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适用于含串补设备的输电线路电流差动保护新判据 

李振兴 1，2，包文亮 1，陈艳霞 3，翁汉琍１，李振华１ 

(1.三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 443002; 2.梯级水电站运行与控制湖北省重点实验室(三峡大学)， 

湖北 宜昌 443002；3.国网北京市电力公司电力科学研究院，北京 100075) 

摘要：串联电容补偿(即串补)设备应用到高压输电系统时增加了电流差动保护误动/拒动的可能性。针对于此，梳

理了传统电流差动保护原理、构成及传统制动特性的不足之处。分析了串补设备对传统电流差动保护的影响，并

提出了一种基于幅相特性的保护判据。该判据利用串补输电线路两端电流(或故障分量电流)的相角差及最小幅值

比构成电流幅相平面，通过对四个故障区域电流幅值及相位的分析，制定电流差动保护的电流构成。进一步形成

电流差动保护判据。仿真考虑了串补设备、过渡电阻、电容电流等对保护动作的影响，仿真结果验证了保护的有

效性。 
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Abstract: When series capacitor compensation (that is the series compensation) equipment is applied to a high-voltage 

transmission line, it increases the possibility of maloperation or a miss trip of current differential protection. This paper 

summarizes the principle and constitution of traditional current differential protection, and the deficiency of traditional 

braking characteristics. The effect of series compensation equipment on traditional current differential protection is 

analyzed, and this paper puts forward a protection criterion based on amplitude and phase characteristics. This criterion 

makes use of the phase angle difference and the minimum amplitude ratio of the terminal current (or fault component 

current) of a transmission line with its series complement to form the current amplitude and phase plane, and through the 

analysis of the four stages of the current reverse region caused by the series complement equipment, the current 

composition of the current differential protection is formulated. Then the current differential protection criterion is further 

formed. The effects of series compensation equipment, transition resistance, and capacitive current are considered in the 

simulation. The simulations verify the effectiveness of the protection. 
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0  引言 

为了提高远距离输电的稳定性和输电能力，串 
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补技术在超/特高压电网中得到广泛的应用[1-11]。大

串补参数可能导致系统故障时出现电流反向，尽管

串补 MOV 动作使得传统差动保护能够正确动作，

但发生高阻接地故障时，一旦 MOV 不动作，此时

的电流反向会引起差动保护拒动，因此对传统差动

保护进行改进引起了研究者的广泛关注[12-22]。 

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e8%af%af%e5%8a%a8&tjType=sentence&style=&t=maloperation
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纵联电流差动保护具有全线速动的优势[23-26]，

一般作为输电线路的主保护,主要利用线路故障时

两端电流同向的特点判断故障，但含串补设备的输

电线路在发生区内故障时可能存在电流反向，电流

差动保护存在误判，影响保护的可靠性。为了解决

这一问题，学者们提出了相关的解决措施。文献[27]

提出了一种简单易行的零序差动改进算法，可靠解

决了串补线路出现电流反向时，零序差动灵敏度不

足而不能快速切除故障的问题，但为了充分考虑保

护装置的整体可靠性，此算法仅在电流反向发生时

投入使用；文献[28]建议通过使用多段折线比率制

动特性、改进的标积制动特性或合理地降低比率制动

系数的方法来提高分相电流差动保护的灵敏度；文

献[29]结合冀北地区万顺 500 kV特高压输电线路模

型，研究了差动比率系数在系统不同故障下的变化

趋势，得出了过渡电阻、故障点、系统参数以及负荷

变化等影响差动保护动作的结论并给出了改进建议。 

本文在现有研究的基础上，结合串补设备的电

流反向影响，利用串补输电线路两端电流(或故障分

量电流)的相角差及最小幅值比构成电流幅相平面，

通过对四个故障区域电流幅值及相位的分析，制定

电流差动保护的电流构成，进一步形成电流差动保

护判据。 

1   传统电流差动保护原理及构成 

传统电流差动保护采用基尔霍夫电流定律构成

保护原理，包括动作部分和制动部分。动作部分基

于输电线路两端电流的向量和构成差动电流，在区

内外故障时呈现幅值上的差异；制动部分体现在制

动电流的构成和多折线比率制动特性，不同选择构

成多种制动特性，对保护动作可靠性的影响也不尽

相同。以图 1 所示输电系统为例，
mE 、

nE 为两端

等值电势，母线 M、N 为两端保护边界，
mi 、

ni 分

别为母线处的测量电流，
LX 为MN段线路电抗，

CX

为串补电容的容抗， 为故障点距母线 M 的阻抗占

线路阻抗的百分比。 

 

