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摘要：新能源经柔直送出工程成为规模化新能源并网的必然发展趋势，其双端弱馈交流系统往往由100%电力电子

型电力设备组成，线路两端换流器故障后采取的传统故障控制策略使得故障电流受限，导致传统电流差动保护性

能降低。在结合传统控制策略下双端弱馈交流系统电流差动保护问题的基础上，提出一种基于负序协同控制策略

的双端弱馈交流系统电流差动保护方案。首先，从理论上推导了双端弱馈交流系统的故障特征，给出了能够量化

电流差动保护动作性能的边界函数。其次，结合改进型故障控制协同策略分析了控制策略改进后电流差动保护的

动作边界及其灵敏度。最后，结合动作边界、灵敏度和自适应校正函数，提出了基于自适应校正函数的双端弱馈

交流系统改进型电流差动保护方案。仿真结果表明，所提保护方案在过渡电阻为 300  和 25 dB 噪声干扰下均能

够可靠识别故障，能够适应双端弱馈交流系统不同场景下的保护需求且具有更高的灵敏度。 
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Abstract: The transmission of renewable energy via flexible DC systems has become an inevitable development trend for 

large-scale renewable energy grid integration. The associated two-terminal weak feed (TTWF) AC systems are often 

composed of 100% power electronic equipment. Traditional fault control strategies adopted by the converters at both ends 

of the line after a fault lead to limited fault currents, thereby reducing the effectiveness of conventional differential 

protection. Based on the challenges in current differential protection in TTWF AC systems under conventional control 

strategies, a current differential protection scheme based on negative-sequence control coordination strategy is proposed. 

First, the fault characteristics of TTWF AC systems are theoretically derived, and a boundary function is presented to 

quantitatively assess the performance of current differential protection actions. Secondly, the action boundary and 

sensitivity of current differential protection with the improved fault control coordination strategy are analyzed. Finally, 

combining the action boundary, sensitivity and adaptive function, an improved current differential protection scheme 

based on adaptive function is proposed. Simulation results show that the proposed protection scheme can reliably identify 

faults even under conditions of a 300 fault resistance and 25 dB noise interference. It is well-suited for the protection 

requirements of TTWF AC systems under various scenarios and demonstrates higher sensitivity. 
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0  引言 

