采样值最

大值偏大 ,而且有波动 ,有时会超过定值 ,使得启动

元件处于一种不规则的间歇性动作状态。

为了减小这种不平衡电流 ,将发变组差动保护

发电机侧的小 CT极性反接 ,并将差动保护内部差

电流的计算由式 (9)的向量和方式改为式 (10)的直

接差方式。
Δid =ΔiH +ΔiL +ΔiN (11)

Δid =ΔiH +ΔiL -ΔiN′ (12)

式中　Δid———发变组差动保护差电流突变量 ;

ΔiH———主变高压侧电流突变量 ;

ΔiL ———厂变分支侧电流突变量 ;

ΔiN———改进前发电机中性侧电流突变量 ;

ΔiN′———改进后发电机中性侧电流突变量。

由改进后的采样值报告可以看出 ,此时在差动

保护的各侧电流回路中仍有较大的偏于时间轴一侧

的不平衡电流的情况下 ,差动保护中的不平衡电流

因各侧同极性的不平衡电流被差的方式相互抵消 ,

使得最终差电流大大减小。

这种改进方法是根据实际现场零漂电流偏向时

间轴一侧的具体情况 ,通过外部硬件改接线和内部

软件改差电流计算公式两个方面同时进行修改来实

现的。修改后差电流的计算同修改前是一致的 ,但

修改后大大减小了由于各侧电流 A/ D转换通道的

零漂流带来的累计不平衡差电流。通过实际采样数

据说明 ,这种改进方法对于减小差动保护中的不平

衡差电流是有效的 ,明显减小了正常工作状态情况

下的不平衡差电流。

这个问题本身是由于该套保护装置的采样通道

的硬件性能不好产生的 ,可以通过更换 A/ D采样板

来解决。在葛州坝二江电厂的 4号和 5号机均装有

WYB201型微机故障分量发变组保护装置 ,且在硬件

级双重化即每个机组都有两套完全相同的保护硬

件。存在此问题的仅是 4号机的一套保护。由于这

是第一套 WYB201型发变组保护装置 ,在当时现场

投运时没有多余的 A/ D采样板可以替换 ,因此进行

以上的修改。此后生产的 WYB201型发变组保护装

置均对其硬件进行了严格的检验 ,从硬件上避免了

此问题的产生。

这种改进方法是针对现场实际问题提出的一种

处理方法 ,也是装置适用于现场实际所必须采取的

措施。这个现场问题解决后 ,我们对此进行分析发

现这种修改方法不但适用硬件性能较差的情况 ,并

且对一般保护装置性能的提高也是有利的。因此在

此后的一些其他保护装置中借鉴了这种方法 ,实践

证明这种改进方法是可行的。

5　结论

数年来实际运行的经验 ,表明 (下转第 61页)
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制品出版的专业出版社。在该站点可查询最新出版的电力

系统各相关专业的书籍及有关标准。

·中国电机工程学会 http :/ / www. sp. com. cn/ docs - djxh

由中国电力信息中心制作及提供技术支持 ,设有“学术

活动、国际交往、学术刊物、学会简讯”等栏目 ,可查询和了解

学会和各专委会、各省级学会的学术动态及有关信息。目前

仍在建设中。

·中国电力电气信息网 http :/ / www. chinaepe. com

是在国家经贸委电力司、国家电力公司和中国科协、国

家机械工业局的支持和领导下 ,由中国电工技术学会主办的

互联网在线权威的、系统的专业的国家级信息资源库。该网

以其丰富的信息资源、极广的传播 (覆盖全球的 200多个国

家和地区 ,一亿多用户) ,热忱地为国内外业界服务。
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duced briefly to lead you to these sites to explore their rich information resources and improve your working efficiency.
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(上接第 55页) 　故障分量比率差动保护完全能够在我国电

力系统中应用 ,担负起大型重要电力设备的主保护的功能 ,

使保护的灵敏性和安全可靠性得到有效的改善 ,提高主设备

安全保障水平。

对于保护装置的讨论有助于我们避免在装置中出现可

能的不合理情况 ,但是正确理解和分析运行在现场的继电保

护装置 ,要求我们对该装置中所用保护的动作特性作深入了

解 ,并且要具体考虑其现场实际情况。

本文对用多侧电流向量构成的发变组故障分量差动保

护的原理、判据动作特性和整定值的选取作了初步的探讨 ,

不足之处欢迎批评指正 ,并希望引起更多的关注和研究。
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