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摘要：针对传统小差比率制动系数校验方法存在校验结果可能不准确的问题，从固定相位调节幅值校验方法出发，

得到了其简化的等价模型，并根据校验需满足的条件，提出了一种小差比率制动系数校验新方法。该方法能保证

校验过程中所测小差比率系数是母差差动动作所需满足条件中最后一个满足的条件，从而保证测得的小差比率系

数必定是装置实际的小差比率制动系数门槛值。通过对常规比率差动的 RCS-915AB 装置和复式比率差动的

BP-2CS 装置的现场调试和校验，验证了所提方法的有效性和正确性。 
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Abstract: Aiming at the problem that the result of traditional small range differential ratio braking coefficient test method 

may not be correct, starting from the test method whose phase is fixed and amplitude is adjusted, its simplified equivalent 

model is obtained and a new method of small range differential ratio braking coefficient test is proposed according to the 

test conditions to be fulfilled. The method can ensure that the measured small range differential ratio coefficient is the last 

fulfilled one among all conditions which bus differential protection action needs to be fulfilled, so that the gotten small 

range differential ratio coefficient definitely is the actual small range differential ratio braking coefficient threshold of the 

protection device. The effectiveness and correctness of the proposed method are verified by on-site debugging and test of 

RCS-915AB whose ratio braking is conventional and BP-2CS whose ratio braking is complex. 
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0  引言 

电网的安全稳定运行离不开不断发展的电力系

统保护与控制[1]。作为电力系统保护与控制的关键

设备，继电保护装置的动作可靠性至关重要。为此，

在继电保护微机化[2]前后，有众多学者在研究其研

发生产过程中的测试方法[3-4]和投入运行后的检修

调试方法[5-9]。母差保护是继电保护的重要组成之

一，文献[10-15]对其调试方法进行了专门研究。母

线大差比率差动用于判别故障是区内还是区外，小

差比率差动用于选择故障母线，两者的动作判断在 
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任何型号的母差保护装置中都是相互独立的，因此

在母差保护调试中有必要对其系数分别进行校验。

文献[11, 13]给出了小差比率制动系数校验的具体

方法，但与国内各母差保护装置生产厂家给出的方

法一致，都存在一个共同的问题：从逻辑上讲校验

测得的小差比率制动系数不一定是保护装置实际的

小差比率制动系数。 

本文分析了传统小差比率制动系数校验方法

存在的校验结果可能不准确的问题，然后从实际工

程应用中普遍采用的固定相位调节幅值校验方法出

发，提出了一种小差比率制动系数校验新方法。通

过对RCS-915AB装置和BP-2CS装置的现场调试和

校验，验证了无论是常规比率差动还是复式比率差

动，无论母联开关电流极性端靠近哪侧母线，所提
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方法都能正确和有效地测得装置实际的小差比率制

动系数。 

1   传统小差比率制动系数校验方法 

根据动作判据不同，比率差动可分为常规比率

差动和复式比率差动，但其判据方程均可用式(1)表

示。 

d dset

d r

I I

I kI





              (1) 

式中：Id 表示差动电流；Idset表示差动电流门槛值；

Ir表示制动电流；k表示统一格式的比率制动系数。

k 与保护装置实际的比率制动系数 kr 的关系是：对

于常规比率差动，k=kr；对于复式比率差动，

k=kr/(1+kr)。由于 k的值与 kr的值是一一对应的关系，

从而无论是常规比率差动还是复式比率差动，对 kr

的校验方法均可等效于对 k 的校验方法。本文从 k

的角度出发研究比率制动系数的校验方法。 

目前，现有文献[11,15]和国内各母差保护装置生

产厂家给出的校验小差比率制动系数的方法是：将

母联置于合位，任选同一母线上两条变比相同的支

路，在其相同相加入大小相同、方向相反的电流，

固定其中一条支路电流，调节另一条支路电流大小，

使母线差动动作，记录所加电流，验证小差比率系数。

以I母小差比率制动系数校验为例，其模型如图1所示。 

 

