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摘要 : 分析了差动保护的比例制动特性在 IN / IM 的复平面上的分布情况 ,并利用该坐标系分析了各差动保护

的制动判据在通道对称及通道不对称情况下的安全性和灵敏性 ,得出故障分量差动保护 (包括零、负序差动 )

抗通道不对称的性能要比相电流差动保护优越这一结论。
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0　引言

随着光纤数字网络在电力系统中逐步形成 ,线

路电流差动保护也越来越多地应用到各电压等级的

电网中。目前的差动通道有光纤直连通道、复接

PCM光纤 (或微波 )通道、SDH数字同步网 ,电流差

动保护如何适应各种通道方式以及同一差动保护装

置应用到不同的通道方式时 ,在设计、整定计算差动

保护时需要注意些什么问题 ,这些都是保护装置的

开发商和电力系统用户都十分关心的问题。其中一

个比较突出的问题 ,就是在数字同步网络中可能会

出现收发时延不相等的情况 ,此时线路两端差动保

护装置的采样时钟一般是不同步的 (除非差动保护

用 GPS对时 ) ,这样会在系统正常运行时出现比较

大的差流 ,易造成差动保护误动 ,此时差动保护抗通

道不对称的性能如何呢 ?

针对上述情况 ,将相电流差动、故障分量差动、

零序差动、负序差动保护制动判据转换到各自的

IN / IM 复平面上 ,分析了各制动判据在忽略电容电

流、收发通道时延相等及不相等情况下的制动性能。

1　IN / IM 复平面

差动保护的动作方程一般是按下面两式给出

的 :

| IM + IN |≥Idz (1)

| IM + IN |≥k | IM - IN | (2)

上面两式对应的函数关系为动作电流标量与制

动电流标量之间的关系 ,其对应的坐标平面上的任

意一点不能表示两侧电流相量的相位和幅值关系 ,

也不能表示差动保护如何从正常的运行点进入到保

护动作区的 (距离保护中的阻抗平面具有此功能 ) ,

简单地说就是不够直观。为此 ,本文利用线路两端

电流的复数比 IN / IM 来分析差动继电器的动作特

性 ,具体定义如下 :

IN
IM

= a + jb =
IN
IM
·ejθ (3)

式中 : IN为线路 N端的电流相量 (相电流、或故障分

量电流、或序分量电流 ) , IM 为线路 M端的电流相

量 , a表示 IN / IM 的实部 , b表示 IN / IM 的虚部 ,θ表

示两端电流相量的相位差。

通过上面的定义 ,我们就可以将式 ( 2 )的比例

制动方程转化成 a、b的函数 ,推导如下 :

将式 (2)两端除以 | IM |可得 :

1 +
IN
IM
≥k 1 -

IN
IM

(3)

将式 (3)用 a、b来表示可得 :

| 1 + a + jb |≥k | 1 - a - jb | (4)

当 0 < k < 1时 ,将式 (4)展开可得 :

a
2

+ b
2

+ 2
1 + k

2

1 - k
2 a + 1≥0 (5)

当 k > 1时 ,将式 (4)展开可得 :

a
2 + b

2 + 2
1 + k

2

1 - k
2 a + 1≤0 (6)

(5)、(6)两式等号部分表示的图形为一圆 ,圆

半径为 r =
2k

1 - k
2 ,圆心位置为 -

1 + k
2

1 - k
2 , 0

当 k = 1时 ,由式 (4)可得 :

a≥0 (7)

由式 (5)、(6)、(7)对应的 IN / IM 复平面分别为

图 1、图 2、图 3。

从图 1～3可以看出 :当比例制动系数 k < 1时 ,

制动区域为包围 ( - 1, 0 )点的一个圆 (系统正常运

行时 ,线路两端电流大小相等 ,方向相反 ,即 IN / IM =
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- 1)。当 k值增大时 ,制动面积也增大 ;当 k = 1时 ,

