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0 引言

纵差保护通过比较输电线路两侧各相的电流相

量，判断线路上是否有短路故障发生，该保护具有良
好的选择性，能快速、可靠地切除故障，是高压、超高
压输电线路的主保护之一。传统的超高压输电线路纵
差保护利用电力载波通道，以高频方向保护和高频闭
锁距离保护两种形式存在。 光纤通道具有传输速率
高、与输电线路没有任何联系、受到的干扰小、可靠性
高、频带较宽、传输容量大等优点，因而可以利用光纤

通道传输继电保护信息，构成光纤纵差保护。
常规纵差保护存在的最大问题就是， 采用电磁

式电流互感器（CT）的二次侧电流量进行比较，在外
部发生短路故障时， 可能会使铁芯饱和， 从而导致
CT的暂态输出电流发生畸变，产生很大的不平衡电
流，使差动保护发生误动作 [ 1 ，2]。 针对 CT 饱和导致
差动保护误动的现象， 电力工作者提出了一些有效
的抑制措施， 例如利用小波变换原理检测 CT 是否
饱和[ 3 ]，在饱和时准确闭锁保护，在饱和消失后再开
放保护，从而确保了保护的正确动作，但是，这种办
法会增加保护的复杂性，并且降低了保护的速动性，
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摘要： 基于 Rogowski 线圈的电子式电流互感器（ECT）没有饱和现象，可以从根本上解决由于 CT 饱和造成差动保护误动情况
的发生。笔者阐述了 ECT 的暂态传变特性，论述了积分时间常数对 Rogowski 线圈暂态特性的影响。 以线路光纤纵差保护为例，
利用实验数据分析了采用 ECT 后纵差保护的性能， 指出采用 ECT 后保护在区外故障可靠性、 区内故障灵敏度方面有显著提
高，继而改进了传统的二段式比率制动差动保护动作特性。鉴于实用化的要求，遵循 IEC 61850 标准给出了 ECT 与线路光纤纵
差保护的接口实现方案，并设计了一款信息合并单元的硬件方案。
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这与纵差保护的快速动作特性是相违背的； 还有就
是采用具有比率制动的差动特性，设置动作门槛，这
种方法能提高保护动作的可靠性， 但会降低内部故
障时的动作灵敏度，也不甚理想。电子式电流互感器
（ECT）具有测量范围宽、绝缘简单可靠、无磁饱和、
无二次开路危险、抗电磁干扰能力强、体积小、重量
轻、安装运输方便、易于同微机保护接口等优点[ 4 ，5]，
能够从根本上解决区外故障时的误动作现象 [ 6 -9 ]。
笔者从 ECT 的暂态传变特性出发， 以实验的手段，
证明了 ECT 能准确地传变一次电流，论述了积分时
间常数的选择对其暂态特性的影响。 分析了各种故
障情况下采用 ECT 后纵差保护的动作性能，指出应
用 ECT 的纵差保护在可靠性、灵敏度等性能方面有
显著地提高，并针对 ECT 实用化的要求，遵循 IEC
61850标准， 对 ECT与线路光纤纵差保护装置的接
口进行了设计。

1 ECT的电流传变特性

1.1 ECT的暂态传变特性
当系统发生短路故障时， 电流互感器的一次侧

电流中存在很大的非周期分量， 导致电流偏于时间
轴的一边，极端情况下出现全偏移的情况，大量非周
期分量的存在容易使电磁式电流互感器进入饱和，
在电磁式电流互感器饱和情况下， 互感器本身会产
生丰富的各次谐波，使二次电流发生畸变，不能如实
反映一次系统的电流， 就不能为保护提供可靠的数
据依据，常常导致差动保护误动作。 ECT 由于采用
空心线圈，没有铁芯，因而不存在饱和现象，能正确
反映故障情况下一次电流的各次谐波含量， 为继电
保护正确动作提供了可靠的数据依据，采用 ECT 是
降低差动保护误动的有效途径之一。
图 1 给出了系统三相短路故障时通过 ECT 与

电磁式电流互感器传变的 A 相电流的波形以及 A
相电流中存在的非周期分量的波形。 发现短路故障
时 A 相电流含有很大的非周期分量，导致了电磁式
电流互感器进入饱和， 波形发生了严重的畸变；而
ECT不存在饱和，能真实反映一次电流的波形。
1.2 积分时间常数对 ECT暂态特性的影响
由 Rogowski 线圈电流互感器的原理可知，线圈

