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摘要：采用电流差动保护可解决高比例分布式电源接入配电网引起的馈线保护问题。然而当馈线内存在不可测 T

接负荷分支时，差动保护只能利用被保护线路两端的数据构造判据，性能受到影响。为解决该问题，首先分析了

不可测 T 接负荷对传统两端电流差动保护的影响。在此基础上，提出了一种虚拟三端电流差动保护方法。该方法

将被保护线路内部的不可测 T 接分支等效为一个虚拟支路，利用故障前后线路两端的电压、电流数据估算该虚拟

支路的电流相量，并与馈线两端的电流相量一起构成三端电流差动保护判据。仿真结果表明，该方法在无需 T 接

负荷测量数据的前提下能够满足配电网在不同场景下的保护需求，相比传统的电流差动保护具有更高的可靠性与

灵敏性。 
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Abstract: Using current differential protection can solve the feeder protection issue caused by the connection of a high 

proportion of distributed generations to the distribution network. However, when there are unmeasurable T-connected load 

branches in the feeder, differential protection can only use the data from both terminals of the protected line to construct 

criteria. This affects its performance. To address this issue, the impact of unmeasurable T-connected loads on traditional 

two-terminal current differential protection is analyzed first, and then a virtual three-terminal current differential protection 

method is proposed. This method equates the unmeasurable T-connected branches inside the protected line to a virtual branch, 

estimates the current phasor of the virtual branch using voltage and current data at both terminals of the line before and after a 

fault, and finally forms a three-terminal current differential protection criterion together with the current phasors at both 

terminals of the feeder. The simulation results show that this method can meet the protection requirements of distribution 

networks in different scenarios without the need for T-connected load measurement data and has higher reliability and 

sensitivity than traditional current differential protection. 
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0  引言 

随着双碳目标的提出以及整县光伏方案的推进， 
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越来越多的分布式电源(distributed generation, DG)就
地接入配电网，使其演变为有源网络。有源配电网

中负荷电流和故障电流的方向与幅值均存在较大的

不确定性，导致传统的馈线三段式电流保护难以整

定配合[1-3]。电流差动保护受 DG 接入影响较小且具

有绝对的选择性，目前已在对供电可靠性要求较高
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的配电网馈线中得到应用[4-5]。随着 5G 通信[6-9]和低