伴随“十四五”规划对我国能源行业提出的要

求，以南澳多端、如东海风、青州五/七柔直等典型

工程为代表的大规模新能源经柔直送出工程不断涌

现，使得新能源装机容量快速升高，新兴的发电技

术也得到了迅速发展[1-3]。由于电力电子器件自身优

势使其在新能源发电生产过程中被大量地运用。因

此电力系统逐渐呈现出高比例新能源、高比例电力

电子的基本特征[4-7]。但高比例电力电子化的双端

弱馈交流系统具有弱支撑性和低抗扰性等特征，

导致双端弱馈交流系统故障后故障特征发生了本

质转变[8-10]，这将极大地影响基于同步机故障特征

的传统保护性能。因此，亟需分析双端弱馈交流系

统的故障特征并研究适用于双端弱馈交流系统线路

保护的新原理，这对提升双端弱馈交流系统稳定与

可靠运行具有重要的理论和工程意义。 
电流差动保护因其具有高可靠性、高灵敏度的

优点，常作为 220 kV 及以上电压等级线路保护的主

保护。研究电流差动保护在双端弱馈交流系统中的

适应性并提出适用于双端弱馈交流系统线路保护的

新型差动保护原理，对于提高新能源利用效率、保

证电网安全运行具有重要作用[10]。目前，针对双端

弱馈交流系统线路中的核心设备——模块化多电平

换流器(modular multilevel converter, MMC)的工作

原理、基本控制策略的研究均已比较成熟[10]。针对

电流差动保护在弱馈系统中的适应性，文献[11-14]
从不同角度分析了抑制负序电流控制策略下电流差

动保护的不适应性问题。文献[11]分析了相位差动

保护受抑制负序电流控制影响，导致故障后不能消

除负序电流对相位偏差造成的影响，进而使得相位

差动保护性能变差。文献[12-14]分析了不对称故障

复合序网故障特征并仿真分析了电流差动保护在传

统负序电流抑制控制策略下的不适应性。而针对国

内外诸多学者分析弱馈电源下电流差动保护的不适

应问题提出的改进方案主要可分为以下两类。 
第一类改进方案主要针对的是对 MMC 控制策

略的利用。文献[11]提出利用抑制负序电流控制下

负序网络开路的特性，通过引入旋转因子消除过渡

电阻的影响，解决电流差动保护灵敏度不足的问题。

文献[12]提出了一种基于相位校正的差动保护方

案。利用控制策略对两侧电流相位的影响，在电流

差动保护中加入附加相角进行校正，但在实际系统

中两侧负序电流并不能同时抑制到 0，所以忽略负

序电流的影响是不合理的。文献[13]利用换流器注

入不同大小的负序电流以提高电流差动保护的适应

性，但该方案在不同系统中的实用性不足。文献[15]
提出一种利用正序电流故障分量幅值比的电流差动

保护方案，但弱馈电源受控制策略和电子器件自身

容量的影响，导致其输出电流幅值受限，相位受控。

在低电压穿越过程中无功支撑所需的无功电流由正

序无功电流提供，文献[16-17]提出利用两侧相电流

增量之比和正序电流增量之比互补判据判别区内外

故障。文献[17]在计及控制策略影响的基础上建立

精确阻抗等效模型，该方案经济性好但受限于系统

拓扑结构。因此，第一类改进方案主要是对控制策

略的利用，但是这类改进方案对电流差动保护的动

作边界、灵敏度以及保护判据的改进均没有充分考

虑，因此保护性能有待进一步提升。 
第二类改进方案主要针对传统电流差动保护判

据的改进或者提出区别于前者的改进型差动保护方

案。文献[18]考虑用故障后线路两端的电流相角信

息构建判据，但该方案并不能解决由负序电流控制

作用带来的短路电流小相角测量不准确的根本问

题。文献[19]提出一种基于特勒根拟功率定理的电

流差动保护方案。文献[20]提出增加辅助判据解决

大规模新能源弱馈出力的问题，但是该方案增加了

定值选取的难度。文献[21]利用故障电流的衰减直

流分量和基频交流分量构成二维空间投影的双差动

电流保护方案。文献[22]通过修改传统差动保护的

制动面积去提高电流差动保护的灵敏度。但是通常

情况下，提高区内制动面积的同时也会降低区外故

障时差动保护的可靠性，并且该改进方案依旧受到

通信同步误差的影响。为了降低通信同步误差的影

响，文献[23]和文献[24]提出基于 5G 无线通信的差

动保护方案，但是 5G 信号容易受到干扰，在网络

波动剧烈时，5G 波动会严重影响到差动保护的灵敏

度。综上所述，第二类改进方案主要针对电流差动

保护判据的改进或者对于其他故障特征的利用，但

是这种方案的普适性有待考证，并且这类改进方案

没有充分考虑故障控制给保护带来的影响，对于保

护动作性能提升的研究有待进一步深化。 
综上所述，上述两类改进方案未能将控制策略

改进和保护方案改进充分有效融合。鉴于双端弱馈

交流系统的特殊性，有必要深入研究换流器在不同

控制策略下的故障特征，基于换流器的故障特征改

进电流差动保护的判据，以期更好地解决电流差动

保护在全电力电子化的双端弱馈交流系统中存在的

不适应问题。 
本文以大规模新能源经柔直送出工程为背景的

双端弱馈交流系统为研究对象，提出改进型负序协

同控制策略。并且为提高电流差动保护的灵敏度，
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在改进控制策略的基础上，提出一种基于电流幅值

自适应校正函数的高灵敏度电流差动保护方案。最

后，在 PSCAD/EMTDC 中建立光伏场站经柔直送

出的双端弱馈交流系统电磁暂态仿真模型，验证了

本文所提保护方案的可行性和有效性。 

1   双端弱馈交流系统故障特征及动作边界

特性分析 

1.1 双端弱馈交流系统故障特征分析 

新能源场站经汇集线路接入柔直并网系统，交流

线路两侧均为电力电子电源，与传统风机和光伏直接

接入交流系统相比，故障特征发生了根本性变化，这

极大地影响了保护性能，对系统安全运行造成威胁。

本文参照某实际大规模新能源经柔直送出工程系统

拓扑和参数，构建大规模新能源经柔直送出双端弱

馈交流系统如图 1 所示，以研究线路电流差动保护。 

 
图 1 双端弱馈交流系统拓扑 

Fig. 1 Topology of the two-terminal weak feed AC system 

该系统光伏逆变器经升压变压器升压至

525 kV，再经 4 条汇集线路送入到柔直换流站经高

压直流送出到电网。该光伏场站由多个 1 MW 的光

伏逆变器聚合而成，功率为 2000 MW。线路全长

300 km，在汇集交流线路不同位置设置了 5 个故障

点，区内故障设置在 1f (10%)、 2f (50%)和 3f (90%)，

区外故障设置在 4f 和 5f 。 

正常运行时，光伏场站网侧换流器正序电流参

考值由外环有功功率 sP 和无功功率 sQ 控制给定。故

障后，光伏场站短路电流大小与并网点的电压跌落深

度相关，为保证电压跌落时光伏场站不脱网运行，新

能源网侧换流器需要按照国标 GB/T 37408- 2019[25]

