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摘要：电流差动保护因速动性好、灵敏度高成为广域继电保护的研究热点，但广域电流差动保护的实施使得设备

间纵联通信流量骤增，严重影响了保护性能。基于此，提出一种基于整形变换降容的电流差动保护原理。该原理

将多字节浮点型电流模值和电流相位基于单字节整形变换，交换变换信息可以大幅降低通信量；无需解码直接进

行差动电流和制动电流计算，构建新的差动保护判据。另外，提出了整形变换原则，分析了改进差动保护的灵敏

度，计算变换后的降容率。通过 PSCAD 数字仿真和动态模拟实验对保护判据进行验证，结果表明该原理能够可

靠识别区内外故障，并具有较高的灵敏度。 
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Abstract: Current differential protection has become a research hotspot in wide-area relay protection because of its fast 

action and high sensitivity. However, the implementation of wide-area current differential protection has caused a sudden 

increase in the longitudinal communication traffic between devices. This seriously affects protection performance. This 

paper proposes a current differential protection principle based on shaping transformation and capacity reduction. This 

principle transforms the current modulus and current phase of the multi-byte floating point based on single-byte shaping, 

and the exchange of transformed information can greatly reduce the amount of communication. The differential and 

braking current are directly calculated without decoding, and a new differential protection criterion is constructed. In 

addition, the principle of shaping transformation is proposed, the sensitivity of the improved differential protection is 

analyzed, and the derating rate after transformation is calculated. The protection criterion is verified by PSCAD digital 

simulation and a dynamic simulation experiment. The results show that this principle can reliably identify the faults inside 

and outside the area, and has high sensitivity. 
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0  引言 

电流差动保护具有全线速动的特点，在传输线

路保护应用中优于过电流保护和距离保护，是电力

主设备的主保护必配保护之一[1-2]。随着电网结构的 
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扩大化与复杂化，电力系统与通信系统之间相互渗

透，广域电流差动保护得到了广泛应用[3-4]。但其电

流信息的多点采集、累积和远程通信，造成了系统

通信量大、实时性差等缺陷，导致保护的灵敏性和

可靠性降低[5-6]。 

目前，广域电流差动保护主要集中在原理实现、

信息交换、数据压缩等方面研究[7-10]。广域纵联保
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护通过电流的幅值相位、方向、故障分量等信息[11-14]

能快速准确地判断出区内和区外故障。其中方向元

件受高阻接地、线路非全相运行和故障转换等因素

影响较大。文献[15]提出了广域差动保护的判据以

及实现方式，将差动环动态扩展后的差动保护用于

断路器失灵的后备保护，有效解决了现有的失灵保

护易误动问题。基于 Agent 技术的自治性、交互性

和适应性，文献[16]构建一种自适应多 Agent 系统

的广域保护体系，结合多信息融合的故障识别算法，

研究了主站和子站间的信息动态协作机制。文献[17]

以通信总时延最短和流量均衡为最优目标，寻找广

域通信迂回路径，并通过 OPNET 通信仿真软件进

行了验证。数据压缩技术能在固定通信设施的基础

上提高信息的传输效率，改善通信的实时性[18-19]，

结合电流差动保护算法，探索数据压缩技术在广域

差动保护中的应用具有重要的工程意义。文献[20]

提出一种基于分相电流突变量相位比较原理的广域

继电保护故障识别算法，对电流突变量进行“1、0、

-1”标记，将电流相位差反映为标记信号在一个周

期内的相同度。文献[21]基于广域继电保护对数据

压缩的要求， 根据电流信息的不均匀冗余特征，对

其进行非均匀量化，构成新的广域电流差动保护。

这类方法均大大减少了每采样点需传送的信息量，

有利于广域继电保护通信带宽的合理利用。 

本文根据电流差动保护的信息特征，对电流进

行整形变换实现信息降容，提出了一种基于整形变

换降容的电流差动保护原理。该方法既有利于实现

保护实时通信，缓解带宽压力，又不降低差动保护

的灵敏度特性。 

1   传统电流差动保护原理与通信 

对于一条单回线路，两侧装有纵联差动保护装

置，如图 1 所示。装置分别获得 m、n 两侧各时刻

的电流采样值，并与对侧进行电流信息交换。 

 