成本数据自同步[10-11]技术的发展，配电网差动保护

在业内正在受到越来越多的关注。 
为了使差动保护方案更加适应含DG接入的配

电网，文献[12]提出了基于正序故障分量电流幅相

关系的纵联差动保护方法，文献[13]利用派克变换

构造了有源配电网的直轴电流差动保护原理，文献

[14]基于拟功率定理提出了一种抗同步误差能力较

强的多端纵联差动保护方法。然而，上述方法均未

考虑不可测T接负荷分支的影响。架空线形式的配

电网馈线中可能存在大量T接负荷分布在线路的不

同位置，由于这类负荷重要程度较低且单一负荷容

量较小，通常不具备测量单元。在含不可测T接负

荷的配电网馈线中，只能利用被保护区段两端的测

量数据构造差动保护判据，然后通过增大制动系数

的方式防止正常运行或区外故障时保护误动[15-16]。

但设置较大的制动系数会影响差动保护在区内故障

时的灵敏性。 
针对不可测T接负荷对电流差动保护的影响，

文献[17]在自适应电流差动保护的基础上，增加了

基于方向阻抗继电器的辅助判据以防止区外故障误

动；文献[18]提出了一种考虑不可测分支的电流幅

值差动保护判据，但在DG渗透率较高时可能失效；

文献[19]利用负序电流提出了一种配电线路纵联保

护判据，但只适用于不对称故障；文献[20]提出了

一种高频阻抗差动保护，在原理上不受T接负荷分

支的影响，但当配电网线路较短或运行场景变化时

特征频段难以选取；文献[21]提出了一种利用逆变

型DG注入谐波实现的电流差动保护方案，但需要先

对配电网中的逆变型DG进行改造。 
综上所述，当配电网馈线内存在不可测T接负

荷时，只能利用被保护线路两端的测量数据构造纵

联差动保护，现有的方法均存在一定的局限性。对

此，本文提出了一种虚拟三端电流差动保护方法，

将被保护馈线内的全部T接负荷分支等效为一个虚

拟的第三支路，利用故障前后线路两端的电压、电

流数据估算该虚拟支路的电流相量，并与馈线两端

的电流相量一起构成三端电流差动保护判据。在含

有不可测T接负荷的配电网中，该方法无须为了防

止保护误动而设置过高的制动系数，相比传统的两

端电流差动保护具有更高的可靠性与灵敏性。 

1   不可测 T 接负荷对电流差动保护的影响 

以图1所示的简单配电网线路为例分析不可测

T接负荷对电流差动保护的影响，在本文中电流的

参考正方向为从母线或T接负荷流向线路。 

 
图 1 含有不可测 T 接负荷的配电网线路 

Fig. 1 Distribution line with unmeasurable T-connected loads 

图 1 中： L1 L2 L( 1) LT ,T , , ,n nT T 分别为位于不同

位置的 T 接负荷；RM 和 RN 为部署在被保护线路

MN 两端的差动保护装置。 
在现有的配电网馈线纵联差动保护中，许多方

案采用正序分量构造保护判据[12, 16-18]，一方面是因

为配电网差动保护主要针对三相及两相故障，采用

三相重合闸无须故障选相，正序分量能够反映各种

类型的故障且相比分相差动保护可减少三分之二的

通信量；另一方面是配电网中的逆变类DG多采用消

除负序的控制策略，仅输出正序电流，在正序网络

中进行故障分析更为简便[22]。因此，本文以正序分

量为基础进行故障分析并提出新的保护原理。对于

图1所示的含多个T接负荷的线路，正常运行时其正

序等值网络如图2所示。 

 

图 2 含多个 T 接负荷线路的正序等值网络 

Fig. 2 Positive sequence equivalent network of the line 

with multiple T-connected loads 

图 2 中： MU 和 NU 表示线路 MN 两端的正序电

压相量； MI 和 NI 表示线路 MN 两端的正序电流相

量； T1 T2 T, , , nZ Z Z 表示各个 T 接负荷的正序等值

阻抗； MT1 T1T2 NT, , , nZ Z Z 表示各段线路的正序阻

抗； T1 T2 T, , , nI I I   表示流经各个 T 接负荷的正序电

流相量。 
由于 T 接负荷的数据无法测量，传统的电流差

动保护只能利用被保护线路两端的电流相量构造保

护判据。以最常见的带制动特性的差动保护判据为

例[23]，差动电流 difI 、制动电流 resI 和保护动作条件

分别如式(1)—式(3)所示。 

dif M NI I I                 (1) 

res res M NI K I I                (2) 
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dif resI I＞                 (3) 

式中， resK 为制动系数。 

电流差动保护应优先确保正常运行和区外故

障时保护不误动[21]。若被保护线路内部不存在T接

负荷，未发生区内故障时线路中流过穿越性电流，

两端电流相量之和近似为0，电流差动保护可靠不误

动；然而，若存在T接负荷，两端电流相量之和不

再为0，而是等于流入各T接负荷分支的电流相量

和，如式(4)所示。 

M N TI I I                  (4) 