比例制动判据转变成一个比相判据 ,可能动作区为

复平面的 1、4象限 ( - 90°≤θ≤90°) ;当 k > 1时 ,可

能动作区为圆内部分 , k越大动作区越小 ,但在实际

整定时 , k值一般是不大于 1的。

图 1　k < 1时的制动特性 ,圆内为制动区域

Fig. 1　D ifferential operating characteristics when k < 1

图 2　k = 1时的制动特性 ,阴影部分为动作区域

Fig. 2　D ifferential operating characteristics when k = 1

图 3　k > 1时的制动特性 ,圆内为动作区域

Fig. 3　D ifferential operating characteristics when k > 1

2　各差动保护在复平面上的动作区域

目前 ,线路电流差动保护广泛应用的判据有分

相电流差动保护、零序差动保护、故障分量差动保

护、负序电流差动保护。利用各种故障电流构成的

差动保护判据在各自的复平面上的动作区域是不一

样的 ,现分析如下。

2. 1　分相电流差动

寻找区内故障时在复平面上的故障点区域的关

键就是比较线路两侧相电流的相位关系。

图 4　两端电源线路

Fig. 4　Simp le power system with double sources

以一两机单相系统为例 ,来分析区内故障时两

侧相电流的相位关系。

其等效电气图如图 5。

图 5　两端电源线路的故障状态等值电路

Fig. 5　Equivalent circuit of two sources when fault

由图 5可得 :

EM = ZM ·IM + nZL·IM + Rf· ( IN + IM ) (8)

EN = ZN ·IN + (1 - n) ZL·IN + R f· ( IN + IM )

(9)

由 (8)、(9)两式可以得出 :

IN
IM

=
KE ( ZM + nZL ) + ( KE - 1) Rf

ZN + (1 - n) ZL + (1 - KE ) Rf

(10)

其中 : KE = EN / EM。

如果忽略过渡电阻 ,则两侧相电流之间的相位

差可表达为

θ= arg
IN
IM

= arg
EN

EM

+ arg
ZM + nZL

ZN + (1 - n) ZL
(11)

由上式可知两侧θ值由两部分组成 ,一部分为

两端电源电势之间的角度 ,其值一般不会超过 70°;

第二部分为两端网络阻抗之间的角度 ,其值一般在

10°左右。因此相电流差动保护在没有过渡电阻或

过渡电阻较小时 ,区内故障时的动作区域一般在复

平面的右边 ,与左边的制动区域径渭分明 ,其动作特

性很好。
(10)、(11)两式基本可以用来分析三相系统相

电流差动保护的制动特性。在发生区内三相短路故

障时 ,两侧三相电流的相位差只与电源电势角相关 ,

动作特性较好 ,但在特殊工况下也可能出现拒动 ,如

系统振荡两端电势角度差大于 90°时发生区内故

障 ,此时差动保护可能拒动 ,只有两端电势角度差回

摆到小于 90°时差动元件才能动作 ,上述现象在

RTDS和动模实验时 ,已屡见不鲜。

对于不对称短路故障 ,在过渡电阻较小时 ,依据

对称分量法也可以分析出故障相两端电流之间的角

度一般也不会超出 - 80°～80°范围之外。但当过渡

电阻较大时 ,两端相电流的相位差可能大于 90°,由

式 (10)可以看出 ,在最极端的情况下 ,如过渡电阻

Rf足够大 (如 500 kV电压等级 , 300Ω左右的过渡

电阻 ) ,会出现 KE ( ZM + nZL ) ν ( KE - 1 ) Rf , ZN +

(1 - n) ZL ν (1 - KE ) R f的情况 ,此时式 (10)可以表
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示为 ,

IN
IM

=
KE ( ZM + nZL ) + ( KE - 1) Rf

ZN + (1 - n) ZL + (1 - KE ) Rf

≈

( KE - 1) Rf

(1 - KE ) Rf

= - 1 (12)

由式 (12)可以看出 ,两侧相电流相位可能完全

反相 (与正常运行情况相似 ) ,此时差动保护将被制

动。实验表明 ,在重负荷情况下 ,过渡电阻可能不到

300Ω ,相电流差动保护就可能被制动。

当 M侧为弱馈且零序阻抗很大时 ,发生区内高

阻接地故障时 ,两侧电流相量之间的关系可依据图

6进行分析。

图 6　单端电源线路的故障状态等值电路

Fig. 6　Equivalent circuit of single sources when fault

由图 (6)可得下面的关系式 :

IN
IM

= - (
nZL + ZM

Rf

+ 1) (13)

