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基于模型校核的静止变频器采样值差动保护原理 
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摘要：静止变频器(static frequency converter, SFC)是抽水蓄能电站大型同步机组启动过程的重要设备。在抽蓄机组

启动的过程中，由于 SFC 机、网两侧电流频率不一致，使得基于工频相量的常规差动保护配置困难，且现有保护

方案在速动性和可靠性上存在不足。为解决上述问题，提出了一种基于模型校核的 SFC 采样值差动保护原理。首

先充分研究 SFC 的工作原理和控制策略，并基于电流采样值在时域内构建符合 SFC 工作原理的数学模型，然后

采用模型校核的方法寻找故障前后差异并提出相应的保护判据。最后，在 PSCAD/EMTDC 中搭建抽蓄机组 SFC

启动的电磁暂态仿真模型，验证所提保护原理的有效性。仿真结果表明，所提保护原理不受 SFC 两侧不同频率的

干扰，具有良好的选择性、速动性和可靠性。 
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Abstract: Static frequency converter (SFC) is an important piece of equipment for the startup process of large 

synchronous units in pumped storage power plants. In the process of startup, the different current frequencies on both 

sides of the SFC make it difficult to configure the conventional differential protection based on power frequency phasors. 

Additionally, the existing protection schemes have deficiencies in terms of speed and reliability. To address these 

problems, this paper proposes a sampled value differential protection principle for an SFC based on model verification. 

First, the operating principles and control strategies of an SFC are thoroughly studied, and a mathematical model that 

aligns with the SFC’s working principles is constructed in the time domain using current sampled values. Then, a model 

verification method is applied to identify differences before and after a fault, and the corresponding protection criteria are 

established. Finally, an electromagnetic transient simulation model of the pumped storage unit’s SFC startup is built in 

PSCAD/EMTDC to verify the effectiveness of the protection principle. Results show that the proposed protection 

principle is not affected by the frequency differences on both sides of the SFC, and exhibits excellent selectivity, fast 

response, and reliability. 
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0  引言 

为实现“双碳”目标，构建新型电力系统和新 
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型能源体系，大量可再生能源并网运行，具有较大

的间歇性、随机性和波动性[1-4]。因此，迫切需要提

高基于储能技术的电力系统平衡控制[5-7]。抽水蓄能

技术仍然是当前乃至未来一段时期内最经济、有效

的手段[8-11]。抽水蓄能电站是电力系统的绿色灵活

可调节电源，其运用方式灵活，负荷调节快速，对
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电网的稳定运行和调节起到重要作用[12-14]。 

