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摘要：差动保护是解决分布式电源(distributed generation, DG)接入下配电网保护难题的有效手段，然而配网现有通

信建设水平很大程度上制约了差动保护的构建。首先，融合电流相位与相量差动保护思想，同时将电流相位信息

进行变换，实现通信信息降容。应用递推最小二乘法实现短路电流相位参数的快速估计，提出了短路电流相位修

正策略，以应对 CT 饱和与直流分量对保护的干扰。最后，提出适用于含多 DG 配网的新型电流差动保护构建原

则与保护判据。基于 PSACD/EMTDC 平台搭建仿真模型，验证了所提出的电流相位参数预测方法的精度与新型差

动保护的性能。算例结果表明：所提电流相位参数预测方法速度快、精度高，具有良好的抗 CT 饱和能力；所提

新型差动保护原理具有良好的性能。 
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Abstract: Differential protection is an effective means of solving the problem of distribution network protection with DG 

access. However, the existing communication construction level of a distribution network greatly restricts the construction 

of differential protection. In this paper, the idea of current phase and phasor differential protection is integrated, and the 

current phase information is transformed to reduce the capacity of communication information. It applies the recursive 

least squares method to achieve fast estimation of short-circuit current phase parameters, and proposes a short-circuit 

current phase correction strategy to address the interference of CT saturation and DC component with protection. Finally, 

the construction principle and protection criterion of new current differential protection suitable for a distribution network 

with multiple DGs are proposed. Based on the PSACD/EMTDC platform, a simulation model is built to verify the 

prediction accuracy of the proposed current phase parameters and the performance of the new differential protection. The 

results show that the proposed current phase parameter prediction method is fast, has high precision and good anti-CT 

saturation ability. The proposed new differential protection principle shows good performance. 
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0  引言 

随着“双碳”愿景提出，我国开始构建以新能

源为主体的新型电力系统[1-4]。在此背景下，分布式 
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电源(distributed generation, DG)在配网中的渗透率

持续加深，极大地提高了配电网供电的灵活性。与

此同时，DG 的接入改变了配电网的网络结构与故

障特性[4-8]，加之其出力的波动性与间歇性，造成配

电网运行方式多变与潮流方向不定，使传统电流保

护难以整定与配合[9]。差动保护具有对故障的优良
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选择性能，成为了解决 DG 接入配电网保护难题的

