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采集异常、广义求差法及其在母差保护中的应用 

万 利 

(吉林省电力有限公司培训中心，吉林 长春 1 30022) 

摘要：该文称在母差保护的动作特性分析中，相对传统分析方法而言，保护装置采集一次电流的范围和过程中出现的异常为 

“采集异常”。由于在传统分析方法中没有找到对其定量的分析方法，因而提出了广义求差法并进行论证。该方法可以一次 

同时求取复杂情况下多个未知量，并包含一二次全部信息，是对传统分析方法的扩展。基于该方法，以66 kV双母线固定联 

结方式的母线为例分析了出现单一不对应支线并保护区短路时母差保护的动作特性。得到无选择性同时跳开两组母线、保护 

拒动并由后备保护越级跳闸、有选择性跳闸三个结论，也演示了该方法的计算过程。基于该方法，对CT反接、电流变比异 

常进行 了分析。 
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Acquisition abnormity,generalized differentiation method and its application 

in busbar differential protection 
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Abstract： In the acting characteristic analysis of the busbar differential protection，this paper,compared with the traditional 

analytical method，defines the“Acquisition Abnormity”as the abnormity within the range an d during the process that the protection 

equipment gathers the current once．This paper provides a generalized differentiation method to solve this problem and proves its 

effecticeness in demil since there is no traditional corresponding quantitative analytical method．This method Can  acquire multitIle 

unknowns at one，time under complicated situations．which will include the fuU information of primary an d secondary equations as an 

extension of the tmditior~al analytical method．Based on this method．this paper uses 66kV dual busbar with fixed connection as an 

exampleto analyzebasbarprotectiveperformancewhen single asymmetrical lateral an dintemal short circuitintheprotective section 

happen．Three conclusions have been drawn，which are disconnection of dual busbar simultaneously without selection，failure to 

operation of protection an d backup protection with skip tripping．and selective tripping．The computation process has been 

demonstrated．Based on this method，analysis has been performed to CT inverse connection and abnorm al current ratio． 
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0 引言 

在母差保护的动作特性分析中，相对传统分析 

方法而言，保护采集一次电流的范围和过程中因各 

种原因会出现异常，本文称为采集异常。采集范围 

异常：包括保护超范围或欠范围采集一次电流，如 

对安装和运行操作中出现的不对应支线电流的采 

集。采集过程异常：包括一、二次电流转换、二次 

联接出现异常。如出现 CT(电流互感器)反接、(相 

对标准变比的)变比不对、断线、错接等情况。还包 

括二者都有的情况。 

然而，在传统分析方法中没有找到对它定量且 

直接的分析方法，呈现 “空白”。 

如果能用定量分析方法对采集异常进行分析， 

就可以避免、特别是分析复杂问题时避免采用画电 

流走向图分析的方法，也符合 “数字化”发展方向。 

当然，出现采集异常，并不只限于传统型差动 

保护。基于这一思路，本文提出了广义求差法，提 

出一些配合分析的方法或概念。 

基于广义求差法，分析了双母线固定联结方式 

差动保护在出现单一不对应支线并保护区短路时的 

动作特性。根据东北地区66 kV电压等级双母线双 

电源居多的情况，得出了主要分析结论，同时演示 

了该方法的计算过程。基于广义求差法，对cT反接、 

变比不对进行了分析。 
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1 广义求差法的推导、计算及优势 