图 1 双端线路图 

Fig. 1 Double-ended circuit diagram 

在电流差动保护中，电流的正方向如图 1 所示，

由母线指向线路，根据式(1)计算差动电流与制动电

流，然后根据动作方程进行保护判别。 

d m n

r m n

I I I

I I I

  


 

              (1) 

通信技术的快速发展推动了广域保护的发展，

信息采集、变换、传输过程数字化，在故障和非故

障情况下都需要大量且可靠的通信。为实现故障的

快速、可靠、精确切除，集中式广域保护需对区域

内多点信息进行实时获取和传输，信息传输量倍增。

设差动保护装置的采样率为 4 kHz，每周波有 80 点，

间隔 5 ms 发送一次采样数据，则一次信息传送的数

量为 987 byte。若采用降容技术使通信负载低于

256 byte，将时延控制在 15 ms 内，有利于差动保护

的实现。 

2   电流整形变换 

2.1 整形变换原则 

为保证保护灵敏度和可靠性，且有效减小通信

流量，本文提出了基于整形变换的改进电流差动保

护原理。在进行数据处理时直接使用四舍五入或者

进 1 法，线路电流较小时，误差百分比较大，信号

少量失真有可能导致保护误动；线路电流较大时，

误差百分比很小，对保护影响极小。为了将误差整

体控制在很小范围内，对电流进行整形变换时采用

分段函数的处理方式，即电流模值较小时采用高精

度变换区间，电流模值较大时采用低精度变换区间，

以达到减小通信量的目的。 

使用分段函数的形式对电流模值进行整形变

换，以 2
NI 和 9.7

NI 为界限将其分段，具体变换规

则如式(2)所示。 
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≤
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(2) 

式中： I 和 I 分别代表变换前后的电流值。第一段

与第二段的最高绝对误差分别为 0.02
NI 与 0.05

NI ，

当电流模值较小时使得相对误差很小，能够有效防

止误差引起的保护误动或拒动。 

对电流相位进行整形变换，如式(3)所示。 

120

1.5 π

rad


   
     

   
         (3) 

式中：、分别代表变换前后的角度； rad 为弧

度制表示的相角。 

2.2 整形变换的降容率 

电流整形变换的过程就是数据压缩降容的过

程，本文使用降容率来衡量数据压缩程度，如式(4)

所示。 
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CR 100%R


 
源代码长度 压缩后代码长度

源代码长度
 (4) 

估算的通信量按实际应用中允许的最小信息

量计算，ABC 三相电流信息，不考虑通信规约要求

的附加信息(如校验信息等)。假设采样频率为每周

波 80 个点，每隔 5 ms 传送一次。 

传统电流差动保护的每个采样点一般由 8 个字

节编码，通信数据报头为 67 个字节，通信量为

Data 67 8 20 3 547D      。 

电流整形变换分别将幅值与相位压缩为单字

节，故通信量为
Data 67 2 20 3 187D      。 

因此，由式(4)可得电流整形变换的降容率为

CR 100% 65.81%
Data Data

R
Data


   。 

根据上述分析可知，对电流进行整形变换后，

理论上至少可以压缩掉 60%的通信量，可以明显降

低通信堵塞的概率，加快信息传输速度。 

3   差动保护新原理 

3.1 保护新原理 

改进的电流差动保护将变换后的数据进行编码

传输至对侧保护装置，然后进行差动电流和制动电

流的计算与保护判别。整形变换后的电流相量 I 为 

 1.5I I                    (5)
 