最优选择[10-13]。 
差动保护的高通信要求是需要解决的首要问

题。文献[14]提出一种基于电压突变量的差动保护

同步方法，但配网一般不具备电压采集功能，距离

工程应用仍需等待配网进一步发展。文献[15]提出

一种基于 5G 无线通信通道、北斗系统授时采样同

步法的配电网差动保护方案，为配网差动保护的推

广提供通信技术支持。文献[16]提出一种基于光学

电流互感器的有源配电网相差保护方案，将电流信

号转换为光强信号，利用光纤通道解决纵联保护通

信通道和数据同步问题。文献[17]提出一种基于 5G
的正序电流幅值差动综合保护方案，以三段式过流

保护应对通信中断与保护未启动情形。 
然而基于光纤或 5G 的配网差动保护方案忽略

了配电网现有通信建设水平相对滞后的问题。光纤

通信有大带宽、低延时的优势，但许多地区配网并

不具备光纤通信条件，且光纤改造困难、成本高[18]；

5G 通信在实际测试中，网络延时、运维主体等因素

影响差动保护性能[19-20]，并且 5G 基站建设难以实

现短时全覆盖，甚至部分重要城市地区禁止将 5G
公网用于电网安全防护。 

依赖配网现有通信技术实现差动保护构建对新

型电力系统的转型与建设起到重要过渡作用。文献

[20]提出一种基于无线通信的配电线路差动保护设

计方案，并验证其同步、延时等各项性能均能满足

差动保护要求。文献[21]对数据进行压缩传输，降

低差动保护通信传输量，以适应通信带宽受限场景。

文献[22]基于压缩感知理论对高频采样信号进行压

缩传输，在不影响高速保护性能的前提下，有效降

低保护通信量。 
综上所述，本文考虑配电网现有通信建设水平，

基于传统电流相位差动与相量差动保护原理，提出

一种通信限制下多 DG 接入配网的新型电流差动保

护原理，综合相位比较与相量比较思路，将电流相

位信息变换为模态序列，构建差动保护的同时降低

保护通信量；应用递推最小二乘法实现短路电流相

位参数的快速估计，提出短路电流相位修正策略，

应对 CT 饱和与直流分量的干扰；最后，提出考虑

DG 接入配电网场景下的新型差动保护构建方法与

保护逻辑，并基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建

配网模型，验证所提保护原理的有效性。 

1   综合电流相位&相量比较的新型差动保护 

1.1 基于数字量的电流相位差动保护思路转换 

传统电流相位差动保护利用高频信号的连续与

间断表征被保护元件两端电流的相位状态，进而区

分区内、区外故障，其实现过程中仅包含简单的逻

辑信号，对通信通道的带宽要求低，有利于应对现

有通信手段的低带宽限制。同时，传统电流相位差

动保护存在如闭锁角整定困难、正半波发信的实现

方式易受直流分量与 CT 饱和影响等明显缺陷。 

得益于成熟的现代电网数字化技术，传统电流

相位差动保护由逻辑信号保护转变为数字化保护。

为实现通信限制下的差动保护构建，本文基于传统

电流相位差动保护思想，利用数字化技术表征电流

相位信息，将电流相位信息表征为[1,0,-1]三种模

态，其中，正半波对应模态 1，负半波对应模态-1，

模态 0 定义为模糊态。 
1.2 基于电流采样值的 0 1 变换 

0 1 变换示意图如图 1 所示。利用电流采样值

大小关系将电流变换为由三模态[1,0,-1]表征的电

流相位模态序列，变换公式如式(1)所示。 

set.1

S set.1 set.1

set.1

1,

0,

1,

i I

i I i I

i I




 
 

≥

＜ ＜

≤

         (1) 

式中： Si 表示变换后的电流相位模态序列； i表示

原始电流采样序列； set.1I 为变换阈值。 

 
图 1 0 1 变换示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of 0 1  transformation 

变换阈值的确定应满足电流相位模态序列对

电流相位信息的精确表征需求，最小化模糊态 0 的

占比。本文以本线路最大负荷电流为有效值，构建

正弦工频离散序列，离散程度由实际电流采样频率

决定，在初相角为零的条件下，取过零点时刻相邻

采样点的绝对值作为变换阈值，如式(2)所示。 

1
set.1 load, max

360
2 sin( )

f
I I

f


         (2) 

式中： load, maxI 表示本线路最大负荷电流； 1f 为电流

工频频率 50 Hz； f 表示电流信号采样频率，单位

为 Hz。理想情况下，按式(1)进行变换后的电流相
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位模态序列，一个周波内仅包含 0 或 1 个模糊态 0。 
1.3 基于 0 1 序列的新型差动保护构建思路 

利用电流相位模态序列直接相减构成相位差

动，由于模糊态 0 的存在以及相位模态的相互抵消，

难以规避由于闭锁角整定困难而导致的保护判据模

糊问题。为此，本文综合电流相位差动与电流相量

差动的思想，基于电流信息经 0 1 变换后的电流相

位模态序列，通过固定数据窗内同一时刻下采样点

相加、减运算，将相位差程度表征为“动作相位模

态”与“制动相位模态”的幅值差异，构建综合电

流相位与相量比较的新型差动保护。 
以图 2 所示两端供电网为例，故障发生时，保

护启动，将 M、N 两侧电流信号 MI 、 NI 经 0 1 变

换后的电流相位模态序列传输到保护装置，并按式

(3)计算得到动作相位模态 dI 与制动相位模态 rI 。 
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式中： SMki 、 SNki 分别为 M、N 两侧的电流相位模态

序列； J 为数据窗长度，本文取 /2T ，T 为一个工

频电流周期内的采样点数。保护动作判据为 

d res rI K I≥                 (4) 

