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柔性低频输电系统的主变稳态负序差动保护 

顾乔根，张晓宇，吕 航，莫品豪，孙仲民 

(南京南瑞继保电气有限公司，江苏 南京 211102) 

摘要：为了解决常规纵差保护难以适用于低频系统的问题，通过分析低频系统的序分量抑制策略，并根据低频系

统故障进入稳态后单侧有负序注入的特征，提出一种基于稳态负序分量的主变差动保护方法。为防止该差动保护

在区外故障时因电流互感器饱和出现误动，通过对比分析三类制动电流计算方式的制动性能，得到了差动保护的

制动方程和制动系数。为解决励磁涌流、电流互感器断线可能导致误动的问题，提出了相电压突变量的差动保护

开放条件。仿真分析表明，该方法能够灵敏反映区内金属性故障及轻微故障，在区外故障伴随电流互感器饱和时

有可靠的制动裕度。 
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Abstract: It is difficult to apply traditional differential protection to low-frequency systems. To improve this, a 

transformer differential protection method based on steady-state negative sequence components is proposed. It achieves 

improvement by analyzing the sequence component suppression strategy of low-frequency systems and considering the 

characteristic of negative sequence injection on one side after low-frequency system faults enter steady state. By 

comparing and analyzing the braking performance of three braking current calculation methods, the braking equation and 

braking coefficient of differential protection are obtained to prevent differential protection misoperation caused by current 

transformer saturation during external faults. The method adopts the differential protection opening condition of phase 

voltage sudden change to cope with special working conditions such as excitation inrush current and current transformer 

disconnection. Simulation analysis shows that this method can sensitively reflect internal metallic faults and minor faults, 

and maintain reliable braking margin when external faults are accompanied by current transformer saturation. 
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0  引言 

低频输电系统利用电力电子设备构建低频率的

输电网络[1-5]。一方面，低频输电系统的运行频率与

我国传统大电网的 50 Hz 额定频率存在明显差异，

导致低频继电保护在模拟量采集、故障基波特征量 
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提取、系统保护方案设计等方面与传统保护存在较

大区别；另一方面，低频输电环节由电力电子设备

构建，该类系统故障后的电气特征受控制策略影响，

与传统同步机系统特征迥异[6-7]，导致继电保护的原

理设计、功能配置等面临新的挑战，需要针对性开

展继电保护研究。国内外已发表的柔性输电相关文

献中，多集中于混合输电技术、新策略、柔直侧故

障穿越等方面。文献[8]应用双 变换法对模块化多

电平矩阵变换器(modular multilevel matrix converter, 
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M3C)进行了数学建模，在此基础上建立了解耦控制

