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一种基于相位相关电流差动的站域后备保护算法 
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(北京交通大学电气工程学院，北京 100044) 

摘要：传统站域电流差动后备保护，存在当比率系数单调变化时，区内区外故障的灵敏性呈现相斥变化的缺点；以及在区外

故障 CT 饱和情况下保护误动的弊端。为了克服上述缺点，提出了相位相关电流差动的站域后备保护算法。理论分析表明其

随着比率系数的单调增加，在区内与区外故障灵敏性都增加；而随着接地电阻的增大，其相较传统差动灵敏性提高；同时其

还能克服传统站域电流差动在区外故障 CT 饱和情况下保护误动的缺点。最后利用 PSCAD 软件搭建了站域模型，仿真结果验

证了理论分析的正确性。 
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A study of substation-area backup protection based on phase related current differential 
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Abstract: There is a drawback in traditional substation area current differential protection, when the scale factor k monotonously 
changes, the sensitivity of the internal and external fault will vary oppositely. This paper proposes a substation-area backup protection 
based on phase related current differential which use the multi points redundancy information. The analysis shows that when the scale 
factor k monotonically increases, sensitivity of the internal and external fault will increase together. As the increasing of ground 
resistance, sensitivity of fault will increase. On the other hand, when the external faults cause CT saturation, the traditional protection 
will mis-operate, but the new algorithm can overcome the shortcoming. At last, PSCAD/EMTDC is used to build a 220 kV substation 
model, simulation results verify the theoretical analysis. 
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0  引言 

现有数字化变电站的后备保护采用传统的整定

配合方式，存在定值整定配合复杂、主动延时较长、

缺乏应对多种运行方式的自适应能力的缺点[1]。而

智能变电站技术的快速发展，多点、快速、可靠地

获取站域内的信息将不再困难[2]，研究基于多点冗

余信息的站域后备保护将是未来的趋势[3]。 

近年来研究利用冗余信息实现站域范围的后备

保护已有多种算法[4-9]被提出。但是相较而言站域电

流差动由于原理简单、利用的信息少其优势明显。

然而就其原理而言，其存在当比率系数单调变化时， 
区内区外故障的灵敏性呈现相斥变化的缺点，即比 
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率系数偏小时，可能造成区外故障时保护误动；当

比率系数过大时又影响差动保护在内部故障时的灵

敏性[9-12]。 
本文提出了相位相关电流差动[12]的站域后备

保护算法。理论分析表明其随着比率系数的单调增

加，在区内与区外故障灵敏性都增加；而随着接地

电阻的增大，其相较传统差动灵敏性提高；同时其

还能克服传统站域电流差动在区外故障 CT 饱和情 
况下保护误动的缺点。最后利用 PSCAD 软件搭建

了站域模型，仿真结果验证了理论分析的正确性。 

1  基于相位相关电流差动的站域后备保护

算法 

1.1 站域结构 

图 1 描述的是一个典型的站域结构图，包括变
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电站及其进出线。站域后备区域包括如图所示的 I、
II 两个区。站域保护通过获取站域内的多节点冗余

信息实现保护逻辑，相较传统保护优势明显，而相

较广域保护工程应用更易实现[13]。 

 
图 1 站域结构图 

Fig. 1 Substation area structure 

1.2 基于相位相关电流差动的站域后备保护算法 

传统比率制动电流差动保护存在，当比率系数

单调变化时，区内区外故障的灵敏性呈现相斥变化

的缺点。为了克服这一缺点，同时提高内外故障时

的电流差动灵敏性，本文提出相位相关电流差动站

域后备保护。 
依据图 2 系统，相位相关电流差动的判据（判

据 3）为 

1 3 2 1 2 3 3 1 3

3 M 1 M fz

cos( ) cos( )

cos( )

I k I k I

k I I

   

 

         

   

   


 

 
图 2 故障等效图 

Fig. 2 Equivalent diagram of the fault 

传统站域电流差动判据为 

 1 2 M 1 1 2 M fzI I I k I I I I               （判据 1） 

1 2 M 2 1 2 M fzI I I k I I I I               （判据 2） 

下面将比较分析上述判据。通过理论计算图 2
系统在故障情况下的各点电流，并计算出不同判据

的理论值，可分析理论情况下不同判据的动作情况。  
首先分析内部故障时的原理，如图 3 所示。将

图 2(c)粗虚线下面的系统等效，如图 3 所示。 
粗虚线下面的系统等效成 E 和 Z 为
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图 3 内部故障等效图 

Fig. 3 Equivalent diagram of the internal fault  

根据图 3 可求得电流 MI 和 '
2I 为 
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根据电流 MI 和 '
2I 可求得 MU 和 fU 为 
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根据 fU 即可求得 1 , , jI I  为 
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系统外部故障时，由图 2(b)可得外部故障等效
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图如图 4。  
同理将粗虚线下面的系统等效成 E 和 Z ，根

据图 4 可求得电流 MI 为 

 

   

