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摘要 : 传统反时限过流特性曲线计算微机反时限保护延时时 ,存在与定时限保护的配合以及计算延时不准等

缺陷。该文提出了对反时限特性曲线进行分段计算处理的方法 ,改进了与定时限的配合 ,提高了时限的精度。

然后针对计算比较困难的一般反时限曲线 ,介绍了分区查表和泰勒展开法计算时延累加量的算法。
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0　引言

在电力系统继电保护中 ,反时限电流保护是广

泛应用于发电机、变压器、电动机以及输电线路的保

护。由于反时限电流保护在原理上与很多负载的故

障特性接近 ,因此 ,在很多场合比定时限电流保护具

有更为优越的保护性能。

大多数被保护元件的过电流允许通过时间与其

电流值的大小成反比关系 ,即电流越大 ,所允许通过

的时间越短。为了充分发挥被保护元件的效益 ,又

不导致因长时间过热造成损坏 ,定时限保护显然不

能满足这种实际需要 ,因为定时限保护要么是过早

地切除被保护元件 ,要么就是元件早已损坏方才动

作。因此 ,必须安装具有反时限特性的过电流保

护 [ 1 ]。

随着微机保护技术的发展 ,目前微机型反时限

过电流继电器广泛取代了传统的电磁式反时限过流

继电器。由于微机型过电流继电器具有多功能特性

和良好的特性曲线 ,以及其数字硬件成本的不断降

低 ,近年来得到大量的推广和使用。

目前微机反时限保护的实现是基于时间累加量

模型 ,但这种模型在电流极大时对应延时极小 ,而在

过流整定值附近时对应延时极大 ,这样对累加时间

精度以及与定时限过流保护的配合都存在缺陷 ,本

文将对此进行详细分析 ,并介绍一种新的反时限曲

线的模型。针对一般反时限曲线时间难以计算的困

难 ,介绍分区查表和泰勒展开法两种计算延时累加

量的算法。

1　传统反时限曲线模型

1. 1　传统反时限曲线特性

反时限过流保护通常基于如下的时间—电流反

时限特性 :

I
r·t = K (1)

式 (1) 中的 r根据保护的不同使用场合而取不

同的值 :一般在被保护线路首端和末端短路时电流

变化较小的情况下 ,常采用定时限过流保护 ,定时限

可以认为是一种特殊的反时限特性 ,即 r = 0 ;而在

线路首末端短路时电流变化较大的情况下 ,则采用

非常反时限特性 ,即 r = 1 ;通常输电线路采用一般

反时限特性 ,即 0 < r < 1;反应过热状态的过流保

护 ,在与熔断器配合的场合则采用特别反时限特性 ,

即 r = 2。典型的反时限特性曲线如图 1所示 ,图中

I / Iop r表示电流过流倍数。

图 1　传统反时限特性曲线

Fig. 1　Traditional curve of inverse2time overcurrent

目前普遍应用的基于 BS142. 1966和 IEC25524

标准的 4条反时限曲线 ,分别为一般反时限、强反时

限、超反时限、长反时限 ,其通用表达式如下式 :

t =
k·β

( I / Iop r )α - 1
(2)

其中 : t为以秒为单位的动作时间 ; k为时间系数

(整定值 ) ; I为测量电流 ; Iop r为电流动作定值。

4条曲线的陡度不同 ,其陡度由α和β共同决

定 ,详见表 1。
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表 1　不同类型曲线的α和β值

Tab. 1　Values ofα andβ in different curves

反时限类型 α β

一般反时限 0. 02 0. 14

强反时限 1. 0 13. 5

超反时限 2. 0 80. 0

长反时限 1. 0 120. 0

1. 2　反时限计算离散模型

由于反时限计算延时时 ,电流在不断的变化 ,所

以必需将表达式进行变形

k·β = [ ( I / Iop r )α - 1 ] t =∫
t

0
[ ( i ( t) ÞIop r )α - 1 ] d t =

Δt·6
M - 1

k =0
[ ( i ( k) / Iop r )α - 1 ] (3)

式中 : 采样周期Δt = 20 /N m s为常数 (N为每工频

周期 20 m s内采样点数 ) ;M为使等式成立时累加的

采样周期数 ,则 :

