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摘要 : 根据国外微机差动保护在绍兴电力局的应用情况 ,以西门子 7UT51系列差动保护为例 ,着重分析其电

流相位调整、零序电流处理、二次谐波交叉制动以及 TA饱和附加制动的原理和方法 ,并推导出西门子没有给

出的 Y(N) d11接线变压器的相位匹配方程。
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1　概述

近年来 ,进口保护因其高可靠性、高灵敏性而在

我国被大量使用。但进口微机差动保护装置原理与

国内主流差动保护装置在某些方面存在较大的差

别 ,这给现场调试和运行带来了一定程度的困难。

作者根据近年来实际使用的经验 ,对其基本原理加

以分析 ,着重分析其电流相位匹配、零序电流处理、

二次谐波交叉制动以及 TA饱和附加制动等几个方

面。分析过程皆以双绕组变压器为例 ,其他应用情

况可由此类推。

7UT51系列微机电流差动保护具有比率制动特

性 ,带二次谐波及高次谐波制动的分相电流差动保

护系统 ,其最基本原理仍是差动原理 ,差动电流 ( Id)

为各侧电流相量和的模 ,制动电流 ( Is)为各侧电流

相量模的和 (国产继电器多取其值的 1/ 2) 。

7UT51的动作特性曲线如图 1所示。

图 1　差动保护的动作特性曲线

Fig. 1　Operation characteristics of the differential protection

图中 : Id >为差动保护起动值 ; Id µ为差动速断
起动值。
曲线 S1主要考虑由主 TA及继电器 TA的变比

误差或由主变分接头位置改变而产生的误差 ,这种
误差在 TA饱和前与电流基本成比例增加。曲线 S2

主要考虑在大电流范围内 ,由于 TA饱和 ,测量电流

误差将会急剧增大 ,因此其斜率比 S1 更高。 Id > 、

S1、S2、Id µ四线构成了差动保护动作边界。曲线
S3斜率固定为 S1 的 1/ 2 ,它与过 B 点的垂直线构

成了所谓的附加制动区。F为故障特性曲线 ,斜率

为 1。

7UT51动作特性曲线 ,斜线部分分为两段 ,这是

它的特点之一 ,这使得它可以更好的与 TA饱和特

性曲线相匹配 ,从而在获得较高灵敏性的同时又不

失其可靠性。但两段斜率优势的发挥 ,必须以对 TA

饱和特性的了解为基础 ,即在现场整定计算时 ,应首

先获得差动保护所接的 TA特性曲线 (厂家提供) ,

按该 TA特性曲线 ,分别确定 S1和 S2的斜率 ,从而
使 Id > 、S1、S2组成的线段进一步与 TA饱和特性曲

线相匹配 ,使该功能得到充分的发挥。但有时在现

场往往得不到 TA饱和特性曲线 ,从而饱和开始点

的位置不易确定 ,作者根据现场实际工作经验 ,认为

可将两段斜率整定为同一数值 ,即变成传统的一段

斜线。

2　极性和变比的匹配

7UT51为分相式差动系统 ,对变压器各侧 TA的

接线不要求 Y/ △的转换 ,各侧 TA全部按照 Y形接

法实测各相电流即可。在此需注意的是 ,变压器各

侧 TA的极性规定必须依照同一原则 (如同为减极

性) ,且 TA Y形中点的指向必须正确地输入继电

器。TA极性、变比和电流相位的调整 ,由继电器根

据变压器及 TA的额定数据由软件完成。

2. 1　TA极性匹配

对 TA Y形中点接向变压器的情况 ,继电器不

作处理 ,对 TA Y形中点指向母线或线路的情况 ,继

电器将本侧测得的电流相位反相。
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2. 2　TA变比匹配

已知各侧 TA的变比及变压器变比 ,继电器通

过简单计算即可获得用于差动保护比较的各量 ,因

此 TA变比的选择仅在设计时考虑一次动热稳定及

本身二次误差特性的要求 ,整定计算时无须再考虑。

3　电流相位匹配

电流相位匹配亦即变压器组别的匹配。在变压

器接线组别作为额定数据输入继电器后 ,继电器根

据与各组别相应的固定的匹配方程来完成组别的匹

配 ,因幅值匹配已由 TA变比匹配来完成 ,组别匹配

时必须保持幅值不变 ,在文献 [ 1 ]中 ,西门子给出了

Y(N) d5接线的变压器的匹配方程实例 ,根据此例的

思想 ,笔者推导了我国常用的 Y(N) d11接线变压器

的匹配方程 ,如下 :

对 Y绕组

IA

IB

IC

= 1/ 3

2 - 1 - 1

- 1 2 - 1

- 1 - 1 2

IL1

IL2

IL3

(1)

对△绕组

Ia

Ib

Ic

= 1 3

1 0 - 1

- 1 1 0

0 - 1 1

Il1

Il2

Il3

(2)