的理论基础；文献[9]分析了柔性输电系统的故障穿

越技术以及故障电流抑制技术，探讨了柔性直流输

电系统的故障电流分布特性与演变规律，但侧重分

析直流侧故障及直流控制策略，未涉及交流侧故障

的分析；文献[10]分析了控制系统的稳态短路电流

计算方法以及控制器参数、负载等因素引发稳态故

障电流下降的问题，但未涉及电流频域的分析。 
在低频示范工程的前期研究和仿真验证中发

现，低频系统发生故障时，继电保护面临如下不利

情形：1) 柔性低频输电系统(low frequency transmission 
system, LFTS)两侧的 M3C 响应呈限流特征，同类型

故障，低频系统的短路电流远小于常规系统，纵差

保护灵敏度有所降低；2) 低频系统的暂态过程存在

多变性，导致主保护差流谐波含量高，影响差动保

护速动性；3) 受电力电子设备控制特性的影响，短

路电流与负荷电流区分度小，故障进入稳态后差动

比例特性难以满足，同时以变化量为原理的故障分

量差动保护动作窗口期较短(故障进入稳态后变化

量差动将不能动作)，低频主变差动保护存在可靠性

不足的问题[11]。 
针对上述问题，基于低频输电系统示范工程，

本文提出一种适用于低频变压器的稳态负序差动保

护。该方法以稳态故障序分量为计算量，若常规纵

差保护因上述不利情形未能及时动作，故障进入稳

态后，仍能由基于本文所述原理的差动保护动作，

以提高保护方案的整体可靠性。 

1   低频输电系统下的故障特性 

低频系统属双侧受控系统，以现有低频输电示

范工程为例，该系统双侧均由 M3C 控制器构建，

其中一侧 M3C 用于建立、稳定低频交流电压，一

般采用电压频率控制模式(电压-频率控制，下文简

写为 VF)；另一侧 M3C 用于功率送出，一般采用功

率控制模式(有功-无功控制，下文简写为 PQ)。通

过两侧 M3C 协调控制，实现双端柔性低频灵活输

电，并确保弱系统条件下的 M3C 变换器稳定性。

由于低频系统中配置多个 VF 控制站，可能出现控

制量互相冲突，导致系统无法稳定运行，因而现有

柔性输电系统均为 VF、PQ 搭配的模式。 
与传统同步机系统相比，双侧受控系统的故障

特征较为特殊： 
1) 故障特征取决于低频系统两侧电力电子设

备控制策略，呈现典型的非线性且时变特征； 
2) 传统同步机“恒定电势+系统阻抗”串联的

物理概念不再适用，因此传统同步机系统中的分析

方法不适用于低频系统； 
3) 两侧系统呈现弱电源特征，故障电流受限，

数值仅略高于负荷电流，受换流器耐受电流能力的

限制，故障期间换流器能够提供的短路电流相比于

传统系统明显减小。 
图 1 为低频系统中低频主变网侧发生单相永久

性接地故障的仿真波形及比例差动计算。故障后，

VF 侧低频构网控制响应，A 相短路电流迅速降低，

短路电流在短时间内变化较大。常规纵差差动保护

在故障后两周波内，比例制动特性能够满足，但该

期间纵差差流的二次谐波含量高于定值 15%，纵差

保护不能动作。当故障进入稳态后，纵差差流二次

谐波含量降至 15%以下，但此时短路电流减小，纵

差保护的差流在制动门槛附近波动，纵差保护不能

可靠动作。 

 
图 1 A 相接地故障仿真波形及比例差动计算 

Fig. 1 Simulation waveform and proportional differential 

calculation of phase A grounding fault 

上述分析表明，在故障进入稳态后，穿越性流

出变压器的正序负荷电流(流向 PQ 侧)提供了纵差

保护制动量，同时差流(短路电流)降低，常规纵差

保护存在拒动的问题(差流略低于制动门槛，灵敏度

低于 1)。 

分析 VF、PQ 两种不同控制模式下的序分量抑

制特征。 

VF 侧通过低频构网控制策略，构建稳定的

20 Hz 电网，属于主动构网控制，该控制模式下不

对序分量进行抑制；PQ 侧设计为低频电网跟随控

制模式，控制本站低频侧有功、无功的送出[12-13]。

为确保 220 kV 低频侧并网电流控制效果，PQ 侧通

过负序抑制使得其输出的低频负序电流接近于零。

因此，相比 VF 侧，可近似认为 PQ 侧端口的负序

阻抗为无穷大。 
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当低频主变区内故障时，VF 侧有较明显负序

电流注入，PQ 侧几乎无负序分量，从差回路的角

度看，低频主变的区内故障的稳态特征为单侧有负

序故障电流注入，因而在故障进入稳态后，构建以

负序电流为计算量的稳态负序差动保护可以不受正

序、负序电流(差回路流出电流)的影响，有较理想

的差动判别环境，基于该原理提出基于稳态负序分

量的负序差动保护。 

2   低频系统故障过程的负序差动保护灵敏

性分析 

分析序阻抗和复合序网可以得到正序、负序、

零序等效电路。考虑系统电源不产生负序电势，负

序网络中仅故障点负序电势起作用[14-16]，可得到如

图 2 所示的负序等效电路。 

 

