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摘要：针对海上风电运行环境恶劣、平台面积资源有限以及电缆线路电容电流显著等问题，提出一种适用于海上

风电送出线路的高压线路保护与电抗器保护一体化设计的新方案。首先，将输电线路和电抗器视为一个电气设备，

设计了集成优化整体方案，避免了传统的电抗器支路电流的迭代计算。然后，对比研究了传统差动和行波差动对

电缆线路电容电流的补偿效果，提出了线路保护优化处理技术。通过引入更为适合的线路零序电流作为电抗器零

序差动的制动电流，提出了电抗器保护功能优化策略。最后，仿真实验验证了所提的优化处理技术能够提高海缆

线路差动保护和电抗器零序差动保护的灵敏性和可靠性。 
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Abstract: A new integrated design scheme for high-voltage line and reactor protection suitable for offshore wind power 

transmission lines is proposed to address issues such as harsh operating environment, limited platform area resources, and 

significant capacitive current in cable lines. First, considering the transmission line and reactor as a piece of electrical 

equipment, an integrated optimization scheme is designed to avoid the traditional iterative calculation of reactor branch 

current. Then, a comparative study is conducted on the compensation effect of traditional and traveling wave differentials 

on the capacitance current of cable lines, and an optimized processing technology for line protection is proposed. By 

introducing a more suitable line zero sequence current as the braking current for the zero sequence differential of the 

reactor, an optimization strategy for the reactor protection function is proposed. Finally, simulation experiments have 

verified that the proposed optimization processing technology can improve the sensitivity and reliability of differential 

protection for submarine cable lines and zero sequence differential protection for reactors. 
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0  引言 

力争 2030 年前实现碳达峰，2060 年前实现碳

中和，是我国提出的新发展目标[1-5]。“双碳”目标

在电力行业中的实践就是构建以风力发电为代表的 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2021YFB2401100) 

新能源为主体的新型电力系统[6-10]。我国海上风能

资源丰富，近海风能可供开发的资源达到 5 亿 kW，

海上风场距离负荷中心较近，消纳能力强，风电发

展正逐渐向海上转移[11-13]。海上风电场主要包括风

力发电机、汇流线路、海上升压变电站及送出线路，

海上升压变电站通过海底电缆跟陆上变电站相连实

现所发电能送出[14-17]。从建设成本、技术成熟度及
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运行维护的便捷性各方面考虑，当前海上风电的送

