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摘要：变压器差动保护的比率制动方式不同，其灵敏度和安全性也不同。不同厂家的保护装置同时作为变压器的

主保护时，因为采用不同的比率制动方式，即使按照推荐定值整定比率制动系数，保护的动作性能也有差异。比

较了国内外广泛应用的三种比率制动方式：MAX 方式、AVE 方式和 PHA 方式。在具体算例中，比较了三种比率

制动方式的灵敏度和安全性。发现即使取厂家推荐的比率制动系数，在区外某处发生故障导致 CT 一定程度饱和

时，采用某些制动方式的差动保护也不能避免误动，需要适当调整比率制动系数的定值，或采用额外的故障类型

判据闭锁出口。 
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Abstract: The sensitivity and security of transformer differential protection are not the same due to different percentage 

restraint methods. When IEDs from various suppliers are both applied as main protections for a transformer, since 

different percentage restraint methods are applied, they will not trip coherently when they are set default percentage 

restraint coefficients. The paper first compares three percentage restraint methods applied widely at home and abroad, i.e. 

MAX, AVE and PHA. Besides, via a calculation example, it compares sensitivity and security of the three methods. It is 

found that when default percentage restraint coefficients are set, differential protections with certain percentage restraint 

method will not avoid mal-operation when external faults occurs at certain location with CT saturation to some extent. 

Percentage restraint coefficients should be adjusted to suitable value, or additional fault type criteria should be added to 

block tripping. 

This work is supported by National Key Research and Development Program of China (No. 2016YFB0900500) and 

National High-tech R & D Program of China (863 Program) (No. 2013AA050104). 

Key words: transformer protection; differential protection; percentage restraint coefficient; setting; sensitivity; security 

0  引言 

目前，差动保护作为变压器的主保护得以广

泛应用。基于安匝平衡定律的比率制动差动保护，

因不需要躲负荷电流，不易受系统运行方式变化

的影响，不需躲区外故障，相比(带方向的)过流保 
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护和距离保护，有更高的灵敏度。但需要防止区

外故障 CT 饱和引起的误动[1-2]，保证差动保护的

安全性。 

当保护区内的差动电流和制动电流的比值在

特性曲线的动作区时，差动保护才能动作。不同

比率制动方式的差动电流计算公式相同，即流入

保护区内各支路电流的相量和，而制动电流的计

算公式各不相同。不同制动方式即使取厂家推荐

的比率制动系数，灵敏度和安全性也有差异。文献
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[3]比较了应用其中两种制动方式的保护在某一种

接线方式下的灵敏度和安全性。 

本文首先列举了不同接线方式下三种制动方式

的制动电流(Ir，下同)及差动电流和制动电流的比值

(Id /Ir，下同)的计算公式，并分析了影响 Ir 和 Id /Ir

的各个因素。随后给出了三种制动方式比率制动系

数的最大值和最小值的整定建议。在最后的具体算

例中，根据不同故障点的计算结果分析了各制动方

式的灵敏度和安全性。对于其他接线方式，可以参

考本算例做类似分析。 

1   常见变压器差动保护制动方式的比较 

1.1 常见的变压器差动保护制动方式 

目前常见的制动电流选取方法主要有三种：如

ABB 公司的 RET670 系列保护采用的 MAXIMUM 

(MAX)计算方式，AREVA 公司的 MICOM P64X 系

列保护和SIEMENS公司的7UT613/63x系列保护则

采用 AVERAGE(AVE)计算方式，而国内的保护厂家

多数采用 PHASOR(PHA)计算方式。这三种方式的

制动电流计算分别如式(1)—式(3)。 
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式中：I1、In、Ii、Ip 分别为经过相位补偿后各支路

换算到基准侧的相电流，Ip 为所有支路中最大的相

电流；n 为不同变压器接线方式对应的 n 个支路；k

是 AVE 方式的换算系数。 

1.2 正常情况和不考虑饱和的区外故障 

正常运行时，对于 n≤3 的接线方式，MAX 方

式、k=0.5 的 AVE 方式和 PHA 方式的 Ir 相同，都等

于流入支路(或流出支路)的总电流 Ie，如表 1 所示。 

表 1 正常运行时三种制动方式的 Ir(n≤3的接线方式) 

