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摘要 : 分析了中低压短线路纵差保护的现状 ,对电流综合量继电器与普通电流继电器在各种短路情况下的灵

敏度比较 ,复式比率差动继电器与常规比率差动继电器在各种短路电流情况下的动作性能比较等进行了研

究。提出了一种适用于中低压短线路的复式比率电流综合量差动保护原理方案。此方案可提高保护的灵敏

度 ,同时为光纤纵差保护采用异步通信方式提供可能 ,达到降低保护装置成本的目的。
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1　引言

随着电力事业的飞速发展 ,尤其是我国各大城

市陆续开工的城市地铁项目 ,电力系统中出现了越

来越多的中低压短线路。这些短线路若采用传统的

电流保护或距离保护 ,在整定值与动作时间上都难

以配合。因此采用纵联差动保护就成为一种必然选

择[1 ]。电流纵差保护由于原理简单、运行可靠、动

作快速准确且不需要与相邻线路的保护进行配合等

诸多优点 ,使其在线路保护中得到广泛应用。对于

距离较短的输电线路可以采用短引线差动保护[2 ] ,

但短引线差动保护二次回路由于引线较长 , TA 的

二次负载较大 ,从而引起线路两侧的 TA 特性不匹

配 ,并且 TA的二次回路接线也较复杂 ,这些都将直

接影响差动保护的动作特性和安全性。当然也可采

用以导引线为通道的纵联差动保护 ,但导引线通道

易受外界干扰 ,抗干扰能力差 ,易受线路故障影响 ,

影响差动保护的安全可靠运行。目前 ,光纤通道技

术已逐渐成熟 ,由于光纤传输不受电磁干扰的影响 ,

通信误码率低 ,工作稳定 ,在安全性和可靠性方面与

导引线通道相比有显著优势。同时 ,光纤通道频带

宽 ,容量大 ,可以缓解电力系统的通道拥挤问题。因

此 ,利用光纤传输的微机线路纵联差动保护得到了

越来越广泛的研究和应用[3 ]。

本文分析了电流综合量继电器与普通电流继电

器在各种短路情况下的灵敏度比较 ,复式比率差动

继电器与常规比率差动继电器在各种短路电流情况

下的动作性能比较 ,采用复式比率电流综合量差动

保护原理、方案的优点以及光纤纵差保护采用异步

通信方式的可能性 ,并给出了具体的保护方案与逻

辑框图。

2　光纤纵差保护的基本原理

纵联差动保护 ,就是利用某种通信通道将输电

线路各端的保护装置纵向连结起来 ,将输电线各端

的电气量传送到对端进行比较 ,以判断是本输电线

路内部故障还是外部故障 ,从而决定是否动作切除

本线路。电流纵联差动保护就是将被保护线路各端

电流的大小和相位送至对端并进行比较 ,从而判定

本线路范围内是否发生短路故障的保护方法[4 ]。

由于这种保护无须与相邻线路的保护在动作参数上

进行配合 ,因而可以实现全线速动。目前已经广泛

应用的光纤纵差保护通过高速数据通信接口 ,实现

线路两侧数据同步采样。同步采样的原理就是将线

路两侧装置中的一侧作为同步端 ,另一侧作为参考

端。以同步方式交换两侧信息 ,参考端采样间隔固

定 ,并在每一采样间隔中固定向对侧发送一帧信息。

同步端随时调整采样间隔 ,如果满足同步条件 ,就向

对侧传输三相电流采样值 ;否则 ,启动同步过程 ,直

到满足同步条件为止。因为同步通信方式所要求的

外围辅助电路较为复杂且装置的整体造价较高 ,所

以不太适用于中低压短线路的光纤纵差保护。因此

采用异步通信方式就成为一种可能。但采用异步通
信方式的通信波特率较低 (一般为 9600 bps) ,为提
高纵联差动保护可以利用的数据采样密度 (一般为
每个周波 12点采样) ,就必须压缩线路两侧需要交
换的数据量。为此可以采用电流综合量的纵联差动
保护 ,这样需要传输的数据量就很小 ,而且使用电流
综合量 ,还可以提高故障时电流继电器的灵敏度。

3　电流综合量继电器与普通电流继电器的
　灵敏度分析

　　电流综合量的基本原理是 :电流综合量继电器
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在故障时 ,采用的电流量为 I ∑N = I1 + 6 I2 ( I1 为正

序电流、I2 为负序电流) 。而普通电流继电器在故

障时 ,采用的电流量为 I = Ig ( Ig为故障电流) 。下

面给出电流综合量继电器与普通电流继电器在各种

短路情况下的灵敏度分析。

3. 1　对于三相短路故障

故障时以 A相作为参考 ,则有 IA =αIB =α2 IC ,

式中α= ej120°,α2 = ej240°。对于普通的电流继电器 :

