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摘要：近些年来，光纤纵差保护以其原理简单、性能可靠的优点在高压、超高压输电线路中逐步得到广泛的应用。本

文介绍了西门子 7SD 光纤纵差保护中所采用的一种新型差动保护算法，该算法可根据实际的差动电流和预期的测量误

差对制动电流进行自适应调整。 
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New Principle of Siemens 7SD Line Differential Relay 
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ABSTRACT: Over the past years, the line differential relays have found wide applications in the area of HV and UHV. In 

this paper, a new principle of Siemens 7SD line differential relay is introduced. This new line differential protection 

algorithm can adjust the relay restraint current self-adaptively, depending on the actual differential current and expected 

measurement errors. 
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1. 引言 

光纤纵差保护的应用问题随着电力网络复

杂性的增加而不断增多，传统的线路差动保护的

问题是：被保护对象复杂性的不断增加通常要求

保护大幅降低灵敏度。例如，如果电流互感器在

可能出现区内或区外故障的情况下达到饱和状

态，就必须采用更高的制动电流，防止在区外故

障时保护误动作。本文针对上述问题，以西门子

7SD 光纤纵差保护为基础，对于其特有的自适应

制动电流的原理给予了详细的分析。 

2. 线路差动保护原理 

根据典型的电流差动保护原理，图 1 中线路

两侧电流向量之和的绝对值被定义为差动电流，

BA III && +=差动 。而这两个电流的绝对值之和

则被定义为制动电流， BA III && +=制动 。 
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图１：线路差动保护原理图 

