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1　前言

中阻抗比例制动母线电流差动保护装

置由于动作速度快 ,不受 TA饱和的影响 ,很

快在我国电力系统高压和超高压母线上得

到推广应用 ,发挥了很大作用 ,效果显著。

为了进一步分析这种原理 ,试图从差动回路

所获得的电压来了解它的工作情况 ,加深认

识。但由于本人水平所限 ,对中阻抗比例制

动原理的母线电流差动保护粗浅的知识 ,不

当之处在所难免 ,请专家们予以指正。

2　中阻抗比例制动母线电流差动保护
工作情况和输入的电压

　　为了分析中阻抗比例制动母线电流差
动保护工作情况和输入的电压 ,引用具体的

JMH-1型母线保护原理接线图 ,如图 1所示。

　　为了便于理解先以两个联接单元一进

图 1　JMH-1型母线差动保护原理简图

一出的接线入手 ,见图 2a。图 2a的母差保护可以画

成如图 2b的形式。从图 2b看到 :差动回路接在相

敏回路两臂中点。相敏回路由两个辅助变

流器二次输出电势供电 ,其极性根据流入母

线还是流出母线而定。正常时 ,设 01LH为

流入母线电流 ,02LH为流出母线电流 ,此时

二个电势为同方向 ,两臂中点对称平衡 ,输

入两电势又相等 ,则接在两臂中点的差动回

路两端的电压差为零 ,差动回路就没有输

出 ,而制动回路是相敏回路的一个臂 ,即 Rs

两端 ,其输出即为制动电压。差动继电器

CDJ 接于差动回路与制动回路之间 ,此时仅

有制动电压 ,其电流通过 D2 二极管和 R电

阻 ,而 CDJ 则由二极管 D1 而阻断。CDJ 和

CLJ 差流继电器都不动作。
图 2b中电流方向按输入母线电流为正 ,输出母

线电流为负时的正半周绘制的 ,相敏回路通过实线

二极管组成。负半周时 ,相敏回路则通过虚线二极

管组成。以正半周时重画成图 3a。图中 Z01LH ,

Z02LH为包括输入 TA回路折算到辅助 TA二次侧的
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内阻抗 , E01LH , E02LH为辅助 TA输出二次电势。正常

运行正半周时 ,由图可知

IT =
E01LH + E02LH

Z01LH + R02D1 + Z02LH + R02D2 +
Rs ( RD2 + R)

Rs + RD2 + R

图 3　正半周相敏回路图

式中 , RD2———D2二极管的电阻。

若 Z01LH = Z02LH , E01LH = E02LH则 a ,b两点间电

压差等于零。当电势不等参数不对称不平衡时 a ,b

之间有电压 ,则此时 Ud = Us + UD1 + ICDJ RCDJ

Ud = ( nd ICD - ICDJ) R

Us = ( IT + ICDJ ) Rs/ 2 + ( IT + ICDJ - ICD) Rs/ 2

求得 ICD =
Rs

nd R + Rs/ 2
IT +

ICDJ ( Rs + R + RCDJ ) + UD1

nd R + Rs/ 2

= SIT + K′

式中 Ud———差动电压 (V) ; Us———制动电压 (V) ;

ICDJ ———CDJ 继电器中电流 (A) ; RCDJ ———CDJ

继电器线圈电阻 (Ω) ; UD1———D1 二极管上压

降 ; IT———制动电流 ,自 E01LH流出的电流 (A) ;

ICD———差动回路电流 ; R———差动电压的电阻

(Ω) ; Rs———制动电压的电阻 (Ω) 。

另外 ,由

E01LH - IT Z01LH - U01D1 - ( IT + ICDJ ) Rs/ 2 =

E02LH - IL Z02LH - U02D2 - ( IT + ICDJ - ICD) Rs/ 2

ICD =
E01LH - E02LH

Rs/ 2
-

IT E01LH - IL E02LH

Rs/ 2

ICD = IT - IL

式中 IL ———制动电流 ,流回 E02LH的电流 (A) 。

当 Z01LH≈ Z02LH时 ,则 ICD≈
E01LH - E02LH

Z01LH + Rs/ 2
。

当 Z01LH≠Z02LH时 ,即使 E01LH = E02LH ,差动回

路都会有不平衡电压 ,有电流 :

