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一种改进的变压器比率差动校验方法 

卢 睿 

（重庆市杨家坪供电局，重庆 400050） 

摘要：分析了南瑞、南自、四方三家比率差动保护原理，在此基础上提出一种改进的比率差动校验方法，该方法是基于差动

制动状态逐步逼近动作边界的思路，仅利用三相电流便能实现差动保护全状态校验，而且适用于各厂家的不同保护装置。在

提高准确性的同时也大幅提高了检验效率。通过校验操作实例验证了该方法的易用性与准确性。 
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An improved testing method of transformer differential protection of ratio braking style 

LU Rui 
(Yangjiaping Power Supply Bureau, Chongqing 400050, China) 

Abstract：This paper analyses the principle of differential protection devices produced by three main manufacturers in China. Then an 
improved testing method of ratio differential protection is derived, which is based on the principle of approaching the boundary of ratio 
braking status. This method can be easily performed by using three phase instrument, and can be applied to different kinds of protection 
devices. The method obviously improves test efficiency as well as its accuracy. Finally, a test example is performed to verify the 
practicability and accuracy of this method. 
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0  引言 

随着用电负荷增长，变电站新建及技改工程逐

渐增多，这对继保人员的检验效率及准确性提出了

更高要求。目前重庆杨家坪供电局所辖 220 kV、

110 kV 变电站的主变保护主要采用南瑞、南自、四

方等厂家的微机保护装置。各厂家的保护装置关于

比率差动部分的算法复杂且原理各异，给现场调试

人员造成了较大困扰。本文针对杨家坪供电局所采

用的三种主流差动保护，在分析各自补偿、制动算

法的基础上提出了一种改进的通用型校验方法，在

提高准确性的基础上也大幅提高了检验效率。 

1  对差动平衡问题的进一步探讨 

1.1 关于平衡系数 

差动保护装置利用软件计算的平衡系数将各侧

电流归算到某一侧，以抵消变压器及 CT 变比产生

的不平衡差流。然而各厂家对此平衡系数的描述存

在较大差异，造成保护校验人员理解有出入，几处

值得注意的问题是： 

(1) 南自PST-1200和四方CSC-326的平衡系数

计算思路是将各侧电流归算到高压侧，即： 
高压侧平衡系数=1 
中压侧平衡系数= CT

CT
∗
∗

中压侧 变比 中压侧额定线电压

高压侧 变比 高压侧额定线电压
 

低压侧平衡系数= CT
CT

∗
∗

低压侧 变比 低压侧额定线电压

高压侧 变比 高压侧额定线电压
 

CSC-326 严格遵循上述关系式；而 PST-1200
对 Y 侧的平衡系数再乘以1/ 3 ，这是将相位补偿

算法中的Δ对 Y 侧 3 倍电流关系纳入到平衡系数

中，其相位补偿算法中将不再有 3 倍关系。无论是

纳入到平衡系数还是相位补偿算法中，对差动保护

的校验结果均没有影响。 
(2) 南瑞 RCS-978 装置中为了保证平衡系数的

计算精度，其所取基准侧并非固定不变，而是与变

压器各侧的二次额定电流 eI 大小有关： 

e
TA3

SI
U n

=
∗ ∗

 

其中：S 为变压器容量；U 为各侧的一次额定线电

压； TAn 是各侧 CT 变比。设 emaxI 和 eminI 分别是变
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压器的最大额定二次电流和最小额定二次电流，

RCS-978 按照以下原则选择基准侧： 
若 emax emin4I I> ，则取 eminI 侧为基准，其平衡

系数为 4， 

emin emin

CT4
CT

*= *
I * I
各侧 变比 各侧额定线电压

各侧平衡系数
侧 变比 侧额定线电压

    若 emax emin4I I< ，则取 emaxI 侧为基准，其平衡

系数为 1， 

emax emax

CT
CT

*=
I * I
各侧 变比 各侧额定线电压

各侧平衡系数
侧 变比 侧额定线电压

 