整形变换后的相量与电流相量具有相似的形

式，但并不具有实际物理意义，仅用于差动电流和

制动电流的计算，可得其表达式为 

d m m n n

r m m n n

1.5 1.5

1.5 1.5

I I I

I I I

 

 

        

       

         (6) 

传统电流差动保护常采用二折线或三折线式

的动作特性作为保护判据，本文根据故障的实际情

况来选择保护判据，如式(7)所示。 

d op1

d op

d res1 r

d res r

res2

d res2 r op2
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(1 )

I I
I I

I K I
I K I

K
I K I I
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        



或  (7) 

式中： opI  、
resK  分别为二折线式判据的启动电流和

比率制动系数，一般取 op 10I   、 res 0.5 ~ 0.6K   ；

res1K  、
res2K  为三折线式判据的比率制动系数，直接

按传统电流差动保护取值； op1I  和 op2I  分别为保护二

段和三段的启动电流，按电流整形变换规则进行转

换，整定时需考虑分布电容的影响。  

3.2 灵敏度分析 

通过比较灵敏度来对比电流差动保护判据在故

障状态下的动作性能。令电流整形变换前后的灵敏

度分别为
senK 、

senK  。 

  
d

sen

r

I
K

I
                 (8) 

d

sen

r

I
K

I


 


                (9) 

区内故障时，灵敏度应大于 1，其值越高，保

护灵敏性越高；区外故障时，灵敏度应小于 1，其

值越低，保护安全性越高。 

假设线路 m 侧电流幅值
m 1 NI k I ，n 侧电流幅

值
n 2 NI k I ，且

m nI I ，定义电流比例系数为 

 
n 2

m 1

I k
k

I k
                 (10) 

通过推导得到两侧整形变换后电流关系表达式，

如式(11)所示。 

n mI kI I                   (11) 

其中 0I  ≤ ，其值与两侧电流大小有关，随电

流比例系数 k 增大而减小。由灵敏度的定义可知，

I  的存在是引起
senK 与

senK  不同的关键因素。 

假设 mI 与
nI 的夹角为，且 0≥ 。令 

  
m m

n n 0

I I

I I

  


 

              (12) 

则整形变换后的电流相量为 

m m

n n

1.5

0

I I

I I

    

  

           (13) 

进一步代入式(8)、式(9)，可得传统差动保护灵

敏度
senK 与改进差动保护灵敏度

senK  ，如式(14)所

示。通过对比两个灵敏度，便于分析改进差动保护

的性能。 
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         (14) 

由电流相量的编码可知，与1.5最大角差为

1.5，为便于分析，将其忽略不计，令 

m
sen

m

1

1

I
k

I
K

I
k

I
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
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  


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  
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(15)
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由推导结果可知，灵敏度大小受电流比例系数、

相角差的影响。当 90 ≤ 时，一般为区内故障， 

sen sen 1K K ≥ ≥ ；当 90  时，一般为区外故障，此

时
sen sen 1K K ≤ 。图 2分别给出了 60  、 120  

时，
mI 从

NI 到 3
NI ，

nI 从 0 到 10
NI 变化时两种原

理的灵敏度。其中，k1和 k2分别为 m 侧、n 侧电流

与额定电流的比例系数，虚线表示传统电流差动保

护的灵敏度变化曲线，实线表示改进的电流差动保

护的灵敏度变化曲线。 

由图 2(a)可知，区内故障时，改进电流差动保

护的灵敏度大于等于传统电流差动保护的灵敏度，

且都始终大于 1，易于保护快速动作。由图 2(b)可

知，区外故障时，改进电流差动保护的灵敏度小于

等于传统电流差动保护的灵敏度，且都始终小于 1，

保护具有更好的制动特性。 

同样地，假设 m 侧电流保持不变，图 3 给出了 

 

图 2 灵敏度与电流比例系数的关系 

Fig. 2 Relationship between sensitivity and current 

proportional coefficient 

 