I = Ig = IA =αIB =α2 IC。对于电流综合量继电器

则有 : I ∑N = I1 + 6 I2。

根据对称分量法

I1 = ( IA +αIB +α2 IC) / 3

I2 = ( IA +α2 IB +αIC) / 3

I0 = ( IA + IB + IC) / 3

,可

以得到 I1 = IA , I2 = I0 = 0 ; I ∑N = I1 + 6 I2 = IA。因

此可以看出在三相故障时 ,使用电流综合量的继电

器和普通电流继电器具有同等的灵敏度。

3. 2　对于 BC两相短路故障

由于故障电流往往远大于负荷电流 ,故可以忽

略故障时的负荷电流。以 A相作为参考 ,则有 IB =

- IC , IA = 0。对于普通的电流继电器 : I = Ig = IB

= - IC。对于电流综合量继电器 : I1 = - I2 =
1
3
α·

(1 - α) IB , I ∑N = I1 + 6 I2 = 2 . 887e - j90°IB。因此比

较普通的电流继电器 ,使用电流综合量继电器灵敏

度可提高约1. 887倍。

3. 3　对于 CA两相短路故障

由于故障电流往往远大于负荷电流 ,故而忽略

故障时的负荷电流 ,以 A 相作为参考 ,则有 IC =

- IA , IB = 0。对于普通的电流继电器 : I = Ig = IC

= - IA。对于电流综合量继电器 : I1 = (α+ 1) I2 ,

I ∑N = I1 + 6 I2 = 3 . 785ej157. 589°IC。因此比较普通的

电流继电器 ,使用电流综合量继电器灵敏度可提高

约2. 785倍。

3. 4　对于 AB两相短路故障

由于故障电流往往远大于负荷电流 ,故而忽略

故障时的负荷电流 ,以 A 相作为参考 ,则有 IA =

- IB , IC = 0。对于普通的电流继电器 : I = Ig = IA

= - IB。对于电流综合量继电器 : I1 =
1

1 +αI2 , I ∑N

=

I1 + 6 I2 = I1 (7 + 6α) = 3. 785ej22. 411°IA。因此比较

普通的电流继电器 ,使用电流综合量继电器灵敏度

可提高约2. 785倍。

比较不同的两相短路故障 ,可以看出 ,不同相别

的两相故障 ,电流综合量的灵敏度提高倍数也不一

样 ,其原因是在求解序分量的时候都是以 A相作为

参考 ,不同相别故障 ,所得到的序分量的相位不一

样 ,造成了电流综合量的幅值和相位也随着故障类

型的变化而变化 ,但这只是灵敏度倍数的改变。

对于中低压小电流接地系统的短线路保护 ,电

流继电器可能采用 A、C两相星形接线方式 ,因此对

于在 AB和 BC相间短路时 ,普通的电流继电器只能

有一个电流继电器动作。而对于电流综合量继电器

而言却无影响 ,由于小电流接地系统中电流互感器

一般仅装在 A、C两相 ,小电流接地系统中的正、负

序量的算法 ,可以简述如下 :

在仅有正序情况下 , IC + IAe - j60°= 0。由图 1

可以得出。 I2 = ( IC + IAe - j60°) / 3。

图 1　小电流接地系统的正负序分量算法的向量图

Fig. 1　The vector of positive and negative

sequence component arithmetic

总体来说 ,对于两相短路故障 ,使用电流综合量

继电器比普通电流继电器灵敏度提高较多。

3. 5　对于单相接地短路故障

对于中性点不接地系统或小电流接地系统 ,单

相接地故障电流因不构成回路 ,不会产生短路电流 ,

仅为电容电流 ,差动保护不动作。但是对于大电流

接地系统的单相接地故障 ,采用上述同样的分析方

法 ,可以得出对于 A相接地故障、B相接地故障和 C

相接地故障时 ,电流综合量继电器的灵敏度分别提

高到2. 333倍、1. 856倍和1. 856倍。不同相别的单相

接地故障 ,电流综合量的灵敏度提高倍数也不一样 ,

其原因仍然是因为在求解序分量的时候都是以 A

相作为参考 ,不同相别故障 ,所得到的序分量的相位

不一样 ,造成了电流综合量的幅值和相位也随着故

障类型的变化而变化 ,但这只是灵敏度倍数的改变。

总的来说 ,对于单相接地故障 ,使用电流综合量继电

器比普通电流继电器灵敏度提高较多。

综上所述 ,在单相接地短路 (仅对大电流接地系

统)和两相短路故障中 ,使用电流综合量可以大大提

高电流继电器的灵敏度。对于三相故障 ,灵敏度没

有提高。在电力系统中 ,绝大部分的线路故障都是

单相 (仅对大电流接地系统)和两相故障 ,约占所有
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故障的 90 %以上。因此 ,使用电流综合量可以较大

