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基于正序电流的风电接入电网自适应阈值差动保护方案 
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摘要：随着风电渗透率的不断提高，风电不确定性和间歇性对电网保护方案的影响愈加显著，基于固定阈值的保

护整定方案不再适用于复杂多变的电力系统。基于此，提出了基于正序电流的风电接入电网自适应阈值差动保护

方案。首先，以含风电场的标准电力系统为例，剖析了风电“T”型接入对传统电流差动保护的影响机理。在此

基础上，以正序电流为故障信号，以故障位置和故障发生时间为自变量，建立了自适应阈值差动保护模型。为了

提高求解效率以适应保护控制的要求，提出了基于 PSO 算法的二阶段求解方法。其中：阶段 1 以故障位置为优化

变量，得到对阈值影响最高的故障类型；阶段 2 在阶段 1 的基础上引入故障开始时间，仅针对阶段 1 得到的故障

类型进行二维优化，可以明显缩短计算时间，以实现阈值计算的快速性和准确性。最后，基于 Matlab 仿真分析，

验证了该方法的正确性和有效性。 
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Abstract: With the continuous improvement of wind power penetration, the impact of wind uncertainty and intermittence 

on power grid protection schemes is increasingly significant. A protection setting scheme based on a fixed threshold is no 

longer suitable for complex and changeable power systems. In view of this, this paper proposes an adaptive threshold 

differential protection scheme for a power grid with large-scale wind power based on positive sequence current. First, 

taking the standard power system with a wind farm as an example, the influence mechanism of wind power "T" access on 

traditional current differential protection is analyzed. Then, taking positive sequence current as the fault signal and taking 

the fault location and occurrence time as independent variables, an adaptive threshold differential protection model is 

established. In order to improve the solution efficiency to meet the requirements of protection control, a two-stage 

solution method based on a PSO algorithm is proposed. In phase 1, the fault type with the highest impact on the threshold 

is obtained by taking the fault location as the optimization variable; phase 2 introduces the fault start time on the basis of 

phase 1, and carries out two-dimensional optimization only for the fault types obtained in phase 1. This can significantly 

shorten the calculation time, so as to realize the rapidity and accuracy of threshold calculation. Finally, the correctness and 

effectiveness of this method are verified by simulation analysis based on Matlab. 
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0  引言 

近年来，为减少碳排放并鼓励绿色能源的发展， 
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可再生能源接入电力系统的比例逐年升高[1-5]。由于

风能高效清洁且储量丰富，风力发电成为新能源发电

的主要方式之一。但是风力发电受地域的限制较大，

且风速具有很大的随机性和波动性[6-11]，使得风电

功率输出具有较高的不可控性。然而传统继电保护整

定方案是基于离线整定的，且阈值保持不变[12-15]，难
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以适应含大规模风电接入电网的保护控制。 

