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摘要：提出了最小同步误差允许裕度角的概念，用于描述分布式母线差动保护判据耐同步误差能力，推导得

到表征同步误差对差动电流影响程度的相移系数。 详细分析了母线结构、电流互感器饱和、制动系数以及不

同步单元电流幅值和数量等因素对最小同步误差允许裕度角的影响方式，得出该裕度角的理论分析值。 利

用 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 建立了典型结构的母线系统模型，对理论分析进行了全面的仿真验证。 验证结果表明，最
小同步误差允许裕度角的理论值既可检验现有保护方案中各数据处理环节产生的同步误差是否超出保护承

受能力，又可为判断各种同步方案和自同步技术是否符合母线差动保护的要求提供参考。
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０　 引言

智能变电站中分布式母线差动保护实现就地分
散数字化采样［１⁃３］，数据采样无法做到完全同步；而
且对设有冗余配置，并采用“网采网跳”的母线差动
保护，由于数据在网络上的传输延时不定，易出现数
据不同步问题。 目前母线差动保护同步方案主要有
２ 类：一类是采用外设或内部同步时钟［４］ 实现分布
式采样系统各单元间的数据同步，主要有基于全球
定位系统（ＧＰＳ）时钟和基于 ＩＥＥＥ１５８８ 的网络对时
方式［５⁃７］；另一类是利用自同步技术实现数据同
步［８⁃９］。 ＧＰＳ 对时会出现失步和同步误差增大的情
况；自同步技术也无法做到完全同步。 母线差动保
护判据本身具有相移制动能力，能够耐受一定的同
步误差，但目前未见对其能耐受的同步误差角度的
定量分析，也缺少对影响其耐受同步误差能力因素
的分析。 因此，母线差动保护的耐受同步误差的能
力是亟待研究的问题。

目前鲜有母线差动保护耐同步误差能力的研究
方法和成果。 文献［１０］分析了线路差动保护的相
移制动能力，但该方法不适用于母线差动保护；文献
［１１］从采样不同步角度分析了同步误差对母线采
样值差动保护的影响，但是缺少对保护判据耐同步
误差能力的分析；文献［１２］分析了数字化变电站中
独立于 ＧＰＳ 的同步时钟源的必要性，并比较了现有
几种同步实现方案的特点，但是没有对各种同步方
法可能产生的最大同步误差进行分析。 不同于两端
线路系统，母线属于多端系统，连接的电气设备复杂
多样，且数量不定，差动电流和制动电流的计算要考

虑多端单元，各单元之间数据的相对不同步方向存
在差异。 相比于线路差动保护，母线差动保护耐受
同步误差能力的分析难度大。

本文针对智能变电站分布式母线差动保护的研
究现状和需要解决的实际问题，以普通比率制动特
性的双母线结构差动保护为例，提出了同步误差允
许裕度角的概念；从被保护母线角度分析了不同步
电流的幅值、数量和性质，数据不同步方向，电流互
感器饱和以及母线连接结构对同步误差裕度角的影
响，从保护判据角度分析了制动系数的影响；推导并
定义了相移系数，以表征不同步角度对差动电流的
影响程度，并理论推导得到了在单个影响因素以及
综合影响因素下，母线差动保护能够耐受的最小同
步误差允许裕度角。 通过大量的仿真计算，验证了
理论分析的准确性，并给出了快速有效确定母线差
动保护最小同步误差允许裕度角的方法。

１　 母线差动保护最小同步误差允许裕度角

数据不同步在相量中表现为相位角的偏移。 为
简化分析，先假设电流互感器无传变误差，工作于理
想状态。

普通比率制动特性母线差动保护判据为：
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其中，Ｉｉ 为第 ｉ 个单元电流相量；ｎ 为单元总数；Ｋ 为
制动系数；Ｉｓｅｔ．０ 为最小启动门槛。