图 2 负序等效网络 

Fig. 2 Negative sequence equivalent network 

图 2 中： fZ 为故障过渡阻抗； sZ 为 VF 侧系统

负序阻抗； rZ 为 PQ 侧系统负序阻抗； fI 为负序短

路电流； s2I 为 VF 构网侧的负序分量； r2I 为 PQ 功

率送出侧的负序分量。计算图 2 所示的等效电路负

序电流得到 
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式中： f 2V 为不对称故障点等效故障负序电压；Z 为
系统等值阻抗。 

s r

s r

Z Z
Z

Z Z






 


              (2) 

由于 rZ 为无穷大， r2I 近似为 0，此时负序差

回路的差动电流 dI 为 

d s2I I                 (3) 

常见的几种差动保护制动电流计算式为 
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制动电流 th1I 选择差回路两侧电流向量和的一

半作为制动量，此时得到的制动电流为 

th1 s2

1

2
I I               (5) 

当区内故障时， th1I 对应的负序差动保护灵敏度

为 

d

bl th1 bl

2I

K I K
             (6) 

式中， blK 为负序差动制动系数。 

th2I 选择差回路两侧电流 s2I 、 r2I 的最大值作为

制动量，该制动式多用于基于电平衡原理的主变绕

组差动保护(主变铁芯饱和不影响电平衡差动保护，

差回路可能出现的不平衡电流相对较小，以最大侧

电流作为制动量在保证制动的同时有助于提高差动

灵敏度)。 
当区内故障时， th2I 对应的差动保护灵敏度为 

d

bl th2 bl

1I

K I K
             (7) 

th3I 选择差回路两侧电流标量和作为制动量，

此时无论差回路电流 s2I 、 r2I 相角差的大小，该制

动式都将提供制动电流，因此该制动式具有较好的

防误特性，广泛应用于常规主变的磁平衡纵差保护。 

当区内故障时， th3I 对应的差动保护灵敏度为 

d

bl th3 bl

1I

K I K
              (8) 

由式(6)—式(8)可知，系统故障进入稳态后，负

序差动保护的灵敏度表达式中均不含有短路过渡阻

抗 fZ ，在差回路仅单侧有负序电流注入的情形下，

基于负序分量的差动保护灵敏度不受过渡阻抗的影

响，仅与制动电流计算式、差动保护比例制动系数

有关。 

3   低频负序差动的比例制动式 

3.1 比例制动式 

本文所提的负序差动保护采用式(9)所示的比

例制动式。 
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式中： fcdqdI 为负序差动启动定值； thI 为负序差动制

