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基于检测差流谐波含量的差动保护设计与实现
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摘　要：准确判断出电流互感器（ＣＴ）饱和是区内故障还是区外故障引起的，可提高差动保护的可靠性。分析了ＣＴ饱和
产生的原因和故障时的差流波形，提出了一种基于差流谐波含量的差动保护方案。ＣＴ在过零附近区间能正确传变二次
电流，通过分析这个区间的差流谐波含量，确定故障是否在差动保护的保护范围内。采用此方案，在发生区外故障 ＣＴ
饱和时能够可靠闭锁差动保护，在发生区内故障时能够快速开放差动保护。仿真结果验证了该方案的正确性。
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０　引言

随着社会经济的快速发展，电网结构越来越复

杂，系统容量也在增加，发生故障时的故障电流也就

越大。差动保护能够快速、准确地切除故障，因此在

主电网中得到了大量运用。近年来，国家投入巨量

资金对配电网进行了改造，让配电网的结构向供电

的可靠性和经济性发展，导致配电网的容量大大提

升。配电网发生故障时的故障电流会很大，这时需

迅速、可靠地切除故障。常规的配电网采用带延时

过流保护来切除故障，这样不能很快地切除故障。

此时，一些地区开始引入主网常用的差动保护作为

配电网的主保护来快速切除故障，保护一次设备。

由此可见，差动保护不管在主电网还是在配电网都

得到了大量应用。

差动保护的原理基于基尔霍夫电流定律，具有

简单、可靠的特点［１－３］。差动保护在工程上遇到的

主要技术问题是：区外故障时，故障电流大且伴随着

直流分量，从而使电流互感器（ＣＴ）饱和，容易导致
差动保护误动。

本文根据ＣＴ饱和发生的原理分析饱和后差动
电流的波形，提出了基于差流谐波含量的差动保护

方法。此方法能够区分差动保护的区内外故障，大

大提高了差动保护抗ＣＴ饱和的能力，提高了差动保
护的可靠性。

１　ＣＴ饱和产生的原理和电流特征

１．１　ＣＴ的数学模型
为了简化原理分析，本文采用简化的ＣＴ等值电

路，忽略铁芯损耗。基本等效电路如图 １所示，图

中：Ｚ１为ＣＴ一次阻抗；Ｚ２为ＣＴ二次阻抗；Ｚ３为ＣＴ
励磁阻抗；Ｚ４为ＣＴ负载阻抗。

图１　ＣＴ二次回路等效电路

　　由图１可得
Ｉ２ ＝Ｉ１Ｚ３／（Ｚ２＋Ｚ４＋Ｚ３）， （１）

Ｉ３ ＝Ｉ１（Ｚ２＋Ｚ４）／（Ｚ２＋Ｚ４＋Ｚ３）。 （２）
　　ＣＴ是一个具有铁芯的非线型元件，其中励磁阻
抗Ｚ３的变化取决于铁芯的饱和程度。在正常工作
状况下，负载阻抗Ｚ４很小，而励磁阻抗Ｚ３的数值很
大且数值基本不变。ＣＴ工作在磁化曲线的直线部
分，铁芯处于不饱和状态，因此Ｉ１与Ｉ２成正比关系，
从而使一次电流能按变比转换成二次电流。当 ＣＴ
的一次电流增大后，尤其在一次电流含有较大的非

周期分量时，铁芯开始进入饱和区，铁芯的磁导率很

快下降到一个很小的值，励磁阻抗Ｚ３迅速减小。由
式（１）可知，Ｉ２随 Ｚ３变小而变小。当 ＣＴ严重饱和
时，励磁阻抗Ｚ３急剧减少至接近零，一次电流几乎
全部为Ｉ３，二次电流Ｉ２几乎接近于零。
１．２　ＣＴ饱和的二次电流特征

ＣＴ饱和与非饱和时其二次电流波形［４］如图 ２
所示，图中：虚线为ＣＴ饱和二次电流，实线为 ＣＴ不
饱和二次电流。ＣＴ饱和分为暂态饱和与稳态饱和，
刚开始的５０ｍｓ内为暂态饱和，其波形与时间轴不对
称，５０ｍｓ后为稳态饱和，波形以时间轴对称。大部
分的ＣＴ饱和都是由暂态饱和过渡到稳态饱和，或者
由暂态饱和直接退出饱和状态。
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图２　典型ＴＡ故障波形

　　从图２中可以看出，ＣＴ饱和的波形具有以下主
要特征。

（１）在故障发生后，ＣＴ不会立即进入饱和，存
在一个线性传递区，线性传递区的大小与饱和程度

有关。

（２）在一次电流达到反方向的最大值时 ＣＴ饱
和退出，所以反方向一次电流过零附近存在线性传

递区，其传递区的大小取决于ＣＴ饱和深度。
（３）一次电流含有较大的非周期分量，饱和后二

次电流产生畸变，二次电流波形出现缺省，幅值降低。

２　常规的差动保护

目前，国内、外主要的差动保护一般采用比率制

动原理［５－８］，以线路两端或母线所连接单元矢量和

的绝对值为差电流 Ｉｄ，以其绝对值的和为制动电流
Ｉｆ。为提高其动作快速性，一般以其变化量作为启动
判据，即ΔＩｄ＞Ｉｓｅｔ，ΔＩｄ＞ｋΔＩｆ，其中Ｉｆ又有各种不同
取法。在饱和检测方面，有同步识别法、各侧各次谐