图 1 含串补的输电系统 

Fig. 1 Transmission system with series complement 

电流差动保护的动作电流通常可表示为 

d m nI I I                 (1) 

制动电流的构成可以有多种形式[30]，例如： 

r1 max minI I I               (2) 

m n

r2
2

I I
I


               (3) 

 r3 m nMaxI I I 、            (4) 

式(2)中： maxI 为两端电流中幅值较大的电流； minI 为

幅值较小的电流。 

由式(2)—式(4)可知，制动电流的构成不同，其

制动特性也存在较大差异。因为动作电流相同，制

动电流的不同反映在动作特性上体现了在横轴方向

的位置不同，在面向确定的动作特性后，保护的灵

敏度也就存在差异。 

事实上，差动保护的动作特性又主要有二折线

比率制动(制动系数为 resk )和三折线比率制动(制动

系数为 res1k 和 res2k )，如图 2 中折线所示。图 2 中，

AB 部分三折线具有更好的动作特性，而 BC 部分具

有更强的制动特性。为了比较两种制动特性的差异，

本文基于PSCAD仿真构建两端串补线路仿真系统，

通过对保护区内沿线设置不同故障点、不同故障类

型、不同过渡电阻等情况下的故障，其结果表明：

当系统发生金属性短路(不含电流反向情况)的不同

故障类型时，其曲线如 1F 所示；随着过渡电阻的增

加，短路电流明显减小，其差动电流与制动电流也

相应减小，其曲线如 2F 所示；由于串补设备的存在，

当出现电流反向时，制动电流较大，差动电流较小，

保护容易发生拒动,其曲线如 3F 所示；在系统发生

区外故障时，特别是经高阻接地的区外故障，此时

制动电流较小，且由于存在电容电流，使得差动电

流较大，保护可能会发生误动，其曲线如 4F 所示。

由曲线 1F — 4F 可知，当存在电流反向或发生高阻接

地故障时，两折线制动和三折线制动出现不同程度

的拒动现象。这也是制约电流差动保护工程应用的

主要因素。 

 

图 2 比率制动特性曲线 

Fig. 2 Ratio braking characteristic curve 
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2   串补线路电流特性及其对电流差动保护

的影响 

2.1 串补线路电流特性 

面向图 1 所示电网结构，在明确串补设备会导

致某一段线路发生故障时出现电流反向的情况，将该

段线路定义为电流反向区域，如图 1 中阴影部分MF。 

1) 对称性故障 

当 f 点发生三相短路故障时，M 侧阻抗若满足

m L CX X X  ，则电流 mI 会发生反向。此时计算

C m L( )X X X   即可确定 F 位置。 

2) 非对称性故障 

文献[31]针对两端串补线路区内发生单相接地

故障时的电流反向进行了分析，假设图 1 f 点发生

单相接地故障时，当满足
m(0) L(0) C(0)X X X  ，电

流 mI 会发生反向。( m(0)X 、 L(0)X 、 C(0)X 为相对应的

零序电抗)同样地计算
C(0) m(0) L(0)( )X X X   可确

定 F 位置。 

综上分析，当存在 0  时即存在电流反向区

域。 

2.2 电流反向对电流差动保护的影响 

一般地，高压输电线路电阻 R 远小于电抗 X ，

R 基本可以忽略不计，线路阻抗角接近 90；当在

线路上安装串补设备后，串补电容的容抗值会抵消

部分感抗，在串补度(线路串补电容的容抗值
CX 与

线路感抗值
LX 的百分比)较大的情况下，线路阻抗

角减小，此时电阻不易再忽略。对于图 1 串补线路，

若 f 处发生三相短路故障，故障点两端阻抗 

m sm L C sm L

sm L C

j  

   j( )

Z Z Z X R R

X X X

 



     

 
 

 
n sn L

sn L sn L

(1 )