1.2 相位补偿的简化 
为防止 10 kV 侧用户谐波源向输电系统倒送引

起波形畸变，变压器采用 Y/Δ接线来隔离三次谐

波。由此产生了高低压侧电流相位的旋转。差动保

护对 Y/Δ两侧二次电流的相位补偿是一个复平面

问题，补偿后的电流在相位、幅值上均受三相电流

相互影响，而目前供电局继保专业所使用试验仪器

的电流输出多为三相，很难实现用三相对称电流来

校验比率制动特性；同时各厂家的相位补偿算法存

在差异，导致了保护人员在试验上的困难。 
为了提高差动校验的便利性与直观性，我们

将不同装置的三相复平面电流相位补偿问题转化

为统一的单相电流代数问题，现归纳如下（以常

见的 Y/Δ-11 型接法为例，所使用试验仪器提供三

相电流输出，其幅值和相位可独立调节）： 
(1) 对Δ侧相位补偿的简化 

南瑞RCS-978差动保护采用在Δ侧进行二次电

流相位补偿，并且在 Y 侧电流加上零序修正量

0( )I− ，此举是因为Δ侧零序电流无法流出（内部

环流），而 Y 侧可以流通，当主变发生 Y 侧区外接

地故障时，可以防止差动保护误动。其相位补偿换

算关系是： 

Y 侧： AH ah 0hI I I= −  

BH bh 0h

CH ch 0h

I I I

I I I

= −

= −
 

Δ侧： ( )AL al cl / 3I I I= −  

( )BL bl al / 3I I I= −  

( )CL cl bl / 3I I I= −  

其中： AH BH CH AL BL CLI I I I I I、 、 、 、 、 是装置内部经软件

相位补偿之后的差动电流； ah bh ch al bl clI I I I I I、 、 、、、 是

从 CT 二次绕组流入装置的二次电流，下标 H、h
代表高压侧（Y 侧），L、l 代表低压侧（Δ侧）。

( )0h ah bh ch / 3I I I I= + + ，即 Y 侧零序电流。 

为了将其简化为单相电流代数问题，试验中施

加电流方法如下： 
Y 侧：为避免零序电流使三相电流相互影响，

采用两组幅值相同但相位相差 180°的电流 *hI 和

*hI− 分别加入 ahI 和 bhI ，这样： 

( )ah bh ch *h *h
0h

0 0
3 3

I I I I II
+ + − +

= = =  

AH ah 0h *h

BH bh 0h *h

CH ch 0h 0

I I I I

I I I I

I I I

= − =

= − = −

= − =

 

Δ侧：用仪器的第三组电流输出大小为 *lI 的电

流进入 alI ，相位与加入 ahI 的电流相同，这样： 

( )
( )
( )

AL al cl *l

BL bl al *l

CL cl bl

/ 3 / 3

/ 3 / 3

/ 3 0

I I I I

I I I I

I I I

= − =

= − = −

= − =

 

由上述关系可知，
AH BH

AL BL

I I

I I

= −

= −
                 

于是，我们将三相矢量电流问题简化为单相电

流的代数问题，只需研究 A 相差动电流 dAI 即可，

即： 

dA AH AL *h *l / 3I I I I I= + = +  

当 *h *l / 3I I= − 时，差动电流为零。 
(2) 对 Y侧相位补偿的简化 

以南自 PST1200、四方 CSC-326 为代表的主变

差动保护采用在 Y 侧进行二次电流相位补偿，归算

到Δ侧。其关系是： 

Y 侧： ( )AH ah bh / 3I I I= −  

( )BH bh ch / 3I I I= −  

( )CH ch ah / 3I I I= −  

Δ侧： AL alI I=  

BL bl

CL cl

I I

I I

=

=
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试验中施加电流如下： 
Y 侧：在其 A 相加入电流 *hI ，从而有 

AH *h

BH

CH *h

/ 3

0

/ 3

I I

I

I I

=

=

= −

 

Δ侧：在 A、C 两相加入相位与 *hI 相同，幅值

分别为 *lI 与 *lI− 的电流，于是 

AL *l

BL

CL *l

0

I I

I

I I

=

=

= −

 

