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直流输电线路单极故障不平衡电流分析及差动保护改进方案 

褚 旭，孙锦琛 

 (国家电能变换与控制工程技术研究中心(湖南大学)，湖南 长沙 410082) 

摘要：电流差动保护基于基尔霍夫电流定律，其从原理上具有绝对的选择性。但随着输电距离日益增加、线路分

布特征愈加显著，传统电流差动保护需要增长延时、提高门槛以避免故障暂态分布电容电流引起的误动，降低了

保护速动性、灵敏度。为了解决上述问题，研究了利用线路补偿点计算电流的差动保护改进判据，对由线路参数

耦合特性引入的健全极不平衡电流的产生机理进行理论分析及仿真验证，提出了基于分布参数模型利用多补偿点

计算电流的高压直流输电线路差动保护方案。所提出差动保护方案不受输电线路参数分布特性、耦合特性的影响，

能够在故障全过程投入，实现直流线路分极保护，保护灵敏度高。多种故障情况下数字仿真结果及与传统差动保

护的对比仿真验证结果，均表明了所提出差动保护原理的可行性及有效性。 
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Abstract: Based on Kirchhoff's law, current differential protection can protect a transmission line with superior selectivity. The 

influence of the parameter distribution characteristic increases with the length of the transmission line. The differential current 
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transmission line is studied. The mechanisms which produce its unbalanced current induced by the coupling characteristic are 

analyzed and simulated. Based on the distributed parameter model, a current differential protection algorithm using the 

compensation current of multiple points is presented for HVDC transmission lines. The proposed algorithm is independent of the 

parameter characteristics of the transmission line and can split-pole operate during the fault transient process with high sensitivity. 

Its feasibility and validity are verified based on the simulation results and comparative results of a variety of fault scenarios. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 51807053), the Natural Science 

Foundation of Hunan Province (No. 2020JJ5056), the Fundamental Research Funds for Central Universities (No. 

531107051113), and the National Key Research and Development Program of China (No. 2018YFB0904600). 

Key words: HVDC transmission line; differential protection; distributed characteristic; coupling characteristic; 

unbalanced current 

0  引言 

高压直流输电具有输电距离远、输送容量大、 
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经济性好的特点[1-6]。针对我国能源、负荷呈逆向分

布的现状，高压直流输电定位于大型能源基地的远

距离、大容量外送，以及区域电网互联[7-10]。自 1954

年瑞典哥特兰岛直流输电工程投运以来，目前世界

上已投入运行的直流工程达 150 余项。自 1990 年首

个大容量、远距离直流输电工程——葛南直流投入

运行，到 2017 年为止，我国已投运高压直流输电工

程近 30 项。未来我国直流输电工程将按照±500 kV、



- 48 -                                         电力系统保护与控制   

 