    (1 ) j (1 )

Z Z Z

R R X X



 

   

    
 

其中，
smZ 和

snZ 分别为两端电源等值阻抗。 

令 sm L C

sm L

X X X

R R






 



， sn L

sn L

(1 )

(1 )

X X

R R






 


 
且

假设两端等值电势幅值相等，取 j

n meE E  ， 为

系统两端功角差，通常情况下 (0 ,30 )    ，则： 

 
 

j

sm Ln

2

m sn L

( ) 1 j( ) e

(1 ) (1 )

R RI

I R R

   

 

   


  
     (5) 

则
nI 与 mI 的相位差 可表示为 

n

m

arg( ) arctan
1

arctan arctan

I

I

 
 



  


   



 

        (6) 

由式(6)可以看出，在系统两端功角差一定时，

故障后两端电流相位差仅与故障点两端阻抗角有

关；由于串补设备安装在M 侧，故障点右侧仍为高

压输电线路，通常情况下阻抗角arctan (80 ,90 )   ，

规定 (0 ,360 )    ，则有： 

1) 当 0  ，即串补侧线路阻抗呈感性时，随

着 串 补 容 抗 的 增 大 ， arctan (0 ,85 )   ， 则

(0 ,35 )    或 (270 ,360 )    。 

2) 当 0  ，即串补侧线路阻抗呈容性时，

arctan ( 90 ,0 )    ，则 (180 ,310 )    。 

以图 1 串补线路为例，假设系统发生区内故障，

令
m m 0I I  ， j

n meI xI  ，且
max mI I ， 为电流

nI 与 mI 的相位差。制动电流以式(2)构成，此时比

率制动特性差动保护判据可表示为 
j

m m 0

j j

m m 1 m m

e

e e

dI xI I

I xI k I xI



 

  


  

       (7) 

化简得： 

j 0

m

j j

1

e 1

e 1 e 1

dIx
I

x k x



 


 


   


         (8) 

在不同 时可绘制判据(8)的动作特性变化轨

迹，如图 3 所示，其中实线圆为动作量变化轨迹，

虚线为制动量变化轨迹。 

 

图 3 动作特性变化轨迹 

Fig. 3 Trajectory of action characteristics 

当无电流反向现象时，两侧电流相位差较小，

此时如图 3(a)，动作量较大，制动量较小，保护能

可靠动作；若发生电流反向， 较大，此时如图 3(b)，

制动量很大，动作量却很小，保护很可能发生拒动。 

3   基于幅相的电流差动保护原理 

3.1 串补线路故障时幅相关系 

由式(5)可知，电流
nI 与 mI 的幅值比为 

   

2 2
n sm L sm L C

2 2
m

sn L sn L

( ) ( )

(1 ) (1 )

I R R X X X

I R R X X

 

 

   


    

 (9) 

对于电流幅值的计算，电阻的影响可以忽略，
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即 0R  ，故电流幅值比可表示为 

n sm L C

sn Lm
(1 )

I X X X

X XI





 


 
         (10) 

由式(10)可知，区内必存在一个故障点使得在

该点发生故障时两侧电流幅值比等于 1。令

m L C 0X X X   ，即假设幅值比等于 1 的故障点

不 在 反 向 区 域 内 ， 化 简 式 (10) 可 得 ：    

L C n m

L2

X X X X

X

  
。 存在，则说明使两侧电流

幅值比等于 1 的故障点在反向区域外。结合第 2 节

的分析，当不存在电流反向时两侧电流相位差较小，

从而考虑用相位进行约束。所以针对如图 1 所示含

串补设备的输电系统，规定电流的参考方向均为由

母线指向线路。已知 M 及 N 侧的电流分别为
mi 、

ni ，

以及故障点背侧等值阻抗
m m L CZ X X X   。定

义等值系统两侧电流幅值比
ampK 、相位差 angK 如式

(11)和式(12)所示。 

 
 

m n

amp

m n

Min ,

Max ,

I I
K

I I
    (11) 

ang m narg( ) arg( )K I I     (12) 