ICD≈±
ITΔZLH

Z01LH + Rs/ 2

此时加到差动回路的电压为这两个联接单元辅

助变流器二次电势之差。由文献[1 ]知道

ICDDR =
Rs IT

nd R + Rs/ 2
+

ICDDZ ( Rs + R + RCDJ ) + UD1

nd R + Rs/ 2
= SIT +

K

式中 , ICDDR———刚好使 CDJ 动作的差动电流
(A) ; ICDDZ———CDJ 继电器的动作电流 (A) 。

只要参数不对称不平衡不大 , E01LH , E02LH的差

不大 , ICD < ICDDZ ,即 ICDJ < ICDDZ ,CDJ 继电器就不会
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动作 (见文献[1 ]) ,亦即此时无论 IT为何值 (变流器

未饱和) , Us > Ud + UCDJ ,使得流过 CDJ 继电器的电

流总小于它的动作电流 ,或阻断电流。

图 4　两个联接单元区外故障输出 TA饱和简图

当发生母线区外故障 TA未饱和正半周时 ,其

情况与正常运行情况相同。当发生母线区外故障流

出母线 TA 完全饱和时 ,假定 E02LH≈ 0 , Z02LH≈

R′02LH ,此时差动回路电流为 (见文献[1 ]) :

ICD =
R′02LH + Rs/ 2

R′02LH + RT + Rs/ 2
IT

因为 Rs ν RT ,所以图 4b可简化为图 4c ,则

ICD≈
R′02LH IT

R′02LH + RT
= S′IT

式中 RT = ZTMd + n2
d Z′TMd + 2 n2

d RD + n2
d RCLJ + RCD ;

ZTMd , Z′TMd———分别为差流变流器一次、二次

漏阻抗 (Ω) ;

nd———差流变流器变比 ;

n2
d RD , n2

d RCLJ ———分别为整流桥二极管电阻 ,

CLJ 差流继电器线圈电阻折算到一次侧的值 (Ω) ;

RCD———差动回路附加电阻 (Ω) ;

R′02LH = n2 ( RCT + Re + r1) + r2 ;

R′02LH———辅助 TA饱和时二次侧总电阻 (Ω) ;

RCT———主 TA二次线圈电阻 ;

Re———主 TA到辅助 TA电缆电阻 (单向 ,Ω) ;

r1———辅助 TA一次侧线圈电阻 (Ω) ;

r2———辅助 TA二次侧线圈电阻 (Ω) ;

n———辅助 TA变比。

只要 S′=
R′02LH

R′02LH + RT
< S ,则在母线区外故障

TA饱和时 ,母线差动保护不会误动作 ,亦即此时 Us

≥Ud ,CDJ 中受 D1阻断而无电流。

一次现场实际母线区外故障实测数据

S = 0. 67 , RT = 220Ω ,当 n = 5∶1时 , R′02LH = 57.

9Ω;当 n = 20∶1时 , R′01LH = 713Ω。前者 S′= 0. 765 ,

S′> S。显然后者是不满足中阻比例制动母线电流

差动保护的稳定运行的条件 (见文献[2 ]) 。

当发生母线区内短路 ,输入输出均有电源 ,且

TA未饱和时 ,正半周图 3a 可画成图 5 ,负半周电流

则通过虚线二极管和下面 Rs/ 2。此时输入电势可

简化为等值单电源 ,即

ELH =
E01LH Z02LH + E02LH Z01LH

Z01LH + Z02LH

ZLH =
Z01LH Z02LH

Z01LH + Z02LH
+

U01D1

I
= Z′LH +

U01D1

I

此时

Us = ( IT + ICDJ) Rs/ 2 , Ud = ( nd ICD - ICDJ) R

Ud Us = ICDJ ( RCDJ + RD1 + Rs/ 2)