由于 M侧为负荷端 ,其电阻分量较大 ,当高阻

接地时 ,两端电流相位比接近 180°,电流比的幅值

大于 1。

同理 ,当 N侧为弱馈且零序阻抗很大时 ,可得

下面的关系式 :

IN
IM

=
1

- (
(1 - n) ZL + ZN

Rf

+ 1)

(14)

式 (14)电流比的相位接近 180°,幅值小于 1。

当一端弱馈侧零序阻抗较小时 ,单相系统与三

相系统的两端电流分配关系差异较大 ,弱馈侧零序

电流较大 ,相电流差动保护能很好地动作。

图 7　相电流差动保护的制动和动作区域

Fig. 7　Restraint and operating characteristics of phase

current differential p rotection

通过上面的分析我们就可以得出各种情况下线

路区内故障时 ,两端电流相量比在复平面上的分布

情况 ,如图 7所示。

从图 7可以看出 ,故障区域为阴影所示部分 ,

( - 1, 0)点附近的区域为正常运行点及区外故障点
(在比例制动的范围之内 ) ;同时也可以看出 ,无论 k

值如何选都可能出现区内故障时 ,按比例制动原理

的相电流差动保护都很难躲开一重负荷区内高阻接

地故障的情况 ,且区内故障范围受两端电源电势相

角差的影响较大。

2. 2　分相故障分量差动

图 4区内故障附加分量电气图为 :

图 8　故障附加状态等值电路

Fig. 8　Equivalent circuit of fault component

由图 8可得下面的关系式 :

IN g

IM g

=
ZM + nZL

ZN + (1 - n) ZL
(15)

由式 ( 12 )可以看出 ,在线路内部时 ,两端故障

分量电流之间的角度仅与故障点两侧的等值阻抗的

阻抗角有关 ,与过渡电阻、哪端是否弱馈、两端电源

电势角度差均无关系 ,其值在超高压系统中通常不

会大于 10°、中低压系统也不会超过 25°;而在区外

故障时 ,图 8的故障分量电压ΔU f由区内移到区外 ,

此时线路两端故障分量电流大小相等方向相反 (忽

略电容电流 ) ,其运行点在复平面 ( - 1, 0)点附近。

故障分量电流相量比在其复平面上的分布情况

如图 9所示 :

图 9　故障分量差动保护的制动和动作区域

Fig. 9　Restraint and operating characteristic of fault

components differential p rotection

从图 9可以看出 ,圆内制动区域与系统实际动

作范围界限非常明显 ,保护动作的灵敏性非常高 ,同

时也可以适当地增大制动系数 k来提高保护的安全
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性。

2. 3　零 (负 )序差动

图 4区内故障附加的零 (负 )序等效电气图如

图 10所示。

图 10　零 (负序 )等值电路

Fig. 10　Equivalent circuit of zero or negative sequence network

从图 10可以得出与故障分量相似的关系式 :

I2N

I2M
=

nZL + ZM

(1 - n) ZL + ZN

(16)

I0N

I0M

=
nZL (0) + ZM (0)

(1 - n) ZL (0) + ZN (0)
(17)

(16)、(17)两式的动作性能与故障分量差动基

本一致 ,所不同的是零 (负 )序电流分量在故障切除

之前始终存在 ,而故障分量存在的时间比较短 ,但分

相故障分量差动保护与相电流差动保护一样具有天

然的选相能力 ,而零 (负 )序电流差动保护不具备选

相能力 (需配选相元件 ,进行分相跳闸 ) ,同时对三

相短路故障无能为力。另外 ,负序差动保护对于任

何不对称故障都能动作 ,而零序差动只能适应于接

地故障。

零 (负 )序电流差动保护在复平面上的动作特

性与故障分量电流差动保护相同 ,如图 9所示。

3　通道不对称对各差动保护的影响

由于纵联通道的时延造成两端的电流相量不是

同一时刻的值 ,这样就会造成系统正常运行时差流

的存在。为了弥补此缺陷 ,通常用乒乓法来计算通

道时延 ,从而找到对端的电流相量与本端什么时候

的电流相量是一致的。乒乓法的前提条件是假设收

发通道的时延相等 ,但纵联通道为数字同步网时 ,可

能会出现收发通道时延不相等的情况 ,此时通过乒

乓法算出来的通道时延就会比较大的误差。例如 ,

收发通道的时延差为 2 m s时 ,对于 50 Hz的系统来

说 ,两端电流相量的相角差就是 18°。通道的不对

称对各差动保护的影响可用下面的公式来表示 :

