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摘要 : 阐述了大型电动机高阻抗差动保护原理及整定原则和整定实例。分析了 CT匝数比误差对高阻抗差

动保护的影响 ,并介绍了匝数比误差的测量方法。

关键词 : 高阻抗差动保护 ;　大型电动机 ;　匝数比

中图分类号 : TM77　　　文献标识码 : B　　　文章编号 : 100324897 (2004) 1020067203

0　概述

高阻抗差动保护的主要优点 : ①区外故障 CT

饱和时不易产生误动作 ;②区内故障有较高的灵敏

度。它主要作为母线、变压器、发电机、电动机等设

备的主保护 ,在国外应用已十分广泛。高阻抗差动

保护有其特殊性 ,要保证该保护的可靠性 ,应从 CT

选型、匹配、现场测试、保护整定等多方面共同努力。

现在我国应制定高阻抗差动保护和相应 CT的标

准 ,结合现场实际情况编制相应的检验规程 ,使高阻

抗差动保护更好地服务于电网 ,保证电网安全。

1　高阻抗差动保护原理及定值整定原则

1. 1　高阻抗差动保护的动作原理

1) 正常运行时 ,原理图见图 1。因为 I1 = I2 ,所

以 i j = i1 - i2 = 0。因此 ,继电器两端电压 Uab = i j ×

Rj = 0。Rj为继电器内部阻抗。

电流不流经继电器线圈 ,也不会产生电压 ,所以

继电器不动作。

注 :CT1、CT2为电流互感器 ; Ru为保护电阻器 ; U >为高阻抗差

动继电器。

图 1　正常运行时原理图

Fig. 1　Diagram of normal running

　　2)电动机启动时原理图见图 2。由于电动机启

动电流较大 ,是额定电流的 6～8倍且含有较大的非

周期分量。当 CT1 与 CT2 特性存在差异或剩磁不

同 ,如有一个 CT先饱和。假设 CT2先饱和 ,CT2的

励磁阻抗减小 ,二次电流 i2减小。由于 i j = i1 - i2

导致 i j上升 ,继电器两端电压 Uab上升。这样又进

一步使 CT2饱和 ,直至 CT2完全饱和时 ,CT2的励磁

阻抗几乎为零。继电器输入端仅承受 i1 在 CT2的

二次漏阻抗 Z02和连接电缆电阻 Rw产生的压降。

Uab = i j ( Rw + Z02)

为了保证保护有较高的灵敏度及可靠性 ,就应

使 Uab减小 ,也就是要求 CT二次漏阻抗降低。这种

情况下 ,继电器的整定值应大于 Uab ,才能保证继电

器不误动。

注 :CT1、CT2为电流互感器 ; R j为继电器内部阻抗 ; Rw为 CT2

连接电缆电阻 ; Z02为 CT2二次漏阻抗。

图 2　启动时动作原理图 (CT2饱和)

Fig. 2　Operating diagram while starting (CT2 saturation)

　　3)发生区内故障时原理图见图 3。i1 = Id/ n ( n

为 CT1电流互感器匝数比) i j = i1 - ie≈ i1 , Uab = i j

×Rj≈ i1 Rj 此时 ,电流流入继电器线圈 ,产生电压 ,

检测出故障 ,继电器动作。由于 CT1二次电流 i1可

分为流向 CT励磁阻抗 Zm的电流 ie 和流向继电器

的电流 i j。因此 ,励磁阻抗 Zm越大 ,越能检测出更

小的故障电流 ,保护的灵敏度就越高。
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注 : n为电流互感器匝数比 ; Zm为 CT1、CT2的励磁阻抗并联值 ;

Z02为 CT1的二次漏阻抗。

图 3　内部故障动作原理图

Fig. 3　Operating diagram of internal fault

1. 2　高阻抗差动保护的整定原则及实例

1) 整定原则

a. 保证当一侧 CT完全饱和时 ,保护不误动。

U≥US (1)

US = IKMAX( Rin + Rm) / n (2)

式中 : U 为继电器整定值 ; US为保证不误动的电

压值 ; IKMAX为启动电流值。

注 : Uk为拐点电压 ; I0为拐点电压下的励磁电流 ; R in为 CT二

次线圈电阻值 ; Rm为从继电器安装处到 CT安装处环路电阻

值 ; n为 CT的匝数比。

图 4　拐点电压的定义

Fig. 4　Definition of the kneepoint voltage

　　b. 保证在区内故障时 ,CT能提供足够的动作

电压。

Uk≥2 US (3)