因此， AH CHI I= − ， AL CLI I= − 。从而同样将

三相矢量电流问题简化为单相电流代数问题，只需

研究 A 相差流 dAI 即可。 

dA AH AL *h *l/ 3I I I I I= + = +  
于是，我们将各厂家保护装置的差流计算公式

统一为简单的单相代数形式，从而方便了下文比率

制动曲线的校验。 

2  比率制动曲线的校验 

2.1 传统校验方法的不足 

传统的比率制动曲线校验方法是：在保护装置

两侧加入电流，根据比率制动曲线事先计算出制动

边界的动作点，利用相位补偿的逆运算反求出应施

加的归算电流值，再通过平衡系数将此电流值转化

为实际二次电流，最后通过验证此电流值的动作与

否来校验比率制动曲线。这种方法的缺点在于： 
1）计算量大，效率很低。由于制动电流和差动

电流的计算式里含有绝对值与最大值，而且制动曲

线是由几段斜率不同的线段构成，每段斜线都有自

己的边界点，这就导致了在解各种不等式方程组时，

常常出现无解或者计算出的电流值超出斜线边界的

情况。如此往复，占用了大量校验时间。 
2）准确性欠佳。计算出的动作点只是理论上的

制动边界点，而并非装置的实际动作边界。调试人

员不能简单依据保护装置在这些点的动作与否来判

断装置的真实运行状况。 
针对以上这些不足，本文从装置在比率制动坐

标图中的实际运行点着手，利用运行点从“制动区”

到“动作边界”再到“动作区”的逼近思想，完成

对差动保护装置的全状态校验。下面以 1.2 节所述

相位补偿简化为基础，对其原理进行阐述。 

2.2 南瑞 RCS-978 制动状态分析 

RCS-978 变压器差动保护的比率制动特性如图

1 所示。 

 
 

图 1 RCS-978 比率差动制动特性 
Fig.1 Character of RCS-978 ratio-differential protection 

when
r 1

0.5 | |m
ii

I I
=

= ∑ ，
d 1

| |m
ii

I I
=

= ∑  

图中： r d1 1
0.5 | | | |m m

i ii i
I I I I

= =
= =∑ ∑， 。 

研究该制动特性曲线：假设加入的电流 *hI 固

定不变， *lI 的相位设定与 *hI 相同，而幅值可变（可

正可负，为负时等同于相位反相），此时有： 

( )r *h *l0.5 | / 3 |I I I= +         （1） 

d *h *l| / 3 |I I I= +           （2） 
对式（1）和式（2），就单次试验来说，变量

是 *lI ；而 *hI 是一个给定的正数。这里不妨将
*l / 3I

看作变量，作为 X 轴；将差流值作为 Y 轴；同时将

*hI 看作一个常数。于是我们可以在坐标轴上描绘

出差动电流 dI 随
*l / 3I 变化的关系如图 2。 

 
图 2 RCS-978 的 dI 和差流门槛随

*l / 3I 变化关系图 
Fig.2 The relation between

*l / 3I  and differential current of 
RCS-978 

差动保护动作的条件是： dI 大于与之对应的差

流门槛值，此差流门槛可通过如下方法确定，变量

*l / 3I 通过式（1）映射到 rI ，再由 rI 通过比率制

动曲线（图 1）映射到对应的差流门槛。由于两次

映射均为线性映射，所以变量 *l / 3I 和差流门槛

值之间仍为线性关系，我们可以在坐标轴中画出差

流门槛随 *l / 3I 变化的关系如图 2。 
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从图 2 及式（1）、（2）可见， dI 曲线过零点，

其斜率为 1；而差流门槛的值恒大于零，且其斜率

（0.5 倍比率制动系数）恒小于 1，所以差流门槛曲

线和 dI 曲线必定有交点：在图 2 中当 *l a3I I< 或

*l b3I I> 时，满足差动电流 dI 大于差流门槛，保

护 动 作 。 动 作 的 边 界 点 就 是 *l a3I I= 和

*l b3I I= 。因此，RCS-978 装置运行点从差动电

流 d 0I = 开始，逐步向制动边界逼近，直到跨越制

动边界进入动作区。 
2.3 南自 PST-1200 制动状态分析 

南自 PST-1200比率差动保护的动作特性如图 3
所示。 

 
图 3 PST-1200 比率差动制动特性 

Fig.3 Character of PST-1200 ratio-differential protection when 
cdd 1 2| |I I I= + , ( )zdd 1 2max | |,| |I I I=  