式中， resK 为制动系数，一般取 0.75~0.85。 

 
图 2 两端供电系统 

Fig. 2 Two-terminal power supply system 

DG 接入配网后，其正常运行期间的输出有功

电流相位和故障低电压穿越运行期间的补偿无功电

流相位，均由并网点电压决定。文献[16]对此展开

了详细分析，并得出电流相位差能够反映区内、区

外故障的结论，电流相位差动原理解决 DG 接入对

配网保护的挑战具有可行性。 

2   配网新型差动保护的关键技术 

2.1 0 1 变换启动判据 

DG 出力存在间歇性与波动性，线路重载或 DG
出力过大可能导致潮流换向，会影响基于相位的新型

差动保护性能。为避免正常运行情况下潮流换向导致

保护误动，同时确保高阻接地故障下的可靠启动，减

小通信通道压力，本文以相电流突变量作为 0 1 变

换启动门槛，按照式(5)设定电流突变量门槛值 [23]。 

N0.01 1.02 ( 2 )I I k N             (5) 

式中： NI 为额定电流； ( 2 )I k N  表示当前时刻前

两个周波时刻对应的电流突变量计算值，其中

( ) ( ) ( 2 )I k i k i k N    ，k 表示当前采样时刻，N

为每周波采样点。等式右边第一项起到避免门槛值

过低导致保护频繁启动的作用，第二项起到避免电

流不平衡引起误启动的作用。以连续多点突变量超

越门槛值 启动 0 1 变换，确保系统正常运行时变

换不启动，在保护判别过程中以故障发生时刻实现

差动保护同步。 
2.2 就地电流相位参数快速估计与修正技术 

在故障初始阶段，传统电源产生的短路电流包

含交流周期分量与衰减直流分量。衰减直流分量对

短路电流的抬升效果显著，使电流波形偏向时间轴

的一侧，造成相位偏移；非周期分量突增可能使 CT
铁芯快速达到饱和，导致二次测量电流发生畸变，

造成相位缺失。按照保护闭锁原则，CT 饱和时需

等待二次谐波含量低于 15%后允许保护开放，但保

护的长时闭锁存在区内故障拒动与区外故障误动风

险，对故障的快速切除与系统的安全稳定运行极为

不利。此外，CT 饱和程度受磁通、互感器特性等

多种因素共同影响，难以进行量化。 
在前述新型差动保护构建思路中，期望参与差

动保护计算的电流相位信息趋于理想化。为此，本

文基于递推最小二乘法，仅利用 CT 饱和前的有效

电流采样数据，实现对短路电流极值点时刻的快速

预测，并将预测结果作为修正基准对电流相位模态

序列进行修正。 
根据文献[24]所述，采用递推最小二乘法进行

短路电流参数估计，短路电流的时间函数表示为 

1 2 3( ) sin( ) cos( ) e
t

I t A wt A wt A 


        (6) 

式中， 1A、 2A 、 3A 、 在滑动数据窗内进行迭代求

解得到，为提高电流参数估计精度，以分段差值方

式对时间常数 进行补偿。 
应用递推最小二乘法估计短路电流参数，数据

窗越长，估计精度越高，且短路电流周期分量含量

越大，时间常数 误差越小[24]。若要得到满足误差

要求的短路电流幅值参数估计值，输入数据窗内至

少需要包含 10 ms 长度的数据，CT 饱和场景下显然

无法提供足够长度的有效数据。幸运的是，本文所

提新型差动保护原理对短路电流幅值估计精度不作

要求，更关注于故障发生后首半波极值时刻，并将

其作为基准修正电流相位模态序列，以应对不同 CT
饱和程度下电流波形畸变引起的相位缺失。 

参数估计数据窗长度的设定应小于故障发生

到故障后首半波极值点的时间间隔，以 CT 轻度饱
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和为例，基于递推最小二乘法的短路电流相位参数

预测结果如图 3 所示，能够观察到，短数据窗下电

流幅值估计精度不足，但极值时刻估计结果与真实

时刻误差仅为一个采样点，在采样频率 f 下估计误

差为 o
1(360 / )f f ， 1f 为电流工频频率，取值

50 Hz。目前现场电流采样频率能达到 4.8 kHz 甚至

更高[25]，则极值时刻估计误差小于或等于 o3.75 。 

 