Table 1 Ir of the three restraint methods when normal operation 

(branch number n≤3) 

典型接线方式(n 分支) MAX 
AVE 

k=0.33 

AVE 

k=0.5 

AVE 

k=1 
PHA 

HV LV

 

Ie 0.67Ie Ie 2Ie Ie 

HV LV

 

HV

MV LV

 

对于 n>3 的接线方式，正常运行时，MAX 方

式和 AVE 方式的 Ir如表 2 和表 3 所示。 

表 2 正常运行时 MAX 方式的 Ir(n>3 的接线方式) 

Table 2 Ir of MAX method when normal operation  

(branch number n>3) 

典型接线方式(n 分支) Ir 

HV LV
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表 3 正常运行时 AVE 方式的 Ir(n>3 的接线方式，同上表) 

Table 3 Ir of AVE method when normal operation  

(branch number n>3) 

典型接线方式(n 分支) Ir 

AVE k=0.33 0.67Ie 

AVE k=0.5 Ie 

AVE k=1 2Ie 

对于 n>3 的接线方式，正常运行时 PHA 方式

的 Ir为
1,

1

2

n

p i
i i p 

 I I 。 

对于不考虑 CT 饱和的区外故障，只需将表 1

和表 3 的 Ie用穿越电流 If取代即可。为避免变压器

不同接线组别的星角变换对计算结果产生影响[4]，

本文中的故障特指三相故障。 

1.3 不考虑 CT 饱和的区内故障 

区内故障时，MAX 方式得到的 Id /Ir和 Ir如表 4

所示。 

表 4 区内故障时，MAX 方式得到的 Id /Ir和 Ir 

Table 4 Id /Ir and Ir of MAX method when inside fault occurs 

典型接线方式(n 分支) Id/Ir Ir 
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可以看出，MAX 方式的 Ir 只和最大电流支路

相关。当最大支路电流一定时，增加电源数量，或

改变其他支路电流，Ir不变。Id/Ir 随支路数量、各支

路电流大小变化。 
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区内故障时，AVE 方式得到的 Id/Ir和 Ir如表 5

所示。 

表 5 区内故障时，AVE 方式得到的 Id /Ir和 Ir 

(接线方式同上表) 

Table 5 Id/Ir and Ir of AVE method when inside fault occurs 

 (the same connections with last figure) 

k 值 Id/Ir Ir 

k=0.33 303% 
1

k
 

=1

n

i

k iI

 

k=0.5 200% 

k=1 100% 

可以看出，AVE 方式的 Ir和支路数量、所有支

路电流大小相关。Id/Ir 不随支路数量和各支路电流

大小而变化，比值恒为 1/k。 

区内故障时，PHA 方式得到的 Id/Ir和 Ir如表 6

所示。 

表 6 区内故障时，PHA 方式得到的 Id/Ir和 Ir 

(接线方式同上表) 

Table 6 Id /Ir and Ir of PHA method when inside fault occurs 

 (the same connections with last figure) 
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可以看出，PHA 方式的 Ir和支路数量、所有支

路电流大小相关。Id/Ir 随支路数量、各支路电流大

小而变化。 

1.3.1 不同 k 值 AVE 方式的灵敏度和安全性 

可以通过坐标变换的方式比较相同比率制动系

数(如 s=0.25)、不同 k 值的 AVE 方式的灵敏度，如

图 1 所示。 

 

图 1 不同 k 值的 AVE 方式的曲线对比 

Fig. 1 Curve comparison of AVE method with various k  

以 s=0.25、k=0.5 的特性曲线为基准曲线 1，以

r d( , )I I  为坐标的曲线 1 的方程为 d rI sI  ，以

s=0.25、k=1 的特性曲线为对比曲线 2，其特性方程

为 Id=sIr。两坐标系有如下关系： 

r r
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因此曲线 2 转换到坐标系 r d( , )I I  的方程为

