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基于电流有效值的静止变频器本体差动保护新方法 
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摘要：静止变频器(SFC)是大型抽水蓄能机组水泵工况下启动的重要设备。鉴于目前 SFC 本体差动保护的不足，

提出了一种新的保护方法——幅值差动保护。SFC 的网桥侧电流为工频电流，机桥侧电流为变频电流，难以直接

进行常规差动电流计算。基于静止变频器的基本原理，尽管电流经过 SFC 后频率发生变化，但其有效值是不变的，

故可利用机、网两侧电流幅值构成差动保护方案。首先通过判断过零点的方式确定变频电流的周期，然后确定电

流的有效值，最后提出幅值差动保护方法。在 Matlab/Simulink 中搭建了抽水蓄能机组静止变频启动模型。仿真结

果验证了幅值差动保护具有良好的选择性和速动性。 
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A novel SFC differential protection method based on current effective value 
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Abstract: Static Frequency Converter (SFC) is an important equipment of large pumped storage unit starting under pump 

operating condition. Given the lack of current SFC differential protection, this paper proposes a new protection method, 

namely amplitude differential protection. As the SFC current at grid side is power-frequency and the current at generator 

side is variable-frequency, it is difficult to calculate the conventional differential current directly. Based on the basic 

principle of SFC, the current frequency changes after current flows through SFC, but the effective value is unchanged. 

Therefore, SFC current RMS (Root Mean Square) at grid side and generator side can be utilized to constitute differential 

protection scheme. Firstly, the period of variable-frequency current is obtained by using the zero crossing. Then the 

effective value of variable-frequency current is determined. Finally, an amplitude differential protection method is 

proposed. In addition, SFC starting model of pumped storage unit is built in Matlab/Simulink and the good quickness and 

selectivity of amplitude differential protection is verified by the simulation results. 

Key words: pumped storage; SFC; amplitude differential protection; zero crossing; RMS; simulation 

0  引言 

随着我国经济的快速发展和人民生活水平的日

益提高，电力负荷增长迅猛，峰谷差不断加大，用

户对电力供应的安全和质量的期望值越来越高，对

电网的调峰能力提出了新的挑战[1-2]。抽水蓄能电站

对电网负荷的峰谷调节、事故备用和所产生的经济

利益已得到越来越多的重视。抽水蓄能电站将成为

我国电力系统有效的、不可或缺的调节工具[3-5]。 

静止变频器(Static Frequency Converter, SFC)变

频启动具有无级调速、启动平稳、反应速度快、调

整方便、维护工作量小、可靠性高等特点和很强的

自诊断功能，以及设备安装布置灵活，工作效率高，

机组启动过程中对电网冲击小等优点，所以广泛应

用于大型抽水蓄能机组水泵工况下的启动[6]。我国

大型的抽水蓄能电站如广州抽水蓄能电站、天荒坪

抽水蓄能电站和浙江桐柏抽水蓄能电站等均采用

SFC 变频启动作为主要启动方式，并辅以背靠背启

动方式作为备用[7]。  

目前 SFC 均为进口设备，SFC 系统保护也由相
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应的国外厂家提供。然而对于 SFC 本体保护仅法国