针对上述问题，文献[16-19]提出了考虑大型风

电场出力变化的自适应距离保护方案。其中，文献

[19]深入研究了风电场参数变化对距离保护整定值

的影响，提出了适用于含风电场的输、配线路自适

应综合保护方案；然而，距离保护整定过程复杂，

当发生远距离以及高阻抗故障时，保护的可靠性会

变差[20]。因此，差动保护方案更适用于含风电接入

电网的输电线路保护。文献[21]提出基于暂态电流

波形的纵联保护新原理，采用最小二乘法拟合、提

取暂态波形主频率，并构造了相应保护判据；文献

[22]提出了基于电流微分平面约束区域的自适应控

制方法，在传统相量误差分析的基础上，引入动态

向量法构造电流差动保护方案，但其保护方案的性

能受双馈感应电机的影响较大；文献[23-24]提出了

功率差动保护方案，但此类保护方案在功率波动较

大的情况下难以运行 [25]。文献 [26]提出了基于

Hilbert 变换和 Teager 功率的差动保护方案，同样不

能适应功率不确定性的情形。考虑到上述传统方法

的缺陷，文献[27]基于深度学习和数据挖掘算法，

提出了故障检测和继电保护方案，但存在训练数据

复杂、计算量大的缺点。 

针对上述问题，本文提出了基于正序电流的风

电接入电网自适应阈值差动保护方案。首先，剖析

了风电“T”型接入对传统电流差动保护的影响机

理，在此基础上，以正序电流为故障信号，以故障

位置和故障发生时间为自变量，建立了自适应阈值

差动保护模型，并提出了基于 PSO 算法的二阶段求

解方法，提高了求解效率，可以满足保护控制的要求。 

1   风电“T”型接入对传统电流差动保护的

影响 

含风电场标准电网模型如图 1 所示。图 1 中，

母线 M 和 P 之间的线路长 30 km，容量为 9 MW 

(6×1.5 MW)的双馈感应发电机采用常用的“T”型

接入并网方式[28-30]。图中，EM和 EP分别为节点 M

和 P 处的电压源，ZSM和 ZSP分别为节点 M 和 P 处

的源阻抗，ZLM和 ZLP分别为节点 M 和 P 处的线路

阻抗，ZF 为接地阻抗，IM 和 IP 分别为流经节点 M

和 P 处的故障电流，IF为流经故障点 F 的故障电流，

RM和RP分别为节点M和P处安装的继电保护装置，

Yg/D11、D1/Yg 为变压器绕组接线方式。 

通过测量 M、P 两节点的电流，从而估计正序

差动电流。对于 M、P 节点之间的线路故障，其等

效正序网络如图 2 所示。其中，EAM和 EAP分别为

节点 M 和 P 处的正序电压源，IS和 IP是流经节点 M

和节点 P 的故障正序电流，IW为风电电流，IN为中

间回路电流。 

 
图 1 含风电的标准电力系统 

Fig. 1 A standard power system with wind power 

 

图 2 故障状态下的正序网络 

Fig. 2 Positive sequence network under fault state 

基于 Kirchhoff 电压定律(KVL)，对图 2 采用回

路电流法，可得 
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式中，Z1、Z2和 Z3的计算公式分别为 
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式中，ZLM和 ZLP与故障位置有关，其余均为不变量。 

由式(2)可知，含风电系统故障状态下的正序差

动电流为 
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式中，Z4的计算公式为 
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同理，可得不含风电时，系统故障状态下的正

序差动电流为 
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式中，
P SI I 、 为不含风电系统故障时线路两端的正

序差动电流。 

当上述正序差动电流满足式(7)时，即大于某一

阈值时，判定为内部故障。 

P SI I  ＞              (7) 

式中， 为保护阈值。 

由式(6)可知，不含风电时，故障状态下的正序

差动电流仅与故障位置和正序电压源有关，只要根

据最严重故障情况进行整定即可，因此，电流差动

保护的阈值可以设为定值。然而，风电接入系统后，

正序差动电流中增加了 Z4IW项，正序差动电流与风

电的输出电流密切相关，不再是一定值，若仍按照

固定值整定，则可能导致差动保护误动或拒动。因

此，需要自适应整定保护阈值才能保证保护装置动

作的正确性。 

2   自适应阈值差动保护模型 

由式(4)可知，含风电系统故障状态下的正序差

动电流可以看作 Z1、Z2、Z3、Z4和风电 IW的函数，即 

F 2 AM F AP1
P S W

3

4

1 2 3 4 W

( ) ( )

( , , ), ,

Z Z E Z Z E
I I Z I

Z

Z Z Z Z I

  
  

 

(8) 

由于 Z1、Z2、Z3和 Z4的值主要与 ZLM和 ZLP有

关，即主要取决于故障位置，风电 IW主要是时间的

序列，因此，可以将故障位置 Lx和故障发生时间 ts

作为阈值变化的自变量，以降低阈值优化的维度。

基于此，式(8)可进一步简化为 

P S W s1 2 3 4( , ), , ),, ( xI I Z Z Z Z I L t        (9) 

考虑所有故障类型，包括单相对地故障、相间

故障以及两相接地故障、三相接地故障，以最严重

故障类型下、最严重故障位置和故障时刻的差动电

流作为阈值，即式(9)的最小值作为阈值，可以保证

差动保护装置不会误动。 

为了方便叙述，不妨设故障类型对应符号如表

1 所示。 

则式(9)对应的最优阈值优化可以分解为 11 个

子优化，对应 11 种故障类型，如下： 
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表 1 故障类型对应符号 