±660 kV、±800 kV、±1 100 kV 电压等级序列进行

选择，其中，±500 kV 经济输电距离在 900 km 以内；

±660 kV 经济输电距离在 700~1 350 km；±800 kV

经济输电距离在 1 100~2 400 km；±1 100 kV 经济输

电距离在 2 200~4 500 km。 

高压直流输电线路输电距离远，为避免线路参

数分布特性的影响，差动保护延时投入[11-12]。文献

[13-16]对实际工程中故障实例进行了分析、研究，

提出了纵联保护改进方案及差动保护延时策略。文

献[17]利用故障分量电流、文献[18]利用低通滤波电

流构成差动保护判据。文献[19]在电气量低通滤波

基础上，基于线路沿线电压线性化等效，对暂态电

容电流进行近似补偿。但上述保护均未能有效消除

故障暂态过程中电容电流的影响。文献[20]提出了

一种采样数据平移对时方法，改进了电流差动保护

判据，减小了数据不同步对电流差动保护的影响。

文献[21]在输电线路沿线装设电流互感器，利用多

测量点电流构成差动保护判据，通过增加测点数量

以减小暂态电容电流的影响，其适用性、经济性有

待进一步讨论。文献[22]基于输电线路分布参数模

型，提出了利用补偿点(该点未装设测量元件，电气

量需要利用输电线路首端、末端测量电气量，通过

补偿计算获得，因此称为补偿点)计算电流的高压直

流输电线路差动保护原理，并且在高压直流输电系

统控制特性分析的基础上，给出了高、低定值保护

判据及门槛整定原则。利用线路补偿点计算电流的

差动保护原理，由于线路极间耦合作用的影响，会

引入健全极不平衡电流，造成单极故障健全极线路

差动保护误动，使得具有绝对选择性的差动保护丧

失天然选极能力，为避免保护误动，需要提高保护

门槛值，降低了差动保护的灵敏度。 

为了解决上述问题，本文研究了利用补偿点计

算电流的差动保护改进判据，分析了单极故障健全

极不平衡电流，提出了基于输电线路分布参数模型

的多补偿点差动保护方案，给出了保护门槛整定原

则。所提差动保护方案不受线路参数分布特性、耦

合特性的影响，能够在故障全过程投入，具有故障

选极能力，动作速度快，保护灵敏度高。 

1   电流差动保护基本原理及改进判据 

1.1 电流差动保护基本原理 

如图 1 所示，高压直流系统包括整流站、逆变

站及输电线路，输电线路两端均装设有测量装置。

图中：  R_pi t 、  R_pu t 、  R_ni t 、  R_nu t 分别为整

流侧测量得到的正极、负极电气量；  I_pi t 、  I_pu t 、

 I_ni t 、  I_nu t 为逆变侧测量电气量；t 为采样时刻。 

 

图 1 高压直流输电系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of HVDC transmission system 

传统电流差动保护利用输电线路整流侧、逆变

侧测量电流构成电流差动保护判据，如式(1)所示。 

   R_ I_ opi t i t I              (1) 

式中： =p、n 分别表示正极、负极； opI 为电流差

动保护门槛值。 

1.2 差动保护改进判据 

1) 改进判据 

输电线路参数具有分布特性，如图 2 所示。当

发生系统扰动或线路区外故障时，引起分布电容

DCC 充放电电流
DCi ，若计算得到的差动电流大于保

护门槛，将会引起电流差动保护误动作。随着电压

等级提升、输电距离增加，线路参数分布特性的影

响愈加显著，使得电流差动保护需要延时投入、提

高门槛，以避免误动作，降低了保护的性能。 

 

图 2 改进差动保护原理示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of improved differential protection 

为了消除输电线路参数分布特性的影响，文献

[22]基于分布参数模型利用补偿点计算电流构成差

动保护改进判据，如式(2)所示。  

   R_cal_ S I_cal_ S op, ,i t l i t l I 
           (2) 

式中： =p、n 分别表示正极、负极；  R_cal_p S,i t l 、

 R_cal_n S,i t l 、  I_cal_p S,i t l 、  I_cal_n S,i t l 分别为利用整
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流侧、逆变侧测量电气量得到的补偿点 S 正极、负

极电流； Sl 、 Sl分别为整流侧、逆变侧与故障点 F

之间的距离。 

2) 补偿点电流时域计算 

为了消除输电线路参数分布特性的影响，构造

式(2)所示差动保护改进判据，需要计算补偿点电

流。对于长距离输电线路，为了兼顾高计算精度及

低计算量的需求，将传输线电阻进行三段式等效，

其等效模型如图 3 所示，集中电阻之间为具有分布

特性的无损传输线，l 为线路全长。 

 

图 3 传输线等效模型 

Fig. 3 Equivalent model of transmission line 

基于基尔霍夫电压、电流定律，结合分布参数

无损传输线电压、电流计算公式，可得基于集中

电阻分布参数模型的输电线路沿线电流时域计算公

式(3)。 
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              (3) 