M
F

MS
M

M
M F

MS

1

1
1

l

l
l

l

E E
E R

Z Z
I

Z Z Z
Z Z Z R

Z Z








 

  


  
          

 


  

根据 MI 可求出 fU 为 
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图 4 外部故障等效图 

Fig. 4 Equivalent diagram of the external fault  

根据 fU 即可求得 1 , , jI I  ，其与系统内部故障

时计算方法相同。 
基于上述公式利用 Matlab 计算了一个三端系

统（ nE 和 kE 代表粗虚线下部的两端， mE 代表粗虚

线外部第三端）的相位相关电流差动及传统比率制

动电流差动的动作曲线。 
三端系统参数[14]为 

220 0 kVnE    ， 220 10 kVkE     ， mE   
220 5 kV   

MS 35 86ns ksZ Z Z      
 0.0705 0.40024j 200nZ     
 0.0705 0.40024j 200kZ     
 0.0705 0.40024j 400m lZ Z     

不同位置短路用 代表，定值都取为 
fz 0I  ， 1 20.5 0.5k k ，  

图 5~图 7描述的是一个等效三端系统在不同情

况下三种电流差动保护的动作特性。图 5 可以看出

在区内故障时，三种保护判据可靠动作，但新判据

灵敏性更高；图 6 可以看出区外故障时，三种保护

判据可靠不动作，新判据的灵敏性更高，(判据 2 和

3 动作曲线几乎重合)；CT 饱和情况下，本文取饱

和后的电流 '
m mI ρI ，其中 ρ为饱和系数，图 7 可

以看出在区外故障，CT 饱和情况下，传统保护判

据出现误动，然而新判据依然可靠地不误动，(判据

2 和 3 动作曲线几乎重合)。另外还可以看出随着接

地电阻的增大，新判据相较传统判据灵敏性更高。 

 
图 5 内部故障不同判据的动作特性 

Fig. 5 Operating characteristics of different criteria 
 of internal fault 

 
图 6 外部故障不同判据的动作特性 

Fig. 6 Operating characteristics of different criteria 
 of external fault 

 
图 7 CT 饱和外部故障时不同判据的动作特性 

Fig.7 Operating characteristics of different criteria  
when CT saturation with external fault 

2  仿真算例 

2.1 相位相关电流差动算法 

本文利用PSCAD搭建了如图1所示的一个 220 
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kV 变电站仿真模型[11]。仿真了 I、II 区的相位相关

电流差动算法（0.5 s I 区内 f1 故障，1.0 s II 区内 f2
故障，1.5 s II 区外 f3 故障，故障均持续 0.2 s）。线

路采用架空导线，贝杰龙模型，参数设置选取 220 
kV 等级。图 8、图 9 给出 A-G 故障的仿真图。 

 
图 8 I 区 A 相不同判据电流差动 

Fig. 8 Current differential of different criteria of A  
phase in zone I 

 
图 9 II 区 A 相不同判据电流差动 

Fig. 9 Current differential of different criteria of A  
phase in zone II 

从如图 1 所示，可知 
I 区动作判据为 
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II 区动作判据为 
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从图中可以看出传统判据（判据 1）和新判据

在区外故障时可靠不动作，区内故障时可靠动作，

即：f1 故障时，I、II 区保护都将动作；f2 故障时，

I 区保护不动作、II 区保护动作；f3 故障时，I、II
区保护都将不动作。同时，新判据在区内故障时，

其动作值量明显大于传统判据；而在区外故障时，

其动作值量明显小于传统判据。新判据较传统判据

有很高的灵敏性。 
2.2 CT 饱和情况动作特性 

下面研究的是在 f2 故障导致 CB08 互感器饱和

时，I 区相位相关电流差动判据的动作特性。 
图 10 描述的是 CB08 A 相电流出现饱和的情

况。图 11 描述的是传统电流差动(判据 1)以及相位

相关电流差动(判据 3)动作特性，可以看出，在 I 区
外 f2 故障 CB08 电流互感器饱和的情况下，传统电

流差动可能会误动，而相位相关电流差动却可靠地

不动作。图 12 描述的是相位相关电流差动取不同的

系数 k3时的动作特性，可以看出，k3值越大，其灵

敏性越高。 

 

图 10 CB08 A 相电流饱和 
Fig. 10 CB08 phase A CT saturation 

 

图 11 不同判据电流差动动作特性 
Fig. 11 Operating characteristic of current differential  

of different criteria  

 

图 12 相位相关电流差动不同 k值时的动作特性 
Fig. 12 Phase related current differential act with  

different k value 

3  结论 

利用多点冗余信息实现快速、简单、可靠的站

域后备保护将是未来的研究趋势。本文提出相位相

关电流差动的站域后备保护。通过理论分析表明：
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相位相关电流差动保护随着比率系数的单调增加，

区内与区外故障的灵敏性都增加；而随着接地电阻

的增大，其相较传统差动灵敏性提高；同时其还能

克服传统站域电流差动在区外故障 CT 饱和情况下

保护误动的缺点。最后仿真结果也证实了理论分析

的正确性。 
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