抽蓄机组多采用大型同步电机，在抽水启动工

况下，同步电机工作在电动机模式，需要有外部电

源传输功率方可启动。抽蓄机组多采用静止变频启

动的方式将机组平稳、可靠地启动，以减少机组启

动和并网时对电网的干扰和冲击，静止变频器(static 

frequency converter, SFC)是抽蓄机组静止变频启动

的核心装置[15]。SFC 系统在抽蓄机组抽水启动过程

的控制策略较为复杂，需要实现不同的换相控制方

式及切换，并与同步电机的控制策略互相配合[16]。

长期以来，SFC 系统控制技术一直为国外所垄断，

直到 2012 年，南瑞继保首次实现了 SFC 系统国产

化研制，拥有完全自主知识产权的国产静止变频启

动系统在江苏沙河抽水蓄能电站投运。 
虽然 SFC 只在抽蓄机组启动过程运行，但在实

际工程中，抽蓄机组每日要启动数次，且启动时间

较长，因此，可靠、完善的保护性能对于 SFC 的安

全稳定运行及抽蓄机组启动的成功率具有重要作

用[17]。由于 SFC 变流桥机、网两侧频率不一致，基

于工频相量的差动保护配置困难。在进口 SFC 设备

中，除法国 ALSTOM 公司的产品外，其余产品均

未对 SFC 变流桥本体配置相应的保护方案[18]。文献

[18]介绍了一种变频差动保护方案，其核心思想是

将机桥侧的变频电流校正为工频，再与网桥侧的电

流形成差动保护，其具体实施方案并未详细介绍，

且该保护原理在频域中进行转化，在保护速动性上

有待提高。文献[19]提出了一种基于电流有效值的

差动保护原理，推导出 SFC 机、网两侧电流频率不

同，但有效值相同，提出了基于过零点来判断周期

提取电流幅值的差动保护算法。但实际工程中，SFC
机桥侧电流在换相时存在一定的波动性，若受噪声

等干扰信号的影响，其在每一次周期性变化时可能

存在多个过零点的现象，影响该保护算法的可靠性。

且上述研究在 SFC 断续换流阶段均需要闭锁，无法

保护 SFC 启动全程。文献[20]利用机、网两侧电流

的瞬时一致性，提出了一种适用于调相机 SFC 机桥

误触发故障的瞬时变频差动保护，但其具体实现方

式、理论依据推导及保护判据设置并未明确。由于

SFC 控制策略复杂，保护配置困难，目前国内外在

此方面的研究资料较少，上述研究在可靠性和速动

性等方面均存在一定的不足，亟须研究提升保护性

能的 SFC 保护新原理。本文提出一种基于模型校核

的 SFC 采样值差动保护原理，不仅能够弥补现有保

护在速动性、可靠性上的不足，且能够实现在 SFC
启动全过程均可靠、快速动作。 

1   SFC 工作原理 

如图 1 所示为 12-6 脉波高-低-高型 SFC 的拓

扑结构，其主要包含输入变压器、隔离开关、12 脉

波晶闸管整流器、平波电抗器、6 脉波晶闸管逆

变器、输出变压器等。与 6-6 脉波 SFC 相比，12-6
脉波拓扑结构可以有效减少谐波次数，简化滤波

装置[21]。 

 
图 1 12-6 脉波 SFC 拓扑结构 

Fig. 1 The 12-6 pulse SFC topology 

SFC 通过网桥侧的整流器将电网侧的工频三相

交流电变为直流，经平波电抗器后，再经机桥侧的

逆变器将其逆变为通入同步电机定子的交流电，控

制电机转速平稳上升，使电机侧频率逐渐达到工频，

将电机平稳地由 0 转速慢慢拖动上升至额定转速。 
SFC 整流侧采用转速-电流双闭环控制系统，

逆变侧的换相控制策略又分为断续换流控制和自然

换流控制两个阶段[22]。在抽水蓄能机组的启动初

期，由于同步电机处于低转速状态，其产生的反电

动势不足以为 SFC 逆变侧晶闸管提供必要的换相

电压。所以，当机组转速低于其额定转速的 10%时，

逆变侧换流器需采用强迫换相的控制策略来控制晶

闸管的导通和关断，这一阶段也称为断续换流阶段。

当电机转速达到 10%额定转速时，同步电机可以感

应出较大的机端反电动势，此时可以利用电机的反

电动势将逆变侧晶闸管顺利关断，这个阶段叫做自

然换流阶段。 
SFC 变流桥网桥侧交流线路故障会产生较大短

路电流，直流侧发生极间短路故障、直流电流跌落，

均可能破坏 SFC 功率传输，导致机组启动时间延长

甚至启动失败；换流桥桥臂晶闸管发生短路故障可

能导致同一换流桥内其他两相桥臂晶闸管也被击

穿，严重危害 SFC 的安全稳定运行并影响抽蓄机组

的启动成功率。因此，当发生上述短路故障时，应

当有相应的保护快速、可靠动作。除此之外，SFC
逆变桥还可能发生换相失败，当发生单次换相失败
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时，若晶闸管可恢复正确导通顺序，则不会对 SFC
的运行造成较大影响，保护无须动作；若发生连续换

相失败引发桥臂直通故障，其等效电路相当于将换

流桥正负极短接，严重危害 SFC 的运行安全，此时

应当有适当的保护措施将故障切除，维护设备安全。 

2   基于模型校核的采样值差动保护 

深入挖掘 SFC 在正常运行工况下所遵循的物

理规律，构建能够全面反映 SFC 工作原理的数学模

型作为其参考模型，将实际运行的物理模型参数与

参考模型计算所得参数进行对比。无故障时，实际

模型应当与参考模型一致；故障发生后，由于故障

支路的存在，实际模型与参考模型无法匹配[23]。基

于上述原理，本节将构建基于模型校核的采样值差

动保护原理。 
2.1 参考模型构建 

在 SFC 正常启动工况下，任意给定时刻，同一

变流桥内同一相位上的晶闸管在上下桥臂间有且仅

有一个呈导通状态，换相时刻也不例外。因此，流

经机、网两侧的直流电流可以基于 SFC 晶闸管的导

通机制来推导计算。通过分析交流侧三相电流的流

向，可以推导出在任意时刻基于交流侧电流采样值

的机侧和网侧的等效直流电流表达式。 
图 2 为 12-6 脉动 SFC 变流桥的拓扑结构。本

节将以具体的拓扑结构为例，进行 SFC 数学参考模

型的构建与理论推导。 

 