图 １ 为同步误差引起电流相量相移示意图。 如
图 １（ａ）所示，当发生母线差动保护区外故障时，流

入电流 Ｉｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ－１）和流出电流 Ｉｎ 满足 ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｉｉ ＋
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Ｉｎ ＝ ０。 如图 １（ｂ）所示，当发生母线故障时，忽略无
源元件流出的小电流，各电流均流入母线且接近同
相位。 当第 ｉ 个单元的电流相位角变化 βｉ，恰好使
得式（１）所示判据不成立，引起保护不正确动作时，
定义该临界值 βｉ 为该单元的同步误差允许裕度角，
以及 β＝ｍｉｎ｛βｉ ｉ＝ １，２，…，ｎ｝为保证母线差动保护
正确动作的最小同步误差允许裕度角。 文中分析的
不同步角度范围为 ０° ～１８０°。

图 １ 同步误差引起电流相量相移示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

２　 β 值影响因素分析

２．１　 不同步单元电流幅值的影响
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动保护区外故障时，满足 Ｉｎ＋Ｉｎ－ ＝ ０，如图 ２（ａ）所示。
假设第 ｍ（ｍ≠ｎ）个单元的电流的幅值为 Ｉｍ ，与
Ｉｎ－ 的夹角为 α，则满足式（２）。
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图 ２ 相移分析示意图
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　 　 若因同步误差导致 Ｉｍ 相移 βｍ 角度，可得 Ｉ′ｍ以
及 Ｉ′ｎ－。 差动电流 Ｉｄ 沿坐标轴正方向的分量为：
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联合式（２）和（３）可得：
Ｉｄ ＝Ｋｄ Ｉｍ （４）

其中，Ｋｄ ＝ ２－２ｃｏｓ βｍ ＝ ２ｓｉｎ（βｍ ／ ２）。
定义相移系数 Ｋｄ 表征 β 对 Ｉｄ 大小的影响程度。

根据式（１），构造函数：
ｆ＝ Ｉｄ－Ｋ Ｉｒ （５）

其中， Ｉｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １，ｉ≠ｍ
Ｉｉ ＋ Ｉｍ 。

母线差动保护不正确动作的边界条件为 ｆ ＝ ０，
将 Ｉｄ 和 Ｉｒ 代入式（５）可得：

βｍ ＝ ２ ａｒｃｓｉｎ［Ｋ（１＋ｍ１） ／ （２ ｍ１）］ （６）

其中， ｍ１ ＝ Ｉｍ ／ ∑
ｎ

ｉ ＝ １，ｉ≠ｍ
Ｉｉ 。

β 随 ｍ１ 变化的曲线如图 ３ 所示。 由图可见，β
随着 ｍ１ 的增大而减小，且受其影响变化先快后慢。
分析可知，ｍ１的取值范围为（０，１］。 当 ｍ１ 取极端值
ｍ１ ＝ １，且 Ｋ＝ ０．２５ 时，由式（６）可得此时的最小同步
误差允许裕度角 β≈２８．９°。

图 ３ β 随 ｍ１ 变化关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ β ａｎｄ ｍ１

２．２　 不同步单元数量和电流性质的影响
发生母线差动保护区外故障时，不同步单元数

量的影响要视电流性质分 ２ 种情况讨论：一是所有
不同步单元电流均流入母线（情况 １）；二是部分不
同步单元的电流流入母线、部分不同步单元的电流
流出母线（情况 ２）。

ａ． 情况 １。
假定有 ｈ（１≤ｈ≤ｎ－１）个不同步单元的电流流

入母线，分析可得：
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为简化分析，可令 ｈ 个不同步单元电流初始相位
相同，即满足 α１ ＝α２ ＝…＝αｈ ＝０°，则由式（７）可得：

　 　 　 　 　 　 　 　 Ｉｄ ＝ Ｉ′ ２
ｄｘ＋Ｉ′２ｄｙ （８）

　 Ｉ′ｄｘ＝∑
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若相移 β１ ＝ β２ ＝…＝ βｈ ＝ β 且相移方向一致，代
入式（８）可得：

　 　 Ｉｄ ＝ ∑
ｈ

ｉ ＝ １
Ｉｉ 　 ｓｉｎ２β ＋ （ｃｏｓ β － １） ２ ＝

Ｋｄ∑
ｈ

ｉ ＝ １
Ｉｉ （９）
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因各单元电流幅值不变，所以制动电流 Ｉｒ 大小
不变。 将 Ｉｄ、Ｉｒ 代入式（５），令 ｆ＝ ０，可得：

