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摘要：海上风电低频输电线路故障受双侧电力电子换流器控制策略影响，其故障特征以及对传统保护的影响较为

复杂。基于双端换流器控制策略和故障复合序网，从理论上分析传统电流差动保护的适应性，得到存在拒动风险

的结论。结合故障后电压、电流波形特点，提出基于差动正序分量波形相似度的保护方法。该方法首先提取线路

两侧保护安装处电流与电压的故障分量，利用对称分量法得到故障分量所对应差动电流与差动电压的正序分量，

对正序差动电压进行修正。然后，利用改进余弦相似度计算差动电流与修正差动电压正序分量的相关程度，通过

相关性的差异来识别区内、外故障。最后，在 PSCAD 中搭建了海上低频输电系统模型，对线路中发生不同故障

位置、故障类型、不同过渡电阻和采样频率的故障情况进行分析，验证了所提保护方法的快速性和有效性。 
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Abstract: Fault characteristics in offshore wind power low-frequency transmission lines are significantly affected by the 
control strategies of power converters on both ends, making fault behavior and its impact on traditional protection 
schemes complex. Based on the control strategy of the converters at the two ends and the fault composite sequence 
network, this paper theoretically analyzes the applicability of conventional current differential protection and concludes 
that there is a risk of malfunction or failure to operate. Based on the characteristics of voltage and current waveforms after 
faults, a protection method based on the waveform similarity of the positive-sequence differential components is proposed. 
This method first extracts the fault components of current and voltage at the protection installation points on both sides of 
the line. The symmetrical component method is then used to obtain the positive-sequence components of the differential 
current and voltage, and the positive sequence differential voltage is corrected accordingly. Then, an improved cosine 
similarity measure is used to calculate the correlation between the positive sequence components of the differential 
current and the corrected differential voltage, while the difference in correlation is used to distinguish between internal 
and external faults. Finally, a PSCAD offshore low-frequency transmission system model is built, and fault scenarios with 
various fault locations, types, transition resistances, and sampling frequencies are analyzed. The results verify the speed 
and effectiveness of the proposed protection method. 
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0  引言 

