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摘　 要：采样值差动保护动作行为的正确性取决于数据窗选取的准确性。 文中基于电流互感器 （ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＣＴ）的磁滞特性，分别对母差区内外故障情况下制动电流与差动电流瞬时值和变化率的特征进行分析，
在此基础上，提出一种应用于母线采样值差动保护的数据窗选取方法：首先选取数据窗特征点，再由数据窗特征点

倒推数据窗起始点，并进行了实时数字仿真（ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＲＴＤＳ）验证。 本采样值差动保护原理不受

系统频率、电流非周期分量及 ＣＴ 传变特性等影响，在区外转区内复杂故障情况下，依然可以保证差动保护动作的

快速性和可靠性，数据窗选取方法精准可靠，提高了采样值差动保护动作的灵敏性。
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０　 引言

与传统的电流相量差动保护相比，电流采样值

差动保护具有动作速度快、计算量少等特点，目前

广泛应用于母线差动保护、变压器差动保护及线路

光差保护等微机保护装置。 国内虽然有大量文献

对电流采样值差动保护原理进行探讨，但是探讨的

内容多集中在采样值差动动作模糊区的处理，数据

窗长度 Ｒ 及重复判断次数 Ｓ 的选取等问题，对于采

样值差动保护每周波数据窗的选取方法，鲜有文献

进行重点探讨［１－３］。
电流采样值差动保护依靠被保护对象的电流

瞬时值来进行故障判别，其基本动作原理为：如果

连续 Ｒ 个采样点的数据窗中有不少于 Ｓ 个点符合

动作条件，则保护动作。 每周波数据窗的选取正确

与否是采样值差动保护动作行为是否正确的

关键［４－６］。
对采样值差动保护来说，第 １ 个数据窗比较容

易选择，但是后续数据窗的选择需要考虑多种因素

的影响，如系统频率、电流非周期分量及电流互感

器（ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＣＴ）传变特性等。 当故障一

次电流很大，尤其是一次电流中含有较大的非周期

分量时，ＣＴ 将出现饱和，将严重影响数据窗选取的

正确性，如果再发生复杂的转换性故障，则更增加

了数据窗选取的难度［７－１０］。
母差保护是电力系统中非常重要的元件保护

装置，母差保护的稳定、安全、可靠直接关系到电力

系统的稳定性及供电的可靠性。 当母线上的某个

支路发生故障时，母线上所有支路的电流均流向故

障点，可能导致故障支路发生严重 ＣＴ 饱和，因此将

采样值差动保护原理应用于母差保护时，需要保证

ＣＴ 饱和情况下保护动作行为的正确性［１１－１２］。
文中分析了 ＣＴ 饱和时的故障电流特征，并对

比了母差区内外故障时差动电流及制动电流波形

特征，提出一种应用于采样值差动保护的数据窗选

取方法，可靠地保证了每周波数据窗选取的连续性

及准确性，提高了 ＣＴ 饱和情况下采样值差动保护

动作的快速性及准确性。

１　 采样值差动保护原理

１．１　 饱和电流波形特征分析

图 １ 为电流互感器铁芯磁滞回线图，其中纵坐

标 Ψ 为磁感应强度，横坐标 ｉ 为励磁电流。 正常情

况下，ＣＴ 铁心工作于励磁特性上磁感应强度 Ψ 较

小的线性区域，ＣＴ 可以正确传变一次电流。 当发生

母线区外故障时，故障线路流过全部短路电流，线
路 ＣＴ 流入较大含非周期分量的短路电流，导致磁

感应强度 Ψ 沿磁滞回线进入饱和区。 ＣＴ 饱和导致

励磁阻抗变小，一次电流大部分流入励磁支路，ＣＴ
二次电流急剧下降，ＣＴ 无法正确传变一次电流波

形，随后由于反向励磁磁感应强度降低，ＣＴ 逐渐退

出饱和，可以正确传变一次电流［１３－１４］。
基于电流互感器磁滞回线，可以推论出 ＣＴ 在

每个周波均存在线性传变区，图 ２ 的 ＣＴ 饱和波形

符合这一典型特征。
在饱和 ＣＴ 每周波均存在线性传变区的基础

上，分析图 ２，总结得到以下主要特征：
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图 １　 电流互感器磁滞回线