式中， TI  为各T接负荷分支的电流相量和。 
为了防止保护误动，在含有不可测 T 接负荷的

配电网线路中，基于两端电流的差动保护须设置较

大的制动系数。单位圆幅相图可用来表示电流差动

保护的动作特性，以该图为例说明 T 接负荷的影响，

如图 3 所示。 

  
图 3 传统电流差动保护的幅相关系图 

Fig. 3 Amplitude-phase relationship diagram of traditional 

current differential protection 

图 3 中，任何工况下线路两端电流相量的关系

均可用单位圆内的一个点体现，该点在极坐标中的

角度对应两端电流的相位差，该点到圆心的距离为

两端电流幅值比  ，假设在线路 MN 中 M 端的电

流幅值最大，则 N MI I    。 

图 3 中浅蓝色区域为 res 0.5K  时传统两端电流

差动保护的动作区域。若不存在 T 接负荷，未发生

区内故障时在幅相图中对应的点位于 1 180  附
近，远离动作区域保护不会误动。若考虑 T 接负荷，

未发生区内故障时在幅相图中的对应位置也会偏离

1 180  ，根据文献[14]的分析，未发生区内故障

时在幅相图中的对应位置位于以-1∠180°为圆心、

以 T MI I     为半径的区域内，即图中的红色区

域。为防止误动，差动保护的动作区域应避开红色

区域，然而随着 TI  的增大，红色区域也会增大，

当红色区域接近动作区域时，必须增大 resK 以使差

动保护的动作边界右移。 

文献[14]认为T接负荷的容量有限，红色区域不

会无限增大，只需要按照躲开最大T接负荷容量时

的边界进行整定即可。然而，有源配电网中负荷电

流的分布十分复杂，即使线路内T接负荷的最大容

量较小，当下游的负荷较小或者DG出力较大时，T
接负荷中仍会流过较大的负荷电流，导致红色区域

较大。为了便于分析，将图1中馈线MN内部的T接
负荷等效为一个负荷分支，正常运行时其正序等值

网络如图4所示。 

 
图 4 T 接负荷等效后正常运行时的正序等值网络 

Fig. 4 Positive sequence equivalent network during normal 

operation after T-connected loads are equivalent 

图 4 中： MNZ 为线路 MN 的正序阻抗； MLZ 和

NRZ 分别为母线M左侧和母线N右侧的正序等值阻

抗； TeqZ 为等效 T 接负荷的正序阻抗； TeqI 为流经

等效 T 接负荷的正序电流相量，其值等于式(4)中的

TI  ；d为等效 T 接负荷的位置系数，其值等于等

效T接负荷到母线M的距离与线路MN长度的比值。 
需要说明的是，图4中线路末端的DG也被等效

在 NRZ 中，可理解为 NRZ 是线路末端负荷减去DG供

电后剩余部分的等值阻抗。由图4可知， NI 、 TeqI 与

MI 的关系可表示为 

Teq
N M

Teq MN NR(1 )

Z
I I

Z d Z Z
  

   
        (5) 

MN NR
Teq M

Teq MN NR

(1 )

(1 )

d Z Z
I I

Z d Z Z

  
  

   
       (6) 

由式(6)可知，当 NRZ 较大时， TeqI ( TI  )的幅

值接近 MI ，图 3 中的红色区域靠近单位圆的圆心，

传统电流差动保护的制动系数取值需接近甚至大于

1 才能防止保护误动，这将严重影响区内故障时保

护的动作性能。 
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由于逆变类 DG 故障后输出的短路电流相位受

控制策略影响，与同步电源相差较大，逆变类 DG 上

游线路发生区内故障时两端电流的相位差可能超过

150°[22]。电流差动保护被认为受 DG 接入影响较小

的原因是其综合利用了电流的幅值与相位，而逆变

类 DG 由于输出电流受限导致区内故障时两端电流

的幅值差较大[24]。以图 3 所示的动作区域为例，当

幅值比 小于 0.33 时，即使区内故障两端电流相位差

为 180°也能保证正确动作。然而对于含不可测 T 接

负荷的线路，若为了防止保护误动而设置了较大的

制动系数，将很容易出现区内故障保护拒动的情况。 

2   配电网虚拟三端电流差动保护原理 

电流差动保护中差动电流设计依据是基尔霍夫

电流定律，认为在未发生区内故障时流入被保护元

件的电流和为零，而在区内故障时流入被保护元件的

电流和等于流入故障支路的电流。对于含有 T 接负

荷的线路，理想情况下应以两端电流相量与各 T 接

支路的电流相量之和作为差动电流，如式(7)所示。 

dif M N TI I I I                (7) 

然而由于 T 接负荷不可测量，式(7)无法实现。

对此，本文提出了一种虚拟三端电流差动保护原理：

首先，将被保护线路内部的全部 T 接负荷支路等效

为一个虚拟的 T 接支路，如图 4 所示；然后，根据

故障前后线路两端可测量的电压、电流数据估算该

虚拟支路中的电流相量 TeqI ；最后，以线路两端测

量电流与虚拟支路电流的相量和作为差动电流，如

式(8)所示。 

dif M N TeqI I I I                 (8) 

该方法仅利用线路两端的数据实现了近似多端

差动保护的效果，在含不可测 T 接负荷线路中的性

能相比传统的两端差动保护具有显著的提升。 
2.1 虚拟支路电流估算方法 

如何对虚拟支路中的电流进行较为准确的估算

是本方法的关键。在图 4 中，位置系数 d和等效 T
接阻抗 TeqZ 对于线路两端的保护装置来说都是未知

的。由于故障发生前的线路状态较为确定，本方法

采用故障前的测量数据推算 d 和 TeqZ 。为了与故障

后的相量加以区分，故障前线路两端的电压、电流

相量的下标采用小写字母。首先分别根据两端的数

据推导等效 T 接点的电压相量，可得 

m m MN n n MN(1 )U I d Z U I d Z               (9) 