图中： cdd 1 2| |I I I= + ， ( )zdd 1 2max | |,| |I I I= 。 

根据保护的动作特性：假设加入的电流 *lI 固定

不变， *hI 的相位设定与 *lI 相同，其值可正可负，

此时有： 

( )zdd *h *lmax | / 3 |,I I I=       （3） 

cdd *h *l| / 3 |I I I= +           （4） 

现在 *h / 3I 是变量，而 *lI 可看作一个常数，

因而式（3）是一个分段式线性函数。于是我们可以

根据 2.2 节的原理，利用函数映射关系在坐标系上

描绘出差动电流 cddI 和差流门槛随 *h / 3I 变化的

关系如图 4。 

 
图 4 PST-1200 的

cddI 和差流门槛随
*h / 3I 变化关系图 

Fig.4 Relation between 
*h / 3I  and differential current of 

PST-1200 

从图 4 及式（3）、（4）可见，差流门槛曲线的

最低点其值不小于 cdI （差动启动电流），且其斜率

（比率制动系数）小于 1，而 cddI 过零点且斜率为 1，

所以差流门槛曲线和 cddI 曲线必有交点。在图 4 中

当 *h a3I I< 或 *h b3I I> 时，满足差动电流 cddI
大于差流门槛，保护动作。因此，PST-1200 装置运

行点从差流 cdd 0I = 开始，逐步向制动边界逼近，

直到跨越制动边界进入动作区。 
2.4 四方 CSC-326 制动状态分析 

CSC-326 比率差动动作特性如图 5 所示。 

 
 

图 5 CSC-326 比率差动制动特性 

 Fig.5 Character of CSC-326 ratio-differential protection when 

dz 1

N
ii

I I
=

= ∑ ,
zd max0.5 | |iI I I= −∑ ,

iI∑ is the sum of the 

current except maxI  

图中：
dz 1

N
ii

I I
=

= ∑ ， zd max0.5 | |iI I I= −∑ ，
i

I∑
为其它侧（除最大相电流侧）相电流之和。 

假设加入的电流 *lI 固定不变， *hI 的相位设定

与 *lI 相同，其值可正可负，此时有： 

zd *h *l0.5 | / 3 |I I I= −       （5） 

dz *h *l| / 3 |I I I= +          （6） 

现在 *h / 3I 是变量，而 *lI 可看作一个常数，

同样根据 2.2 节原理，利用函数映射关系在坐标系

上描绘出差动电流 dzI 和差流门槛随 *h / 3I 变化

的关系如图 6。 

 
图 6  CSC-326 的 dzI 和差流门槛随

*h / 3I 变化关系图 

Fig.6 Relation between 
*h / 3I  and differential current of 

CSC-326 
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从图 6 及式（5）、（6）可见，差流门槛曲线的