动电流； nI 为 CT 二次额定电流。保护依次按相判

别，当满足以上条件时，负序差动动作。负序差动

各侧 CT 二次电流由软件调整平衡。 
依据《DL_T 684-2012 大型发电机变压器继电

保护整定计算导则》，推荐取差动启动值 fcdqdI 为典

型值 n0.4I 。 

理想情况下，当低频主变区内发生故障时，差

回路的 VF 侧有负序电流流入，PQ 侧负序电流为 0，

设制动电流 thI 为 nI (VF 侧也存在限流策略，短路电

流 s2I 不会太大)，代入式(9)，计算得到 bl 1.2K ＜ ，

即当制动系数 bl 1.2K ＞ 时，保护将没有动作区间，

因此制动系数 blK 的取值范围为 0~1.2。 

由于变压器常存在转角情形，且变压器各侧电

流特性不尽相同，因此差回路各侧 CT 的铁芯剩磁

在大小和方向上可能各不相同；在系统外部短路的

暂态过程中，由于故障角的随机性和系统调节特性

产生的变化，非周期分量电流的大小和衰减常数也

各不相同，因此应考虑外部故障时出现 CT 饱和的

情况下差动保护比例制动式的适应性[17-19]。 

3.2 制动特性及抗电流互感器饱和特性分析 

分析式(4)所述的 3 种制动电流计算式的适应性。

据上文分析，负序差动保护采用故障分量作为计算

量，差动计算灵敏度不受过渡电阻的影响，其自身

具有较好的灵敏性，不需要再通过减小制动量来提

高动作灵敏度。 th1I 选择差回路两侧电流向量和的

一半作为制动量，极端情况下， th1I 可能无法提供

制动电流(暂态过程中可能出现电流瞬时反向)，造

成保护可靠性不足，因此 th1I 计算式不宜作为负序

差动保护的制动电流计算式。 

讨论采用式(4)所述的第 2 种制动电流 th2I 计算

式的制动特性。 

令 s2 0I I   ，且 r2 s2I qI  ，即 r2 s2/q I I   ，

则差流 dI 为 s2 r2+I I  ，制动电流 th2I 为 s2I ，代入式(9)

得到 

fcdqd blj
bl

0.5
1 e +

I K
q K

I
 

 ＞       (10) 

式中， 为 s2I 与 r2I 的相位差， j j
r2 s2e eI qI qI    。 

取差动启动值 fcdqdI 为 n0.4I 。设主变近 PQ 侧

发生区外故障，负序电流穿越性流出差回路，若

CT 传变正常，则 s2I 、 r2I 幅值相同、相位相反，差

回路不产生差流(低频主变作为阀与低频电网的联

结变，不调档)。若 r2I 出现 CT 饱和，差回路将产生

差流。 

设 0.5q  ，仍设 s2I 为 nI ，做式(10)的复平面图

形，如图 3 所示，其中 blK 等于 0.6、1.2、2.2，相

应有圆 1、2、3(制动圆)，圆外为动作区，圆 4(差流

圆)表示 j1 0.5e  。当差流圆落于制动圆外部时，

则比例制动式满足，将引起差动误动。 
由图 3 可见，要使差流圆完全落于制动圆内部，

则 blK 取 2.2，大于其最大允许值，此时保护已完全

没有动作区。当 blK 取最大允许值 1.2 时，差流圆仍

有大部分区域落于制动圆外部，动作边界处 为钝

角，即差回路仍有流出电流时(若 CT 精确传变，差

回路流入电流全部流出， 为 180º)，比例特性就有

可能满足，由此可见，采用 th2I 计算式的制动性较

差，当区外故障伴随 CT 饱和时，差回路不平衡电

流的增加很容易引起比例制动式误开放，因此不考

虑第 2 种计算方式作为负序差动保护的制动电流计

算式。 

 

图 3 第二类比例制动复平面圆 

Fig. 3 Type II proportional braking complex plane circle 

讨论采用式(4)所述的第 3 种制动电流 th3I 计算

式的制动特性。 

仍令 s2 0I I   ，且 r2 r2I qI  ，则差流 dI 为

s2 r2I I  ，制动电流 th3I 为 s2 r2I I  ，代入式(9)得到 

fcdqd blj
bl

0.5
1 e (1 ) +

I K
q q K

I
 

 ＞      (11) 