d r2I sI  。 

同理，s=0.25、k=0.33 的对比曲线 3 转换到坐

标系 r d( , )I I  的方程为 d r0.67I sI  。 

可以看出，曲线 2 和曲线 3 转换到曲线 1 的坐

标系后，分别是曲线 1 斜率的 2 倍和 0.67 倍，即相

当于 50%和 16.8%的斜率，如图 1 所示。由此可知，

不同接线方式发生区内故障时，对于不同 k 值的

AVE 方式，k 值越小灵敏度越高。 
1.3.2 PHA 方式和 AVE 方式的灵敏度和安全性 

根据表 5 和表 6 可知，不同接线方式发生区内

故障时，PHA 方式的 Ir将出现相量相减的情况，因

此比 k=0.5 的 AVE 方式的灵敏度更高。 

1.3.3 AVE 方式和 MAX 方式的灵敏度和安全性 

发生区内故障时，对于两个分支的变压器，

MAX 方式的 Ir总是大于等于 k=0.5 的 AVE 方式，

因此 k=0.5的AVE方式的灵敏度比MAX方式更高，

如图 2 所示。 

 

图 2 k=0.5 的 AVE 方式和 MAX 方式的曲线对比 

Fig. 2 Curve comparison of AVE and MAX 

methods with k=0.5 

同理可分析对于三个分支的变压器，k=0.33 的

AVE 方式比 MAX 方式的灵敏度更高。 

2   比率制动系数的整定 

整定差动保护时，将正常运行时 Id /Ir的最大值

作为比率制动系数的最小值，将区内故障 Id/Ir 的最

小值作为比率制动系数的最大值，并兼顾区内故障时

保护的灵敏度和区外故障CT饱和时保护的安全性[5]。 



- 84 -                                         电力系统保护与控制   

 

2.1 比率制动系数最小值 

正常运行情况下，变压器差动保护有一定的不

平衡电流，主要由三部分组成。 

1) 固有差动电流，即和变压器流入电流(或流出

电流)大小无关的差动电流；主要是变压器的励磁电

流，通常占变压器额定电流的 1%~4%。 

2) 比例差动电流，即和变压器流入电流(或流出

电流)成比例的差动电流；主要由变压器调压导致平

衡系数的误差、CT 的稳态误差和保护装置的测量

误差引起。 

3) CT 暂态误差导致的差动电流，只有通过时

域仿真才能确定数值。 

比率制动系数的最小值可以参考以下因素导

致的 Id/Ir 误差：励磁电流引起的误差 δ1，通常是

1%~4%；CT 稳态误差 δ2，通常不超过 3%；保护测

量误差的最大值 δ3，通常是 5%；变压器调压导致

平衡系数的误差 δ4，无载调压的范围通常在±5%以

内[6]，有载调压的调整范围可达 30%[6]。 

稳态差动电流相对于实际运行电流的误差为 

 1 2 3 4= ( + )( +2 )( + )( + ) 100%     1 1 1 1 -1    (5) 

式中：δ1 和实际运行电流没有比例关系，考虑到变

压器在正常情况下的运行电流和额定电流相近，在

此把 δ1 也当成比例差动电流处理；2δ2 考虑了所有

流入支路的 CT 误差和所有流出支路的 CT 误差分

别取正值和负值的情况。 

如果只考虑固有差动电流和比例差动电流部

分，对于 n=2 的接线方式，MAX、AVE 和 PHA 方

式的比率制动系数最小值(即稳态差动电流相对于

不同方式的制动电流)分别由式(6)和式(7)[3]及式(8)

求得。 
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对于 n≥3的接线方式，MAX、AVE 和 PHA 方式

的比率制动系数最小值分别由式(9)—式(11)求得。 

*
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式中：sMAX、sAVE、sPHA 是只考虑稳态各项误差的

