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摘要：电压、电流二次回路异常将导致保护测量失真，影响保护的动作性能。微机保护具备较强的失效检测能力，

但失效检测和动作判别特性失配仍将导致保护误动。为提高保护的容错能力，提出一种保护失效检测和动作判别

特性匹配度评估方法，在保护动作特性平面引入检测闭锁区、异常测量区和保护动作区，利用 Venn 图分析三者

关系对保护性能的影响。结果表明，检测闭锁区必须包含异常测量区和保护动作区的交集才能消除失效检测盲区，

防止保护误动。实际案例验证了该评估方法的有效性。 
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Abstract: Secondary circuit failure of voltage and current will lead to measurement distortion of relay protection which 
affects its action performance. Microprocessor-based protection has strong self-checking capability, but mismatch 
between failure detection and action discrimination characteristics of relay protection will lead to unwanted trip. In order 
to improve its fault-tolerant ability, an evaluation method of match degree between failure detection and action 
discrimination characteristics is proposed in the paper. Detection blocking zone, abnormal measurement zone and 
protection action zone are introduced into the action characteristics plane and the effect of their relationship on the 
performance of relay protection is analyzed based on Venn diagram. The result indicates that non-detection zone can be 
eliminated to prevent unwanted trip only when detecting blocking zone contains the intersection of abnormal measuring 
zone and protection action zone. The effectiveness of this method is verified by an actual case. 
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0  引言 

随着微电子技术的不断成熟，保护装置自身的

可靠性不断提高，但二次回路涉及环节多、运行环

境复杂，往往容易出现回路松动、绝缘降低等异常

状态。文献[1-5]分析了电压和电流回路断线、两点

接地及刀闸位置异常对保护的影响，并提出了防范

措施。可见，微机保护已具备较强的异常检测和容

错能力。但在实际运行中，回路异常引发的保护误

动事件仍时有发生。究其原因保护失效检测和动作

判别特性没有匹配，导致保护将测量失真误判为系

统故障。 
为提高保护容错能力，本文提出一种保护动作

判别和异常检测特性配合度评估方法，在保护动作

特性平面引入保护动作区 (PAZ)、异常测量区

(AMZ)、检测闭锁区(DBZ)，利用 Venn 图分析三者

关系对保护性能的影响，提出保护动作特性设计应

遵循的匹配原则，并通过实际案例验证了方法的有

效性。 

1   异常检测和动作特性配合度分析 

微机保护软件包括主程序、采样程序和故障计
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算程序(见图 1)。当保护启动后，故障计算程序进行

测量值运算。测量值是基于电压、电流量的计算结

果，用 m 表示，对距离保护而言，m 是测量阻抗

Zk；对差动保护而言，m 是(差动电流 Id，制动电流

Ir)。动作判据是识别区内故障的动作方程，对距离

保护而言，是阻抗圆或多边形特性；对差动保护而

言，是比率制动特性。若测量值满足动作判据则判

断为区内故障，否则判断为区外故障或异常扰动。 

 

图 1微机保护程序简化结构图 
Fig. 1 Simplified program structure of 

microprocessor-based protection 

可见，动作特性设计是实现保护选择性、可靠

性的关键。不同原理的保护需考虑的因素不同，如

距离保护主要考虑过渡电阻、分支电流、系统振荡

等因素[6-8]，比率制动差动保护主要考虑差动电流和

制动电流的选取、比率系数、分段方式，以及 CT
饱和等因素[9],主要与电网运行方式和故障特征相

关。问题研究时以电压、电流回路正常(误差在正常

范围之内)为前提。当电压、电流回路异常时，还需

考虑失效检测和动作判别特性的匹配问题。 
为分析方便，在动作特性平面中引入异常测量

区(AMZ)和检测闭锁区(DBZ)。考虑到各厂家保护

的异常检测和保护动作判据不同，将保护动作区

(PAZ)、异常测量区(AMZ)、检测闭锁区(DBZ)抽象

为集合，测量值是集合中的元素。其中保护动作区

是符合动作判据的测量值集合，用A表示，异常测

量区是在回路异常情况下测量值的集合，用M表示，

检测闭锁区是符合异常检测判据的测量值集合，用

B表示。这样，保护动作特性平面可以用Venn图表

示(见图2)。 
若失效检测在启动前已完成，则保护将闭锁可

能误动的元件(相当于A为空集)，如PT断线判别功

能。如保护启动后发生回路异常，则故障计算程序

同时进行失效检测和动作判别。此时，保护动作区、

异常测量区、检测闭锁区不同的配合关系，导致保

护不同的动作行为。 
当满足式(1)时，动作特性平面表现为图2(a)， 

 
图 2 动作特性平面维恩图 

Fig. 2 Venn diagram of protection action characteristics 

保护不会误动。  
A M                 (1) 

当满足式(2)时，动作特性平面表现为图2(b)中
阴影部分即为异常检测死区，定义为集合S。 

m A M   且m B           (2) 
若m S 时,则保护误动。 

当满足式(3)时，动作特性平面表现为图 2(c)。 
A M B              (3)  

若m A M  ，必然m B ,保护发出异常告警,

并闭锁可能出口的保护。  

分析结果表明，要防止回路异常导致保护误动，

失效检测和动作判别特性满足式(1)或式(3)的匹配

条件，才能消除检测盲区。 

2   实际案例分析 

某变电站并联电抗器(以下简称高抗)保护先后

发生两次电流回路异常(两点接地)，导致差动保护

动作和 TA 断线告警，装置事件记录见表 1。 
高抗保护差动动作特性为二段式比率制动特性,

见式(4)，启动值为 0.4In，拐点为 In，斜率为 0.6。
In为电抗器首端二次额定电流(0.55 A)。 

d d.0 r r.0

d r r r.0 d.0 r r.0

,
( ) ,

I I I I
I K I I I I I
 

    
       (4) 
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表 1 电抗器保护装置报告 

Table 1 Report of shunt reactor protection  

报告 内容 

报告1 

2013 年 7 月 26 日 12 时 53 分 23 秒 670 毫秒 

0 毫秒 保护启动 

74 毫秒 B 相差动保护动作 

(差流值 0.261 A) 

