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摘要 : 提出了一种基于积分思想的采样值电流差动保护判据 ,并对该判据的设计思想、保护原理、具体判据的

表达形式、消除动作模糊区影响的措施等方面进行讨论分析 ,该判据可以提高保护动作的速度 ,并且保护动作

的速度可以随故障严重程度的加重而越来越快 ,这对于发生严重故障时要求快速切除故障是极为有利的 ,而

对于采样值电流差动保护判据带来的保护存在模糊区的问题 ,可以采用常规相量电流差动保护作为辅助判

据来消除。
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0　引言

目前对于采样值电流差动保护的研究中 ,保护

判据大多采用在连续的 R个电流采样点中有 S个

采样点满足条件就动作的判据 ( R一般比 S大 2 ) ,

它与常规相量电流差动保护相比在动作速度上有很

大的优越性 ,最快能够在 1 /4个工频周期出口动作 ,

同时由于采样值电流差动保护直接采用电流采样值

判断 ,因此其保护的动作电流值存在模糊区 [ 1～5 ]。

本文讨论研究的保护动作判据也是直接根据电流采

样值进行计算判断的 ,但采用的判据是一种“积分”

的方法 ,其动作时间可以小于 1 /4个工频周期 ,并且

当故障越严重、故障电流越大时 ,动作时间就越短。

1　判据设计的基本思想

采用“连续的 R个电流采样点中有 S个采样点

满足条件就动作”的判据是对单个采样点是否满足

保护判据进行判断 ,即每个单独的电流采样值是否

满足下式 :

id > I0 (1)

id > K·iz (2)

式中 : id为采样值动作电流 ; iz为采样值制动电流 ; K

为制动系数 ; I0为整定值 (是一常数 )。

如果连续的 R个电流采样点中有 S个采样点

满足上式条件 ,那么就认为是发生了内部故障 ,保护

动作 ,其中如果电流一个周期的采样点数是 N (N是

4的倍数 ) ,那么 S等于 N /4 + 1, R等于 S + 2,从式
(1)和式 ( 2 )可以看出 ,它是以是否“大于”为条件

的 ,只要大于就可以 ,至于是大一倍还是大两倍 ,其

效果是一样的 ,这样显然和我们所知道的故障越严

重保护动作需要越快的要求所不相符的 ,我们需要

的是一种“不但能够反映是否大于 ,而且能够反映

大于多少”的保护判据 ,即能够反映故障严重程度

的判据 ,故障越严重 ,则保护动作越快 ,为此我们提

出了一种“积分”式的采样值电流差动保护判据。

“积分”式采样值电流差动保护判据也是采用

比率制动的 ,基本原理是这样的 :假设一个周期内电

流的采样点数是 N ,首先把每个采样点的采样值动

作电流和采样值制动电流相加 ,然后把连续若干个
(假设是 n =N /4 + 1个 )采样点的动作电流和制动

电流分别相加 ,计算其相加之和是否能够满足下式 :

6 id > I0 (3)

6 id > K·6 iz (4)

式中 : 6 id为连续 n个采样值动作电流之和 ; 6 iz为
连续 n个采样值制动电流之和 ; K为制动系数 ; I0为

整定值 (是一常数 )。

如果满足 ,保护就动作。本文主要对式 ( 3 )的

判据保护原理进行讨论和分析。

2　判据 6 id > I0的原理分析

为了能够比较清楚地分析保护的动作原理 ,我

们结合图 1来分析说明 ,设图中电流保护的整定值
是 I0 ,电流的有效值是 I1 ,并且 I1 = I0 ,电流在一个

周期内的采样点数为 N个 (N为 4的倍数 ) , a点是

采样点 ,那么 b点也是采样点 ,并且 a点和 b点间有
x个采样点 1, 2, ⋯, x ( x =N /421) ,图中面积 sabdc和
面积 saebdc有一定的比例关系 ,由数学知识可知 :

saebdc / sabde = 4 /π (5)
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图 1　电流采样值分布图

Fig. 1　D istribution of current samp ling value

其中面积 sabdc等于 :

sabdc = (π /2) ×I0 = (π /2) ×I1 (6)

而面积 saebdc可以如下近似表示 :把点 a和点 b

间 (包括点 a和点 b)相邻的采样点用直线相连 ,并

过各采样点作时间轴的垂线 ,这样由相邻采样点间

的连线、采样点垂线和时间轴垂线所组成的各个小

梯形的面积之和就近似等于面积 saebdc ,采样率越高 ,

近似程度就越高 ,误差就越小。设 a点、b点间各采

样点 (包括点 a, b)的值为 ia , i1 , i2 , ⋯, ix , ib ,则有 :

saebdc =
ia + ib

2
+ i1 + i2 +⋯ + ix ×

2π
N

(7)

由式 (5)、式 (6)和式 (7)可以得出 :

saebdc

sabdc

=
ia + ib

2
+ i1 + i2 +⋯ + ix ×

4
N ×I0

=
4
π

当电流的有效值 I1大于整定值 I0时 ,保护动

作 ,此时面积 saebdc变大 ,而面积 sabdc = (π /2 ) ×I0不

变 ,有 :

saebdc / sabdc > 4 /π

可得 :

ia + ib
2

+ i1 + i2 +⋯ + ix ×
4

N ×I0
>

4
π

ia + ib
2

+ i1 + i2 +⋯ + ix >
N
π
×I0 = K0 ×I0 (8)

其中 : K0 =N /π

考虑到采样值电流保护存在模糊区 ,为防止保

护误动作 ,可以取一个可靠系数 K1 (其值大于 1 ) ,

即 :

ia + ib
2

+ i1 + i2 +⋯ + ix >
N
π ×I0 = K0 ×K1 ×I0

(9)

