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基于波形识别原理的高灵敏度差动保护方法 
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摘要：针对风电场中性点经高阻接地系统汇集线母线单相故障时常规母线差动保护灵敏度不足的问题，提出一种基于波形识

别原理的高灵敏度差动保护方法。该方法识别故障波形特征，根据负荷情况实时调整浮动门槛值，同时，根据系统谐波含量

实时调整差动比率系数，有效避免因谐波引起的高灵敏度差动保护误动作。RTDS 的仿真结果表明，该方法能够保证中性点

经高阻接地系统在发生单相故障时，迅速切除故障。该方案的应用，对于保护电气设备、维护风电系统稳定运行具有重要意

义。 
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A high sensitivity differential protection method based on the principle of waveform recognition 
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Abstract: When the high resistance neutral point grounded system in wind farm occurs a single-phase fault, the conventional busbar 
differential protection has sensitivity problem. To avoid this situation, a high sensitivity differential protection based on the principle 
of waveform recognition is proposed, which identifies fault waveform characteristics, adjusts floating threshold according to real-time 
load and the differential ratio factor according to harmonic content of the system. The method can effectively avoid malfunction of 
high sensitivity differential protection caused by harmonic wave. RTDS simulation results show that this method can isolate fault 
quickly when a single-phase fault occurred in the high resistance neutral point grounded system. The application of the proposed 
method is of great significance to protecting electrical equipment and maintaining the stable operation of the wind system. 
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0  引言 

在《可再生能源法》及相关配套政策支持下，

我国风电产业得到了快速发展。按照国家风电发展

规划，2015 年我国风电规模将达到 1 亿 kW。随着

风机装机容量的增加，风电系统及设备的运行安全

问题也逐步暴露出来[1-6]。 
早期建设的风电场 35 kV 汇集线系统通常采用

中性点不接地或者经消弧线圈接地的接地方式，并

且通常不安装母线保护装置，而是依靠线路保护装

置相过流Ⅱ段、Ⅲ段保护切除汇集线母线故障。中

性点不接地或者经消弧线圈接地系统的母线在发生

单相故障时，故障电流特征不明显，导致线路保护

的相过流判据可能存在灵敏度不足的问题，很难在

短时间内切除故障。而风力发电机与箱变的电缆接

头处由于绝缘程度相对较差，若故障长时间存在，

容易引发爆炸导致三相故障，进而拉低系统电压，

最终会造成风力发电机脱网。为避免此类情况的发

生，国家电网公司特别对风电场 35 kV 汇集线的单

相接地问题提出了事故反措要求。反措中明确要求：

对于新建风电场，建议汇集线系统采用经电阻接地

方式，并配置单相接地故障保护；汇集线系统 35 kV
母线应配置母差保护[7]。 

然而，在中性点经高阻接地的情况下，汇集线

母线发生单相故障时，同样面临着常规母线差动保

护灵敏度不足的问题。 

1  常规母线差动保护存在的主要问题 

1.1 常规母线差动保护方法 

以国内应用较为广泛的 BP 系列母线保护装置
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为例，采用比率差动保护来切除母线故障[8-10]。 
母线差动保护的启动判据为和电流突变量判据

与差电流越限判据取“或”逻辑，任一判据满足，

差动保护启动。 
和电流突变量判据为 

r dseti I                 (1) 
式中： ri 为和电流瞬时值比前一周波的突变量；

dsetI 为突变量门槛值。 
差电流越限判据为 

d dsetI I                 (2) 
式中： dI 为差电流； dsetI 为差动保护启动电流定值。 

母线差动保护动作判据由复式比率差动判据及

差动复合电压闭锁判据取“与”逻辑，两个判据都

满足，差动保护动作。 
复式比率差动判据如下 

d dset

d r r d( )
I I
I K I I


   
          (3) 