1．1基础知识 

以下基础知识在本文计算中会看到运用，可以 

进一步理解。 

1)短路支线：本方法规定保护范围内短路时， 

相当于在短路点增加了支线，称为短路支线，属非 

正常支线。有了该概念，不论结点是否短路，结点 

电流方程恒等于零。 

2)欠采集：指保护少采集了已联接在被保护结 

点的支线电流。该支线对该保护称为欠采集支线； 

如该支线为电源，称为欠采集电源支线：该被保护 

结点称为欠采集结点。 

3)欠采集电源支线电流特性：(1)当欠采集支 

线是电源支线且欠采集结点短路时，虽然其电流参 

加短路结点的电流计算，并向短路点提供短路电流， 

但该结点的保护测量结果一定不包含欠采集电源支 

线电流。由于该电流来去不受检测，现行任何原理 

的差动保护都不能正确反应。(2)欠采集电源支线 

电流可能影响短路点的过渡阻抗，使短路结点电位 

e改变，进而使其它支线电流变化。(3)该特性可 

作为配合分析的方法，直接应用。 

4)过采集：指保护多采集了没有联接在被保护 

结点的支线电流。该支线对该保护称为过采集支线； 

该被保护结点称为过采集结点。 

5)电流正方向 的规定：本文在所有叙述和计 

算中，规定内部短路的短路支线电流 离开所讨论 

的结点为正。过采集侧保护采集过采集支线电流时， 
一

次电流应假设指向过采集结点为正进行采集 (见 

计算举例)。除此之外，规定其它所有支线、包括母 

联断路器 (bus coupler circuit—breaker，文中计 

算暂用 BCCB表示)的一次电流指向所讨论的结点方 

向为正。 

6)短路电流及其分解：认为总短路电流 由各 

电源支线提供。内部短路时，采用逆向思维方法， 

先推出 参与计算，再根据需要将 分解后，合并 

同类项，求测量值。在有采集异常时，这是不画电 

流线走向分析动作特性的重要方法。 

1．2广义求差法的推导及定义 

为严谨， 只能以公认、可见的传统方法为切入 

点进行推导，这是本文的前提。 

输入保护的采集电流变量和受结点电流方程约 

束，为此要建立它们的联系。 

在一次电流中，很容易区分出哪些是保护采集 

的变量。将一次电流同时表达成采集变量与结点电 

流变量，并将采集异常表达到采集变量中。先在这 

个层面进行推导计算和分析 (包括差电流 。)。这 

是计算过程需要合并同类项变量的特殊要求。得出 

结果后如需要，再按工程实际的标准变比折算到二 

次即得到二次值。 

令 (acquisition、采集)为保护采集电流变 

量和，有 个变量： 

仁 + + +⋯+ (1) 

传统方法中，保护的采集电流变量和为保护的 

差电流 “ ，即： = (2) 

令 N(node、结点)为结点电流变量和，有 ／1个 

变量： 

}̂ + + +⋯+ (3) 

不论有无短路，基于 KCL电流定律式(3)恒有 Ⅳ 

=O，因推导需要写成：0=N (4) 

(2)、(4)两等式两边对应相减，有： 一0=A-N 

视 0依然存在但可以不写，将 、Ⅳ表达量带 

入该等式展开，可以写成： 

I~=A-lla[ + + +⋯+ 7J一(Ii+I~+Ia+⋯+』 (5) 

显然，式 (5)是输入保护的差电流的另一种 

表达方式。为有所区别，称 IKD=A-N式为广义求差 

法计算公式。 

定义：用保护采集电流变量和与结点电流变量 

和之差分析差动保护动作特性的方法称为广义求差 

法。 

对 进行计算，将相同变量减掉或合并，不相 

同变量保留，得出计算结果。 

1．3从计算结果分析保护动作特性 

有采集异常时，内部短路的计算结果不是唯一 

变量，会出现保护测量值 偏离总短路电流 的 

情况，而这种偏离完全不是一次电流真实情况。要 

逐一分析或计算各变量对测量值的影响，才能最终 

得到保护动作特性。以 为参照量，在计算结果中： 

1) 如果有为正值的电源支线电流变量，则增 

加对 的测量值，增加保护的灵敏度。 

2) 如果有为负值的电源支线电流变量，则减 

小对 的测量值，甚至使测量值为零或为负。遇到 

这种情况，应对 分解后再合并同类项，就能得出 

准确的测量结论 (见本文计算演示)。计算结果中的 

正、负符号，也是分析的判据之一。 

3) 负荷支线的电流变量对 的测量值影响一 

般较小，但也要具体分析。 

为了便于得出区内短路保护动作特性，应尽量 

用 或其分解量表达计算结果中提供短路电流的支 

线变量。 

1．4优势与比较 

传统分析方法所依据的理论基础是：当正常运 
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行和外部短路时，恒有诸出线电流之和∑／=0，而 

在母线本身短路时，∑ 总短路电流 。 

显然，传统方法是建立在无采集异常基础上的 

条件结论。用它分析采集异常，一定有局限。例如 

双母线出现不对应支线时，不能保证被保护母线和 

“诸出线”的对应关系，正常运行、外部或内部短 

路时传统结论当然不再成立，也不能直接得出结论 

(或许能够想象或分析出结论，仍不如定量计算可 

靠、直接、准确)，经常用画电流线走向定性进行分 

析。而定量分析优于定性分析。 

广义求差法显然包含了传统分析方法。通过 Ⅳ 

的引入，扩展了思路，不论是否出现采集异常，都 

可以进行全面分析，传统方法难以一步到位的局限 

被突破。通过查新，未见报道。 

2 保护采集范围异常举例 (不对应支线) 

