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摘要：为应对分布式电源接入带来的保护问题，电流差动保护已开始应用于有源配电网。在配电网馈线区段中，

常有 T 接变压器或感应电动机类型的负荷分支，其产生的非故障暂态电流可能导致电流差动保护误动。针对该问

题，分析了 T 接暂态电流可能引起差动保护误动的多个场景。在此基础上，结合暂态电流波形特点，提出了一种

基于差动电流正序分量衰减特征的闭锁方案。该方案采用傅里叶算法提取电流基波幅值，通过正序电流幅值衰减

率区分故障差流和非故障暂态差流。仿真结果和现场数据验证表明，所提方案能够在不降低差动保护灵敏度的前

提下，有效规避 T 接变压器或感应电机引起的保护误动风险。 
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Impact of T-connected transient currents on current differential protection in active 
distribution networks and its mitigation method 
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Abstract: To address protection issues arising from distributed generation integration, current differential protection has 

been increasingly applied in active distribution networks. In distribution feeder sections, T-connected load branches, such 

as transformers or induction motors, are commonly present. The non-fault transient currents generated by these branches 

may lead to the maloperation of current differential protection. Focusing on this problem, this paper analyzes multiple 

scenarios where T-connected transient currents may cause differential protection maloperation. Based on the 

characteristics of transient current waveforms, a blocking scheme based on the attenuation characteristics of the 

positive-sequence component of the differential current is proposed. This scheme employs the Fourier algorithm to extract 

the fundamental current amplitude and distinguishes fault differential currents from non-fault transient differential 

currents according to the attenuation rate of the positive-sequence current amplitude. Simulation results and field data 

verification demonstrate that the proposed scheme can effectively avoid the risk of protection maloperation caused by 

T-connected transformers or induction motors without compromising the sensitivity of current differential protection. 
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0  引言 

随着分布式电源(distributed generation, DG)的
高比例接入，传统辐射状配电网变成了有源网络，

潮流和故障电流双向流动，三段式电流保护面临重

大挑战[1-3]。为提高供电可靠性，具有绝对选择性的 
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电流差动保护被引入到有源配电网[4-7]，其几乎不受

系统运行方式及 DG 影响。然而与输电网拓扑不同，

配电网拓扑结构复杂，一个配电网通常包含多条馈

线，每个馈线分为几个区段，区段内可能包含 T 接

负荷。我国中压配电网，尤其在架空线路中 T 接负

荷非常普遍，这增加了双端差动保护设计难度。  

为解决含 T 接负荷区段保护在技术、经济性和

适应性方面的难题，一些学者提出了新型保护原理。
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文献[8-11]分别利用电流幅值、负序电流相位差、高