ALSTOM 公司提供配套的差动保护功能，其他公司

的 SFC 设备均未配备此差动保护功能[8]。SFC 设备

存在缺少快速主保护、后备保护动作时间较慢等问

题。另外，大型抽水蓄能电站的重要设备(发电-电

动机、主变压器等)均已配置差动保护，仅 SFC 设

备因技术难度高未配备差动保护。因此，对 SFC 本

体保护进行深入研究具有重要意义。 

由于对 SFC 本体配置差动保护技术难度高，国

内在这一方面的研究资料较少。文献[9]提到某一种

算法，将 SFC 的机桥侧变频电流转换成工频校正电

流，再与网桥侧电流构成差动电流和制动电流，形

成差动保护，但其具体实现方案并不明确。 

综上，SFC 本体保护研究资料较少，而且相关

资料并没有给出明确的实现方案，因此 SFC 本体保

护应引起足够重视。为解决 SFC 配置常规差动保护

困难的问题，本文提出了一种利用电流有效值构成

SFC 本体差动保护的新方法。 

1   SFC 本体配置差动保护的难点 

静止变频系统主要分为交直交电流型、交直交

电压型、交交电流型、交交电压型 4 种类型。其中，

每一种类型还可分为 6 脉波和 12 脉波。本文主要研

究的是 6 脉波-交直交电流型静止变频系统，其拓扑

结构如图 1 所示。SFC 系统主要包括输入变压器、

整流侧晶闸管、平波电抗器、续流晶闸管、逆变侧晶

闸管、输出变压器、转子位置检测器和控制系统等[10]。 

 
图 1 SFC 系统拓扑结构图 

Fig. 1 Topological structure of SFC system 

SFC 系统的基本工作原理为：网桥侧接至电网

(电网频率为 50 Hz)，利用电机转子的空间位置，经

整流逆变产生变频三相交流电流通入定子绕组中，

产生的定子磁场与转子磁场相互作用形成电磁转

矩，将电机逐渐拖动至额定转速。因此，机桥侧电

气量的频率由 0 逐渐升至 50 Hz。 

静止变频器的网桥侧电流为工频电流，而机桥

侧电流为 0 到 50 Hz 变化的电流，如何实现两侧频

率不一致情况下的差动保护，是 SFC 本体配置差动

保护的难点[9]。 

2   幅值差动保护的基本原理及实现 

常规差动保护是利用工频相量构成的，而 SFC

由于机、网两侧电流频率不同，配置常规差动保护

比较困难。 

根据静止变频器的基本原理，电网的工频电流

经过 SFC 后，尽管频率发生变化，但其有效值保持

不变。因此，本文提出直接利用机、网两侧电流的

有效值构成 SFC 本体差动保护，即幅值差动保护。 

由图 1 可知，网桥侧为静止变频器的整流侧，

机桥侧为逆变侧。根据电流型逆变电路的基本原理，

由于直流回路的平波电抗器 dL 较大，认为直流电流

dI 在一个逆变周期内恒定不变，逆变器按 120°导电

方式工作，如果忽略晶闸管的换流过程，机桥侧三

相输出电流都将是峰值为 dI 、正负半周宽度为

120°、前沿相差 180°的矩形波，如图 2 所示(以一相

电流为例)。 

 

图 2 机桥侧输出电流波形 

Fig. 2 Output current waveform at generator side 

周期电流的有效值等于其瞬时值的平方在一个周

期内积分的平均值的算术平方根，其表达式如式(1)。 
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   由式(2)可知，机组正常启动时，机桥侧输出电

流的有效值为 d0.816I ，与输出电流的频率无关。 

同理，根据整流电路的基本原理，认为带阻感

负载，由于平波电抗器 dL 较大，在一个周期内，网

桥侧的输入电流也为峰值为 dI 、正负半周宽度为

120°、前沿相差 180°的矩形波，计算得到网桥侧输
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入电流的有效值也为 d0.816I 。 

可以发现，尽管机、网两侧电流的频率不同，

但是两侧电流的有效值是相同的。因此，可以利用

两侧电流有效值构成差动保护。 

同时，由式(1)可知，计算电流有效值的关键在

于得到电流的周期。SFC 网桥侧电流周期恒为 0.02 

s，而机桥侧电流周期是逐渐变化的。本文通过判断

过零点，计算机桥侧电流周期。如图 2 所示，每 3

个过零点(过零点是指具有上升沿特性的零点)可以

确定为一个周期，则有  

 +2 ( 1, 2, 3 )k kT t t k      (3) 

其中， mt 为过零点时刻， =1,2,3m   。 

周期确定后，计算一个周期内瞬时电流平方的

积分值，最后得到电流的有效值。为便于后续幅值

差的计算，在每个过零点上提取一个周期的电流有

效值，每隔半个周期提取一次有效值，结果如图 3

所示。 

 

图 3 机桥侧输出电流有效值 

Fig. 3 Output current RMS at generator side 

幅值差动保护可如式(4)整定。 

   d m n rel unbI I I K I              (4) 

