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摘要：讨论了比率制动差动保护制动系数与制动特性曲线斜率的关系、制动系数与电流互感器误差及流出电流的关系及与灵 

敏度的关系。指出了启动电流，最小制动电流和制动特性曲线斜率对保护制动特性的影响，提出了在整定和使用该保护时应 

注意的一些问题。 
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Detailed analysis of several parameters about transformer percentage restraint 

type longitudinal differential protection 
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Abstract： This paper analyses relations about percentage restraint type longitudinal differential protection restraint coeffi ci
．

ent and 

restrained curve slope，restraint coeffi cient and error of current transformer，outflow current and sensitivity of the protection．It 

indicates that pick—up current，start—restraint current and the restrained curve slope affect restraint characteristic of protection，and 

proposes some problems when setting and using percentage restraint type differential protection． 
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0 引言 

在实施变压器差动保护时，如何防止区外短路 

故障差动回路不平衡电流增大而导致保护误动和如 

何提高区内轻微故障保护灵敏度问题是矛盾的两个 

方面。比率制动式差动保护原理较好地解决了上述 

矛盾，但贯穿于该保护整定计算及原理中的启动电 

流、最d,N动电流、制动系数、动作特性斜率等几 

个参数一直没有得到全面、正确的理解和足够的重 

视，有些地方甚至混淆不清。本文就这几个问题进 

行分析比较，以期大家在理解该原理时引起注意。 

1 比率制动特性差动保护原理 

变压器差动保护正常运行时，流过差动回路的 

不平衡电流不大，但区外短路故障时，由于电流互 

感器的暂态饱和原因，不平衡电流急剧增大，其大 

小与以下三个因素有关：差动保护中虽然采用了电 

流平衡调整措施，但因调整不是连续的，存在较小 

的不平衡电流，通常用 Am表示，(初算时可取Am 

=0．05)；变压器调压抽头改变时，也会引起不平衡 

电流，通常用△ 表示 (初算时可取调压误差的一 

半)；电流互感器的相角误差和变比误差，主要是两 

侧电流互感器的相对误差，流过的穿越电流越大时， 

误差也越大。区外短路故障时差动回路的最大不平 

衡电流用 ，u b． 表示，则： 

，u b．一=(Kap +△“+△ ) K． ax (1) 

式中： 。 为非周期分量系数，可取 1．5~2．O；Ks 

为两侧电流互感器的同型系数，变压器两侧电流互 

感器型号不同取 1．0； 为电流互感器幅值误差， 

可取 0．1。 

注意，A U、Am引起的不平衡电流与 ，k 同 

相位， ，aD。rj 。Ke 引起的不平衡电流与 ，k 有一定 

的相角差。所以，区外短路故障时差动回路的不平 

衡电流随短路电流的增大而增大，但不是线性增长 

关系。短路电流小时，电流互感器误差较小，不平 

衡电流不大，短路电流较大时，电流互感器进入饱 

和状态，误差增大，不平衡电流随之增加较快，二 

者呈现非线性关系，(如图 1所示中的曲线 1，而非 

直线 3)。为保证区外短路故障时差动保护不误动， 

其动作电流应整定为： 
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lop=K l unb一 (2) 

式中： l为可靠系数，取 1．3～1．5。 

如此整定的差动保护，动作值较大，能有效防 

止变压器区外短路故障时保护误动作，但反应变压 

器内部短路故障时灵敏性较差，为使差动保护在内 

部短路故障时有较高的灵敏度，必须从减小动作电 

流，0。上入手。采用比率制动式原理的差动保护，可 

以达到这一目的。比率差动原理是将差动电流与穿 

越电流相比较，以鉴别差动电流是故障电流还是不 

平衡电流，启动电流即最小动作电流 ，0。．0的整定值 

按躲过变压器正常运行时的最大不平衡电流整定， 

t11J Iunb
． ～

= K l(Kap,, Ks +Au+△ )， 

此值明显减小，但区外短路故障时差动回路的不平 

衡电流显然会大于 o，为防止保护误动，必须使 

动作电流随不平衡电流的增大而增大，即有比率制 

动特性。鉴于在电流小于电流互感器额定电流时误 

差很小，不平衡电流仅为励磁电流之差，完全不需 

要比率制动特性，只要用最小动作电流就可避免负 

荷状态下的不平衡电流。为提高保护反应变压器轻 

微匝间短路的灵敏度，要求穿越电流大于电流互感 

器的额定电流时才起制动作用，满足此要求的制动 

特性应是折线型的，以此折线段来拟合不平衡电流 

随穿越电流增大的曲线。为使二者相似，其差动电 

流和制动电流按下式选择，I，和J，为变压器两侧的 

电流，均以流入变压器为正。 

，op=I + l，，佗。=(1 l+I D，2动作方程式： 
Io。 Iop

． o ( 。<re。．o) 电流差动判据 (3) 

。p Iopo+S(， 一 ．0)(，res>re ．0) 

比率制动判据 (4) 