图 1 传统小差比率制动系数校验模型 

Fig. 1 Traditional small range differential ratio  

braking coefficient test model 

此方法中，II 母差流为 0，I 母差流和大差差流

相同且都为|I1−I2|，I 母小差比率系数和大差比率系

数相同且都为|I1−I2|/|I1+I2|。因此，该方法无法保证

母差差动动作时小差比率系数刚好满足其动作条

件。也就是说，从逻辑上讲，此方法测得的小差比

率制动系数不一定是保护装置实际的小差比率制动

系数。例如，如果装置实际的小差比率制动系数小

于装置实际的大差比率制动系数，那么在试验过程

中随着支路电流的调节，小差动作条件会比大差动

作条件先满足，而随着电流的继续调节，在大差动

作条件也满足并且是刚好满足时母线差动动作。此

时测得的比率系数是装置实际的大差比率制动系数。 

2   小差比率制动系数校验新方法 

2.1 基于幅值调节的母差保护分析模型 

校验母差保护时，通流试验方法有三类：固定

相位调节幅值、固定幅值调节相位和既调节幅值又

调节相位。固定相位调节幅值方法普遍采用将电流

相位固定为同相或反相仅调节幅值的方式，由于其

直观性和计算的简便性，是实际调试校验中最常用

的方法，其通用模型如图 2 所示。 

 
图 2 固定相位调节幅值校验方法通用模型 

Fig. 2 Common model of phase fixed and amplitude 

 adjusted method 

图中，II_in_x表示 I 母上方向为流入的第 x条支

路的电流幅值，II_out_x表示 I 母上方向为流出的第 x

条支路的电流幅值，III_in_x 表示 II 母上方向为流入

的第 x条支路的电流幅值，III_out_x表示 II 母上方向

为流出的第 x条支路的电流幅值，IML表示母联开关

电流幅值(本文在分析中假定其极性以 I 母流向 II

母为正)。该模型中，I 母小差的差动电流和制动电

流为 
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可以看出，对于 I 母小差，同一母线上所有相

位相同的支路电流可以合并等价于一条支路的电流

II_in 或 II_out，并且不难得出，该合并等价同样适用

于大差和 II 母小差的差动电流及制动电流。因此，

图 2 所示的通用模型可等价为如图 3 所示的简化模

型，图中 III_in 和 III_out 分别表示 II 母上方向为流入

和流出的合并等价电流。 

2.2 小差比率制动系数校验新方法 

简化的等价模型中，大差、I 母小差和 II 母小

差的差动电流和比率系数分别为 
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图 3 固定相位调节幅值校验方法等价模型 

Fig. 3 Equivalent model of phase fixed and  

amplitude adjusted method 
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通过图 3 及式(3)—式(5)可以看到，简化的等价

模型中有 5 条支路，即在校验中有 5 个可调节的量。

要利用该模型校验小差比率制动系数，一方面尚无

法直观地知道如何对这 5 条支路进行通流，另一方

面必须考虑一些继电保护测试仪仅支持三相(3条支

路)电流输出的限制。因此，必须根据校验需满足的

数量关系条件以及对模型中不超过 3 条支路通流的

限制，进一步分析得出简单实用的校验方法。 

要校验小差比率制动系数， k
大
必须大于 kI 或

kII，而由于三者的变化范围都为[0, 1]，因此最理想

的条件是 k
大

=1。而要使 k
大

=1 成立，则需要

II_in=III_in=0 或者 II_out=III_out=0。 

当 II_in=III_in=0 时，大差、I 母小差和 II 母小差

的差动电流和比率系数分别为 
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此时，由于 kI=1，因此该情况无法用于校验 I

母小差比率制动系数，而要将其用于校验 II 母小差

比率制动系数，就必须进一步要求 Id_I<Idset、

d_
I

大
>Idset且 k

大
> kII，从而 III_out≠0、IML≠0且 III_out >IML

成立。此时，I 母小差动作条件不满足，并且大差

动作条件比 II 母小差动作条件先满足。因此，这种

情况完全符合校验 II母小差比率制动系数需满足的

数量关系条件以及对模型中不超过 3 条支路通流的

限制。此外，通过以上关系以及式(6)—式(8)可以看

出，II_out 的取值除了必须小于 Idset 外，对大差动作

条件和 II 母小差动作条件几乎没有任何影响，完全

可以选择使 II_out=0，从而校验 II 母小差比率制动系

数的模型可进一步简化为如图 4 所示的模型。 

 
图 4 II 母小差比率制动系数校验模型 

Fig. 4 Small range differential ratio braking  

coefficient test model of bus II 

最终，II 母小差比率制动系数的校验方法为：

将母联(假定其极性以 I 母流向 II 母为正)置于合位，

在其任一相加入幅值小于 Idset的电流，相位为 0 度；

在 II 母上任选一条变比与母联相同的支路( 假定其

极性以母线流向支路为正)，在同一相加入大小相

同、相位 0º的电流；固定母联电流不变，逐渐增大

II 母上所选支路的电流，使母线差动动作，记录所

加电流，验证 II 母小差比率系数。 

同理，当 II_out=III_out=0 时，令 III_in =0、IML<Idset，

同样可以得到如图 5 所示的 I 母小差比率制动系数

校验模型，并且此时大差、I 母小差和 II 母小差的

差动电流和比率系数分别式(9)—式(11)所示。 

 
图 5 I 母小差比率制动系数校验模型 

Fig. 5 Small range differential ratio braking 

coefficient test model of bus I 
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最终，I 母小差比率制动系数的校验方法为：

