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摘要：电力系统发生区外故障时电流互感器饱和可能引起差动保护误动，常用的解决方法选取的开放差动保

护门槛值固定，未考虑差动电流畸变程度的影响，在饱和程度较轻时门槛值偏大，使得开放保护延时较大。

针对这一问题，提出了一种基于瞬时电流特征的电流互感器饱和识别的方法。该方法在虚拟制动电流识别

电流互感器饱和的基础上，通过分析电流互感器的传变特性得到电流互感器饱和程度与一次电流及其导数

的关系，利用 ＢＰ 神经网络拟合算法建立一次电流特征与最优门槛值之间的映射关系，从而可以自适应选取
开放差动保护门槛值，以减少差动保护闭锁时间。仿真结果验证了所提方法的有效性。
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０　 引言

由于电流差动保护原理简单，具有很高的灵敏

度及速动性，已被广泛应用于线路及电气设备的主

保护，其能否可靠识别区内故障，主要取决于对应的

电流互感器能否正确地传变故障和非故障电流。当

电流互感器发生铁芯饱和时就会使二次电流发生畸

变从而影响差动保护的正确动作［１３］。

目前电流互感器饱和识别方法主要有差分法、

时差法、小波变换法、谐波比法等［４８］，其中同步识别

法（即时差法）应用比较普遍。同步识别法根据区

外故障引起电流互感器饱和时故障发生时刻与发生

饱和时刻（即差动电流出现时刻）是否存在时间差

识别区外故障，若识别为区外故障则闭锁差动保护

一段时间，但如果在闭锁期间发生区外转区内故障

时，该方法易产生延时动作。为此有学者根据差动

电流自身的波形特征提出了一种基于虚拟制动电流

采样点差动的电流互感器饱和识别方法［９１０］。该方

法能够可靠识别电流互感器退出饱和后即开放差动

保护，在发生转换性故障时也能可靠开放差动保护

动作，但是其开放保护门槛值选取固定，可能引起差

动保护灵敏度降低、在发生转换性故障时反应不够

迅速的问题。

针对上述问题，本文在虚拟制动电流法的基础

上提出了一种根据故障时刻的瞬时电流特征来选取

门槛值的方法，该方法利用神经网络重构故障电流

特征与虚拟制动电流门槛值的映射关系，间接得到

饱和程度对门槛值的影响。在发生转换性故障时，

通过动态调整门槛值，使得电流互感器在饱和不严

重的情况下可以减少区外故障转区内故障时开放差

动保护所需要的时间，达到快速切除区内故障的目

的。最后通过建模仿真，验证了本文所提方法的有

效性。

１　 虚拟制动电流采样点差动的电流互感器
饱和识别方法

　 　 目前常见的防止电流互感器饱和影响差动保护
动作的辅助判据主要是：在系统发生故障时，先由时

差法区分故障类型，当判断为区外故障时再利用前

文提到的饱和识别方法来进行饱和判断，一旦发现

电流互感器退出饱和即开放差动保护。本文主要利

用基于虚拟制动电流采样点差动的方法来识别饱和

情况。

１．１　 基于差动电流特征的虚拟制动电流识别饱和
方法

　 　 电流互感器饱和与未发生饱和时二次电流的情
况如图 １所示。由于铁芯磁通不能发生突变，在故
障发生时刻电流互感器可以线性传变一次电流，其

线性传变区的大小与电流互感器饱和程度有关。电

流互感器饱和后随着一次电流反相，电流互感器开

始逐渐退出饱和，在反相电流过零点附近会出现一

段线性传变区，其线性传变区大小同样取决于电流

互感器的饱和深度。

图 １ 电流互感器饱和后二次电流与理想二次电流波形
Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｆｔｅｒ
ＣＴ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｕｒｒｅｎｔ

发生区外故障时电流互感器饱和引起的差动电

流在二次电流线性传变区为 ０，而发生区内故障时
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的差动电流呈正弦波的形状，只有在二次电流过零

点时刻才为 ０，如图 ２ 所示。利用此特征，定义一个
阈值作为虚拟制动电流，然后统计 １ 个周期内电流
大于该制动电流的点数 Ｎ，如果 Ｎ＞１６，则开放保护，
否则闭锁保护［１１］。

图 ２ 区内故障差动电流采样点情况
Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｕｒｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ

文献［１１１３］仿真表明该方法在发生区外故障
且互感器饱和时能够可靠闭锁差动保护，在退出饱

和时开放保护，同时在区外转区内故障时能够在 １
个周期内开放差动保护。但是在饱和程度较轻时，

如果能自适应选择比较小的门槛值，则可以大幅减

小区外转区内故障时开放保护的动作延时。以文献

［４］中的算例为例，计算结果如图 ３所示。

图 ３ 采用不同门槛值的保护开放情况
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｂｌｏｃｂｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

在 ０．４ ｓ时刻发生区内短路故障，如果能将门槛
值降到 ７，则可以在 ０．４０２ ７ ｓ时刻开放保护，相比较
以 １６ 为门槛值时 ０． ４１４ ４ ｓ 开放保护能够提前
１１．７ ｍｓ，提高了速动性。

由上述仿真算例可知，如果可以根据最大的制

动采样点设置门槛值就可以减少闭锁时间，提高差

动保护的灵敏度。而虚拟制动电流采样点的多少与

二次电流的畸变程度有直接联系，饱和程度决定了

在饱和期间虚拟制动电流采样点数的最大门槛值。

１．２　 影响电流互感器饱和程度的因素分析
为了分析影响电流互感器饱和程度的因素，首

先需建立互感器的数学模型［１４］，如图 ４ 所示（归算
至一次侧）。归算后的一次电流为 ｉ１，励磁电流为
ｉｍ，二次电流为 ｉ２，二次感应电压为 ｅ２，将二次绕组
的漏感、电阻与二次负载归并，得到二次侧等效电阻

和电感分别为 Ｒ２和 Ｌ２。

图 ４ 电流互感器的 Ｔ型等效电路
Ｆｉｇ．４ Ｔｔｙｐｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＣＴ

由电流互感器一次侧和二次侧的电磁感应关

系得：

ｅ２ ＝ －ｅ１ ＝Ｎ１ＡｄＢ ／ ｄｔ （１）
其中，Ａ 为矢量磁位；Ｎ１为线圈匝数；Ｂ 为磁感应
强度。

二次侧电压方程：

ｅ２ ＝ ｉ２Ｒ２＋Ｌ２ｄｉ２ ／ ｄｔ （２）
根据安培环路定理，可得一次电流、二次电流和

励磁电流之间的关系为：

Ｈｌ＝Ｎ１ ｉ１－Ｎ１ ｉ２ ＝Ｎ１ ｉｍ （３）
其中，Ｈ为磁场强度；ｌ为闭合路径。

由式（１）—（３），可得一次电流、二次电流及微
分磁导率之间的关系方程为：

ｄｉ２
ｄｔ
＝
Ｎ２１
Ａ
ｌ
ｄＢ
ｄＨ
ｄｉ１
ｄｔ
－Ｒ２ ｉ２

Ｌ２＋Ｎ
２
１
Ａ
ｌ
ｄＢ
ｄＨ

（４）

考虑磁化曲线与磁通的关系：

＝ＢＳ （５）
其中，＝ ｆ（ｉｍ）为磁化曲线；Ｓ 为铁芯截面积。将 
代入式（４），若磁化曲线已知，则可通过数值积分的
方法得到二次电流的大小。

进一步地，考虑磁滞对电流互感器传变的影响。

根据非线性时域等效电路模型理论，只需将因饱和

以及磁滞产生的电流相互叠加即可得到更精确的励

磁电流。磁滞电流 ｉｈ 为
［１５］：

ｉｈ ＝ ｋｈＶ β
－１ ＝ ｋｈ（ｄ ／ ｄｔ）β

－１ （６）
其中，β为斯坦梅茨系数，由铁磁材料的性质决定；ｋｈ
为常数。

由上述分析可知，电流互感器饱和的主要影响

因素有以下 ２种：
ａ． 电流互感器自身参数，如二次回路阻抗、铁芯

截面积、磁路长度、一二次匝数及比值等；

ｂ． 一次电流波形，如一次电流的暂态分量和时
间常数等，而影响一次电流大小的因素主要有故障

点、故障类型、系统参数等。

一般情况下，电流互感器随着系统投运后，其型
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号和参数即可确定，本文研究中假设电流互感器参