74 毫秒 零序差动保护动作 

(零序差流 0.262 A) 

报告 2 

2014 年 1 月 19 日 14 时 31 分 57 秒 706 毫秒 

0 毫秒 保护启动 

14 毫秒 低压侧 B 相 TA 断线 

A 相为例，对应的差动电流和制动电流为 

 
d 1a 2a

r 1a 2aax ,

I I I

I M I I

  




 

               (5) 

I1a，I2a为并联电抗器 A 相两端电流。 
从装置事件记录看，2013 年 7 月 26 日高抗保

护动作时的差动电流为 0.261 A(对应于 0.47 In)。根

据录波数据，2014 年 1 月 19 日高抗保护 CT 断线

告警时差流电流约为 0.32 A(对应 0.58 In)。两起电流

回路异常时，高抗保护测量值都在保护动作区，如

图 3 所示。可见，高抗保护是否会误动，关键取决

于 CT 断线判别功能能否发挥作用，即 CT 断线判

别是否存在盲区。 
该高抗保护的 TA 断线判别以高抗两端零序电

流作为判据，只考虑单侧单相 CT 断线，判别条件

(5 个条件同时满足)为 
(1)  a b c nmin , , 0.5I I I I  

aI , bI , cI 为某一端的三相电流； 
(2) 本端自产零序电流 0 n3 0.3I I ； 
(3) 对端自产零序电流 0 n3 0.1I I ； 
(4) d n1.2I I ； 

(5) 电压 nU U 。 

 
图 3 比率制动差动保护动作特性 

Fig. 3 Action characteristics of ratio restraint  
differential protection 

下面，以两个实测参数代入上述的判别条件，

确定是否属于 TA 断线。 

1) 2013 年 7 月 26 日高抗保护采集的电气量信

息分别为 
(1)  a b c n nmin , , 0.53 0.5I I I I I  ； 
(2) 高端零序电流为零； 
(3) 低端零序电流 0 n n3 0.53 0.3I I I  ； 
(4) d n n1.2I I I  ； 
(5) nU U 。 
可见，不满足 CT 断线判别条件，即 MAm 

且 Bm 。 

2) 2014 年 1 月 19 日高抗保护采集的电气量信

息分别为 
(1)  a b c n nmin , , 0.42 0.5I I I I I  ； 
(2) 高端零序电流为零； 
(3) 低端零序电流 0 n n3 0.42 0.3I I I  ； 
(4) d n n1.2I I I  ； 
(5) nU U 。 
可见，满足 TA 断线判别条件，即 m A M  且

m B 。   
实际案例表明第 2 节关于保护失效检测和动作

判别特性配合关系的分析结论是正确的。 

3   异常检测与动作特性配合度校核 

异常测量区与回路异常的性质和程度相关，保

护动作区与动作判据相关，检测闭锁区与失效检测

判据相关，不同厂家的异常测量区、保护动作区、

检测闭锁区范围并不相同，需针对特定保护装置进

行分析。下面仍以案例中涉及的高抗保护为例，阐

述失效检测和动作判别特性配合度校核方法。 

 

图 4 动作判别和异常检测特性配合度校核图 
Fig. 4 Compatibility verification diagram of protection action 

 discrimination and failure detection characteristics 

假设高抗工作电压范围为 0~1.1Un。 
第一步，确定异常测量区。 
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当电抗器在额定工况下，高抗低端电流存在分

流，最严重时差动电流值为 In，制动电流也为 In，

则闭锁区为(0, 0)、(1.1In, 0)、(0, 1.1In)构成的区域(见
图 4 三角形区域)。 

第二步，确定检测闭锁区。 
根据 CT 断线判断条件差动电流上限为 1.2In，

下限为 0.5In，因此闭锁区为(0, 0.5In)、(0, 1.2In)、
(1.1In, 1.2In)、(1.1In, 0.5In)构成的区域(见图 4 矩形区

域)。 
第三步，确定是否存在检测死区。 
保护动作区、异常测量区、检测闭锁区确定后，

容易看出检测闭锁区并没有包含保护动作区和异常

测量区的交集，存在检测死区(见图 4 阴影部分)，
这正是导致高抗保护误动的原因。 

第四步，采取措施消除检测死区。 
由于异常测量区已固定，只能调整保护动作区

和检测闭锁区。将差动保护动作门槛抬高到 n0.5I 以

上或调整 CT 断线判别条件(  a b c nmin , , 0.6 )I I I I

都可以消除检测死区。 

4   结论 

继电保护规程规定[10]，除出口继电器外，装置

内的任一元件损坏时，装置不应误动作跳闸，自动

检测回路应能发出告警信号。微机保护应具备更强

的纠错和容错能力，在单一回路异常时也能发出告

警信号，闭锁可能误动的保护，具体要求包括： 
1) 保护程序设计时，启动元件具备单一回路异

常的容错能力，启动前完成失效检测[12]。 
2) 动作特性设计时，在满足保护灵敏度的前提

下，保护动作区尽可能躲过异常测量区[13]。 

3) 若保护动作区和异常测量区存在交集，需对

保护动作判别和失效检测特性配合度进行校核，确

保不存在检测盲区。在难以区分二者是否匹配的情

况下，还可以采取增加时间延时的办法进行识别。 
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