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基于突变量阻抗原理的差动保护的研究 
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摘要：基于网络的智能变电站母线保护若采用瞬时值数据作为差动原始数据，则在网络性能下降时，其保护性能将显著降低

甚至出错。对相位比较型差动保护的原理进行深入的分析，得出其在区内故障存在流出电流情况下误动的根本原因，并据此

提出基于突变量阻抗原理的差动保护。该差动保护方案同步性要求低、传输的数据量小、抗 CT 饱和能力强，且可用于母线

保护、短引线保护、站域后备保护等场合。 
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Abstract: If network-based smart substation takes synchronous values as differential original data, the differential protection 
performance declines significantly or even goes wrong when the network performance decreases. The principle of phase comparison 
differential protection is analyzed thoroughly. The fundamental reason of malfunction is found when the current flows out of the 
busbar in a busbar shorted fault, based on which a differential protection is proposed based on the principle of variable impedance. 
The new scheme has low synchronization requirement, small amount of data to be transferred, and high CT anti-saturation ability. It 
can be applied to busbar protection, short-lead line protection, backup protection for the whole substation, etc. 
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0  引言 

随着国内智能变电站的推广普及，智能化、网

络化程度的不断加深，过程层数据的传输将主要采

用 IEC61850-9-2 通信规约。电流、电压互感器采集

的数据将先在合并单元中转换为数字量再经通信网

络传送到继电保护装置。这样继电保护的可靠性将

很大程度地依赖于通信网络的可靠性，而一旦发生

网络风暴，通信速度及能正确及时传送的数据量将

大大减小，此时依靠大量采样值数据的幅值差动保

护将不能正常工作[1-4]。此外，由于幅值差动保护需

要的各端电流量在不同的合并单元被转化为数字

量，一旦各合并单元同步性能下降，甚至某个合并

单元丢失同步时钟，将对差动保护产生重大不利影

响。基于上述原因，研究同步性要求低、传送数据

量小的性能优越的快速主保护显得尤为重要。 
基于 KCL 的电流差动保护由于其优越的性能

而作为电网主保护被广泛采用。电流差动保护的实

现方式大致可以分两类：幅值比较型电流差动保护

和相位比较型电流差动保护。幅值比较型差动保护

（采样值差动也可归属这一类）对参与差动的各电

流量的同步性要求高，且需要的数据量大[5-11]；相

位比较型差动保护对同步性要求不高，利用电磁式

互感器线性传变区还可以降低甚至克服 CT 饱和的

影响。传统的母联电流比较式母差保护及电流相位

比较式母差保护对于区内故障存在流出电流的情形

无能为力。 
本文对相位比较型差动保护的原理进行深入的
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分析，得出其在区内故障存在流出电流情况下误动