式中： ku 、 ki 为线路首端测量电气量；
0R 、

0L 、
0C

分别为线路单位长度电阻、电感、电容；传输时间

0 0 0l L C    。 

2   单极故障健全极不平衡电流分析 

2.1 理论分析 

对于双极直流输电系统，考虑到线路极间耦合

作用的影响，因此：首先，利用式(4)所示解耦矩阵，

对整流侧 R、逆变侧 I 测量电气量进行解耦变换[23]，

将相互耦合的正极、负极电气量解耦为相互独立的

地模、线模分量；其次，分别利用线路地模、线模

参数，根据输电线路沿线电气量计算公式(3)，计算

补偿点线模、地模电流；进而，经式(5)所示解耦反

变换得到补偿点正极、负极计算电流。 
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式中： R、I，分别表示整流侧、逆变侧；  _pi t 、

 _ni t 分别表示正极、负极测量电流；  _ei t 、

 _li t 分别表示解耦变换得到的地模、线模电流；

 _cal _ e S,i t l 、  _cal _ l S,i t l 分别为计算得到的补偿点

地模、线模电流；  _cal _ p S,i t l 、  _cal _ n S,i t l 分别为

计算得到的补偿点正极、负极电流。 

如图 4 所示，本文以正极近整流侧故障为例，给

出单极接地故障时，补偿点电流及差动电流计算过

程，用于健全极不平衡电流的分析。其中，x 、x分

别为故障点 F 与整流侧 R 及补偿点 S 之间的距离。 

 

 
图 4 健全极不平衡电流分析 

Fig. 4 Analysis of unbalanced current of healthy pole 

由图 4(a)可知，当单极故障发生在补偿点 S 时

(即，故障点 F 与补偿点 S 一致)，整流侧、逆变侧

与补偿点 S 之间均没有其他故障支路，利用整流侧、

逆变侧测量电气量计算得到的补偿点电流分别为

   R_cal_p R_cal_nS S[ , , , ]i t l i t l 、    I_cal_p I_cal_nS S[ , , , ]i t l i t l  ，

利用 S 点补偿电流计算得到的正极(故障极)、负极

(健全极)差动电流分别为 g[ ,0]i 。 

由图 4(b)可知，当故障点与补偿点不一致，以近

整流侧故障为例(即，故障点 F 位于整流侧 R 与补偿

点 S 之间)：1) 逆变器 I 与补偿点 S 之间没有其他故

障支路，利用逆变侧测量电气量计算得到的补偿点
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电流为    I_cal_p S I_cal_n S[ , , , ]i t l i t l  ；2) 整流侧 R 与补偿

点 S 之间存在故障支路，利用整流侧测量电气量计

算得到的故障点电流为    R_cal_p R_cal_n[ , , , ]i t x i t x ，计

算得到的补偿点电流为    R_cal_p S R_cal_n S[ , , , ]i t l i t l ；

3) 故障点 F 所在故障极、健全极故障支路电流分别

为 g[ ,0]i ，故障点 F 之后的实际电流包括两部分(整

流侧电气量计算值    R_cal_p R_cal_n,[ , , ]i t x i t x ，故障支

路注入值 g[ ,0]i )，而故障位置随机、故障直流电流

不可获得，仅利用整流侧计算值、未计入故障直流

注入电流将会引起差动电流；4) 由于线路极间耦合

作用的影响，在补偿点电流计算过程中，将故障极

的故障支路电流 gi 引入健全极，此时，利用 S 点补

偿电流，计算得到正极(故障极)、负极(健全极)差动

电流分别为    g_cal_p g_cal_n[ , , , ]i t x i t x  。 

为便于说明，本文首先在频域中对单极接地故

障健全极不平衡电流进行理论分析，进而在时域中

进行仿真验证。根据沿线电气量频域计算公式和式

(4)、式(5)所示解耦变换及反变换公式，基于输电线

路分布参数模型，计算得到的补偿点 S 正极(故障

极)、负极(健全极)差动电流如式(6)所示。 
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(6) 