式中：Kr为复式比率系数，由厂家内部固定，在母

线并列运行取值为 1，在母线分列运行取值为 0.3； 
Ir为和电流。 

差动复合电压闭锁判据由相电压、零序电压、

负序电压取“或”逻辑组成。相电压门槛值、零序

电压门槛值、负序电压门槛值均由厂家内部固定，

不能进行整定。其中，相电压门槛值为 0.7 倍相电

压额定值；零序电压门槛值固定为 6 V；负序电压

门槛值固定为 4 V。 
1.2 主要问题 

1）启动门槛值存在的问题 
经高阻接地的汇集线母线上发生单相故障时，

产生的大差三相差电流值较小，可能达不到常规差

动电流启动门槛定值。 
2）动作门槛值存在的问题 
风电系统负荷变化时，由于常规差动动作门槛

值固定不变，可能会存在系统低负荷运行时差动保

护动作门槛值灵敏度不足，系统重负荷运行时差动

保护动作门槛值可靠性不足的问题。 

3）比率判据存在的问题 
经高阻接地的汇集线母线上发生经过渡电阻的

单相故障时，通常伴随着较大的流出电流，无法满

足常规差动比率复式比率判据；并且在发生区内外

故障时，CT 传变误差及非周期分量可能会对差动

保护造成影响。 
4）差动复合电压判据存在的问题 

经高阻接地的汇集线母线上发生经过渡电阻的

单相故障时，母线电压可能无法降落，导致差动复

合电压判据无法开放。 
文献[11]提出了一种基于零序电流量的母线差

动方法，但对于经高阻接地的母线发生经过渡电阻

接地故障时，依然可能面临差动灵敏度不足的问题，

并且需要增加交流采样数目。 
基于传统母线差动保护存在上述问题，本文提

出了一种基于波形识别原理的高灵敏度差动保护方

法并对此解决方案进行了详细的仿真分析。 

2  高灵敏度差动保护方法 

1）启动判据 
采用固定启动门槛值判据，启动后则进行自适

应动作门槛值判据判断。 
固定启动门槛值判据为 

da n

db n

dc n

0.05

0.05

0.05

I I

I I

I I

 



 

             (4) 

式中： daI 、 dbI 、 dcI 分为大差回路大差 A 相、B 相、

C 相差电流； nI 为基准 CT 变比的二次额定值。固

定启动门槛值取值 n0.05I ，保证了在母线故障情况

下有很大流出电流时启动判据仍具有可靠性，大差

回路三相差电流达到 n0.05I 即可启动，启动值非常

小，灵敏性高。 
2）自适应动作门槛值判据 
根据风电系统中负荷大小自动调整差动动作门

槛值，以解决系统低负荷运行时差动保护的灵敏度

和系统重负荷运行时差动保护的可靠性问题。 
自适应动作门槛值判据为 

da dseta

db dsetb

dc dsetc

i

i

i

I I

I I

I I

 



 

              (5) 

式中： daiI 、 dbiI 、 dciI 分别为第 i 母线小差回路小差

A 相、B 相、C 相差电流； dsetaI 、 dsetbI 、 dsetcI 分别

为 A 相、B 相、C 相自适应动作门槛值，取值方法

为：若连接在该母线上的各支路的电流均小于

n1.2I ，三相自适应动作门槛值均取值为 n0.05I ；若

连接在该母线上的各支路的电流均大于等于 n1.2I ，

三相自适应动作门槛值均取值为0.05倍的大差回路

三相和电流。 
三相自适应动作门槛值表达式为 
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dseta n a max n

dsetb n b max n

dsetc n c max n

0.05 , 1.2
0.05 , 1.2
0.05 , 1.2

I I I I
I I I I
I I I I

 
  
  

        (6) 

dseta ra a max n

dsetb rb b max n

dsetc rc cmax n

0.05 , 1.2
0.05 , 1.2
0.05 , 1.2

I I I I
I I I I
I I I I

 
  
  

        (7) 

式中： a maxI 、 b maxI 、 cmaxI 分别为母线上电流最大支

路的 A 相、B 相、C 相电流有效值； raI 、 rbI 、 rcI
分别为大差回路 A 相、B 相、C 相和电流。 

3）自适应差动比率判据 
自适应比率判据在母线区内故障时高灵敏差动

保护比率极易满足，区外故障时则具有很强的制动

特性，以解决系统发生区内外故障时 CT 传变误差

及非周期分量对高灵敏差动保护的影响。 
自适应差动比率判据为 

da r ra da

db r rb db

dc r rc dc

( )

( )

( )

i i i

i i i

i i i

I K I I

I K I I

I K I I

  


 
  

          (8) 

式中， raiI 、 rbiI 、 rciI 为 i 母线小差回路 A 相、B 相、

C 相和电流。 
rK 的取值方式为 

r m

r m

r m

r m

0.0, 1
0.1, 2
0.3, 3
0.6, 4

K D
K D
K D
K D

 
  
  
  

             (9) 

