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考虑电容电流影响的广域电流差动保护 

金恩淑，陈亚潇，扈佃爱，江  坤 
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摘要：为避免广域电流差动保护受电容电流影响而误动的情况发生，通过对传统电流差动保护进行改进，提出一种不受电容

电流影响的广域电流差动保护算法。利用微分方程计算出各线路上的电容电流，采用修正的差动电流对暂态和稳态电容电流

进行有效补偿，即在传统差动电流基础上减去计算出的电容电流以使电流差动保护不再受电容电流的影响。利用PSCAD仿真

实验将改进的广域电流差动保护与传统原理的电流差动保护进行了比较。结果表明，该保护不受电容电流影响，外部故障时

可靠不动作，验证了此保护算法的可行性和有效性。 
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Wide area current differential protection considering the effects of capacitive current 
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Abstract: To avoid the circumstances that the maloperation currently occurs when the wide-area current differential protection is 
influenced by the capacitive current, this paper improves the traditional current differential protection and puts forward a way to 
calculate the wide-area current differential protection that is not affected by capacitive current. We use differential equation to 
calculate the capacitive current on different circuits, and by using amendatory differential current, we make efficient compensation for 
fault transient current and steady capacitive current. That is to guarantee current differential protection against the influence from 
capacitive current, we subtract the calculated capacitive current from the traditional differential current. The PSCAD simulation 
experiment compares this protection with the traditional current differential protection. It turns out that this protection is not affected 
by capacitive current, and has no maloperation through external failure, which verifies the feasibility and effectiveness of this 
protective calculation. 
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0  引言 

为了弥补传统继电保护存在的不足和加强继电

保护之间的配合，自上世纪九十年代开始，国内外

学者相继开展了广域继电保护的理论研究[1-3]。电流

差动保护原理基于基尔霍夫电流定律，具有简单可

靠、动作性能优越的优势，被广泛应用到了广域系

统中，而计算机、通信以及同步测量技术的不断发

展完善，使得广域电流差动保护完全可以满足电网

广域保护系统的需要。广域电流差动保护[4]是通过

测量某个区域电流的差动值来判断故障点是在区内

还是在区外。然而，若保护区域包含有线路，在外

部故障时广域电流差动保护可能会受电容电流的影

响而误动。因此，广域电流差动保护不得不考虑电

容电流的影响。 
为了消除电容电流对电流差动保护的影响，应

用较多的方法是在保护装置中采取补偿措施。文献

[5]提出的稳态补偿算法是建立在计算稳态向量基

础上的，因此只能补偿稳态下的电容电流，不能补

偿暂态的电容电流，暂态电容电流必须通过差动定

值躲过，使保护灵敏度降低，因而不完全符合对电

容电流补偿提出的要求。目前学者所广泛研究的时

域补偿算法在分析参数的不对称情况下多采用模分

量法。模分量法利用微分方程对电容电流进行计算

之前先进行相模变换，补偿后再进行反变换，但此

方法稍显复杂。文献[6]提出的贝瑞隆模型仅从模型
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上克服了电容电流的影响，但在获取线路一端电流