如图 1，某 66 kV双母线以固定联接方式运行， 

共有 6条支路，支线 3、4是电源，其余是负荷。支 

线联接和保护设置详见图。设支线 3从 I母切换到 

II母成为不对应支线，固定联接方式被破坏，造成 

I母侧保护过采集、II母侧保护欠采集。即KD1、KD2 

出现采集范围异常。 

篇幅所限，重点分析内部短路的典型情况，并 

加以说明。 

以下 2．1、2．2的计算忽略负荷支线电流的影 

响。 

支线1 lL 。 lL 
． 

cT( 、 l∑I(I母) 
_( ) 母联D ( l过采集 KD3 

， ( >-_ 兰 E 

● 

J  

： ： ： ： ： ● l(I母短路) 时 目世 

_T，’⋯ 、 言善 ● 
● 1 

l 儿～人不 ， = 

__( ) 
(母联m 

● ： ’ ：+五ff(II母短路)K02 b-I 

、 

( 、 ( )-_——__1 
CT( ／ l欠采集 1

选择元件 

f 

支线2 4 6 

图 1支线 3为不对应支线的示意图 

Fig．1 Schmeafic drawing of that lateral 3 is the 

asymmetrical lateral 

2．1内部短路，不对应支线 3是唯一的电源 

(以II母短路为例，且支线 4电源因各种原因 

消失) 

II母短路 (厶= ) 

非故障侧 (I母、过采集侧)： 

仁[ BccB I)十 十 十五]， N=(五BccB I)十 +五) 

／KDI=A--／V"=[五BccB I)十 十 3+ 5]一(五BccB I)+ 1+ 5)= 

3= KII (6) 

故障侧 (II母、欠采集侧)： 

观察 。，对II母是欠采集电源支线电流，并 

提供全部短路电流，即 。= x 可以不进行计算， 

直接应用该支线电流特性得出测量结论等于零，并 

证明如下： 

仁[ (BccBII)+ 2+ 4+ 6]： 

N=(I(BocBn)+ 2+ 3+ 4+ 6一／KII) 

／KD2=／I--N [ (BCCBI1)+I2+I4+I6]一(ImCCB．)+I2+Ia+ 

4+ 6一IKn)=-I3+ Kn=一 I1+ Kn=0 (7) 

对启动元件 KD3： 

KD3= K毗+ KD2= Kn+0= KII (8) 

保护动作情况：KD2不会动作，短路点没有被 

切除。而 KD1、KD3因差动电流均为 JJ而动作。即 

有：不对应支线是唯一电源且欠采集侧短路时，过 

采集侧保护误动、欠采集侧保护不动并且只能由上 
一

级保护越级跳闸，可能危及电源安全。 

可以计算得到：过采集侧短路时，同时跳开两 

组母线。 

2．2内部短路，不对应支线 3不是唯一电源 

以II母短路为例。分解 IK,：IKII= KII + KII ， 

令 3= I ，其它电源提供短路电流为 xII 。 

1)II母短路 Ixo (过采集侧)的计算结果： 
3= KII／ 

2)II母短路 Ixo z(欠采集侧)的计算分析： 

如前述，对 II母，厶是欠采集电源支线提供的 

短路电流，又 I3=I ，可以直接应用欠采集电源 

支线电流特性得出结论中不包括 。提供的 x 。‘ 

证明如下： 

IKD2=A-N [ (BccBII)+ 2+ 4+ 6]一(I(BccBII)+ 2+ 

3+ 4+ 6一 KⅡ)=一 3+ KⅡ= 
一  KII +( KII + KII )=／KII (9) 

可以计算得到：不对应支线不是唯一电源时， 

内部短路将同时跳开两组母线。 

相同的结论，通过列举此例计算得出，免去画 

电流走向图。 

2．3内部短路，不对应支线 3是负荷 

多数情况，短路时不对应支线 3提供的附加短 

路电流有限，近似为零，即以／3=0代入计算结果可 

证明(略)。不因不对应支线 3影响保护有选择性动 

作。 

以图1为例，统计负荷支线成为不对应支线的 

概率，设两路电源支线是对应支线，其余4路是负 

荷支线且都可能分别成为不对应支线时，内部短路， 
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有 2／3的概率有选择性动作。 