其中 : IL1、IL2、IL3、I l1、I l2、I l3为经 TA相位及变比匹

配后实测的各侧三相电流相量。IA、IB、IC、Ia、Ib、

Ic为经过匹配处理后各侧用于差动保护比较的三

相电流相量。

将方程 (1)中的第一行展开得 :

IA = 1/ 3(2 IL1 - IL2 - IL3) = 1/ 3[ ( IL1 - IL2) + ( IL1 - IL3) ]

当三相对称时用相量图表示如图 2 (a) 。

由图 2可知

IA = 1/ 3 (2 IL1 - IL2 - IL3) = 1/ 3 3 3 IL1 = IL1 (3)

同理可知 IB = IL2 , IC = IL3

将方程 (2)第一行展开可得 :

Ia = 1 3 ( I l1 - I l3) (4)

当三相对称时 ,用相量图表示如图 2 (b) ,为便

于与图 2 (a)比较 ,图 2 (b)中各相电流已按变压器 11

点组别关系前移 30°。由图可知 ,经过匹配方程的转

换 ,△形侧用于差动保护比较的量 Ia 已调整为与 Y

形侧相量 IA 在同一条直线上 ,而幅值不变 , IB 与

Ib、IC与 Ic的相位匹配与此同理。

由匹配方程可知 ,与传统差动保护 Y - △相位

调整不同 ,7UT51采用的是△- Y调整 ,这样做的好

处是实现起来简便且保护灵敏度较高 ,但也必然会

带来一个对 Y形绕组零序电流处理的问题。

图 2　Y(N) d11接线组别的匹配

Fig. 2　Vector group matching of Y(N) d11 connection

4　零序电流的处理

应该说明 ,图 2 的成立是以 IL1、IL2、IL3及 I l1、

I l2、Il3三相对称为基础作出的。而当三相不对称

时 ,由对称分量法可知 :

IA = 1/ 3[2 IL1 - IL2 - IL3 ] = 1/ 3{[ ( IL1 (1) - IL2 (1) ) +

( IL1 (1) - IL3 (1) ) ] + [ ( IL1 (2) - IL2 (2) ) + ( IL1 (2) -

IL3 (2) ) ] + [ ( IL1 (0) - IL2 (0) ) + ( IL1 (0) - IL3 (0) ) ]}

(5)

其中正序和负序分量为对称分量 ,分析结果与

图 2 (a)相同或类似 ,零序分量因 IL1 (0) = IL2 (0) =

IL3 (0)而消去 ,因此有 : IA = IL1 (1) + IL1 (2)即 A相中零

序电流已被消除 , IB , IC同理可证。

通常 ,对 Y形绕组就用匹配方程 (1)对电流相

位加以调整 ,同时将零序电流的影响消除。实际上

方程式 (1)的真正用意即在于消除零序电流的影响。

这样无论系统中性点是否接地 ,在发生区外接地故

障时 ,差动保护都不会因零序电流的影响而可能误

动 (零序电流不会流过 △形绕组) 。但这样做 ,也有

其不利的一面 ,即在保护范围内发生接地故障时保

护灵敏度下降 1/ 3。

若确定 Y形侧系统为非直接接地系统 ,则匹配

方程可直接利用方程 (6)

IA

IB

IC

=

1 0 0

0 1 0

0 0 1

IL1

IL2

IL3

(6)

即 IA = IL1 , IB = IL2 , IC = IL3

这样 ,区内接地故障时保护灵敏度不会下降 ,但

是在系统两点接地而有一点在保护范围内时 ,变压

器会被立即切除 ,而不管系统两点接地故障切除顺

序。
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在直接接地系统中 ,利用中性点零序 TA测得

的零序电流 ,可对方程 (1)加以修正 ,此时 , Y形绕组

匹配方程为 :

IA

IB

IC

=

1 0 0

0 1 0

0 0 1

IL1

IL2

IL3

+ 1/ 3

I st

I st

I st

(7)