Table 1 Corresponding symbols of fault types 

符号 故障类型 符号 故障类型 

AG A 相接地故障 ABG AB 两相接地故障 

BG B 相接地故障 BCG BC 两相接地故障 

CG C 相接地故障 ACG AC 两相接地故障 

AB AB 相间短路故障 ABC ABC 三相短路故障 

AC AC 相间短路故障 ABCG ABC 三相接地故障 

BC BC 相间短路故障 — — 

上述目标函数中的每个子函数都是故障位置 Lx

和故障发生时间 ts的函数，其中故障位置 Lx的变化

情况为 

0 xL L≤ ≤               (11) 

式中，L 为线路总长度，单位为 km。不考虑线路的

极限长度，在上限值和下限值处都有小的偏差 ξ，

因此，故障位置 Lx的变化情况为 

xL L ≤ ≤             (12) 

故障开始时间 ts的约束为 

min s maxt t t≤ ≤             (13) 

式中，tmin和 tmax分别为故障起始时间的最小值和最

大值。由于本文所提的差动保护阈值与风电有关，

因此，故障起始时间的范围为一个风电预测周期，

本文取 5 min，即在 5 min 内，差动保护均采用一个

阈值，下一个周期将根据风电的预测值重新计算阈

值，实现阈值自适应更新。 

3   基于 PSO 算法的二阶段求解方法 

3.1 PSO 算法 

所提优化模型可以采用多种智能算法进行求

解，其中粒子群优化(Particle Swarm Optimization, 

PSO)算法操作简单、收敛速度快，在求解函数、随

机规划及最优控制方面都有大量应用[31-33]，因此，

本文采用 PSO 进行求解。假设迭代过程中，每个粒

子的位置为 k

ip ，速度为 k

iv ，最佳位置为 besti
p ，所

有粒子的最佳位置为 besti
g 。通过比较新旧适应值来

更新粒子的位置，如式(14)、式(15)所示。 
1

1 1 best 2 2 best( ) ( )
i i

k k k k

i i i iv v c r p p c r g g       (14) 

 1 1  k k k

i i ip p v             (15) 

式中：c1、c2 为加速度常数； 1r 、 2r 为 0~1 的随机

数；ω 是惯性权重系数。为避免算法早熟，陷入局

部最优解，惯性权系数可采用： 
1 *

damp

k k              (16) 

式中， damp 为惯性常数的阻尼比。 
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利用粒子群算法的参数，即种群数和迭代数，

在变量约束范围内随机产生大量样本，从而对模型

进行模拟求解，以寻找最合理的阈值。 

根据式(10)可知，本文阈值优化模型中包含 11

个子优化问题，并且每个子优化问题都是二维优化

模型，采用 PSO 算法进行求解时，针对每个子优化

问题都要在二维平面搜索最优解，无疑计算较慢，

可能无法满足保护控制的要求。众所周知，一维优

化的速度远远快于二维优化，并且 11 个故障类型中

必然存在相对较弱的故障类型，因此，本文提出了

二阶段求解方法。其中，阶段 1 以故障位置为优化

变量，得到对阈值影响最高的故障类型；阶段 2 在

阶段 1 的基础上引入故障开始时间，仅针对阶段 1

得到的故障类型进行二维优化，可以明显缩短计算

时间，以实现阈值计算的快速性，满足差动保护控

制的要求。 

3.2 二阶段求解方法 

(1) 阶段 1：单变量优化 

由实际运行过程发现，风电在 5 min 时间尺度

内的变化率相对较小，因此，故障距离对阈值优化

的影响强于故障发生时间的影响，故在单变量优化

阶段，可假定风电不变，仅将故障距离 Lx作为优化

变量。式(10)可简化为 
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为了量化故障类型对阈值优化的影响，需首先

定义量化指标，考虑到目标函数为正序差动电流的

最小值，因此，本文以正序差动电流 (Positive 

sequence Differential Current, PDC)作为量化指标，

该指标越小，阈值越接近该故障类型下的正序差动

电流，该故障类型对阈值优化的影响也就越大。 

以图 1 所示的网络进行仿真分析，得到各故障

类型下的 PDC 指标及对应的故障位置如图 3 所示。 

由图 3 可知，A 相接地故障、B 相接地故障和

C相接地故障对应的PDC指标明显小于其他故障类

型，说明这三种单相接地故障类型对阈值影响最大，

差动保护阈值大概率就是这三种故障类型下正序差

动电流的最小值，因此，可忽略其他故障类型的影

响，故式(17)可进一步简化为 

 AG BG CG( ) ( ) (m , )in ,  x x xgLg L Lg      (18) 