图 2 12-6 脉波 SFC 变流桥拓扑结构 

Fig. 2 Topology of 12-6 pulse SFC converter bridge 

如图 2 所示，规定以抽蓄机组启动时的功率传

输方向为正方向，即采集到的电流从网侧流向机侧

传输定义为正，可以根据交流侧电流采样值的正负，

结合晶闸管的单向导通特性，判断该采样时刻的直

流侧电流瞬时值。以 A 相为例，当网桥侧电流采样

值为正时，其流过整流桥 VTn1桥臂支路，当网桥侧

电流采样值为负时，无电流流过 VTn1桥臂支路。上

述规律可表达为 
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式中：
nVT ( )
k

i t 为流过 SFC 网桥侧晶闸管 nVT (k k   

1,5,9) 的等效电流瞬时值，k 为 SFC 网桥的上桥臂

编号； nA ( )i t 、 nB ( )i t 、 nC ( )i t 为网桥侧三相交流电流

的采样值。 
同理，可根据机桥侧交流电流采样值的正负判

断流过逆变桥晶闸管上桥臂的电流情况。同样以 A
相为例，当机桥侧电流采样值为正时，其流过 VTm4

桥臂支路，当机桥侧电流采样值为负时，无电流流

过 VTm4 桥臂支路，上述规律可表达为 
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式中：
mVT ( )
j

i t 为流过 SFC 机桥侧晶闸管 mVT (j j   
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2,4,6)的等效电流瞬时值，j 为 SFC 机桥的上桥臂

编号； mA ( )i t 、 mB ( )i t 、 mC ( )i t 为网桥侧三相交流电

流的采样值。 
B 相、C 相的电流流向规律与 A 相相同。 
根据基尔霍夫电流定律，在任何节点处，所有

流入节点的电流之和等于所有流出节点的电流之

和。对于图 2 中的 A、B 节点，有式(3)所示的 KCL
方程。 
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式中： dci 为 SFC 变流桥的等效直流电流矩阵；B为

关联矩阵； VTi 为桥臂等效电流矩阵； dcn ( )i t 、 dcm ( )i t

分别为 SFC 网桥侧和机桥侧的等效直流电流瞬时

值表达式；
nVT ( )
k

i t 、
mVT ( )
j

i t 分别为流过 SFC 网桥

和机桥上桥臂的等效电流瞬时值。 

在 SFC 正常静止变频启动工况下，应当有 

dcn dcm( ) ( )i t i t               (7) 

综上，联立式(1)—式(3)和式(7)即可构建 SFC

的数学参考模型，该模型严格遵循了 SFC 变流桥本

体的工作原理和物理规律。该模型的构建不仅体现

了静止变频启动过程中各电气量之间的相互关联

性，而且确保了对 SFC 变流桥核心物理规律的全面

遵循和准确反映，且在抽蓄机组静止变频启动的全

阶段均适用。 

2.2 保护判据设计 

利用机、网两侧等效直流电流差值的绝对值构

造差动电流 di 的表达式，如式(8)所示。 

d dcn dcm( ) ( )i i t i t               (8) 

结合 2.1 节所构建的参考模型可知，SFC 在正

常工作状态下，机、网两侧的直流电流值应相等。

由于故障后会产生新的支路，所构建的 SFC 正常工

况下的参考模型被破坏，会导致计算出的直流电流

产生一定的差流，可设定基于模型校核法的采样值

差动保护动作判据，如式(9)所示。 
 d seti i＞                  (9) 