6
M - 1

k =0
[ ( I / Iop r ) r

- 1 ] =
k·β
Δt

=常数 (4)

当电流 I大于反时限启动电流 Iop r时 ,即 I / Iop r大

于 1时 ,在每个采样周期中断中将此周期的 [ ( I /

Iop r ) r
- 1 ]累加 ,当累加值大于 k·β/Δt时 ,反时限

累计延时到 ,保护出口跳闸。

这种曲线方式也存在一定缺陷 ,那就是当 I / Iop r

在 1附近时 ,累加量 [ ( I / Iop r ) r
- 1 ]非常小 ,从而导

致累加的采样周期数非常大 ,由于电流量的测量存

在误差 ,结果致使累加的延时误差非常大。同时在

电流非常大时 ,累加量存在和定时限保护的时间配

合问题 ,因此本文将介绍一种新的反时限曲线实现

方法。

2　新型反时限特性曲线及其实现

图 2为新的改进的反时限特性曲线。新的特性

曲线进行了改进 ,为了与三段式过流保护配合 ,反时

限曲线在电流大于 20倍整定值后 ,即用最小定时限

直线 1截断 ,这样 ,当电流大于 20倍定值时 ,即为定

时限 tm in过流保护特性 ,并与三段式过流保护时限配

合。当电流较小时 ,由于测量精度的影响 ,导致累加

后的时延误差较大 ,因此用一条最大定时限直线 2

截断 ,两者交点处的电流倍数为 M。另外还有一条

电流倍数 K可整定的直线 3,当电流小于 K时 ,被保

护元件可长期稳定运行。当整定值 K小于 M时 ,此

时若电流过流倍数在 K≤ I / Iop r≤M之间 ,即以定时

限延时 tmax动作 ;若电流倍数大于 M时 ,即以式 ( 3 )

反时限特性累加延时动作。当曲线 3的电流倍数整

定值大于 M为 K′时 ,如图 2,将没有最大定时限 tmax

段 ,即为当电流倍数小于 K′时 ,被保护元件可长期

稳定运行 ;当电流倍数大于 K′时 ,即以式 ( 3 )反时限

特性累加延时动作。

图 2　新反时限特性曲线

Fig. 2　New curves of inverse2time overcurrent

遵照 BS 142. 1966的规定 ,对于一般反时限、强

反时限和超反时限、反时限特性曲线电流范围为 2

～20倍的整定值 ;而且当电流超过 1. 3倍的定值

时 ,保护启动 ;当电流不大于 2倍电流时 ,按最大定

时限动作 ;当电流大于 20倍电流时 ,按最小定时限

动作。对长反时限曲线 ,反时限曲线电流范围为 2

～7倍的整定值 ;当电流超过 1. 1倍的定值时 ,保护

启动 ;当电流不大于 2倍电流时 ,按最大定时限动

作 ;当电流大于 7倍电流时 ,按最小定时限动作。

在反时限过流保护启动后延时累加过程中 ,当

电流减小到低于 K倍电流以后 ,被保护元件可长期

稳定运行 ,这时实际上进入散热过程 ,可将负值累加

量 m [ ( I / Iop r ) r
- K ]作为散热量 ,系数 m一般可取大

于 1的数以加速散热 ,对于线路可以取为 4。当延

时累加 (实际数值在减小 )到 0时 ,即停止累加。这

样将反时限过流的发热与散热模型通过延时累加量

完整地统一起来。

3　反时限算法实现

对于累加量中 ( I / Iop r ) r的计算 ,当 r为 1或 2等

整数时可直接计算获得 ,但当 r为 0. 02时 ,直接计

算比较困难 ,目前常采用查表法和泰勒展开法等进

行计算。

3. 1　查表法

对累加量中的 ( I / Iop r ) 0. 02 ,事先计算好 ,以表格

形式存放在 EPROM中 ,令 I3 = I / Iop r为故障电流倍

数 , t3 = ( I / Iop r ) 0. 02 = I
0. 02

3 。令 I3在 1. 1到 20之间
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变化 (这里假设故障电流的上限为 20倍动作电流 ,