数不变，对于电流互感器随环境因素的变化和老化

影响导致的运行参数变化影响其饱和特性的问题，

有待进一步研究。

因此，在电流互感器选定的情况下，磁化曲线即

可确定，决定二次电流畸变程度，即电流互感器饱和

程度的因素是一次电流的大小及故障时刻微分磁导

率的大小。由于故障发生时刻能正确传递一次电

流，由式（１）可得磁场强度的导数与一次电流的导
数有关，根据式（１）、（２）可得磁通密度的导数与二
次电流及其导数的大小有关，在饱和前可认为磁通

密度的导数与一次电流及其导数的大小有关。

综上所述，电流互感器的饱和程度由一次电流

及其导数决定。

２　 虚拟制动电流采样点差动的电流互感器
饱和识别改进方法

２．１　 改进算法原理
根据第 １ 节可知，电流互感器的饱和程度与

一次电流大小情况有关，而最小门槛值与饱和程

度有关，因此，合理地选择最小门槛值取决于一

次电流波形特征。故障后的一次电流波形可分

解为周期分量和衰减分量，不妨假设故障后一次

电流为：

ｉ１（ｔ）＝ Ｉｍｓｉｎ（ωｔ＋α）＋Ｃ０ｅ
－ｔ ／ Ｔｐ （７）

ｄｉ１（ｔ）
ｄｔ
＝ωＩｍｃｏｓ（ωｔ＋α）－

Ｃ０
Ｔｐ
ｅ－ｔ ／ Ｔｐ （８）

其中，Ｉｍ为一次电流的交流分量幅值；α 为一次电流
的交流分量相角；Ｃ０为直流分量幅值；Ｔｐ为时间
常数。

由文献［４，６］可知，故障发生后到电流互感器
发生饱和之间存在一定的线性传变区，根据线性传

变区数据，可以近似拟合出一次电流波形。即对一

次电流在任一故障时刻 ｔｘ处进行线性化处理，并整
理得：

ｉ１（ｔ）＝ Ａ１＋Ｂ１ ｔ＋Ｃ１ｃｏｓ θ＋Ｄ１ｓｉｎ θ （９）

其中，Ａ１ ＝Ｃ０ １＋
ｔｘ
Ｔｐ
ｅ－ｔ ／ Ｔｐ( )；Ｂ１ ＝－Ｃ０ １Ｔｐ ｅ－ｔ ／ Ｔｐ；Ｃ１ ＝ Ｉｍｓｉｎ α；

Ｄ１ ＝ Ｉｍｃｏｓ α；θ＝ωｔ。
通过线性区采样数据可以得到短路后一次电流

的近似表达式，根据 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１ ４ 个参数经过换
算可以近似得到 Ｉｍ、α、Ｃ０、Ｔｐ，根据式（７）可以看出
一次电流导数也与上述 ４个参数相关。

由第 １节可知，电流互感器的饱和程度与一次
电流有关，采样门槛值与一次电流存在对应关系，由

于其内部机理映射关系复杂，可以使用回归分析或

者神经网络算法［１５］等方法来拟合得到输入、输出之

间的对应关系。本文选用 ＢＰ 神经网络算法进行拟
合，工作流程图如图 ５所示。图中，Ｉｋ－２４：ｋ为差动电流
在 １个周期内的采样值（１个周期采样 ２５个点）。

图 ５ 改进后的判断流程图
Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ

具体步骤如下。

ａ． 检测线路出现故障，记录出现故障时刻 Ｔ１并
进入下一步。

ｂ． 判断是否出现差动电流，如果在发生故障
２ ｍｓ内出现差动电流越限则发出跳闸指令，否则闭
锁差动保护并进入下一步。

ｃ． 提取 Ｔ１时刻到出现差动电流越限之间的二
次电流采样数据，近似得到 Ｉｍ、α、Ｃ０、Ｔｐ。

ｄ． 将得到的一次电流参数输入训练好的神经
网络模型，得到该种工况下的门槛值 Ｄ。神经网络
模型的训练和参数优化方法见第 ２．２节。

ｅ． 计算 １个周期内大于虚拟制动电流的采样点
数 Ｎ，判断 Ｎ是否大于门槛值 Ｄ。如果 Ｎ＞Ｄ，则开放
保护，否则保持闭锁状态。

２．２　 ＢＰ 神经网络优化模型的构建
本节利用 ＢＰ 神经网络构建一次电流波形特征

与最优门槛值的映射关系，构建 ＢＰ 神经网络的具
体步骤如下。

在多个故障场景下，提取故障时线性区电流波

形数据，根据仿真或实测故障时的一次电流及门槛

值 Ｄ的数据，通过线性化近似和最小二乘拟合计算
得到一次电流的波形特征参数 ｘ＝（Ｉｍ，α，Ｃ０，Ｔｐ），以
此得到多组输入输出样本（ｘ，Ｄ）。然后以此样本对
ＢＰ 神经网络进行训练，来构建一次电流波形特征与
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最优门槛值映射关系的神经网络重构模型。