式中， seti 为保护整定值。 

考虑 SFC 在启动过程中存在瞬时脉冲及不平

衡电流等因素的干扰，所计算的等效差动电流存在

一定的波动性，基于电流采样值的差动保护不能依

赖于单一采样值的判别结果，需遵循“R 取 S”原

则进行连续多个采样时刻的判别[24]，如式(10)所示。 
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45 45
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R S
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≥
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            (10) 

式中： S/T T 由采样频率决定，为一个工频周期内采

集信号的个数；R 为连续采样判别的次数；S 为符

合保护动作条件的判别次数。 
结合理论计算及大量 SFC 故障仿真实验结果，

在本文所提保护原理中，R取 30，S取 21；考虑故

障响应时间及电流互感器测量误差，保留一定裕度，

seti 设定为 SFC正常工作时直流电流最大值的 10%。 

2.3 保护方案流程 

图 3所示为 SFC采样值差动保护的构成电流及

接线方式，取 SFC 机、网两侧的三相交流电流采样

值，经一定的保护算法计算得到等效差动电流，若

差动电流大于保护动作门槛且满足“R 取 S”原则，

与门输出为 1，进入跳闸环节。 

 

图 3 SFC 采样值差动保护构成电流及接线方式 

Fig. 3 SFC sampling value differential protection composition 

current and wiring method 

利用电流采样值，在时域内直接进行保护算法

的计算，有效解决了 SFC 机、网两侧电流频率不一

致导致的基于工频相量的常规差动保护难以配置的

问题。 
根据 2.1 节和 2.2 节对保护原理的构建与分析，

基于模型校核的 SFC 采样值差动保护方案具体实

现流程如下。 
1) 保护启动后，首先进行数据采集，采集故障

后 SFC 机、网两侧的交流三相电流。 

2) 根据所建立的参考模型，计算基于电流采样

值的等效差动电流。 



张大海，等   基于模型校核的静止变频器采样值差动保护原理                     - 31 - 

3) 连续计算 30 个采样点内的等效差动电流，

并判断是否在“R 取 S”原则下满足保护动作判据。 

4) 若满足所提保护动作判据，判定为区内故

障，保护动作；若不满足保护动作判据，则判定为

区外故障，保护返回。 

保护方案流程图如图 4 所示。 

 

