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基于广义求差法的保护分类与单项采集异常速算 

万 利 

(吉林省电力有限公司培训中心，吉林 长春 1 30022) 

摘要：基于广义求差法的原理和变量对应关系，探讨了差动保护的一种分类方法。将其分成对应型、替代型、固有相位差型。 

探讨了区内短路电流与差电流的关系。对广义求差法在各种类型中的应用给出评价。对含有 “替代采集”的替代型保护进行 

分析说明。除两个特例外，证明了单项采集异常速算规律，提出 “系数减 1法则”。证明了固有相位差型差动保护单项采集 

异常的结论符合 “系数减1法则”。 
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Abstract： This paper discusses one classification method of differential protection based on the correspondence between the 

principle and variable of the generalized differentiation method．It is divided into type of correspondence，type of replacement，an d 

type of fixed phase difference Th e relationship between the intemal short circuit current an d differential current is discussed．The 

various types of application of the~eneralized differential method have been evaluated．Th e type  of replacement protection regarding 

to the‘'replacement acquisition”is analyzed and explained Other than the two exceptions，the principle tO the rapid calculation of the 
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0 引言 

在文章 《采集异常、广义求差法及其在母差保 

护中的应用》“ 中提出了广义求差法。 

该方法指：用保护采集电流变量和A与结点电 

流变量和 Ⅳ之差分析差动保护动作特性的方法。在 

结点所有正常支线指向结点为正方向下有： 
=  [ + 十 +⋯朋一( + 十⋯ ) (1) 

本文基于广义求差法的变量对应理论对差动保 

护类型进行分类，对该方法的应用进行说明，解析 

内部短路时，差电流与短路电流相等或不等的原因。 

由于现场出现的采集异常，以单一采集异常为 

主。本文参照所述保护分类，应用广义求差理论提 

出或证明了单一采集异常的速算规律。 

1 差动保护的分类与广义求差法的应用 

1、1基于广义求差法对保护分类 

广义求差法是建立在 “将一次电流变量同时表 

达成采集电流变量与结点电流变量”的基础上，是 

同名变量的合并计算。如果再提升一下，从采集变 

量与结点电流变量相对独立的角度对保护分类，就 

可以在全新的角度重新审视内部短路的计算特性。 

为此可将差动保护分成对应型、替代型、固有 

相位差型。 

对应型： 

称采集电流变量数与结点电流变量数相等且完 

全对应、无采集异常又无内部短路时就可以达到保 

护平衡的差动保护为对应型差动保护。 

母线差动、线路纵差、Y／Y-12变压器纵差等为 
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对应型差动保护。 