波分量检测法等。采用同步识别法后的差动保护，

对于转换性故障，一般采取闭锁一周波时间（２０
ｍｓ），然后再开放差动的方法，这种方法存在转换性
故障动作较慢的问题。而每侧各次谐波检测法，则

利用ＣＴ饱和后各次谐波分量的波形特征来判断ＣＴ
是否发生饱和，根据各次谐波含量的高低来选择不

同的制动系数。在谐波分量检测制动中，谐波的提

取及滤除是其正确动作与否的关键技术。由于保护

动作快速性的要求，一般采取向量法简单计算出其

中的谐波含量水平，根据各谐波水平的不同，采用不

同的制动系数实现差动保护的跳闸逻辑。

本文对差流波形进行分析，利用差动电流含有

各次谐波的特点，采用一种短窗的总谐波含量算法

来实现差动保护。采用此种方法，差动保护不受流

出电流、高阻影响，且有很好的抗ＣＴ饱和能力。

３　检测差流谐波的差动保护关键技术

３．１　基于短窗谐波算法的实现
通过对目前应用较广泛的谐波算法进行分

析［４，９－１２］，提出采用可变数据窗的谐波算法。在电

力系统的故障中，故障电流包含基本直流分量，由串

补电容引起的低频分量，由并联电抗器引起的附加

直流分量，以及由线路分布电容引起的高频分量。

非周期分量对算法的影响不在本文讨论之内，在前

级处理中加以滤除。高频分量的存在，使得常规的

谐波算法误差很大，一方面由于其对高频分量的抑

制很差，另一方面是其采用了 ＣＴ饱和时传变不正
确的数据。研究表明：在故障后的１／４周期内，由于
ＣＴ铁芯未及饱和，暂态传变误差较小，二次电流能
较好地体现一次电流的变化。ＣＴ饱和后，二次电流
波形出现畸变、缺损，但当一次电流过零点附近时，

饱和 ＣＴ二次侧将出现一个线性传变区（即其二次
电流能正确反应一次电流），常规的谐波算法都没

有很好地利用这些有用的信息。本文利用其饱和线

性区进行短窗谐波计算，提出一整套实现方案，具体

如下。

使用短窗谐波算法检测谐波水平判断饱和程

度，在差流过零点附近，根据谐波水平不同，采取不

同的数据窗。由于饱和越严重，有效传变区越短，正

确传变的数据窗也越短，此时短窗谐波算法选取数

据窗越短，虽然数据窗短带来的计算误差较大，但由

于其所输入数据均为正确传变数据，总体误差有很

大下降。其具体公式为

Ｄ ＝（Ｉ（ＣＤ））ｔ＋ｋ１（Ｉ（ＣＤ））（ｔ－ｔ１）＋
ｋ２（Ｉ（ＣＤ））（ｔ－ｔ２）＋ｋ３（Ｉ（ＣＤ））（ｔ－ｔ３），（３）

式中：Ｄ为三相谐波的大小；Ｉ（ＣＤ）为三相差动电
流；ｔ为当前点，ｔ１，ｔ２，ｔ３为当前点的前几点，此４个
点在１／４波内（５ｍｓ）；ｋ１，ｋ２和 ｋ３为相应点的比率
系数。

谐波计算通常采用４点谐波公式，当计算谐波
大于一定值时，则重新采用３点谐波公式计算３点
谐波，如果计算出来的谐波比４点谐波小，则认为发
生严重饱和，并切换到３点谐波公式计算。

根据当前谐波计算点来计算当前的谐波含量，

其公式为

Ｋ ＝Ｄ／（（Ｉ（ＣＤ））ｔ ＋ （Ｉ（ＣＤ））（ｔ－ｔ１） ＋… ＋

（Ｉ（ＣＤ））（ｔ－ｔｎ） ）， （４）

式中：Ｋ为当前的谐波含量；ｔｎ代表采用了当前使
用的谐波点。

通过检测差流的谐波含量来确定是区内故障还

是区外故障。

３．２　检测差流谐波含量差动保护的实现
（１）保护的启动。采用电流突变量判据作为差

动保护的主启动判据，利用电压元件或零流元件作

为差动保护的辅助启动判据。
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图３　差动保护ＲＴＤＳ结构

　　（２）当保护启动后，计算启动后５ｍｓ内的谐波
含量Ｋ：当Ｋ ＞谐波含量系数１（ｋ１）时，则认为发
生区外故障并进入区外饱和判断逻辑；当Ｋ＜谐波
含量系数１（ｋ１）时，则认为是区内故障，开放差动
保护。

