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摘要：介绍了一种新型的基于 cT饱和综合判据的变压器比率制动差动保护方案。首先，分析了比率制动差动保护的原理及 

算法；其次，在分析了谐波制动法、时差法和附加稳定区法的基础上，得出了新型的 cT饱和综合判据并分析了其优点；再 

次，给出了基于cT饱和综合判据的变压器差动保护的数值计算方法，可有效减轻 CPU的负担，从而使程序运行更稳定；最 

后利用动模试验验证了基于cT饱和综合判据的比率制动差动保护的可靠性与快速性，并且验证了它在cT饱和延时闭锁差动 

保护期间可以快速反应变压器区内故障。 
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Abstract： A new transformer differenfia1 protection iS introduced．First．this paper analyzes scheme and arithmetic of transformer 

di仟erential protection．Secondly,it puts forward the CT-Saturation—Integrate—Method and itS merits based on harmonic restraint 

method．time difference method and additional restraint region method．Thirdly,it puts forward the numerical computation method of 

transformer difierential protection．Finally,it tests the higher reliability and rapidness of the CT-Saturation—Integrate．Method 
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differential protection is blocked． 
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0 引言 

当前，电力系统中的变压器主保护主要是差动 

保护。由于变压器差动保护在原理上依赖于变压器 

各侧的电流来区分内、外部故障，因此电流互感器 

(CT)的转换精度成为差动保护能否正确反应变压 

器区内、区外故障的关键。近距离区外故障所产生 

的大穿越短路电流可能导致变压器保护各侧 CT的 

饱和程度不一致，从而产生较大的差流。虽然三段 

式比率制动特性曲线的上扬在大多数情况下可以躲 

过 CT饱和带来的影响，但是在严重情况下差动保 

护仍可能误动作。除此之外，相邻变压器空投涌流 

中的非周期分量流过系统阻抗，导致公共母线上电 

压的非周期波动，引起该变压器产生和应涌流，和 

应涌流中衰减较慢的非周期分量也可能引起电流互 

感器局部暂态饱和，导致差动保护误动作 j̈。 

针对比率制动变压器差动保护中的 CT饱和， 

国内外的研究机构与生产厂家广泛采取的措施主要 

有谐波制动法、时差法、附加稳定区法等。这几种 

CT饱和解决方案都能比较好地解决CT饱和的识别 

问题，但都存在着各种各样的不足之处。本文给出 
一

种新型的三段式比率制动差动保护方案，在此基 

础上提出相对完善的CT饱和识别方法。 

1 三段式比率制动差动保护方案 

本文中介绍的变压器差动保护的比率制动特性 

如图 1所示。横坐标‘为制动电流，纵坐标Ia为差 

动电流，，d0为最小动作电流，，ic为差动速断电流， 

1为比率制动第二段的斜率， 2为比率制动第三 

段的斜率，，， 为比率制动的第一个拐点制动电流， 
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一 2． 继电器 