替代型 (非对应型)： 

称采集电流变量数小于结点电流变量数，但可 

以通过结点电流条件进行替代采集达到保护平衡的 

差动保护为替代型差动保护。也可称为非对应型。 

替代型的典型例子为发电机不完全纵差保护。 

如图 1 。 

图 1发电机不完全纵差保护接线图 

Fig．1 Schematic of the incomplete longitudinal 

differential protection of the generator 

固有相位差型： 

采集电流变量数与结点电流变量数相等，但采 

集电流变量与结点电流变量间在平衡点存在固有相 

位差的差动保护，称为固有相位差型差动保护。 

如 Y／△、△／△结线的变压器，将电磁交换点 

视为结点，在无内部故障时，结点电流和设备引出 

线电流有固定的相位差；Y／△结线的变压器，采用 

相位补偿时，采集电流 (输入继电器的电流)和设 

备引出线电流有固定的相位差。该类型也包括用软 

件实现相位补偿的数字式差动保护。 

固有相位差型的典型例子如图20 ． 

1．2内部短路时差电流的几个计算结论 

以下设保护没有采集异常，并已达到平衡点。 

结论 1：对对应型保护有： 

在保护平衡且没有采集异常时，内部短路，差 

电流等于短路电流。可以用广义求差法计算短路电 

流。所谓可以计算，指可以将一 表示成式 (1)，参 

与计算。 

由于A和 中变量严格对应，无采集异常时， 

从公式 (1)看，以． 加入结点电流计算，结果只 

能是 ，其它全部被 “消掉”。 

也可称这种情况为采集变量对结点变量的单层 

对应采集。有采集异常时，不影响单层采集的性质 

和分类，可以计算采集异常。 

结论 2：对替代型 (非对应型)保护有： 

内部短路时，除引出线 (如图 1中 K1点)短 

路外，差电流不等于短路电流。除引出线外，不可 

以用广义求差法计算短路电流。但可以计算单一采 

集异常对平衡点的影响和求取保护平衡的条件。 

图 1中 K1点短路，不影响，2和13的相等关系， 

替代关系成立。差电流等于短路电流。可以用广义 

求差法计算 。 

也可称替代采集为采集变量对结点变量的多层 

采集。 

这种替代采集可以用软件实现，CT变比相同。 

除引出线短路外，内部短路时，A和Ⅳ中除．，K 

不对应外还出现了替代关系不相等 (12：~13)而产生 

不对应。这是结论 2的根本原因。 

结论3：保护类型可以改变 

如图 1，对替代型保护，如果被替代的结点支 

线 3出现开焊故障并随即保护区内 K2点短路，保 

护性质发生改变，变成有CT2变比异常的对应型差 

动保护。但由于CT2变比变成异常，内部短路时， 

差电流不等于短路电流。但却是广义求差法可计算 

或可表示的。 

结论4：对固有相位差型有： 

对固有相位差型存在内部短路时差电流不等于 

短路电流的情况。 

例如变压器 Y侧为唯一电源，且保护区内Y侧 

引出线 A、B相间短路， ≠ 。这显然是不对应 

且有 “转角”联结造成的。广义求差法是同名矢量 

间的 “和”、“差”运算，不含复数运算。也是广义 

求差法不可直接计算的。从采集效果看，不符合 

KCL结点电流定律，∑ 。 

固有相位差型保护是多层且含“转角”的采集。 

有了 1．1、1．2的叙述，就可以根据不同类型的 

保护，相对准确地说明各类差动保护的动作原理。 

结论5： 

对替代型和固有相位差型差动保护，不可轻易 

称内部短路时，差电流的值等于短路电流。 

2 单一采集异常的快速计算规律 

广义求差法是求取差电流的计算式，更关心差 

电流的形成。例如最大电流为 1000 A的短线路纵 

差，两端可以都选择 150o／1或 12Oo／1或 10Oo／1的 

CT达到平衡。如果出现单一 CT采集异常，按现有 

方法，都要通过两侧具体变比进行计算、合成求差。 

如果能得到单一采集异常的普遍规律，就可以 

绕开 CT的具体选择表示差电流。也是理论和工程 

的需要。 

规律表达式应是 CT在正常情况下提供的电流 

为基准的相对值、并且就是差电流、并且不应被确 

定在某个电流工作点上。广义求差法满足了这一要 

求。 

现场最常见的是保护设计平衡后出现单一采集 
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异常 (包括单一采集点的复故障)，以下以此为条件 

进行分析。 

2．1系数减 1法则 

通过对式 (1)的分析，采集变量与同名结点变 

量在计算结果中存在 “系数减 1法则”。 

“系数减 1法则”指将同名采集变量与同名结 

点变量相减后合成结果中的同名变量系数的过程。 

有了该法则，可以不顾及对应变量，除后述两 

个特例外，直接得出 结果。 

固有相位差型不能用式 (1)证明，需单独求证。 

2．2求证固有相位差型保护符合 “系数减 1法则” 

以Y／A一11变压器为例，如图2。 

根据广义求差法确定正方向，将变压器视为结 

点，该结点是原边和副边功率的交换点 (计算时采 

用减极性法则)。以 A相为例，忽略励磁电流，当 

UAy--U A△时，结点电流是 和J A△。 

将采集电流定义为输入差动继电器的电流，显 

见采集电流变量 厶Y、Ja 与结点电流变量 、J A 

不对应。 

改变观察角度，完全从导线和结点的固定联结 

和固定电磁转换进行论述。无内部短路时，设功率 

方向为由变压器 Y侧流向△侧，所有CT标准变比 

为 1，结点处电压变比为 1。有： 

厶Y=， aY_， bY AY—，BY：一(， A△_， BA)= 
-- ／g△=—， △=一厶△ (2) 

或： 
la~=l／aA=／A△= (J／AA-I／BA)一 ( Y)： 

一 (J -J bY)= Y (3) 

即lay---la△，IKD =lay+la△=0，保护不动作。 

称式 (2)或式 (3)为变压器原、副边及其与 

保护采集接线的联系等式，简称联系等式。若设变 

压器变比为 l，也可以写出联系等式，实质相同。 

实际变压器不满足 UAy=U A△和 UBY= ／B△， 

两端互感器变比也不同。但都可以用非矢量的系数 

配以其它方式找到平衡，它们包含在 CT设计变比 

和平衡措施中。平衡后，可以认为差电流为 0，下 

述单一采集异常计算自然成立。 

对于差电流接近0的情况也可以快速估算。 

1)正常运行时 

lA c=：l：aY—l：b =l -／BY=一 (、l： △一l：B△ =一／A△ 

Ia l：a l △ 

lEDa=JaY+厶△=一厶△+laa=0 

2)CT反接 

Y侧 CT反接： 

I 一l： 一l| = (一21| +l| )一I by= 

一 2J aY+(J aY_J bY)一2J aY+ Y—，BY= 

一 2I i l、r一(I|A△一I／BA、)：一2I|l、f—IA△ 

Ia I／aA=IA 

IKDa=lay+Ja△=一21 aY=一2 lAy 

图 2 Y／△一11变压器纵差保护接线图 

Fig．2 Schematic ofthe y／A．11 differential longitudinal 

protection of the transformer 

同理可计算△侧 CT反接： 

lKD l +la△：一l △_l △：一2l △ 

3)复故障：设 Y侧 CT反接并变比错误 (为计 

算变比的 1／3) 