的根本原因，并据此提出基于突变量阻抗原理的差

动保护。该差动保护方案延续了相位比较型差动保

护的优点，即同步性要求低、传输的数据量小。 

1  电流相位比较型差动保护 

设某母线上连接有 n条支路，正常运行或发生

区外短路故障时，根据 KCL 定律可知 

1 2 1 0n nI I I I               （1） 

令 1 2 1nI I I I     ，则 nI I   即两者

数值上相等，相位相反。电流相位比较型差动保护

正式利用这种原理，先选择某条支路（一般取母联

断路器）作为参考支路，然后计算出其他支路电流

之和的相位与之比较，如果两者相位相同则判为区

内故障，如果相位相反，则判为区外故障。 
在图 1 所示某双母接线系统中，如果 M、N 变

电站是经短线路相连，则当 F2 点发生故障，由于

接触电阻的原因，I 母将从母联支路流出电流，再

经支路 4 流出电流经 N 变电站、支路 3 流回 I 母，

这样如果是将母联断路器支路作为参考支路，则 I
母的电流相位比较型差动将拒动。 

 
图 1 某双母母线接线示意图 

Fig. 1 Connection of a double-bus bus 

    仔细分析不难发现，电流相位比较型差动的关

键点有两个：一是以各支路 CT 的位置为界，区内

外故障时电流方向刚好相反；二是电流方向指向线

路时是指从 CT 安装处至无穷远处。如果能将方向

元件的正反方向仅局限于从 CT 安装处至支路上一

定电气距离处，超出该距离时正反方向元件都不会

动作，这样就可以克服流出电流的影响（因为流出

电流是从另一支路流回的，这点不同于区外故障）。 

2  基于突变量阻抗原理的差动保护 

定义指向母线的方向元件为正方向元件，指向

非本母线的方向元件为反方向元件。基于突变量阻

抗原理的差动保护的基本思路就是寻找一种判据，

正反方向元件只将本方向上距离 CT 安装处一定距

离（如图 1 中支路 3 的 A 点即为反方向元件的区内

故障）的短路故障判为区内故障而动作，区外故障

和背向故障均不动作。假定支路 1 的反方向元件可

识别的电气距离至点 A，则当发生图 1 所示的线路

故障 F1 时，所有支路的正、反方向元件都不动作；

当发生图 1 所示的线路故障 F3 时，所有支路的正、

除支路 3 外的其他支路反方向元件都不动作，而支

路 3 的反方向元件动作；当发生图 1 所示的线路故

障 F2 时，如果不存在流出电流的情形，则所有支

路的正方向元件都动作，所有支路的反方向元件都

不动作；当发生图 1 所示的线路故障 F2 时，存在

如图示流出电流的情形，则支路 1、2 的正反方向元

件都不动作，支路 3 的正方向元件动作，支路 3 的

反方向元件不动作。 
根据上述分析，在各种运行方式下都能正确区

分正反向区内外故障的方向元件都可以被用来作为

母线方向差动的方向元件，且这种差动不会在母线

区内故障存在流出电流情形下据动。 
突变量阻抗元件不仅工作极为安全、可靠，不

发生误动，而且能判别故障方向，故障点愈靠近保

护安装处时，继电器愈灵敏。其次，采用积分方式

实现时，动作速度快，一般情况下小于 10 ms，在

线路出口故障时，动作时间小于 5 ms。再次，在单

侧电源线路上，因有负荷存在，在线路上发生故障

时，非电源侧继电器仍有较好的测量性能。由于突

变量阻抗元件的这些优点，本节提出基于突变量阻

抗原理的差动保护。正反方向采用相同的判据形式。

具体形式：接地和相间突变量阻抗元件的动作方程

分别如式（2）和式（3）。 
. . .