 
图 3 灵敏度与相角差的关系 

Fig. 3 Relationship between sensitivity and phase angle difference 

灵敏度随相角差变化的曲线。由图可知，两种原理

以 90相角差为分界点，小于90时灵敏度均大于

1，大于90时灵敏度均小于 1，这表明两侧电流幅

值相差很大时，保护仍能准确地识别出区内或区外

故障，对高接地电阻短路故障有很强的适应性。 

4   仿真分析与验证 

4.1 基于 PSCAD 的数字仿真验证 

利用 PSCAD 软件搭建如图 1 所示的双端电源

系统，其中，01G 和 02G 为理想电压源，电压等级为

1 000 kV， m、n 两侧线路均为 50 km，mn 线路为

200 km，线路单位阻抗为
l 0.01950 0.27796j( )Z    ，

忽略电导。m 侧电源相角超前 n 侧电源相角 25º，

故障设置在 0.1 s 时发生，持续时间为 0.1 s，系统

采样频率设置为 5 kHz。分别对区外(m 侧外部出口

f1)和区内(线路 mn 中点 f2)进行各种短路故障实验，

考察改进的差动保护动作性能。 

4.1.1 故障仿真 

当 A 相发生接地短路时，电流模值的整形变换

结果如图 4 所示。图中 Im、 mI  表示 m 侧变换前后

的电流值；In、 nI 表示 n 侧变换前后的电流值。 

 

图 4 电流整形变换 

Fig. 4 Current shaping transformation 

以线路 f2处发生 AB 相间短路为例，波形如图

5 所示。图中，Im、In分别是 m、n 两侧电流采样值；
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dI 、 rI 是变换后的差动电流和制动电流；op和
senK 

分别表示保护的动作情况和灵敏度。显然，保护的

动作情况能正确反映故障情况。 

 
图 5 AB 相间短路 

Fig. 5 AB phase short fault 

4.1.2 差动保护灵敏度对比 

图 6 对比了
1f 和 2f 处发生 ABC 三相短路故障

时的灵敏度。由图 6 可知，外部故障时保护能不误

动作，内部故障时能正确动作，具有良好的选择性。 

 

