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基于虚拟差流技术的母线异常大数检测方法
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摘　要：随着智能变电站的建设和就地保护的应用，出现采样异常大数的概率越来越高，这对母线保护的可靠性提出了
更高的要求。提出一种应用于母线保护的识别采样异常的新方法，通过线性插值的方法虚拟出一个母线保护差流，比较

实际计算的差流与虚拟差流的差异，能够准确区分出故障及异常大数，与已有算法相比具有数据窗小、能解决多点采样

异常等优势。通过仿真试验验证，该方法有效可行，能够消除采样异常大数对母线保护的影响，提高了母线保护的可

靠性。
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０　引言

随着智能变电站的建设，电子式互感器和合并

单元得到了广泛应用，基于 ＩＥＣ６１８５０－９－２的采
样值（ＳＶ）由于具有较好的一致性和互操作性，在智
能化设备中得到了广泛使用。目前在智能变电站中

使用的典型方案为直接采样，直接跳闸。常见的采

样接入方式有电子式互感器加合并单元以及常规互

感器加合并单元两种方式，但对于一些重要的变电

站，仍由保护电缆接入常规采样。

对母线保护而言，无论电子式互感器还是常规

互感器，以合并单元方式接入的统一视为数字采样。

由于存在诸多环节，导致母线保护装置接收到的采

样出现诸多异常［１］。

对于传统互感器直接接入的母线保护，随着设

备就地化的发展，不可避免地面临着更为严酷的电

磁环境，同样会出现采样异常。

鉴于现场以及相关检测试验中，已经多次出现

过异常大数的案例，如果不采取有效措施，母线差动

保护的可靠性将降低，严重影响设备的可靠运行，甚

至威胁电网安全。本文提出了一种采用虚拟母线差

流的新方法，数据窗小，实现简单，能够消除异常大

数对母线保护的影响，具有较高的实用性。

１　异常大数检测方法

１．１　异常大数产生原因及研究现状
对于数字采样，由于存在电子式互感器及合并

单元等环节，当这些环节受到干扰或者异常后会出

现以下特征［２］。

（１）ＳＶ配置异常。主要体现在媒体访问控制
（ＭＡＣ）地址、应用标识符（ＡＰＰＩＤ）、采样控制块标识
符（ＳＶＩＤ）和配置版本号，该类异常在集成调试阶段
一般能够发现及解决。

（２）链路异常、采样数据异常以及采样延时异
常。主要体现在母线保护装置与合并单元光纤中

断，或者光纤衰耗较大，或者合并单元本身发送数据

不稳定，一般情况下由于有采样异常，保护装置能够

可靠闭锁。

（３）双模数转换（ＡＤ）不一致。主要体现在保
护接收的２路 ＡＤ数据不一致，目前母线保护装置
一般采用告警的方式进行提示，当母线有区内、区外

故障时，正常情况下能够准确动作。

（４）采样值丢帧及畸变。当采样值出现丢帧
时，母线保护能够可靠闭锁；而当出现采样畸变时

（异常大数），如果不采取合适的解决方案，将有可

能导致保护误动。

对于传统采样，母线本身受到干扰如浪涌、快速

瞬变或者装置本身交流模件硬件故障同样会出现异

常数据。

目前采样异常大数的研究较少，可见的文献主

要有以下几点：文献［３］给出了采样异常大数产生
的原因，并提出一种检测方法；文献［４］给出了 ＳＶ
采样报文异常大值的特征及检测方案；文献［５］采
用了线性插值的方法识别异常大数；文献［６］给出
了合并单元采样异常的识别方法，文献［７］给出了
采样值的３点连续有效判别法。这些研究及方法为
异常大数的检测提供了很好的参考价值，但这些算

法实现较为复杂，数据窗较大，同时无法解决异常大

数等问题。
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１．２　检测方法
电力系统正常运行时，汇集到母线上的电流波