仍设 0.5q  、 s2I 为 nI ，做式(11)的复平面图形，

如图 4 所示。 
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图 4 第三类比例制动复平面圆 

Fig. 4 Type III proportional braking complex plane circle 

由图 4 可见，要使差流圆完全落于制动圆内部，

则 blK 需取 1.1，接近 blK 所允许的最大取值，但此

时保护几乎没有动作区，保护可靠性较差。 
当 blK 取 0.8 时，差流圆大部分区域落于制动圆

内部，少量区域落于制动圆外部，此时动作边界

处 为锐角，即 r2I 已由 180º流出转变为反向流入区

内，说明采样波形已经严重失真，CT 已进入深度

饱和。 
当 blK 取 0.6 时，差流圆大部分区域落于制动圆

外部，其情形类似 th2I 计算式，制动性有所不足。 

以上讨论的前提假设为： s2I 等于 nI ，即流入差

回路的负序电流为 CT 二次额定电流。以单相接地

故障为例，忽略负荷电流的影响，考虑接地系统正

序、负序、零序网络的相似性，若负序电流等于 nI ，

则故障相电流约为 n3I ，该数值远小于 CT 的一般线

性范围，CT 出现深度饱和的可能性不大。 
基于以上分析，综合考虑保护的可靠性与灵敏

性，选择式(4)所述的 th3I 作为制动电流计算式，比

例差动制动系数 blK 取 0.7~0.8。 

4   低频负序差动的闭锁条件 

4.1 励磁涌流及二次回路 CT 断线的处理 

除考虑比例制动特性抗 CT 饱和外，低频负

序差动还需要考虑二次回路 CT 断线[20-22]、励磁涌

流[23-24]的影响。 
对于负序差动差回路，变压器励磁涌流、二次

回路 CT 断线所产生的负序电流均为单侧注入差回

路，这种情形与本文所述的低频系统故障的稳态特

征相同，无法依靠比例制动式提供制动，容易引起

保护误动。 
以三相电流互感器流经额定电流为例，当发生

单相 CT 断线后，计算得到负序电流 23I 为 1 倍额

定值，此时负序差动回路同样为单侧负序电流注

入，且该值能够越过常规差动保护定值，引起保

护误动。 
现有柔性输电工程，当换流阀与主变直接连接

时，均采用零启升压的启动方式，而不采用空充主

变的方式。这是由于若采用主变空充的方式投入主

变，变压器励磁涌流将引起阀瞬时过流，阀瞬时过

流保护动作将导致空充失败，同时也对阀的设备安

全产生影响。因此现有柔性输电中，若主变的电压

源由电力电子设备提供，则均只采用零启升压方式。

当主变采用零启升压方式投入时，由于零启升压过

程中电压没有突变的过程(电压波形连续)，理论上

零启升压的过程不会造成主变励磁涌流，但实际工

程中，受低频变压器剩磁、低频变压器本体铁芯工

作点低等因素的影响，低频变压器保护上也观测到

了励磁涌流，如图 5 所示。 

 
图 5 低频主变零启升压态励磁涌流 

Fig. 5 Inrush current of low-frequency transformer 

in zero start boost state 

由图 5 可知，当阀侧升压到约 0.6 倍额定电压

时，低频主变逐渐产生励磁涌流，并逐渐增大，涌

流最大峰值可达 2 kA，该过程中负序差流也逐渐增

大，负序差动保护有误动风险。 

根据对称分量法，负序分量计算需要根据三相

电流进行向量的行列式计算，该计算过程将导致三

相波形耦合、单一相电流的间断特性消失。当铁芯

进入深度饱和、涌流达到最大时，得到的负序差流

几乎无间断特性，因而常规的诸如二次谐波判别、

波形间断识别等励磁涌流判别方法无法适用于负序
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差动保护。 
为解决上述励磁涌流及二次回路 CT 断线可能

导致负序差动误动的问题，本文引入相电压突变量

判据作为负序差动保护的开放条件，如式(12)所示。 

t th1.25U U U  ＞         (12) 