式中：，op为差动电流；，0p．o为启动电流即最小动作 

电流；，re 为制动电流；，佗 ．0为最小制动电流； 为 

BC制动段斜率 (注意不是制动系数)，其动作特性 

如图 1中ABC段曲线 2所示，同时满足以上 2个 

方程保护动作。曲线之上为动作区，曲线下方为制 

动区。 

2 制动系数 与特性曲线斜率 的关系 

制动系数定义为动作电流与制动电流的比值， 

即Kre =Io ／I 。。为了使差动保护在区外故障时不 

误动，必须使所选择的制动特性曲线上任一点的制 

动系数始终大于整定计算出的最小制动系数 。。．。 

图 1不平衡电流及比率制动特性曲线 

Fig．1 Unbalanced current and percentage restraint curve 

(最大制动系数只有在外部故障流过最大短路电流 

时才是必要的)。但制动系数与特性曲线斜率是两个 

不 同 的物 理 概 念 ，将 上 式 代 入 定义 式 ，得 

等 一 式可 
知制动系数 ，re。的大小与 、 。以及 ，oD．o和 。．0 

比值的大小有关，即制动系数与特性曲线斜率一般 

不相等，不要将两者混为一谈。比率制动系数实际 

上是一个变数，随以上因素的大小而变化。当／op．O= 

．0时，制动系数 rre。= ，为一个常数，此制动特 

性曲线的延长线过原点，是理想的比率制动特性曲 

线，只要选择一条斜率 大于整定计算的最低制动 

系数即可保证保护不会误动；当厶。．0> ．0时，制 

动系数 。>S，为一个变量，随制动电流的增大而 

减小，此时制动特性曲线在理想的比率制动特性曲 

线之上，也是选择一条斜率 大于整定计算的最低 

制动系数即可保证保护不会误动；当]op．0<S／re ．0时， 

制动系数  ̂ < ，为一个变量，随制动电流的增大 

而增大，此时制动特性曲线在理想的比率制动特性 

曲线之下，即使选择一条曲线斜率大于整定计算的 

最低制动系数，当区外故障时流过的不平衡电流大 

于最小动作电流时，保护有可能误动。 

从以上分析中可看出，制动系数大于或小于制 

动曲线的斜率 ，保护是否会发生误动，取决于厶D．0 

与 的比值。在整定计算中，如果将制动系数 

。与特性曲线斜率 混同起来，简单地按斜率 

大于最低制动系数来选取制动特性曲线，会造成整 

定错误，引起保护误动。一般 和 ．0在定值中由 

程序设定，更改不方便，为避免差动保护在区外故 

障时误动，要使 ／op．O> _0，必须合理地选择启动 

电流 ，0D．0的值。 

3 制动系数 与电流互感器误差和流出电 
流的关系 

有些时候为叙述方便，也可把 和 视为一 
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体来考虑，它们的取值同时受区外故障时电流互感 