近年来，风力发电已经成为新能源发电的主

力[1-3]。相较于柔性直流输电和交流输电，海上低频输

电作为一种全新的风电并网方式受到广泛关注[4-5]。

然而，低频输电系统两侧换流器均采用电力电子型

元件，其故障电流受控于换流器控制策略，故障特

征异于传统电源，对传统差动保护在低频输电系统

中的适应性产生巨大挑战[6-8]。 
目前，对于低频输电系统的保护研究正处于起

步阶段[9-11]。文献[12]提出了基于电流相似度的风

电场交流送出线路保护原理，但并未分析双侧电

力电子换流器的控制策略。文献[13]对海上风电低

频输电线路故障特征及其对保护的影响进行分析，

发现电流差动保护存在难以适应的问题。文献[14]
通过分析不同故障时低频输电线等效阻抗的特征，

提出了基于等效序阻抗差异指标的差动保护优化方

法。文献[15]提出基于时域模型识别的纵联保护

方案，但故障初瞬的冲激将导致电流求导产生较

大误差，影响保护的可靠性。文献[16]通过虚拟

电容补偿，利用交叉熵识别低频输电线路的区

内、外故障。文献[17]基于控保协同的思路，对

电流差动保护的性能进行提升。综上所述，亟待

研究海上低频输电线路新的保护原理。 
鉴于上述原因，本文开展海上低频输电线路保

护原理的研究。针对两侧换流器负序电流抑制导致

的保护灵敏度下降等问题，提出了基于差动正序分

量波形相似度的海上风电低频输电线路保护方法。

该方法首先提取线路两侧保护安装处电流与电压的

故障分量，并利用对称分量法计算差动电流与差动

电压的正序分量，对差动电压进行修正。然后利用

改进余弦相似度计算差动电流与修正差动电压正序

分量波形的相关性，根据差动正序分量波形相关性

的差异，进行区内、区外故障判别。最后，在 PSCAD
软件中建立低频输电系统模型并输出故障数据，利

用 Matlab 对故障数据进行处理，对保护原理及性能

进行验证。仿真结果表明，本文所提方法不受噪声、

过渡电阻的影响，能够快速识别区内外故障。 

1   海上风电低频输电系统拓扑 

海上低频输电系统拓扑如图 1 所示。海上风电

场由直驱式永磁同步风力发电机组 (permanent 
magnet synchronous generator, PMSG)、风机侧换流

器 (rotor side converter, RSC)以及并网侧换流器

(grid-side converter, GSC)构成。模块化多电平矩阵

换流器(modular multilevel matrix converter, M3C)安

装于陆地，可将低频电流转换为工频后并至电网。 
本文以低频输电线路为研究对象， 1f — 5f 为发

生在低频线路区内、区外的故障位置。其中 1f 为发

生在 M 侧的区外故障， 2f — 4f 分别表示发生在距

离 M 侧 10 km、50 km 以及 90 km 的区内故障， 5f

为发生在 N 侧的区外故障。 

 
图 1 海上风电低频输电系统拓扑 

Fig. 1 Topology of offshore wind low-frequency 

transmission system 

2   双侧换流器控制原理 

与传统电力系统不同，低频输电线路两侧换流

器均为电力电子型电源，其控制策略会对故障特征

产生显著影响。 
2.1 风电场侧控制原理  

直驱式永磁同步电机换流器为全功率型，在故

障时切换为低电压穿越策略[18]，向电网提供动态无

功电流。在低频输电线路故障期间，风电场故障时

正、负序电流分别为[19] 
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式中： WF+ 、 WF  分别为正序、负序电流相角；WFi 、

WFi  分别为风电场故障时正、负序电流； *
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式中： WFp 为风机额定有功功率； WFu  为风机端口

正序电压幅值； WFk  为正序无功电流比例系数；

WF,maxi 为风机换流器电流限定值。 

为保证换流器正常运行，避免过流，通常采用

负序电流抑制的方法实现故障限流[20]，负序有功、

无功电流 *
WF ,di  、 *

WF ,qi  为 
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由式(1)—式(3)可得，海上风电场的故障电流由

正序电流决定。故障后，随着 WFu  的减小，有功电

流逐渐减小，无功电流增大，风电场呈现受控电流

源的特性。  
2.2 M3C 侧控制原理  

M3C 作为变频器，在送出系统中连接工频 50 Hz
和低频 50/3 Hz。本文采用文献[21]提出的双 dq 坐

标变换以实现低频侧与工频侧的解耦控制，此时可

以忽略工频侧的控制影响，不对称故障时采用负序

电流抑制策略。M3C低频侧的控制策略如图2所示。 

 
图 2 M3C 低频侧的控制策略 

Fig. 2 M3C low-frequency side control strategy 

系统正常运行时 M3C 输出的有功功率 LP 和无

功功率 LQ 为 
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式中： L ,di  、 L ,qi  分别为 M3C 低频侧正序电流的 d、

q轴分量； L ,du  、 L ,qu  分别为低频侧正序电压的 d、

q轴分量。 
输电线路故障时，M3C 采用负序电流抑制策

略，仅提供正序电流。此时有 
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式中： L ,di 、 L ,qi 分别为 M3C 负序电流的 d、q 轴

参考值。 

实际上，采取负序电流抑制可能使非故障相过

电压，此时 M3C 采用 v/f动态降压控制为风电场提

供电压支撑，降低正序电压参考值以保证低频输电

系统正常运行。因此，M3C 在故障后体现出受控电

压源特性。 
M3C 低频侧输出电流有效值 M3Ci 为 

 2 2
M3C L , L ,( ) ( )d qi i i    (6) 

综上，低频输电系统双端电源所提供的故障电

流均不含有负序分量，两侧电流在故障期间受换流

器控制策略影响，这种故障特征与传统系统的故障

电流特征明显不同。 

3   电流差动保护适应性分析 

传统电流差动保护基于基尔霍夫电流定律，其

动作判据为[22] 

cd m n m n zdI I I k I I kI   ≥          (7) 