输出无功电流以提供无功支撑，具体如式(1)所示。 
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式中： *
di
 和 *

qi
 分别为正序电流在 d、q 坐标系下的

参考值； refP 为换流器的输出功率； NI 为换流器的

额定电流； maxI 为换流器最大耐受电流，其一般为

额定电流的 1.2~2 倍； 1U 为换流站公共连接点正序

电压幅值； *
1U 为正序电压的标幺值。 

如图 1 所示双端弱馈交流系统中，M 侧为新能

源侧，N 侧为 MMC 侧； mI 和 nI 分别为新能源侧、

MMC 侧换流器输出的电流；f 代表故障点。 
以单相接地故障为例分析双端弱馈交流系统的

故障特征。当双端弱馈交流系统发生 A 相接地故障

后，故障边界条件为 
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f f f
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式中： b
fI 、 c

fI 分别为故障点 B、C 相电流； a
fU 、 a

fI

分别为故障点 A 相电压和电流； fZ 为过渡阻抗。 

将故障线路交流三相按照对称分量法展开成

正、负、零序分量，如式(3)所示。 
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式中： abc
fI 、 abc

fU 分别为故障点三相电流、电压；

0
fI  、 0

fU  分别为故障点正、负、零序电流和正、

负、零序电压；其中 1 120a   。 

故障后，双端弱馈交流系统等效序网如图 2 所

示。与传统同步机系统不同，故障后换流器受故障

条件、控制策略等因素影响而表现出不同的故障特 

 

图 2 单相接地故障等效序网 

Fig. 2 Equivalent sequence network for SPG fault 



- 72 -                                         电力系统保护与控制   

性。因此，本文将双端弱馈交流系统复合序网中的

正序电源和负序电源分别等效为受控源。 

图 2 中： mmcZ  、 mmcZ  、 0
mmcZ 和 pvZ  、 pvZ  、 0

pvZ

分别代表 MMC 侧和光伏侧正、负、零序阻抗； mmcI  、

mmcI  、 0
mmcI 和 pvI  、 pvI  、 0

pvI 分别代表 MMC 侧和光

伏侧正、负、零序电流； fU  、 fU  、 0
fU 和 fI  、 fI  、

0
fI 分别代表故障点正、负、零序电压和电流； fR 为

过渡电阻。 

由式(2)和式(3)可得 
a 0
f f f fI I I I                  (4) 

结合单相接地序网图电流关系和式(4)可得 
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由式(5)可得故障电流为 
a 0 0
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根据故障边界条件式(2)和图 2复合序网电流电

压关系可得 
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对于零序电流，由于新能源网侧换流变压器和

MMC 侧换流变压器的接线形式均采用 Yn/d，d 接

线形式能够阻止接地故障时零序电流流入变压器阀

侧，所以两侧换流器控制策略的改变不会对零序电

流产生影响。 

1.2 电流差动保护动作边界特性分析 

文献[12-14]分析了传统抑制负序电流控制策略

下大规模新能源送出系统中电流差动保护的适应

性，本文在此不再赘述。交流系统线路传统电流差

动保护判据[13]为 

m n m n

m n

m n

cd

zd

I I K I I

I I I

I I I

  
  


 

   

 

 

＞

           (9) 

式中： cdI 为差动电流； zdI 为制动电流；K 为制动

系数，一般在 0.5~0.8 范围内取值，本文取 0.8。 
为量化电流差动保护的动作性能，以下通过理

论推导定量给出电流差动保护的边界条件。由传统

电流差动保护判据式(9)可得线路两侧电流幅值比 λ
和相角差 δ为 

 
 

m

m

m

n

n

n

max ,

min ,

arg arg

I I

I I

I I






 



 

 

 

 

           (10) 

式中：max{·}、min{·}分别表示取两个相量中幅值

最大和最小的相量。 
根据式(9)和式(10)可得幅值比和制动系数的关

系为 
1

1

K

K
 


＞               (11) 

当 0.8K  时，由式(11)可知，当 9＞ 时，无

论 如何变化，理论上电流差动保护均可识别区内

故障。 
基于式(10)和式(11)，可以构造如下函数[26]： 

2

2

( , ) 1 4 cos sin
2 2

1 4 cos sin
2 2

f

K

    

  

   

 

      (12) 

如式(12)所示，当 ( , ) 0f   ＞ 时，判定故障为

区内故障；当 ( , ) 0f    时，判定电流差动保护处

于临界动作状态；当 ( , ) 0f   ＜ 时，判定故障为区

外故障。由传统电流差动保护判据可知，当两侧电

流相角差小于 90时，区内故障时电流差动保护能

够可靠动作；当两侧电流幅值比满足式(11)时，无

论线路两侧电流相角差如何变化，电流差动保护必

然能够可靠动作。为进一步量化电流差动保护临界

动 作 的 相 角 和 幅 值 条 件 ， 令 [1,9]  ，    

[90 ,180 ]  ，可得 ( , )f   与 、 的关系如图 3 所示。 

图 3 即为电流差动保护的动作特性，当函数

( , )f   图像位于 0 平面上方时，电流差动保护判定

故障为区内故障；当函数 ( , )f   图像位于 0 平面下

方时，判定故障为区外故障；函数图像和 0 平面相

交曲线即为电流差动保护临界动作边界。由图 3 电

流差动保护临界动作边界曲线可得，λ 越大，电流

差动保护拒动的风险就越低。在极端情况下，当两

侧电流幅值相等时，对应的临界动作条件相角差为

102.5。因此，当 102.5 ＜ 时，无论两侧电流幅

值如何变化，理论上电流差动保护均能够可靠动作。 
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图 3 ( , )f   与  、 的关系 