出方案，尤其是近海风电，大多采用高压交流输电

技术[18-20]。海上升压变电站受海上平台面积的限制，

要求所有设备要尽量紧凑化、集成化，而作为海上

升压变电站重要组成部分的二次系统基本都是沿用

陆上变电站设计方案，未有具体优化措施。海底电缆，

尤其是高压电缆，其单位长度的电容电流为同等级架

空线路的十几、二十倍[21-22]，很多时候线路虽不长但

电容电流已不能被忽略，这种线路短但电容电流大

的特征与陆上架空输电有明显的区别，而架空线路

差动保护采用的常规电容电流处理方案在海底电缆

上是否仍适用也有必要进一步研究[23-25]，目前国内外

鲜有针对海上风电送出交流线路保护开展的研究。 
本文首先针对海上风电建设相关的特殊问题分

别进行了讨论，提出了线路保护与电抗器保护一体

化装置设计的技术思路，并在此基础上研究了海上

风电送出线路新型电容电流处理技术和新型电抗器

接地故障零序差动保护技术。该技术思路一方面减

少了保护装置的数量，能够降低海上平台的二次设

备的占用面积，另一方面一体化设计优化了保护之

间的二次回路，在实现信息共享的基础上极大地提

升了相应保护的性能。 

1   集成优化设计整体方案 

实际系统中电抗器和线路是同时投运或停运

的，电抗器是线路的重要组成部分，因此可以将输

电线路和电抗器看作成套的电气设备来配置一体化

的集成保护装置[26-27]。为实现海上风电送出线路的

线路保护与电抗器保护的功能集成与性能优化，集

成优化装置采用物理集成合一、功能分层分区、性

能优化提升的总体思路，该方案在常规变电站或智

能变电站都能应用，下面以智能站为例，介绍集成

优化装置的设计方案。 
集成优化装置的二次回路如图 1 所示，线路间

隔合并单元完成母线电压和线路电流的采集，电抗

器间隔合并单元完成电抗器高压侧电流、低压侧电

流和线路电压的采集。集成优化保护装置接收线路

间隔合并单元与电抗器间隔合并单元的采样数据，

并通过插值算法来完成两个间隔数据的同步，完成

本侧模拟量数据采集后，装置通过光纤通道与对端

装置进行采样数据和重要信息的交互，并使用乒乓

原理来实现两端系统的数据同步[28-30]，从而实现对

送出线路和电抗器的故障判断，集成优化装置的跳

合闸命令通过 GOOSE 信号发送给间隔智能终端，

由间隔智能终端来完成断路器的分合操作，实现对

故障的隔离。 

 
图 1 集成优化装置的二次回路图 

Fig. 1 Secondary circuit diagram of integrated optimization device 

智能站集成优化装置的硬件设计在现有高压

输电线路保护装置的基础之上不用做任何改动，只

需接入电抗器间隔的合并单元。集成化装置的软件

架构采用功能分层分区的设计原则，采样功能为保

护最前端的公共环节，从两个合并单元获取采样数

据后交由前置数据模块统一处理，完成本侧线路及

电抗器间隔与对侧数据的同步及计算。线路保护功

能和电抗器保护功能采用分区设计的原则，分为线

路保护区域和电抗器保护区域，两者的算法和逻辑

相互独立，通过内部总线来交互信息；两个保护区

域共用后端的跳闸功能，线路保护动作信息和电抗

器保护动作信号映射到同一组 GOOSE 虚端子，最

终输出到间隔智能终端实现跳合闸。 

海上风电送出线路的高压线路保护与电抗器保

护一体化设计的新方案，在优化提升保护整体性能

的同时，减少了海上升压站二次设备的平台占用面

积，降低了海上风电建设中的二次设备投资，另外

装置应能适应其所处环境的温度、湿度，防止空气

中的水分及腐蚀性介质侵入造成的损坏，在装置产

品设计时，集成优化装置考虑了沿海的盐潮因素，

选用合适的材料与元器件，并通过软硬件的冗余设

计来抵御外部复杂气候的破坏，从而提高装置的整

体可靠性。 

2   一体化保护功能优化设计 

2.1 线路差动保护电容电流影响的处理技术优化 

差动保护原理简单可靠，动作快速，是输电线

路的主保护。海上风电送出线路一般并不长，但是

单位长度海底电缆的电容电流数值上大约是传统架

空线路的十几倍，因此需要考虑海缆的分布电容电

流对差动保护的影响。 
1) 电容电流补偿 
三相系统可以通过解耦变换转化为单相系统
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进行分析，因此考虑如图 2 所示的单相输电系统电

容电流补偿原理图。正常运行时，线路的等效电容

给电流提供了额外的支路，导致两侧差动电流存在

不平衡电流，降低了差动保护的灵敏度和可靠性。

为了消除电容电流对差动保护的不利影响，需要在

保护计算中进行电容电流补偿，目前常用的电容电

流补偿方法有稳态法、时域法和行波法 3 种。 

 
图 2 电容电流补偿原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of capacitance current compensation 

稳态法基于工频量，一般采用 模型等效电

路，将线路电容平均等效至线路两端，分别计算电

容电流，如式(1)所示。 
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             (1) 

式中： eC 为等效电容； MU 、 NU 分别为线路 M、N

两侧端电压； CMI 、 CNI 分别为流过线路 M、N 两侧

等效电容的电流；为角频率。 
两侧原始电流减去电容电流即可得到补偿电

流，使用补偿电流代替原始电流构造差动保护。当

线路正常运行时，补偿电流的差动电流理论上为零，

保护不会误动。而在故障暂态，如发生区外扰动时，

仍可能导致电流差动保护误动。 

时域法基于瞬时值，对于图 2 所示的电路，分别

计算电容电流，如式(2)所示。 
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时域法考虑了线路电容的故障暂态特性，计及

了高频分量的影响，但其仍是基于集中参数线路模

型，难以反映电容电流的分布特性。 
行波法建立在更为精细的分布参数模型上，从

行波传播的角度考虑线路上电压电流的关系，有 
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式中： CZ 为波阻抗； 为传输时延； Mxi 、 Nxi 分别