将母联(假定其极性以 I 母流向 II 母为正)置于合位，

在其任一相加入幅值小于 Idset的电流，相位为 0º；

在 I母上任选一条变比与母联相同的支路(假定其极

性以母线流向支路为正)，在同一相加入大小相同、

相位 180º的电流；固定母联电流不变，逐渐增大 I

母上所选支路的电流，使母线差动动作，记录所加

电流，验证 I 母小差比率系数。 

值得注意的是，上述分析得出的方法是针对母

联开关电流极性以 I 母流向 II 母为正的情况。如果

母联开关电流极性以 II 母流向 I 母为正，I 母和 II

母的校验方法在上述方法基础上母线支路电流方向

取反即可。 

3   案例分析 

本文选取某两个 220 kV 变电站中常规比率差

动的RCS-915AB装置和复式比率差动的BP-2CS装

置，通过在设备年检期间对 I 母小差比率制动系数

的现场调试和校验，验证本文方法的有效性。 

3.1 RCS-915AB 装置 

该装置的母联开关电流极性以 I 母流向 II 母为

正。装置中相关定值整定为：差动启动电流高值为

2.0 A，差动启动电流低值为 1.8 A，比率制动系数

高值为 0.6，比率制动系数低值为 0.5。试验过程中，

选择 A 相加入幅值 1.6 A(相当于 0.8 倍 Idset)的起始

电流，母线差动动作时所加支路电流为 6.442 A。 

整个过程中，大差、I 母小差及 II 母小差的差

动电流和比率系数变化情况如图 6 所示。得出结论

如下。 

1) 虽然 II 母小差的比率系数始终为 1，但其差

动电流始终小于动作门槛值，从而 II 母小差的动作

条件始终不会满足。 

2) 大差的差动电流始终大于 I 母小差的差动电

流，并且大差的比率系数始终为 1，从而大差的动

作条件必然比 I 母小差的动作条件先满足。 

3) I 母小差的差动电流和比率系数都随着 I 母

支路电流的增加而增大。当 I 母支路电流达到 3.6 A

左右时，I 母小差的差动电流即达到差动电流门槛

值附近，而此时大差的动作条件完全满足，但母线

差动未动作，说明母差差动动作所有所需满足条件

中只剩下 I 母小差的比率系数不满足动作条件。直

到所加支路电流达到 6.442 A 时母线差动动作，此

时必定是 I 母小差的比率系数刚好满足动作条件，

从而测得的 I 母小差比率系数必定是装置实际的小

差比率制动系数门槛值。 

 
图 6 RCS-915AB 试验过程中数据变化情况 

Fig. 6 Data changes during the test of RCS-915AB 

最终，测得的 I 母小差比率制动系数为 0.602，

与装置整定值一致，具体计算过程为 

I
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
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3.2 BP-2CS 装置 

该装置的母联开关电流极性以 II 母流向 I 母为

正。装置中相关定值整定为：差动保护启动电流定

值为 2.5 A。试验过程中，起始电流幅值为 2 A，母

线差动动作时所加支路电流为 6.029 A。 

整个过程中，大差、I 母小差及 II 母小差的差

动电流和比率系数变化情况如图 7 所示。复式比率

差动的 BP-2CS 装置与常规比率差动的 RCS-915AB

装置在试验过程中的数据变化情况相比，得出以下

两点。 

1) 两者变化情况相似，都能保证 II 母小差的动

作条件始终不会满足、大差的动作条件比 I 母小差

的动作条件先满足和 I 母小差的差动电流比 I 母小

差的比率系数先满足动作条件，从而都能保证 I 母

小差比率系数是母差差动动作所需满足条件中最后

一个满足的条件。 

2) 不同的是，复式比率差动的 BP-2CS 装置在

试验过程中，大差和 II 母小差的比率系数为正无穷

大，I 母小差的比率系数随 I 母支路电流的增加呈线
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性变化。但是，这些不同仅仅是复式比率差动与常

规比率差动之间制动特性差异的体现，与小差比率

差动系数校验的逻辑无关。 

 

图 7 BP-2CS 试验过程中数据变化情况 

Fig. 7 Data changes during the test of BP-2CS 

最终，测得的 I 母小差比率制动系数为 1.007，

与装置内部整定固化值一致，具体计算过程为 

   I

6.029 4.029

6.029 6.

2
1.00

4202 29
7k


  

  
 

4   结论 

本文从固定相位调节幅值校验方法出发，提出

了一种小差比率制动系数校验新方法。无论是常规

比率差动还是复式比率差动，无论母联开关电流极

性端靠近哪侧母线，该方法都能保证测得的小差比

率系数必定是装置实际的小差比率制动系数门槛

值，解决了传统小差比率制动系数校验方法存在校

验结果可能不准确的问题。 
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