Fig.1 Illustrative Diagram of Line Differential Protection 

如图 2 所示，纵差保护的典型动作特性由二部分

组成：即无制动部分 1 和有制动部分 2 和 3。在

正常负载条件下或者出现外部故障时，保护的工

作点保持在制动区内，如果出现内部故障，差动



电流就会增加并将继电器的工作点移动到动作

区。 
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图 2：差动保护的典型差动曲线 

Fig.2 Classical Trip Characteristic of Differential Relay  

如果是没有测量和数据传输误差的理想系

统，则图 1 中基波电流 IA 和 IB 的相量值相等，

保证了在受保护线路上没有故障时不存在差动

电流。然而，理想的系统是不存在的，电流互感

器是造成测量误差的罪魁祸首。以下将探讨线路

差动保护系统中所涉及的重要误差源，而这些误

差源将可能引起差动电流。所述保护的主要原理

在于找出所有这些误差源，然后通过精确设置来

调整保护的动作行为，从而使保护灵敏度保持在

尽可能高的水平。与此不同，增加制动区虽然也

能解决这一问题从而避免受到误差源的影响，但

是它会使保护的灵敏度大大降低。 

3. 测量误差源 

3.1. 电流互感器的准确度 

即使一次电流 IA 和 IB 相等而且电流互感器

处于线性范围内，即不处于饱和状态，线路两端

的保护所测量到的电流还是有差异的，引起偏差

的来源主要是电流互感器的误差。 

3.2. 电流互感器饱和  

电流互感器可能会出现饱和状态，饱和的程 
度取决于电流互感器的类型及其负荷。电流互感

器饱和可能会进而引起差动保护对测量数据的

错误判断。例如，如果线路一端的电流互感器处

于饱和状态，而线路另一端的电流互感器不处于

饱和状态，则在出现区外故障时会识别为区内故

障。 

3.3. 时间同步 

输电线路两端的电流相量只有在采样数据

的窗口属于同一时间帧时才可以进行比较。也就

是说，输电线路两端计算的电流相量必须属于相

同的绝对时间。例如，即使线路两端所测得的电

流幅值完全相同，在不同时间计算的相量也可能

不同。7SD5 通过自动测量线路两端时钟的时间

差及数据传输时间（通道延迟时间）来实现线路

两端时钟的精确同步，后面将详细探讨所采用的

时间同步原理。 

3.4. 数据传输延迟时间的不稳定性 

线路两端时钟的同步只有在数据传输时间

（通道延迟时间）保持不变时才能实现。然而有

些数字通信网络的通信延迟时间非常不稳定，不

可能实现两端保护时钟的同步。在上述情况下，

正确的做法是采用具有精确时间标记性能的全

球定位系统(GPS)。 

3.5. 稳态电容性充电电流 

线路电容引起的电流（如图 1 所示）是造成

差流的另一个来源。在稳态情形下，该电容电流

是可以被计算出来的： 

3
2 ´ VlCfI BC π=            （1） 

C´B…线路电容，单位 nF/km 
l…….线路长度 
V……线电压 

根据公式(1)，电容电流完全可以得到补偿。 

3.6. 瞬态电容性充电电流  

在图 1 中断路器 A 或 B 合闸后的一段时间

内，瞬态电容性电流可能大大高于稳态电容性电

流。因此，保护必须能够自动检测到断路器合闸，

同时必须启动相应的校正算法。 

3.7. 电力系统频率偏移 

如果电力系统频率不完全与标称值相符，采

用傅里叶分析方法或类似算法计算电流相量就

会引起测量误差，因此而引起的差流必须进行补

偿。 

3.8. 其他影响 

还有一些其他的测量误差源，例如，被保护

区域内电力变压器或并联电抗器的励磁电流。必



须根据这些误差源的类型自动调整保护的制动

电流，从而避免保护的误动。 

4. 新电流差动比较原理 

无论测定值的实际状况如何，图 2 所示的线

路差动保护的差动曲线只设置一次并保持不变。

这就意味着，无论电流互感器是否处于饱和状

态，无论是否出现所有其他测量误差，继电器的

两个斜坡均保持不变。该特性的缺点是它必须涵

盖最糟糕情况下的所有测量误差。这就是说，保

护在各种运行状态下都远达不到其本应具备的

灵敏度，这些因素使新型线路差动保护的设计面

临了挑战。下文将介绍经过长期现场检验的能够

对制动电流做自适应调整的新电流差动比较原

理，该原理的核心是充分利用电力系统数据，从

而使保护的灵敏度保持在尽可能高的水平。 
所述保 7SD 的制动电流包括以下几个独立

分量： 

III DPRT δ+=         （2） 

OTSYSICT IIIII δδδδδ +++=    （3） 

等式（2），（3）表明 7SD 的制动电流有五

个独立分量： 
IDP 是保护的起动值，如果差动电流低于该

值，则保护不起动， 
δICT 用于补偿因电流互感器不准确（电流互

感器误差）而引起的差动电流， 
δIST 用于补偿因电流互感器饱和导致波形

畸变而引起的差动电流， 
δISY 用于补偿因同步误差和通讯不稳定而

引起的差动电流， 
δIOT 用于补偿上文中所述的其他误差源。 
如图 3 中所示，根据测定值的实际情况独立

计算线路两端每台保护的制动电流分量δI，然后

比较这些制动电流分量。每台保护的五个不同的

制动电流分量均为标量值，而差动电流则通过相

量值 IA 和 IB 来计算。因此，必须将差动电流 IDiff

与两台保护的的制动电流之和进行比较。 
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图 3：差动和制动电流的计算原理 

Fig.3 Illustrative Diagram of New Principle to Calculate 

Restraint and Differential Current 

由于单根曲线无法显示制动电流连续调整

的特性，因此，通过图 4 中的简易差动/制动电

流图来表征所述保护的运行特性，具体采用一条

将动作区和制动区分割开来的 450 线来表征。 
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图 4：带有自适应制动电流的差动保护的差动曲线 