式中： tU 为浮动门槛，随着变化量输出增大而逐

步自动提高，取 1.25 倍可保证门槛定值始终略高于

不平衡输出，保证在系统振荡和频率偏移情况下，

保护不误开放； thU 为固定门槛，按躲过零启升压

态相邻两个周波内电压的工频变化值设定。以低频

变压器在 1 s 时长内，以 0 V 电压匀速升压到额定

电压 57.73 V (二次额定相电压)为例，低频主变每周

波的电压有效值的工频变化量约为 2.88 V。 
4.2 三相短路故障的处理 

除上述励磁涌流及二次回路 CT 断线以外，还

应特别注意区外三相短路的情形。系统发生主变区

外三相短路时，短路电流的负序分量很小，此时若

主变任一侧 CT 出现饱和，则产生的负序电流同样

为单侧注入差回路。 
客观上，若三相短路发生在主变保护区内，三

相短路的故障特征明显，由于三相短路时，系统三

相电压均跌落，这样 M3C 控制器不触发限压策略， 

控制系统的限流限压策略中，仅内环控制的快速限

流策略作用于故障特征，外环控制的限压策略不作

用于故障特征，因而常规纵差保护的差流整体谐波

含量衰减速度快，谐波闭锁判据能够较快速满足并

开放常规纵差保护。 
同时，由于三相短路情形下，系统将不存在穿

越性负荷电流流出差回路，因而差动制动量较小，

常规纵差的比例特性易满足。从谐波闭锁开放、比

例特性两方面来看，此时常规差动保护已有足够灵

敏度反映此类故障，常规差动保护也能可靠动作，

不需要负序稳态差动作为主保护补充，因此发生三

相短路时宜闭锁负序差动保护。 

5   仿真分析 

根据本文所述的方法，基于国内某低频输电示

范工程联调使用的实时数字仿真系统(real time digital 
simulation system, RTDS)平台进行仿真，该系统网

络架构如图 6 所示，该工程所应用的 M3C 的拓扑

结构、低频 VF 构网参数见附录 A。 
仿真时设定 A 变电站侧 M3C 为 VF 控制，B

变电站侧 M3C 为 PQ 控制。仿真的故障点位于 A
变电站低频变压器区内及其外部区域。 

 
图 6 低频示范工程系统网络结构 

Fig. 6 Network structure of low frequency demonstration engineering system 

低频主变相关参数如表 1 所示。 
表 1 低频变压器参数 

Table 1 Parameters of low frequency transformer 

设备 参数描述 数值 

额定容量/MVA 330 

额定频率/Hz 20 

额定电压/kV 220/64 

主接线 YND11 

低频变压器 

短路阻抗 15% 

网侧 2000:1 
电流互感器 

阀侧 1600:1 

5.1 区内故障 

仿真主变网侧(F1 处)发生 A 相永久性接地故障，

仿真结果如图 7、图 8 所示。 

 
图 7 A 相接地故障仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveform of phase A grounding fault 
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图 8 A 相接地故障负序差动计算 

Fig. 8 Negative sequence differential calculation for 

phase A grounding fault 

由图 7、图 8 可知，从故障后第 2 个周波开始，

短路电流迅速回落至与负荷电流相当，PQ 侧负序

电流逐渐降低，第 2 个周波后故障进入稳态时，PQ
侧负序电流有效值跌落至 0.15 倍标幺值以下，VF
侧负序电流有效值仍有约 1 倍标幺值，整体呈现差

回路单侧有负序电流注入的特征。 
同时，单相接地故障发生后，网侧故障相电压

跌落至 0，相电压突变量为 57.74 V，式(12)的相电

压突变量判据能够可靠开放负序差动保护。 
依据 4.1 节所述的比例制动式，计算负序差动

保护的比例制动性。由图 8 可知，在故障暂态、故

障稳态下，负序差动保护比例制动特性均能可靠满

足，取制动系数为 0.7 时，负序差动保护灵敏度为

1.3~1.35，取制动系数为 0.8 时，负序差动保护灵敏

度为 1.2~1.23，负序差动保护能够可靠动作。 

仿真主变网侧(F1 处)发生 A 相经 50  过渡电

阻接地的短时故障，故障持续时间为 100 ms。仿真

结果如图 9、图 10 所示。 

故障后 50 ms，阀闭锁并停止输出短路电流，

该故障过程中负序差动保护的比例特性能够持续满 

 

 

图 9 A 相经过渡电阻接地故障仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveform of phase A grounding fault 

through transition resistor 

 