式中： cdI 为差动电流； mI 、 nI 分别为两侧保护安

装处测得的电流； zdI 为制动电流；k为制动系数，

0 1k＜ ＜ 。 

由第 2 节分析可知，低频输电线路两侧换流器

均进行负序电流抑制，此时要研究电流差动保护的

适应性，就需研究 mφI 和 nφI 与双侧电源电流的关系。

其中 A B Cφ  、 、 。 

3.1 单相接地故障 

为简化推导，忽略图 1 中风机滤波器、M3C 端

口电容、线路对地电容等支路，结合故障边界条件，

可得到图 3 所示 A 相接地故障时的故障复合序网。

图中： fR 为过渡电阻； mZ 为线路 M 侧的序阻抗；

nZ 为线路 N 侧的序阻抗； WFI 为风电场的电源电

流； M3CI 为 M3C 的电源电流； fI 为故障电流；变

量下标“”、“”、0”分别对应正、负、零序分量，

后文出现的变量下标含义与此相同。 

 
图 3 单相接地故障复合序网 

Fig. 3 Single-phase ground fault composite sequence network 

图 3 中，因双侧换流器均采用负序电流抑制策略，

导致负序网络开路，但负序电流仍可通过风机滤波器、

M3C 端口电容、线路对地电容等支路形成回路，负序

电流并不严格为 0，故负序网络采用虚线表示。 
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根据故障复合序网，有 

f WF M3C
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对于低频输电线路，有 
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                (9) 

同理， m WFI I   ， n M3CI I   。对于 A 相接地

故障，将序电流转化为三相电流。此时，A 相的 M、

N 侧电流为 

mA WF WF WF0

nA M3C M3C M3C0

f 0 WF0 M3C0

I I I I
I I I I
I I I
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式中： mAI 、 nAI 分别为保护安装 M、N 处测得的 A

相电流。 
由于风机和 M3C 均采取负序电流抑制策略，

导致 f 0I   。由式(7)—式(10)可得 A 相差动电流为 

fA f0 f

cdA fA 0

I I I

I I

  


 

  

              (11) 

式中： cdAI 为 A 相电流差动电流。 

3f 点发生 A 相金属性接地时 A 相差动电流与

制动电流如图 4 所示。 

 
图 4 发生 A 相接地时差动电流与制动电流 

Fig. 4 Differential current and braking current in case of 

grounding of phase A 

由图 4 可得，在 1 s 发生故障时，虽然 M3C 端

口电容等支路的存在导致故障后的差动电流不完全

等于零，但其值仍远小于制动电流，保护拒动。 
3.2 两相短路故障 

BC 相间故障时的复合序网如图 5 所示。对于

BC 相间故障， f f f 0 0I I I   ，   。以 B 相为例，有 

j240 j120
mB WF WF

j60 j60
nB WF WF

e e

e e

I I I

I I I

 

 

  


 

 

 

  

  
        (12) 

式中： mBI 、 nBI 分别为保护安装 M、N 处测得的 B

相电流。 

 
图 5 两相短路故障复合序网 

Fig. 5 Two-phase short circuit fault composite 

sequence network 

由式(12)可得 
j60 j240

cdB WF(e e ) 0I I 
          (13) 

式中： cdBI 为 B 相电流差动电流。 

可见，与 A 相接地故障的情况相似，在负序电

流抑制的情况下故障电流也近似为零，保护的灵敏

度下降甚至出现拒动的情况。 

3.3 两相短路接地故障 

BC 两相接地故障的复合序网如图 6 所示。 

 

图 6 两相短路接地故障复合序网 

Fig. 6 Two-phase short circuit ground fault composite 

sequence network 

对于 BC 接地故障， f f f 0 0I I I      。仍以 B

相为例，有 
j240 j120

mB WF WF WF0

j240 j120
nB M3C M3C M3C0

e e

e e

I I I I

I I I I

 
 

 
 

   


  

   
        (14) 

由式(14)可得 
j60

cdB f 0 feI I I               (15) 

3f 点发生 BC 相金属性接地时 B 相差动电流与

制动电流如图 7 所示。同上述分析一致，即使负序

电流抑制为 0，两侧电源的正序和零序电流仍会提

供故障电流，保护可以动作。 

 

图 7 发生 BC 相接地时差动电流与制动电流 

Fig. 7 Differential current and braking current when 

BC phase grounding occurs 
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3.4 三相短路故障 

ABC 三相短路故障的复合序网如图 8 所示。 

 
图 8 三相短路故障复合序网 

Fig. 8 Three-phase short-circuit fault composite 

sequence network 

对于三相故障， f f 0 0I I    。以 A 相为例，有 

mA WF+

nA M3C

I I

I I 

 




 
              (16) 

同上所述，有 

cdA WF M3CI I I             (17) 