进行差动时仍然存在电容电流。 
鉴于以上情况，本文提出了一种更加简便的考

虑电容电流影响的广域电流差动保护算法。首先利

用微分方程计算出各线路上的电容电流，并对每条

线路的补偿精度进行了计算；然后采用修正的差动

电流对暂态和稳态电容电流进行有效补偿，即在传

统差动电流基础上减去计算出的电容电流以使电流

差动保护不再受电容电流的影响；最后通过仿真说

明此方法的可行性和有效性。 

1  传统广域电流差动保护 

基于基尔霍夫电流定律的常规电流差动保护原

理简单可靠，灵敏度高，被广泛用作输电线路、母

线和电气设备的主保护，运行效果良好。广域电流

差动原理与常规保护基本一样，不同点是，常规电

流差动保护的保护对象是单个电气元件，广域电流

差动保护的保护对象是一个区域（包括单个电气元

件）。  
图 1 为一个典型的广域系统[7]，广域系统可以

实时获取相邻变电站所需的数据信息，本文选取所

能反应的最大保护范围为差动区，即选取本变电站

全部出线的对端电流参与差动计算，如图 A 区域所

示，设以流入 A 区域为正方向。 

 
图 1 典型的广域系统 

Fig. 1 Typical wide-area system 

传统的广域电流差动保护动作电流为 

d 1 2 3I I I I                   （1）                    

式（1）中 1I  、 2I  、 3I  为变压器各侧出线折算到

同一电压等级下的等效电流和。其中， 1I  幅值最大。 
制动电流为 

 res 1 2 3
1
2

I I I I                  （2）                       

动作判据为 
d d0
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I kI
＞

＞
               （3）  

式中：Id0 为差动电流的启动值，可取为 0.5IN； IN

为额定电流；k 为制动系数，可取为 0.5。 
根据上述的动作方程，绘制比率制动特性曲线

如图 2 所示。 

 
图 2 电流差动保护动作特性 

Fig. 2 Current differential protection action characteristic 

若差动电流与制动电流对应的工作点位于折线

上方的阴影区，此时差动电流动作。反之，则不动

作。 

2  改进的广域电流差动保护 

2.1 修正的差动电流 

传统的电流差动保护并没有考虑电容电流的影

响，因此当电容电流足够大时，差动电流将超过门

槛值而引起保护误动。改进的电流差动保护考虑了

电容电流的影响，利用与传统保护相同的制动电流

和动作判据，但采用了修正的差动电流，从而能够

保证在外部故障时保护可靠不动作。 
考虑电容电流影响的广域电流差动保护修正的

差动电流为 

d 1 2 3 c
1

+
m

j
j

I I I I I


                 （4）                       

式中， cjI 为各引出线的电容电流折算到同一电压等

级下的等效电流和。 
2.2 电容电流的时域补偿计算 

计算 cjI 所依据的原理是在时域下根据输电线

单相等值电路列出满足基尔霍夫电流定律的微分方

程，然后对每个采样数据进行逐点微分计算，实现

对暂态和稳态电容电流的有效补偿[8]。本文线路模

型采用幅频特性更接近实际分布参数线路[9]的 π 型

等值电路。现以图 3 说明补偿 π 型等值电路的时域

全补偿过程。 
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图 3 π型等值电路 

Fig. 3 π type equivalent circuit 

对于长线路而言，有 

π cπ π

π π cπ π

= sh
2( 1)

Z Z l
Y ch l Z sh l


  