地提高电流继电器的灵敏度。

4　复式比率差动继电器与常规比率差动继
　电器的动作特性分析

　　对于短线路光纤纵差保护 ,复式比率差动继电

器的动作电流和制动电流的表达式可表示为 :

Id = | Im + I n | , I r = ‖Im + I n | - | Im | - | I n

‖。(其中 Im、I n分别为线路两侧的电流)

常规比率差动继电器的动作电流和制动电流的

表达式可表示为 :

Id = | Im + I n| , I r =
1
2

Im - I n

为了分析方便 ,将常规比率差动继电器的制动

电流中的系数0. 5除去 ,这个系数可以转换到差动制

动系数 k 中去 ,这样常规比率差动继电器的制动电

流的表达式变为 :

I r = | Im - I n|

以下按照短路电流中的各种情况分析两种比率

差动继电器的动作性能差异 ,其中复式比率差动继

电器的制动系数取为 2 (一般采用的整定值) ,常规

比率差动继电器的制动系数取为0. 5 (一般采用的整

定值) 。

4. 1　只有工频分量的情况

线路两侧电流相角从 0°～360°展开时 ,其表达

式为 : Im = sin (100πt ) , I n = - sin (100πt +θ) 。其

中θ从 0°～360°变化。这时 ,运用仿真程序仿真动

作电流和制动电流随着角度θ的变化曲线如图 2所

示。

图 2　只有工频分量情况时动作电流

与制动电流随θ角的变化曲线

Fig. 2　The variational curve of differential current and

restraint current under the different phase angleθ

of power frequency component

其中 ik2曲线为常规比率差动继电器的制动电

流 , ik1曲线为复式比率差动继电器的制动电流 , id

曲线为动作电流 ,横坐标为角度 ,下面的图形标识注

释相同。

结论 :通过图示分析 ,在区内故障时 ,若线路两

侧电流为 - 50°～ + 50°时 ,复式比率差动继电器的

制动电流量小于常规比率差动继电器的制动量 ,即

复式比率差动继电器的灵敏度较高一些。在其它相

位角度下 ,常规比率差动继电器的制动量小于复式

比率差动继电器的制动电流量 ,即常规比率差动继

电器的灵敏度较高一些。

4. 2　存在吸出电流的情况

设存在 0. 5倍短路电流的负荷电流 , Im =

sin (100πt) + 0. 5sin (100πt ) , I n = - sin (100πt +θ)

- 0 . 5sin (100πt) 。动作电流和制动电流随着角度θ

的变化曲线如图 3所示。

图 3　有吸出电流情况时动作电流与制动电流

随θ角的变化曲线

Fig. 3　The variational curve of differential current

and restraint current with angleθ

under the drop2out current

结论 :通过图示分析 ,在区内故障存在吸出电流

的情况时 ,若线路两侧电流为 - 30°～ + 30°左右时 ,

复式比率差动继电器的制动电流量小于常规比率差

动继电器的制动量 ,即复式比率差动继电器的灵敏

度较高一些。在其它相位角度下 ,常规比率差动继

电器的制动量小于复式比率差动继电器的制动电流

量 ,即常规比率差动继电器的灵敏度较高一些。

4 . 3　存在衰减的直流分量的情况

设 Im = sin ( 100πt ) + 0 . 5 e - t/ T , I n = - sin

(100πt +θ) + 0 . 5e - t/ T , T = 200 ms。动作电流和

制动电流随着角度θ的变化曲线如图 4所示。

结论 :通过图示分析 ,在区内故障有衰减直流分

量的情况时 ,若两侧电流为 - 30°～ + 30°左右时 ,复

式比率差动继电器的制动电流量略微小于常规比率

差动继电器的制动量 ,即复式比率差动继电器的灵

敏度略微高一些。在其它相位角度下 ,常规比率差
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图 4　有衰减直流分量情况时动作电流