式中： dI 为幅值差动保护的动作电流； unbI 为区外

故障下的最大不平衡电流； relK 为可靠性系数，一

般取为 1.5； nI , mI 分别为网桥侧、机桥侧电流有

效值。 

3   SFC 系统正常启动仿真结果 

根据6脉波-交直交电流型静止变频系统的拓扑结

构和基本工作原理，在 Matlab/Simulink 软件中搭建

抽水蓄能机组静止变频系统的模型。 

静止变频系统根据关闭逆变桥侧晶闸管的方式

不同，可将启动过程分为两个阶段，断续换流阶段

和自然换流阶段。断续换流是指电机刚启动时，机

组转速较低(一般小于约 10%的额定转速)，定子绕

组感应的反电动势较小，晶闸管无法利用感应电压

关断，因此采用断续换流的方式实现换相。自然换

流是指当机组转速高于 10%的额定转速时，定子绕

组感应的反电动势可以顺利关断晶闸管，从而完成

换相。静止变频系统正常启动时机桥侧 A 相电流仿

真结果如图 4 所示，虚线左侧为断续换流阶段，虚

线右侧为自然换流阶段。 

SFC 变频启动时间约为 5~10 min[11]。由图 4 可

知，断续换流阶段不到 1.5 s，占正常启动时间的比

例较小。而且，文献[9]也提到，在断续换流阶段，

机桥侧频率小于 5 Hz，CT 不能正确传变，SFC 本

体差动保护将出现较大的差流，为防止差动保护误

动，应在此过程中闭锁该保护。因此，本文以自然

换流阶段作为研究阶段。 

 

图 4 静止变频系统正常启动机桥侧 A 相电流 

Fig. 4 Phase A current at generator side under normal SFC 

starting 

利用上文提到的计算有效值的方法可得网桥

侧、机桥侧 A 相电流有效值，分别如图 5(a)、(b)

所示。因为三相电流对称，所以可以仅计算一相电

流有效值(以 A 相电流为例)。两侧电流幅值差利用

式(5)进行计算，结果如图 5(c)所示。 

m n mz/I I I I               (5) 

式中： I 为机、网两侧 A 相电流幅值差； mI 为机

桥侧 A 相电流幅值；nI 为网桥侧 A 相电流幅值；mzI

为正常启动时机桥侧 A 相电流幅值。 

由图 5(a)、(b)、(c)可知，静止变频系统正常启

动时，机桥侧和网桥侧 A 相电流有效值都在 80 A

左右波动，两侧电流幅值差小于 10%的机桥侧电流

幅值。因此可认为两侧电流的有效值基本一致。 
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图 5 正常启动时网桥侧、机桥侧 A 相电流幅值及幅值差 

Fig. 5 Phase A current amplitudes at grid side and generator 

side and amplitude difference under normal starting 

4   SFC 系统故障仿真结果 

4.1 静止变频器故障类型 

静止变频系统的每个桥臂都可能发生不同类型

的故障，根据故障发生位置可分为[12]： 

1) SFC 网桥侧输入线路故障。如图 6 中 F1

所示。 

2) SFC 中逆变桥(或整流桥)的桥臂发生短路或

断路的故障，如图 6 中 F2 所示。 

3) SFC 机桥侧输出线路故障。如图 6 中 F3

所示。 

图 6 静止变频器的故障类型 

Fig. 6 SFC fault types 

4.2 静止变频器发生不同类型故障的仿真结果 

1) 网桥侧发生区内故障仿真结果 

网桥侧输入线路在 3 s 时发生区内三相短路接

地故障(图 6 中 F1 所示)，故障持续 1 s。网桥侧和

机桥侧 A 相电流分别如图 7(a)、(b)所示。 

利用式(5)计算机、网两侧 A 相电流幅值差，如

图 7(c)所示。 

 

 

 

图 7 F1 故障网桥侧、机桥侧 A 相电流幅值及幅值差 

Fig. 7 Phase A current amplitudes at grid side and generator 

side and amplitude difference under F1 fault 

由图 7(a)、(b)可知，当网桥侧发生区内三相短

路接地故障时，故障期间，由于半导体器件的单向

导电性，电机并不向故障点供给短路电流，只有电

网侧提供短路电流，约为正常启动电流的 300 倍。

由图 7(c)可知，机、网两侧电流幅值差约为正常启

动时机桥侧电流幅值的 300 倍。 

2) 网桥侧发生区外故障仿真结果 

网桥侧输入线路在 3 s 时发生区外三相短路接
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地故障(图 6 中 F4 所示)，故障持续 1 s。网桥侧和

机桥侧 A 相电流分别如图 8(a)、(b)所示。 

利用式(5)计算机、网两侧 A 相电流幅值差，如

图 8(c)所示。 

 

 

 