训练过程中为提高 ＢＰ 神经网络的收敛性和精
度，本文采用遗传算法（ＧＡ）得到的最优个体，然后
分解为 ＢＰ 神经网络的连接权值和阈值，以此作为
ＢＰ 神经网络重构模型的初始参数［１６］，工作流程如

图 ６所示。

图 ６ 遗传算法 ＢＰ 神经网络算法流程
Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＧＡＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 仿真分析

３．１　 仿真条件
利用 ＰＳＣＡＤ建立双端单回线供电系统，如图 ７

所示。图中，系统电压等级为 ５００ ｋＶ，两侧电源相角
差为 １５°，系统阻抗 ＺＲ ＝ＺＳ ＝ １．０＋ｊ２３．１８ Ω；线路选用
ＰＳＣＡＤ内的分布参数模型，导线为三相平行排列的
频率模型；线路两端为电子式电流互感器（ＥＴＡ）和
电磁式电流互感器（ＴＡ）混用，电流互感器采用改进
ＪＡ互感器模型［１１］；Ｋ１为区内故障发生位置；Ｋ２为区
外故障发生位置。

图 ７ 仿真系统结构图
Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

在线路各种短路故障中，单相接地和三相短路

故障对电网的冲击最大［１７１８］，所以下文仿真计算中

选取这 ２种故障进行分析。
３．２　 仿真验证

在仿真模型中，以 ５ ｋｍ 为调节步长，在 ３０ ～
１１０ ｋｍ范围内调整线路长度以改变线路参数。在每
种线路长度下 １个周期内间隔 １ ｍｓ进行一次实验，
得到 ３２０组故障后一次电流和实际应该选择的虚拟

制动电流采样门槛值的数据样本进行神经网络

训练。

从 ３２０个数据样本中选取 ２００ 个样本作为训练
样本，其他 １２０个样本作为测试样本。采用典型的 ３
层网络（５×４×１），结果如图 ８所示。

图 ８ 遗传算法 ＢＰ 神经网络测试结果
Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＡＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由于门槛值只要小于固定门槛值、大于实际的

虚拟制动采样值的门槛值就可以满足改进要求，所

以计算准确率时只要误差不出现负值就可以认为

预测准确，由此可以得到上述训练结果的准确率为

９５．９３％，若增加 １ 个或者 ２ 个点的裕度，则可以说
明测试结果的准确率接近 １００％，这样既改进了固
定门槛值的裕度过大问题，也保证了一定的可

靠性。

本文选取的输电线路长度为 ３０ ｋｍ，在 ０． ３ ～
０．３１８ ｓ之间每隔 ２ ｍｓ 选取共 １０ 个在 Ｋ２处发生 Ａ
相短路故障的时刻进行仿真分析，结果如表 １所示。

表 １ 仿真结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

故障时刻 ／ ｓ 神经网络

输出门槛值
提前时间 ／ ｍｓ

０．３００ １６ ０
０．３０２ １３ ０．８
０．３０４ ７ １９．２
０．３０６ １０ １．６
０．３０８ １４ ０．８
０．３１０ １５ ０
０．３１２ １３ ０．８
０．３１４ ８ ２０．０
０．３１６ ９ ８．０
０．３１８ １４ １．６

　 　 选取故障时刻 ０．３０４ ｓ 进行差动电流分析和保
护开放验证，结果如图 ９所示。
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图 ９ ０．３０４ ｓ时刻发生区外故障时的保护动作情况
Ｆｉｇ．９ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ０．３０４ ｓ