Fig. 3 Relationship between ( , )f   and  and  

当故障线路两侧电流满足幅值条件和相角条件

其中任意一个条件时，电流差动保护能可靠动作切

除区内故障；当且仅当两个条件均不满足时，电流

差动保护才判定故障为区外故障。 
同时，若双端弱馈交流系统故障后，线路两侧

换流器均采用抑制负序电流控制策略，非故障相会

出现过电压问题。在传统控制策略中，由于 MMC
换流器将电网电压的 d、q 轴正序分量作为控制变

量，在电网发生故障时，如果电网电压的正序电压

幅值仍然被控制为额定参考值，此时将会出现线路

非故障相过电压问题[27]。 

2   计及负序协同控制策略改进的电流差动

保护动作边界特性分析 

由第 1 节中的分析可知，当双端弱馈交流系统

线路两侧换流器同时采用抑制负序电流控制策略

时，非故障相会出现过电压问题。结合文献[27]和文

献[28]提出一种降压 V/F 控制和负序电压抑制协同

控制策略。首先，为降低非故障相过电压，通过引入

负序电压的幅值降低正序电压参考值以达到对 MMC

的正序电压参考值的控制。图 4 所示为动态降压 V/F

控制框图。因此，正序电压参考值可表示为 

mmc mmc
2 2

mmc 1 dd qu k u u           (13) 

式中：k 为降压系数，一般取 1k  ； mmcdu 为 MMC

侧正序电压 d 轴参考值； mmcdu 、 mmcqu 分别为 MMC

侧负序电压 d、q 轴变量。 
通过式(13)可知，MMC 侧将通过降低交流系统

中正序电压的幅值，以防止非对称交流故障期间交

流电网中的过电压。同时，正序电压的降低也防止

了电压、电流控制器的饱和以及换流器的过调制，

保证了系统的可控性。 

 

图 4 动态降压 V/F 控制框图 

Fig. 4 Block diagram of dynamic step-down V/F control 

同时由文献[13]分析可知，当双端弱馈交流系

统线路两侧换流器同时采用抑制负序电流控制策略

时，故障点电流为 0，导致传统电流差动保护不适

用。所以，故障期间为了使双端弱馈交流系统尽可

能输出稳定对称的三相电压，并且为电流差动保护

提供动作条件，可采用负序电压抑制控制策略。综

上所述，MMC 侧可采用降压 V/F 控制和负序电压

抑制协同控制策略，如图 5 为负序电压抑制控制策

略下的负序网络。此时，MMC 侧负序电压可以表

示为式(14)。 

mmc pv mmc mmc 0U U I Z               (14) 

式中： mmcU  和 pvU  分别为柔直侧和新能源侧负序

电压。 

若新能源侧抑制负序电流能达到理想效果，则 

pv fU U                 (15) 

将式(15)代入式(14)得 

 
pv

mmc lim
mmc

0

f I

I

I
U

Z





 


 





 

 





          (16) 

 pv mmc mc l
a

m imfI I I I I                 (17) 

式中： limI  为换流器输出负序电流的限幅值。 

 

图 5 负序电压抑制控制策略下的负序网络 

Fig. 5 Negative sequence network under negative sequence 

voltage suppression control strategy 

在负序电压抑制下，MMC 侧等同于短路，此

时 MMC 侧短路电流过大，但考虑电力电子器件的

安全运行范围，因此 MMC 侧的短路电流应该限制

在合理的水平，所以通常情况下不足以将 mmcU  抑制
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为 0。如图 6 所示为降压 V/F 控制和负序电压抑制

协同控制下 MMC 侧和新能源侧非故障相电压，可

见在降压 V/F 控制和负序电压抑制协同控制策略

下，非故障相过电压抑制效果明显。 

 

图 6 在不同控制策略下非故障相电压幅值对比 

Fig. 6 Comparison of non-fault phase voltage amplitude 

in different control strategies 

综上所述，为解决不对称故障期间的非故障相

过电压问题，以及故障恢复阶段为抑制负序电压，

使系统尽可能输出三相对称电压，快速恢复到稳态

运行阶段，MMC 侧换流器选择采用降压 V/F 控制

和负序电压抑制协同控制策略。图 7 为双端弱馈交

流系统整体控制框图。 

 

图 7 系统整体控制策略 

Fig. 7 Overall control strategy of the system 

根据上述分析可知，当 MMC 侧采用降压 V/F
控制和负序电压抑制协同控制策略时，MMC 侧短

路电流大于新能源侧短路电流，由式(7)和式(8)可
知，当采用降压 V/F 控制和负序电压抑制协同控制

策略时，制动电流和差动电流分别为 
a a a

cd mmc pv mmc

a a
zd mmc pv mmc mmc

3

2

fI I I I I

I I I I I



 

    


   

   

   
      (18) 