（３）区外饱和判断逻辑，还是检测差流过零点
附近的谐波含量 Ｋ，当 Ｋ ＜谐波含量系数２（ｋ２）
时，则认为发展成区内故障，开放差动保护，否则继

续等待判下一个差流过零点。

（４）当差动保护开放后，此时判别差动电流的
大小是否满足动作定值，差动的制动曲线是否满足

条件，如果满足上面两点，则差动保护跳闸。

４　动模试验及结果分析

为验证以上判据构成的差动保护的动作性能，

通过实时数字仿真仪（ＲＴＤＳ）对由判据组成的差动
保护进行数字仿真试验，试验模型如图３所示。

模型中的参数：Ｍ侧发电机组容量２００ＭＶ·Ａ，
Ｎ侧系统容量２５００ＭＶ·Ａ，线路长度１００ｋｍ，线路
参数为Ｒ＝０．１Ω／ｋｍ，Ｘ＝０．４Ω／ｋｍ。ＣＴ１变比６００
Ａ／１Ａ，ＣＴ２变比６００Ａ／１Ａ，ＴＶ变比１１０ｋＶ／１００Ｖ。
４．１　区内故障

故障点都设在Ｆ２点，此时模拟区内正常故障和
区内饱和故障，具体分析如下。

（１）金属性故障。图４为Ｃ相金属性故障波形
图，图中：ＩＣ为Ｍ侧Ｃ相电流；ＩＣＯ为Ｎ侧Ｃ相电流；
ＩＤＣ为Ｃ相差流；ＩＸＢＣ为 Ｃ相的谐波含量曲线。从故
障波形中可以看出，故障刚开始谐波含量变大，其原

因为谐波的数据框不满足，故计算出来的谐波含量

不能参与判断，当谐波数据框满足后，计算出来的谐

波含量＜谐波含量系数１（ｋ１），则认为是故障，开放
差动保护。

　　（２）饱和故障。图５为Ｂ相饱和区内故障波形
图，图中：ＩＢ为Ｍ侧Ｂ相电流；ＩＢＯ为Ｎ侧Ｂ相电流；
ＩＤＢ为Ｂ相差流；ＩＸＢＢ为 Ｂ相谐波含量曲线。从故障

图４　Ｆ２点Ｃ相接地故障波形

波形中可以看出，当谐波数据框满足后，计算出来的

谐波含量＞谐波含量系数１（ｋ１），则进入饱和判断
逻辑。在第１个差流过零区间谐波含量还是＞谐波
含量系数２（ｋ２），故等待下一个过零区间，在下一个
过零区间时发现谐波含量都 ＜谐波含量系数 ２
（ｋ２），则认为是发生区内故障，开放差动保护。

图５　Ｆ２点Ｂ相饱和故障波形

４．２　区外故障
故障点都设在Ｆ１点，此时模拟区内正常故障和

区内饱和故障，具体分析如下。

　　（１）饱和故障。图６为 Ｆ１点故障 Ｃ相饱和故
障波形图。图中：ＩＣ为Ｍ侧 Ｃ相电流；ＩＣＯ为 Ｎ侧 Ｃ
相电流；ＩＤＣ为 Ｃ相差流；ＩＸＢＣ为 Ｃ相的谐波含量曲
线。从故障波形中可以看出，电流突变量启动后且

谐波数据框满足后差流谐波 ＞谐波含量系数 １
（ｋ１），则进入饱和逻辑判断，在饱和逻辑判断的每一
个差流过零点附近区域，差流谐波含量都 ＞谐波含
量系数２（ｋ２），则认为是区外故障，闭锁差动保护。

（２）区外转区内的饱和故障。图７为Ｆ１点故
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图６　Ｆ１点Ｃ相饱和故障波形

障，故障持续６０ｍｓ后又发生Ｆ２点故障，Ｆ１和Ｆ２故
障同时存在的Ｃ相饱和故障波形图。图中：ＩＣ为 Ｍ
侧Ｃ相电流；ＩＣＯ为 Ｎ侧 Ｃ相电流；ＩＤＣ为 Ｃ相差流；
ＩＸＢＣ为Ｃ相的谐波含量曲线。在故障前６０ｍｓ内，在
每一个差流过零点附近区域，差流谐波含量都 ＞谐
波含量系数２（ｋ２），则认为是区外故障，闭锁差动保
护。６０ｍｓ后又有了 Ｆ２故障，则在６０ｍｓ后的第２
个差流过零区域内，谐波含量都 ＜谐波含量系数２
（ｋ２），则开放差动保护。

图７　Ｆ１点转Ｆ２点Ｃ相故障波形

５　结束语

本文提出了基于差流谐波含量的差动保护方

法，该方法基于保护启动区间和差流过零区间的差

流谐波大小来确定谐波的计算数据框，通过新的数

据框重新计算差流谐波含量来确定故障的类型。通

过ＲＴＤＳ仿真证明，该方法可行、有效，且具有较强
的适应性。
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