图 3 CT 饱和波形趋势估计与相位估计误差 

Fig. 3 CT saturation waveform trend estimation and 

phase estimation error 

CT 饱和多由直流分量引起，估计极值时刻能

够应对电流波形畸变导致的相位缺失，还需对直流

分量引起的相位偏移进行修正。修正基准的选取以

拟合估计的极值时刻、实际采样值基波数据的极值

时刻之间的误差来确定，若误差小于 3 个采样点，

则利用实际极值时刻为基准进行相位修正，反之则

以估计值为基准进行相位修正。本文将相位修正基

准时刻记作 pt ，以 pt 为起点， S p( )i t 模态值为参考，

分别向前推进 / 4N 个采样点、向后推进 ( / 4 1)N 
个采样点作为首个标准半波相位模态序列，其中 N
为一周波电流采样点数，遵循标准正弦正负半波规

律，对电流相位模态序列进行滚动修正。 
相位修正前、后的电流相位模态序列如图 4 所

示。为方便观察，将 CT 未饱和波形进行归一化作

为对比参考，可以看出经过相位修正的电流相位模

态序列有效避免了直流分量与 CT 饱和造成的相位

偏移与缺失，趋于理想化相位表征，能够提高新型

差动保护的耐 CT 饱和能力。 
需要说明的是，逆变型 DG 的故障电流具备突

变特性[5,19]，响应时间达到毫秒级，与式(5)所示故 

 

图 4 相位修正前、后电流模态序列 

Fig. 4 Current mode sequences before and after 

phase correction 

障电流规律不一致，并且 DG 输出电流水平较低，

不会引起 CT 饱和。因此，DG 支路测量电流经 0 1
变换后直接上送，主干线路电流变换为相位模态序

列并就地修正后上送至决策中心。 
此外，递推最小二乘法具备很强的高频分量滤

波能力，在实际使用中，无须附加其他数字滤波器。 

3   多 DG 接入配网的新型差动保护构建 

3.1 保护区域划分 

本文按照配网多级线路进行保护区域的划分，

进行区域新型差动保护构建，结合图 5 所示含 DG
配电网，对保护区域划分原则进行阐述。 

1) 保护范围与边界。按照配电网现有多级线路

划分，以本级主干线路为保护范围，以本级线路首

端、末端以及含 DG 负荷分支并网断路器为边界，

确定保护区域。图 5 中保护区域Ⅰ保护范围为线路

MN，区域边界为[R1, R2, R4]，下一级保护区域边

界为[R5, R6, R8]。 
2) 参考方向。保护区域内各端电流以指向保护

区域为参考正方向，如图 5 保护区域Ⅰ所示。 
3) 负荷分支。含 DG 负荷分支配置双端断路器，

配合主干线路差动保护判定结果与电流速断保护，

保护出口整定延时需确保主干线路差动判别完成。 
根据上述保护区域划分原则可知，对线路 MN

配置新型差动保护， 1F 、 3F 属于区内故障， 2F 、 4F

属于区外故障。 

 
图 5 多 DG 接入配电网 

Fig. 5 Distribution network with multiple DG access 
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3.2 保护实现逻辑 

DG 出力存在间歇性与波动性，导致分支线路

难以规避定值判据下保护无法启动的风险，根据

Q/GDW480—2010《分布式电源接入电网技术规定》

中的要求，分布式电源接入电网的总容量原则上不

超过上一级变压器承担负荷的 25%[26]，大部分故障

情况下系统侧故障电流远大于 DG 侧，相应地，DG
支路的保护启动定值远小于主干线路，若 DG 支路

保护无法启动，说明 DG 对短路电流贡献程度十分

有限，可以不作考虑。而本级保护区域内线路首端

保护故障情况下一定会启动，本文采取利用线路首

端电流相位模态序列进行自差动的方式予以解决，

具体实现逻辑由后文阐述。 
本文基于区域保护范围划分的新型差动保护

的通信逻辑与判别逻辑如下所述。 
1) 通信逻辑。本级区域保护范围内，以主干线

路首端保护装置为决策中心，其他装置上送电流相

位模态序列，分别与主干线路首端的电流相位模态

序列构建两端差动判据，保护判别结果由决策中心

下发。以保护区域Ⅰ为例，具体通信逻辑如图 6 所示。 

 