的输出信号是被测电流的微分函数， 因此必须通过
积分器将线圈的输出信号还原为与被测电流波形一

致的信号。积分器的合适与否对基于 Rogowski线圈
的电子式电流互感器能否良好地刻画故障电流的暂

态过程有着重要影响， 特别是积分时间常数的选择
是否合适对暂态特性的影响尤甚。 当积分时间常数
选择过小时， 在低频段不再具备理想积分器的频率
特性，因而不能正确反映直流分量的衰减情况，积分
器的输出出现失真的现象 。 实际制作的 ECT 取

Rogowski 线圈绕组自身的电阻为 270 Ω， 线圈的自
感为 21.56 mH， 线圈的等效杂散电容为 0.12 nF，取
样电阻为 10 kΩ。积分时间常数分别为 20与 40时，
对应积分器的输出见图 2。 可见，时间常数过短时积
分器的输出出现失真， 适当增大时间常数后积分器
的输出能如实刻画输入的电流信号。
但是，如果积分时间常数过大，电流的衰减时间

过长，在保护切除故障后仍然能够检测到电流，将误
认为断路器尚未完全灭弧， 严重时甚至可能影响重
合闸的正确动作， 因而选择合理的积分时间常数能
够改善 ECT的暂态特性。

2 基于 ECT的纵差保护性能分析

2.1 纵差保护基本原理
电流纵差保护就是利用基尔霍夫电流定律，比

较流入被保护元件各端的电流量， 依据流入各节点
的电流和为零这一规律， 判别故障处于区内还是区
外， 具有良好的选择性和快速性。 这个原理无论对
瞬时值还是有效值都是有效的， 即瞬时值差动保护

（a）ECT 的 A相电流
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（b）电磁式电流互感器的 A相电流
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图 1 三相短路故障 A相电流的对比
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（a）积分时间常数为 20
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与相量差动保护。对于传统的线路纵差保护，由于采
用电磁式电流互感器， 且一般未考虑分布电容电流
的影响， 在区外故障时可能会存在很大的不平衡电
流，为了减少不平衡电流对纵差保护的影响，常采用
带制动特性的纵差保护， 其中最常用的就是二段式
比率制动差动特性，其特性见图 3。

原理方程如下

Iop＞Iop.0 （Ires≤res.0） （1）
Iop≥Iop.0＋S（Ires－Ires.0）（Ires＞Ires.0） （2）

式 （1）、（2） 中，Iop为差动电流，Iop.0为差动动作最小
值，Ires为制动电流，Ires.0为制动电流最小值，S 为二段
式比率制动系数。
差动电流的计算

Iop＝｜I1＋I2｜ （3）
制动电流的计算：
Ires＝｜I1－I2｜/2 （4）

式（3）、（4）中，I1、I2为线路两侧二次电流矢量值。
2.2 故障时的保护动作特性分析
以 A 相区外、区内故障为例，分析基于 ECT 的

纵差保护实验数据与故障电流波形， 截取故障电流

数据，拟合动作特性，再与整定的二段式比率制动特
性比较，可以发现，由于 ECT 不存在饱和现象，在区
外故障时，保护能可靠不动作；区内故障时，保护能
准确、快速动作。
2.2.1 区外故障且电磁式 CT不饱和
区外故障且电磁式 CT 不饱和时，理论上讲，无

论采用电磁式电流互感器还是采用电子式电流互感

器，保护都应该可靠不动作。 图 4 是采用 ECT 计算
得到的 A 相差动电流与制动电流的波形图，分析二
者可以发现，此时差流较小，制动电流很大，因而保
护不会误动。 为了证实采用 ECT 后保护可靠不误
动，特将比率制动特性整定得比较“松”（即有利于保
护动作，取 Iop.0为 0.2 p.u.，Ires.0为 1 p.u.，S 为 0.1），然
后截取故障数据进行拟合，得到实际的动作特性，见
图 5，可以清楚地发现，动作特性不会进入保护动作
区域，且有较大的余地。