ICD =
Rs/ 2
nd R

IT +
( Rs + R + RCDJ + RD1) ICDJ

nd R
,只要

ICDJ ≥ICDDZ ,也即 ICD ≥ICDDR , CDJ 继电器就动作。

也即此时

Us≤Ud + UCDJ + UD1 + URs/ 2

另外 ,由图 5回路节点电流知

ICD = IT　　
IC

IT
= 1 > S

当发生母线区内故障 ,流出母线侧为馈线无电

源时 ,母差保护亦简化成如 4a ,但此时仅将 Z02LH改

为空载阻抗 ,或近似用电流代替 TA饱和时的近似

电阻 ,则其差动回路中电流为

81 2000年 1月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 28卷　第 1期



图 5　两个联接单元区内故障 CT未饱和简图

ICD =
Z01LH + Rs/ 2

Z02LH + RT + Rs/ 2
( IT + ICDJ )≈

X02LH

X02LH + RT

( IT + ICDJ) = S″( IT + ICDJ)

式中 X02LH———馈线空载无电源时辅助 TA的空

载电抗 (包括主 TA等在内的值)

当 S″> S ,CDJ 继电器动作 (见文献[1 ]) 。

当母线区内故障 TA饱和时 ,因故障初瞬间 TA

不会饱和 ,在约 1/ 4周波内能正确传变一次电流 ,所

以 CDJ 差动继电器能在 TA饱和之前正确动作 ,并

通过记忆回路保证母差保护可靠动作跳闸。

从上述分析看到 ,加在母差保护回路中的输入

电压 ,仅仅是辅助 TA二次输出的电势。

当多个联接单位时 ,中阻抗比例制动母线电流

差动保护接线原理可简化画成如图 3b 和图 3c 所

示。此时 ,各辅助 TA输入输出电势和漏阻抗可等

效为等值的单回路 ,假定二极管的管压降都相等 ,输

入为 J ,输出为 n - J ,即可求得
ELHλ=

E01LH Z02LH⋯Z0JLH + E02LH Z03LH⋯Z0JLH Z01LH + ⋯+ E0JLH Z01LH⋯Z0J - 1LH

Z02LH⋯Z0nLH + Z03LH⋯Z0nLH Z01LH + ⋯+ Z01LH⋯Z0n - 1LH

ZLHλ=
Z01LH⋯Z0JLH

Z02LH⋯Z0JLH + Z03LH⋯Z0JLH Z01LH + ⋯+ Z01LH⋯Z0J - 1LH
+ UD1/

I = Z′LHλ+ UD1/ I

由此看出加到回路的输入电势 ,不再是单个联

接单元的电势 ,而是等效电势。因此差动回路承受

的电压与辅助 TA的二次输出电压有关。

3　辅助 TA的伏安特性及其二次最大峰值

JMH-1型母线保护所采用的辅助变流器的饱和

电压不大于 500V。实测一台辅助变流器的伏安特

性见图 6。从图中看到其拐点电压约为 450V。拐点

以后 ,铁芯饱和 ,二次电压波形畸变 ,其峰值不会超

过拐点时的峰值 ,因此 ,辅助变流器的二次电压不会

超过此值。考虑到每批辅助变流器的离散 ,拐点电

压取 1. 5×450 = 600V ,即其最高可能峰值 2600V不

会超过 1000V。

　　一次 120匝二次 600匝 ( R1≈0. 5Ω , R2≈29. 5Ω测试导线≈0.