其中 Ist为接地绕组中性点零序电流 ,以流入变

压器为正 (各侧各相电流也是以流入变压器为正) 。

以 A相为例 ,区外故障时 IA = IL1 + I st/ 3 ,其中相电

流 IL1中包含有零序分量 ,且方向为流出变压器 ,取

负值 , I st/ 3方向为流入变压器取正值 ,两者抵消 ,零

序电流的影响被略去 ,而在区内故障时 ,相电流互感

器在故障点外侧 , IL1中测不到相应的零序分量 ,

I st/ 3不会被抵消 ,从而保护灵敏度不会降低。

由于匹配方程的处理 ,在用单侧单相电流做差

动起动值校验时 ,实测动作电流与定值之间会有存

在一个固定的因数关系 ,对 Yd11变压器的 Y形侧 ,

采用方程 (1)消除零序电流时 ,此因数显然为 3/ 2 ,

采用方程 (6)和 (7)时 ,因数为 1。对△形侧 ,采用方

程 (2) ,因数为 3。

5　二次谐波交叉制动

通常二次谐波制动是按相工作的 ,二次谐波含

量高于限值的相被制动 ,二次谐波含量低于限值的

相依然可以动作。因此只要有一相符合动作条件 ,

继电器即发出跳闸命令。可以设想若涌流出现时有

两相电流都超过差动起动值 ,而其中仅有一相二次

谐波含量超过限值而制动 ,则另一个二次谐波含量

低于限值的相因无制动作用而可以引发跳闸。为避

免此类误动 ,西门子提供了二次谐波交叉制动的功

能 ,即二次谐波不仅对本相起制动作用 ,对其他相也

起制动作用 ,只要有一相检测出涌流三相都闭锁。

制动作用是通过设定出现前述情况后保护闭锁多少

个周期来实现的。

但是 ,设定交叉制动也有其不利的一面 ,如变压

器空载投入到区内预伏故障上时 ,无论涌流和/或故

障发生在哪一相 ,保护动作时间都会延迟前述设定

周期数 ,从保护速动性的角度来讲 ,这也是难以忍受

的。因此 ,是否投入交叉制动功能以及制动多少个

周期需根据实际工程的情况具体分析而定。西门子

提供的缺省设定为 0周期即不投入此功能 ,作者根

据现场情况经常就使用此缺省值。在变压器空投困

难时也可根据装置自身录取的故障波形确定一个适

当的闭锁周期数 ,前提是变压器投运前经检查无误。

6　TA饱和的附加制动

近距离区外故障所产生的大穿越电流可能导致

变压器两侧 TA严重饱和 ,从而产生相当大的差流 ,

在两侧 TA饱和程度不同时 ,此差流更为明显。虽

然动作特性曲线的上扬 ,大多数情况已可以躲过这

种情况 ,但严重区外故障时差动电流和制动电流构

成的坐标点仍可能位于图 1中的跳闸区 ,保护仍可

能误动。

为可靠、正确区分出内部故障与近距区外严重

故障 ,7UT51采取了一个区外故障 TA饱和时的附加

制动措施 ,图 1中阴影部分示出了附加稳定区。TA

饱和的检测 ,考虑了 TA的暂态特性。

图 3　外部短路暂态过程中的不平衡电流

Fig. 3　The unbalance current during the transient process

of external fault

参照文献 [ 2 ]中对 TA暂态过程中不平衡电流

的分析及实验录取的不平衡电流波形 (图 3)可知 ,

一次侧短路后 ,二次侧暂态不平衡电流可能超过稳

态不平衡电流好几倍 ,且波形完全偏向于时间轴的

一侧 ,这也就很有可能引起瞬时动作的差动保护错

误动作。另外由于励磁回路具有很大的电感 ,励磁

电流不能立即上升 ,图中不平衡电流最大值出现的

时间不是在短路开始的瞬时 ,而是要滞后几个周期 ,

这也是它与内部故障时出现的差动电流的一个重要

区别 ,利用这一点即可构成辨别区外故障的一个判

据。

区外故障开始的瞬时 ,制动电流很大而不平衡

电流形成的差流还很小 ,过了几个周期后 ,差流才达

到最大才可能超越动作边界 ,若在短路开始的瞬间 ,

即差流与制动电流组成的坐标点 ( Is、Id)刚进入图 1

中所示附加制动区内时 ,即闭锁保护一段时间 ,在这

段时间内 ,差流虽然达到了最大值 , ( Is、Id)可能越

过了动作边界 ,但装置依然不会动作 ,待装置再次开

放时 ,不平衡电流已下降到一个较小值。( Is、Id)又

返回到制动区 ,这样就可以达到抗 TA饱和的效果。

一般情况下 CT饱和时间是 8个周期 ,西门子缺省整

定的这段时间为 8个周期 ,作者在整定计算时常采
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用此值。

当内部故障时 ,制动电流大于差动电流的可能

性极小 , ( Is、Id)立即沿故障特性曲线 F移动 ,因而

不会进入附加制动区。

若在外部故障时差动保护在由附加制动附加差

动闭锁的情况下 ,变压器又发生内部故障 ,此种原理

构成的差动保护仍能可靠动作。只要 ( Is、Id)点稳

定地处于故障特性曲线上 2个周期 ,附加制动立即

被解除。

7　结语

西门子 7UT51系列差动保护原理较完善 ,考虑

周到 ,其动作特性曲线可更好地与 TA饱和特性相

匹配 ,能同时满足保护装置的可靠性和灵敏性 ,其对

电流相位匹配的处理方法简洁方便 ,对 TA饱和的

附加制动功能有独到之处 ,与国产保护相比 ,不足之

处是它未考虑到 TA回路断线闭锁差动保护功能 ,

若运行中差动 CT二次回路断线 ,保护易发生误动。
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Abstract :　Basing on the application of 7UT51 differential protection of Siemens company in Shaoxing Power Bureau , this paper analyzes the

principle of current phase adjustment , zero- sequence-current processing , 2nd harmonic cross- blocking and CT saturation restraint , and also de2
rives phase-matching equation of Y(N) d11 connections.
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