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用光纤纵差作为线变组保护的方案 

田广宇 

（南京中德保护控制系统有限公司，江苏 南京 210061） 

 

摘  要：工业用户常常用到线路变压器组的供电方式，而差动保护因其良好的选择性和可靠性，是主保护的首

选。但是在运营过程中发现使用变压器差动保护存在死区，无法对于线路部分的故障进行保护，本文主要针对

线变组的供电方式，分析使用变压器差动保护装置的局限性，并提出使用一套光纤差动保护装置为线路和变压

器共同提供主保护的方案。 
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0 引言 

近年来工业用户经常会应用到大功率电动机，

需要独立配置变压器为电动机及其外围设备供电，

变压器通常安装在电动机的厂房内，通过架空线或

电缆与附近的变电所相联。由于是厂区内就近供电，

所以线路距离较短，为节省投资，线路和变压器之

间不架设断路器，这就是线变组供电方式，如图 1。

一些工业用户的自己上的小型发电厂也用这种方式

将发出的电力送到厂内变电站中。 

 
图 1 线变组供电方式 

线变组中的线路和变压器中间没有架设断路

器，但为了保护的需要，它们之间架设了电流互感

器。变压器通常配置差动保护，后备保护，非电量

保护；对于线路部分，由于距离短，应用距离保护

困难，而且变压器保护跳闸信号需经过光纤远传装

置远传去跳线路对侧开关，变压器差动保护，后备

保护，非电量保护的开出节点通过硬接线连接光纤

远传保护的开入，由光纤远传装置的直跳功能实现

变压器保护跳对侧的开关。见图 2。 

经过分析，上面这种保护配置存在动作死区，

如果 A 和 B 之间的线路存在短路故障时，变压器差

动保护不会动作，也就是说线变组里的线路部分并

不在保护的保护范围内。现在利用西门子 7SD610

光纤差动保护装置即可以为线路和变压器共同提供

主保护，既可减少电流互感器和保护单元等一二次

设备的投资，也能大大减少接线和调试工作。本文

将着重讨论这种方案的可行性。 

 
图 2 使用光纤差动保护作为线变组的主保护 

1 线变组光纤差动保护的实现 

1.1 光纤差动保护应用于线变组所面临的问题 

线变组中的线路距离较短，一般为几百米到几

公里左右，无论是正常运行还是变压器发生故障，

线路两侧 A 和 B 的 CT 流过的一次电流几乎相同，

从这点来看，线变组光纤差动保护的动作特性接近

于线变组内单个变压器的纵差保护。 

所以光纤线变组差动保护既要解决数据同步的

问题，又要解决变压器纵差保护特殊算法问题：即

电流矢量变换、CT 变比补偿、涌流制动（一般采

用二次谐波制动）和严重故障时的差动速断。 

西门子 7SD610 光纤纵差保护在作为线变组光

纤纵差保护使用时，可实现变压器两侧 CT 不同的

极性组别和 CT 变比的匹配，并具有二次谐波抑制

涌流功能。保护算法中加入了跟变压器差动保护的

算法类似的星型接线和三角型接线间的角度转换。

并能自动计算并补偿两侧 CT 误差，如图 3 所示。 
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图 3 线变组差动保护 7SD610 的基本工作模型 

系统各侧各装有一个保护装置，各侧的保护装

置分别检测当地电流，同时将本侧的电流通过光纤

传送到其它侧以便与各侧电流进行比较。若保护对

象为一条线路，设一侧电流为 ，另外一侧电流为

。理论上，在正常工作情况下保护两侧电流满足

如下方程 

1



I

2



I

021 


II                             (2) 

而在线路内部故障时，保护两侧电流满足的条件为

下式所示： 

faultIII


 21                         (3) 

式中 为故障电流。 faultI


1.2 算法处理 

光纤差动保护首先要解决的是数据同步问题。

线变组中的线路距离较短，可以采用专用光纤通道，

数据同步算法采用成熟的采样数据修正算法。 

西门子 7SD610 光纤纵差保护对于电流矢量变

换和 CT 补偿方式是，数据同步完成后，将一套光

纤差动装置看成两个独立的变压器差动保护装置，

两侧保护装置各自依据变压器差动保护的算法对高

低压两侧的电流进行相同的矢量变换和变比补偿。

由于采样数据修正的同步算法传输的是电流矢量。 

西门子 7SD610 光纤纵差保护数据同步和折算

过程不会影响电流中各个谐波分量的比例关系，所

以可以采用二次谐波比例制动方式来防止投切变压

器时差动误动作，同时配置差动速断。对于光纤差

动保护，需要在两侧装置同时设置二次谐波制动和

差动速断。 

1.3 装置动作特性 

7SD610 差动保护的动作特性如图 4 所示。 

 