根据式(9)，可推导出位置系数 d的值为 

m n n MN

MN m n( )

U U I Z
d

Z I I

  


 

  
           (10) 

在图 4 中， TeqZ 的值可分别利用 M 端或 N 端

电压独立进行推导，如式(11)所示。 

m m MN n n MN
Teq

m n m n

(1 )U I d Z U I d Z
Z

I I I I

      
 

 

   
     (11) 

为削弱测量误差等因素对计算结果的影响，可

利用两种方法计算结果的平均值作为最终 TeqZ 的

值，如式(12)所示。 

m n m MN n MN
Teq

m n

(1 )

2( )

U U I d Z I d Z
Z

I I

       




   
   (12) 

由于 d和 TeqZ 的值取决于 T 接负荷的状态，不

会因为发生故障而改变，可根据由故障前数据计算

出的 d 和 TeqZ 的值来计算故障后的虚拟支路的电流

相量 TeqI 。在图 4 中， TeqI 的值可分别利用 M 端或

N 端电压独立进行推导，如式(13)所示。 

M M MN N N MN
Teq

Teq Teq

(1 )U I d Z U I d Z
I

Z Z

      
   

     (13) 

同样地，利用两种方法的平均值作为最终结果，

如式(14)所示。 

M N M MN N MN
Teq

Teq

(1 )

2

U U I d Z I d Z
I

Z

       
 

     (14) 

2.2 虚拟三端电流差动保护判据 
对于区外故障，被保护线路内部不存在故障支

路，利用 2.1 节提出的方法可准确地计算出虚拟 T
接支路的电流，根据式(8)计算出的差动电流接近于

0，保护可靠地不会误动作。然而，当发生区内故障

时，线路正序等值网络内部除了等效 T 接支路外还

存在一条故障支路，如图 5 所示。 

 

图 5 T 接负荷等效后区内故障时的正序等值网络 

Fig. 5 Positive sequence equivalent network during internal 

fault after T-connected loads are equivalent 

图 5 中： fZ 为故障附加阻抗； fI 为流入故障支

路的电流相量； fd 为故障位置系数，其值等于故障

点到母线 M 的距离与线路 MN 长度的比值。 
由图 5 可以看出，由于故障支路的存在，根据

式(14)无法准确地计算出等效 T 接支路的电流相

量，尤其是发生金属性三相短路故障时，此时 fZ 的

值为 0，流入被保护线路中的大部分电流实质上流

向了故障支路。由于所提方法在正常运行或区外故
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障时差动电流的计算结果接近于 0，可以设置一个

相对较小的制动阈值 res.tK ，以保证故障区段可以被

准确地识别。本文采用最大模值制动的方式构造虚

拟三端电流差动保护的制动电流，如式(15)所示。 

 res res.t M N Teqmax , ,I K I I I           (15) 