式中： gI 为正极(故障极)故障支路电流； x为故障点

F与补偿点S间距离；    0_e 0_e 0_e 0_e= j jR L C      、

   0_l 0_l 0_l 0_lj jR L C       分别为输电线路

地模、线模传播系数；
0_e

R 、
0_l

R 、
0_e

L 、
0_l

L 、
0_e

C 、

0_l
C 分别为输电线路单位长度地模及线模电阻、电

感、电容。 

由式(6)可知，由于输电线路线间耦合作用的影

响，输电线路地模、线模参数不相等，当线路发生

单极故障时，健全极存在不平衡电流 n_cal_diffI   

   g 0_l 0_e[cosh cosh ] 2I x x      ，且健全极不平

衡电流随故障点 F与补偿点 S 之间的距离 x的增大

而增大。 

2.2 仿真验证 

为验证上述健全极不平衡电流理论分析结果，

建立±500 kV 高压直流输电系统仿真模型，对线路

近整流侧故障(故障点距离整流侧 0.1D，D 为输电

线路全长)补偿点处正极(故障极)、负极(健全极)差

动电流进行对比仿真。 

图 5—图 7 分别为选取线路 SR、SM、SI为补偿

点(距离整流侧 0.25D、0.50D、0.75D)的补偿点电流

波形。图 5—图 7 中(a)、(b)分别为正极(故障极)、

负极(健全极)电流波形；黑色实线为利用整流侧测

量电气量计算得到的补偿点电流，蓝色虚线为利用

逆变侧测量电气量计算得到的补偿点电流，红色点

划线为补偿点差动电流。 

 

图 5 不平衡电流分析(补偿点 SR) 

Fig. 5 Analysis of unbalanced current (SR) 

 

图 6 不平衡电流分析(补偿点 SM) 

Fig. 6 Analysis of unbalanced current (SM) 
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图 7 不平衡电流分析(补偿点 SI) 

Fig. 7 Analysis of unbalanced current (SI) 