θph = arg
IN
IM

= arg
EN

EM

+ arg
ZM + nZL

ZN + (1 - n) ZL
+δch

(18)

θg = arg
IN g

IM g

= arg
ZM + nZL

ZN + (1 - n) ZL
+δch (19)

θ0 = arg
I0N

I0M

= arg
nZL (0) + ZM (0)

(1 - n) ZL (0) + ZN (0)
+δch

(20)

θ2 = arg
I2N

I2M

= arg
nZL + ZM

(1 - n) ZL + ZN

+δch (21)

图 11表明了通道时延的不相等 (2 m s)对各差

动保护判据的影响程度。

图 11　相电流差动保护在通道

不对称情况下的制动和动作区域

Fig. 11　Restraint and operating characteristics of phase

current differential when channel asymmetry

图 12　故障分量 (包括零负荷 )差动保护在通道

不对称情况下的制动和动作区域

Fig. 12　Restraint and operating characteristics of fault

components differential when channel asymmetry

从图 11可以看出 ,通道不对称程度越严重 ,相

电流差动保护的区内故障动作区域就越大 ,线路两

端都有电源时的区内故障点就可能偏入制动区域造

成保护的拒动 ,此时希望制动系数 k减小来抵御通

道不对称的影响。但减小 k会造成区外故障及正常

的运行点 ( - 1, 0 )向制动区域的边界靠近 ,甚至可

能越出制动区域 ,此时差动保护误动的可能性就增

大。实际工程的一般处理方法是增大制动系数 k,

减小相电流差动保护的灵敏性 ,以获取其安全性。

从图 12可以看出 ,故障分量差动保护 (包括

零、负序 )在通道不对称以后的动作区域要远小于
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相电流差动 ,但是如果制动系数 K值整定的较小也

可能会区外故障及系统正常的运行点偏离制动区域

内部 ,造成该差动保护的误动。因此在实际应用时 ,

可以将故障分量的差动保护制动系数整定的比较

大 ,来抵御通道不对称对其动作性能的影响。

4　总结

通过以上分析可以得出以下结论 :

1) 用 IN / IM 复平面来分析差动保护的动作性

能 ,可以达到其可视化的效果。系统正常运行时 ,可

通过观察正常运行点在制动区域内位置 ,以评估差

动保护的安全性 ;系统故障时 ,可描绘系统的运行点

是以怎样的运动轨迹从制动区域到动作区域的。

2) 当不考虑纵联通道的不对称性时 (即通道是

对称的 ) ,从 IN / IM 复平面上看 ,相电流差动保护的

动作范围受两端电源电势角、一端弱馈的影响比较

大 ,而故障分量的差动保护不受这两方面的因素影

响 ,动作区域与制动区域之间的界限分明。

3) 当通道不对称时 ,相电流差动保护受其影响

最大 ,特别是制动系数 k整定的较小时 ,易造成相电

流差动保护的误动 ;故障分量的差动保护受通道的

不对称影响比较小 ,可以通过适当地放大其制动系

数来抵御其影响 ,而又不会造成区外故障误动及区

内故障拒动。
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Abstract:　This paper p lots percentage2differential relay characteristic curves in current2ratio p lane and analyses line current differen2
tial relay performance during communications channel asymmetry and and weak2infeed end of a transm ission line. It reaches the conclu2
sion that fault components differential relays are more secure and sensitive than phase current differential relays.
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4、摘要应使用规范化的名词术语 ,不用非公知公用的符号和术语 ,新术语或尚无合适汉文术语的 ,可用原文或译出后加

括号注明原文。

5、摘要一般不用数学公式或化学结构式 ,不出现插图、表格 ,不用引文。缩略语、略称、代号首次出现时必须加以说明。

6、中文摘要一般在 200～250个字之间 ,英文一般 150个单词左右 ,关键词一般应列出 5～8个。

8 继电器