图 4 保护方案流程图 

Fig. 4 Protection scheme flow chart 

3   影响因素分析 

3.1 小电流接地系统单相接地故障 

在断续换流阶段，由于输出变压器未接入系统，

同步电机接地方式为高阻接地，此时 SFC 属于小电

流接地系统。当发生交流侧单相接地故障或直流侧

单极接地故障时，高阻接地方式将限制故障电流的

大小，对系统的直接危害也较小。所以在一定的裕

度下，SFC 可以在单相接地故障条件下持续运行，

不中断供电，在此故障场景下保护无须动作。 

3.2 区外相间短路引起换相失败 

SFC 断续换流阶段，逆变侧换相方式为强迫换

相法，它将会给定晶闸管开通及关断的触发信号，

因此鲜少出现换相失败的情况。而在自然换流阶段，

由于交流侧相间短路等故障可能引起逆变桥失去换

相电压，从而导致换相失败。当单次换相失败发生

后，若晶闸管能恢复换相导通，则保护无须动作；

若发生连续换相失败导致逆变桥同一相上下桥臂晶

闸管同时导通，此时 SFC 换流桥正负极被短接，引

起的短路电流会产生较大的危害。因此，当发生连

续换相失败导致桥臂直通时，保护应当动作。 
3.3 不平衡电流 

常规差动保护中，为避免电流互感器激磁电流

等因素而产生的不平衡电流影响，常采用比率制动

等方法，防止不平衡电流引起的保护误动。基于电

流相量的常规差动保护，在稳态情况下，其差动电

流、制动电流、不平衡电流均为一个确定值，但采

样值差动保护使用的采样值具有时变特性，即对于

每一个采样点，其制动特性都不相同[24]。为保证采

样值差动保护的制动性能不低于常规差动保护，采

样值差动保护的判据设置除动作电流外，还需遵循 
“R 取 S”原则增加辅助判据，从而最大程度地避

免不平衡电流的影响。 
3.4 过渡电阻 

系统发生非金属性故障时，过渡电阻的存在会

使故障后产生的短路电流发生变化，同时也会在一

定程度上影响所提保护原理计算出的等效差动电流

的大小。但过渡电阻的存在并不会影响以正常启动

工况构建的参考模型，故障发生后产生新的故障支

路，依然会导致实际工况物理模型与参考模型不匹

配。因此，所提基于模型校核的保护算法理论上能

够耐受一定程度的过渡电阻。 
3.5 噪声干扰 

在实际工程应用中，噪声干扰是客观存在且无

法避免的。在测量元件采样过程中，噪声干扰会在

一定程度上影响通过参考模型所计算出的等效差动

电流。本文保护原理在动作判据设置时保留一定裕

度，且连续判断多个采样点数值。因此，所提保护

算法能够耐受正常范围内的噪声干扰。 
3.6 断续换流阶段 CT 传变 

在断续换流阶段，所提保护原理依然适用，但由

于启动初期电流幅值较低，可能影响电磁式电流互感

器的正确传变，可以考虑加装光电式互感器以确保在

断续换流阶段依然能够正常采集到交流侧电流值。 
3.7 采样频率 

在本文保护算法中，理论上采样频率越高，等

效差动电流计算越精确。但综合考虑目前实际工程

中的系统装置硬件水平及保护所需的计算精度和动

作速度，设置采样频率为 4 kHz，进行仿真验证。 

4   仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建抽蓄机组静

止变频启动电磁暂态仿真模型。本仿真模型以国内某

抽水蓄能电站工程参数为基础进行完善搭建，同步

电机额定容量为 333.3 MVA，额定功率为 300 MW，

额定电压为 18 kV，SFC 额定电压为 6 kV。如图 5
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所示，在 SFC 变流桥本体分别设置交流侧、直流侧

及桥臂处的不同故障，其中 F5、F6 为交流侧区外

故障。结合 2.2 节保护判据设计方法及仿真模型参

数，保护动作定值设置为 0.18 kA。由于 SFC 不同

启动阶段控制策略不同，本节将在断续换流阶段和

自然换流阶段分别进行保护原理的验证。 

 

图 5 SFC 变流桥本体故障位置图 

Fig. 5 Fault location diagram of SFC converter bridge body 

4.1 区内故障 

所搭建的电磁暂态仿真模型中，SFC 在 0.5~ 

2.3 s 时段内处于断续换流阶段，以典型故障场景进

行分析，在第 1 s 时在 F2 处设置区内交流侧短路故

障，其等效差动电流的仿真结果和保护判别结果如

图 6 所示。仿真结果表明，故障前按所建立参考模

型计算出的等效差动电流近似为 0，故障后由于产

生新的故障支路，实际工程模型与参考模型不再匹

配，会迅速产生较大的等效差动电流。 

由于 SFC 机桥侧在启动初期电流幅值较低，在

故障发生初始时刻计算出的等效差动电流幅值较

低。但随着故障电流的上升，基于电流采样值的等

效差动电流持续上升，按照设定的保护判据，在故

障发生后 13.5 ms 保护可以正确动作。 

SFC 在第 2.5~66 s 时段内处于自然换流阶段，

在 SFC 直流侧设置双极短路故障，故障发生时刻为

10 s，仿真结果如图 7 所示，可见在自然换流阶段

SFC 发生直流侧双极短路故障，保护在故障发生后

7.0 ms 即可正确动作。 

4.2 区外故障 

在 F6 处设置区外交流侧短路故障，仿真验证

保护算法的可靠性。设定 1 s 时在 SFC 发生区外交

流侧两相短路接地故障，等效差动电流计算结果如

图 8 所示。由仿真结果可见，区外故障并不影响所

建立参考模型与实际工程物理模型的一致性，等效

差动电流基本为 0，远小于保护设定的动作门槛，

保护不会误动。 

 

图 6 断续换流阶段机桥侧发生 ABG 故障仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of ABG fault on the bridge side 
during intermittent commutation 

 

图 7 自然换流阶段直流侧发生双极短路故障仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of bipolar short-circuit fault on 
DC side during natural commutation 

 
图 8 F6 处发生 ABG 故障仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of ABG fault occurring at F6 
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4.3 特殊故障场景分析 