β ＝ ２ ａｒｃｓｉｎ [ＫＩｒ ／ (２∑
ｈ

ｉ ＝ １
Ｉｉ ) ] （１０）

可知 β 与 ｈ 呈负相关，即电流流入母线的不同
步单元数量 ｈ 越大，β 值越小。 当取极端值 ｈ ＝ ｎ－１

时， Ｉｒ ／∑
ｈ

ｉ ＝ １
Ｉｉ ＝ ２，取 Ｋ ＝ ０．２５，由式（１０）计算可得

最小同步误差允许裕度角 β≈２８．９°。 且只有第 ｎ 个
流出单元不同步和流入不同步单元数量 ｈ 取极端值
时，会得到相同的 β 值。

ｂ． 情况 ２。
假定有 ｈ（０≤ｈ≤ｎ－１）个不同步单元电流流入

母线，流出母线不同步单元电流为 Ｉｎ。 同情况 １ 的
分析，可得：

　 　 　 　 　 　 　 　 Ｉｄ ＝ Ｉ′２ｄｘ＋Ｉ′２ｄｙ （１１）

　 Ｉ′ｄｘ ＝∑
ｈ

ｉ ＝ １
Ｉｉ ｃｏｓ β ｉ － ∑

ｈ

ｉ ＝ １
Ｉｉ － Ｉｎ （ｃｏｓ β ｎ － １）

　 Ｉ′ｄｙ ＝ ∑
ｈ

ｉ ＝ １
Ｉｉ ｓｉｎ β ｉ － Ｉｎ ｓｉｎ β ｎ

令 β１ ＝β２ ＝…＝βｈ ＝βｎ ＝β 且不同步方向一致，代
入式（１１）可得：

　 　 　 Ｉｄ ＝ ( Ｉｎ － ∑
ｈ

ｉ ＝ １
Ｉｉ ) ２ － ２ｃｏｓ β ＝

Ｋｄ ( Ｉｎ － ∑
ｈ

ｉ ＝ １
Ｉｉ ) （１２）

将 Ｉｄ、Ｉｒ 代入式（５），并令 ｆ＝ ０，可得：

　 　 β ＝ ２ａｒｃｓｉｎ [ＫＩｒ ／ ２ ( Ｉｎ － ∑
ｈ

ｉ ＝ １
Ｉｉ ) ] （１３）

由式（１３）可知，β 与 ｈ 呈正相关。 即当不同步
单元电流包含流出单元电流 Ｉｎ 时，流入单元不同步
数量 ｈ 越多，β 值越大，母线差动保护可耐受更大的
不同步角度，与情况 １ 中的结论相反。

当取极端值 ｈ＝ ０ 时，有 Ｉｒ ／ Ｉｎ ＝ ２，取 Ｋ ＝ ０．２５，
由式（１３）计算可得极端情况下最小同步误差允许
裕度角 β≈２８．９°。
２．３　 不同步方向的影响

在 ２．２ 节中，假定所有不同步单元的相移方向
一致。 若 ｈ 个不同步单元中有 ｑ（０≤ｑ≤ｈ）个不同
步单元的相移方向与之相反，并假设所有不同步单
元相移角为 β、电流幅值为 Ｉ ，则 ２．２ 节中的情况 １
经求解可得：