比率制动系数；δ 是稳态差动电流相对于实际运行

电流的误差；k 为 AVE 方式的换算系数；Ip*是最大

支路电流归算到基准侧的标幺值。 

式(6)—式(11)中，假设各误差都是负值，因此

减少了流入或流出支路的电流值，公式得到最大值。 

式(9)中，假设误差 δ发生在最大电流支路 p 上，

公式得到最大值。 

2.2 比率制动系数最大值 

需要根据系统的实际情况，根据表 4—表 6 的

公式计算出区内故障时 Id/Ir 的最小值。各特性曲线

的比率制动系数应低于此值。 

3   算例分析 

以图 3 所示的系统为例，分析区外故障导致 CT

一定程度饱和时，比率制动系数的取值。 

CT 饱和程度和一次时间常数、二次时间常数

及二次负载等参数有关[7]。除非进行时域暂态仿真

分析，否则难以确定 CT 的饱和程度[8-10]。此处假设

只有最大电流支路的 CT 发生了饱和，且传变了 0.5

倍的电流(即 CT 传变率 μ[11]=0.5)。计算短路电流时，

取全系统的基准容量等于变压器额定容量，取各级

基准电压等于变压器各侧额定电压，因此各级基准

电流即为变压器各侧额定电流。 

 
图 3 变压器发生区外故障算例 

Fig. 3 Calculation example for a transformer 

when external fault occurs 

表 7 的最小值根据式(9)—式(11)计算得来，(假

设图 3 的变压器采用有载调压方式，调整范围为

±10%)，MAX 和 PHA 方式的最大值在单电源供电

发生区内故障时得到。 

3.1 三种制动方式的安全性分析 

比较表 8 的数据可知，发生区外故障 CT 饱和

时，MAX 方式的安全性在不同故障点差异较大：

在双断路器侧，相比于 k=0.5 的 AVE 方式和 PHA

方式，Ir是没有流经变压器的支路电流，数值最大，  
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表 7 三种制动方式的 Id /Ir的最大值和最小值 

Table 7 Maxima and minimum of Id /Ir of the three methods 

制动方式 最小值 最大值 

MAX 37% 100% 

AVE k=0.33 47% 303% 

AVE k=0.5 31% 200% 

AVE k=1 16% 100% 

PHA 31% 200% 

表8 发生区外故障 CT 饱和时三种制动方式计算的 Ir和 Id /Ir 

Table 8 Ir and Id /Ir of the three methods when external fault 

occurs and CT saturates 

制动方式 
F1 F2 F3 

Ir Id/Ir Ir Id/Ir Ir Id/Ir 

MAX 50Ie 56% 100Ie 53% 5Ie 80% 

AVE k=0.33 28Ie 100% 53Ie 100% 4Ie 100% 

AVE k=0.5 42Ie 67% 80Ie 67% 6Ie 67% 

AVE k=1 84Ie 33% 159Ie 33% 12Ie 33% 

PHA 36Ie 78% 74Ie 72% 3Ie 133% 

Id/Ir 最小，安全性最高。而在单断路器侧，Id/Ir却达

到 80%。而根据表 7 得知，MAX 方式的比率制动

系数需要设置在 100%以下。甚者，如果 S1 和 S2

的系统阻抗相同，则向区外故障点 F3 提供等值电

流，这时 Id /Ir 可达 100%。在这种情况下，MAX 方

式不能保证安全性，需要通过特有的负序电流相关

的判据闭锁出口；特定 k 值的 AVE 方式在不同区外

故障点的安全性相同；相比 k=0.5 的 AVE 方式和

MAX 方式，PHA 方式在各故障点的 Ir 最小，Id /Ir

最大，因此安全性最低，需要适当调整比率制动系

数的定值，或通过其他判据闭锁出口。近几年相关

的判据研究可参考文献[12-14]。其中，文献[12]提

出了基于 Hilbert 变换的抗 CT 饱和的变压器故障识

别的新方法；文献[13]通过识别故障电流一周波内

满足比率制动特性与间断点的总采样点数识别故障

类型；文献[14]提出了基于差电流半周积分特征的

CT 饱和识别办法，用于区分内部故障和 CT 饱和。 

此算例中的 MAX 方式、k=0.5 及 k=1 的 AVE

方式的数据和文献[3]的算例数据相符。 

3.2 三折线比率制动系数的整定 

为了兼顾保护的灵敏度和安全性，三折线是目

前保护厂家普遍采用的比率制动特性。对于 k=0.5

的 AVE 方式，厂家推荐的动作电流门槛值为 0.2Ie，

制动电流拐点为 Ie，二段的比率制动系数为 30%，

三段的比率制动系数为 80%，如图 4 和图 5 所示。 

 
图 4 三折线比率制动系数的整定(k=0.5 的 AVE 方式) 