本文保护方案中，当发生交流侧区外三相短路

故障并经过一定的故障响应时间后，也可能产生一

定幅度的等效差动电流，其原因是逆变桥交流侧发

生相间短路，使逆变器失去两相换相电压，导致 SFC
发生换相失败。由 3.2 节分析可知，单一换相失败

发生后，若 SFC 桥臂晶闸管可恢复正常导通，则不

会给正常运行带来较大的影响，且此时实际模型与

参考模型依然相符，保护不会动作。若发生连续换

相失败导致换流桥单相桥臂直通，相当于 SFC 直流

侧正负极被短接，此时实际工况不满足本保护方案

所建立的参考模型，则会产生相应的等效差动电流。

在机桥侧 F6 处设置三相短路故障，故障发生时间

为 30 s，其仿真结果如图 9 所示，可见等效差动电

流在桥臂直通故障发生后可以满足保护动作判据，

所提保护能够识别出换相失败所导致的桥臂直通故

障，有效避免了该故障下可能给设备带来的危害。 

 

图 9 区外发生三相短路故障引起换相失败仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of phase commutation failure caused 
by three-phase short circuit fault outside the zone 

由 3.1 节分析可知，发生区内交流侧单相接地

故障或直流侧单极接地故障时，系统中流过的故障

电流较小，并不影响系统的正常运行，故断续换流

阶段下该故障类型不在本保护考虑范围内。 

在该故障场景下进行仿真验证，第 1 s 时 F2 处

发生单相接地故障，保护判别结果如图 10 所示。其

等效差动电流无法达到差动电流的动作门槛值，保

护不会误动。 
综上，所提保护算法可以在 SFC 启动全阶段快

速进行故障判别，有效保护 SFC 设备运行安全。经

过大量仿真计算验证，SFC 在断续换流阶段及自然

换流阶段发生区内故障的保护动作时间如表 1 所

示。由仿真结果可知，针对 SFC 区内在不同故障位

置发生的不同金属性故障，所提保护方案均能够在

15 ms 内快速动作，最快动作时间 5.25 ms，大大提

高了保护的速动性。 

 

图 10 断续换流阶段发生 AG 故障仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of AG fault during 
intermittent commutation 