Ｉｄ ＝ Ｉ ４ｈ２ｓｉｎ２（β ／ ２）＋Ｋｑ１ｓｉｎ２β （１４）
其中，Ｋｑ１ ＝ ４ ｑ（ｑ－ｈ）。

当 ｑ＝ ０ 或 ｑ＝ｈ 时，结论与 ２．２ 节情况 １ 分析一
致。 当 ０＜ｑ＜ｈ 时，β 值增大，且有：当 ０＜ｑ＜ｈ ／ ２ 时，随

着 ｑ 增大，β 值增大幅度增加；当 ｈ ／ ２＜ｑ＜ｈ 时，随着 ｑ
增大，β 值增大幅度减小。

对 ２．２ 节中的情况 ２，经求解可得：

　 　 Ｉｄ ＝（ Ｉｎ －ｈ Ｉ ） ４ ｓｉｎ２（β ／ ２）＋Ｋ２
ｑ２ｓｉｎ２β （１５）

其中，Ｋｑ２ ＝ ２ｑ Ｉ ／ （ Ｉｎ －ｈ Ｉ ）。
由式（５）、（１５）可知，当 ０ ＜ ｑ ＜ｈ 时，ｑ 越大，β

越小。
２．２、２．３ 节所得结论对不同步单元的电流幅值

不相等和相移角度大小不一致的情况同样成立。
２．４　 制动系数 Ｋ 的影响

发生区外故障时，由式（６）可得 β、Ｋ 的关系为：

β＝ ２ａｒｃｓｉｎ
ＫＩｒ

２ Ｉｍ
（１６）

β 随 Ｋ 变化的曲线如图 ４ 中实线所示。 可见，
发生区外故障时，β 与 Ｋ 呈正相关。 当 Ｉｍ 为故障线
路单元电流时，有最小值 Ｉｒ ／ Ｉｍ ＝ ２，取 Ｋ ＝ ０．２５，由
式（１６） 计算可得最小同步误差允许裕度角 β≈
２８．９°。

发生母线故障时（见图 ２（ｂ）），β 与 Ｋ 的关系为：

β＝ａｒｃｃｏｓ
Ｉ２ｒ Ｋ２－［ Ｉｍ ２＋（ Ｉｒ－ Ｉｍ ） ２］

２ Ｉｍ （ Ｉｒ－ Ｉｍ ）
（１７）

β 随 Ｋ 变化的曲线呈图 ４ 中虚线所示。 由图可
见，发生母线故障时，β 与 Ｋ 呈负相关。 当取最小值
Ｉｒ ／ Ｉｍ ＝ ２，且 Ｋ＝ ０．７ 时，由式（１７）计算可得最小同
步误差允许裕度角 β≈９１．１°。

图 ４ β 随 Ｋ 变化的曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ β ｖｓ． Ｋ

２．５　 母线结构的影响

对于单母线、单母分段、双母线、双母线单分段、
双母线双分段等母线结构，当采用式（１）所示判据
的母线差动保护时，母线差动保护仅受与该段母线
相连的线路单元、变压器单元、母联断路器单元以及
分段断路器单元电流的影响，而与母线结构无关。

采用 ３ ／ ２ 断路器接线方式的母线，它的保护相
当于 ２ 组单母线保护，发生母线故障时可能会有部
分故障电流流出母线。 由 ２．４ 节可知，发生母线故
障时，差动保护具有很强的抗拒动能力，能承受约
９１°的不同步角，远大于发生区外故障时所能承受的
不同步角 ２８．９°，且流出的故障电流只会降低制动特
性原理的母线差动保护的灵敏度，不会引起保护误
动作。 因此，母线差动保护耐同步误差能力与母线
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结构无关。
２．６　 电流互感器饱和的影响

电流互感器饱和一般发生在电流幅值较大的故
障线路单元中，饱和使得电流幅值减小，相位超前。

假设 Ｉ′ｎ ＝ ｒ Ｉｎ （ ｒ 为电流互感器饱和后与饱和
前电流幅值的比值），相位偏移角度为 ϕ，线路发生
故障时电流互感器饱和影响分析示意图如图 ５ 所
示。 则由图 ５ 可得差动电流为：

　 　 　 Ｉｄ ＝ Ｉｎ 　 （１－ｒ ｃｏｓ ϕ） ２＋（ ｒ ｓｉｎ ϕ） ２ ＝

Ｉｎ 　 １＋ｒ２－２ｒ ｃｏｓ ϕ （１８）

图 ５ 线路发生故障时电流互感器饱和影响分析

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＴ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｆａｕｌｔ
ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