图 6 保护通信逻辑 

Fig. 6 Protection communication logic 

2) 判别逻辑。以图 5 保护区域Ⅰ为例，按照保护

是否启动分别进行讨论。 
(1)各端保护均启动情况下，R2、R4 主动上送

电流相位模态序列至决策中心 R1，分别构建

R1-R2、R1-R4 差动，若两组差动判决结果均为动

作，则综合判别为区内故障，否则为区外故障； 
(2) 保护未全部启动情况下，区内故障时，主干

线路首端保护一定启动，若本保护区域内其他保护

未成功启动，则利用线路首端的电流相位模态序列

构建 R1 自差动，由于制动系数的存在使得自差动

结果总为动作，即Result-11 1 ，不影响综合判别结

果；区外故障时，由于主干线路提供的故障电流水

平高，除线路首端保护外，故障邻近的保护也一定

会启动，与线路首端构建差动的判别结果为区外，

冗余自差动后仍综合判别为区外。 

综合上述两种场景，新型差动保护的判别逻辑

如图 7 所示。 

 
图 7 保护判别逻辑 

Fig. 7 Protection discriminant logic 

4   仿真验证 

4.1 模型搭建 

为验证本文所提新型差动保护原理以及区域差

动保护性能，基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建如

图 5 所示的 10 kV 配电网仿真模型。系统参数如下：

系统侧电压等级为 110 kV，系统阻抗为0.4 ，变压

器变比为 121 kV/10.5 kV，系统频率为 50 Hz，采样频

率为 4 kHz。R1、R4、R6 分别为各级线路首端保护

装置，R3、R5 分别为 DG1、DG2 出口侧保护装置，

DG1 支路为负荷支路，R2 为并网点保护装置，DG2
直接并网。DG1、DG2 的容量分别为 4 MVA、2 MVA。 

4.2 电流相位参数预测性能分析 

利用递推最小二乘法进行短路电流相位参数

估计过程中，数据窗的选取主要受 CT 饱和程度的

影响。在 CT 饱和程度无法预知的情况下，数据窗

长度选取的合理性尤为重要。本文通过设置不同 CT

饱和程度与数据窗长度对其进行验证。以轻度饱和

场景为例，验证不同数据窗长度对短路电流相位参

数估计精度的影响，估计结果如图 8 所示。 
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图 8 不同数据窗长度下极值时刻估计结果 

Fig. 8 Estimation results of extreme value time under 

different data window lengths 

通过对比图 8 所示短路电流参数估计结果，可

以看出数据窗设置越长，短路电流幅值参数估计精

度越高，与前述理论符合；而短路电流相位参数受

数据窗长度影响较小，估计误差均保持在一个采样

点范围内( o4.5≤ )。表 1 给出了 CT 不同饱和程度与

不同数据窗下的电流相位参数估计误差。 
表 1 不同数据窗长度与极值时刻估计误差 

Table 1 Different data window length and extreme 

time estimation error 

CT 饱和程度 数据窗长度/ms 
首半波极值时刻估计 

误差(采样点个数) 

3 0 

4 1 

5 1 
轻度 

6 1 

3 0 

4 1 中度 

5 1 

3 0 
重度 

4 \ 

表 1 中：1 表示极值时刻估计值滞后实际极值

时刻 1 个采样点，“\”表示数据窗内包含 CT 饱和

波形畸变部分，算法未收敛。 

CT 饱和程度难以量化，为满足实际运行中 CT
不同饱和程度下的故障后首半波极值时刻估计需

求，根据表 1 估计误差数据，数据窗长度应设置为

3 ms，CT 中度及重度饱和场景下的估计结果如图 9
所示。 

 

图 9 不同 CT 饱和程度下的电流相位预测结果 

Fig. 9 Current phase prediction results under different 

CT saturation levels 

由图 8(a)、图 9 可以看出，在伴随不同程度 CT
饱和并叠加直流分量影响的短路场景下，短路电流

相位参数估计方法精度较高。同时，仅利用 3 ms
的超短数据窗实现相位参数精准预测，在 CT 饱和

场景下无须等待二次谐波含量衰减至 15%以下(经
过仿真验证，保护闭锁时间大于 1 周波，即大于

20 ms)，规避保护长时闭锁带来的区内故障延时动

作或拒动以及区外故障误动风险。在实际应用中，

可以选择多个数据窗长度同步进行冗余参数估计，

提高参数估计结果的可信度。 
此外，按照文献[21]对通信量的估计方法，通

信数据报头为 67字节，采样频率为 4 kHz，每隔 5 ms
上送一次。传统电流差动保护单次通信量为 67   
8 20 3 547 B   ，传输电流相位模态序列单次通信

