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摘要 : 标积制动式差动继电器的改进型特性用常规比率差动继电器也一样可以获得。重要的是根据故障特

征整定继电器的参数 ,既保证区外故障时的选择性 ,又在区内故障时获得足够的灵敏度。
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　　最初标积制动式差动继电器的动作判据为
( I1 - I2) 2 - kI1 I2cos φ≥0 (1)

式中 I1、I2 为被保护设备两引出线的电流 ,两

侧电流的正方向分别为流入和流出被保护设备 ;Φ

为电流 I1 和 I2 的相角差。

提出标积制动式差动继电器的理由是制动量

I1 I2cos φ在区外故障时为正 ,起制动作用 ;在区内

故障时为负 ,起动作作用。而常规比率制动差动继

电器在区内故障时其制动电流仍在起制动作用。标

积制动式差动继电器 ,在区内故障时没有制动因而

可以获得高灵敏度。既然 I1 I2cosφ能对区内外故

障作出不同的反应 ,为什么不采用

I1 I2cos φ< 0 (2)

作为差动继电器的动作判据呢 ? I1 I2cos φ< 0 的判

据实质是进行相位比较。区外故障时假设一侧 TA

无误差 ,另一侧 TA 有误差 ,那么差电流就是后一 TA

的励磁电流。由于 TA 的二次负担主要是电缆的电

阻 ,励磁电流与二次电流相位相差 90°。当后一侧

TA 的误差 ,也就是励磁电流达到一次电流的 80 %

时其二次电流下降为一次电流的 60 % ,而二次电流

的相位误差只有 arccos 0. 6 = 53. 1°,可见相位比较极

大地提高了动作的选择性 ,但是在区内故障时仍可

能有穿越性负荷电流流过 ,如果故障轻微 ,短路电流

中故障分量较小 ,便有可能使两侧电流的相位差小

于 90°,按相位比较实现的差动保护就有可能拒动。

鉴于此 ,标积制动式差动继电器作了改进[1 ] 。

改进的实质就是如果相位比较判据成立就跳闸 ,如

果不成立还不能认为一定是区外故障 ,只有两侧电

流都较大 , I1 > BIn 同时 I2 > BIn 时才确认为区外故

障。In 为被保护设备的额定电流 , B 为系数 ,一般

取 B = 1. 5。如果 I1 < BIn 或 I2 < BIn 就需进一步测

量才能决定是区内还是区外故障。进一步测量采用

制动系数较小的比率差动判据。这样既发挥了相位

比较的优点 ,又弥补了它的不足。改进型的优点是

值得称赞的。

众所周知 ,相位比较和幅值比较是可以互换的。

I1 I2cos φ< 0 完全等价于

| I1 - I2| - | I1 + I2| ≥0 (3)

而上式正是以 I1 - I2 为差电流 ,以| I1 + I2 | / 2

为制动电流 ,制动系数等于 2 的比率差动继电器 ,制

动系数的极限正是 2。无怪乎相位比较在区外故障

时能容忍 TA 有很大的误差 ,而在区内故障时灵敏

度可能不足。这与当初设想标积制动可以在区内故

障时将制动量变为动作量 ,以提高灵敏度的出发点

正相反。重要的问题不在于有无制动量 ,而在于区

内故障时差动电流 Id 与制动电流 Ires之比的最小值

是否大于区外故障时 Id/ Ires的最大值。

在区内故障时不可避免会有制动电流出现 ,只

有在有电流流出或者说有穿越性电流分量存在时制

动电流的制动作用才需要引起重视。当穿越性电流

分量较大时两侧电流的相位差可能小于 90°,即出现

所谓区外故障的特征 ,但此时根据两侧电流幅值的

差异仍有可能区分区内外故障。

对于继电保护来说 ,分析寻找故障特征是最重

要的 ,找到故障特征便可得到继电器的动作判据。

微机有数值运算和逻辑判断功能 ,微机保护按动作

判据作判断是极容易的。标积制动式差动继电器的

改进在于认识到区内故障时若两侧电流都很大时 ,

必是较严重的故障不可能有电流流出。只有在轻微

故障时才有电流流出 ,而且流出电流的大小相当于

负荷电流。改进型标积制动式差动继电器的特性按

两侧电流的大小分段 ,使动作特性符合故障的特征 ,

取得了很好的效果。

改进型标积制动式差动继电器为了维护标积制
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动的名称 ,在两侧电流较小时所用比率制动判据仍