故障电流与差动电流由正序电流提供，保护动作。 
由上述分析可知，在发生单相接地及相间故障

时，因双侧换流器采取负序电流抑制策略会使得保

护的灵敏度降低，甚至产生拒动风险。而对于两相

接地以及三相短路而言，保护理论上可以动作，但

保护的灵敏度需要进一步计算。 

4   基于差动正序分量波形相似度的保护方法 

通过第 3 节对不同故障情况下的复合序网进行

分析可知，低频输电线路故障特征异于传统输电线

路，给传统保护带来了巨大挑战。因此需研究新的

保护方法。 
4.1 区外故障模型 

以单相线路为例对区内、外故障模型进行分

析，低频输电线路发生区外故障时系统故障附加网

络拓扑如图 9 所示。 

 

图 9 区外故障附加网络拓扑图 

Fig. 9 Topology diagram of external fault-attached network 

图 9 中： WFZ 、 M3CZ 分别表示风电场和 M3C

侧的等值阻抗；C为低频线路的对地电容； LZ 为低

频输电线路阻抗；  0
fU  为故障附加电压源；  0

fU 为

系统正常运行时的故障点电压； fI 为流入故障点的

电流，由故障附加电压源提供[23]； mU  、 nU  、 mI  、

nI  分别为两侧保护安装处所测量到的电压、电流

故障分量； mCI  和 nCI  为流入线路两端对地电容的

电流故障分量。 
由图 9 可知，线路两端电容电流满足：  

 

°

°

j90
mC m

j90
nC n

e

e

I C U

I C U

  

  

 

 
 (18) 

当发生区外故障时，两侧电源提供的故障电流、

电压分别为 

 m n mC nC

m n cd

I I I I

U U U

      

    

   
    (19) 

式中： cdU  为差动电压故障分量。 

由式(7)、式(18)和式(19)可得 

 j90
cd cdeI C U      (20) 

式中： cdI  为差动电流故障分量。 

因此由式(20)可知，当系统发生区外故障时，

差动电流波形超前于差动电压波形，且相差 90º。 
4.2 区内故障模型 

低频输电线路发生区内故障时的附加网络拓扑

如图 10 所示。图中： mL mZ C、 分别为故障点和母线

M 之间的线路阻抗和对地电容； nL nZ C、 分别为故

障点和母线 N 之间的线路阻抗和对地电容。 

 
图 10 区内故障附加网络拓扑图 

Fig. 10 Topology diagram of internal fault-attached network 

由图 10 可知，线路两端电容满足： 
j90

mC m m

j90
nC n n

e

e

I C U

I C U





  

  

 
            (21) 

双端电源提供的短路电流和电容电流的关系为 

m n mC nC fI I I I I                    (22) 

由式(21)和式(22)可知，差动电压和差动电流

满足： 
j90 j90

cd m cd n m n fe ( ) eI C U C C U I             (23) 
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由式(23)可知，当输电线路发生区内故障时，

由于存在 j90
n m n f( ) eC C U I    ，使得差动电流不再

超前差动电压 90º。 
由上述分析易知，当系统发生区外故障时，差

动电流波形超前于差动电压波形 90º；当系统发生

区内故障时，差动电流波形不再超前于差动电压波

形 90º，可基于二者的波形差异构成保护判据。 
4.3 保护启动判据 

纵联保护要求元件能迅速、灵敏地动作，本文

选取 M 侧某一相电流突变量作为启动判据。 

 m OPI I ＞             (24) 

式中： OPI 为启动电流，取 0.1 NI ， NI 为线路的额定

电流值。 
4.4 保护动作判据 

目前通常采用余弦相似度判断相量间的波形关

系。然而风电场零出力时传统余弦相似度将出现

0/0 的情况，无法进行计算，因此本文引入修正因

子，对余弦相似度法进行改进。 

 1
( , )

2 2

1 1

( ) ( )

( ) ( )

N

n
x y

N N

n n

x n y n

x n y n








 

   
 

 
 

  



 
       (25) 

式中： ( , )x y 表示余弦相似度计算结果； ( )x n 和 ( )y n

分别表示用于计算余弦相似度的输入值；N 为采样

点的个数； 为修正因子，取 0.001。 

故障发生后，两侧保护安装处提取到的电流与

电压具有频率偏移的特性，同时因为三相之间存在

耦合，使得保护算法有较大误差。故本文利用对称

分量法提取序分量，以解除三相间的耦合[22]。考虑

到风电场与 M3C 侧均采用负序电流抑制策略，零

序电流无法识别接地故障，本文利用差动正序分量

波形相似度进行故障诊断。 

由式(25)可知，当 j90ex y  时，将无法确定差

动电压与差动电流的波形相似性。故本文对差动电

压进行修正，此时，令 

cd+
j90

cd+e

x I

y U

  