与制动电流随θ角的变化曲线

Fig. 4　The variational curve of differential current

and restraint current with phase angleθ

under the damping DC component

动继电器的制动量小于复式比率差动继电器的制动

电流量 ,即常规比率差动继电器的灵敏度高一些。
而存在衰减的高频分量的情况和存在非整次谐

波的情况的分析也与上述的分析结论相类似。综合
上述几种情况的分析 ,考虑到一般线路发生区内故

障时 ,线路两侧电流相位夹角一般较小 ,因此运用复

式比率差动继电器应该较常规比率差动继电器的灵
敏度要高一些。

5　中低压短线路光纤纵差保护方案

根据上述电流综合量继电器与普通电流继电器
的灵敏度分析 ,以及复式比率差动继电器与常规比

率差动继电器的动作特性分析 ,考虑到中低压短线
路光纤纵差保护为降低成本 ,其通信方式可采用异

步通信方式 ,利用单片机的异步串口 ,采用较低的传
输波特率 ,通过光纤通道将线路一侧的电流综合量

传输至线路另一侧的保护装置。中低压短线路光纤

纵差保护采用复式比率电流综合量差动保护原理方
案 ,这样可以压缩两侧需要交换的数据量 ,使得需要

传输的数据量减少 ,实现用两侧电流综合量取代传
统的分相电流差动。在不降低安全性与可靠性的前

提下 ,可以提高故障时差动电流继电器的灵敏度 ,同

时达到降低保护装置成本的目的。复式比率电流综

合量差动保护原理的动作方程如下 :

| I n + Im | ≥K‖Im + I n| - | Im | - | I n ‖

式中 : Im 为本侧电流的综合量 , I n 为对侧电流的综

合量 , K为制动系数。其中 :

Im = Im1 + 6 Im2 , 　　I n = I n1 + 6 I n2

线路一侧的光纤纵差保护原理方案的简单逻辑
框图见图 5。

6　结语

随着电力系统的发展和对城市电网的优化和改

图 5　线路一侧光纤纵差保护逻辑框图

Fig. 5　The logic makeup of optical fiber differential protection

造工程的进行 ,尤其是城市地铁项目的大量开工建

设 ,几公里及十几公里的中低压短线路和短线路群

的出现 ,选择光纤纵差保护成为一种必然。本文提

出了一种适用于中低压短线路的复式比率电流综合

量差动保护原理的光纤纵差保护方案 ,分析比较了

电流综合量电流继电器与普通电流继电器在各种短

路情况下的灵敏度。采用电流综合量电流继电器不

仅可以提高灵敏度 ,而且可以减少光纤纵差保护两

侧需要交换的数据量 ,可实现用两侧电流综合量取

代传统的分相电流差动。从而使采用异步通信方式

的光纤纵差保护成为可能 ,在不降低可靠性与安全

性的前提下 ,达到降低中低压短线路光纤纵差保护

装置成本的目的。本文还分析了复式比率差动继电

器与常规比率差动继电器在各种短路电流情况下的

动作性能。在一般线路发生区内故障时 ,考虑到线

路两侧电流相位夹角一般较小 ,运用复式比率差动

继电器应该较常规比率差动继电器的灵敏度要高一

些。文中给出了中低压短线路光纤纵差保护原理方

案与逻辑框图。
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电质量的要求 ,适用于220 kV或110 kV主变低压侧
为双分支接线的曲折变零序保护。但目前制造厂尚
无此相应系列产品 ,对于微机系列保护 ,用软件实现
上述逻辑并不困难 ,建议厂家积极开发这一产品以
满足市场需求。
此外还需说明 ,以上分析仅基于金属性接地故
障 ,在制造及运行中应考虑过渡电阻等因素对零序
电流方向的影响。另外 ,电流互感器断线可能使零
序电流方向误动 ,因此尚需考虑电流互感器断线闭
锁措施。

4　结论

城市电网10 kV低阻接地系统的曲折变零序电
流保护方案归纳如下 :

(1) 接于曲折变中性线电流互感器的零序过电
流保护方案 ,接线简单 ,适用于主变低压侧不带分支
(即单分支)接线的曲折变零序保护。

(2) 为了避免10 kV系统单相接地时扩大故障
停电范围 ,提高对用户供电的可靠性 ,110 kV变电
所中当主变低压侧采用双分支接线时 ,推荐采用零
序电流方向保护作为曲折变零序保护方案。

(3) 220 kV 变电所的曲折变也推荐采用零序

电流方向保护作为10 kV系统接地故障保护 ,以缩
小接地故障停电范围 ,保证供电可靠性。

(4) 本文讨论的 220 kV和 110 kV主变低压侧
为双分支接线的曲折变零序电流方向保护逻辑完全
相同 ,其中零序电流采自曲折变中性线电流互感器 ,
零序方向则由流过各分支电流互感器零序电流接线
的电流和相应母线段的零序电压构成 ,方向指向各
自10 kV母线。

(5) 建议厂家积极开发适合城市电网 10 kV低
阻接地系统的曲折变零序保护产品 ,以满足市场对
保护选择性提出的要求。
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