式中： mD 为谐波档位，根据相电流谐波含量占该相

基波含量的百分比分档确定取值：当相电流谐波含

量占该相基波含量小于 10%时， m 1D  ；当相电流

谐波含量占该相基波含量在 10%至 30%之间时，

m 2D  ；当相电流谐波含量占该相基波含量在 30%
至 50%之间时， m 3D  ；当相电流谐波含量占该相

基波含量在 50%以上时， m 4D  。 

4）电压突变判据 
根据系统从稳态向故障态变化过程中电压瞬时

值的突变特点，使得高灵敏差动保护迅速灵敏的捕

捉到系统发生的变化，以解决系统故障期间电压有

效值门槛值不满足开放条件问题。 
电压突变判据为 

a n

b n

c n

0.05
0.05
0.05

i

i

i

U U
U U
U U

 
 
 

            (10) 

式中： aiU 、 biU 、 ciU 分别为第 i 条母线 A 相、

B 相、C 相电压瞬时值相比前一周波瞬时值的突变

量； nU 为相电压二次额定值，为100/ 3 。 
5）和电流突变判据 
为防止 CT 断线情况下的电压波动对高灵敏差

动可靠性造成影响，利用母线区内发生故障时和电

流变大，而 CT 断线时和电流变小的特点，增加和

电流突变判据，排除 CT 断线等异常情况对高灵敏

差动保护造成的影响，确保高灵敏差动保护动作的

正确性及可靠性。 
和电流突变判据为 

ra n

rb n

rc n

0.2
0.2
0.2

I I
I I
I I

  
  
  

           (11) 

式中， raI 、 rbI 、 rcI 分别为大差回路 A 相、B
相、C 相和电流瞬时值相比前一周波瞬时值的突变

量。 
逻辑框图如图 1 所示。 

 
图 1 高灵敏度差动保护流程图 

Fig. 1 Flow chart of high sensitivity differential protection 

3  仿真分析 

为验证本文所提出的新原理，利用 RTDS 在图

2 的基础上进行仿真验证。其中 L1 与 110 kV 系统

S 相连，L2、L3、L4 与风机相连，L5、L6 与 SVG
相连。L1 支路的 CT 变比为 1200/5，其余支路的
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CT 变比均为 800/5。变压器中性点接地电阻设置为

200 。故障点 f1 设置在母线上，f2 设置在 L2 风

机支路上。 

 

图 2 RTDS 仿真系统 
Fig. 2 RTDS simulation system 

在故障点 f 1 处仿真 A 相单相接地故障，保护

可靠动作，RTDS 仿真波形如图 3 所示。 

 
图 3 f 1 点 A 相接地故障录波图 

Fig. 3 Waveform of A-phase-to-earth fault 

图 3 中，U1A、U 1B、U 1C 分别代表母线三相

电压；I1A~ I 6C 分别代表 L1~L6 支路的三相电流； 
TZ1 代表跳闸信号；由于通道数较多，图中省略了

其他支路跳闸信号。由图 3 分析可得，在母线发生

故障时，有较大的流出母线电流，不能满足常规母

线差动保护比率判据，常规母线差动保护无法动作。

而采用本文提出的新方法，能够及时、可靠动作。

采用同样的方法，在 f 1 点进行 B、C 相单相接地、

两相接地、相间及三相短路故障，保护装置均可靠

动作。 
在 f 2 点进行分别进行单相接地故障、两相接

地故障、两相相间故障、经过渡电阻接地故障的仿

真测试，高灵敏度差动保护均可靠不动作。 
模拟 L2 支路 CT 断线的情况，RTDS 仿真波形

如图 4 所示，高灵敏度差动保护可靠不动作。 

 
图 4 CT 断线故障录波图 

Fig. 4 Waveform of CT break 

仿真结果表明采用本文提出的新方法，在母线

发生故障时，高灵敏度差动保护均能可靠动作，在

母线区外发生故障时，高灵敏度差动保护均能可靠

不动作。 

4  结论 

风电场汇集线母线发生单相接地故障时若不尽

快切除，将严重威胁设备及人身安全以及电网稳定

运行。为了快速切除母线故障，本文提出了一种高

灵敏度差动保护方案。根据这一方案，利用故障后
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的波形信息，构建了自适应动作门槛值及比率判据，

能够快速识别母线单相故障，并有效避免谐波的影

响，防止区外误动。通过 RTDS 仿真试验，验证了

所提方法的有效性。 
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