为流过线路 M、N 两侧的电流，方向由母线指向线路。 
式(3)为利用前行波构造的电压电流关系，利用

反行波也可构造相似的关系式，都可以作为差动保

护构造的依据。行波法考虑了电容电流的分布特性

和传输时延，理论上完全补偿了电容电流的影响，

但实际应用会受到插值截断误差等因素的影响。 
2) 误差对比分析 

实际的输电线路具有大范围的空间分布，按照

电压电流行波的传播特性进行分析，对于图 2 中的

线路，其首末端的电流有 
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      (4) 

式中： l为线路长度；sh()和 ch()分别为双曲正弦和

双曲余弦函数；传播系数 和波阻抗 CZ 的表达式为 
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式中： R L G C、 、 、 分别为线路单位长度的电阻、

电感、电导和电容； Z 、Y分别为线路单位长度阻

抗和导纳。 
根据是否考虑线路电阻、是否考虑频变参数等

因素，式(4)的线路模型也可以细分为基于无损线的

模型和有损线的 Bergeron 模型、Marti 模型等，其

对实际线路的逼近程度不同，相应的时域表达式的

计算复杂度也不同。式(3)为对应于无损传输线的一

种时域表达式，在原理上就考虑了分布电容电流，

不存在理论误差。 
式(4)是分布参数线路模型，相对于常用的集

中参数线路模型，更为接近实际的线路模型。本文以

式(4)为基准，分析集中参数模型的模型误差。稳态法

采用模型等效电路，是对分布参数模型的简化。

将式(4)对应的电路等效到模型中，如图 3 所示。 

 
图 3 模型电路图 

Fig. 3   model circuit diagram 

根据图 3 所示的模型，列写电路方程如式(16)
所示。 
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式中： eY 为线路等效总导纳的一半； eZ 为线路等效

总阻抗。 
模型是分布参数模型的简化，核心的电路方

程是相同的，因此模型参数 eY 和 eZ 应使式(6)的电压

电流关系符合式(4)的电压电流关系。联立式(4)和式

(6)可以求得模型参数，如式(7)所示。 
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             (7) 

因此，图 3 中模型的电容支路的电流计算表

达式应为 
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上述模型中，电容支路的表达式仍然较为复杂，

传统的稳态法和时域法将其进一步简化，将其等效

为一个电容元件，使其在电容电流计算时可以使用

较为简单的式(1)和式(2)。简化的原则为保证工频量

下的电路等效，因此有 
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式中： 0 为工频角频率； 0 、 C0Z 分别为工频下的

传播系数和波阻抗。 
式(1)和式(2)的简化计算只保证工频量下的等效，

而在其他频率下，引入如式(10)所示的模型误差 CMI 。 
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由式(10)可知，频率偏离工频越远，误差将会

越大，即高频信号的误差会更大。 
取典型的电缆线路参数代入式(10)，可以得到

稳态法和时域法在各个频率下由数学模型引起的误

差电流表达式，再与实际电流相比较，得到相对误

差随频率变化的规律，如图 4 所示。 
由图 4 可以看到，稳态法和时域法的模型误差

随着频率增大而增大，在高频的时候误差非常大。 
行波法相对于稳态法和时域法，虽然数学模型

上更为精确，但是实际应用中会受插值截断、地模

线模波速度不一致、同步精度等因素的影响引起误

差，其中插值截断为行波法特有的问题。 
在式(3)的表达式中，传输时延 通常不是采样

间隔 sT 的整数倍，因此需要进行插值计算，此时就

会产生数值计算截断误差。利用拉格朗日插值余项

公式进行分析，插值算法的截断误差的上限 I 为 

 

