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基于相量集合的站域差动保护研究 

李俊刚
1,2
，孟 乐

2
，张爱民

3
，张 杭

1
，刘 星

2
，耿英三

1
，魏 勇

2 

(1.西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710049；2.许继集团，河南 许昌 461000； 

3.西安交通大学电子与信息工程学院，陕西 西安 710049) 

摘要：针对智能变电站发展现状，分析了站域信息共享情况下，采样信息失步对差动保护的影响。在此基础上提

出了基于相量集合的站域差动保护算法。该算法采用各支路的电流同步相量参引进行差动保护逻辑计算，依此计

算出差动电流和制动电流，解决了由于采样信息失步导致的保护误动或拒动。最后，仿真结果表明，基于相量集

合的差动保护算法在 SV 一定程度的失步情况下，差动保护的灵敏性和可靠性不受影响，能够保证站域差动保护

可靠实施。因此，可以在新一代智能变电站站域保护装置上加以采用。 
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Abstract: Based on the intelligent substation development, this paper analyzes the influence of unsynchronized sampling 
value (SV) on differential protection under the circumstance of substation information sharing, based on which a 
substation differential protection algorithm based on phase set is proposed. The algorithm uses the current synchronous 
phasor reference citation of each branch for differential protection logic calculation, and the calculated differential current 
and braking current can solve protection malfunction or refuse caused by the unsynchronized SV. Finally, the simulation 
results show that using the differential protection algorithm based on phase set, the sensitivity and reliability are not 
affected under a certain extent unsynchronized SV, which ensures reliable implementation of substation differential 
protection. Therefore, this differential protection algorithm can be used in the new generation intelligent substation. 
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0  引言 

快速可靠的继电保护是电网安全稳定运行的重

要保障。而随着通信技术的不断完善发展，为满足

大型复杂电网安全稳定运行的要求、需提高继电保

护的性能，以适应电网运行多样性的需求。因此，

基于丰富变电站信息，站域继电保护成为了研究热

点，并取得了一定的研究成果[1-8]。 
基于智能变电站数据信息共享优势，站域保护

可以利用站内多间隔线路、元件的电气量、开关量

信息、甚至相邻变电站信息来判别故障位置，实现

故障点的快速、准确、可靠隔离，并实现站内集中

备投、集中式低周、低压减载等功能。 

目前，智能变电站的过程层设备之间的采样值

数据(SV)采用 DL/T860.92(IEC61850-9-2)协议，因

此，组网传输方式符合智能变电站网络化发展方向，

可以实现多间隔信息共享和简化过程层网络结构。

但是，其不同间隔 SV 的同步依赖于时钟同步系统，

由于规范[9]明确要求保护装置应不依赖于外部时钟

同步系统实现其保护功能。因此，基于组网方式获

取 SV 的站域保护装置，其功能受到了限制，主要

表现为其不能采用差动和方向原理的保护或 SV 失

步时需退出差动和方向原理的保护。 
然而，差动保护是目前继电保护界公认的最先

进的保护[10]，现有差动保护均要求各支路 SV 严格

同步，SV 失步可能导致保护误动或拒动。所以，
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智能变电站存在保护装置对差动保护原理选择与

SV 接入方式限制的矛盾。 
因此，基于上述种种因素，如何在站域保护装

置上更好实现差动保护，利用站域信息实现快速保

护具有较大的工程意义。 

1   智能变电站中站域信息失步及其影响 

1.1 信息失步分析现状 

目前，智能变电站中，过程层中合并装置(MU)
会对电子互感器采集的数据进行处理，其根据时标

将原始数据合并为相应的数据集，上送至间隔层保

护装置，进行保护控制算法分析。如图 1 所示，过

程层采用组网方式，保护装置 SV 采样的最大通道

延时为 2 ms+10 ms+ Ts，所以在 MU 失步的状态下，

不同 MU 的 SV 最大失步时间为 2 ms+10 ms+Ts。目

前，不同 MU 的 SV 一般失步 1~2 Ts (以 MU 重采样

为同步点计算，不同MU的 SV最大失步时间为 0.25 
ms+10 ms+Ts)。 

 
图 1 信息失步分析 

Fig. 1 Unsynchronized information analysis 

1.2 失步对差动保护影响分析 

对于 32 点采样来说，Ts=0.625 ms，SV 采样的

最大延时为 2.635 ms，对应相位差为 47.43°(以 MU
重采样为同步点计算，不同 MU 的 SV 最大失步时

间为 0.885 ms，对应相位差为 15.93°)。 
图 2 显示，两大小相等、方向相反的相量，在

失步 2.635 ms 时其差流为 

M N M M
47.43| | 2 | | sin 0.804 | |

2
I I I I
   

  


 

可见差流本来为 0 的两相量失步时，将产生较

大差流。同样相量失步亦对制动电流的计算产生很

大影响。 
故在模拟量失步时，系统非故障或区外故障时

差动保护有误动可能；同时系统区内故障时，保护

灵敏度降低，有拒动可能。因此目前继电保护装置

在模拟量失步时均退出差动原理的相关保护。 

 