2.3 所提方法的应用场景 
所提虚拟三端电流差动保护的最大优势在于仅

利用线路两端的测量数据即可实现接近多端电流差

动保护的效果，不受 T 接负荷容量的影响。因此，

该方法最适用的应用场景为含有大量不可测 T接负

荷分支的配电网馈线，如图 6 中的馈线段 4 5B B 。该

馈线段内含有多处 T 接负荷( 1TL 、 2TL 、 3TL )，若

在线路两端的保护装置 7R 、 8R 中配置传统的两端

电流差动保护，则可能出现第 1 节中分析的制动系

数难以整定以及保护误动、拒动等问题，而本文所

提方法不受影响。 

 
图 6 含 T 接负荷的配电网模型 

Fig. 6 Distribution network model with T-connected loads 

本文所提方法需要被保护线路两端的电压信

息，而当前中压配电网馈线中难以保证每个节点均

配有全相电压互感器。在配电网中，变电站出口母

线和直接接入中压线路的大容量 DG 所在的母线通

常具有全相电压测量能力。针对这种场景，所提方

法可采用“大差动”的方式进行配置，如在图 6 中

的保护装置 5R 、 8R 之间配置虚拟三端电流差动保

护，以馈线段 1 5B B 作为被保护线路。此时接入母线

4B 处的负荷 3L 也被当作 T 接负荷。虽然内部 T 接

负荷的容量增加，但由于所提方法在原理上不受 T
接负荷容量的影响，仍能够正确动作。 

3   仿真分析 

利用电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC 搭建

如图 6 所示的中压配电网模型，验证所提方法的有

效性。该模型中系统变压器电压为 110  kV /10.5 kV，

中性点不接地。模型中 DG1、DG2 的容量分别为

1 MW 和 4 MW，均为 PQ 控制的逆变型 DG，且具

备国标要求的低电压穿越能力[25]。图 6 中：L1—L5

为接入母线的负荷；TL1—TL3为馈线内部的 T 接负

荷，负荷参数如表 1 所示，本文中负荷模型均采用

恒阻抗模型； 1R — 10R 为差动保护装置。本节主要

以 7R 、 8R 之间的馈线段 4 5B B 为研究对象，在第 3.3

节分析“大差动”配置方式时以 5R 、 8R 之间的馈

线段 1 5B B 为研究对象。馈线的正序阻抗为 (0.27   

j0.352) / km ，馈线段 4 5B B 的长度为 5 km，其余

馈线段长度均为 2 km；故障点 1f 位于馈线段 B1B4，

且距母线 B4的距离为 10 m，故障点 5f 位于馈线段

B5B6，且距母线 5B 的距离为 10 m，故障点 2f — 4f 位

于馈线段 4 5B B 中，且故障位置系数 fd 分别为 0.05、

0.5 和 0.95。  
表 1 仿真模型中的负荷参数 

Table 1 Load parameters in the simulation model 

参数 数值 

L1、TL2、TL3的容量/MVA 1 

L2、TL1的容量/MVA 2 

L3、L4、L5的容量/MVA 3 

L1、L4、L5、TL1、TL2、TL3的功率因数 0.9 

L2、L3的功率因数 0.95 

3.1 虚拟支路电流的估算精度 

所提方法以估算出的虚拟支路电流相量 TeqI 代

替实际各T接负荷分支的电流相量和 TI  。为描述

虚拟支路电流的计算精度，定义其误差为 

error Teq TI I I             (16) 

在 1f — 5f 点分别设置金属性三相短路(ABC)、

两相短路(AB)、经 1  和 10  过渡电阻的两相接

地短路(ABg1 、ABg10 )，区外和区内故障点分

别以 1f 和 3f 为例，绘制虚拟支路电流计算值与 T 接

分支电流实际值的变化曲线，如图 7、图 8 所示。 

在图 7、图 8 中故障均发生于 0.4 s。在本文中

采用全周傅氏算法计算相量，在故障时刻 20 ms 后

计算相量的数据窗完全滚动至故障发生后，因此之

后的计算结果趋于稳定。由图 7 可以看出，区外故

障时无论发生何种类型故障，虚拟支路电流的计算 
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图 7 发生区外故障时虚拟支路电流的计算结果 

Fig. 7 Calculation results of virtual branch current 

when external faults occur 

 