形是正弦曲线，该波形曲线连续可导。当母线区内、

区外发生故障时，各支路电流幅值及相位发生变化，

包含衰减的直流分量及丰富的谐波分量，此时电流

曲线仍然连续可导。当受到干扰或者硬件故障导致

出现异常大数时，异常大数出现的波段波形不连续

且不可导。

母线保护一般采用分相比率制动、差动保护原

理，正常运行时根据各支路的运行方式，计算母线保

护的差动电流及制动电流。对于单母线及３／２接线
方式仅有大差（或者小差），对于其他诸如双母线、

双母线单分段、双母线双分段等接线方式的母线保

护，同时计算大差及小差。当系统正常运行时，差流

平衡，母线保护正常运行。当发生区内、区外故障

时，母线差流将不平衡，根据差流情况结合抗ＣＴ（电
流互感器）饱和判据，母线保护均能正确动作。

基于母线保护差流的上述特点，本文提出虚拟

差流的异常大数检测方法，具体包含以下步骤。

（１）通过采集的各母线间隔连接支路电流，计
算母线差流，差流计算如式（１）

Ｉｄ ＝∑
ｋ＝Ｎ

ｋ＝１
Ｉｋ， （１）

式中：Ｉｄ为母线连接各支路的电流采样值 Ｉｋ之和。
对于单母线及３／２接线固定取差流，对于双母线及
双母单分段等接线，取大差差流，即不包含母联及分

段的电流。

（２）对式（１）计算所得差流进行线性插值，形成
虚拟差流，同时计算差流和虚拟差流的误差项，虚拟

差流、误差项、差动保护计算见下式。

Ｉｄ１（ｎ）＝Ｋ１［Ｉｄ（ｎ）＋Ｉｄ（ｎ－２）］， （２）
Ｉｄ２（ｎ）＝Ｉｄ（ｎ－１）－Ｉｄ１（ｎ）， （３）
Ｋ（ｎ）＝ Ｉｄ２（ｎ）／Ｉｄ１（ｎ） ， （４）

Ｋ（ｎ）≥Ｋｓｅｔ， （５）

∑
ｋ＝ｎ

ｋ＝ｎ－３
Ｉｄ２（ｋ）＞Ｉｓｅｔ， （６）

式中：ｎ为当前采样点，ｎ－１为前１采样点，ｎ－２为
前２采样点，Ｉｄ１（ｎ）为虚拟差流，Ｉｄ２（ｎ）为差流的误
差项，称之为差异电流；Ｉｄ（ｎ）为当前差流采样值，
Ｉｄ（ｎ－１）为前１点差流采样值，Ｉｄ（ｎ－２）为前２点
差流采样值，Ｋ１为内部门槛（Ｋ１典型取值范围为
０．５～０．６）；Ｋ（ｎ）为当前采样点的差异系数，Ｋ为
差异系数，考虑到差动保护的快速性，式（５）采用采
样值算法，即Ｎ个采样周期内有Ｍ个点满足时，即认
为式（５）成立；式（６）为差异电流的小区积分值，典
型的数据窗长度为３～４个采样周期；当满足式（５）

的Ｋ大于设定的门槛值Ｋｓｅｔ（综合考虑异常大数每周
波出现的次数以及幅值，Ｋｓｅｔ取值为０．６～０．８）时，
同时满足式（６）的Ｉｄ２（ｎ）的小区积分大于内部门槛
值Ｉｓｅｔ（典型取值为差动定值的０．３倍）时，则认为异
常大数，闭锁差动保护；否则，判断为正常数据，开放

差动保护。

２　试验仿真

为验证本文所述防止异常大数的母线保护新方

法的应用效果，下文将从正常采样下母线区内故障、

区外电流互感器（ＣＴ）饱和等电力系统实时数字仿
真器（ＲＴＤＳ）试验录波进行仿真，同时选取电磁兼
容性（ＥＭＣ）试验中浪涌、快速瞬变导致的传统互感
器采样异常大数进行验证，最后结合数字采样情况

下异常大数（分别来自数字化测试仪模拟以及一个

现场真实波形）来验证算法的正确性。

２．１　正常情况下，母线区内故障
通过某次ＲＴＤＳ试验的母线单相区内金属性接

地故障波形进行录波回放，验证本文所述算法能够

不误判为异常大数，波形回放情况如图１所示。

图１　区内金属性接地故障回放波形（截图）

　　图１中，计算的差异系数在差流形成初期，由于
计算误差（主要为过０附近插值算法误差较大）导
致满足动作式（５）判据，但差异电流不满足式（６）判
据，差动保护仍可快速出口。