由图 5—图 7 对比可知，仿真与理论分析结果

一致：1) 当输电线路正极发生单极接地故障时，正

极(故障极)存在差动电流，同时由于输电线路极间

耦合作用，负极(健全极)存在不平衡电流；2) 故障

点位于线路首端，补偿点 SR、SM、SI与故障点 F 之

间距离依次增加，不平衡电流依次增大。 

根据理论分析及仿真验证可知：双极直流输电

系统发生单极接地故障时，由于线路极间耦合作用，

会在健全极中引入不平衡电流；健全极不平衡电流

与输电线路地模、线模参数差异以及故障点与补偿

点间距离有关，且随故障点与补偿点之间距离的增

大而增大。当健全极不平衡电流超过保护门槛时，

将导致差动保护误动作，为防止差动保护误动，需

要提高保护门槛，降低了差动保护灵敏性，甚至导

致差动保护丧失保护功能。 

3   基于分布参数模型的差动保护方案 

根据上述分析可知，为消除输电线路参数分布

特性的影响，利用补偿点计算电流构成差动保护判

据；但在补偿点电流计算过程中，由于线路参数耦

合特性的影响会引入健全极不平衡电流，降低保护

灵敏度，甚至造成单极故障健全极保护误动作。 

为解决上述问题，本文在对单极故障健全极不

平衡电流分析的基础上，基于分布参数模型，利用

多补偿点计算电流构成差动保护判据，实现区内、

区外故障快速可靠判别，提高差动保护灵敏度；并

根据故障波传播时序分析，给出了保护流程。 

3.1 保护判据 

根据单极接地故障健全极不平衡电流分析可

知，健全极不平衡电流随故障点与补偿点间距离增

大而增大。如果所选取补偿点与故障点重合，此时，

计算得到的补偿点处健全极差动电流为零，完全不

受不平衡电流的影响；如果所选取补偿点完全覆盖

整条输电线路，当输电线路任意一点发生故障时，

故障点所对应的补偿点处差动电流一定小于保护门

槛、保护判据不受不平衡电流的影响、差动保护可

靠不误动且灵敏度高，但此时保护算法的计算量将

会大大增加。 

补偿点个数的选取需要考虑：输电线路长度、

保护灵敏度要求、保护装置计算能力与计算速度。

输电线路越长，不平衡电流越大，所需补偿点个数

越多；对保护灵敏度要求越高，所需补偿点个数越

多。但同时，补偿点个数的增加将对保护装置的计

算能力、计算速度提出更高的要求。因此，补偿点

个数的选取需要计及输电线路长度、灵敏度要求及

保护装置计算能力与速度，权衡选取。因此为了兼

顾计算量和保护性能，本文采用距离整流侧 0.25D、

0.50D、0.75D 补偿点 SR、SM、SI 计算电流构成差

动保护判据(其他补偿点选取方案同样可行)，如式(7)

所示。此时，能够保证线路任意一点故障时，补偿

点距离故障点的最小距离在 0.25D 范围内，从而能

够有效限制不平衡电流、避免单极接地故障健全极

差动保护误动作、提升差动保护灵敏度。 

   

   

   

I I

M M

R R
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  

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

区

内

故

障

 (7) 

式中：基于分布参数模型，根据时域计算公式(3)计

算得到补偿点电流，利用补偿点电流计算差动电流，

当各个补偿点处差动电流均超过保护门槛时，判定

为区内故障； Sl 
、 Sl 

 分别为补偿点与整流侧 R、逆

变侧 I 之间的距离， =R M I 、 、 分别表示补偿点

SR、SM、SI； op_fdI 为差动保护动作门槛，其根据系

统扰动及区外故障时最大不平衡电流进行整定，本

文 4.4 节将结合仿真验证结果给出进一步分析。 

3.2 保护流程 

图 8 为故障行波传播时序图，其中，图 8(a)、

图 8(b)分别表示线路近整流侧、近逆变侧故障。 stt

为通信时间延迟， Rt 、
Mt 、

It 分别为故障行波到达

补偿点 SR、SM、SI 的时刻(即，故障后利用逆变侧

电气量计算得到各补偿点电气量的时刻)。 

如图 8 所示，当线路发生故障，故障行波从故

障点分别向线路两端传播，线路两端均装设有电气

量测量装置，利用测量电气量计算线路补偿点电流。

以高压直流输电线路整流侧所配置保护装置为例，

逆变侧信息通过通信通道传输到整流侧，整流侧保
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护装置利用本侧(整流侧)及接收到的对侧(逆变侧)

电气量构成差动保护判据。考虑到纵联保护通信传

输时间大约为行波传播时间的两倍[24]，对于近整流

侧、近逆变侧故障均有 I M Rt t t  ，即近逆变侧补偿

点 SI 差动保护判据动作更迅速。 

 
图 8 行波时序图 

Fig. 8 Sequence diagram of traveling waves 

因此，首先计算近逆变侧补偿点 SI差动电流，

当补偿点 SI差流大于保护门槛时，计算线路中点 SM

差动电流，当补偿点 SM 差流大于保护门槛时，计

算近整流侧补偿点 SR差动电流，当补偿点 SR差流

大于保护门槛时，判定为输电线路区内故障，基于

分布参数模型利用多补偿点电流的高压直流输电线

路差动保护流程如图 9 所示。 

 