 


              (26) 

式中： cd+I  、 cd+U  分别表示经对称分量法计算出

的正序差动电流、电压故障分量。 
当发生区外故障时，此时正序修正差动电压与

差动电流满足正相关，所计算的 ( , ) 1x y  。当发生

区内故障时，修正差动电压与差动电流不满足正相

关，此时 ( , ) 1x y  。 

根据上述分析，给出以下基于差动正序分量波

形相似度的保护判据，如式(27)所示。 

( , ) setx y ＜              (27) 

式中： set 为保护动作判据的整定值。 

由于相量提取和互感器数据传输中存在误差，

同时为保证波形相关性分析算法有足够的选择性和

灵敏度[24]，可以将整定值设置为 set 0.8  。保护流

程如图 11 所示。 

5   仿真验证 

在 PSCAD 中搭建如图 1 所示的海上低频输电

系统模型，具体参数如下。 
海上风电场为 50 台 2 MW 的等值风机，线路

长度为 100 km，电压为 220 kV，线路的正序电阻和

电抗分别为 0.029 /km 与 0.014 /km，零序单位电

阻与电抗分别为 0.153 /km 与 0.027 /km。故障发生

时刻为 1 s，采样频率为 4 kHz，计算数据窗长为 30 ms。 
5.1 保护原理验证 

为验证本文所提保护原理的正确性，本文对系

统 3f 点和 5f 点发生 A 相金属性接地(AG)和三相对

称故障(ABC)情况进行分析验证。后文出现的故障

类型均进行简记，其中 G 表示接地。 

 
图 11 保护流程图 

Fig. 11 Protection flowchart 

不同故障位置发生 AG 与 ABC 故障时，差动电

流与修正差动电压的正序分量波形如图 12 所示。故

障发生时刻为 1 s。为便于表示，差动电压与电流均

经归一化处理，图中 cd+U  表示修正差动电压。 
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由图 12(a)、图 12(c)可得，发生区内故障后，

修正差动电压与电流的正序分量波形已不再呈现正

相关。而图 12(b)、图 12(d)则展示了发生区外故障

时修正差动电压与差动电流正序分量波形，此时差 
动电流的正序分量与修正差动电压波形基本重合，

相似度较高。保护原理正确，具有可行性。 

 

图 12 不同故障下正序修正电压、电流故障分量 

Fig. 12 Positive sequence correction voltage and current fault 

components under different faults 

图 13 为 3f 和 5f 点发生不同故障时的 值。 

由图 13 可得，区外故障时，不同故障类型下，

得到的 值均在 1 附近，保护不误动。区内故障时，

得到的 值均小于 0.8，此时保护动作。 

 

 

图 13 不同故障时正序分量 值 

Fig. 13 Positive sequence component at different faults 

表 1给出低频输电线路 3f 处发生不同故障时的

 值及故障区域判断结果。 
表 1 线路中点 50 km 处发生故障时故障区域判别 

Table 1 Fault area discrimination when a fault occurs at 

50 km in the midpoint of the line 

故障类型  值 故障区域判断 

AG -0.209 区内 

BG 0.431 区内 

CG 0.045 区内 

AB -0.078 区内 

AC 0.133 区内 

BC 0.355 区内 

ABG 0.303 区内 

ACG 0.189 区内 

BCG 0.362 区内 

ABC 0.282 区内 

由表 1 可知，当系统发生区内故障时，保护均

可准确动作，且不受故障类型影响。 

5.2 故障位置对保护性能的影响 

在工程实际中，故障位置、故障类型及过渡电

阻均会影响保护性能，故表 2 给出了不同故障位置

与故障类型下的保护动作情况。限于文章篇幅，表

2 只给出了 AG、BC、BCG、ABC 故障。 
由表 2 可得，区内故障时，得到的 值均小于

整定值，且最大值为 0.433，远小于 0.8，此时保护

均可正常动作。区外故障时， 值均大于 0.94，保

护可靠不动作。 
5.3 过渡电阻对保护性能的影响 

海上风电经柔性直流送出线路故障时的过渡电
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阻一般不超过 100 [25]，故本文验证在过渡电阻为