       （5）                                   

式中： πZ 为 π 型等值电路的等值阻抗； πY 为 π 型等

值电路的等值导纳； cπ π π/Z Z Y 为 π 型等值电路

的线路波阻抗； π π π/Z Y  为 π 型等值电路的线

路传输系数；l 为线路长度。 
对于图 3 中电容支路的 cm ( )i t 、 cn ( )i t 有 

 cm m
1( ) d ( ) d
2

i t C u t t          （6） 

 cn n
1( ) d ( ) d
2

i t C u t t          （7） 

式中， πC Y j 为线路等值电容。 
对 m 点应用基尔霍夫电流定律，有 

         z m cm( ) ( )i t i t i t         （8） 

式中， z ( )i t 为 πZ 上流过的电流。 
对 n 点应用基尔霍夫电流定律，有 

   n z cn( ) ( ) ( )i t i t i t           （9） 

式中， n ( )i t 为补偿 m 侧和 n 侧两条电容支路后的电

流。 
将式（8）与式（9）相加，并将式（6）、式（7）

代入得 

 n m cm cn m m
1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) d ( ) d
2

i t i t i t i t i t C u t t        

  n
1 d ( ) d
2

C u t t         （10）                            

式中，n ( )i t 为补偿后的电流，方向与 m ( )i t 方向相同。 
将计算各条线路得到的 n ( )i t 折算到高压侧后相

加即为 c ( )ji t ，将其代入式（4）中，即可得到改进

后的差动电流。 
为说明每条线路电容电流补偿的精度，可采用

式（11）所示的误差计算公式： 

  n n n% ( ) ( ) ( ) 100%X i t i t i t     （11） 

即补偿后的电流 n ( )i t 与n侧不含电容电流的电

流 n ( )i t 的差值所占 n ( )i t 的百分比。 

3  PSCAD 仿真验证 

为了验证本文提出的保护算法的有效性和可行

性，以图 1 为例搭建 PSCAD 仿真模型。其中，L1
与 L2 为具有耦合作用的平行双回线。以 A 区域为

保护区，选取本变电站全部出线的对端电流参与差

动计算，即 CB1、CB2、CB3、CB4、CB5、CB6、
CB7、CB8、CB9、CB10、CB11、CB12、CB13 处

电流参与计算。以 A 相为例，将本文方法与传统电

流差动保护在各种情况下进行比较。 
（1）正常运行 
图 4(a)为正常运行情况下，A 区域传统电流差

动保护的差动电流及动作信号；图 4(b)为传统电流

差动保护的特征曲线。由图 4 可以看出，传统保护

的差动电流与制动电流对应的工作点并未进入到动

作区，保护正常不动作。 

 
图 4 传统电流差动保护动作情况 

Fig. 4 Traditional current differential protection 

 movement situation 

图 5(a)中分别为正常运行情况下，改进电流差

动保护的 A 区域线路电容电流、修正的差动电流及

动作信号；图 5(b)为改进电流差动保护的特征曲线。

由图 5 可以看出，修正的差动电流明显减小，差动
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电流与制动电流对应的工作点均在制动区内，保护

可靠不动作。 
在正常运行时，传统电流差动保护与改进电流

差动保护均可靠不动作。 

 
   图5 改进的电流差动保护动作情况 

   Fig. 5 Improvement of the current differential protection 
movement situation 

（2）内部故障 
在 0.2 s 时刻，220 kV 母线处发生经 200 Ω 高

阻接地故障时，传统电流差动保护与改进的电流差

动保护动作情况分别如图 6 和图 7 所示。 
由图 6 和图 7 可以看出，在 0.2 s 发生高阻接地

故障后，修正的差动电流减小，传统电流差动保护

和改进电流差动保护的工作点均进入动作区，保护

均可靠动作。 
（3）外部故障 
在 0.2 s 时刻，线路 L6 上靠近负荷侧发生单相

接地故障时，传统电流差动保护与改进电流差动保

护的动作情况分别如图 8 和图 9 所示。 
由图 8 可知，在 0.2 s 时刻发生外部故障时，由

于电容电流的存在，使得差动电流较大，导致传统

保护的差动电流与制动电流对应的工作点进入动作

区，保护误动。 

 
图 6传统电流差动保护动作情况 

Fig. 6 Traditional current differential protection 
 movement situation 

 
图 7 改进的电流差动保护动作情况 

Fig. 7 Improvement of the current differential protection 
movement situation 
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   图8 传统电流差动保护的动作情况 
Fig. 8 Traditional current differential protection movement 

situation 

由图 9 可知，在 0.2 s 时刻发生外部故障时，改

进电流差动保护由于考虑了电容电流的影响，使得

修正的差动电流与传统保护的差动电流相比，变得

很小，因而工作点仍在制动区，保护可靠不动作。 

 
    图 9 改进的电流差动保护动作情况 

   Fig. 9 Improvement of the current differential protection 

movement situation 

由公式(11)可对 PSCAD 仿真系统中的各条线

路计算补偿精度。限于篇幅，仅给出 L1、L3、L4、
L13 线路的补偿误差数据，如表 1 所示。由表 1 可

知，采用 2.2 节的补偿计算方法可以较好地补偿线

路电容电流，并且对暂态电容电流同样具有较好的

补偿效果。 

表 1 线路补偿误差 

Table 1 Circuit error compensation 

状态/线路 L1 L3 L4 L13 

正常 1.21% 1.68% 0.79% 0.79% 

内部 0.56% 1.65% 0.48% 0.48% 

外部 1.13% 1.71% 0.69% 0.69% 

4  结语 

本文在分析了当前传统广域电流差动保护不足

的基础上，提出了一种考虑电容电流影响的广域电

流差动保护。首先根据微分方程计算出保护区内各

线路的电容电流，并对补偿精度进行了计算。然后

在原有差动量基础上减去电容电流，从而能够有效

补偿暂态和稳态电容电流以使差动电流不受电容电

流的影响而误动。 
由 PSCAD 仿真实验表明，改进的广域电流差

动保护不受电容电流影响，既可以保证外部故障时

保护可靠不动作，同时也可以保证内部故障时仍保

持足够的灵敏度，具有广泛的应用前景。 
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