值得注意的是，上述影响最大的故障类型在每

个 5 min 时间尺度都需要更新，并非所有的计算周

期都是三种单相接地故障类型的影响最大。 

 

图 3 阶段 1 不同故障的最优指标 

Fig. 3 Optimal indices for different faults under stage-1 

(2) 阶段 2：多变量优化 

在单变量优化阶段，已经得到了对阈值影响最

大的故障类型，但仅考虑故障距离的影响，没有考

虑故障开始时间 ts 的影响(即风电变化的影响)，所

得到的正序差动电流并非最小。为了提高阈值计算

的正确性和准确性，在式(18)的基础上，引入故障

开始时间 ts，形成二维优化模型，如下： 

 AG BGs s sCGmin , , , , ,( ) ( ) ( )x x xL t L gt Lg g t    (19) 

根据式(19)进一步仿真分析，得到三类接地故

障类型下的 PDC 指标如表 2 所示。 

表 2 阶段 2 LG 故障的最优指标 

Table 2 Optimal indices obtained for LG faults under stage-2  

故障类型 故障位置/km 故障起始时间/s PDC 

AG 18.330 7 5.788 8 0.510 3 

BG 21.592 1 12.392 1 0.531 8 

CG 20.716 4 9.508 9 0.379 3 

由表 2 可知，当 C 相发生接地故障时，PDC 的

值最小，为 0.379 3，因此，保护阈值应定为 0.379 3。 

为了进一步验证二阶段求解方法的合理性，即

二阶段求解与直接二维优化的结果是否等价，在引

入故障开始时间 ts前后，将所有故障类型下的 PDC

指标及 PDC 误差进行统计，结果如图 4 所示。 

由图 4 可知，引入故障开始时间 ts后，所有故

障类型的 PDC 指标值变化不是很大，变化率一般不

会超过 5%，说明在 5 min 时间尺度内风电的影响确

实较小，阶段 1 的假设是合理的；并且三种接地故

障类型的 PDC 与其他故障类型的 PDC 的最小差异

也显著大于 5%，说明即使引入故障开始时间 ts，也

不会改变对阈值影响严重的故障类型，阶段 1 得到

的严重故障类型是正确的，阈值一定是在该严重故

障类型下取得。因此，在阶段 2 仅对严重故障类型
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进行二维优化与全部故障类型直接进行二维优化的

结果等价。 

 

图 4 阶段 2 不同故障的 PDC 及 PDC 误差 

Fig. 4 PDC and PDC errors for different faults under stage-2 

4   仿真分析 

对所提自适应阈值差动保护算法进行仿真验

证，采样频率为 1.2 kHz，利用电力系统仿真工具箱

进行建模和仿真，并利用 Matlab R2016a 软件对算

法进行求解。为了得到最优阈值，采用二阶段求解

方法进行求解。 

4.1 自适应阈值仿真验证 

4.1.1 二阶段求解 

(1)  阶段 1：单变量优化 

所提自适应差动保护模型的目标函数包括 11

种故障类型的子函数，如式(17)。利用 PSO 对每个

子函数进行优化，设置种群规模为 100，迭代次数

为 50 次，故障开始时间 ts为 0 s，故障阻抗为 1 Ω，

仅考虑故障位置变量 Lx，Lx的约束设置为 

1 29xL≤ ≤             (20) 

所有故障类型的最优 PDC 如图 3 所示，根据式

(17)可得 

0.5212,0.5471,0.4078,3.2005,2.8834
min 0.4087

2.8633,2.1498,2.8481,3.3333,3.1731


 
  

 
 

(21) 