ａ． 饱和单元的同步误差允许裕度角分析。
当 ｒ＝ １ 时，Ｉｄ ＝Ｋｄ Ｉｎ ，同 ２．１ 节分析可知，引起

保护误动作的临界 ϕ 值即为最小同步误差允许裕
度角。

当 ｒ≠１ 时，因不能确定 ｒ 和 ｃｏｓ ϕ 的变化规律
以及两者之间关系，只作定性分析：随着饱和程度的
增大，ｒ 的减小会使得差动电流幅值急剧增大、制动
电流幅值减小，导致很小的饱和单元不同步角就能
引起母线差动保护误动作，从而降低了因采样不同
步、网路数据设备等各处理环节产生的同步误差允
许裕度角。

ｂ． 非饱和单元的同步误差裕度角分析。
根据 ２．２ 节的分析可知，故障单元饱和导致相

位超前，会增大非故障单元超前的同步误差允许裕
度角，降低滞后的同步误差允许裕度角。

现有的母线保护装置均安装防止电流互感器饱
和误动作措施，在发生母线区外故障且电流互感器
饱和时能可靠闭锁，同时在发生区外故障转换为区
内故障时，能保证母线差动保护快速开放、正确动
作。 所以母线差动保护耐受同步误差能力可以忽略
电流互感器饱和的影响。
２．７　 各影响因素的综合分析

根据 ２．１—２．６ 节进行的分析，不考虑母线结构

和电流互感器饱和，对各影响因素进行综合分析。
ａ． 考虑电流幅值影响的极端条件，即式（６）中

ｍ１ ＝ １ 时，可得：
β＝ ２ ａｒｃｓｉｎ Ｋ （１９）

ｂ． 考虑不同步单元数量和电流性质的影响时，
２．２ 节中情况 １ 的极端条件是 ｈ ＝ ｎ－１，情况 ２ 的极端
条件是 ｈ＝０，此时式（１０）和式（１３）均可转变为式（１９）。

ｃ． 考虑 Ｋ 值影响时，极端条件为 Ｉｒ ／ Ｉｍ ＝ ２，此
时式（１６）亦可转化为式（１９）。 当 Ｋ 取最小值 Ｋ ＝
０．２５ 时，计算得 β≈２８．９°，受智能变电站采样频率
４ ｋＨｚ限制，可得分布式母线差动保护能耐受 ６ 个采
样点的不同步角度，即最小同步误差允许裕度角为：

β＝ ２７° （２０）
综上所述，在各影响因素取极端值时，均有式

（１９）所示形式。 仔细分析可以发现，当某一因素取
极端值的同时，其他各因素也相应取极端值，才可得
到式（１９），所以 β ＝ ２７°是考虑各种因素最不利条件
下的综合分析结果。

３　 仿真验证

利用 ＰＳＣＡＤ 搭建如图 ６ 所示的 ２２０ ｋＶ 双母线模
型进行仿真分析，采用智能变电站 ４ ｋＨｚ 采样频率。

图 ６ ２２０ ｋＶ 双母线仿真模型

Ｆｉｇ ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ２２０ ｋＶ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｂｕｓ

ａ． 电源参数：ＺＧ１ ＝ ＺＧ２ ＝ ４． ６１ ＋ ｊ５２． ７０ Ω，ＺＧ３ ＝
５．０７ ＋ｊ５２．６５ Ω，ＥＧ１ ＝２３０∠２０° ｋＶ，ＥＧ２ ＝２３０∠２５° ｋＶ，
ＥＧ３ ＝２３０∠１０° ｋＶ。

ｂ． 线路参数：Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 线路长度分别为 ３７、４５、
６７ ｋｍ， ｒ１ ＝ ０． ０３５ ７６ Ω ／ ｋｍ， ｌ１ ＝ １． ６１６ ｍＨ ／ ｋｍ，
ｃ１ ＝ ０．０１０ ４ μＦ ／ ｋｍ，ｒ０ ＝ ０．３６３ Ω ／ ｋｍ，ｌ０ ＝ ４．２１１ ｍＨ ／
ｋｍ，ｃ０ ＝ ０．００７ ３９ μＦ ／ ｋｍ。