图 8 发生区内故障时虚拟支路电流的计算结果 

Fig. 8 Calculation results of virtual branch current 

when internal faults occur 

值均与实际值十分接近。由图 8 可以看出，区内故

障发生时虚拟支路电流的计算精度相对较低，在金

属性三相短路时误差最大。当故障点位于其他位置

时也存在相同的情况，不同故障点发生不同类型故

障时虚拟支路电流的计算结果如表 2 所示。 
由表 2 可以看出，在发生不同情况的区外故障

时虚拟支路电流的计算误差均很小，最大误差不超

过 2 A，与理论分析一致；发生区内故障时计算误

差相对较大，当 2f 点发生三相短路时的误差最大，

为 75.04 A；当过渡电阻的阻值增大时，由于流入故

障支路的电流减小，流入 T 接负荷的电流增大，但

此时虚拟支路电流的计算精度更高。 
3.2 所提方法与电流差动保护的对比 

根据理论分析与 3.1 节的计算结果可知，所提

方法在区外故障时的虚拟支路电流计算精度较高，

可设置较小的制动系数，在本文中 res.tK 的默认取值

为 0.2。为验证所提方法在含不可测 T 接负荷线路

中的先进性，采用式(1)—式(3)代表的传统电流差动

保护方法作为对比，传统方法中的制动系数 resK 取

0.5。在不同故障点设置 3.1 节中提到的各种类型故

障，所提方法与传统电流差动保护方法的仿真结果

如表 3 所示。 
表 2 虚拟支路电流计算结果 

Table 2 Calculation results of virtual branch current 

故障点 故障类型 Teq /AI  T/AI   error /AI

ABC 12.23∠45.05° 10.83∠39.17° 1.83 

AB 118.67∠60.26° 116.94∠60.24° 1.72 

ABg1  172.33∠53.09° 171.39∠53.01° 0.97 
1f  

ABg10  211.79∠59.25° 211.55∠59.20° 0.29 

ABC 67.57∠-102.01° 8.37∠49.57° 75.04

AB 81.22∠52.26° 115.84∠60.29° 37.00

ABg1  150.63∠48.23° 164.64∠53.79° 20.72
2f  

ABg10  207.65∠58.29° 209.48∠59.15° 3.62 

ABC 12.56∠43.31° 41.97∠64.92° 30.64

AB 119.01∠58.10° 133.20∠60.24° 14.94

ABg1  153.50∠52.49° 161.05∠54.89° 10.01
3f  

ABg10  205.80∠58.02° 206.80∠58.56° 2.20 

ABC 36.77∠59.39° 86.44∠63.78° 49.86

AB 131.80∠58.10° 155.60∠60.27° 24.41

ABg1  155.16∠53.83° 171.01∠57.01° 18.25
4f  

ABg10  204.12∠57.63° 207.08∠58.74° 4.95 

ABC 94.35∠59.88° 96.19∠59.89° 1.84 

AB 160.01∠59.14° 160.59∠59.19° 0.59 

ABg1  174.74∠56.78° 174.70∠56.87° 0.25 
5f  

ABg10  207.83∠58.80° 207.60∠58.80° 0.23 

由表 3 可以看出，对于所提的虚拟三端电流差

动保护，在各种情况下区外故障时差动电流均很小，

与理论分析一致，制动电流均至少大于动作电流的

10 倍，保护可靠不会误动作；在区内故障时差动电

流很大，远大于制动电流，保护能够灵敏动作。尽

管表 2 中的计算结果表明区内发生三相短路时虚拟

支路电流的计算误差相对较大，但由于此时线路两

端的故障电流幅值更大，虚拟支路电流的误差并不

影响保护动作的正确性。 
对于传统电流差动保护，尽管本节中选取的制

动系数 resK 能够保证区内故障时保护均能正确动

作，但其灵敏性低于所提的虚拟三端电流差动保护。

最重要的是当区外 1f 点发生经 1  或 10  过渡电

阻的两相接地短路时，保护将会误动。其中当过渡

电阻为 1  时差动电流已大于制动电流的 2 倍，考

虑互感器测量误差等因素，传统电流差动保护的

resK 至少要设置为 1.2 才能满足保护不误动。然而，

若将 resK 的值由 0.5提高至 1.2(相当于表 3中传统电

流差动保护的 resI 均乘以 2.4)，区内 2f 点发生的全部 
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表 3 所提方法与传统电流差动保护方法的仿真结果 

Table 3 Simulation results of the proposed method and the traditional current differential protection method 

虚拟三端电流差动保护 传统两端电流差动保护 
故障点 故障类型 M/AI  N/AI  TeqI /A 

dif /AI res /AI 动作? dif /AI  res /AI  动作?

ABC 290.72∠29.87° 301.40∠-149.80° 12.23∠45.05° 1.81 60.28 × 10.82 296.06 × 

AB 64.11∠46.30° 179.80∠-124.66° 118.67∠60.26° 1.73 35.96 × 116.93 121.66 × 

ABg1 Ω 121.48∠-169.43° 115.82∠-81.86° 172.33∠53.09° 0.97 34.47 × 171.36 82.12 √ 
1f  

ABg10 Ω 227.22∠-140.08° 75.21∠-28.55° 211.79∠59.25° 0.27 45.44 × 211.53 132.12 √ 

ABC 4698.62∠-137.03° 305.58∠-150.08° 67.57∠-102.01° 5051.71 939.72 √ 4996.76 2200.70 √ 

AB 2430.04∠-135.88° 181.73∠-125.36° 81.22∠52.26° 2528.50 486.02 √ 2608.97 1125.80 √ 

ABg1 Ω 1471.12∠-119.01° 119.50∠-89.51° 150.63∠48.23° 1431.23 294.23 √ 1576.26 684.19 √ 
2f  

ABg10 Ω 443.32∠-117.41° 76.90∠-32.50° 207.65∠58.29° 259.97 88.66 √ 456.61 221.59 √ 