， ：为比率制动的第二个拐点制动电流，， 为变压 

器区外故障引起 CT饱和的最小制动电流，曲线尺 

为附加稳定区的边界线，曲线F为故障特性曲线。 

图 1变压器差动保护比率制动特性 

Fig．1 Percentage bias restraint of transformer differential 

protection 

比率制动动作方程如式 (1)： 

J Id ，do ，，<，，l 

{，d ，do-t-K1‘(I 一， J) ， J I <， 2 

l，d ，do-t-K1‘(， 2一， 1)-t-K2‘(， 一， 2) ， ，r2 

Id= 

式 (1)中，， 为变压器各侧归算到基准侧的电流， 

， 为， 中的最大电流，， 为， 中除I 外的各 

侧电流。 

由式 (1)可知，制动电流的取法是将多侧差动 

等效为两侧差动，以指向变压器为参考正方向。在 

变压器区外故障时制动电流很大，数值上等于最大 

外部短路电流，保证变压器差动保护可靠制动；在 

内部故障时制动电流很小，在理论上数值几乎为零， 

增加了差动保护在内部故障时的灵敏度。这一点体 

现了式 (1)中制动电流取法的优越性。 

图 1中，增加第二段制动特性是为了进一步增 

强差动保护在区外发生严重故障时防止差动保护误 

动作的能力，在一定程度上也可以防止差动保护因 

变压器发生区外故障时 CT饱和而误动作。曲线R 

为附加稳定区的边界线，即 CT饱和判据中识别变 

压器区外故障的边界线。曲线F为故障特性曲线， 

设此曲线的目的是为了能够在变压器发生区内故障 

时立即解除CT饱和延时闭锁。 

图 1中，各定值的整定原则如下： 

1)最小动作电流， ，即曲线无制动时的动作 

电流门槛，按躲过变压器最大负荷条件下的不平衡 

电流整定： ，d0= ·， 。，其中， 。为变压器最 

大负荷状态下，实测差动保护中的不平衡电流， ， 

为可靠系数，一般取 1．5～2．0。 

2)拐点制动电流，rl、， 配合使用，一般取： 

， 1=(0．8～1．0)， ／ ，， 2=(3．0～8．0)I ／ ，冥中，， 

为变压器额定电流，，z 为电流互感器变比。 

3)比率制动斜率 、 ，的选取应兼顾变压 

器外部严重短路的可靠性和内部轻微匝问短路存在 

流出电流时的灵敏度，一般取：K．=0．2～0．4， 

K =0．5～0．7。 

4)变压器区外故障引起 CT饱和的最4,N动电 

流， ，一般取为：， =(5．0～8．0)I ／ 。 

5)故障特性曲线 F的斜率按照变压器发生区 

内故障时能够立即解除 CT饱和延时闭锁来整定。 

由式 (1)可知，变压器发生区内故障时，制动电流 

理论上几乎为零，考虑到最大电流侧发生 CT严重 

饱和，即， 为零，此时，F的斜率为 与， 的比 

值，为2。所以F的斜率取为 2，即可可靠解除CT 

饱和对差动保护的闭锁。 

6)附加稳定区的边界线尺的斜率，按照可靠 

识别出变压器发生区外故障来整定，取为比率制动 

斜率 的一半。 

差动保护方案中有关 CT饱和的部分可参考后 

面的论述。 

2 可靠、快速的CT饱和综合判据 

我们先来分析一下目前应用比较广泛的几种 

CT饱和识别方法。 

判据 1：谐波制动法。通过理论分析和试验得 

知，CT饱和将出现大量的谐波分量电流，主要为 

二次谐波分量和三次谐波分量。因此我们可以利用 

二、三次谐波与基波的比值来识别CT饱和。 

变压器发生区内故障时，故障电流中可能也会 

含有大量的谐波分量，在此情况下谐波制动判据有 

CT饱和误识别的可能性，此时差动保护将延迟动 

作。因此这种方法不能作为CT饱和识别的充分条 

件，而 CT饱和时必将出现大量的谐波分量又为CT 

饱和的识别提供了必要条件。 

判据2：时差法。由于电感中的电流不能突变， 

短路后 CT的励磁电流上升达到铁心饱和需要一定 

的时间 (7"／4～7"／2，T为工频周期的时间)，在此之 

前 CT能无误差地准确传变一次电流。在故障发生 

初始很短的一段时间内，CT是未饱和的，因此对 
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于区外严重故障差动保护动作时间和故障启动时间 

之间存在时间差，而区内故障，差动保护的动作和 

故障启动是基本同时的。由此我们采用时间差的方 

法可以识别 CT饱和。由于时差法是应用于区外故 

障 CT饱和与区内故障的明显的差别基础上的，因 

此时差法作为 CT饱和识别的主判据毋庸置疑。 

在工程实际应用中，由于精确选取识别 CT饱 

和的时间差在理论上没有充分的依据，加之时间的 

精确测量也同样存在难度，因此，时差法不能百分 

之百识别出区外故障 CT饱和。即时差法不宜作为 

CT饱和识别的必要条件。 

判据 3：附加稳定区法。变压器区外故障后， 

电流互感器不会立即饱和，此时电流互感器能正确 

反应一次电流。根据基尔霍夫电流定律计算变压器 

各侧电流得到的差动电流，在此期间基本平衡，仅 

会产生较小的不平衡电流，待电流互感器饱和以后 

才会产生很大的差动电流。根据这一特征，增加一 

附加稳定区 (图 1中曲线R下方阴影部分)，它能 

正确区分出变压器区内故障与区外故障引起的 CT 

饱和。 

在变压器发生区内故障时，差动电流与制动电 

流同时沿着故障特性曲线增加并且最终落到动作 

区，差动保护将正确反应变压器内部故障；而在区 

外故障 CT饱和时，在故障发生最初的 (T／4～T／2) 