2.2.2 区外故障但电磁式 CT饱和
区外故障但电磁式 CT 饱和时，理论上讲，采用

电磁式电流互感器的保护可能误动， 而采用电子式
电流互感器的保护应该可靠不动作。 图 6 是采用
ECT 计算得到的 A 相差动电流与制动电流的波形
图，分析二者可以发现，此时差流较小，制动电流很
大，因而采用 ECT后保护也不会误动。 同情况 2.2.1
一样，比率制动特性整定比较“松”（同情况 2.2.1），

图 3 二段式比率制动差动保护特性
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（b）积分时间常数为 40
图 2 积分时间常数对 ECT 暂态特性的影响
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拟合故障数据得到实际的动作特性示于图 7。 可以
发现，动作特性也不会进入保护动作区域，同样有较
大的余地。

2.2.3 区内故障
当区内故障时， 无论采用电磁式电流互感器还

是电子式电流互感器，保护装置都应准确动作。图 8
是采用 ECT 计算得到的区内故障 A 相差动电流与
制动电流的波形图，由于采用 ECT，没有饱和现象，
电流波形没有发生畸变，分析二者可以发现，此时差
动电流很大，制动电流开始较大，然后基本消失，因
而保护可以准确动作。 为了证实保护此时能准确动
作，特将比率制动特性整定得较“紧”（即不利于保护
动作，取 Iop.0为 0.8 p.u.，Ires.0为 0.8 p.u.，S 为 1），拟合
故障数据得到的实际动作特性见图 9， 发现动作特
性能准确进入到动作区域。

2.2.4 采用 ECT后比率制动特性整定的改进
采用 ECT 构成的纵差保护， 没有饱和现象，所

以，在区内故障时，差动电流很大，但是制动电流一
般很小；在区外故障时，差动电流较小，制动电流很
大。 采用电磁式 CT的差动保护，比率制动特性的整
定主要考虑躲过不平衡电流的影响， 而采用 ECT
后，理想情况下没有不平衡电流，因而可以对原有比
率制动特性的整定加以改进，具体来讲，可以减小差
动动作最小值和制动系数，考虑分布电容的影响，仍
然采用二段式比率制动特性， 改进后的比率制动特
性见图 10，采用 ECT后的差动保护特性动作区域由
原来的 A 区变为了动作区域 A+B， 增大了动作区
域。改进后的比率制动特性，不仅可保证保护的可靠
性，更重要的是可提高保护的灵敏度，这是引入 ECT
后给纵差保护性能带来的重大变革。

3 ECT与线路光纤纵差保护的接口设计

3.1 ECT与线路光纤纵差保护的接口方案
IEC 61850 标准是关于变电站自动化系统的第

一个完整的通信标准体系，它将变电站分为 3层：过
程层、间隔层、变电站层。 ECT是过程层“数字化”的

图 6 区外故障但电磁式 CT 饱和时 A 相计算电流波形
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关键设备，保护装置则是间隔层的主要设备，解决二
者的接口问题是 ECT实用化的关键技术。关于 ECT
的数字化输出接口，IEC 60044-8 与 IEC 61850-9
给出了规范[ 10-12]，一致定义合并单元作为 ECT 数字
化输出的接口。 有了合并单元，ECT 就能真正实用
于线路光纤纵差保护， 图 11 示出了 ECT 应用于线
路光纤纵差保护的接口结构图。 其整体功能内涵包
括：①Rogowski线圈将高电压电路上的大电流准确地
变换为二次低压电路上小的电流微分信号； ②A/D将
模拟信号进行模数变换得到数字信号， 然后通过电
光变换器变成光信号， 经光纤通道传送到信息处理
单元， 信息处理单元处理后的电流数字信号通过端
子排送入合并单元；③合并单元按照 IEC 61850-9-
2 规范的要求， 传输模拟量采样值的特殊通信服务
映射， 将多路电流量送入线路光纤纵差保护进行故
障判别， 基于 IEC 61850-9-2 的过程层与间隔层通
信系统， 能满足采样率和间隔层内部通信等有更高
要求的情况，非常适合于差动保护；④差动保护要求
保证多路电流 A/D 回路采样的同时性，利用 GPS 同
步信号源做合并单元的外部同步时钟输入信号，然
后给各路发送同步转换信号； ⑤2M 专用光纤通道
用于两台线路光纤保护装置间的信息交换。