顺便说明，支线 3对 KD3不构成不对应支线， 

外部短路时，不论KD1、KD2是否误动，KD3不会启 

动，维持启动元件的选择性。 

3 保护采集过程异常举例 (CT异常) 

所举的例子是典型的采集过程异常的例子。由 

于图形简单，没有画出。 

设单母线有 5条支线，按规定正方向联接，支 

线 3出现 CT反接(取负)、支线 5出现 CT变比选小， 

取标准变比的 1／3。在内部无短路和内部短路时分 

析 。的计算结果。 

内部无短路： 。= Ⅳ=[I + z一 。+ +3Is卜 

( 1+ 2+ 3+ 4+ 5)=一2I 3+2 5 

这个结果和 “直读值 (-I。、3I )”的结果显 

然不同，体现了 对 A的约束。以 厶为例，可用三 

个定性假设证实结果的正确性，即 CT正常连接、断 

线、反接，结果分别为 0、一I。、一2I。。以 s为例， 

也可用三个定性假设证实结果的正确性，即cT为标 

准变比、1／2标准变比、1／3标准变比，其结果分别 

为 0、 、21 。(如果 不取标准变比的 1／3，例 

如 1／0．9，结果还会包括小数。) 

显然，正常运行和外部短路时保护不误动的条 

件为： 3= ，或-2I。+2 小于保护动作值。否则 

保护误动。 

内部短路： KD= N=[ l+ 2一 3+ 4+3 5J一 

( 1+ 2+ 3+ d+ 5一IK)=一2I3+2 5+ K 

设只有 。、 是电源，分别提供 x 、 x ， 

则最终测量结果又回到 “直读”结果，即 
一 I +3 ，摆脱了Ⅳ对 的约束。如果恰巧 Ix／_ 

3I (I。=3 )，则 皿的测量值为0，保护拒绝动 

作。 

如果 。是负荷，保护一定动作。因此保护能 

否动作取决于结果中支线变量的性质以及将 x分 

解后的计算结果。电源情况不同，结论也会有极大 

差异。恕不展开。 

这个例子，用传统方法或画电流走向图难以一 

步到位，体现了它们的局限。 

重要的是：一次求出影响动作特性的全部因 

素，并且都是正确的。 

4 结语 

1) 定量分析结果证明：当66 kV母线固定联 

接方式因出现单一不对应支线被破坏且内部短路 

时，保护的动作特性与不对应支线性质 (是否电源、 

是否唯一)和短路地点有关。有三个结论：不对应 

支线不是唯一电源时内部短路、或是唯一电源过采 

集侧短路时，保护会无选择性跳开两组母线；不对 

应支线是唯一电源且欠采集侧短路时，保护会拒绝 

跳闸并由后备保护越级跳闸；不对应支线是负荷时 
一

般不影响保护有选择性跳闸。 

更主要的，是通过本方法的应用展示，使读者 

遇到类似问题时，有所参照。 

2)从结点电流与采集电流相对独立又存在约 

束的角度，提出广义求差法。求保护采集电流变量 

和与结点电流变量和之差，是该方法的核心。提出 

了短路支线、欠采集电源支线电流特性、过采集、 

短路电流及其分解等配套分析的方法或概念，完整、 

全面并非常重要，是衡量 “方法”可用的必要条件， 

同样未见报道。 

对上述必要条件，传统方法不具备或没有指 

出，遇到问题用定性方法 “绕着走”。 

可以认为，广义求差法的推导和应用建立在三 

个所谓 “反常思维”基础上，即短路电流分解、一 

次电流两类表达并计算、0：∑L 缺一不可。 

广义求差法是全面的定量分析方法，也是对传 

统方法的重新评价。分析复杂问题可以节省精力和 

时间、可以不画电流线走向，简便、快捷、符合发 

展方向。对工程技术人员分析采集异常也具有实际 

意义。 

3)差动保护依附KCL电流定律是正确的理论， 

从上世纪 30年代开始，应用了几十年。只是传统方 

法适用的范围较窄，导致定量分析采集异常不便， 

这是本文的观点和主线。 

文章撰写过程，承蒙东北电力大学王静茹教授 

协助，特此致谢 ! 
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