图 9 差动保护流程 

Fig. 9 Flowchart of the differential protection 

所提出利用补偿点电流的差动保护改进方案，

不受分布电容电流的影响、无需延时，动作时间为

电流计算时间(1 倍全线传播时间)与信号通信时间

(2 倍全线传播时间)，以 1 000 km 线路为例，所提

出差动保护方案动作时间为 3 ms+2×3 ms=9 ms。 

4   仿真验证 

利用电磁暂态数字仿真软件 PSCAD 建立

±500 kV 高压直流输电系统的仿真模型[17,22]，仿真

模型拓扑结构如图 1 所示，额定电流为 2 kA，直流

输电线路采用频变参数模型，线路全长 1 000 km，

数据采样频率为 14.4 kHz，对利用多补偿点电流的

差动保护原理进行仿真验证，并进一步分析了线路

参数偏移及数据不同步而产生的误差及保护门槛整

定计算。图 10 和图 11 为线路区内故障差动保护仿

真验证结果，图 12 和图 13 为线路区外故障差动保

护仿真验证结果。其中，图(a)、(b)分别为正极、负

极故障电流波形，黑色实线为整流侧电流、红色虚

线为逆变侧测量电流；图(c)、(d)分别为正极、负极

补偿点差动电流，黑色实线、蓝色点划线、紫色点

线分别为补偿点 SR、SM、SI 处差动电流，红色虚线

为差动保护门槛。图 14—图 16 为传统差动保护、利

用多补偿点电流的改进差动保护方案对比验证结果。 

4.1 区内故障仿真验证结果 

1) 线路首端正极金属性故障 

输电线路距离整流侧 10 km 发生正极金属性接

地故障，仿真验证结果如图 10 所示。 

 

图 10 电流波形(金属性故障) 

Fig. 10 Current waveform (solid fault) 

由验证结果可知，当发生正极接地故障时：1)

正极(故障极)各补偿点差动电流均超过保护门槛，

差动保护正确动作；2) 补偿点 SI、SM 与故障点 F

距离远，利用点 SI、SM补偿电流计算得到的负极(健

全极)差动电流超过保护门槛，但距离故障点较近的

补偿点 SR 差动电流小于保护门槛，根据保护判据
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(7)，负极(健全极)差动保护可靠不误动。 

2) 线路中点负极高阻故障 

输电线路中点发生负极经 300 Ω过渡电阻接地

故障，仿真验证结果如图 11 所示。 

 
图 11 电流波形(高阻故障) 

Fig. 11 Current waveform (fault with transition resistance) 

由验证结果可知，当发生负极接地故障时：1)

正极(健全极)补偿点差动电流均小于差动保护门

槛，保护可靠不误动；2) 负极(故障极)补偿点差动

电流均超过差动保护门槛，根据式(7)所示差动保护

判据，负极(故障极)差动保护正确动作。 

4.2 区外故障仿真验证结果 

1) 整流侧区外故障 

输电线路整流侧平波电抗器外发生线路区外极

间故障，仿真验证结果如图 12 所示。 

由图 12 所示验证结果可知，当输电线路发生区

外故障时，线路正极、负极补偿点差动电流均小于

保护门槛，差动保护可靠不误动。 

2) 逆变侧区外故障 

输电线路逆变侧平波电抗器外发生线路区外极

间故障，仿真验证结果如图 13 所示。 

 

 

图 12 电流波形(整流侧区外故障) 

Fig. 12 Current waveform (external fault at end R) 

 

图 13 电流波形(逆变侧区外故障) 

Fig. 13 Current waveform (external fault at end I) 

由图 13 所示验证结果可知，当输电线路发生逆

变侧区外故障时正极、负极补偿点差动电流均小于

保护门槛，差动保护可靠不误动。 

4.3 与传统差动保护方法对比仿真验证结果 

线路距离整流侧 990 km 处发生负极金属性接

地故障，对比仿真结果如图 14—图 16 所示。 

图 14 为故障电流波形，其中，黑色实线为整流

侧测量电流，红色虚线为逆变侧测量电流。图 15

为利用整流侧、逆变侧测量电流，根据式(1)计算得

到的差动电流；图 16 为利用补偿电流根据式(7)计

算得到的差动电流，其中，黑色实线、蓝色点划线、

紫色点线分别为补偿点 SR、SM、SI 处差动电流，红

色虚线为差动保护门槛值。 

由图 15 与图 16 对比分析可知：对于负极(故障

极)，利用测量电流计算得到的差动电流、利用补偿
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电流计算得到的差动电流均超过保护门槛，差动保