3.2 合并单元的设计
IEC 61850-9 定义的合并单元， 其内容包括各

路电流、电压量及其有效性标志，此外还添加了一些
反映开关状态的二进制输入信息和时间标签信息。
一个合并单元应包含如下功能模块：多路数据采集、
处理功能模块和串口发送功能模块和同步功能模

块，其功能模型见图 12。
依据合并单元的功能模型， 设计了一款合并单

元的硬件电路，其硬件组成见图 13。 设计的信息合
并单元由基于 ARM7 芯核的 LPC2220 核心主板、
SDRAM、Flash EPROM、以太网接口、键盘 、LCD 显
示、输入输出逻辑接口、采样脉冲发生器、GPS 同步
脉冲输入接口、晶振和电源组成。

4 结论

（1）研究了基于 Rogowski 线圈的电子式电流互
感器的组成结构， 分析了 Rogowski 线圈的工作原
理，通过实验验证了 ECT 不存在饱和现象，可以准
确传变一次电流。

（2）通过实验分析了基于 ECT 的纵差保护的动
作特性，得出采用 ECT 的纵差保护能保证区内故障
正确动作，区外故障准确不动作。

（3）采用 ECT 后，二段式比率制动差动特性的
整定条件可以放宽， 即可减小差动动作最小值和制
动系数，因而，不仅可以保证保护的可靠性，更重要
的是可提高保护的灵敏度。

（4）提出了遵循 IEC 61850 标准，利用信息合并
单元作为 ECT 与线路光纤纵差保护的接口，并给出
了实际的硬件设计，解决了 ECT的实用化问题。

（5）特高压、超高压线路故障电流包含丰富的暂
态谐波成分，ECT 能准确传变一次电流的各种谐波
分量，利用 ECT 的这种特性，可以开发出各种原理
的“暂态保护”，对开发基于新原理的特高压、超高压
线路保护具有非常重要的意义。
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（5）可以看出，由于 CVT 存在暂态过程，其测量阻抗
必然存在误差。 在微机保护采样频率 fs＝600 Hz 时，
利用 MATLAB 算出在 0.1 s 暂态过程中的测量误差
阻抗 ΔZ的值，见图 5。图 5中画出了由采样电压、电
流计算出的 60个离散的阻抗值，在电压稳定后最终
趋于零。 从图 5中还可以看出短路角 α较小时测量
阻抗误差较大，受暂态过程影响更明显。

3.2 CVT 暂态过程对傅里叶算法的影响
傅里叶算法的思想来源于傅里叶级数， 本身具

有滤波作用。设 a1、b1分别是基波的正、余弦项振幅，
x（t）为被采样信号，则有离散形式

a1＝ 2
N

（
N－1

k ＝ 1
Σxksink 2π

N
） （6）

b1＝ 2
N

（x0＋
N－1

k ＝ 1
Σxkcosk 2π

N ＋xN） （7）

式（6）、（7）中，N 为一个周期的采样点数，xk 为第 k
次采样值。
在距离保护中，只要对电流、电压信号进行同样

处理就可以得到 a1I、b1I、a1u、b1u等电流、 电压基波幅
值，利用两点乘积法计算出阻抗值

X＝ b1ua1I－a1ub1I

a1I2＋b1I
2 （8）

R＝ b1ub1I＋a1ua1I
a1I2＋b1I

2 （9）

在微机保护采样频率 fs＝600 Hz 情况下， 利用
MATLAB 算出在 0.1 s 暂态过程中的测量误差阻抗

值，见图 6。每个工频周波可得到一个阻抗值，从图 6
中可以看出，当短路角 α＝30°时，除了第一个周波内
计算出来的阻抗偏离较大外， 其他值都小于短路角
α＝0时的阻抗值， 因此可以得出短路角较小时测量
阻抗误差较大。

4 结语

短路相角对 CVT 暂态响应有较大影响，短路相
角越小，输出电压幅值越大，衰减越慢，对继电保护
影响越大。 暂态过程中， 傅氏算法较解微分方程算
法更为稳定，且有滤波作用，因而受外界影响更小。
为了减小暂态过程中 CVT 对保护的影响，防止保护
误动，可对保护出口作适当的延时。
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