由于三个单相接地故障的 PDC 最小，故给出所

有单相接地故障最优阈值指标识别过程，如图 5 所

示。图 5 表明在阈值搜索过程中，PSO 的收敛速度

快、求解精度高。 

(2) 阶段 2：多变量优化 

由阶段 1 的仿真可知，在 11 个子函数中，只有

三个子函数(AG、BG 和 CG)对应的 PDC 较小，因

此，为了提高算法的运行效率，在阶段 2 中仅考虑

AG、BG 和 CG 故障。对于阶段 2 的约束条件，除 

 

图 5 PSO 最优阈值搜索过程(阶段 1) 

Fig. 5 Optimal threshold searching process using 

PSO for LG faults in stage-1 

了式(20)所示约束外，还包括故障开始时间约束。 

s0 5 mint≤ ≤            (22) 

对于所有单相接地故障，最优 PDC 对应的故障

位置、故障开始时间如表 2 所示，可知，CG 故障

在距离母线 M 约 20.716 4 km 处得到了最优解，起

始时间为 9.508 9 s，最优 PDC 为 0.379 3，因此，

保护阈值应定为 0.379 3。 

4.1.2 自适应阈值更新计算 

为了验证本文所提自适应阈值更新能力，以

24 h 为例进行仿真分析，按 5 min 时间尺度，总计

288 个时间间隔，均会根据相应的风电预测值更新

差动保护阈值，风电预测曲线及对应的阈值曲线如

图 6 所示。由图 6 可知，差动保护阈值会随着风电

功率波动而变化，近似成正相关。传统差动保护阈

值为固定值，当风电有功出力较大时，可能造成误

动，当风电有功出力较小时，可能造成拒动，本文

所提阈值自适应更新，可提高差动保护装置动作的

正确性，更适用于大规模风电接入电力系统。 

 

图 6 自适应阈值 

Fig. 6 Adaptive threshold 
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4.2 高阻接地的影响分析 

为研究高阻接地故障对所提保护方案的影响，

分别采用 5~100 Ω故障电阻进行测试。故障开始时

间设为 0 s，故障距离为 25 km。不同 LG 故障的 PDC

计算结果如图 7 所示。 

 

图 7 不同 LG 故障的阈值结果 

Fig. 7 Threshold results of different LG faults 

由图 7 可知，故障电阻增加会导致 PDC 值相应

减小，但是仍能处于阈值之上，并且 PDC 随故障阻

抗增大趋于平缓。因此，高阻接地并不会影响所提

方案的有效性。 

4.3 算法仿真时间分析 

由于在线整定对于实时性要求较高，因此对所

提方案的计算速度进行测试，仿真结果如表 3 所示。 

表 3 不同方案的仿真用时 

Table 3 Simulation time of different schemes 

求解方法 时间/ms 

粒子群算法(PSO) 
二阶段求解(本文方法) 7.04 

整体优化 89.16 

遗传算法(GA) 整体优化 125.73 

蚁群算法(ACO) 整体优化 109.58 

由表 3 可知，相对于遗传算法和蚁群算法，粒

子群优化算法的计算用时最少，分别降低了 36.57 

ms 和 20.42 ms，但用时依然较长，本文通过二阶段

求解方法，将计算用时降低至 7.04 ms，具有较高的

计算效率，能有效满足在线整定需求。 

5   结论 

针对固定阈值保护方案难以有效适应复杂多变

的风电接入电力系统的问题，本文提出了基于正序

电流的风电接入电网自适应阈值差动保护方案，其

保护阈值可以根据风电变化自适应更新，避免保护

装置发生误动和拒动，得到的主要结论如下： 

(1) 风电“T”型接入电力系统后，故障状态下

的正序差动电流不仅与故障位置和正序电压源有

关，还与风电的输出电流密切相关，需要自适应整

定保护阈值才能保证保护的正确性； 

(2) 本文所提差动保护的自适应阈值与风电近

似成正相关，可避免传统固定阈值导致的保护误动

或拒动，提高保护动作的正确率； 

(3) 所提出的基于 PSO 算法的二阶段求解方法

可将自适应阈值的计算用时降低至 7.04 ms，具有较

高的计算效率，能有效满足在线整定需求。 

需要注意的是，本文仅以风电作为案例进行研

究，本文方法适用于任何形式不确定电源“T”型

接入电力系统的差动保护整定，具有广泛的适应能力。 
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