式(11)中为限制
ampK 的范围而选用最小值与最

大值之比。由此可知
amp (0,1]K  ，并归算相位差，

使式(12) ang (0 ,360 ]K    。 

根据系统的不同位置发生故障时，基于电流

mi 、 ni 在幅值与相位存在不同的变化，大致可分为

以下四个故障区域： 

1) M 背侧反方向故障。考虑到串补度一般都小

于 1，在背侧反方向故障时，故障点右侧等值阻抗

始终呈感性，因此反方向故障时电流
mi 、

ni 大小相

等方向相反。背侧等值阻抗 mZ 随故障点远离电源

mE 而增大，电流 mi 也会随之增大。在理想情况下

ang 180K  ， amp 1K  。 

2) 电流反向区域故障。故障点发生在电流反向

区域，
mZ 呈容性，并随着正方向出口向右移动时逐

渐减小，直接导致电流 mi 逐渐增大，并呈反向。理

想情况下，比值 ampK 较小， angK 相差180，但实际

要考虑电阻的影响, angK 一般在90 ~ 150 。 

另外，考虑到故障点左侧容抗大于感抗，最终

导致左侧等值阻抗较小，进一步使得 mi 相对 ni 较

大，因此在反向区域发生故障时， ampK 远小于 1。

通过仿真，表 1 显示了串补出口处发生单相经过渡

电阻( 0 300 )故障时，两侧电流
mi 、

ni 以及
ampK 、

angK 的变化情况。 

表 1 经不同过渡电阻故障时的电流比值 

Table 1 Current ratios of faults with different transition resistors 

gR  
mI  

nI  ampK  
angK  

0 8.8 1.2 0.14 167.64 

25 6.22 0.61 0.1 142.77 

100 2.45 0.25 0.1 49.45 

150 1.54 0.45 0.29 48.23 

200 1.02 0.55 0.54 48.76 

300 0.45 0.67 0.67 54.22 

由表 1 可知，
mI 随过渡电阻的增大而减小，而

nI 不仅仅包含故障电流，而且包含负荷电流，在过

渡电阻较小时故障电流相对较大，随着过渡电阻增

大，
nI 逐渐减小，但当过渡电阻较大时，如表 1 中

从 g 100R  时开始，负荷电流的影响大于故障电

流，此时
nI 反而逐渐增大。但此时相位差 angK 在50

附近，远离180。 

3) 线路区内(非反向区域)故障。随着故障点离

开反向区域，在发生区内故障时两侧等值阻抗均为

感抗，但由于故障点刚过反向区域，左侧等值感抗

相比较电阻并不是很大，这使得两侧电流相位差仍

相差较大，一般在90左右。随着故障点右移，左

侧等值阻抗感抗增大，两侧电流相位差趋于传统电

流差动保护分析，此时
mi 、

ni 大小不确定，方向接

近同相。 

4) 正方向区外故障。故障在正方向区外时，两

侧等值阻抗均呈较大感抗，同传统电流差动保护分

析，在理想情况下
ang 180K  ， amp 1K  。 

综合以上四个阶段分析，随着故障位置的不同，

阻抗
mZ 、两侧电流

mi 、
ni 的变化规律如图 4 所示。 

 

图 4 阻抗及电流随故障位置变化情况 

Fig. 4 Impedance and current change with fault location 

3.2 保护原理 

由前文分析可知，在含串补的输电系统中： 

在发生区内故障时，尽管存在串补导致电流反
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向的影响，电流比值
ampK 小于 1，特别在电流反向

时，
ampK 远小于 1；电流相位差值 angK 接近同向，

即使出现电流反向， angK 一般也小于150。 

在发生区外故障时，电流比值
ampK 一般等于 1，

电流相位差值 angK 一般等于180。 

令
amp [0,1]K  为纵轴，

ang [0 ,360 ]K    为横轴，

构建 amp angK K 电流幅相平面，如图 5 所示。理想

情况下在区外发生故障时
ang amp( , )K K 计算点落在图

5 点 (180 ,1) 处，但实际中考虑到系统阻抗的非均匀

性会产生相移等因素的影响，计算点也会偏离点

(180 ,1) ，进一步由前文分析可知，区内故障电流

反向时相位差达到 150º，为避免此时保护的拒动

性，将制动区域设置为 20 的相位误差。同样地，

将制动区域幅值比设置为 0.3 的比值误差。其保护

动作特性如图 5 所示，图中阴影部分为制动区域，

其他部分为动作区域。 

 