用 I1 I2cos φ为制动电流 ,而不采用| I1 + I2 | / 2 作

为制动电流是不明智的。在这种情况下对区内轻微

故障灵敏度的提高不在于采用 I1 和 I2 的标积作为

制动电流 ,而在于两侧电流不大 ,允许采用较小的制

动系数的结果。| I1 + I2 | / 2 是 I1 和 I2 的代数平均

值 , I1 I2cos φ是几何平均值。代数平均值的概念

清楚 ,便于整定制动系数。在区外故障时 TA 的误

差不仅能产生差动的不平衡电流 ,也能减少制动电

流。在整定制动系数时要计及制动电流的减少 ,才

能准确确定 TA 的允许误差。既然用| I1 + I2 | / 2 为

制动电流计算较方便 ,那么有什么理由还要坚持用

I1 I2cos φ为制动电流呢 ?

微机差动保护的制动特性都是折线。既然相位

比较可以用式 (3) 实现 ,以 Ires = | I1 + I2 | / 2 为制动

电流的比率差动继电器当然也可以实现与标积制动

式差动继电器基本相同的特性。折线特性就是将特

性分段 ,各段特性是衔接的 ,就成为折线。按照前面

讨论的结论 ,分段主要照顾两个方面 :一方面是区内

轻微故障差动电流小同时有穿越性负荷电流流过。

为此可取差动电流为 Id = 0. 5 In ,制动电流为 Ires =

| 1. 5 In + In| / 2 = 1. 25 In ,比率制动特性的小电流段

应使工作点 ( Id , Ires) = (0. 5 In ,1. 25 In) 落于动作区

内 ;另一方面是在大电流下将制动特性的斜率提高

到极限 ,即按式 (3)实现相位比较。为了保证区内故

障时动作的可靠性 ,在大电流下的比率制动特性应

在式 (3)特性的下面 ,可取为

Id - 2 Ires + 2 BIn ≥0 (4)

上式可改写为

| I1 - I2| > I1 - BIn (5)

式 (4)的特性 (图 1 中的 CE 线) 在式 (3) 的特性
(图 1 中的OF 线)的下面 ,和标积制动式差动继电器

相比 ,采用式 (4)的比率制动判据在区外故障时容忍

的 TA 误差是不是较小呢 ? 讨论的前提是电流很

大 ,可以认为满足 I1 > BIn , I2 > BIn。区外故障时假

设 I1 无误差 , I2 因 TA 误差而下降 ,当 I2 下降到 BIn

以下时式 (5)满足 ,比率差动继电器失去选择性。但

由于 I2 < BIn 标识制动差动继电器不再按相位比较

工作 ,而改为按制动系数小得多的比率制动特性工作 ,

必然也要失去选择性。在大电流下区内故障时两侧电

流都流入被保护设备 ,式 (2)和式 (3)满足。式 (4)比式
(3)更容易满足。根据以上讨论 ,比率制动特性若为 2

段 ,第 1 段无制动 ,动作判据为 Id ≥0. 5 In ;第 2 段有制

动 ,动作判据如式 (4) ,取 B = 1. 6。如此得到的动作特

性如图(1)中折线 ACE。两折线特性中无制动作用段

AC偏长 ,宜在AC段和 CE段中间增加过渡段BD ,形成

折线ABDE。于是 3 段特性为 :

第 1 段AB 　Id ≥0. 5 In 　( Ires < 1. 25 In) ;