ｃ． 变压器参数：Ｕ１Ｎ ／ Ｕ２Ｎ ／ Ｕ３Ｎ ＝ ２２０ ｋＶ ／ １００ ｋＶ ／
３５ ｋＶ，ＳＮ１ ＝ＳＮ２ ＝ １００ ＭＶ·Ａ。
３．１　 母线结构的影响

在图 ６ 所示结构的基础上，各连接单元参数不
变，只改变母线结构，搭建如图 ７ 所示的双母线单分
段和单母线结构仿真模型。

图 ７ 双母线单分段结构和单母线结构

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｂｕｓ ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｓ ｍｏｄｅ
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本文除进行 Ｋ 对 β 的影响分析时 Ｋ 取不同值，
其他情况下 Ｋ＝ ０．２５。 当线路 Ｌ３ 发生 ＡＢ 两相接地
故障时，表 １ 给出了 ２ 种结构下各段母线分差动保护
的 βｉ 值，表 ２ 给出了 ３ 种结构下母线总差动保护的 βｉ

值。 由表 １ 和表 ２ 可知，母线结构对 β 值没有影响。

表 １ 不同结构下各段母线分差动保护的 βｉ 值

Ｔａｂｌｅ １ Ｖａｌｕｅ ｏｆ βｉ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
不同步
单元

双母线 βｉ ／ （ °） 双母线单分段 βｉ ／ （ °）
Ａ 相 Ｂ 相 Ａ 相 Ｂ 相

ＴＡ１ ９４．５（Ⅱ） ９９．０（Ⅱ） ９４．５（Ⅱ） ９９．０（Ⅱ）
ＴＡ２ ３６．０（Ⅰ） ３６．０（Ⅰ） ３１．５（Ⅱ） ３１．５（Ⅱ）
ＴＡ３ ３１．５（Ⅱ） ３１．５（Ⅱ） ３１．５（Ⅲ） ３１．５（Ⅲ）
ＴＡ４ ３６．０（Ⅰ） ３６．０（Ⅰ） ３６．０（Ⅰ） ３６．０（Ⅰ）

　 注：Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示相应结构下求得 βｉ 值的母线段。

表 ２ 不同结构下母线总差动保护的 βｉ 值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｖａｌｕｅ ｏｆ βｉ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｂｕｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

不同步
单元

双母线 βｉ ／ （ °）
双母线单

分段 βｉ ／ （ °）
单母线 βｉ ／ （ °）

Ａ 相 Ｂ 相 Ａ 相 Ｂ 相 Ａ 相 Ｂ 相
ＴＡ１ ９４．５ ９９ ９４．５ ９９ ９４．５ ９９
ＴＡ２ ９０．０ ９０ ９０．０ ９０ ９０．０ ９０
ＴＡ３ ３１．５ ２７ ３１．５ ２７ ３１．５ ２７

３．２　 不同步电流幅值大小的影响

流出单元 ＴＡ３ 电流幅值大于流入单元 ＴＡ１，对比

表 １ 中 ＴＡ１ 和 ＴＡ３ 对应的 β 值可知，对于不同单元，
电流幅值越大，对应的同步误差允许裕度角越小。

同一单元电流幅值大小的影响如图 ８ 所示，由
图 ８ 可见，随着 ＴＡ１ 一次电流幅值的增大，该单元的
同步误差允许裕度角逐渐减小。

图 ８ ＴＡ１ 单元 β 值与电流幅值的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ β ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ＴＡ１

不同步单元数量的增多，可等效为一个单元电
流幅值的增大。 根据表 ３ 分析可知，不同步单元幅
值的大小对 β 值的影响满足图 ３ 所示曲线关系：幅
值增大，β 值骤减，之后变化平缓。

表 ３ 不同步单元不包含流出单元时不同步

单元数量对 β 的影响

Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｕｎｉｔｓ ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｄｉｆｆｌｕｅｎｔ ｕｎｉｔ ｏｎ β

不同步单元 β ／ （ °） 不同步单元 β ／ （ °）
ＴＡ１ １４０．０ ＴＡ１２４５ ３６．０
ＴＡ１２ ５８．５ ＴＡ１２４５６ ３１．５
ＴＡ１２４ ４５．０