图 4 模型误差随频率变化曲线 

Fig. 4 Model error curve with frequency variation 

2 2
s m

1

8
I T I               (11) 

式中： sT 为采样间隔； mI 为线路电流最大值。由此

可见，信号频率越高，采样间隔越大，插值截断误

差越大，在实际应用中，通过提高采样频率来降低

采样间隔，降低截断误差的影响。 
差动保护原理基于基尔霍夫电流定律，在无误

差的理想情况下，当系统无故障或者区外故障时，差

动电流应为零，当系统区内故障时差动电流较大，具

有绝对的选择性。上文所述的误差在一定程度上影

响了差动保护原理的应用，即在无故障或区外故障

时仍然存在差动电流，差动电流越大，差动保护灵

敏度越低，越难以整定。 
稳态法和时域法的误差为理论固有误差，无法

消除。行波法的误差为计算误差，可以通过提高采

样频率的方式来抑制。海上风电投资巨大，线路保

护不正确动作带来的影响恶劣，因此可以考虑采用

性能更为优良的行波法，当前的微机保护装置具备

实现行波法的条件。 
3) 差动保护方案 
为了补偿海缆运行中的容性电流、吸收无功功

率、控制无功潮流和稳定电网运行电压，海缆线路

两端一般会安装并联电抗器，如图 5 所示。 
并联电抗器上的电流也会影响差动保护。传统

电抗器电流补偿是利用端电压迭代计算电抗器电

流。迭代算法需要处理初值问题，初值的选择与实 

 
图 5 带并联电抗器的输电系统 

Fig. 5 Transmission system with shunt reactor 
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际是否相符将影响迭代算法正确性，直接影响保护

的可靠性。 
而海上风电送出线保护采用融合设计，可以将

电抗器支路电流直接引入保护装置，无需迭代计算，

简单可靠。此时将电抗器支路电流减去即可完成行

波差动计算，即 

Mx M LM

Nx N LN

I I I

I I I

 
  

             (12) 

式中： MI 和 NI 分别为线路 M、N 两侧电抗器前的

电流； LMI 和 LNI 分别为线路 M、N 两侧电抗器电流，

电流方向和具体位置如图 5 所示。该方法降低了迭

代算法的计算复杂度，保证了电抗器支路电流补偿

的准确性。 
利用式(12)补偿掉电抗器分流，再利用式(3)根

据对侧电压电流数据计算本侧电流数据，结合相模

变换，得到各相电流的计算值 Mxji ，其中 aj  、b、

c，与测量值 Mxji 作比较即可构造行波差动保护方

案。保护判据为 

Mx Mx set

Mx Mx Mx Mx

| |

| | | |

j j

j j j j

i i I

i i K i i

 
   

＞

＞
        (13) 

式中： setI 为差动阈值； K为比例制动系数。 

式(13)分别为基本判据和比例制动判据。由于

海底电缆本身的电容电流十分显著，因此采用固定

投入电容电流补偿技术的方式。 
2.2 电抗器保护功能优化策略 

线路保护与电抗器保护一体化设计后，不仅减

少了设备占用空间，同时保护定值也可进一步优化，

线路保护与电抗器保护中存在部分定值重叠，例如

电抗器阻抗、电抗器额定电压等定值，通过一体化

设计可以取消两者重复的定值，减少定值数量，降

低运维工作人员定值整定工作量。 
电抗器零序差动保护作为电抗器主保护之一，

对接地故障有较高的灵敏性，但较高的灵敏性也带

来了可靠性问题，由于线路保护与电抗器保护的一

体化设计，在定值优化的同时，可以利用线路保护

的相关信息对电抗器零序差动保护进行优化，电抗

器零序差动保护是利用电抗器绕组首端 CT 及末端

CT 构成的具有比率特性的零序差动保护，其差流

及制动电流的计算方式如式(14)所示。 

d0 h0 l0

r0 h0 l0max( , )

I I I

I I I

  




 

 
         (14) 

式中： d0I 为零序差流； h0I 为电抗器首端零序电流

向量； l0I 为电抗器末端零序电流向量； r0I 为零序差

动保护制动电流。 
零序差动保护动作特性曲线如图 6 所示，其中K

一般在 0.5~0.7 之间。当区外故障、电抗器某一 CT
采样异常时，此时零序差流等于制动电流，二者比

率为 1，大于 0.7，零序差动保护存在误动风险。 

 

图 6 零序差动保护动作特性曲线图 

Fig. 6 Characteristic curve of zero-sequence 

differential protection action 

一体化设计后，可以利用线路两端较大的零序

电流作为电抗器零序差动保护的制动电流，即优化

后的零序差动保护制动电流计算方法如式(15)所

示。为了防止电抗器首末端 CT 异常导致零序差动

保护误动，增加制动电流小于精工电流闭锁零序差

动保护判据，因此在电抗器首末端 CT 异常时，虽

然存在零序差流，但此时线路两端无零序电流，满足

闭锁条件，可以有效地避免零序差动保护误动，同

时当发生区内故障时，线路两端存在零序电流，不

满足闭锁条件，不会导致零序差动保护拒动。 

r0 m0 n0max( , )I I I             (15) 

式中： m0I 为线路 M 端零序电流向量； n0I 为线路 N

端零序电流向量。 
当发生区外故障时零序电流回路如图 7 所示，

由图 7 可知优化前的制动电流如式(16)所示。 

n0
r0 R0 m0

r0 n0

Z
I I I

Z Z
 


        (16) 