图 6 灵敏度对比 

Fig. 6 Comparison of sensitivity 

表 1 列出了各类故障及其带过渡电阻条件下，

故障后 30 ms 时的灵敏度。表中 AN 表示单相接地

短路故障，ABN 表示两相接地短路故障，AB 表示

两相短路故障，ABC 表示三相短路故障。 

表 1 灵敏度对比 

Table 1 Comparison of sensitivity 

故障类型 接地电阻 1f  2f  

AN 

0 0.013 1 2.805 9 

50 0.026 2 1.350 5 

100 0.039 3 1.124 0 

ABN 

0 0.026 2 4.662 8 

50 0.026 2 1.295 8 

100 0.026 2 1.044 8 

AB — 0.026 2 4.222 5 

ABC — 0.026 2 4.704 6 

由表 1 可知，发生区外故障(即 1f 点)时，灵敏

度均接近零 ，保护可靠不动作；发生区内故障(即 2f

点)时，灵敏度均大于 1，保护能够可靠动作。 

4.1.3 电源功角差的影响 

下面对不同电源功角差在
2f 处发生不同类型

故障时的灵敏度进行了对比，如表2所示。表中Ksen、 

senK  分别表示传统、改进电流差动保护的灵敏度，

“√”表示改进方法优于传统方法，“×”表示改进

方法劣于传统方法。 

表 2 不同电源功角差下的灵敏度对比 

Table 2 Sensitivity comparison under different  

power angle differences 

电源电势角差/(º) 故障类型 senK  
senK   

sen senK K ≥  

15 

AN 4.4155 4.6825 √ 

AB 6 6 √ 

ABN 6 6 √ 

ABC 6 6 √ 

25 

AN 2.6259 2.6997 √ 

AB 3.8628 3.9994 √ 

ABN 4.1634 4.3846 √ 

ABC 4.5564 4.7035 √ 

35 

AN 1.8430 1.8299 × 

AB 2.7241 2.9543 √ 

ABN 2.9370 3.2025 √ 

ABC 3.2120 3.2202 √ 

45 

AN 1.4011 1.3720 × 

AB 2.1034 2.1430 √ 

ABN 2.2302 2.2285 × 

ABC 2.3839 2.3274 × 

由表 2 可知，改进电流差动保护大部分优于传统

保护，即使低于传统保护，其仍能保证保护正确动作。 

4.2 基于动态模拟实验平台的验证 

在动态模拟实验平台上搭建如图 1 所示的双端

网络。其中，01G 为同步发电机，02G 为无穷大系

统。系统主要设备参数：发电机额定功率

N 15 000 MVAS  ；额定电压
N 800 VU  ；额定电

流
N 10 kAI  ；电流互感器变比

1 2CT CT 20 / 5  ；

线路单位长度阻抗为
l 0.00436 0.06586j( )Z    。

本文对多种短路故障进行了实验，并设定故障发生

在 40 ms。 

为了更全面验证所提保护的性能，实验中对不

同长度线路进行了故障测试，线路 MN 的长度分别

为 120 km、200 km、400 km。表 3 列出了不同长度

线路上故障点 1f — 4f 的位置。 

4.2.1 不同故障类型 

以线路 2f 处发生 AB 两相接地短路为例，电流

差动保护的波形如图 7 所示，包含电流采样值、电

流变换后的差动电流和制动电流、保护动作情况和

灵敏度对比。 
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表 3 故障位置 

Table 3 Fault location 

线路长度/km 
故障位置 

1f  
2 / %f  

3 / %f  
4 / %f  

120 区外 0 33.3 66.7 

200 区外 0 40 80 

400 区外 0 40 75 

 

图 7 AB 两相接地短路(L=400 km) 

Fig. 7 AB phase short-to-ground fault (L=400 km) 

以线路 200 km 为例，图 8 为
3f 处发生不同故

障时的线路两侧采样电流、整形变换后差动电流和

制动电流波形和保护动作情况。 

表 4 列举了线路发生不同故障时保护的灵敏度，

其中灵敏度均取故障发生 30 ms 时的计算值。 

 

 

 

 

图 8 
3f 处不同短路故障 (L=200 km) 

Fig. 8 Different short circuit faults at 
3f (L=200 km) 

表 4 不同故障的灵敏度 (400 km) 

Table 4 Sensitivity to different faults (400 km) 

故障位置 故障类型 senK  senK   

1f  

AN 0.007 4 0.014 4 

AB 0.013 9 0.015 1 

ABN 0.007 5 0.006 0 

ABC 0.006 5 0.028 3 

2f  

AN 1.922 3 2.820 9 

AB 2.214 3 2.660 9 

ABN 2.179 6 3.515 0 

ABC 3.192 1 4.630 1 

3f  

AN 4.602 1 5.276 5 

AB 4.897 9 5.488 6 

ABN 5.584 4 6 

ABC 3.442 4 4.893 7 

4f  

AN 1.643 1 2.239 7 

AB 1.703 3 2.376 6 

ABN 1.616 3 2.263 2 

ABC 1.502 8 2.044 5 

4.2.2 噪声的影响 

在实际工程中，噪声干扰在保护系统中不可避

免，对新原理的抗干扰性能的分析也不能忽视[22-24]。

本文以 3f 处发生 ABC 三相短路为例对采样电流加
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入 5 dB 的噪声干扰来观察对改进差动保护的影响，

如图 9 所示。由图可知，采样电流加入噪声干扰后

即使有明显波动，但保护灵敏度与传统保护灵敏度

变化趋势相似，且值更大。 

为进一步对比分析，表 5 列出了信噪比分别为 

 

图 9 噪声干扰(200 km) 

Fig. 9 Noise interference (200 km) 

