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摘要：为了减小负荷电流增加制动量对电流差动保护灵敏度的影响，提出了一种基于虚拟电流制动量的电流差动

保护。首先比较线路两侧电流大小，利用两侧电流幅值比与相位关系构造虚拟电流，虚拟电流可以根据线路两侧

电流幅值关系自适应调整制动量大小。与利用线路两侧电流相位差的制动量相比：区内故障时，虚拟电流制动量

小于电流相位差制动量，提高了电流差动保护灵敏度；区外故障时，虚拟电流制动量等于电流相位差制动量，电

流差动保护的可靠性不降低。同时分析了弱馈线路、串补线路电流反相两种情况下虚拟制动电流的适应性。利用

RTDS 建立仿真模型验证保护的动作性能。仿真结果表明，虚拟电流制动量可以有效提高电流差动保护的灵敏度

和可靠性，同时具有良好的适应性。 
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A transmission line current differential protection based on virtual brake current 
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Abstract: In order to reduce the influence of load current on the sensitivity of current differential protection, a current 

differential protection based on virtual brake current is proposed. Comparing current sizes of transmission line firstly, then 

amplitude ratio and phase relationship of both side currents are used to construct the virtual current. The virtual current 

can adjust the braking size according to the current amplitude relationship on both sides of the line. Comparing to brake 

current using phase differences of line both side currents, virtual brake current is smaller than phase differences brake 

current for internal faults and it improves the sensitivity of zero current differential protection. Virtual brake current is 

equal to phase differences brake current for external faults and it doesn’t reduce the reliability of zero current differential 

protection. its adaptation is analyzed for weak feeder line and current inverse for line with series compensation device. 

RTDS simulation results show that virtual braking current can improve the sensitivity and reliability of the current 

differential protection effectively. Its adaptability is good. 
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0  引言 

电流差动保护动作速度快，不受系统振荡影响，

被广泛应用于 220 kV 及以上电压等级输电线路作

为主保护，根据采用电气量的不同分为突变量电流

差动保护、分相电流差动保护和零序电流差动保护。

对于分相电流差动保护采用线路两侧电流相量和作

为动作量，采用两侧电流相量差作为制动量，该制 
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动量受负荷电流影响，在重负荷情况下发生区内故

障时电流差动保护灵敏度会降低，尤其是经较大过

渡电阻接地故障时，电流差动保护存在拒动风险。

如何通过改进电流差动保护的制动量减小负荷电流

对保护动作性能的影响，对于提高差动保护的灵敏

度具有重要意义。 

国内外研究人员针对电流差动保护制动量进行

了大量的研究[1-18]，主要分为两个方面：一是改进

差动保护制动量；二是调整制动系数 K。文献[1]分

析了电流差动保护不同制动原理的动作特性，文献
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[2-3]提出了双 K值的电流差动保护，在制动量中引

入了双 K值代替单一 K值，利用复平面分析了差动

保护的动作性能，确定保护动作区，可以提高差动

保护的耐受过渡电阻能力。文献[4]将差动两侧的电

流相位差引入判据，从而在区内外故障时实现了制

动特性的动态调整。文献[5]提出了制动系数自适应

调节的分相电流差动保护，根据线路两端电流量幅

值之比调节电流差动保护的制动系数。文献[6]利用

线路两侧零序电流和电压构造了零序差动阻抗保

护，理论上不受过渡电阻和分布电容的影响。 

本文提出了一种基于虚拟电流制动量的电流差

动保护方法。通过比较线路两侧的电流大小，利用

两侧电流幅值比与相位关系构造虚拟电流，虚拟电

流可以根据线路两侧电流幅值关系自适应调整制动

量大小。与传统以相量差为制动量的电流差动保护

相比，输电线路区内故障时，灵敏度更高，区外故

障时，可靠性不变。利用 RTDS 建立仿真模型，验

证了所提保护算法的动作性能。 

1   基本原理 

1.1 基于虚拟制动电流的保护判据 

图 1 为输电线路故障示意图。图中，保护安装

在线路两侧 1 和 2 处， mI
 、 nI

 分别为保护安装处的

电流相量，F1、F2 分别为故障点。 

 

图 1 故障线路示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of transmission line with faults 

线路故障后，比较线路两侧电流 mI
 、 nI

 幅值大

小，当 m nI I  时，令 max mI I  ， min nI I  ，当

m nI I  时，令 max nI I  ， min mI I  。 

利 用 maxI 与 minI
 构 造 虚 拟 制 动 电 流 为

min

p max min

max

I
I I I

I
  


  


，利用虚拟制动电流建立的电

流差动保护判据可以表示为 

判据 I：    m n pI I k I               (1) 

式中，k为制动系数。    

虚拟电流 pI
 中引入了两侧电流幅值比的信息，

可根据故障后线路两侧电流自适应调整虚拟制动电

流的大小。 

1.2 区内故障动作性能 

区内 F1 点故障时， m nI I  ，虚拟制动电流

min

p max min

max

I
I I I

I
  


  


。图 2 为输电线路区内故障时判

据 I 的动作相量图。从图中可以看出， m n pI I I    ，

制动系数选取 0.5~1，判据 I 正确动作。 

 
图 2 区内故障判据 I 的动作相量图 

Fig. 2 Phasor diagram of criterion I for internal faults 

1.3 正常情况及区外故障动作性能 

正常情况及区外故障时， m nI I   ，差动电流

m n 0I I   ，虚拟制动电流 p m nI I I    。图 3 为输

电线路区外故障判据 I 动作相量图，从图中可以看

出， m n pI I I    ，制动系数选取 0.5~1，判据 I 可

靠不动作。 

 
图 3 区外故障判据 I 动作相量图 

Fig. 3 Phasor diagram of criterion I for external faults   

1.4 与现有保护判据比较 

目前分相电流差动保护采用两侧电流相量差作

为制动量，保护判据为 

判据 II：     m n m nI I k I I     
       

 (2) 