时间内，差动电流与制动电流首先落在附加稳定区 

内，在饱和特征出现以后差动电流与制动电流迅速 

向动作区移动并且最终落在动作区。因此可以利用 

这种差动电流与制动电流的变化轨迹来识别区外故 

障引起的CT饱和。与时差法一样，它可以作为 CT 

饱和识别的主判据。 

由于附加稳定区法依赖于经过零点的故障电 

流，因此在某些情况下不能快速识别 CT饱和，如 

区外故障后故障电流不是立即经过零点，或者故障 

发生以前差动电流过小等原因均不能很好地快速识 

别 CT饱和。因此附加稳定区法不宜作为 CT饱和 

识别的必要条件。 

考虑到以上三种判据的特点，我们可以将它们 

组合起来应用，得到CT饱和综合判据，用矩阵y表 

示。y的元素 v1、 v2表示 CT饱和判据的最终判 

别结果，布尔型整数a、b、C分别表示判据 1、 

判据 2、判据 3的CT饱和判别结果，则 CT饱和综 

合判据的数学表达式为式 (2)： 

Y=[yl n [ (2) 
由式 (2)可知，当时差法和附加稳定区法两种 

判据其中任一判据的输出结果为真，且谐波制动法 

的输出结果也为真，则综合判据的结果为真，即大 

电流特征被识别为区外故障 CT饱和，而并非区内 

故障。由此得知，在考虑了时差法和附加稳定区法 

的充分特性和谐波制动法的必要特性后，CT饱和 

综合判据在最大限度内实现了冗余性与可靠性的完 

美统一。 

当 CT饱和综合判据识别出区外故障 CT饱和 

时，闭锁差动保护 8个周期。在上面对比率制动差 

动保护方案的论证中得知，变压器发生区内故障时 

制动电流很小，即使考虑到最大电流侧发生 CT饱 

和这种最严重的情况，差动电流与制动电流的运行 

轨迹位于故障特性曲线以下区域的几率亦非常小。 

如果在差动保护被延时闭锁期间发生转换性故障， 

即差动电流与制动电流满足稳定地落在故障特性曲 

线以上的时间超过 1个周期，CT饱和延时闭锁立 

即被解除，差动保护快速正确动作。 

3 比率制动差动保护方案中的数值计算 

对于保护功能一体化的微机保护来说，比率制 

动方程式 (1)、CT饱和综合判据式 (2)计算工作 

量的多少尤为重要。我们采用的计算方法主要有以 

下几种： 

1)差动保护中矢量的计算是基于递推式快速 

傅里叶变换的。由于傅里叶变换的系数具有周期相 

等性，所以在一个采样间隔内只需计算一个采样值 

与系数的乘积，对上个采样间隔计算的结果进行叠 

加，即可计算出该通道交流量的基波分量或者其它 

单次谐波分量。 

2)变压器故障差动突变量启动判据需要实时 

计算差动电流的突变量，计算公式为式 (3)。这同 

时为时差法提供了差动启动电流的计算结果，为附 

加稳定区法提供了差动电流的计算结果。 

『I，d( )一，d( 一Ⅳ)f—f，d( 一Ⅳ)一，d( 一2Ⅳ)『I>，d (3) 
式 (3)中，，d( ，d( 一 ，d 2Ⅳ)分别为当前 

采样点、前一周采样点、前两周采样点各侧瞬时值 

电流的差动电流：，d 为差动电流突变量启动整定 

值。 

3)变压器故障突变量启动判据在每个采样间 

隔内实时计算各侧电流的突变量，计算公式为式 

(4)。这也同时为时差法提供了故障启动电流的计 

算结果，为附加稳定区法提供了制动电流的计算结 

果。值得一提的是，我们采用的 CT饱和综合判据 

中的制动电流为变压器各侧的最大电流，而非比率 

制动动作方程式 (1)中的制动电流，以此来减少 

CPU的工作量。 
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． 4一 继 电器 

}l，(t)——，(t一Ⅳ)l——l，(t一Ⅳ)——，(t一2Ⅳ)ll>，s (4) 