量为 67 4 20 3 307 B    ，通信量降低 43.88%。 

4.3 新型差动保护性能分析 

1) 区内故障 
在母线 M 至 DG 负荷分支并网点 1O 线路 50%

处发生两相短路故障(以 AB 为例)、DG 负荷分支并

网点 1O 至母线 N 线路 50%处发生三相短路故障(以

ABC 为例)时，保护 R1、R2、R4 处 A 相测量电流、

变换后的电流相位模态序列以及保护动作情况如图

10、图 11 所示，为便于对比电流相位变换效果，对

电流波形进行归一化处理。 

通过观察图 10(a)、图 11(a)可知，保护区域内

线路首端(R1处)电流相位修正后的电流相位模态序
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列趋近于理想化，但故障发生后出现短暂的模糊态

0，能够通过较长的计算数据窗规避其对保护判别的

影响，动作电流与制动电流的计算结果如图 10(b)、

图 11(b)所示，其中“1”表示保护动作，“0”表示

保护不动作，由保护动作结果可知，区内故障时，

所提新型差动保护能够准确快速动作。 

 

图 10 F1发生 AB 短路故障电流相位变换与保护动作 

Fig. 10 Phase transformation and protection action of 

AB short circuit fault current in F1 

 

 

 

图 11 F2发生 ABC 短路故障电流相位变换与保护动作 

Fig. 11 Phase transformation and protection action of ABC 

short circuit fault current in F2 

2) 区外故障 
在区外 F3 处发生两相短路故障(以 AB 为例)、

DG 负荷分支发生两相接地短路故障(以 ABG 为例)
时，保护 R1、R2、R4 处 A 相测量电流、变换后的电

流相位模态序列以及保护动作情况如图 12、图 13
所示。 

通过观察图 12、图 13 可知，发生区外故障时，

保护区域内构建的两两差动综合判别为区外故障，

所提新型差动保护可靠不动作。通过观察新型差动

保护动作时间，均不超过 1 周波，考虑到通信延时

与断路器分闸等时延，故障情况下 DG 支路切除时

间不超过 200 ms，满足相关规程要求[27]。受限于篇

幅，不同故障位置下新型差动保护判别结果与动作

情况由表 2 给出。 
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图 12 F3发生 AB 短路故障电流相位变换与保护动作 

Fig. 12 Phase transformation and protection action of 

AB short circuit fault current in F3 

 

 

图 13 F4发生 ABG 短路故障电流相位变换与保护动作 

Fig. 13 Phase transformation and protection action of 

ABG short circuit fault current in F4 

表 2 新型差动保护动作情况 

Table 2 Action of new differential protection 

故障位置 故障类型 Result-14  Result-12 保护动作情况

AB 1 1  

ABG 1 1  F1 

ABC 1 1  

AB 1 1  

ABG 1 1  F2 

ABC 1 1  

AB 0 1  

ABG 0 1  F3 

ABC 0 1  

AB 1 0  

ABG 1 0  F4 

ABC 1 0  

 表中：表示保护动作，表示保护不动作。 

5   结论 

为解决 DG 接入对传统配网保护的挑战，同时

适应现有通信通道带宽限制，本文对电流相位信息

进行模态变换，融合相位相量差动思想，计及 DG
出力的波动性与间歇性，提出一种通信限制下多

DG 接入配网的新型电流差动保护原理，并进行仿

真验证。结果表明本文所提方法能够满足不同故障

场景下的保护要求，针对 DG 出力的波动性与间歇

性具有较强的适应能力，保护动作时间能够满足

DG 运行的相关标准与规定。 
此外，本文所提方法基于现有通信手段进行构

建，对加速差动保护在配网中的应用进程，过渡 5G
建设与新型电力系统建设的不协调具有重要的现实

意义与工程价值。 
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