比较判据 I 和判据 II，可得两者的动作量相同，

制动量不同。以下通过分析区内外故障时制动量的

差异比较两者的性能。 

图 4 为输电线路区内故障时，判据 I、II 制动量

的差异，从图中可以看出，虚拟制动量 p m nI I I    ，

相同制动系数情况下，输电线路区内故障时，判据

I 灵敏度高于判据 II 的灵敏度。 

 
图 4 区内故障判据 I、II 制动量比较 

Fig. 4 Comparison of criterion I and II for internal faults 

http://dict.youdao.com/w/diagram/
http://dict.youdao.com/w/phasor/
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根据 1.3 节的分析结论，区外故障时，判据 I、

II 制动量相等，即 

min

p max min m n

max

I
I I I I I

I
    


    


      

 (3) 

即区外故障时，判据 I、II 具有相同的可靠性。 

综上所述，虚拟制动电流提高了电流差动保护区

内故障时的灵敏度，且区外故障可靠性不降低。 

1.5 适应性分析 

1) 弱馈线路 

弱馈线路发生区内故障时，弱馈侧电流较小，

以图 1 中 N 侧为弱馈系统为例， n =0I ，虚拟制动

电流 p =0I ，现有判据 II 的制动量为 mI
 ，可见，对

于弱馈线路，判据 I 的灵敏度显著高于判据 II 的。 

2) 串补线路 

虚拟电流制动量也适用于零序电流差动保护，

保护判据为 

判据 III：    m 0 n0 0 p0I I k I              (4) 

式中：
max0

p0 max0 min0

min0

I
I I I

I
  


  


；max 0I 为 m 0 n0max( , )I I 

对应的零序电流； min 0I 为 m0 n0min( , )I I  对应的零序

电流； m 0I
 、 n0I

 分别为线路两侧零序电流； 0k 为制

动系数。  

目前零序电流差动保护广泛采用如下判据： 

判据 IV：   m0 n0 0 m0 n0I I k I I     
     

 (5) 

对于高串补度输电线路，发生区内经过渡电阻

接地故障时，串补侧线路电流会发生零序电流反

向[19-20]。图 5 为串补线路故障示意图，F 处发生故

障后，若 m 0I
 反相时，考虑最极端情况， m 0I

 与 n0I
 相

位相差 180°。判据 III、IV 的制动量相位关系如图 6

所示，可见 p0 m0 n0I I I    ，判据 III 灵敏度高于判 

 

图 5 串补线路故障示意图 

Fig. 5 Series compensated transmission lines 

 
图 6 区内故障判据 III、IV 制动量比较 

Fig. 6 Comparison of criterion III and IV for current inverse 

 of series compensated transmission lines 

据 IV，即串补线路区内故障引起电流反向时，基于

虚拟制动电流的电流差动保护也能正确动作。 

2  仿真验证 

利用 RTDS 建立了仿真模型(如图 1 所示)验证

判据 I 的动作性能，系统参数如下：电压等级 500 

kV， m1 18 j137.43Z   ， n1 15 j92.6Z   ， m0Z   

26 j142.98 ， n0 20 j119.27Z   ，线路 MN 全

长 220 km ， l1 0.027 j0.278 3 / kmZ    ， l1C   

0.012 7 F/ km ， l0 0.195 j0.694 6 / kmZ    ， l0C   

0.089 8 F/ km ，故障点位于 F1、F2。 

常规电流差动保护判据 II在重负荷下发生区内

故障时的灵敏度不足，为了验证本文所提判据的灵敏

性，设置线路重负荷情况下发生区内高阻接地故障。 

图 7 为系统功角 50°、线路 F1 点处发生 A 相经

200 Ω 过渡电阻接地时判据 I、II 动作曲线。图中红

色曲线为差动电流，黑色曲线为判据 II的制动电流，

蓝色虚线为判据 I 的制动电流。从图中可以看出，

在区内重负荷经高阻接地故障时，传统判据 II 灵敏

度不足，电流差动保护拒动。虚拟制动电流小于差

动电流，保护判据 I 可以正确动作，可见判据 II 的

灵敏度高于判据 I 的灵敏度。 

 
图 7 F1 故障判据 I、II 性能比较 

Fig. 7 Simulation results of criterion I and II for internal faults 

图 8 为区外 F2 点处发生 A 相经 10 Ω 过渡电

阻接地时的判据 I、II 动作曲线。从图中可以看出，

区外故障时，本文判据与现有判据可靠性相同。  

 
图 8 F2 故障判据 I、II 性能比较 

Fig. 8 Simulation results of criterion I and II for external faults 
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3   结论 

本文提出了一种基于虚拟电流制动量的电流差

动保护。利用两侧电流幅值比与相位关系构造虚拟

制动电流，根据故障后电流自动调整制动电流的大

小，在线路区外故障可靠性不降低的前提下，显著

提高了线路区内故障时电流差动保护的灵敏度，虚

拟制动电流可以应用于零序电流差动保护中，提高

串补线路电流反向时差动保护的动作性能。 
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