2～0. 3Ω) ,用 EC890D型表测二次电压

165. 7V以下用 200V量程 203V以上用 700量程

用 T24 - A - V型表测一次电流

图 6　JMH-1型母线差动保护辅助变流器伏安特性

4　中阻母差保护相敏回路可能承受的电压

从上述加在相敏回路的电压可以看到 ,当区外

故障 TA未饱和时 ,为输入、输出电流辅助变流器二

次电压之和 ,而差动回路在参数对称平衡下 ,两端电

压差为零 ;区内故障 TA未饱和时 ,因为此时都为输

入电流 ,辅助变流器二次电压并联按等效电压向相

敏回路供电。当 n 回联接单元 ,则区内短路 TA未

饱和时的等效电势为
ELH =

E1 Z02LH⋯Z0nLH + E2 Z03LH⋯Z0nLH Z01LH + ⋯+ En Z01LH⋯Z0n - 1LH

Z02LH⋯Z0nLH + Z03LH⋯Z0nLH Z01LH + ⋯Z01LH Z0n - 1LH

若辅助 TA二次漏阻抗相等 ,则

ELH =
E1 + ⋯+ En

n
为 n个二次电势之和的平均值 ,亦即等效电势不可

能超过其中的最大值。因此 ,在此情况下相敏回路

承受电压也不可能大于辅助 TA二次最大电势值。

由此看来 ,JMH-1型中阻母差保护差动回路 ,当

区内区外故障时 ,可能承受辅助 CT二次电势过高

的电压击穿的可能性不大。 (下转第 50页)
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ΔIr·min ,所以没有进入比率制动区 ;由于ΔId >

ΔId·min ,所以误动了。

(2)文[1 ]计算分析中的失误

参见文[1 ]第 60页 ,有 I1 3 = 1. 14 (标么电流) 。

在求单相短路电流高压侧有名值 I
(1)
d 时 ,计算

式中 I1 3不应在分母而应在分子上 ,即

I
(1)
d = I1 + I2 + I0 = 3 ( S j/ 3 Uj) I1 3 =

1224A 3 (原为 941. 7A)

折算到低压侧时有

I
Δ
d = 1224×242/ 3×13. 8 =

12392A(原为 9543. 7A)

文[1 ]在计算故障分量电流时直接将 9543. 7 -

4100 = 5443. 7A(4100为故障前负荷电流) ,即将短路

电流 I
Δ
d 与负荷电流作算术相减 ,实际上它们之间有

很大的相位差 ,应是相量相减。进一步认为ΔIr =

5443. 7A <ΔIr·min = 1. 04×In = 1. 04×5977 = 6216A ,

位于图 1的水平段①,因没有制动作用而造成误动。

应该理解 I
Δ
d 为近于纯电感电流 ,它的近似计算

( E/ X 6 )中已假设电势 E = 1 ,即空载额定电压 ,如

果计及负荷的存在 , E不可能等于 1 ,因此在求 I1 3 、

I
(1)
d 和 I

Δ
d 时既然没有考虑负荷 ( E = 1) ,则这些电流

即可粗略地视为故障分量电流 ,由于 I
Δ
d = 12392A >

ΔIr·min = 6216A ,已经进入比率制动区了 (图 1 斜线

段②) 。

可是保护装置记录的ΔIr =ΔIr·min = 2. 6A (二次

值) ,与上述分析不符 ,这应该问这些记录值的可信

程度如何 ,也就是说装置本身有什么问题。

5　我们的初步结论

(1)千万不要将制动电流退回去用全电流 ,应该

坚持用故障分量电流 ,真正实现故障分量差动保护。
(2)图 1中实线动作特性是错误的 ,它不是故障

分量差动保护正确整定应有的特性 (如图 1中的虚

线 ,黑色部分为动作盲区) 。
(3)决不可用更改二次极性的办法来达到减小

因装置本身或其它问题所引起的不平衡电流。当然

如果原来接线有错 ,应该将错误的改正过来。停机

状态下 ,三侧三相电流的产生原因应查明。

由于我们对WYB-01保护装置和现场情况了解

不多 ,文中错误难免 ,欢迎进一步交流看法。

3这里沿用文[1 ]的标法 ,即 ÛI1 = ÛI2 = ÛI0的关系

式 ,应该指出 :1)此关系式为故障点单相短路边界条

件 ,不是分支电流的关系式。2)受电侧 (220kV)是否

有电源 ? 3)受电侧降压变压器的 220kV侧中性点是

否直接接地 ? 这些条件均与计算有关。
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