图 5 电流幅相平面 

Fig. 5 Current amplitude and phase plane 

由于系统发生高阻接地故障时，线路中不仅存

在故障电流，同时还含有较大的负荷电流，将影响

保护的灵敏度。另外，正常运行情况下的电容电流

也会影响 ampK 、 angK 的计算结果。结合式(11)、式

(12)，为提高差动保护耐受过渡电阻能力，本文差

动保护判据中的电流可以采用电流的故障分量计算

ampK 和 angK ，如式(13)。其中为限制 ampK 在电流幅

相平面内，即 amp (0,1]K  ，选用最小值与最大值之

比；另外，在电流特征分析与仿真过程中，为便于

叙述与轨迹描绘，扫描的数据点均为归算至

0 ~180范围内的等效点(即在电流差动平面内关

于180对称的等效点)。 

 
 

m n

amp

m n

ang m n

Min ,

Max ,

arg( ) arg( )

I I
K

I I

K I I

  
 

 


   

   (13) 

式中，
mI 、

nI 分别为两端电流的故障分量。 

由于高压长线路受电容电流影响较大，为应对

电容电流的影响，本文利用基于模型的故障分量

电流差动保护的相量补偿方法，从故障分量电流中

减去流过线路两端电容的故障分量电流，即为补偿

后的故障分量电流，以图 6 来进行说明。 

 

图 6 故障分量网络模型 

Fig. 6 Fault component network model 

图中，
mU 、

nU 、
mI 、

nI 分别为线路两

侧故障分量电压和故障分量电流，
mcI 、

ncI 分别

为流经两侧等效电容的电流，
mI  、

nI  分别为补

偿后两侧线路电流。令
dC 为全线分布电容，将全线

分布电容等效为连接在线路两端的 2 个集中电容，

两侧电容分别为
d 2C ，全线容抗为

d d1 jCZ wC ，

两侧电容容抗均为
d

2 CZ 。 

M 侧经补偿后的电流为 

d

m
m m

2 C

U
I I

Z


               (14) 

N 侧系统经补偿后的电流为 

d

n
n n

2 C

U
I I

Z


                (15) 

利用补偿后的故障分量
mI  、

nI  来计算式(13)

得到电流幅值比及相位差，进而形成保护判据如式

(16)所示。 

amp

amp

ang ang

0.7
0.7

0 160 200 360

K
K

K K

  
 

        

或
或

 

(16) 

4   仿真验证 

利用 PSCAD 搭建基于如图 1 的 500 kV 含串补

输电线路模型，保护线路 MN 长 350 km，M 端：

m1 21.6Z  ，
m1 88.6  ， m0 14.55Z  ，

m0   

88.8，初相角 s 0  。N 端： n1 25.95Z  ， n1   

59.9， n0 21.24Z  ， n0 61.9  ，初相角 s 30  。 

线路采用贝瑞隆分布参数模型，其参数值如下。

正序单位长度电阻和电抗分别为： 1 0.036 / kmr   ，
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L1 0.503 / kmx   ，线路正序容抗
C1 302.151X   

310 km ；零序单位长度电阻和电抗分别为：

0 0.38 / kmr   ，
L0 1.328 / kmx   ，线路零序容抗

3

C0 419.34 10 kmX    。串补电容的容抗
CX   

71.904。 

4.1 对称性故障 

针对对称性故障，仿真在线路上每隔 20 km 设

置一个故障点，分别计算区内不同位置发生三相

(ABC)短路时的电流幅值比与相位差，其结果如图 7

所示。 

 

图 7 不同位置 ABC 故障时的相位差及幅值比 

Fig. 7 Phase difference and amplitude ratio of ABC 

fault at different locations 

由图 7 可知，在反向区域内发生故障时， angK

大于 90，即电流
mi 发生了反向，随着故障点远离

串补设备， angK 逐渐减小；在反向区域内故障时，

ampK 很小，接近于 0.2，保护能够可靠动作，随着

故障点远离串补设备，由于 angK 逐渐减小，保护仅

依靠相位差的约束就能可靠动作。 

4.2  非对称性故障 

仿真设置区内不同位置分别发生单相接地故障

带 0、100、 200 、300 过渡电阻的短路，

其幅值比与相位差的轨迹如图 8 所示。 

由图 8 可知，在高阻接地故障时，保护动作轨

迹相似，即在反向区域发故障时， ampK 较小，保护 

 