　 　 注：ＴＡ１２表示 ＴＡ１ 和 ＴＡ２，其他类似。

３．３　 不同步单元的电流性质、数量和方向的影响

图 ９ 单母线多

连接单元结构

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｓ
ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ

由 ３．１ 节可知，β 与
母线结构无关，采用图
９ 所示的多单元单母线
结构分析 β 与不同步单
元的电流性质、数量和
方向的关系，以线路 Ｌ３

出口发生 ＡＢ 两相接地
故障为例，对 ２ 种情况
进行分析。

ａ． 当不同步单元不包含故障线路 Ｌ３，且相移方
向一致时， β 与不同步单元数量的关系如表 ３ 所示。

图 １０ 为不同步角从 ０°变化到 １８０°时，含有不
同单元的 Ｉｄ－Ｉｒ 曲线。 各曲线与直线 ＫＩｒ 的交点对应
的角度即为 β，显然，不同步单元数量越多，β 越小，
与表 ３ 共同验证了 ２．２ 节对情况 １ 的分析是正确的。

图 １０ 不同步角从 ０° 变化到 １８０°时不同步

单元数量对应的差动特性

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｕｎｉｔ ｎｕｍｂｅｒ ｗｈｅｎ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ａｎｇｌｅ

ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ０° ｔｏ １８０°

使所有流入单元不同步，并改变某些单元的不
同步方向，得到的 β 值如表 ４ 所示。

表 ４ 流入电流单元反方向不同步时不同步

单元数量对 β 的影响

Ｔａｂｌｅ ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ β ｗｈｅｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｕｎｉｔ ｉｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ

不同步单元 β ／ （ °） 不同步单元 β ／ （ °）
ＴＡ１２４６５ ３６．０ ＴＡ４１２５６ ４５．０
ＴＡ１２４５６ ４５．０ ＴＡ１２４５６ ３１．５
ＴＡ１４２５６ ５８．５

　 　 　 注：下划线表示对应单元的不同步方向与表 ３ 相反，后同。

表 ４ 表明，当不同步单元不包含故障线路时，β
会随着反方向的不同步单元数量的增加先增大后减
小，与 ２．３ 节的分析完全一致。

ｂ． 当不同步单元包含故障线路 Ｌ３，且各单元相移
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方向一致时，β 与不同步单元数量的关系如表 ５ 所示。

表 ５ 不同步单元包含流出单元时不同步单元

数量对 β 的影响

Ｔａｂｌｅ ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｕｎｉｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ β
ｗｈｅｎ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｕｎｉｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｄｉｆｆｌｕｅｎｔ ｕｎｉｔ

不同步单元 β ／ （ °） 不同步单元 β ／ （ °）
ＴＡ３ ３１．５ ＴＡ１—４ １０３．０
ＴＡ１３ ４１．０ ＴＡ１—５ —
ＴＡ１—３ ５８．０ ＴＡ１—６

　 　 　 注：“—”表示 β 超出 １８０°，后同。

由表 ５ 分析可知，当电流流出的故障线路单元
Ｌ３ 不同步时，流入的不同步单元越多，β 越大，母线
差动保护的耐同步误差能力越强，与 ２．２ 节对情况 ２
的分析结论一致。

保持 ＴＡ３ 的不同步方向不变，逐渐改变其他各
单元的不同步方向。 此时，ＴＡ３ 与相反方向不同步
单元的不同步角之和即为 β。 流出单元不同步时，
反方向流入不同步单元数量对 β 的影响见表 ６，随着
反方向不同步单元数量的增加，同步误差允许裕度角
减小，验证了 ２．２ 节和 ２．３ 节理论分析的正确性。

表 ６ 流出单元不同步时流入单元反方向

不同步数量对 β 的影响

Ｔａｂｌｅ ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｕｎｉｔｓ ｏｎ β ｗｈｅｎ ｄｉｆｆｌｕｅｎｔ ｕｎｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
不同步单元 β ／ （ °） 不同步单元 β ／ （ °）