式中：
0 0
pv mmc

0 0
pv mmc

Z Z

Z Z






； a

mmcI 和 a
pvI 分别为柔直侧和

新能源侧 a 相电流。 
受线路两侧变压器接线形式影响，两侧零序阻抗

幅值相差不大，所以0 1＜ ＜ 。由式(17)可知，在降

压 V/F 控制和负序电压抑制协同控制策略下，差动电

流大于制动电流，传统电流差动保护判据依然适用。 
为进一步验证降压 V/F 控制和负序电压抑制协

同控制策略下电流差动保护的幅值边界，依据序电

压序电流关系推导可得 
a 0
mmc mmcmm mmc

a 0
pv pv pv

c

pv

I I

I I I

I I

I










 
 

 
 

  
 

       (19) 

由式(6)和式(17)可得 
0 0

mmc pv mmc pv mmcfI I I I I I                  (20) 

将式(20)代入式(19)可得 

mmmc

0 0
pv mmc mmc mmc

0 0 0 0
pv mmc m c m vmm c p mc m m c

2 2

2
1

Z I Z I

Z Z I I II Z Z
 

 

 




  





   

(21) 
结合零序网络可知 

 
0 0

0 0
0 0
p

0
pv mmc

mmcv

f f
f

U U
I

I I
I I  

 
  

          (22) 

将式(22)代入式(21)消去 0
fU 可得 

mmc mmc mmc

mmc mmc mmc mmc m

0 0
pv

0 0 0 0
pv pv mc mmc

2
1

2

2

I I

I

I I

III II I I




 



  


  

 
   

 
    (23) 

结合式(20)和式(23)可得 

 
0

mmc

mmc mmc mmc

2
1

2

I

I I I
 










           (24) 

由 MMC 侧采用降压 V/F 控制和负序电压抑制

协同控制策略，新能源侧采用抑制负序电流控制策

略，在单相接地故障下可得 

 0 0
mmc mmc mmc mm cpv c mm, ,I I I I I I       ＞ ＞ ＞      (25) 

mmc

mmc mmc mm
0

c mmc

1
) ( )

2
1

(

I

I I I I
  



 
  


    ＞    (26) 

由式(26)可得降压 V/F 控制和负序电压抑制协
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同控制策略下的幅值比 1＞ ，故满足电流差动保

护动作的基本条件。 
进一步可得 MMC 侧换流器采用降压 V/F 控制

和负序电压抑制协同控制策略下电流差动保护的灵

敏度 senK 为 

mmcmax min

max min

mmc

sen

mmc mmc mmc

3 1.5

2

I I

K I I K

I I
K

KI I I

 

  




 



   

    ＜  

 (27) 
 由式(26)和式(27)可知，控制策略改进后电流差

动保护的灵敏度得到了提高，但是受限于 MMC 侧

正序电流和负序电流的比值大小。根据差动保护灵

敏度系数的要求[29]，电流差动保护的灵敏度应该大

于等于 2。由式(27)可知，控制策略改进后电流差动

保护的灵敏度依旧不能满足实际工程的需要，因此

需要进一步提高电流差动保护的灵敏度。 
虽然电流差动保护判据在第二种控制策略下依

旧可以适用，但影响电流差动保护性能最重要的问

题是灵敏度不足。第 3 节中结合两侧电流幅值比提

出一种自适应高灵敏度电流差动保护方案。 

3   基于自适应校正函数的高灵敏度电流差

动保护方案 

鉴于传统电流差动保护在双端弱馈交流系统

中的适应性较差，为解决区内故障拒动以及区内故

障灵敏度较低的问题，本文在改进 MMC 侧负序分

量控制策略的基础上，提出一种基于幅值改进的高

灵敏度电流差动保护方案。控制策略改进之后传统

电流差动保护适用于双端弱馈交流系统，但其灵敏

度较低，并且受影响的主要是区内故障时保护的动

作性能，区外故障时性能几乎不受影响。由以上对

电流差动保护动作边界的分析可知，当双端弱馈交

流系统线路两侧电流幅值比足够大时，无论相位差

为多少，电流差动保护均能够可靠识别区内外故障。

双端弱馈交流系统线路两侧换流器输出电流的幅值

特性受到控制策略的影响，因此本文根据两侧电流

的幅值对电流差动保护的判据进行改进。 

如前文所述，为了提高电流差动保护灵敏度并解

决区内故障时保护拒动的问题，本文对传统电流差动

保护判据式(9)进行改进，提出一种基于两侧电流幅值

比的改进型电流差动保护，保护判据如式(28)所示。 

 1 max m n 2 min m n( ) ( )g k I I K g k I I     ＞     (28) 

式中： maxk 、 mink 分别为 MMC 侧和新能源侧电流

幅值差与最小、最大电流幅值比，具体如式(30)所
示； x1 ma( )g k 、 n2 mi( )g k 分别为差动电流和制动电流

的自适应校正函数。 
传统电流差动保护区内故障时灵敏度不足甚至

拒动的问题，根源在于受传统负序控制策略影响使

得差动电流较小，而制动电流较大。因此，本文所

提改进型电流差动保护方案的基本思想是在改进控

制策略的基础上利用自适应校正函数放大区内故障

特征，即增大差动电流减小制动电流，从而提高电

流差动保护的灵敏度。故在式(28)中分别引入自适

应校正函数 x1 ma( )g k 、 n2 mi( )g k ，如式(29)所示。 
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   (29) 