图 2 差流分析 

Fig. 2 Differential current analysis 

2  相量集差动保护原理 

差动保护的理论基础依据基尔霍夫电流定律：

电路中任一节点，任何时刻，所有流入流出结点的

支路电流的代数和恒等于零。目前差动保护均采用

同一时刻各支路的电流的相量进行计算，当各支路

电流失步时，即各支路电流不再是同一时刻，差动

保护的理论基础不再存在。 
若计算出一个大于失步时间的连续时间段内的

各支路各个时刻的电流的相量值，每个支路电流相

量组成一个集合。由于各支路相量集时间窗大于失

步时间窗，所以各支路的电流相量集中必然存在一

个该支路与其他各支路同步的电流相量。若采用各

支路的电流同步相量参引差动保护逻辑计算，则失

步情况下仍然可以投入差动保护。 

2.1 基于相量集合的差动保护分析 

一个连续时间段内各个时刻的电流相量有无穷

多个，根据该时间窗里所包含的采样点，在每个采

样点处计算一个相量值。若装置的采样频率为 1 600
点/s，即采样周期为 Ts =0.625 ms，要想包含 2.635 ms
的失步时间，可取 5 个 Ts作为相量集的时间窗。分

别计算当前采样点和依次前推 1~5 个点处的相量形

成相量集。 

 

图 3 相量集 
Fig. 3 Phasor set 

I0 在此定义集合加减法：两集合相加减等于集

合内每个元素和另一集合各元素分别相加减，若两

个集合的元素个数分别为 m和 n，则他们的和或差

是一个元素个数为 m×n 的集合。下面以两端差动
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为例，进行相量集求取差动电流和制动电流的分析。 
首先将当前采样点前推 1~5 个点，分别计算当

前点(下标为 0)和前推各点(下标为 1~5)处的相量

值，形成相量集合。设电流 MI 、 NI 的相量集合分 

别为 m0 m1 m2 m3 m4 m5( )I I I I I I 、 n0 n1 n2 n3 n4 n5( )I I I I I I 。 
那么两相量集合相加求取差动电流集合，结果如式

(1)所示，两相量集合相减求取制动电流集合，结果

如式(2)所示。

m0 n0 m0 n0 m0 n1 m0 n2 m0 n3 m0 n4 m0 n5

m1 n1 m1 n0 m1 n1 m1 n2 m1 n3 m1 n4 m1 n5

m2 n2 m2 n0 m2 n1 m2 n2 m2 n3 m2 n4 m2

m3 n3

m4 n4

m5 n5

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

        
            
        

    
   
   
      
   

n5

m3 n0 m3 n1 m3 n2 m3 n3 m3 n4 m3 n5

m4 n0 m4 n1 m4 n2 m4 n3 m4 n4 m4 n5

m5 n0 m5 n1 m5 n2 m5 n3 m5 n4 m5 n5

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

 
 
 
 
 

      
      
        

           (1) 

m0 n0 m0 n0 m0 n1 m0 n2 m0 n3 m0 n4 m0 n5

m1 n1 m1 n0 m1 n1 m1 n2 m1 n3 m1 n4 m1 n5

m2 n2 m2 n0 m2 n1 m2 n2 m2 n3 m2 n4 m2

m3 n3

m4 n4

m5 n5

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

        
            
        

    
   
   
      
   

n5

m3 n0 m3 n1 m3 n2 m3 n3 m3 n4 m3 n5

m4 n0 m4 n1 m4 n2 m4 n3 m4 n4 m4 n5

m5 n0 m5 n1 m5 n2 m5 n3 m5 n4 m5 n5

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

 
 
 
 
 

      
      
        

           (2) 