图 4 7SD610 差动保护的动作特性示意图 

横坐标为制动电流 ，纵坐标为差动电流

。 为差动起动电流，其主要跟线路的充电

电流有关，一般为 2-2.5 倍的充电电流，同时要大

于 15%的额定工作电流。 为充电补偿高速段，

直线 a 为向右平移 并跟纵坐标平行，直线 b 为

过原点斜率 k 为 1 的直线，直线 c 为 高速段。

由直线 a、直线 b 与直线 c 组成的”trip”部分为装置

的动作区。 
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
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1.4 保护动作判据 

装置的动作判据如式（4）、（5）所示。 

diffIII


 21                         (4) 

restIII


 21

                        (5) 

式中 为差动保护的起动电流， resI 制动电流。 

装

diffI


t



为

置的制动电流计算如(6)式所示： 

             （6） 

式中

 ( errordiffrest III
 



)

 )( errorI 为综合误差电

由式（6）可以看出制动电流跟通常的取法不

一样，它为差动起动电流 及所有误差引起的系

统的综合误差电流

流总和。 

diffI


 )error(I 之和。 

2 线变组差动保护的灵敏度 

例。当发生穿越性故

2.1 CT 不饱和情况下的分析 

以保护线路为一条线路为
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障时，由于 CT 不饱和，两侧装置能在误差允许范

围内正确反映各侧的电流，因而差动电流为： 

diffIII


 21                        (7) 

制动电流为： 

 '21
errorerror

N
error

N
diffrest IP

I

I
P

I

I
II  

            (8) 

式中 为 CT 数据采集及传

为装置除 CT 误差以外的其它误差和，包

软件误差， 移误差，传输误差。

，而由装置动作特性可以看出保护

errorP

)'
errorI

硬件

diffI 

作条

输误差系数，

 (

括装置

然有

发生动

频率偏

默认值当 CT 二次侧为 1A 时其值为 0.015，当 CT

二次侧为 5A 时其值为 0.075。在不发生故障时很显



restI

件为 1


restdiff II ，因而在不故障情况

 

时，保护装置的差动电流计算

方程

下不会发生误动。

当发生内部故障

如下： 

 )(21
error

NN
diff I

I

I

I

I
I              (9) 

而 仍按照式(8)进行计算，此时 CT 误差系

数

restI

通常

diff

errorP

I

取为 0.05，而 diffI 通常也在 0.2 以下，

显然 restI ，即 1diff II 装置可靠动作。 

2.2 C
rest

T 饱和情况情况下的分析 

D610 保护装置的

二次

器接线方式一般为 Y/D-11 或

D/Y

对于 CT 饱和的情况，当 7S

测量值大于 CT 二次额定值时，装置会自动调

整 CT 误差系数，一般将其增大为 0.15， restI 方程

式也随之改变，制动电流计算值会相应增大。 

2.3 零序滤过算法 

国内常用的变压

-11，这两种接线方式的变压器不传变零序电

流。为达到电流平衡，线变组差动保护装置需对星

型侧的电流作零序滤过处理。投入零序滤过算法的

另外一个原因是保证区外接地故障时差动保护的稳

定性。如图 5 中区外发生接地故障，区内的变压器

的中性点接地时，故障零序电流会流过线变组的星

型侧 CT，而三角形侧 CT 不会有零序电流流过。如

果差动保护装置的算法没有零序电流滤过功能，那

么差动保护装置就会检出差动电流，可能会误动出

口，西门子 7SD610 光纤纵差保护加入了零序电流

滤过功能，能够有效防止运行过程总发生区外接地

故障时的误动作。 

 

图 5 区外接地故障零序电流流向 

随着线 保护动作

和线

3 结论 

线变组光纤差动保护方案经特殊的

算法
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路过渡电阻的增加，线路差动

变组差动保护对于线路故障的灵敏度会有所不

同。在比较恶劣的情况时，线变组差动保护可能不

会动作，而线路差动保护可能还可以动作。但从目

前应用线变组差动保护的场合来看，多为 110kV 电

压以下等级，线变组差动保护能够满足接地过渡电

阻的要求。如果需要反应更高的接地电阻的线路故

障，可以投入零序保护作为补充。 

本文介绍了

处理能够保护区内的变压器，也能保护区内线

路。分析了西门子 7SD610 光纤纵差保护的基本原

理和动作特性，西门子 7SD 系列装置是一种具有可

靠性、兼容性、灵活性等特点的光纤纵差保护，该

装置作为线变组差动保护已在中石化等工业用户得

到成功应用。 
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