其中 
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
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 
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        (30) 

区外故障时，根据式 (29)可知， m1 ax( )g k   

mi2 n( ) 1g k  ，所以式(28)所示判据与传统的电流差

动保护判据一致。所以改进后的新判据式(28)并未

降低区外故障时保护的可靠性，与传统电流差动保

护在区外故障时的性能等同。区内故障时，因为 maxI

明显大于 minI ，所以 ma1 x( ) 1g k ＞ 可以显著增大差动

电流，减少制动电流，提升灵敏度。 
判据改进后两侧电流的幅值比推导如下。 
由改进后的判据可得 
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2

2( ) 1
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1
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1 e
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＞        (31) 

由式(31)可得 
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＜           (32) 

由式(32)可知，当 0.8K  时， 4.98＞ ，此时

无论线路两侧电流相角差如何变化，电流差动保护

理论上均可以可靠识别区内故障。 
进一步可得改进后电流差动保护 ( , )f   与 λ、

δ的关系如图 8 所示。 
判据改进后电流差动保护灵敏度推导如下。 
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   (33) 
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其中： 

max min min max
max min

min max

2 2 0
I I I I

k k
I I


 




   
  ＞  (34) 

因此： 
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1
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＞             (35) 

改进后电流差动保护的灵敏度为 

1
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＞       (36) 

即电流差动保护在控制策略改进的基础上通过

改进电流差动判据提高了电流差动保护的灵敏度。 

 

图 8 改进后电流差动保护 ( , )f   与  、 的关系 

Fig. 8 Improved differential protection relationship 

between ( , )f   and  and  

相较于提高电流差动保护区内故障时的灵敏

度，区外故障时，对电流差动保护可靠性影响最大

的是电流互感器(current transformer, CT)出现严重

饱和，这将可能导致保护误动。本文依托的实际工

程中所采用的均是电力电子型或者光纤型电流互感

器，对于 CT 饱和问题在互感器选型时也考虑在内。

但考虑到实际工程应用以及各个系统所采用的互感

器设备之间存在差异，为了增强本文所提电流差动

保护区外故障时的可靠性，本文通过构造辅助判据

提高区外故障时电流差动保护的可靠性。 
本文在改进电流差动保护判据的基础上，考虑

到电流互感器饱和情况下会影响区外故障时保护的

可靠性，因此增加辅助判据。区外故障时，电流互

感器处于线性区时差动电流的绝对值很小，一般小

于 0.2 p.u.，考虑一定裕度，取差动电流的绝对值应

小于 0.3 p.u.。发生区内高阻故障时，差动电流的绝

对值远大于 0.3 p.u.。根据文献[30]，电流互感器严

重饱和时至少有四分之一个工频周期在线性区，即

5 ms。综上所述，构造辅助判据 sC ，利用故障后 3 ms

内的差动电流小于 0.3 p.u.的采样点数和总采样点

数作对比。由于区外故障电流互感器线性区多数差

动电流的采样值小于 0.3 p.u.，所以 0.5sC ≥ ，而区

内故障时，由于多数差动电流的采样值大于 0.3 p.u.，
所以 0.5sC ≤ 。因此构造的辅助判据如式(37)所示。 

0.5sC ≤               (37) 

当主判据式(28)满足时，再判断式(37)是否满

足。如果辅助判据满足，则判定为区外故障，否则

判定为区内故障。 
综上所述，基于控制策略改进的自适应高灵敏

度电流差动保护方案整体动作流程图如图 9 所示。

首先在 MMC 侧改进控制策略的基础上，通过保护

安装处实时采集线路两侧 CT 上检测到的电流信号，

通过离散傅里叶变换(discrete Fourier transform, DFT)
计算两侧电流的幅值，故障发生后通过通信装置获

取对端电流的幅值信息，分别构造自适应校正函数

x1 ma( )g k 、 n2 mi( )g k ，并根据本文所提通过自适应校

正函数构造的改进型保护判据对故障进行判别。 

 

图 9 改进型电流差动保护方案 

Fig. 9 Improved current differential protection scheme 

4   仿真验证 

为了验证本文所提改进型电流差动保护方案



高强强，等   适用于双端弱馈交流系统的改进型电流差动保护                     - 77 - 

的有效性，在电磁仿真平台 PSCAD/EMTDC 中搭

建如图 1 所示的双端弱馈交流系统仿真模型。其中

双端弱馈交流系统光伏场站额定容量为 1 MW，通

过 525 kV 送出线将电能传输到 MMC 侧，经 MMC

侧送端换流器送出到电网系统。525 kV 线路全长

300 km，线路模型为贝瑞隆模型，单位长度线路参数：

1 0.035 /kmr   ， l1 0.507 /kmx   ，0 0.363 /kmr   ，

l0 1.323 /kmx   。其中故障发生时刻为 20 ms，故

障持续时间为 60 ms。 

4.1 不同故障类型 

为了验证不同故障类型下所提改进型电流差

动保护方案的性能，在区内线路中点设置故障类型

为 A 相接地故障(AG)、AB 相间故障(AB)、AB 两

相接地故障(ABG)、ABC 三相接地故障(ABCG)，

包含对称故障和不对称故障，以及在区外设置 A 相

接地故障，过渡电阻均为 50 Ω。不同故障类型下的

差动电流和制动电流之比以及区内故障时保护对故

障的响应时间如图 10 所示。 

 