图 10 A 相经过渡电阻接地故障负序差动计算 

Fig. 10 Negative sequence differential calculation of phase A 

grounding fault through transition resistance 

足，取制动系数为 0.7 时，负序差动保护灵敏度为

1.31~1.35，取制动系数为 0.8 时，负序差动保护灵

敏度为 1.2~1.24，负序差动保护能够可靠动作。 

对比图 8、图 10 可见，在金属性接地故障、经

过渡电阻接地故障两种情形下，负序差动保护灵敏

度相近，未受过渡电阻的影响。 

仿真主变网侧绕组(F2 处)发生 A 相 3%匝间故

障，仿真结果如图 11、图 12 所示。 

故障后短路电流的变化特征与金属性故障变化

特征相似，有短时上升后又迅速回落的发展过程。 
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图 11 网侧 3%匝间短路仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveform of 3% inter turn short 

circuit on the grid side 

 
图 12 网侧 3%匝间短路负序差动计算 

Fig. 12 Calculation of negative sequence differential for 3% 

inter turn short circuit on the grid side 

在故障暂态、故障稳态下，负序差动保护比例制动

特性均能可靠满足，取制动系数为 0.7 时，负序差

动保护灵敏度为 1.24~1.28，取制动系数为 0.8 时，

负序差动保护灵敏度为 1.21~1.24，负序差动保护能

够可靠动作。 

5.2 区外故障 

仿真主变近 PQ 侧线路(F3 处)发生 AB 相间短

路故障，模拟差回路 PQ 侧 CT 出现饱和，仿真结

果如图 13 所示。 

 
图 13 区外 AB 相间故障仿真波形及负序比例计算 

Fig. 13 Calculation of simulation waveform and negative sequence 

ratio of AB phase to phase fault outside the area 

仿真结果表明，区外故障时发生 CT 饱和，负

序差动保护不满足比例制动式，式(9)及 3.2 节所述

的负序比例制动式仍保有较好的制动性，负序差动

计算落点处于制动区域，保护不会误动作。 

6   结语 

本文围绕低频系统区内故障的保护灵敏性及

可靠性展开分析，并提出负序差动保护反映变压器

稳态区内故障。 

1) 由于柔性低频输电系统的两侧 M3C 控制器

响应整体呈限流特征，低频电网发生故障时，故障

暂态过程中常规纵差保护谐波含量高于涌流定值，

故障进入稳态后常规纵差保护的比例特性不能可靠

满足，常规纵差保护的可靠性存在不足。 

2) 负序差动的灵敏度不受过渡电阻的影响，整

体具有较好的灵敏性。在故障进入稳态后，差回路负

序分量呈单侧注入特征，具有良好的差动判别环境。 

3) 合理的负序差动比例制动式和制动系数能

够有效适应差回路 CT 饱和。应用对称分量法进行

序分量分解时，行列式计算将导致三相波形特征耦

合，常规的励磁涌流判别方法不适用于负序差动

保护，需要寻找其他差动保护闭锁条件防止保护

误动。 

4) 应关注二次回路 CT 断线、区外三相短路时

单侧 CT 饱和等单侧有负序注入差回路的情形，采

取必要措施避免差动保护误动。 

稳态负序差动尚需进一步研究的问题有：电网

含不对称负荷、系统出现频率偏移等情形下的适应

性分析。 

附录 A 

 

图 A1 M3C 的拓扑结构 

Fig. A1 Topology of M3C 
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表 A1 M3C 参数 
Table A1 Parameters of M3C 

参数 数值 

额定容量 N/MVAS  330 

工频侧额定频率 s /Hzf  50 

工频网侧额定电压 N1/kVU  220 

工频阀侧额定电压 N2/kVU  64 

低频侧额定频率 1s/Hzf  20 

低频网侧额定电压 1N1/kVU  220 

低频阀侧额定电压 1N2/kVU  64 

表 A2 低频 V/F 构网参数 

Table A2 Parameters of low-frequency side V/F control 

参数 数值 

桥臂电感 /mHL  14 

控制系统延时 d / sT   125 

控制系统周期 s / sT   50 

电流控制器比例 pk  0.6 

电流控制器积分 ik  50 

电压控制器比例 p,avck  0.6 

电压控制器积分 i,avck  50 
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