Fig.4 Trip Characteristic with Self-adaptive Restraint 

Current of Differential Relay  

以下详细论述不同制动电流分量的计算： 
a. 电流互感器准确度因素：为了给δICT 

绘制一条精确的曲线，必须计算相应电流互感器

的运行时的准确限值系数。运行时的准确限值系

数 n’与额定准确限制系数 n 的商定义了参数 P1：

i

iN

PP
PP

n
n

+
+

=
´

´
 ， 

n’ 运行时的准确限值系数， 
n 额定准确限值系数， 
PN 处于额定电流时电流互感器的额定负载， 
Pi 处于额定电流时电流互感器的内部负载， 
P’ 处于额定电流时实际连接的负载。 



Additional restraining due to 
signal disturbance
Additional restraining due to 
signal disturbance

电流互感器的额定准确限值系数n和额定功

率P通常会标注在电流互感器的铭牌上，电流互

感器的内部负载会在试验报告中给出，如果内部

负载未知，可通过次级绕组的直流电阻Ri算出来, 

n/n’是电流互感器准确度发生转变时的值。 

[%]CTε

2P

3P

%3

%10

1PICTn ⋅ ][AICT

[%]CTε

2P

3P

%3

%10

1PICTn ⋅ ][AICT  

图 5：电流互感器准确度极限 

Fig.5 CT accuracy limits 

图 5 给出的是 600A/5A 的 5P20 型电流互感

器的一个示例。考虑到差动保护的二次回路负载

以及保护本身的负载，电流互感器负载为 
20VA。P1、P2 和 P3 的设置可参考[1]和[2]。输

入这些定值后，保护将根据测得的实际电流在内

部计算电流δICT，如图 6 所示。 
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图 6：作为继电器电流函数的δICT 

Fig.6 δICT as a function of the relay current  

b. 电流互感器饱和因素：如图 2 所示， 
在典型的差动保护中，差动特性曲线的第二段折

线考虑了电流互感器的饱和效应。该原理的缺点

在于假定在差动电流移动到图 2 中的第 3 区时电

流互感器将处于饱和状态。但是，饱和效应取决

于铁心的实际通量，同时还依赖于电流互感器的

运行时的准确限值系数 n’。因此，通过测量来检

测电流互感器饱和是更好的做法。如要完成上述

操作，如图 7 所示，保护将测量电流曲线的波形

及其相对于正弦曲线的偏移。根据偏移的等级，

调整制动电流的量。制动电流的这种自适应调整

算法将会把保护的灵敏度保持在尽可能高的水

平，即便在电流互感器饱和效应下也是如此。 
 

 
 

 

 

 

 
因信号干扰而引起的额外制动 

 
 

图 7：电流互感器饱和时保护测量的和计算的电流波形图 

Fig.7 Visualization of the measured and calculated line current in case of CT 

saturation using the disturbance recording function of the relay 

c. 同步误差因素：在大多数应用中，从 A  
到 B 的通信通道延迟时间等于从 B 到 A 的通信

通道延迟时间，保持不变。如图 8 所示，如果这

一特性始终存在，则保护的本地时钟就可以精确

同步。 
因为本地时钟不同步，所以保护 A 和 B 的本

地时间之间有一个差值 D。保护 A 在处于自己的

本地时间 t1 时发送信号。保护 B 接收到该信号并

记录本地时间 t2。考虑到不同位置的时间差 D 以

及从 A 到 B 的信息传输时间 ΔT1： 

t2 = t1 + D + ΔT1 

保护 B 经过一段延迟时间后在本地时间 t3 
时将相同的信号发送给继电器 A，t3 = t2 + δ。 
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图 8：为计算时间差和通信信道延迟而进行的两台保护之间的信息交换 

Fig.8 Information exchange between two relays for the calculation of 
time difference and communication channel delay 