 

图 10 不同故障类型 

Fig. 10 Different fault types 

如图 10 所示，在区内发生不同类型故障时，

故障相的差动电流和制动电流的比值均大于保护动

作阈值 0.8，保护能够可靠识别区内故障。非故障相

差动电流和制动电流的比值均远小于 0.8，保护可靠

识别故障。故本文所提改进型电流差动保护方案具

有良好的动作特性，并且保护对于区内故障的识别

时间均小于 20 ms。本文所提电流差动保护判据可

以在很短的时间内识别区内外故障，能够满足高压

输电线路主保护对速动性的要求。 
区内故障和区外故障时 ABC 三相差动电流和

制动电流的比值以及电流差动保护的灵敏度系数

senK 如表 1 所示。 
表 1 区内外不同类型故障三相 cd zd/I I 和灵敏度系数 

Table 1 Three-phase cd zd/I I and sensitivity coefficients for 

different types of internal and external faults 

cd zd/I I  senK  故障

位置

故障 

类型 A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相

AG 6.637 0.076 0.191 8.296 0.095 0.239

AB 5.681 1.056 0.072 7.101 1.320 0.090

ABG 6.298 5.253 0.206 7.873 6.566 0.258

1f  

(区内)

ABCG 8.187 8.045 7.859 10.234 10.056 9.824

AG 0.043 0.079 0.254 0.054 0.099 0.318

AB 0.033 0.041 0.056 0.041 0.051 0.070

ABG 0.043 0.031 0.078 0.054 0.039 0.098

4f  

(区外)

ABCG 0.043 0.042 0.043 0.054 0.053 0.054

由表 1 可知，发生区外故障时，三相的灵敏度

系数在整个故障过程中均可靠小于 0.8。发生区内故

障时，故障相的灵敏度系数均大于 1。综上所述，

所提改进型电流差动保护方案能够可靠、正确地识

别区内外故障。 
4.2 不同过渡电阻 

以双端弱馈交流系统线路中点 2f 处 A 相接地

故障为例，验证经不同过渡电阻 (10 , 100 , 
200  300 Ω)下本文所提改进型电流差动保护的性

能，如图 11 所示。 
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图 11 不同过渡电阻下改进型电流差动保护性能 