 

图 8 单相经不同过渡电阻故障保护动作轨迹 

Fig. 8 Protection trajectory of single phase fault with 

different transition resistance 

能可靠动作；随着故障点远离串补设备， angK 逐渐

减小，轨迹远离制动区域边界，保护仅依靠相位差

的约束就能可靠动作。 

4.3 区外故障 

为验证保护在区外故障时的可靠不动作性，仿

真分别设置在 M 端、N 端区外发生单相经不同过渡

电阻( 0 300 )故障，其保护动作轨迹如图 9 所示。 

 
图 9 区外单相经不同过渡电阻故障保护动作轨迹 

Fig. 9 Protection track of single phase fault with different 

transition resistance outside the zone 

由图 9 可知，在系统区外发生故障时，保护动

作轨迹均趋于点 (180 ,1) 附近，远离动作边界，保

护可靠不动作。 

4.4 电容电流与负荷电流的影响 

为了验证电容电流对保护的影响，仿真条件设

置为长线路(350 km)轻载情况，M、N、两端功角差

分别设置在0、5。为了验证负荷电流对保护的影

响，仿真条件设置为重载突增情况，三端功角差设

置在10，0.5 s 时突然投入大负载。区内不同位置

发生单相经高阻( g 300R   )接地故障及区外经不

同过渡电阻( 0 ~300  )故障时，保护动作情况如图

10 所示。 

由图 10(a)可知，轻载情况下，在反向区域发生

故障时， ampK 接近 0.25，此时幅值起主要约束作用，

保护能够可靠动作；随着故障点远离串补设备，

angK 逐渐减小，相位起主要约束作用，保护能够可

靠动作。区外故障时，电容电流经补偿之后
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ang amp( , )K K 的计算点趋近于点 (180 ,1) ，保护可靠不

动作。重载情况下，区内故障时保护能够可靠动作，

区外故障时保护能够可靠制动，如图 10(b)。 

 

图 10 轻载和重载时保护动作轨迹 

Fig. 10 Protection action trace under light load and heavy load 

4.5 与传统电流差动保护的对比 

以式(1)、式(2)构成传统二折线比率制动电流差

动保护，其中制动系数 k 取 0.7，
r0 0.69 kAI  ，

d0 0.23 kAI  。仿真在线路上每隔 20 km 设置一个

故障点，计算在区内不同位置发生单相经高阻

(
g 300R   )故障和区外发生单相经不同过渡电阻

( 0 ~ 300  )故障时保护动作轨迹，如图 11 所示。 

 

图 11 传统电流差动保护动作轨迹 

Fig. 11 Protection action track of conventional 

current differential 

由图 11 可知，在区内发生经高阻接地故障时，

传统电流差动保护存在拒动的可能性，结合图 8(d)

可知，本文所提差动保护判据在同样的故障条件下

均能够正常动作。 

4.6 灵敏度说明 

由电流差动平面可知，当
amp

0.7
1

K
 且

ang

160
1

K


 时

保护不动作，当
amp

0.7

K
和

ang

160

K


至少存在一个大于 1

时保护动作，所以类比欠量保护定义改进判据的灵

敏度为 

sen

amp ang

0.7 160
Max ,K

K K

  
  

  

 

并定义
sen 1K  为灵敏度边界线。区内/外不同

位置故障时改进判据的灵敏度如图 12 所示。 

 

图 12 不同位置故障时保护灵敏度 

Fig. 12 Protection sensitivity at different locations 

由图 12 可知：区外故障时灵敏度小于 1，保护

具有足够的制动性能；区内故障时，灵敏度大于 1，

且随着故障点远离串补设备，灵敏度逐渐增大，动

作性能越好。 

5   结论 

本文基于电流差动保护的不同制动特性，结合

串补设备的电流反向影响，提出了一种基于幅相特

性的保护判据，该判据基本不受电流反向、过渡电

阻、电容电流等的影响，提高了保护动作可靠性。 
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