20 、50  与 100 下的保护性能。表 3 给出了 1f

和 2f 点发生故障时，在不同过渡电阻情况下的保护

动作情况。 
表 2 不同故障位置下保护动作情况 

Table 2 Protection action under different fault locations 

故障位置 故障类型  值 故障区域判断 

AG 0.944 区外 

BC 0.993 区外 

BCG 0.990 区外 1f  

ABC 0.994 区外 

AG -0.214 区内 

BC 0.331 区内 

BCG 0.305 区内 2f  

ABC 0.293 区内 

AG -0.231 区内 

BC 0.433 区内 

BCG 0.343 区内 4f  

ABC 0.282 区内 

AG 0.943 区外 

BC 0.993 区外 

BCG 0.994 区外 5f  

ABC 0.998 区外 

表 3 不同过渡电阻下保护动作情况 

Table 3 Protection action under different transition resistances 

故障 

位置 

过渡 

电阻/ 

故障 

类型 
 值 

故障区 

域判断 

AG 0.989 区外 

BC 0.996 区外 

BCG 0.997 区外 
20 

ABC 0.993 区外 

AG 0.996 区外 

BC 0.998 区外 

BCG 0.999 区外 
50 

ABC 0.993 区外 

AG 0.992 区外 

BC 0.990 区外 

BCG 0.996 区外 

1f  

100 

ABC 0.992 区外 

AG -0.204 区内 

BC 0.354 区内 

BCG 0.350 区内 
20 

ABC 0.289 区内 

AG -0.120 区内 

BC 0.341 区内 

BCG 0.364 区内 
50 

ABC 0.281 区内 

AG -0.057 区内 

BC 0.321 区内 

BCG 0.365 区内 

2f  

100 

ABC 0.274 区内 

由表 3 可知，在不同过渡电阻下，保护仍可以

准确地区分区内外故障，具有高灵敏性与可靠性。

本文所提的保护原理是基于故障分量进行计算，不

受过渡电阻的影响。 

5.4 噪声对保护性能的影响 

电力系统在运行过程中，通常会受到噪声干扰，

220 kV 线路一般受到不超过信噪比为 25 dB 的噪声

影响[26]。考虑到噪声对数据采集会产生影响，进而

影响保护的判断。本节在仿真中加入信噪比为 20 dB、
25 dB、30 dB、35 dB 的噪声，分析其对保护性能的

影响。图 14 给出不同信噪比下 1f 和 3f 点发生 BC

金属性故障时的 值。 

由图 14 可得，在不同噪声下，得到的相关性

仍趋于稳定，本文所提方法受噪声的影响较小。 

 

图 14 不同信噪比下 值计算结果 

Fig. 14 Calculation results of values with 

different signal-to-noise ratio 

5.5 采样频率对保护性能的影响 

由于本文所提保护需探究两组数据集合之间的

相关性，因此分析采样频率对保护性能的影响十分

重要。图 15 给出采样频率为 2 kHz、6 kHz、8 kHz
下 3f 和 5f 点发生 A 相金属性接地时的 值。 

 
图 15 不同采样频率下 值计算结果 

Fig. 15 Calculation results of values at different 

sampling frequencies 

由图 15 可得，随着采用频率的增大，区内故障

的计算结果越来越准确，但区外故障的计算结果几

乎无变化。说明采样频率越大，保护性能越好，但

即使在较低的采样频率下保护仍能正常动作。 



高淑萍，等   基于差动正序分量波形相似度的海上风电低频输电线路保护方法              - 103 - 

6   结论 

针对海上风电低频输电线路保护存在的问题，

本文提出一种基于差动正序分量波形相似度的保护

方法，得到如下结论。 

1) 由于低频输电线路两侧换流器均采用电力

电子器件，导致传统的电流差动保护对单相接地及

相间故障存在灵敏性降低甚至拒动的风险。 

2) 本文通过提取差动电压与差动电流的正序分

量，利用其波形相关性构成保护判据。 

3) 该保护方法不受频率偏移特性、噪声、采样

频率的影响，且具有较好的抗过渡电阻能力，相较

于传统纵联保护，其灵敏性与可靠性得到大幅提升。 

4) 由于采用正序分量进行计算，需选相配合。 
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