Fig. 11 Improved current differential protection performance 

under different fault resistances 

由图 11 可知，区内故障时，本文所提改进型电

流差动保护随过渡电阻增加差动电流和制动电流的

比值逐渐减小，在过渡电阻小于 300 Ω 时差动电流

和制动电流的比值均大于 0.8。因此，本文所提改进

型电流差动保护方案有着良好的耐过渡电阻能力。 
如表 2 所示，随着过渡电阻增加，故障相灵敏度

系数降低，非故障相灵敏度系数都可靠小于 1。随着

过渡电阻增加，保护对于区内故障的识别时间变长。 
表 2 不同过渡电阻下电流差动保护性能比较 

Table 2 Comparison of current differential protection 

performance under different fault resistances 

senK  保护识别时间/ms 过渡 

电阻/ A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

10 8.38 0.26 0.08 9.32 — — 

100 9.44 0.16 0.20 10.69 — — 

200 2.54 0.16 0.18 18.97 — — 

300 1.33 0.16 0.16 28.84 — — 

4.3 故障位置 

本文所提保护方案是在换流器控制策略改进

的基础上利用线路两侧电流幅值比构建了自适应保

护动作判据。为了研究本文所提改进型电流差动保

护方案在不同故障位置和过渡电阻下的性能，以单

相接地故障为例，所得结果如图 12 所示。 

由图 12 可得，故障相差动电流和制动电流的比

值在不同过渡电阻和不同故障位置下均可靠大于

2。仿真结果表明本文所提差动保护方案具有良好

的动作性能。 
由表 3 可知，当故障发生在不同位置时，故障

相差动电流和制动电流的比值均大于 0.8，非故障相

差动电流和制动电流的比值均小于 0.8。因此，无论

故障区段如何变化，改进型电流差动保护均能够可

靠识别区内故障。仿真结果进一步证明了本文所提

控制策略和改进判据的优越性。 

 
图 12 不同故障条件下的 cd zd/I I  

Fig. 12 cd zd/I I  under different fault conditions 

表 3 区内不同故障位置 cd zd/I I 和保护识别时间 

Table 3 cd zd/I I and protection identification 

time at different internal fault location 

cd zd/I I  保护识别时间/ms 故障

区段

故障 

类型 A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相

AG 6.65 0.07 0.20 9.56 — — 

AB 5.51 1.08 0.07 8.70 16.07 — 

ABG 6.22 5.29 0.21 9.21 6.82 — 
1f  

ABCG 7.84 7.79 7.53 10.12 8.10 5.30

AG 3.73 0.20 0.08 10.07 — — 

AB 6.76 1.11 0.07 8.17 15.66 — 

ABG 6.81 3.14 0.11 9.77 7.51 — 
2f  

ABCG 9.70 9.70 9.84 9.55 8.34 4.73

AG 2.22 0.26 0.09 10.01 — — 

AB 8.22 1.40 0.06 7.29 14.52 — 

ABG 7.78 1.67 0.09 8.91 7.68 — 
3f  

ABCG 4.53 4.56 4.72 8.87 8.54 4.43

4.4 与传统电流差动保护性能比较 

为了进一步验证本文所提电流差动保护方案

性能的优越性，通过保护对区内不同故障类型的识

别时间和耐受过渡电阻能力将本文所提电流差动保

护方案与传统电流差动保护方案进行对比。 

1) 保护对不同故障类型识别时间对比 

由表 4 可知，本文所提控制策略相比于传统抑

制负序电流控制策略有着明显的优势，本文所提控

制策略下，故障相电流差动保护均可以可靠识别区

内故障。并且本文所提高灵敏度电流差动保护方案

相比于传统电流差动保护方案对区内故障的识别速

度更快，能够满足高压输电线路主保护对速动性的

要求。 

2) 耐受过渡电阻能力比较 

过渡电阻分别为 50  和 300  时，不同方案
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的性能比较如图 13 所示。由图 13(a)可知，过渡电

阻为 50  时，传统控制策略下传统电流差动保护

处于临界动作边界；本文所提电流差动保护方案差

动电流和制动电流的比值为 6.71，保护能够可靠识

别区内故障；由图 13(b)可知，过渡电阻为 300  时，

传统控制策略下传统电流差动保护拒动；本文所提

电流差动保护方案能够可靠识别区内故障。因此，本

文所提电流差动保护具有更强的耐过渡电阻能力。 
表 4 所提保护方案在不同故障类型下的故障识别时间 

Table 4 Fault time identification of the proposed protection 

scheme under different fault types 
                                               ms 

传统电流差动保护 改进型电流差动保护 故障 

类型 A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

AG 19.83 — — 10.07 — — 

AB 15.55 18.72 — 8.17 15.66 — 

ABG 18.94 18.21 — 9.77 7.50 — 

ABCG 18.08 16.56 13.11 9.55 8.34 4.73 

 

图 13 电流差动保护耐过渡电阻能力对比 

Fig. 13 Comparison of resistance to fault resistance of 

current differential protection 

4.5 不同噪声对保护的影响 

为测试所提保护方案的耐噪声能力，在故障电

流数据中分别加入 40 dB、35 dB、30 dB 和 25 dB

的噪声。以 2f 处单相接地故障为例，过渡电阻为

50 Ω，所提保护方案对故障的识别情况如表 5 所示。 

从表 5 中可以看出，在不同噪声干扰下，对本

文所提保护的动作性能影响较小。无论故障相或非

故障相，差动电流和制动电流的比值变化均较小，

保护能够可靠识别区内故障。因此本文所提保护方

案具有良好的抗噪能力。 
表 5 不同噪声对保护性能的影响 

Table 5 Impact of different noise on protection performance 

cd zd/I I  
故障类型 噪声/dB 

A 相 B 相 C 相 

40 3.71 0.07 0.15 

35 3.85 0.08 0.21 

30 3.58 0.08 0.21 
AG 

25 3.71 0.08 0.21 

40 6.82 1.13 0.07 

35 3.90 1.11 0.07 

30 7.09 1.08 0.07 
AB 

25 7.08 1.04 0.07 

40 6.79 3.11 0.10 

35 6.92 3.16 0.11 

30 6.91 3.05 0.07 
ABG 

25 6.43 3.13 0.12 

40 9.82 9.65 9.85 

35 9.75 9.58 9.99 

30 9.73 9.81 10.23 
ABCG 

25 9.68 8.98 9.06 

5   结论 

本文在改进控制策略的基础上提出一种基于幅

值改进的自适应电流差动保护方案，可得以下结论。 

1) 本文所提改进型控制策略适用于双端弱馈

交流系统，能够降低非对称故障后非故障相过电压。

本文所提电流差动保护边界可以为其他电流差动保

护方案的性能提供量化参考。 
2) 本文所提电流差动保护方案具有高可靠性，

25 dB 噪声下可以可靠识别区内外故障；本文所提

电流差动保护方案在过渡电阻不超过 300 的范围

内均可以可靠识别区内故障，适用于双端弱馈交流

系统。 
3) 本文所提改进型电流差动保护方案是在传

统电流差动保护判据的基础上进行改进，需要两端

电流幅值信息，故对数据传输有一定的要求。因此，

后续将重点研究对数据传输要求较低的纵联保护

方案。 
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