实际上 ,当故障电流大于速断定值时可立即跳闸而

无需查表 ) ,变化步长为ΔI3 ,即每隔ΔI3计算一次

t3 ,并将算得的 t3值按表格形式存入 EPROM中。

根据反时限特性曲线变化速率的不同 ,将曲线

分为 3个区段 :在 1. 1≤ I3 ≤2的区间内 ,由于特性

曲线变化非常快 ,为保证精度 ,步长宜取得较小 ,故

取ΔI3 = 0. 001;在 2≤I3 ≤6的区间内 ,特性曲线变

化相对平缓 ,取ΔI3 = 0. 01;在 6≤ I3 ≤20的区间

内 ,特性曲线变化较前段更加平缓 ,故取步长ΔI3 =

0. 05。这样一条曲线共需要存储 1 581个数据 ,如

果每个数据以双字节浮点数存储 ,则仅需要占大约

3 k字节的存储单元 [ 2 ]。

在查表过程中 ,当 I3正好与表格中某一电流倍

数 I3 k相等时 ,则可直接从表中查出。但当 I3与表

中任一电流倍数不相等时 ,获取 t3可以采用线性插

值法。

线性插值法就是指当 I3 处于区间 ( I3 k ,

I3 ( k + 1) )内时 ,近似认为在该步长区间的曲线段为一

直线段 ,以对应同一个 I3值的直线上的点 A来代替

曲线上的点 B来获得 t3值 (如图 3示 ) ,因此 t3可

由下式求得 :

t3 = t3 k +
t3 ( k + 1) - t3 k

I3 ( k + 1) - I3 k

( I3 - I3 k ) (5)

上式中 t3 k和 t3 ( k + 1)分别对应着故障电流倍数

为 I3 k和 I3 ( k + 1)时的 I
0. 02
3 值 ,通过此方法即可快速求

得 I3在 1. 1≤ I3 ≤20内任意大小时 I
0. 02
3 的值 ,从而

快速获得延时累加量。

图 3　线性插值算法图示

Fig. 3　 Illustration of linear interpolation algorithm

3. 2　泰勒展开式法

在求取了过流倍数 I3后 ,对 I
0. 02
3 的求取还可以

采用泰勒级数展开法 ,对于函数 f ( x) = ( 1 + x)
α

,用

泰勒级数展开为 :

f ( x) = (1 + x)
α

= 1 +α·x +
α· (α - 1)

2!
x

2
+⋯⋯ +

α· (α - 1)⋯ (α - n + 1)

n!
x

n
+ Rn ( x) (6)

式中 : Rn ( x)为余项 ,

Rn ( x) =
α·(α - 1)⋯(α - n)

( n +1) !
(1 +θ·x)

α - n - 1
x

n + 1　( | x | <1)

则对 I3
0. 02可进行如下变形 :

I
0. 02

3 = [M - (M - I3 ) ]
0. 02

=M
0. 02

[1 - (M - I3 ) /M ]
0. 02

(7)

事实上 ,配电网输电线路发生故障时 ,故障电流

的倍数 I3的最大值不可能超过 20,因为大于 20倍

整定值时 ,定时限速断保护将动作 ,所以在保证泰勒

展开式的有效性的前提下 ,可以取 M = 20等 ,再按

泰勒级数展开即可计算 I
0. 02

3 的值 ,级数展开项越多 ,

则精度越高。

　　　　I
0. 02

3 = [ 20 - (20 - I3 ) ]
0. 02

=

20
0. 02

1 -
20 - I3

20

0. 02

=

1. 061 746 [ 1 - x ]
0. 02 (8)

式中 : x = (20 - I3 ) /20

按照泰勒级数展开 ,即可以计算得 I
0. 02

3 值 ,从而

实时求取反时限过流保护的动作时限累加量的

值。根据文献 [ 3 ] , 当 n = 5时 , 相对误差为

0. 44% ,足以满足计算的时间精度要求。

这两种计算方法各有特色 ,查表法计算速度较

快 ,但要占用存储空间存放表格 ;泰勒展开法计算程

序简单 ,但花费时间比查表法多 ,在实际应用中可以

根据情况选择不同的算法。

4　结论

本文首先介绍传统反时限过流曲线在应用中存

在的缺陷 ,接着介绍了一种新型的分段反时限曲线

模型 ,从而改善了传统曲线特性的不足之处 ,最后对

一般反时限曲线的时延累加量计算的两种方法———

查表法和泰勒展开法进行了详细的介绍。
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