　 　 由图 ９可知，在 ０．３０４ ｓ时刻发生区外故障的情
况下，经过 ６．４ ｍｓ的线性传变区后电流互感器开始
饱和，利用时差法识别出故障为区外故障，在

０．３１０ ４ ｓ时刻闭锁差动保护。如果选取固定门槛值
１６，则在 ０．５５７ ６ ｓ时刻电流互感器退出饱和并开放
差动保护；如果根据一次电流自适应地选择门槛值

为 ７，则在 ０．５３８ ４ ｓ 时刻检测出电流互感器退出饱
和并开放保护，与选择固定门槛值的情况下相比，提

前了 １９．２ ｍｓ开放保护。
由图 ９和表 １可知，利用实时数据，根据神经网

络计算得到的门槛值判断饱和情况能够在保证可靠

性的前提下有效缩短保护闭锁时间。

为了验证发生区外转区内故障时本文方法的动

作情况，本文选取在 ０．３０４ ｓ 时刻点 Ｋ２发生 Ａ 相瞬
时区外短路故障、在 ０．４５ ｓ时刻点 Ｋ１ 处发生区内短
路故障的情况进行研究，保护开放情况如图 １０ 所
示。在 ０．３０４ ｓ时刻发生区外故障，经过 ６．４ ｍｓ的线
性传变区后电流互感器开始饱和，利用时差法识别

为区外故障，在 ０． ３１０ ４ ｓ 时刻闭锁差动保护；在
０．４５ ｓ时刻区外故障转为区内故障，由于虚拟制动
电流法存在小于 １ 个周期的延时，如果选取固定门
槛值 １６，则在 ０．４６４ ８ ｓ时刻检测出电流大于虚拟制
动电流阈值的采样点超过门槛值，此时开放差动保

护动作；如果采用根据一次电流得到的最低门槛值

７，则可在 ０．４５６ ８ ｓ 时刻检测出电流大于虚拟制动
电流阈值的采样点超过门槛值，此时开放差动保护

并动作，与选择固定门槛值的情况下相比，提前了

８ ｍｓ开放保护。
为了进一步验证本文方法的有效性，以 ＩＥＥＥ ３

图 １０ 发生转换性故障时的保护动作情况
Ｆｉｇ．１０ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｆａｕｌｔ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ

机 ９节点系统为例进行说明。仿真系统结构图如图
１１所示。图中，ＥＴＡ１为电子式互感器，ＴＡ１为传统电
磁式互感器，点 Ｋ１为区内故障位置，点 Ｋ２为区外故
障位置。系统参数见附录。

图 １１ ＩＥＥＥ ３机 ９节点系统仿真图
Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＥＥＥ ３ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ９ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

仿真过程与前文的双端系统类似，分别在点 Ｋ２
设置不同的故障类型，ＴＡ１饱和时保护的开放情况如
表 ２所示。针对转换性故障，假设点 Ｋ２在不同时刻
发生 Ａ相接地和三相短路故障，点 Ｋ１在 ７．１５ ｓ发生
区内故障，仿真结果分别如表 ３、４所示。

上述结果表明，本文方法比固定开放门槛值的

方法更具有灵活性，能够有效地缩短保护闭锁的时

间，特别在发生转换性故障时能够更加迅速地开放

保护动作，将区内故障切除，增加了差动保护的灵
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敏性。

表 ２ 发生区外故障且 ＴＡ１饱和时的仿真结果
Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ＴＡ１ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
故障

类型

线性区

大小 ／ ｍｓ
神经网络

输出门槛值

保护开放

情况

保护动作

情况

ＡＧ １２．４ ８ 闭锁 正确动作

ＢＧ １１．８ ９ 闭锁 正确动作

ＣＧ １２．２ ８ 闭锁 正确动作

ＡＢ ９．５ １１ 闭锁 正确动作

ＡＢＧ １０．８ １０ 闭锁 正确动作

ＡＢＣ ７．２ １３ 闭锁 正确动作

　 　表 ３ 点 Ｋ２发生 Ａ相接地故障后转区内故障时的仿真结果
Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｐｈａｓｅＡ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｆａｕｌｔ ａｔ Ｋ２ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ
故障