表 1 不同换相阶段下保护动作时间 

Table 1 Protection action time in different phase 

ommutation stages 

动作时间/ms 
故障位置  

断续换流阶段 自然换流阶段 

AG － 9.5 

AB 5.25 5.5 

ABG 5.75 7.0 
F1 

ABC 5.25 5.5 

AG － 8.3 

AB 13.5 8.7 

ABG 13.5 8.0 
F2 

ABC 13.75 8.0 

单极接地 － 6.5 
F3 

双极短路 13.5 7.0 

F4 桥臂短路 12.75 13.0 

4.4 耐过渡电阻能力 

SFC 在不同故障位置下耐受过渡电阻能力不

同。在机组启动的过程中，机桥侧的电流频率及幅

值均从零开始逐渐爬升至其额定值，该过程中机桥

侧电流保持在较低水平。因此在一定过渡电阻下，

其故障电流幅值上升程度有限，此故障位置下耐受

过渡电阻能力略差于其他故障位置。以自然换流阶

段为例，故障发生时刻为第 10 s，在机桥侧发生区

内交流故障时设置 3 Ω 过渡电阻，网桥侧、直流侧

及换流桥桥臂处分别设置 5 Ω 过渡电阻。表 2 为不

同故障位置下经过渡电阻发生故障后的保护仿真结

果。仿真结果表明，在一定的过渡电阻下，所提保

护原理依然可以准确动作，具有一定的耐过渡电阻

能力。 
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表 2 耐过渡电阻能力仿真结果 

Table 2 Simulation results of transition resistance capacity 

故障位置 故障类型 过渡电阻/Ω 故障判别 动作时间/ms

AG 区内 10.2 

AB 区内 9.5 

ABG 区内 9.5 
F1 

ABC 

5 

区内 7.5 

AG 区内 9.0 

AB 区内 9.0 

ABG 区内 9.0 
F2 

ABC 

3 

区内 9.5 

单极接地 区内 7.5 
F3 

双极短路 
5 

区内 6.8 

F4 桥臂短路 5 区内 14.5 

4.5 抗噪性能验证 

为验证所提保护原理的抗噪声干扰能力，以自

然换流阶段为例，在所采集的 SFC 机、网两侧的三

相交流电流中分别加入信噪比为 30 dB 的高斯白噪

声。仿真结果表明，30 dB 噪声干扰下，保护依然

可以准确判别区内外故障并快速、准确动作，区外

故障场景下保护不会误动，该保护方案具有较强的

抗噪声干扰能力。仿真结果如表 3 所示。 
表 3 含噪声干扰的仿真结果 

Table 3 Simulation results with noise interference 

故障位置 故障类型 信噪比/dB 故障判别 动作时间/ms

AG 区内 9.5 

AB 区内 5.5 

ABG 区内 7.0 
F1 

ABC 

30 

区内 5.5 

AG 区内 8.3 

AB 区内 8.7 

ABG 区内 8.3 
F2 

ABC 

30 

区内 8.3 

单极接地 区内 6.8 
F3 

双极短路 
30 

区内 7.2 

F4 桥臂短路 30 区内 13.0 

AG 区外 — 

AB 区外 — 
ABG 区外 — 

F5 

ABC 

30 

区外 — 
AG 区外 — 
AB 区外 — 

ABG 区外 — 
F6 

ABC 

30 

区外 — 

5   保护方案对比 

目前，国内南京南瑞继保有限公司所研发的

SFC 变频差动保护，其保护算法是在频域中进行电

流的转化计算，需要的动作时间为30 ms[18]。由第 4
节仿真结果可知，本文所提保护方案针对保护区内

所有故障位置下的不同故障均可在 15 ms 内准确、

快速动作，相比变频差动保护，所提保护方案动作

速度提升一倍，有效提高了 SFC 保护方案的速动性。 
基于电流有效值的差动保护以理想化电流波形

为基础进行电流有效值推导，通过判断过零点的方

式建立变频电流的周期算法[19]。由于 SFC 机桥侧电

流在换相时刻存在一定的波动性，其每一次周期变

化时可能存在多个过零点，在信号采样过程中的若

出现噪声干扰，电流波动将更大，可能在一个周期

内出现更多额外的过零点，从而导致保护算法误判

电流周期，影响保护的可靠性。本文所提保护方案

无须人为设定算法来判定变频电流的电流周期，无

须忽略换流时刻将电流波形做理想化等效，且具有

良好的抗噪性能，提高了保护的可靠性。 
电流变化率保护虽然具有较高的灵敏度，但在

实际工程中多次发生误动[18]。本文所提保护在设置

保护动作判据时遵循“R 取 S”原则，不依赖单一

时刻的保护判别结果，与电流变化率保护相比，大

大降低了保护误动的概率，具有更高的可靠性。 
除此之外，本文所提保护在 SFC 断续换流阶段

仍然适用，能够在 SFC 启动的全程做到快速、准确、

可靠动作。表 4 为本文所提保护原理与现有保护方

案的对比总结。 
表 4 保护方案对比 

Table 4 Comparison of protection schemes 

保护方法 
是否需要

时频转换

是否需要理 

想化等值 

保护可投 

入阶段 
速动性 可靠性

变频差动保护 是 否 自然换流 低 高 

幅值差动保护 否 是 自然换流 低 低 

电流变化率保护 否 否 自然换流 高 低 

本文所提保护 否 否 全阶段 高 高 

6   结论 

针对 SFC 现有保护方案速动性有待提高、可靠

性不高等问题，本文提出了一种基于模型校核的

SFC 采样值差动保护新原理，所得研究结论如下。 
1) 保护算法完全在时域内构建和计算，解决了

SFC 机、网两侧频率不一致导致的基于工频相量的

常规差动保护配置困难的问题。 
2) 本保护原理无须进行电流的时频转换，能够
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在 15 ms 内准确做出故障判别，较变频差动保护速

度提升一倍，提升了保护的速动性。 

3) 本文在时域内构建的 SFC 数学参考模型，无

须对电流进行理想化等效，不依赖人为设定的周期

判定算法，不依赖单一采样点的保护判别结果，提

高了保护的可靠性。 

4) 所提保护原理在 SFC 启动全阶段均适用，有

效弥补了现有保护方案在 SFC 断续换流低频阶段

需要闭锁的空白，实现了 SFC 启动全阶段的保护。 
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