保护 A 接收到该信号并记录本地时间 t4，考

虑到两个时钟的时间差 D 以及从 B 到 A 的信息

传输时间ΔT2： 

t4 = t3 - D + ΔT2 

这样，通过以下等式就可以计算出时钟间的

时间差以及信息交换延迟时间： 

TA = (t4 – t1) – (t3 – t2) = ΔT1 + ΔT2 

TB = (t2 – t1) – (t4 – t3) = 2D + ΔT1 - ΔT2 

假定从 A 到 B 的信息传输时间等于从 B 到 
A 的信息传输时间，就可以作出解答： 

ΔT = ΔT1 = ΔT2 

ΔT = TA/2 

D = TB/2 

本文中所论述的线路差动保护每四分之一

个周期测算一次通道延迟时间。因此，可以立即

检测出每一次通道延迟时间相对前一次延迟时

间的偏移，测得的时间同步准确度较高，约为 
5μs，这样就可以准确比较在线路两端计算的相

量。调试期间，必须测定通道延迟时间的最大起

伏，同时必须输入相应的定值，保护根据参数计

算相应的制动电流值。如果通道延迟时间突然改

变，例如通过另一个通信通道重新设定信号路径

而引起延迟时间突然改变，保护将立即检测到这

种新情况；如果通道延迟时间超过相应的定值，

保护将闭锁线路差动保护。在极少的应用中，利

用数字通信网络数据交换时，发送和接收延迟时

间既不相等也不一致。在这种情况下，延迟时间

不稳定的问题通过 GPS 接收器得以解决。计算所

得的电流相量标记的时间为 GPS 信号的绝对时

间，这样就消除了延迟时间不稳定所造成的所有

负面影响。 

5. 新电流差动比较原理的优势 

和传统的差动保护特性相比，7SD 差动特性 
最大的进步就是对每一个误差源分别进行了独

立的计算。对于线路两侧 CT 特性不同而引起的

一侧 CT 先于另一侧 CT 饱和的情况，7SD 的差

动保护特性将具有十分明显的优势。而且，传统

的差动特性曲线来源于过去的电磁式继电器，其

第二段折线最初的目的也是为了抑制 CT 饱和。

然而进一步的研究结果和故障录波数据显示，即

使小于两倍的 CT 额定电流（外部故障并且衰减

系数很大），CT 也有可能饱和。为了克服该问

题，传统的差动特性曲线在正常运行时不得不降

低灵敏度。因此，在内部故障短路电流较小（高

阻接地故障）的情况下，传统的差动保护往往存

在着盲区而不能动作。下面将用一个算例对 7SD
的差动特性和传统的差动特性加以说明，系统模

型及 CT 参数如图 9 所示。 

 
图 9：系统模型及 CT 参数 

Fig.3 Illustrative Diagram of Power System and CT 

Parameters  

差动电流计算如下： 

AAIIIDiff 4.0)8.0(2.121 =−+=+= &&
 （4） 

7SD 的制动电流计算如下： 

1000/1A, 5P20 

0251: 1.5 

0253: 3% 

0254: 10% 

400A 

IN = 1000A（一次）或1A（二次） 

1000/1A, 10P10 

0251: 1.5 

0253: 5% 

0254: 15% 

800A 1200A
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IIII CTCTDiffst

276.08.005.02.103.02.0
2211Re

=⋅+⋅+=

⋅++=Δ ⋅>
&& εε

    （5） 

传统差动保护的制动电流计算如下： 

AIII st 0.28.02.121Re =+=+= &&           （6） 

    从式（5），（6）可以看出，与传统差动保

护特性相比，7SD 具有很高的灵敏度，从而保证

在线路内部故障短路电流很小（高阻接地故障）

时保护能够可靠动作。 

6. 结论 

本文论述了西门子 7SD 光纤纵差保护的新

原理，该线路差动保护功能的重要不同之处在于

它将实际的测量和通讯等误差相加作为制动电

流并可以自适应调整，因此具有非常高的灵敏性

和可靠性，尤其对区内经高阻接地故障，具有很

强的抗过渡电阻能力。现已投放市场多年，并在

北京，南京地铁，攀钢，宝钢以及内蒙古 500kV
电网等个项目中得到了成功的应用。从长期的运

行经验及使用结果表明，内部故障时该保护动作

迅速灵敏度高，外部故障时具有很高的稳定性。 
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