时刻 ／ ｓ
神经网络

输出门槛值

保护开放时间 ／ ｓ
本文方法 传统方法

保护开放提

前时间 ／ ｍｓ
保护动

作情况

７．０００ １２ ７．１７７ ９ ７．１８４ ５ ７ 正确动作

７．００２ １３ ７．１７９ ５ ７．１８４ ５ ５ 正确动作

７．００４ １１ ７．１７７ ９ ７．１８６ ２ ８ 正确动作

７．００６ ７ ７．１６７ ９ ７．１８４ ５ １７ 正确动作

７．００８ ９ ７．１７１ ６ ７．１８４ ９ １３ 正确动作

７．０１０ １２ ７．１７８ ８ ７．１８５ ４ ７ 正确动作

７．０１２ １３ ７．１８１ ８ ７．１８６ ８ ５ 正确动作

７．０１４ １０ ７．１７５ ６ ７．１８５ ６ １０ 正确动作

７．０１６ ６ ７．１６６ ２ ７．１８４ ５ １８ 正确动作

７．０１８ ８ ７．１７１ ２ ７．１８６ ２ １５ 正确动作

表 ４ 点 Ｋ２ 发生三相短路故障后区外故障转区内
故障时的仿真结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｆａｕｌｔ ａｔ Ｋ２ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｔｏ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ

故障

时刻 ／ ｓ
神经网络

输出门槛值

保护开放时间 ／ ｓ
本文方法 传统方法

保护开放提

前时间 ／ ｍｓ
保护动

作情况

７．０００ １１ ７．１７７ ９ ７．１８７ ９ １０ 正确动作

７．００２ １２ ７．１７９ ５ ７．１８７ ９ ８ 正确动作

７．００４ １０ ７．１７６ ２ ７．１８７ ９ １１ 正确动作

７．００６ ６ ７．１７１ ２ ７．１８９ ５ １８ 正确动作

７．００８ ７ ７．１６６ ２ ７．１８３ ５ １７ 正确动作

７．０１０ １１ ７．１７２ ９ ７．１８２ ９ １０ 正确动作

７．０１２ １３ ７．１７７ ９ ７．１８４ ９ ７ 正确动作

７．０１４ １０ ７．１７１ ２ ７．１８２ ９ １２ 正确动作

７．０１６ ７ ７．１６６ ２ ７．１８３ ５ １７ 正确动作

７．０１８ ８ ７．１７４ ９ ７．１８７ ９ １５ 正确动作

４　 结论

本文针对现有的时差法正确识别区外故障后闭

锁差动保护期间，若发生区内故障而导致差动保护

延时动作的问题，研究了电流互感器的传变特性，分

析了虚拟制动法检测饱和开放差动保护存在的不

足，从电流互感器的传变特性分析了与电流互感器

饱和程度相关的因素，根据一次电流情况自适应调

节保护开放的门槛值，通过神经网络对实验数据的

训练得到的故障后一次电流特征与门槛值的映射关

系。仿真验证表明，该方法能够有效缩短闭锁保护

的时间，提高了速动性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅ ＣＴ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ＣＴ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｐｒｉ
ｍａｒｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｏ ｕｎｂｌｏｃｋ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ；ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ；ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；
ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ



附录 

表 A1 线路参数 

I 侧母线 J 侧母线 正序阻抗 正序充电电纳 零序电抗 

B7 B8 0.0085+j0.072 j0.0214 j0.2160 

B8 B9 0.0320+j0.161 j0.0104 j0.3024 

B5 B7 0.0320+j0.161 j0.0104 j0.4830 

B4 B5 0.0100+j0.085 j0.0181 j0.2550 

B6 B9 0.0390+j0.170 j0.0089 j0.5100 

B4 B6 0.0170+j0.092 j0.0202 j0.2760 

                注：正序阻抗、正序充电电纳、零序电抗均为标幺值。 

表 A2 两绕组变压器参数标幺值 

I 侧母线 J 侧母线 正序阻抗 零序电抗 连接方式 

B2 B7 j0.0625 j0.0625 三角/星接地 

B3 B9 j0.0586 j0.0586 三角/星接地 

B1 B4 j0.0625 j0.0625 三角/星接地 

                注：正序阻抗、零序电抗均为标幺值。 

表 A3 发电机参数 

发电机 额定容量/（MV·A） 功率因数 电压幅值 Xd Xd’ Xq Xq’ 

G1 247.5 — 1.040 0.1460 0.0608 0.0969 0.0969 

G2 192 0.85 1.025 0.8958 0.1198 0.8645 01969 

G3 128 0.85 1.025 1.3125 0.1813 1.2578 0.2500 

      注：电压幅值、Xd、Xd’、Xq、Xq’均为标幺值。 

表 A4 负荷参数 

母线 母线类型 有功功率/MW 无功功率/Mvar 

B8 PQ 100 35 

B5 PQ 125 50 

B6 PQ 90 30 
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