ABC 2629.52∠-140.67° 317.02∠-149.08° 41.97∠64.92° 2930.98 525.91 √ 2943.50 1158.20 √ 

AB 1392.30∠-138.32° 186.37∠-126.11° 119.01∠58.10° 1460.34 278.47 √ 1574.98 605.40 √ 

ABg1 Ω 1047.54∠-126.26° 137.43∠-101.05° 153.50∠52.49° 1020.30 209.51 √ 1173.35 462.53 √ 
3f  

ABg10 Ω 412.97∠-120.85° 84.60∠-41.24° 205.80∠58.02° 239.00 82.60 √ 436.26 203.16 √ 

ABC 1848.66∠-141.65° 329.30∠-147.46° 36.77∠59.39° 2142.46 369.73 √ 2176.53 760.71 √ 

AB 1000.49∠-138.10° 191.24∠-126.76° 131.80∠58.10° 1061.43 200.10 √ 1188.59 406.93 √ 

ABg1 Ω 826.98∠-126.16° 150.24∠-107.04° 155.16∠53.83° 812.66 165.40 √ 967.81 345.06 √ 
4f  

ABg10 Ω 388.91∠-122.93° 91.69∠-49.47° 204.12∠57.63° 227.73 77.78 √ 424.23 186.65 √ 

ABC 1727.07∠-139.29° 1636.58∠39.60° 94.35∠59.88° 1.84 345.42 × 96.19 1681.80 × 

AB 941.40∠-135.66° 787.29∠41.34° 160.01∠59.14° 0.60 188.28 × 160.57 864.05 × 

ABg1 Ω 785.07∠-127.90° 611.18∠50.73° 174.74∠56.78° 0.35 157.01 × 174.67 698.08 × 
5f  

ABg10 Ω 381.73∠-122.96° 174.39∠54.91° 207.83∠58.80° 0.28 76.35 × 207.57 278.02 × 

故障案例以及 3f 、 4f 点中经 10 Ω 过渡电阻的两相

接地故障均会出现保护拒动的情况。 
综上所述，在含有不可测 T 接负荷的配电网线

路中，传统电流差动保护若选择较为常规的制动系

数取值，则容易导致区外故障时误动作；而为避免

误动选择保守的制动系数取值，将会导致区内故障

时保护灵敏度下降甚至拒动。由于能够较为精确地

估算出区内 T 接负荷的电流和，所提虚拟三端电流

差动保护方法仅利用线路两端的数据即可实现接近

多端电流差动保护的效果，在区内和区外故障时均

具有更好的性能。 
3.3 同步误差对所提方法的影响 

电流差动类保护依赖数据的同步比较，本文所

提的虚拟三端电流差动保护也不例外。由于配电网

中大多不具备往返时延对称的通信通道，无法使用

输电线路中成熟应用的乒乓算法进行同步。全球导

航卫星系统可为配电网差动保护装置提供高精度的

授时信号，目前基于北斗授时的差动保护装置已能

够将同步误差限制在 40 ns 以内[26]。考虑到卫星信

号稳定性不足的问题，文献[27]提出了一种基于参

考相量的数据自同步方法，能够适应大量 T 接分支

接入的配电网馈线，最大同步误差小于 0.3 ms，可

作为卫星信号不稳定时的后备同步方式。考虑一定

的裕度，本文将两端数据的最大同步误差设置为

0.5 ms。在表 3 所示的案例中加入 0.5 ms 的同步误 

差后，虚拟支路电流的计算误差以及所提方法的计

算结果如表 4 所示。由于考虑了较大的同步误差，

在表 4 中将所提方法的制动系数 res.tK 上调至 0.5。 

表 4 加入 0.5 ms 同步误差后所提方法的计算结果 

Table 4 Calculation results of the proposed method with 

0.5 ms synchronization error being added 

故障点 故障类型 error /AI  dif /AI  res /AI  动作?

ABC 47.70 81.20 150.42 × 

AB 36.38 52.69 89.96 × 

ABg1  22.66 26.49 95.47 × 
1f  

ABg10  11.38 4.52 113.61 × 

ABC 417.67 5320.76 2349.30 √ 

AB 195.89 2663.99 1215.04 √ 

ABg1  107.77 1508.71 735.57 √ 
2f  

ABg10  15.39 275.63 221.66 √ 

ABC 204.11 3063.52 1314.76 √ 

AB 89.32 1526.67 696.17 √ 

ABg1  60.50 1067.57 523.77 √ 
3f  

ABg10  10.29 252.08 206.49 √ 

ABC 159.30 2225.04 924.33 √ 

AB 67.04 1101.03 500.25 √ 

ABg1  49.91 844.04 413.39 √ 
4f  

ABg10  9.66 238.35 194.45 √ 

ABC 240.78 436.82 863.55 × 

AB 107.80 205.81 470.70 × 

ABg1  81.84 160.50 392.54 × 
5f  

ABg10  18.14 45.18 190.87 × 
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对比表 4 和表 2 中数据可以看出，加入 0.5 ms
同步误差后，首先会对虚拟支路电流的计算精度造