JaY=一31 aY-I bY=(一4／ aY+I aY)-／ bY= 
一

4， aY+(J aY—， bY)：一4／ aY+ —，BY= 
一 4， aY一(J A△-I B△)=一4， aY—，A△ 

la l lA 

lKD l +la＆=一41：tY=一4 l 

4)CT变比不对 

CT变比不对，指相对计算变比的比值 IlK~=1。 

Y侧 CT变比选小，为计算变比的 1／3： 

厶Y=31 aY_J bY=3IAy-IBy=21Ay+(1Ay--／By)= 

21Ay一(J A△-J B△)=2，AY_，A△ 

l l|a l △ 

IKD l +Ia~=21AV-Ig l △=_2l 

△侧 CT变比选小，为计算变比的 1／3： 

l c=：一l △，la△：：3 l △ 

IKDa=JaY+Ja△=—，A△+3，A△=2／A△ 

5)保护 CT断线 

Y侧 CT断线，有： 

厶y--0-／ bY：_J aY+(J aY-I by)= 
一 J aY+(IAy-IBY)=一I aY一(J A△—， B△)= 
一

J aY一，A△=一J aY_J a△=一J aY一厶△ 
la l： △：l △ 

IKDa=JaY+Ja△=一J aY一厶△+厶△=一J aY=一JAY 

同理可计算△侧CT断线得到： 
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IKDa：厶Y+厶△=一， a△：一，A△ 

6)求证结论 

上述结论证明，无内部故障时固有相位差型保 

护单一采集异常的计算符合系数减 1法则。结论与 

矢量分析相同，限于篇幅，恕不展开。反过来也可 

以说，这是广义求差法在固有相位差型的特殊应用。 

求证结论告诉我们，固有相位差型设备在求单 
一

采集异常时 (只限于此)，可以将引出线看成结点 

电流支线，直接应用广义求差法计算相对值。 

2．3两个特殊例外 

1)替代型保护的保护限定替代采集的CT出现 

单项异常的计算不符合 “系数减 1法则”。 

限于篇幅，只举例给出结论性论述。见图 1。 

在平衡点结点电流条件 z= 。、It=2Iz。 

CT1定义为基准变比，可以用式 (1)求得 CT2 

采用保护限定替代采集变比是基准变比的 i／2，／(--2， 

用 。替代对 。的采集求得平衡，CT2无异常时： 

D=A-N=[／~+2I 2]一( + 2+ 3)= 2一 =0 

在平衡点，如果 CT2反接，即CT2取负，结点 

电流条件 Iz： 。、I =2I z不变。有： 

D：( }一朋：[ 一2 2卜 ( + 2+ 3)= 

-3 。一 3=一4 (是经 CT2正常提供电流的 2倍) 
一 4 与-2Z。不符合 “系数减 1法则”，这是因 

被 替代采集所形成的特殊情况。由于 I =2I ， 

用一4 表示 ，结论正确。这是替代采集的特殊性。 

2)过采集变量计算属于例外，计算结果就是 

过采集变量 (含系数)本身。 

3 结语 

1)基于广义求差法的变量对应理论，对差动保 

护进行分类，对各类型保护在内部短路时差电流是 

否等于短路电流，结合广义求差法进行了较详细的 

分析和证明。这些分析和证明有利于克服一些含混 

的论述。 

对广义求差法在各类型中的应用情况做出了总 

结。因而有参考价值。 

这种分类方式不是按保护对象分类，而是按对 

应情况分类，如 Y／Y-12和Y／△一11变压器属于两种 

类型。、 

2)单一采集异常 (含复故障)依据广义求差法 

证明可以单独计算，求出差电流，也是相对该变量 

无异常时提供的电流的相对值。除了过采集和替代 

采集两个特殊例子以外，都符合 “系数减 1法则”。 

如 CT反接， 结果是一1-1=-2倍电流；采集电 

流系数是 倍的采集电流，结果是 1倍电流，它 

可为正、为负，也可能是小数倍；CT断线和保护欠 

采集，结果是0—1：一1倍电流。等等。 

特别是证明了固有相位差型保护也符合 “系数 

减 1法则”规律。 

注意到，差动继电器是无方向继电器，因此对 

上述单项异常计算结果中的正负号，可以不理会。 

宏观上说，有了上述相对结论就足够了，如果 
一

定要计算任意时刻的 有名值，可根据设计变比 

计算该变量电流的二次值，乘以上述电流倍数即可。 

求有名值的方法也适用于 “两个特殊例外”。 

采集点越多 (如母差)，该方法相对其它方法越 

简便。 

采用 “系数减 1法则”进行计算的是正常 CT 

提供电流为基准的相对计算，便于略过二次计算， 

快速评估单项采集异常后的差电流，与现有方法分 

析问题的角度完全不同。 

规律性结论在分析原理与讲解时也具有指导意 

义，也为读者提供一个选择应用的机会。 

推出了广义求差法，通过此短文给读者一个尽 

量完整的论述，希望和读者探讨并有意义。 

如有不妥，欢迎指正。 
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