护正确动作。 

 

图 14 电流波形 

Fig. 14 Current waveform 

 

图 15 差动电流(传统保护) 

Fig. 15 Differential current (the traditional protection) 

 

图 16 差动电流(改进保护方案) 

Fig. 16 Differential current (the improved protection) 

对于正极(健全极)：1) 如图 15 所示，传统电流

差动保护未考虑暂态分布电容电流的影响，利用整

流侧、逆变侧测量电流计算得到的差动电流超过保

护门槛，保护误动作；2) 如图 16 蓝色点划线所示，

改进保护判据(2)未考虑线路极间耦合特性的影响，

利用补偿点 SM 计算电流构成保护判据，健全极存

在不平衡电流，超过保护门槛，保护误动作；3) 如

图 16 所示，所提出利用多补偿点电流的差动保护方

案，考虑线路参数分布特性及耦合特性的影响，利

用多补偿点电流构成保护判据，距离故障点最近的

补偿点 SI差动电流未超过保护门槛，根据保护判据

(7)，所提出差动保护可靠不误动。 

由上述对比验证结果可知，所提出基于分布参

数模型利用多补偿点电流的差动保护方案能够在故

障全过程实现区内、区外故障可靠判别，无需高、

低门槛及延时配合，单极故障时健全极可靠不误动，

保护灵敏度高。 

4.4 线路参数误差及保护门槛整定分析 

在工程实际中，高压直流输电系统电流差动保

护门槛值的整定依据：暂态过程中，大于系统正常

运行、扰动、区外故障时的最大不平衡电流；稳态

过程中，小于定电流控制电流裕度
N0.1I ，以防止保

护误动作。 

仿真系统中输电线路采用最接近工程实际的频

变参数模型，本文根据高压直流输电系统故障谐波

分析[25]，采用固定频率(600 Hz)线路参数进行计算。

由图 10—图 16 所示输电线路区内、区外故障仿真

验证结果可知，所提出差动保护方案不受线路参数

分布、耦合特性的影响，仅由线路参数偏移、参数

误差引起的不平衡电流较小(最大不平衡电流为

N0.035I )，考虑差动保护可靠性，选取可靠系数 1.4，

差动保护门槛设定为 N0.05I ，并且差动保护门槛小

于定电流控制电流裕度 N0.1I ，因此，所提出电流保

护方案能够在故障全过程(包括故障暂态、故障稳态)

正确判别区内、区外故障。本文所提出电流差动保

护原理不受暂态分布电容电流的影响，能够在故障

全过程投入，因此，无需设定动作时间门槛。 

差动保护为过量保护(即：当差动电流大于门槛

值时保护动作)，线路参数偏移、参数误差不会影响

区内故障保护动作，但将产生不平衡电流、降低保

护灵敏度，因此，在线路参数偏移、误差过大时，

需要将由此引起的电流计算误差及不平衡电流计入

到差动保护门槛值的整定，以防止保护误动作，提

高工程适用性。 

5   结论 

本文研究了基于分布参数模型的差动保护原

理，分析了单极接地故障健全极不平衡电流，提出

了利用多补偿点电流的差动保护方案。所提出差动

保护方案不受输电线路参数分布特性、耦合特性的

影响，能够在故障全过程投入，实现区内、区外故

障可靠判别，具备故障选极能力，保护灵敏度高。

理论分析及对比仿真验证，均表明了所提出差动保
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护方案的有效性及可行性，能够实现高压直流输电

线路可靠、有效的后备保护，具有工程实用价值。 
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