Fig. 4 Setting of percentage restraint coefficient of the 

three slope (AVE method with k=0.5) 

对于区外故障 F3，变压器的阻抗限制了短路电

流，因此 F3 的 Ir比 F1 和 F2 的 Ir小很多。可以看

出，对于 AVE 方式，按照厂家推荐定值刚好能避免

F3 故障且最大电流支路 CT50%饱和时的误动，如

图 5。 

 

图 5 放大的三折线(k=0.5 的 AVE 方式) 

Fig. 5 Three slope with reduced axis (AVE method with k=0.5)  

对于其他 k 值的 AVE 方式，可以调整比率制动

系数和分界点的制动电流定值，使保护达到同样的

灵敏度和安全性。例如，可以把 k=0.5 的 AVE 方式

的比率制动系数的 0.5 倍、制动电流拐点的 2 倍作

为 k=1 的 AVE 方式的定值，达到和 k=0.5 的 AVE

方式相同的灵敏度和安全性。 

对于 PHA 方式，厂家推荐的动作门槛值为

0.6Ie，一段的比率制动系数为 20%，二段的比率制

动系数为 50%，三段的比率制动系数为 70%，两个

制动电流拐点分别为 0.6Ie和 5Ie，如图 6。 
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图 6 三折线比率制动系数的整定(PHA 方式) 

Fig. 6 Setting of percentage restraint coefficient of 

the three slope (PHA method) 

由图 6 可以看出，对于 PHA 方式，二段斜率

50%不能避免 F3 故障且最大电流支路 CT50%饱和

时的误动。需要调整二段的斜率至 137%以上，或

采用额外的故障判据闭锁出口。 

对于 MAX 方式，厂家推荐的动作电流门槛值

为 0.25Ie，制动电流拐点为 1.25Ie，二段的比率制动

系数整定为 40%，三段的比率制动系数整定为 80%，

如图 7 所示。 

 
图 7 三折线比率制动系数的整定(MAX 方式) 

Fig. 7 Setting of percentage restraint coefficient of 

the three slope (MAX method) 

由图 7 可以看出，对于 MAX 方式，三段的斜

率 80%不能避免 F3 故障且最大电流支路 CT50%饱

和的误动，需要调整三段的斜率至 94%以上，或采

用额外的故障判据闭锁出口。 

4   结语 

首先列举了不同变压器接线方式下，正常运行、

不考虑 CT 饱和的区外故障以及区内故障时，MAX

方式、AVE 方式和 PHA 方式的 Ir 和 Id/Ir 的计算公

式，并分析了影响 Ir和 Id/Ir 的各个因素。比较了不

同接线方式发生区内故障时，不同 k 值的 AVE 方式

的灵敏度、k=0.5的AVE方式和PHA方式的灵敏度，

以及特殊接线方式下，MAX 方式和相应 k 值的AVE

方式的灵敏度。随后给出了各制动方式比率制动系

数最大值和最小值的整定建议。 

在具体算例中，考虑了一定程度的 CT 饱和，

根据各方式对应的公式计算出不同区外故障点的 Ir

和 Id/Ir，并调整了曲线的定值。 

本算例中，发生区外故障时，MAX 方式的安

全性在不同故障点差异较大：在双断路器侧，相比

于 k=0.5 的 AVE 方式和 PHA 方式，能提供较大的

制动电流，安全性较高。而在单断路器侧却难以区

分区内故障和区外故障；特定 k 值的 AVE 方式在不

同故障点的安全性相同；相比 k=0.5 的 AVE 方式和

MAX 方式，PHA 方式在各点的制动电流最小，因

此安全性最低。 

比率制动系数取值小可以及时发现变压器匝间

短路[15-16]，防止事故蔓延造成更大损失。比率制动

系数取值大可以避免外部故障 CT 一定程度饱和引

起的保护误动。因此，需要根据系统实际情况和不

同制动方式的特点，选择比率制动系数的最佳值。 
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