式中 : Uk为 CT的额定拐点电压。

CT的额定拐点电压也称饱和起始电压 ,此电压

为额定频率下的正弦电压加于被测 CT二次绕组两

端 ,一次绕组开路 ,测量励磁电流 ,当电压每增加

10 %时 ,励磁电流的增加不能超过 50 %。

c. 校验差动保护的灵敏度 ,在最小运行方式下 ,

电动机机端两相短路时 ,灵敏系数应大于等于 2。

Klm = I
(2)
d. min/ Iprim≥2 (4)

Iprim = n ( Us/ Rs + mIe + Iu) (5)

式中 : Iprim为保证继电器可靠动作的一次电流 ; n、

Us同前所述 ; m 为构成差动保护的每相 CT数目 ;

Ie为在 Us作用下的 CT励磁电流 ; Iu为在 Us作用

下的保护电阻器的电流 ; Rs为继电器的内阻抗。

2) 整定实例

电动机参数 : P = 7 460 KW ; Ir = 816 A。

CT参数 :匝数比 n = 600 ; Rin = 1. 774Ω; Uk =

170 V。

CT二次侧电缆参数 :现场实测 Rm = 4. 21Ω。

差动继电器 (ABB - SPAE010)参数 :整定范围 0.

41. 2 Un ; Un = 50、100、200可选 ; Rs = 6 kΩ。

计算 Us : US = IKMAX ( Rin + Rm) / n = 10 Ir ( Rin +

Rm) / n = 10×816 (1. 774 + 4. 21) / 600 = 81. 38 V

选取 Us = 82 V。

校验 Uk ,因为 Uk = 170 V ,所以 Us在 85 V以下

即可满足要求。

确定继电器定值 :选取 Un = 100 ;整定点为

0. 82 ;实际定值为 82 V。

校验灵敏度 :通过查 CT及保护电阻器的伏安

特性曲线可得在 82 V电压下的电流 : Ie = 0. 03 A , Iu

= 0. 006 A , Iprim = n ( Us/ Rs + mIe + Iu) = 600 (82/

6000 + 2×0. 03 + 0. 006) = 47. 8 A。

由此可见 ,高阻抗差动保护的灵敏度相当高 ,这

也是该保护的主要优点之一。

2　高阻抗差动保护的应用

2. 1　高阻抗差动保护在应用中应注意的问题

高阻抗差动保护在应用中除了应注意 : ①CT极

性及接线应正确 ; ②二次接线端子不应松动 ; ③不

应误整定 ; ④CT回路应一点接地等。还应注意 : ①

CT二次应专用 ; ②高阻抗差动保护所用 CT是一种

特别的保护用CT(本文采用 TPS型CT)。为了避免继

电器的误动作 ,对 CT有三个要求 :励磁阻抗高、二次

漏抗低和匝数比误差小。高阻抗差动保护用的 CT设

计要点是 :依据拐点电压及拐点电压下的励磁电流来

确定铁芯尺寸。对于高阻抗差动保护用 CT的特性匹

配至关重要 ,在实际选用时应采用同一厂家 ,同一批

产品中特性相近、匝数比相同的 CT。

2. 2　CT匝数比误差对高阻抗差动保护的影响

1) 匝数比 n 为二次绕组的匝数与一次绕组匝

数的比值。匝数比的误差εt定义如下 :

εt = ( n - Kn) / Kn (6)

式中 : Kn为标称电流比。

国外标准中规定此种CT的匝数比误差为

±0. 25 %。

2) 匝数比误差要小

当电动机启动时 (见图 2) ,电流互感器 CT2 未
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饱和 ,CT的二次电流接近于匝数比换算得来的数

值 ,这是由于 CT2未饱和时励磁阻抗较高。一般情

况下高阻抗差动保护用 CT励磁阻抗为几十千欧姆

的数量级。如果匝数比的分散性很大 ,CT1 和 CT2

的二次电流 i1 和 i2 不能互相抵消 ,该差值电流 i j

流经继电器线圈 ,即成为产生误动作的原因。

3) 匝数比误差规定为±0. 25 % ,对于不同匝数

比 CT不尽合理。匝数较大 CT容易满足该规定并

且能保证保护不发生误动作。匝数较小 CT即使满

足该规定 ,在电动机启动时的差电压也较大 ,足以造

成保护误动作。

下面列举两个例子 :

例 1 : 标称电流 3 600/ 1 ; Uk = 600 V ; Rin = 13Ω;