器饱和误差和区内故障时流出电流的双重限制。在 

区外故障时，防止保护误动的措施是制动曲线的选 

取，但是，区外故障时由于电流互感器饱和而产生 

的不平衡电流远远大于 10％，这就是区外故障时的 

差动电流。同时，不可忽视的是电流互感器饱和也 

会减少制动电流。假设区外故障时的穿越电流为 1， 

饱和电流互感器的误差为 ，其余电流互感器误差 

不计，则有： 

，叩=l， + ：I= ， =(1 I+I ：1]，2=c2一 ，2 
代入式 (4)，此时保护不应该动作，则有： 

8-<lop
．

O+Sf --／res．O1：／op．O+S- 1 SI o∞ 

< 1_ + 二 ： 
1十 S 1十 

即，区外故障时允许电流互感器的误差 与制动特 

性曲线的斜率 有关，同时也受 ，oD．0与 0的比值 

影响：当lop．O= ．o时，允许误差 仅与斜率 有 

关，当 取 0-3时， ≤26％，S取 0．5时， ≤40％， 

即 随 的增大而增大，当误差不超过上述值，保 

护不会误动；当lop．O> ．o时， 随 的增大而增 

大的趋势有所减慢；当 lop．O<SI~。。．0时， 随 变化 

的趋势有增有减，关系不单一。总的来说，制动特 

性曲线 取较大值也就是制动系数 。 取较大值， 

则在区外故障时允许电流互感器有较大的误差而保 

护不会误动，也就是区外故障时保护的安全性较高。 

但它们不能一味地取高值，它们的大小同样受区内 

故障流出电流的限制。在变压器内部故障时，差动 

电流等于短路电流之和，当有电流流出时，一方面 

会使差动电流减小，另一也会使制动电流增大，保 

护的灵敏性会有所下降。设区内故障时总短路电流 

为 ，流出电流占总短路电流的比值为 
l l 

Ext％= 。 ／，K， 0p=l11+I2l=，K—L ， 

=(I I+l +，o 1]，2= ， +Io ，，2 
代入式 (4)，此时保护应该动作，则有： 

，K一，。 ，。p 0+S I÷(，K+，。 )一J 。 0 I 

1一E f％≥ 旦 0_+Ls f1+Ext％1一 
』K 2 1 

r％ ≤ 一_
Iop．0--Sires

．o 

1+ (1+ )，K 

即，区内故障时允许流出的电流 Ext％也与制动特性 

曲线的斜率 有关，同时也受，0D0与 ．0的比值影 

响。当lop．O≥ ．o时，允许流出的电流 Ext％仅与 

斜率 有关，当 取 0．3时，Ext％≤74％，S取0．5 

时， ≤60％，即 Ext％随 的增大而减小；当 

lop
．

o<Slre 
．0时，Ext％随 的增大而减小的趋势有所减 

慢，关系不单一。因此，当制动特性曲线 取较大 

值也就是制动系数 。取较大值，则在区内故障时 

允许流出的电流较小，也就若流出的电流超过上述 

值则保护的灵敏性下降，保护可能会拒动。制动特 

性曲线和制动系数的取值与区外故障时允许电流互 

感器饱和误差及区内故障时允许流出的电流的大小 

有关，可以初略地说，其值与前者成正比，与后者 

成反比。取值过大，区外故障安全性高，即使电流 

互感器饱和不平衡电流增大保护不容易误动；但区 

内故障时允许流出的电流较小，流出电流超过一定 

值，保护灵敏性下降，可能会拒动，它们之间的关 

系不是纯粹的线性关系，依然受 ，0。．0与 。．o的比值 

制约。 

4 制动系数 。与差动保护灵敏性的关系 

变压器差动保护的灵敏系数一般要求大于等 

于 2．0以上，具体来说就是在最小运行方式下计算 

保护区内 (指变压器引出线上)两相金属性短路故 

障时最小短路电流 ，k和相应的制动电流 ，re ，根据 

，re 的大小在相应制动特性曲线上求得相应的动作 

电流 ，op，于是灵敏系数 = ，， 。对差动保 

护动作最不利的是单侧电源情况，此时差动电流等 

于短路电流，即 ，0D=，k，制动电流为短路电流的一半， 

Ires~-" 1，K
。 

=  一彘一 = 2在曲线拐点之前， 
灵敏性很容易满足，且与曲线斜率成反比关系：但 

在曲线拐点之后用下式表示为： 

K。。 = ： ! 

0p ，。pl0+S( 一， ．o) 

一  

可见灵敏性不仅与曲线斜率有关，还受Iop．0与 ．0 

的比值影响：当Iop．o= ．0时，灵敏性仅与曲线斜 

率 S有关，能与拐点前的灵敏性取得一致；当 Iop．0 

≠ 。。
．o时，灵敏性与曲线斜率 S和 Iop．0与 Sire。．0的 
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比值关系不单一，情况比较复杂。即在曲线拐点之 

后，灵敏性不能与拐点前保持一致。所以，比率差 

动保护的灵敏度不仅与曲线斜率有关，还与最小动 

作电流和最小制动电流的选取有密切的关系，不能 
一 味地靠降低曲线斜率来提高差动保护的灵敏度。 

5 结论 

通过上述三个方面问题的分析，我们可以知道， 

比率差动保护的最小动作电流、最小制动电流、制 

动曲线斜率和制动系数等几个参数互相影响。制动 

系数与制动曲线斜率不是一回事，有些时候认为是 
一 样的，则默认的前提是承认了／op．0= 。．0的条件； 

制动系数的选择关系区外故障的安全性和区内故障 

的灵敏性，受饱和电流互感器误差和流出电流的制 

约，同时也受，oD
．o与 ．o比值的影响，在整个动作 

区灵敏性能否保持一致，也与 ，0。o和 。 ．0的比值有 

关。 

因此，在整定计算时，必须对它们之间的关系 

给予重视，注意区外故障的安全性也要提高区内故 

障的灵敏性，必要时还要保证在整个动作区灵敏性 

的一致性。整定最小动作电流 ，oD．。时，应尽量减小 

之，△g和△m在微机保护中采用平衡系数来调整 

的情况下，可认为己接近 0，正常运行的不平衡电 

流主要是由电流互感器的误差造成的，因此力争改 

善差动保护用电流互感器的暂态特性 (采用 TP级 

互感器)，保持各侧电流互感器静态特性的一致性 

(各侧电流互感器二次负载的阻抗匹配，饱和特性 

的接近)，将可减小 。 和 的影响，使动作电流 

减小，但应注意与 大小和制动曲线斜率 的 

配合。最小制动电流的选择也应引起重视，拐点的 

位置对制动系数影响很大，位置越靠近原点，越容易 

整定出理想的动作边界特性。实际使用中最小制动电 

流一般由软件在程序中固定，所以整定时应先选定拐 

点后在此基础上选一条制动曲线斜率 ，最后验算最 

小动作电流、最小制动电流及制动系数和灵敏性，以 

期得到较理想的比率制动动作特性曲线。实际运行 

中，有些区外故障导致差动保护误动的原因，很大程 

度上就是上述几个参数没有配合好造成的。 
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