 

图 7 区外故障零序电流回路 

Fig. 7 Zero-sequence current loop of out-of-area fault 
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优化后的制动电流如式(17)所示。 

r0 m0I I                (17) 

由于电抗器零序阻抗远大于系统及线路零序

阻抗，即 r0 n0Z Z ，因此 n0 r0 m0/( ) 1Z Z Z  ，因此

优化后的零序差动制动电流远大于优化前的制动电

流，所以优化后电抗器零序差动保护在区外故障时具

有更强的制动性，提高了零序差动保护的可靠性。 
当电抗器发生区内故障时，零序电流回路如图

8 所示，可知优化前的制动电流如式(18)所示。 

r0 R0I I                 (18) 

优化后的制动电流如式(19)所示。 

n0 m0
r0 m0 n0 R0

m0 n0 m0 n0

max( , ) max ,
Z Z

I I I I
Z Z Z Z

 
     

 

      (19) 
由于 m0 n0 m0/( ) 1Z Z Z ＜ 且 n0 n0 m0/( ) 1Z Z Z ＜ ，

因此优化后的制动电流小于优化前的制动电流，所

以优化后电抗器零序差动保护在区内故障时具有更

小的制动量，提高了零序差动保护的灵敏性。 

 

图 8 电抗器故障零序电流回路 

Fig. 8 Zero-sequence current loop of reactor fault 

因此在一体化设计情况下，通过采用优化后的

电抗器零序差动保护制动电流计算方式，即利用线

路两端较大的零序电流作为电抗器零序差动保护的

制动电流，可以显著提高电抗器零序差动保护可靠

性及灵敏性。 

3   仿真验证 

3.1 模型搭建 

理论分析部分给出了海上风电送出线路继电保

护优化设计方案，本节利用电磁暂态仿真软件

PSCAD 建立如图 9 所示的 220 kV 海底电缆的交流

输电系统模型。仿真模型以我国典型海上风电工程

为原型，详细模拟了电缆线路和电抗器的工程实际

情况，简化了其他部分。其中海上风电的各个机组、

集电线路和海上升压站总体等效为图 9 中的海上风

场。线路电抗器一体化保护安装在高压海底电缆线

路两端。仿真试验各种类型的故障，验证上述设计

方案的性能。 

 
图 9 仿真系统模型示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of simulation system model 

海底电缆线路长度 50 km，线路模型采用三相

同轴电缆，排布如图 10 所示。 

 
图 10 三相同轴电缆的排布 

Fig. 10 Arrangement of three-phase coaxial cable 

根据电缆结构可以计算电缆的电气参数，如表

1 所示。 
表 1 电缆电气参数表 

Table 1 Cable electrical parameters sheet 

序分量 电阻/(/km) 电感/(H/km) 电容/(F/km) 