第 2 段BD 　Id ≥0. 4 Ires 　(1. 25 In < Ires < 2 In) ;

第 3 段DE　Id - 2 Ires + 3. 2 In > 0 　( Ires > 2 In) 。

此 3 折线比率差动继电器在区外故障时 (假设φ

= 0°)在不同 I1 值下允许 I2 的误差如表 1 所示。
表 1 　图 1 中 3 段式比率差动继电器允许的 TA 误差

Tab. 1 　Allowable TA errors of three2step

ratio differential relay

I1/ In I1/ In 最小允许值 允许误差 I res

0. 5 0 1

0. 8 0. 3 0. 63

1. 5 1 0. 33 1. 25

2 1. 33 0. 33

2. 4 1. 6 0. 33 2

3 1. 6 0. 47

5 1. 6 0. 68

10 1. 6 0. 84

20 1. 6 0. 92

图 1 　三段式比率差动继电器制动作特性

Fig. 1 　Operation characteristics of three - step

ratio differential relay

　　只要 B 值相同 ,在区外故障大电流下标积制动

式差动继电器允许的误差与表 1 中的数值相同。在

区外故障时若一侧电流大于 BIn ,另一侧电流小于

BIn ,就将失去选择性。区外故障 I1 越大 , I2 越不可

能小于 BIn。从表 1 可见 I1 越大 ,允许的 TA 误差越

大 ,选择性越有保证。对选择性的最大考验是过渡

段 ,而对过渡段的最佳特性值得进一步研究。

最 后讨论B的取值问题。一般情况下取B =

1. 5 是足够的 ,唯一例外是发电机定子纵向不完全

差动保护。为了简化讨论 ,假设定子每相有 2 个并

联支路 ,在某一相第 1 支路靠近机端处的 F1 点与同

相第 2 支路靠近中性点处的 F2 点发生匝间短路 ,如
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图 2 　双星型定子绕组单相匝间短路示意图

Fig. 2 　Double2Y single2phase interturn short

circuit of stator winding

图 2 所示 ,在两个并联支路中出现环流 ic。由于该

相电压下降 ,系统将向该相供给短路电流 It 。It 主

要经由故障点 F1 流向故障点 F2 ,再流向中性点 (由

其它两相返回系统) 。It 对故障相是穿越性 ,对此故

障裂相横差保护能灵敏地动作。纵向完全差动保护

不受 ic 影响 , It 又是穿越性的 ,当然不会动作。纵

向不完全差动保护若比较机端和第 1 支路中性点侧

的电流 ,由于这 2 个电流都是流入发电机的 ,一定能

灵敏地动作 ;若比较机端和第 2 支路中性点侧的电

流 ,那么按相位比较就不能动作 ,若按比率差动比较

可能动作。因此 B 的取值就成为关键性的问题。

由于穿越性电流不是负荷电流 ,性质上属于故障电

流 ,故其数值一定比负荷电流大 ,取 B = 1. 5 将不足。

实际大型水轮发电机定子每相是多支路的 ,问题要

复杂得多 ,必须通过计算才能确定B值。B值的提

高使区内故障时可靠动作 ,但在区外故障时允许的

TA 误差将下降。灵敏性与选择性永远是有矛盾的。

　　顺便指出纵向不完全差动保护的优点是既能反

应匝间故障 ,又能反应相间故障 ,缘于它继承了裂相

横差保护和纵向完全差动保护两方面的特性。由于

继承了纵向完全差动保护的特性就使得纵向不完全

差动保护受穿越性电流的影响 ,灵敏度有所下降。

如果有两套纵向不完全差动保护分别比较 2 个支路

中性点侧电流与机端电流 ,则必有一套纵向不完全

差动保护能灵敏地动作。一套纵向不完全差动保护

和一套纵向完全差动保护加一套裂相横差保护相

比 ,节省了一个支路的 TA ,所获得的信息减少了 ,因

此对故障的反应能力有所下降是必然的。
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