图 8 F4 故障网桥侧、机桥侧 A 相电流幅值及幅值差 

Fig. 8 Phase A current amplitudes at grid side and generator 

side and amplitude difference under F4 fault 

由图 8(c)可知，当网桥侧发生区外三相短路接

地故障时，故障期间的大部分时间内，两侧电流幅

值差为零，最大也不超过正常启动时机桥侧电流幅

值的 10%。 

3) 机桥侧发生区内故障仿真结果 

机桥侧输出线路在 3 s 时发生区内三相短路接

地故障(图 6 中 F3 所示)，故障持续 1 s。网桥侧和

机桥侧 A 相电流分别如图 9(a)、(b)所示。 

利用式(5)计算机、网两侧 A 相电流幅值差，如

图 9(c)所示。 

 

 

 

图 9 F3 故障网桥侧、机桥侧 A 相电流幅值及幅值差 

Fig. 9 Phase A current amplitudes at grid side and generator 

side and amplitude difference under F3 fault 

由图 9(c)可知，当机桥侧发生区内三相短路接

地故障，故障期间，两侧电流幅值差都大于正常启

动时机桥侧电流幅值的 40%。 

4) 机桥侧发生区外故障仿真结果 

机桥侧输出线路在 3 s 时发生区外三相短路接

地故障(图 6 中 F5 所示)，故障持续 1 s。网桥侧和

机桥侧 A 相电流分别如图 10(a)、(b)所示。 

利用式(5)计算机、网两侧 A 相电流幅值差，如

图 10(c)所示。 

由图 10(c)可知，当机桥侧发生区外三相短路接

地故障，故障期间，两侧电流幅值差都小于正常启

动时机桥侧电流幅值的 10%。 
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图 10 F5 故障网桥侧、机桥侧 A 相电流幅值及幅值差 

Fig. 10 Phase A current amplitudes at grid side and generator 

side and amplitude difference under F5 fault 

5) 逆变桥桥臂发生短路故障仿真结果 

逆变桥 A 相上桥臂在 3 s 时发生短路故障(图 6

中右侧 F2 所示)，故障持续 1.5 s。网桥侧和机桥侧

A 相电流分别如图 11(a)、(b)所示。 

 

 

 

图 11 F2 故障网桥侧、机桥侧 A 相电流幅值及幅值差 

Fig. 11 Phase A current amplitudes at grid side and generator 

side and amplitude difference under F2 fault 

利用式(5)计算机、网两侧 A 相电流幅值差，如

图 11(c)所示。 

由图 11(c)可知，当逆变桥 A 相上桥臂发生短

路故障，故障期间，两侧 A 相电流幅值差都大于正

常启动时机桥侧电流幅值的 15%。 

本文对其他类型的故障也进行了仿真，结果如

表 1 所示。 

表 1 其他类型故障下机、网两侧 A 相电流幅值差 

Table 1 Phase A current amplitude difference between grid side 

and generator side under other types of fault 

故障类型 两侧 A 相电流幅值差 I  

网桥侧 A 相金属性接地短路 294 
网桥侧 AB 两相短路 276 
网桥侧AB两相短路金属性接地 305 
机桥侧 A 相金属性接地短路 16.87 
机桥侧 AB 两相短路 1.75 
机桥侧AB两相短路金属性接地 4.27 
逆变桥 A 相上桥臂断路 0.29 

综上可知，SFC 系统在正常启动及在 SFC 本体

保护范围外发生故障时，机、网两侧电流幅值差较

小，一般不会超过正常启动时机桥侧电流幅值的

10%。而 SFC 本体保护范围内发生故障时，机、网

两侧电流幅值差较大，最小也会超过正常启动时机

桥侧电流幅值的 10%。机、网两侧电流幅值差在正
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常启动、区外故障和区内故障有明显的差别，因此

可以利用两侧电流幅值构成 SFC 本体差动保护。 

根据式(4)和仿真结果，本模型中幅值差动保护

的定值可取为  

unb mz0.1I I                (6) 

式中， mzI 为正常启动时机桥侧电流幅值。 

5   结语 

本文提出了幅值差动保护作为SFC 本体保护方

案，成功地解决了SFC因机、网两侧电流频率不同

而配置常规差动保护困难的问题。根据静止变频器

的基本原理，利用电流经过SFC后频率改变，但幅

值不变的特点，通过判断过零点的方式确定变频电

流的周期，最后形成基于电流幅值的差动保护方

案。在建立的抽水蓄能机组变频启动模型的基础

上，通过仿真验证，证实幅值差动保护方案具有良

好的选择性和速动性。 
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