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｏｆ ＣＴ

图 ２　 ＣＴ饱和波形

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＣＴ

（１） 短路发生后，ＣＴ 不会立即进入饱和，通过

研究表明，即使故障电流达到额定电流的 １００ 倍以

上，ＣＴ 仍有不低于 ２ ｍｓ 的线性段可传变一次

电流［６－７］；
（２） ＣＴ 进入饱和后，二次电流波形出现严重缺

损，无法正确传变一次电流；
（３） 即使短路电流中存在较大的正向非周期分

量，也不会影响二次波形的正向过零点；
（４） 对于由非周期分量引起 ＣＴ 饱和的情况，

ＣＴ 励磁电流中包含大量非周期分量，波形偏向时间

轴一侧［１５－１７］。
１．２　 ＣＴ 饱和时区内外故障电流对比

母线发生区外故障时，根据基尔霍夫定律，流
入母线的电流与流出母线的电流应当大小相等，方
向相反，因此母线差流为 ０。 如果故障线路 ＣＴ 发生

饱和，则 ＣＴ 一次电流大量流入励磁回路，ＣＴ 二次

电流急剧降低，差动电流随之上升。 母线发生区内

故障时，如果 ＣＴ 发生饱和，则由于 ＣＴ 二次电流降

低导致差动电流降低，严重情况下（单电源系统）差
动电流接近 ０。 图 ３ 为 ＣＴ 饱和情况下母线区外故

障时差动电流及制动电流波形，图 ４ 为 ＣＴ 饱和情

况下母线区外故障时差动电流及制动电流变化率

波形。
基于饱和 ＣＴ 在每周波均存在线性传变区的结

图 ３　 ＣＴ饱和时区外故障差动电流及制动电流波形

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ＣＴ ｓａｔｕｒａｔｅｄ

图 ４　 ＣＴ饱和时区外故障差动电流及制动电流变化率

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ＣＴ ｓａｔｕｒａｔｅｄ

论，分析图 ３ 和图 ４，得差动电流及制动电流具备以

下特征：
（１） 故障起始时刻，因为 ＣＴ 尚未进入饱和，所

以制动电流瞬时值先于差动电流瞬时值发生变化；
（２） 在每周波正向过零点附近，由于 ＣＴ 均存

在线性传变区，所以差动电流瞬时值接近于 ０，而制

动电流瞬时值不为 ０；
（３） 在每周波正向过零点，制动电流变化率远

远大于差动电流变化率。
图 ５ 为 ＣＴ 饱和情况下母线区内故障时差动电

流及制动电流波形。 分析图 ５ 可知，差动电流及制

动电流不具备上述 ３ 个特征，在故障起始时刻，制动

电流与差动电流同时发生变化。

图 ５　 ＣＴ饱和时区内故障差动电流及制动电流波形

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ＣＴ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
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１．３　 采样值差动保护原理

采样值差动保护在线性传变区内可保证动作

行为的正确性，因此获取电流每周波的线性传变区

是采样值差动保护的基础；通过制动电流、差动电

流的瞬时值及变化率的对比，可以准确获取 ＣＴ 二

次电流每个周波的正向过零点，进而获得线性传变

区。 采样值差动保护具体逻辑如下：
（１） 无论是母差区内故障还是区外故障，制动

电流变化量均可以准确反映故障起始时刻，所以可

以根据制动电流变化量来获取采样值差动保护的

第 １ 个数据窗，具体见式（１）：
（ Ｉｒｋ － Ｉｒ（ｋ－Ｎ） － Ｉｒ（ｋ－Ｎ） － Ｉｒ（ｋ－２Ｎ） ） ＞ Ｉｓｅｔ１

（１）
式中：Ｉｒ为制动电流；ｋ 为当前采样点；Ｎ 为一个周波

的采样点数；Ｉｓｅｔ１为启动门槛，需要躲过 ＣＴ 正常运行

的不平衡电流。
（２） 将满足式（１）的第一个采样点记为 ｔｍ，以

此点为起点，判断连续 Ｒ 个采样点的数据窗内是否

有 Ｓ 点满足式（２）动作条件：
Ｉｄｋ ＞ Ｉｄｓｅｔ１
Ｉｄｋ ＞ Ｋｓｅｔ１Ｉｒｋ

{ （２）

式中：Ｉｄｋ为当前点差动电流；ｋ 为当前采样点；Ｉｄｓｅｔ为
差动电流启动定值；Ｋｓｅｔ为比率制动系数。

（３） 因为第 ２ 个数据窗的起始点选取受多种因

素影响，所以文中采用首先选取数据窗特征点，再
由数据窗特征点倒推数据窗起始点的方法，如图 ６
所示。 以 ｔｍ为起点向后顺延 Ｎ 点（Ｎ 为每周波采样

点数），记为 ｔｎ′，以 ｔｎ′为起点向后寻找第 ２ 个数据窗

的特征点 ｔｎ，该特征点需满足式（３）：
Ｉｄｋ ＞ Ｉｄｓｅｔ２
Ｉｄｋ ＞ Ｋｓｅｔ２Ｉｒｋ

{ （３）

如果找到满足式（３）的特征点，则认为发生了

母差区内故障或母差区外故障支路 ＣＴ 饱和，继续

执行步骤 ４ 进行母差区内外故障的判别，否则认为

发生母差区外故障且 ＣＴ 未饱和，以 ｔｎ′为起点寻找

下一个数据窗特征点。

图 ６　 数据窗选取示意

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｔａ ｗｉｎｄｏｗ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
（４） 将满足式（３）的特征点记为 ｔｎ，以此点为