setop 0 set( ( 3 ) )U U I K I Z U            （2） 

. . .
setop set( )U U I Z U             （3） 

P


表示正方向突变量阻抗元件动作，P


表示反

方向突变量阻抗元件动作，正方向为指向母线的方

向。当连接于母线上的所有支路都满足：该支路正

方向元件动作、反向元件不动作或正反方向元件都

不动作，则可判为母线故障。低压侧母线 1 段的基

于突变量阻抗原理的差动保护动作表示为

ActBus1，低压侧母线 2 段的基于突变量阻抗原理的

差动保护动作表示为 ActBus2，“ ”表示逻辑“与”，

“ ”表示逻辑“或”，上划线“


”表示逻辑“非”。从

而可以用真值表表示如下：                                                    



              曾铁军，等   基于突变量阻抗原理的差动保护的研究                         - 117 - 

ActBus1= (( 1 1) ( 1 1))Pl P l P l P l
   

   ∪  

 (( 2 2) ( 2 2))Pl Pl P l Pl
   

   ∪ 

(( 3 3) ( 3 3))Pl P l P l P l
   

   ∪   （4） 

ActBus2= (( 1 1) ( 1 1))Pl P l P l P l
   

   ∪ 

(( 4 4) ( 4 4))Pl Pl P l Pl
   

   ∪ 

(( 5 5) ( 5 5))Pl Pl P l P l
   

       （5） 
从式（4）、式（5）可看出，为判别出变压器或

母线的故障，只需传输与保护区相关的正反突变量

阻抗元件的真值即可，而真值的数据量是很小的，

且对时间同步性要求低。 

3  仿真验证 

模拟系统接线如图 2 所示。考虑到模型的实际

情况和母差保护试验的特点，共设置了 6 个短路点，

2 个大容量模拟发电机组和一个无穷大系统，满足

了实验的要求。 

 
图 2 仿真系统接线图 

Fig. 2 Connection of simulation system 

模型采用 500 kV 模型。模拟比 m＝原型/模型。

功率模拟比：mp=100 MVA/1 kW =100 000。电压模

拟比：mu=525 kV/800 V =656.25。#02、#06 发电机：

S=15 kVA，Ue=460/230，Φ=0.8，Xd=0.5，Xq=0.132，
X2=0.118 。 无 穷大 系统 阻抗 ： Z1=1.25+j4.0 ，

Z0=6.15+j11.75。升压变 B1、B2：Ue=800/210，
Uk=12%。 限流电抗器 Zk：Z=7.9 750 (13.9 750)∠ ∠ 。

线路阻抗：L=260 km，Z1=1.26+j17.4，Z0=12.168+ 

j42.42。模拟变 B：Ue=800/400, Uk=14%。PT 变比：

800/100/100/ 3 。CT 变比：10 A/5 A。电流：#21CT：
I1a、I1c。 

当模拟区内故障，故障电流流出时，为 K1 故

障，在断路器 21至K1之间设置一个接触电阻 50 Ω，

断路器 42 支路模拟一条短线路阻抗：L=20 km，

Z1=1.26+j17.4，Z0=12.168+j42.42。该支路的突变量

阻抗元件的定值取为 20 Ω（接地和相间阻抗都取这

个值），结果表明该支路正方向接地和相间阻抗元件

都不动作，整个母线保护能正确动作。另外在转换

性 故 障 ， K6AN→K1BN 、 K6BN→K1CN 、

K6AN→K1BCN、K6AN→K2BN、K6BN→K2CN、

K6AN→K2BCN、K1AN→K1BN、K1BN→K1CN、

K1AN→K1BCN、K2AN→K2BNK1 时保护均能正

确动作。 

4  基于突变量阻抗原理的差动保护性能分析 

基于突变量阻抗原理的差动保护性能相比于目

前广泛使用的比幅式差动保护性能的提高主要体现

在如下几个方面：采用网络实现时通信数据量小、

抗 CT 饱和能力强、应用于中低压系统时易于实现。 
国际国内都在大力发展智能变电站，应用于智

能变电站的母线保护的数据是通过网络传输的，当

网络拥挤时传输采样值数据可能会出现数据丢包，

从而直接影响保护性能，甚至使得母线保护误动或

者据动。基于突变量阻抗原理的差动保护只需每条

支路的方向信息，理想情况下只需要 1 bit 即可表

示，从而可以接受更差的网络性能。另外，由于采

用的是方向数据，各条支路的方向数据之间也不需

要严格的同步，这将大大降低对全站对时时钟的依

赖性。 
基于突变量阻抗原理的差动保护是以每一条支

路上的方向信息为基础的，而方向信息的识别本质

上是相位信息的识别。分析电磁式 CT 的饱和特性

可知，在每一个周期中电流瞬时值过零时，CT 都

会有一个线性传变区。把握这个线性传变区，则可

以正确识别出相位信息，确定方向信息。 
出于经济性考虑，很多中低压母线没有安装专

门的母线保护装置。在改造工程中，还出现了简易

母线保护，即不完全差动保护。如果原有线路支路

安装有突变量阻抗保护，则基于突变量阻抗原理的

差动保护只需要将其中间信息引出即可，方便实现。

如不考虑电流流出，还可以直接由正向方向元件来

获得简易母线保护。 
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5  结语 

本文提出的基于突变量阻抗原理的差动保护

采用网络实现时通信数据量小、同步性要求低、抗

CT 饱和能力强、且易于在中低压变电站母线保护

中获得应用。此外，基于突变量阻抗原理的差动保

护还可应用于短引线保护、站域后备保护等，在提

高了继电保护性能的同时，易于实现。 
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