2.2 差动电流 

在差动电流集合的基础上，可以求取差动电流。 
求取最小差流：首先求取差动电流集合中幅值

最小的两个元素，若两最小元素反相位(相位差在

160°~200°之间，则取最小差流为 0)，否则取差

流集合的最小元素为最小差流。 
求取最大差流：取差流集合的最大元素为最大

差流。 
区内故障识别：由于非区内故障时，差动电流

最小，理论上为 0；在区内故障时差动电流很大，

为故障点流出的电流。因此采用最小差流进行故障

识别：若  cd m0 n0.min max ,I k I I (K取 0.3~0.7)则认

为系统区内故障，否则认为系统正常或区内故障。 
上述判据的适用条件：系统正常或区外故障

时，  cd m0 n0.min 0 max ,I k I I  ，区内故障时由于

MI


、 NI


相量集合元素间的最大相位差 θ 为相量固

有角差  与失步角度之和。如图 4 所示， cd.minI
随着 θ 的增大而减小，当 θ 不变时 cd.minI   

m sin(π )I  ，若要满足  cd m0 n0.min max ,I k I I ，

必须有 1π sin ( )k   。 
因此上述故障判据的适用范围为：模拟量失步

时间造成的失步角度小于 1π sin ( )k    ，如 K取

0.5 时，要求失步角度小于
5π
6

  。 

因此差流选取：若判为系统故障则差动电流取

最大差流，否则差动电流取最小差流。 

 
图 4 最小差流示意图 

Fig. 4 Minimum differential current diagram 

2.3 制动电流 
求取制动电流集合中的最大元素为制动电流。

系统正常或区内故障时，制动电流很大更加能保证

差动保护不误动；区内故障时由于 MI


、 NI


相量集

合元素间的最大相位差为相量固有角差  与失步

角度的和，由于  小于 90° ，所以始终有

MI


- NI


< MI


+ NI


，即制动电流小于差动电流，差动

保护仍能可靠动作。 
2.2 节的实现方法要求模拟量失步时间造成的

失步角度小于 1π sin ( )k    ，相量固有角差 
取决于系统正常运行时的各支路电源的固有相角

差，其大小取决于支路电源间的有功功率传输，其

不能超过电力元件的稳定运行极限，即
π
2

  。根

据失步相位可计算出相量集差动要求模拟量失步时

间
-1π sin ( ) Δ 20
2π
kT 

 
- -  ms。 
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3  多端差动分析 

上述分析均以两端差动为例，相量集差动亦适

用于多端差动，原因在于：由于各支路模拟量间失

步时间均小于 T，各相量集时间窗大于失步时间窗，

所以相量集中必然存在一个该支路与其他各支路同

步的相量。任何多端差动本质和两端差动相同，其

演化过程如图 5 所示。 

 
图 5 多端差动演化过程 

Fig. 5 Multiport differential evolution 

由相量集加减法的规则可以看出，多端差动时，

其差动电流集合和制动电流的集合元素个数为各支

路电流相量集元素个数的乘积。 

4  仿真验证 

利用某种线路光纤差动保护装置动作的故障录

波数据对相量集合差动进行仿真。装置采用 1 600
点/s 的采样频率，图 6 所示波形为线路正常时 A 相

接地故障的录波，故障前负荷电流为 0.1 A，故障电

流为 0.5 A。 

 
图 6 故障录波示意图 

Fig. 6 Recorded wave 

本侧 A/B/C 相电流_原始数据为和对侧 A/B/C
相电流对齐了查样序号的数据，两组电流失步时间

小于 0.5 倍采样周期 Ts，本次 A/B/C 电流_重采为根

据计算出的失步时间由本侧 A/B/C 相电流_原始数

据重采样而来，可认为其和对侧 A/B/C 相电流完全

同步，分别对本侧 A/B/C 相电流_原始数据前移 1~4
个采样点可得到与对称电流失步时间分别为

Ts±0.5Ts、2Ts±0.5Ts、3Ts±0.5Ts、4Ts±0.5Ts 的本次

电流数据，对以上同步、失步时间±0.5Ts、Ts±0.5Ts、

2Ts±0.5Ts、3Ts±0.5Ts、4Ts±0.5Ts 六种情况采用相量

集差动仿真计算出两侧的差动电流和制动电流，利

用 Matlable 工具，并与同步情况下的传统相量差动

的计算结果进行比较。 
如图 7 仿真结果表明，在 5 种不同的失步程度

下采用相量集差动计算出的差动电流均同传统相量

差动同步状态下计算出的差动电流一致，即相量集

差动的灵敏度不受失步影响，且失步情况下灵敏度

比常规相量差动不降低。 

 
图 7 相量集差动电流仿真 

Fig. 7 Differential current of phasor set 

如图 8 所示，在 5 种不同的失步程度下采用相

量集差动计算出的制动电流比同传统相量差动同步

状态下计算出的制动电流大，但区内故障时制动电

流始终小于差动电流，能够保证差动保护可靠动作。

可见相量集差动的可靠性不受失步影响且更能做到

正常或区外故障时保护不误动。 

 
图 8 相量集制动电流仿真 

Fig. 8 Set braking current of phasor set 

5   结语 

本文实现模拟量失步状态下差动保护可以继续

投入，解决了目前智能变电站过程层 SV 组网方式

下站域差动保护应用的局限性。 
由于区内故障时选取差动电流集合中的最大元

素为差动保护，所以相量集差动的灵敏度相比常规
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相量差动不降低；由于选取制动电流集合中的最大

元素为制动电流保护，相量集差动的制动电流较常

规相量差动方式下的制动电流大，同时故障时其又

小于差动电流。故相量集差动保护更能做到非区内

故障下保护不误动。 
因此，基于本文所述的差动算法可以在新一代

智能变电站站域保护装置上加以应用，依据站域共

享信息，实现故障点的快速、准确、可靠隔离。提

高继电保护的性能，为满足大型复杂电网安全稳定

运行的要求提供支撑。 
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