式 (4)中， ，̈)、，̈一Ⅳ)、，̈一 Ⅳ)分别为当前采 

样点、前一周采样点、前两周采样点各侧相电流的 

瞬时值；， 为相电流突变量启动整定值。 

4)由于 2)、3)中提到的电气量的计算结果均 

为瞬时值，CT饱和综合判据的计算方法也是基于 

瞬时值的基础之上的。CT饱和综合判据需要在每 

个采样问隔内都得到实时计算，才可以保证判据的 

快速性。由于瞬时值电流的差动电流与制动电流的 

关系是随着时间而变化的，为了可靠利用瞬时值来 

识别变压器区外、区内故障，我们采取了 “N／3取 

N／6”(N=24，一个工频周期的采样点数)的推理方 

法，即在故障电流经过零点后增大的过程中，我们 

连续计算N／3个采样点，其中存在任意 N／6个采样 

点，满足差动电流与制动电流落在了图 1中的附加 

稳定区内，则我们推断发生了变压器区外故障。采 

取类似的方法可以推断出差动电流与制动电流在 

(T／4一T／2)的时间间隔内落在动作区内。此种模 

糊的推理方法可能不是很严谨，但是它在正确识别 

出区外故障 CT饱和的前提下减轻了计算量，减小 

了综合判据应用于工程实际的难度。 

通过对数值计算方法的简化与优化，CPU的负 

担明显减轻，这保证了程序运行的稳定性。 

4 动模试验中比率制动差动保护的验证 

图 2变压器转换性故障动模试验录波图 

Fig．2 W aveform of transformer’S conversion fault 

图2为变压器高压侧区外发生A、B两相接地 

短路导致 CT饱和，之后变压器高压侧区内发生 A 

相接地故障的动模试验录波图。IA_Low、IB_Low、 

IC
_ Low 为变压器低压侧的三相电流，IA_High、 

IB
_

High、IC
— High为变压器高压侧的三相电流。此 

动态模型变压器的接线方式为Y-△1 1接线。 

由图 2可知，在变压器高压侧区外发生 A、B 

两相短路故障时，高压侧的电流互感器发生明显的 

饱和现象。此时，变压器差动保护没有因为差动电 

流过大而误动，说明 CT饱和综合判据在 CT饱和 

识别方面有效。在故障发生后 130 ms(差动保护被 

CT饱和判据延时闭锁期问)，发生变压器高压侧区 

内A相接地故障，此时，变压器差动保护快速动作， 

没有受到 CT饱和延时闭锁造成的影响。这些足以 

说明 CT饱和综合判据在整套变压器差动保护方案 

中的作用都是有效的。 

经过动模试验的多次合理验证之后，采用此CT 

饱和综合判据的比率制动式变压器差动保护方案已 

成功应用于多套工程实际项目中。 

5 结论 

变压器保护中，比率制动差动保护的可靠性与 

灵敏性非常重要。CT 饱和综合判据可快速、可靠 

地识别区外故障 CT饱和，并且可以在发生转换性区 

内故障时快速解除 CT饱和对比率制动差动保护的 

延时闭锁。 
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健康发展7，至整个圈民经济的发展具有十分重要的 

意义。由f电力系统负荷的复杂性，存在着多种不 

确定性和难以解析描述的非线性，因此预测时不仅 

要求较高的精确性，还要求较强的鲁棒性、实时性 

和容错性。基于以上考虑，本文运用改进粒子群算 

法和 BP算法相结合形成的混合算法 (改进 PSO—BP 

算法)来训练神经网络，并对某地区短期电力负荷 

进行预测。实例结果表明，运用该方法能有效提高电 

力负荷预测的准确性和有效性，具有较好的工程应 

用价值和实际指导意义。 
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