２．２　母线区外故障ＣＴ饱和
通过某次ＲＴＤＳ试验的母线区外故障 ＣＴ饱和

的波形进行录波，验证本文所述算法能够不误判为

异常大数，波形回放如图２所示。

图２　区外故障ＣＴ饱和回放波形（截图）

　　图２中，计算的差异系数，由于计算误差导致满
足动作式（５）判据，但差异电流不满足式（６）判据，
差动保护不动作。
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２．３　ＥＭＣ浪涌试验导致的采样异常大数
如图３所示，在交流回路输入０．９倍差动动作

定值的电流，并在其回路进行浪涌试验，当出现异常

大数时，本文所述的差异系数满足动作门槛，同时差

异电流满足动作门槛，能够检测出异常大数，并进行

可靠闭锁。

图３　浪涌试验导致出现异常大数

回放波形（截图）

２．４　ＥＭＣ快速瞬变导致采样异常大数
如图４所示，在交流回路输入０．９倍差动动作

定值的电流，并在其回路进行瞬变试验，当出现异常

大数时，本文所述的差异系数满足动作门槛，同时差

异电流满足动作门槛，能够检测出异常大数，并进行

可靠闭锁。

图４　快速瞬变试验导致出现异常大数
回放波形（截图）

２．５　数字采样异常
通过数字化测试仪模拟幅值异常导致的异常大

数波形如图５所示。试验方法为：通过数字化测试
仪输入０．９倍差动动作定值的电流，并在其回路施
加每８０点出现１点幅值１０．０００Ａ的异常大数采样
激励，如果不采用防止异常大数的母线差动保护方

法，差动保护将误动，而使用本文所述方法，能够检

测出异常大数，并进行可靠闭锁。

图５　单点幅值异常回放波形（截图）

　　通过数字化测试仪模拟多点异常导致的异常大
数，试验波形如图６所示。试验方法为：通过数字化

测试仪输入０．９倍差动动作定值的电流，并在其回
路施加每８０点出现５点幅值２．０００Ａ的异常大数
采样激励，如果不采用防止异常大数的母线差动保

护方法，差动保护将误动，使用本文所述方法，能够

检测出异常大数，并进行可靠闭锁。

图６　多点幅值异常回放波形（截图）

３　结束语

通过分析正常波形和异常大数出现时母线差流

的不同特点，本文提出了基于虚拟差流的检测异常

大数的新方法。通过试验仿真和现场运行的数据，

结果表明：在区内、区外故障和 ＣＴ饱和时，该算法
能够做到不误判为异常大数，在快速瞬变、浪涌导致

出现异常大数时，该算法能准确识别到异常大数，具

有良好的可靠性，并且同时适用于常规采样和数字

采样的母线保护。与已有算法相比，具有时间窗短、

算法简单稳定和可识别多点异常情况的优点，提高

了母线保护在恶劣现场情况下的可靠性。

目前工程实施中，不考虑母线故障同时出现异

常大数的情况。由于该算法闭锁时间短，基于此前

提，异常大数不可能长时间连续出现，母线保护能在

几个连续的正常采样点处可靠动作，因此本文所述

方法具有良好的工程实用性。
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变压器空投匝间故障特征产生一定的影响，系统阻

抗越大，变压器空投匝间时涌流越小，涌流特征越不

明显，变压器铁芯越不易饱和。

由图７和图８的仿真结果可知：故障匝数也会
对变压器空投匝间故障特征产生一定的影响，故障

匝数越多，变压器空投匝间时涌流越小，涌流特征越

不明显，变压器铁芯越不易饱和，且衰减速度加快，

有明显的衰减特征。

仿真结果验证了本文分析的正确性，即系统阻

抗及故障匝数会对变压器空投匝间故障特征产生一

定的影响。

４　结论

本文对变压器空载合闸于匝间故障进行了详细

的理论推导和分析，并利用ＰＳＣＡＤ进行建模和仿真
验证，得出了以下结论。

（１）系统阻抗越大，变压器空投匝间时铁芯磁
通越小，铁芯越不易饱和，故障电流中涌流成分

越小。

（２）故障匝数越多，变压器空投匝间时铁芯磁
通越小，铁芯越不易饱和，故障电流中涌流成分

越小。

励磁涌流是导致变压器差动保护误动的主要因

素，为了防止误动，保护增加了各种闭锁判据，大大

延长了变压器空投匝间故障的切除时间，威胁变压

器安全运行。本文结论为分析和解决工程应用中励

磁涌流闭锁判据及组合闭锁方案的选择提供了可靠

的理论依据。
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