正序 1.1 4.137×103 4.829×107 

零序 0.1337 1.895×104 4.829×107 

由表 1 可以看到，海底电缆的电容数值很大，比

一般架空线的电容要大一、两个数量级，相同电压

等级下产生的电容电流也将比一般架空线大一、两

个数量级。 
电缆线路两侧都有并联电抗器，总补偿度约为

80%，单侧电抗器等效电抗为 329 。 
3.2 电容电流补偿算法验证 

首先考察在线路正常运行时两侧电流的情况，

如图 11 所示。 
由图 11 可以看到，即使是线路无故障正常运行

时，两侧的电流大小也有差异，方向也不是严格相反

(约 150º)。因此，在两侧电抗器和线路分布电容的影

响下，当系统正常运行时，线路两侧电流就有差流。 
由于采用融合设计，在计算差动电流时，电抗

器支路电流可以直接获得，在两侧电流中都减去对

应的电抗器电流即可消除其影响。 



- 156 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 11 正常运行时电缆线路两侧电流情况 

Fig. 11 Current at both sides of cable line during normal operation 

对于电容电流的影响，利用行波差动算法消除。

以图 9 所示的仿真模型为例，在 0.2 s 时设置区外

故障(F1 处)，利用行波法计算得到差动电流如图 12
所示。 

 
图 12 行波法计算差动电流 

Fig. 12 Calculation of differential current using 

traveling wave method 

由图 12 可以看到，当系统正常运行时，差动电

流不到 0.02 kA。在发生区外故障后，只在故障初始

的很短时间内，差动电流有了暂态变化，最大只

有 0.15 kA，然后迅速降低至较低水平。行波法的

误差来源于插值截断和参数频变特性等因素引入的

误差。 
在图 9 中的 F2 处设置单相接地故障实验，考

察区内故障时差动算法的表现。起始时刻系统正常

运行，在 0.1 s 时系统发生故障，故障位置为线路中

点，故障相为 A 相，过渡电阻为 100 ，考察传统

算法和本文算法下故障相差动电流的情况，如图 13
所示。 

由图 13 可以看出，在传统算法下，两侧电流在

正常运行时(0.1 s 前)就有较大的差流，在故障后差

流有增大。与前文的理论分析相符，传统算法的误

差使得线路正常运行时就有很大的差动电流，导致

整定困难，灵敏度降低。在本文算法下，正常运行

时的差流基本为 0，而区内故障后差流显著增大，

故障前后的差流对比十分显著。传统算法和本文算

法下非故障相(B 相)差动电流的情况如图 14 所示。 

 

图 13 故障相差动电流 

Fig. 13 Differential current of fault phase 

 

图 14 非故障相差动电流 

Fig. 14 Differential current of non-fault phase 

由图 14 可以看出，非故障相的差动电流在故障

前后基本不变。 

在图 9 中的 F1 处设置单相接地故障实验，考

察区外故障时差动算法的性能。任意一相(A相)的差

动电流的情况如图 15 所示。 

由图 15 可以看出，当区外故障时，线路差动电

流基本没有变化。 

以上仅分析了采用传统算法和本文算法时差动

电流的情况。下面通过引入制动电流来分析传统算

法和本文算法下的差动电流保护性能，如图 16 所示。 
由图 16 可以看出，相对于传统算法，本文算法

的线路故障相制动电流与差动电流区分更为明显。
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本文算法在无故障时线路的制动电流远远大于差动

电流，在故障时差动电流大约是制动电流的 2 倍。

由此可见，本文算法的比率制动方案更为灵敏可靠。 

 

图 15 区外故障的差动电流 

Fig. 15 Differential current during external fault 

 
图 16 故障相差动和制动电流 

Fig. 16 Differential current and braking current of fault phase 

在不同的故障位置下，改变过渡电阻、故障类

型、故障相角，本文算法在故障时的制动电流都远

大于差动电流，相较于传统算法也更为灵敏可靠。 

3.3 电抗器零序差动保护逻辑验证 

仿真中分别设置了两个区外故障点 F1、F2 和

一个区内故障点 F3，在不同故障点进行单相接地故

障仿真，并记录电抗器零序差流及优化前后的制动

电流(一次值)，仿真结果如表 2 所示。 

由表 2 可知，在区外故障时采用优化后的制动

电流计算方式，可以显著提高电抗器零序差动保护

的制动特性，优化后的制动性能提高了几十倍，同时

区内故障时采用优化后的制动电流计算方式，电抗

器零序差动保护的灵敏性也提高了约 2 倍，因此优

化后电抗器零序差动保护的可靠性及灵敏性都得到

了较大的提升，对电抗器可以进行更加可靠的保护。 

表 2 故障仿真结果 

Table 2 Simulation results of fault 

故障点 F1 F2 F3 
零序差流/A 4 5 2565 

优化前制动电流/A 35 36 133 
优化后制动电流/A 1975 1946 71 

优化前制动系数(Id/Ir) 0.114 0.139 19.29 
优化后制动系数(Id/Ir) 0.002 0.003 36.13 

4   结论 

本文提出了将线路保护与电抗器保护一体化

装置设计的技术思路，并在此基础上改进了线路和

电抗器保护技术，能够减少保护屏柜数量，降低平

台占用面积，提升保护性能。新方案主要包括以下

3 个创新点。 

1) 采用了一体化融合的设计，直接将电抗器电

流信息引入保护装置，避免了传统的迭代计算，更

为简单可靠。 

2) 针对海底电缆线路分布电容电流显著的特

性，采用行波差动算法，从原理上消除了电容电流

对差动保护的影响，使得海底电缆线路差动保护更

为灵敏可靠。 

3) 利用一体化设计的优势，引入了更为合适的

线路零序电流作为电抗器零序差动保护的制动电

流，显著提高了电抗器零序差动保护的可靠性及灵

敏性。 
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