表 5 不同信噪比时在区内
3f 处发生不同故障的 

灵敏度(200 km) 

Table 5 Sensitivity of different faults at K3 at different 

signal-to-noise ratios (200 km) 

信噪比/dB 故障类型 A 相 B 相 C 相 

5 

ANR0 5.527 3 0.039 3 0.031 4 

ANR50 6 0.065 5 0.052 4 

ANR100 6 0.065 5 0.052 4 

ANR200 2.945 1 0.083 2 0.065 5 

ANR300 1.313 3 0.078 7 0.039 3 

AB 3.936 8 2.983 7 0.045 1 

ABN 4.811 9 2.882 5 0.039 3 

ABC 3.534 7 3.150 0 3.330 7 

10 

ANR0 5.527 3 0.039 3 0.031 4 

ANR50 6 0.056 6 0.026 2 

ANR100 6 0.065 5 0.052 4 

ANR200 2.862 9 0.070 9 0.052 4 

ANR300 1.249 0 0.065 5 0.052 4 

AB 3.936 8 2.983 7 0.045 1 

ABN 4.811 9 2.882 5 0.046 6 

ABC 3.471 5 3.150 0 3.305 9 

20 

ANR0 5.527 3 0.039 3 0.031 4 

ANR50 6 0.056 6 0.026 2 

ANR100 6 0.065 5 0.052 4 

ANR200 2.862 9 0.078 7 0.065 5 

ANR300 1.254 0 0.065 5 0.039 3 

AB 3.936 8 2.983 7 0.045 1 

ABN 4.811 9 2.882 5 0.041 3 

ABC 3.471 5 3.150 0 3.330 7 

30 

ANR0 5.527 3 0.039 3 0.031 4 

ANR50 6 0.052 4 0.026 2 

ANR100 6 0.065 5 0.052 4 

ANR200 2.862 9 0.078 7 0.052 4 

ANR300 1.251 6 0.078 7 0.052 4 

AB 3.936 8 2.983 7 0.045 1 

ABN 4.811 9 2.882 5 0.041 3 

ABC 3.471 5 3.150 0 3.330 7 

5 dB、10 dB、20 dB、30 dB 时
3f 处发生不同故障

的灵敏度。 

结果表明，在不同信噪比下，保护能正确识别

出故障相，抗干扰能力较强，且信噪比低至 5 dB 时

保护仍具有较高的灵敏度，可以正确动作。 

4.2.3 过渡电阻的影响 

输电线路最常见的故障为单相接地故障，所以

必须检验经过渡电阻短路时保护的适应性[25-26]。表

6 列出了 f3处发生 A 相接地故障的灵敏度系数，过

渡电阻分别设置为 50 Ω、100 Ω、200 Ω、300 Ω。 

表 6 不同过渡电阻接地短路时的灵敏度 (200 km) 

Table 6 Sensitivity of different resistances ground  

short circuit (200 km) 

过渡电阻/Ω A 相 B 相 C 相 

0 5.527 3 0.039 3 0.031 4 

50 6 0.052 4 0.026 2 

100 6 0.065 5 0.052 4 

200 2.862 9 0.078 7 0.065 5 

300 1.251 6 0.065 5 0.052 4 

仿真结果表明，在过渡电阻较小时，保护可以

达到很高的灵敏性，即使在高阻接地的情况下，保

护能够正确判别故障与选相。 

5   结论 

以降低纵联电流差动通信容量，且不降低保护

灵敏度为目标，本文提出一种基于整形变换的改进

电流差动保护原理。该原理将多字节浮点型电流模

值和电流相位整形为单字节，降低通信量达 60%，

加快信息传输速度；进一步提出基于变换信息构成

差动保护判据，并通过对比传统差动保护性能，改

进差动保护的灵敏度相对较高；通过 PSCAD 数字

仿真验证和动态模拟实验，该保护能可靠识别区

内、区外故障，具有较好的抗噪声干扰和抗过渡电

阻能力。 
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