起点，向前寻找满足式（４）的采样点，将此采样点作

为第 ２ 个数据窗的起点。
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ì
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（４）

式中： ｄＩｒ ／ ｄｔ 为制动电流变化率； ｄＩｄ ／ ｄｔ 为差动电

流变化率。 如 １．２ 节所述，在区外故障情况下，每周

波正向过零点附近，制动电流变化率大于差动电流

变化率，制动电流大于差动电流，故可以选取符合

式（４）的采样点作为数据窗起始点。
（５） 如果向前寻找不到满足式（４）的采样点，

则说明发生了区内故障，可以将 ｔｎ′作为第 ２ 个数据

窗的起点，进行步骤 ２ 判别。 如果寻找到满足式

（４）的采样点，说明发生区外故障且 ＣＴ 饱和，本数

据窗内闭锁母差保护，将此采样点作为第 ２ 个数据

窗的起点，进行步骤 ２ 判别，并作为后续每个周波数

据窗起始点的参考点。
（６） 重复步骤 ３，４，５，进行采样值差动保护动

作判别。
采样值差动保护流程如图 ７ 所示。

图 ７　 采样值差动保护原理流程

Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｖａｌｕｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

２　 仿真验证

为验证上述电流采样值差动保护逻辑，搭建了

２２０ ｋＶ 实时数字仿真（ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＲＴＤＳ）试验系统，系统如图 ８ 所示。
２．１　 正常情况下母差区内故障

图 ９ 为保护录波图。 使用式（１）准确选取第 １
个数据窗起点，使用式（２）进行采样值差动保护动

作判别，采样值差动保护在故障后 ９ ｍｓ 动作出口。
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图 ８　 ＲＴＤＳ仿真模型

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＲＴＤＳ

图 ９　 区内故障保护录波

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ

２．２　 ＣＴ 饱和情况下母差区内故障

图 １０ 为保护录波图。 虽然发生 ＣＴ 饱和，但仍

然可以使用式（１）及式（２）进行采样值差动保护相

关判别，采样值差动保护在故障后 ９ ｍｓ 动作出口。

图 １０　 区内故障 ＣＴ饱和保护录波

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ＣＴ ｓａｔｕｒａｔｅｄ

２．３　 ＣＴ 饱和情况下母差区外故障

图 １１ 为保护录波图。 使用式（１）选取第 １ 个

数据窗起始点，使用式（３）选取后续每个数据窗的

特征点，再由特征点倒推数据窗起始点。 每个数据

窗内采样值差动保护均不满足动作条件，所以差动

保护可靠不动作。
２．４　 ＣＴ 饱和情况下母差区外转区内故障

转换时间 ５０ ｍｓ，图 １２ 为保护录波图。 采样值

图 １１　 区外故障 ＣＴ饱和保护录波

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ＣＴ ｓａｔｕｒａｔｅｄ

差动保护从第 ２ 个周波开始，依靠数据窗特征点倒

推数据窗起始点，区外故障时采样值差动保护可靠

不动作。 在区外转区内故障的第 １ 个周波内，采样

值差动保护快速动作出口，动作时间为区外转区内

故障后 １０ ｍｓ。

图 １２　 区外转区内故障 ＣＴ饱和保护录波

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ＣＴ ｓａｔｕｒａｔｅｄ

２．５　 频率偏移及 ＣＴ 饱和情况下母差区外转区内

故障

图 １３ 为频率偏移情况下区外转区内故障 ＣＴ
饱和保护录波图。 频率偏移情况下，依靠式（４）仍

然可以准确选取区外故障时每个周波的数据窗起

始点，采样值差动保护可靠不动作。 区外转区内故

障后，由于频率偏移导致数据窗起始点的选取有偏

差，采样值差动保护动作时间略有延迟，动作时间

为区外转区内故障后 １５ ｍｓ。

图 １３　 频率偏移情况下区外转区内故障 ＣＴ饱和保护录波

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ＣＴ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ
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３　 结语

基于 ＣＴ 进入饱和的“延迟”特性，以及 ＣＴ 在每

个周波过零点附近均存在线性传变区的特点，文中

提出了一种采样值差动保护原理，并着重介绍了采

样值差动保护每周波数据窗的选取方法，进行了

ＲＴＤＳ 仿真实验验证原理的正确性。 实验证明：
（１） 本数据窗选取方法不受系统频率、电流非

周期分量及 ＣＴ 传变特性等影响，可保证在每个周

波均准确选取数据窗，提高了采样值差动保护动作

的可靠性；
（２） 对于区外转区内故障，采样值差动保护可

保证在区外转区内故障后 １～２ 个周波内动作，提高

了差动保护动作的快速性；
（３） 采样值差动保护数据窗选取的准确性，为

降低差动保护比率制动系数提供了保证，在母差区

内故障并存在汲出电流时，差动保护依然可以快速

动作，提高了差动保护动作灵敏性。
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