成影响。区内故障时，虚拟支路电流的计算误差不

再接近于 0，特别是当被保护区段下游的 5f 点发生

金属性三相短路时，最大计算误差高达 240.78 A；

区内故障时虚拟支路电流的计算精度也有所下降，

当被保护区段内靠近首端的 2f 点发生金属性三相

短路时，最大计算误差可达 417.67 A。 
由表 4 中的计算结果可以看出，存在 0.5 ms 同

步误差时，通过设置合适的制动系数，所提方法仍

然能够正确识别区内外故障。然而，通过对比表 3
中的计算结果可以看出，在加入同步误差后，区外

故障时保护可靠不误动的能力以及区内故障时灵敏

动作的能力均有所降低。因此，尽管加入 0.5 ms 同
步误差后所提方法仍然能够正确动作，但保护的性

能受到了一定程度的影响，在具备条件时应选用精

度较高的数据同步方法以提高该方法的性能。 

3.4“大差动”配置下所提方法的有效性 
为验证所提方法在“大差动”配置下的有效性，

以馈线段 1 5B B 作为被保护区段，利用 R5和 R8的测

量数据实现虚拟三端电流差动保护。在不同故障点

设置不同类型的故障时，所提方法的虚拟支路电流

估算误差、差动电流和制动电流的仿真结果如表 5
所示。 

表 5 “大差动”配置下所提方法的仿真结果 

Table 5 Simulation results of the proposed method 

with “large difference” 

故障点 故障类型 error /AI  dif /AI  res /AI  动作?

ABC 124.63 6242.17 1170.94 √ 

AB 61.31 3115.71 615.70 √ 

ABg1  32.28 1642.77 364.98 √ 
1f  

ABg10  5.19 270.26 124.51 √ 

ABC 90.41 5046.62 944.98 √ 

AB 44.54 2526.02 504.41 √ 

ABg1  24.98 1429.71 320.80 √ 
2f  

ABg10  4.42 259.74 121.21 √ 

ABC 81.65 2963.93 541.85 √ 

AB 40.16 1476.64 302.20 √ 

ABg1  27.62 1031.58 237.64 √ 
3f  

ABg10  6.34 241.73 115.05 √ 

ABC 116.96 2192.85 389.88 √ 

AB 57.46 1086.26 226.20 √ 

ABg1  43.54 831.73 194.39 √ 
4f  

ABg10  12.06 233.09 110.24 √ 

ABC 13.07 13.14 366.94 × 

AB 6.02 6.11 215.32 × 

ABg1  4.59 4.71 186.44 × 
5f  

ABg10  1.24 1.29 108.78 × 

由表 5 可以看出，尽管“大差动”配置下被保

护线路内 T 接负荷的容量增加，所提方法仍然能够

正确区分区内外故障，具有较高的可靠性与灵敏性。 

4   结论 

针对在含T接负荷的配电网馈线中传统电流差

动保护性能下降的问题，本文提出了一种虚拟三端电

流差动保护方法。该方法利用故障前后线路两端的

电压、电流数据估算出流入等效虚拟支路的电流相

量，并与馈线两端的电流相量一起构成三端电流差

动保护判据。通过理论分析与仿真验证，可得出以

下结论： 

1) 在区外故障时，所提方法计算出的等效T接

支路电流与实际馈线内全部T接负荷电流之和近似

相等，三端电流相量相加后得到的差动电流接近于

0，保护可靠不误动。 

2) 在区内故障时，计算出的等效支路电流与实

际馈线内T接负荷电流之和的误差相对较大，但在

数值上远小于两端的故障电流，所提方法仍然能够

正确动作且具有较高的灵敏性。 

3) 所提方法不受T接负荷容量的影响，当馈线

中缺少测量单元或差动保护装置时，可通过“大差

动”配置的方式减少对硬件数量的依赖，在含不可

测T接负荷的配电网中具有更好的经济性。 
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