ＴＡ１—６ — ＴＡ１—３４５６ ６３
ＴＡ１—５６ — ＴＡ１３２４５６ ４５
ＴＡ１—４５６ １０８ ＴＡ３１２４５６ ２７

３．４　 制动系数 Ｋ 值的影响

基于图 ６，设置母线Ⅰ发生 ＡＢ 两相接地故障，Ｋ
值变化范围为 ０．３ ～ ０．７，母联单元 ＴＡ４ 不同步，母线
Ⅰ和母线Ⅱ故障相不正确动作的临界角度如表 ７
所示。

表 ７ 母线故障时 Ｋ 值对 β 的影响

Ｔａｂｌｅ ７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｋ ｏｎ β ｗｈｅｎ ｂｕｓ ｂｒｅａｋｓ ｄｏｗｎ

Ｋ
母线Ⅰβ ／ （ °） 母线Ⅱβ ／ （ °）

Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

０．３ １５７．５ １６２．０ ９９．０ ３６．０ ３６．０ —
０．４ １４４．０ １４８．５ — ４９．５ ４５．０ —
０．５ １２６．０ １３５．０ — ６３．０ ６３．０ —
０．６ １０３．５ １２１．５ — ７６．５ ７６．５ —
０．７ ９０．０ １０３．５ — ９０．０ ９０．０ —

　 　 设置线路 Ｌ３ 发生 ＡＢ 两相接地故障，使 ＴＡ４ 单
元不同步，得到母线保护不正确动作临界角度如表
８ 所示。

表 ７ 和表 ８ 中母线和线路故障时母线Ⅰ的 Ａ 相
不正确动作角度随 Ｋ 变化的情况与图 ４ 完全相符，
从而验证了 ２．４ 节分析的准确性。

从 ２．４ 节分析可知，发生母线故障时，在极端不

利情况下，保护仍有很强的抗拒动能力，因此 β 值由
　 　 　 　 　 　 　 　表 ８ 线路故障时 Ｋ 值对 β 的影响

Ｔａｂｌｅ ８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｋ ｏｎ β ｗｈｅｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｂｒｅａｋｓ ｄｏｗｎ

Ｋ
母线Ⅰ的 β ／ （ °） 母线Ⅱ的 β ／ （ °）

Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

０．３ ３６．０ ３６．０ ９９．０ ８１．０ ８１．０ —
０．４ ４９．５ ４９．５ — １１７．０ １１７．０ —
０．５ ６３．０ ６３．０ — — — —
０．６ ７６．５ ７６．５ — — — —
０．７ ９０．０ ９０．０ — — — —

线路故障时决定。 由 ２．１—２．７ 节分析可知，决定 β
值的极端条件，可等效为电流幅值最大的故障线路
单元发生不同步。 对双母线以及分段母线结构，当
１ 条或 １ 段母线故障时，该故障对于非故障母线段
属于外部故障，且一般情况下，母联单元或者分段单
元电流幅值最大，所以 β 值由非故障母线差动保护
决定，可由表 ７ 仿真结果验证。 当线路故障时，与故
障线路直接相连的母线分差动保护，其 β 值取决于
故障线路单元不同步；与故障线路非直接相连的母
线分差动保护，其 β 值取决于电流幅值较大的母联
单元或者分段单元不同步，表 １、表 ８ 结果可验证该
结论。

４　 结论

为正确评估分布式母线差动保护耐同步误差能
力，本文提出了最小同步误差允许裕度角的概念。
在对影响最小同步误差允许裕度角的各种因素进行
全面分析的基础上，得到了该裕度角的理论值；同时
通过建立 ２２０ ｋＶ 双母线结构仿真模型，验证了本文
分析结果的正确性。 最小同步误差允许裕度角可用
于判断因采样不同步、互感器传变特性以及网络数
据设备等各数据处理环节产生的同步误差是否在保
护正确动作的允许误差范围之内，亦可检验各种同
步方案，尤其是采用自同步方法的母线差动保护能
否达到同步要求。

对采用总差动和各段母线分差动保护方式的双
母线以及母线分段等结构，本文给出了快速确定保
护耐同步误差角度的方案，为母线保护设计人员及
现场运行人员提供实用性参考。
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