式 (9)就是判据 ( 3 )的具体计算公式 ,满足该

式 ,则满足动作要求 ,保护动作。

由于该判据包含的是“积分”的概念 ,包含有电

流采样点电流幅值大小的信息 ,因此不但能够反映

是否发生故障 ,而且能够反映故障的严重程度 ,其动

作时间能够随故障严重程度的不同而不同 ,故障越

严重 ,动作时间越短 ,而故障程度较轻 ,则动作时间

稍长。

为什么会出现这样的情况呢 ,其根本的原因就

是因为该判据中包含有采样点电流幅值大小的信

息 ,式 (9)中含有 N /4 + 1个连续采样点电流值的信

息 ,如果故障越严重 ,那么采样点电流值就越大 ,有

可能只要有少于 N /4 + 1个连续故障电流值的和就

能够满足式 ( 9 ) ,也就是说故障发生时间小于 1 /4

个工频周期时 ,判据 ( 9 )就满足 ,保护就可能动作 ,

故障越严重 ,满足式 ( 9 )所需要的故障电流采样点

就越少 ,保护就动作越快 ,这是该判据的优点。

3　消除保护动作模糊区影响的措施

对于式 (9)保护判据而言 ,其保护动作有一定

的模糊区 , ,即在一定的电流大小区间内 ,保护会产

生“该动作而不动作 ,不该动作却动作”的现象 ,这

在保护中是绝对不允许的 ,有分析可知 ,产生保护动

作模糊区的原因有以下两点 :

a) 由于采样时刻的不确定性 ,导致保护动作存

在模糊区。

b) 我们的保护判据是“积分式”的 ,但在具体

计算面积 saebdc中 ,是以各采样点所组成的多个梯形

面积等效的 ,其值偏小 ,存在误差 ,其误差大小存在

不确定性 ,和采样时刻及一个工频周期内的采样点

数有关 ,即和采样速率有关 ,采样速率越大 ,误差越

小。

为消除该保护判据动作模糊区的影响 ,我们采

取的方法是把常规的相量差动电流保护作为辅助判

据 [ 5 ]
:先投入采样值电流差动保护 ,如果采样值电

流差动保护不动作 ,则投入常规的相量电流差动保

护 ,因此对于采样值电流差动保护 ,我们采取的策略

是通过设定式 ( 9)中 K1的值 ,使得式 ( 9)的判据实

现“可以拒动 ,但一定不误动”,即只有流值大于保

护动作模糊区的上限值时 ,采样值电流差动保护才

动作 ,而故障电流值小于动作模糊区上限时 ,采样值

电流差动保护可靠不动作 ,故障电流值处于动作模

糊区时 ,由相量电流差动保护决定是否动作。

当故障严重时 ,需要保护快速动作 ,而此时故障

电流值很大 ,肯定大于保护动作模糊区的上限值 ,因

此采样值电流差动保护动作 ,故障快速切除 ,当故障

比较轻时 ,故障切除时间可以有一定的延时 ,此时故

障电流值不一定很大 ,可能处于保护动作模糊区内 ,

可以由常规相量电流差动保护来切除故障。
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4　“积分式”采样值电流保护判据的几点思
考

　　上面的分析中 ,式 (9)中的 K1和 I0是要求保护

整定的值 ,其中的 I0就是我们通常相量电流差动保

护中的电流整定值 ,如果我们不把 I0作为电流的有

效值来整定 ,提高 I0的整定值 ,例如把 3
2

I0的值

作为图 1中 I0的整定值 ,那么在图 1正弦电流中 ,

电流采样值大于整定电流值 I0的角度就会变小 ,由

原来的π /2变为π /3,也就是采样值电流差动保护

判据动作需要采样的电流角度为一个周期的 1 /6,

缩短了数据窗长度 ,保护可以在 1 /6个工频周期内

动作 ,因此提高图示电流 I0的值可以提高保护的动

作速度 ,此时保护判据的具体式子和式 ( 9 )会略有

差别 ;当然 ,此时保护判据的可靠性有所降低 ,需要

在可靠性和动作速度之间作相应的权衡。

对于式 (4 )形式的采样值电流差动保护判据 ,

其保护原理和式 (4)的采样差动值电流保护判据的

推导基本相同。

5　结束语

本文主要讨论了一种基于“积分”思想的采样

值电流差动保护判据 ,由于判据中包含有采样点电

流幅值大小的信息 ,因此与通常的“连续的 R个电

流采样点中有 S个采样点满足条件就动作”的采样

值电流差动保护判据相比 ,该判据动作时间更快 ,动

作时间可以小于 1 /4个工频周期 ,并且动作时间可

以随故障的严重程度的不同而变化 ,故障越严重 ,动

作时间越短 ;还有 ,如果设计思想不把 I0作为电流

的有效值来整定 ,提高图 1中 I0的值 ,那么推导出

来的判据 ,可以进一步提高保护动作的速度 ,但本文

仅仅是从理论上说明了该判据的可行性 ,具体到实

际中的应用 ,还需要做不少的工作。
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Ana lysis of a new action cr iter ion for curren t sam ple va lue d ifferen tia l protection
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Abstract:　A new action criterion for current samp le value differential p rotection based on Integral theory are put forward. This paper

studies the criterion, including design idea, p rincip le, formula and dissolved fuzzy area. The criterion can accelerates p rotection to oper2
ate. Fast p rotection operation is very important to cut severe fault. The p rotection fuzzy area may be elim inated by general vector cur2
rent differential p rotection.
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