Rm = 3Ω; n = 3 600; Rs = 6 000Ω; Ikmax = 10×3 600 A。

继电器整定值 :10×3 600(13 + 3) / 3 600 = 160 V

a. 两侧 CT匝数比均满足±0. 25 %。

假设 : n1 = 3 609 (正误差) , n2 = 3 591 (负误差) ,

匝数比误差产生的不平衡电流 :

i j = (10×3 600/ 3 591 - 10×3 600/ 3 609) = 0. 05 A

继电器两端不平衡电压 : Uj = i j ×Rs = 0. 05×

6 000 = 300 V , Uj大于继电器整定值 ,保护在这种情

况下将不可避免地发生误动作。

b. 两侧 CT匝数比相对误差满足±0. 25。

假设 : n1 = 3 609 , n2 = 3 600 ,匝数比误差产生的

不平衡电流 :

i j = (10×3 600/ 3 600 - 10×3 600/ 3 609) = 0. 025 A

继电器两端不平衡电压 : Uj = i j×Rs = 0. 025×

6 000 = 150 V

Uj小于继电器整定值 ,可满足工程要求。

例 2 : 所有参数与整定计算实例相同。

a. 两侧 CT匝数比均满足±0. 25 %。

设 : n1 = 601 (正误差) , n2 = 599 (负误差) ,匝数

比误差产生的不平衡电流 :

i j = (10×816/ 599 - 10×816/ 601) = 0. 045 A

继电器两端不平衡电压 :

Uj = i j×Rs = 0. 045×6 000 = 272 V

Uj远大于继电器整定值 (82 V) ,保护将发生误

动作。

b. 两侧 CT匝数比相对误差满足±0. 25 %。

假设 : n1 = 601 , n2 = 600 ,匝数比误差产生的不

平衡电流 :

i j = (10×816/ 600 - 10×816/ 601) = 0. 0226 A

继电器两端不平衡电压 :

　　 Uj = i j×Rs = 0. 0226×6 000 = 135 V

Uj仍大于继电器整定值 ,保护将发生误动作。

通过上述两例足以说明对于高阻抗差动保护

CT选择的苛刻条件 ,选择时应遵守 CT匝数比误差

相近的原则。建议在整定原则中增加继电器整定电

压应大于由于匝数比误差产生的差电压 ,以保证高

阻抗差动保护的可靠性。

2. 3　匝数比误差的测量

测量的方法有两种 :

图 5　匝数比测量方法图

Fig. 5　Diagram of measuring turn ratio

第一种 :在 CT二次侧短路状态下 ,测量流经额

定一次电流 i1 时的比值差 f 1 ,设此时励磁电流为

i0 ,则 f 1 = -εt - i0/ i1。

二次回路连接与二次绕组阻抗相等的负荷 ,在

额定一次电流的 1/ 2电流下测量比值差 f 2 ,这时仍

设励磁电流为 i0 ,则 f2 = -εt - 2 i0/ i1。

匝数比误差为 :εt = f 2 - 2 f1。

第二种方法 :在测量 CT伏安特性的同时测量

一次绕组的电压。

一次绕组开路 ,二次绕组加电压 ,测量一次绕组

的电压 ,如图 5。

CT匝数比 n = U1/ U2 ; 匝数比误差εt = ( U1/

U2 - Kn) / Kn。
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图 2　自阻抗与零序电流变化关系对应图

Fig. 2　Relation between the changes of

self2impedance and zero2sequence current

行状态的改变对保护线路处流过的短路电流的影响

可用ΔZkk/ Zkk表示 ,影响大的耦合度强 ,影响小的

耦合度弱。

这种判据方法只需用原始阻抗矩阵的相关元素 ,

比较简单。在整定计算中 ,选择运行方式时 ,可以先

确定耦合度的限值 ,大于限定值的 ,其对应运行方式

需要考虑 ,也可设定想要考虑的运行方式总数 ,把运

行方式按耦合度大小排列 ,依次选择运行方式。这种

选择方法既避免了传统运行方式选择的简单化 ,又避

免了电流计算的复杂化 ,操作简单 ,比较实用。

4　结论

本文针对传统运行方式选择的弱点 ,提出一种

基于耦合度的选择方法 , 并由实例说明了方法的可

靠性。这种方法可由计算机快速实现 ,可以提高整

定效率和整定精度。
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Decision method of operating mode based on coupling degree

ZHANG Xue2mei , DING Xiao2qun , ZHOU Ling
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Abstract :　In the setting calculation of relay protection , deciding power system’s operating mode reasonably and quickly is needed for fault

calculation . The traditional ways seldom take modes into consideration , which makes the setting too conservative. Based on the traditional

ways , aided by high2speed operating computer , and employed impedance matrix in choosing operation mode , a new decision method based on

coupling degree is proposed. This method has been verified with an application case.
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Principle , setting and application of high impedance differential protection in large motor

LI De2jia

(Nuclear Power Qinshan Joint Venture Co. ,Ltd , Zhejiang Haiyan 314300 , China)

Abstract :　This paper expatiates the principles , setting and application of high impedance differential protection in large motor with whole sol2
id setting cases. The influence of CT turn ratio to high impedance differential protection is analyzed , and the method of measuring turn ratio er2
ror is also introduced.

Key words :　high impedance differential protection ;　large motor ;　turn ratio
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