最低点其值为 cdI （差动启动电流），且其斜率（0.5

倍比率制动系数）小于 1，而 dzI 过零点且斜率为 1，

所以差流门槛曲线和 dzI 曲线必有交点。在图 6 中

当 *h a3I I< 或者 *h b3I I> 时，满足差流 dzI 大于

差流门槛，保护动作。因此，CSC-326 装置运行点

从差动电流 dz 0I = 开始，逐步向制动边界逼近，直

到跨越制动边界进入动作区。 
2.5 通用校验方法 

根据对以上三种装置的制动状态与动作行为分

析，我们归纳出一种验证差动保护比率制动特性的

通用方法： 
1）计算 Y 侧和Δ侧各自的平衡系数 KH、KL。 
2）对 Y 侧相位补偿的装置：在Δ侧 A、C 相

加入幅值为 *lI 、相位相反的电流，在 Y 侧 A 相加

入幅值为 *hI 、相位与Δ侧 A 相相反的电流。 
对Δ侧相位补偿的装置：在 Y 侧 A、B 相加入

幅值为 *hI 、相位相反的电流，在Δ侧 A 相加入幅

值为 *lI 、相位与 Y 侧 A 相相反的电流。 

3）对 Y 侧相位补偿的装置： *lI 取一系列由小

增大的离散值，每取一值，使 L *l
*h

H

3K II
K

= （此时

差动电流为 0），并逐渐减小，直至保护动作，记下

动作点。 
对Δ侧相位补偿的装置： *hI 取一系列由小增

大的离散值，每取一值，使 H *h
*l

L

3K II
K

= （此时差

动电流为 0），并逐渐减小，直至保护动作，记下动

作点。 
4) 将记下的一系列动作点与比率制动曲线进

行比对，即可迅速验证差动保护的比率制动特性。 

 
图 7 保护装置在制动坐标图中的运行点及其 

移动轨迹示意图 

Fig.7 Protection status and its locus on the coordinate plane in 
the test 

每次校验时，保护装置在制动坐标图中的运行

点及其移动轨迹如图 7 中的箭头所示。可见，只要

初始点取得足够多，理论上装置运行点可以布满制

动边界及以下的所有区域，从而能够测试出制动特

性曲线上的所有点，完整地验证整条制动特性曲线。 

3  比率制动校验举例 

参与计算的变压器电压等级为 110 kV，Y0/Δ-11
双绕组接线方式，差动保护型号为南自 PST-1200，
保护相关整定值如表 1。 

表 1 PST-1200 保护算例相关参数 
Tab.1 Parameter of PST-1200 

定值名称 代码 整定值 

差动动作电流 ICD 2.5 A 

速断动作电流 ISD 21 A 

高压侧额定电压 HDY 110 kV 

高压侧 CT 变比 HCT 300 

低压侧额定电压 LDY 10.5 kV 

低压侧 CT 变比 LCT 3 000 

校验流程如下： 
1）计算 KH、KL。 
KH=1，KL=(LCT*LDY)/(HCT*HDY)=0.95   
2）在Δ侧 A、C 相加入幅值为 *lI 、相位相反

的电流，在 Y 侧 A 相加入幅值为 *hI 、相位与Δ侧

A 相相反的电流。 
3） *lI 取一系列由小增大的离散值，每取一值，

使 L *l
*h *l

H

3 1.65K II I
K

= = （此时差流为 0），并逐

渐减小，直至保护动作，动作点的电流数值如表 2
（仅须记录 A 相）。 

表 2 PST-1200 保护算例动作点的实测数值 
Tab.2 Test results of PST-1200 

动作点 

序号 

低压侧 
施加电流

I*l/A 

高压侧 
施加电流

I*h/A 

差动电流

Icdd/A 

制动电流

Izdd/A 

1 3.000  0.60  2.506  2.85  

2 5.000  2.75  3.141  4.75  

3 7.000  4.45  4.077  6.65  

4 9.000  6.05  5.038  8.55  

5 11.000  7.65  6.000  10.45  

 
4）将以上动作点与 PST-1200 比率制动特性曲

线比对相吻合，并可判断出这些点散布在比率制动

第一和第二段斜线上（制动系数分别为 K0=0 和
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K1=0.5）。 
需要注意的是，校验时需将 PST-1200 控制字

“CT 断线闭锁差动”临时整定为 0，否则会因装置

判 CT 断线而闭锁保护动作。 

4  结语 

本文基于南瑞 RCS-978、南自 PST-1200、四方

CSC-326 主变比率差动保护的原理及算法特点，提

出了一种适用于各厂家保护装置的比率差动校验方

法，其优点在于： 
1）利用普通试验装置的三相电流输出，变三相

电流复平面问题为单相电流代数问题，易于保护人

员理解和掌握。 
2）在操作时，不须事先计算动作点，而是在试

验中实时掌控保护装置的运行状态（可从保护装置

实时读出差流等值的大小）。并在运行状态逐步逼近

动作边界的过程中实际测出动作点，不仅客观性和

准确性更高、反映的状态信息更多，而且大幅提高

了检验效率。 

3）通用性及适应性强，该方法不仅限于文中所

述三种保护装置，更可推广到具有相同相位补偿原

理及相似比率制动特性的其它保护装置，比如深圳

南瑞 ISA-300 系列的主变差动保护等。 
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