频阻抗、拟功率等电气量特征构造新型纵联保护原

理；文献[12]通过对 T 接分支进行补偿，改进了电

流差动保护方案；文献[13]采用逆变型 DG 谐波注

入的方式设计保护原理。以上方法为解决含 T 接分

支线路保护问题提供了新思路，但均未考虑 T 接变

压器及感应电动机(induction motor, IM)的影响。事

实上，T 接变压器及 IM 在配电网中非常常见。对

于 10 kV 配电线路，T 接分支一般通过降压变压器

给民用或厂用负荷供电，随着用电需求增加，变压

器容量也在大幅增加，当 T 接处的开关发生变位时，

由于铁芯饱和，变压器可能产生励磁涌流，从而可

能触发现有保护方案发生误动[14]。同时，无论空调、

电梯等民用 IM 还是钢铁、煤矿企业中的大型高压

电动机均可能接入配电网中[15]，与常规无源负荷不

同，IM 在其端电压骤降或骤增后会作为电源向系统

注入幅值可观的暂态电流[16]，本文称为助增电流，

该电流同样可能引起现有方案的失效。一种看似可

行的方法是通过时限配合躲过暂态电流影响，然而

暂态电流衰减时间达到了上百毫秒甚至秒级，该方

式必然会增加动作时间，导致保护性能下降。 
针对这一问题，本文首先分析得出可能引起差

动保护误动的多个场景，在此基础上设计基于差动

电流正序分量的保护闭锁方法，形成一套增强型差

动保护方案，基于 PSCAD/EMTDC 的仿真结果和

现场录波数据验证了所提方案的有效性。 

1   T 接暂态电流对双端差动保护的影响 

现有技术方案很少关注 T 接变压器或 IM 带来

的影响，然而实际现场中数值可观的励磁涌流及助

增电流可能会引起现有差动保护方案失效。下面通

过案例归纳分析 T 接暂态电流对差动保护的影响，

式(1)为电流差动保护常见判据。 
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式中： M-I 、 N-I 分别为线路 M、N 两侧电流相量，

{A,B,C}  ，电流互感器方向为由母线指向线路；

diff-I  为差动电流，又称动作量； res-I  和 resK 分别为

制动电流和制动系数，其乘积为制动量，其中 resK 取

0.5； thdI 为门槛值。当含 T 接负荷线路应用电流差

动保护时，门槛值 thdI 的整定需重新考虑，对于含 T

接分支线路，在正常运行和区外故障情况下，差动

电流等于 T 接分支上的电流之和。为了确保安全，

thdI 需躲过 T 接分支电流的最大值，即可以根据式

(2)进行整定。 

thd rel LtI K I               (2) 

式中： relK 为可靠系数； LtI 表示 T 接分支的电流。

在本文研究中 relK 取值 1.5。通过上述整定原则，可

保证电流差动保护在含 T 接负荷线路上可靠运行。 
1.1 T 接变压器励磁涌流的影响 

在 10 kV 配电线路中，T 接分支通常通过变压

器向负荷供电。开关位置的变化(例如闭合断路器或

清除区外故障)可能导致 T 接分支处的变压器饱和，

从而产生显著的涌流。在配电网中，这类变压器涌

流可达到额定值的 25 倍[15]，这一影响不可忽视。

为说明 T 接变压器励磁涌流对差动保护的影响，在

PSCAD 中搭建如图 1 所示的简单配电网区段模型，

对案例 A 进行仿真。 

图 1 含 T 接变压器/IM 的区段模型 

Fig. 1 Protected section with T-connected transformers or IMs 

案例 A：Q 处接入一容量为 2.5 MVA 的变压器，

在 2.92 st  时点 3F 处发生 ABC 金属性故障，在

3.02 st  时故障被 5R 、 6R 处断路器切除。 

在案例 A 场景下，基于 3R 、 4R 计算的差动电

流波形如图 2 所示。可以观察到在故障清除后，T
接分支处变压器的涌流包含在差动电流中。在这一

非区内故障事件中，差动电流显著增加。A 相电流

差动保护的动作量为 0.37 kA，制动量为 0.21 kA。

如果遵循式(1)保护判据，保护会误动。对于空载变

压器合闸的情况，其结果与案例 A 类似。 

 
图 2 区段 MN 计算的三相差动电流 

Fig. 2 Calculated three-phase differential current of section MN 

1.2 T 接感应电动机助增电流的影响 

根据感应电动机的等效模型，产生助增电流的

场景可分为两类[16-17]：1) 开关位置变化引起的助增
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电流，包括感应电动机启动和区外故障清除；2) 低
阻故障引起的助增电流。需要注意的是，在高阻故

障条件下，由于压降不足，感应电动机无法产生助

增电流[17]。与变压器励磁涌流类似，由开关位置变

化引起的 T 接感应电动机助增电流也会导致差动电

流增加。由于篇幅限制，此处不再赘述。低阻故障

引起的助增电流对电流差动保护的影响将通过案例

B 和案例 C 进行说明。 
案例 B：Q 处接入一组 2 MW 的 IM，点 1F 处在

3.02 st  时发生 ABC 金属性故障。  

案例 C：Q 处接入一组 2 MW 的 IM，点 2F 处

在 3.02 st  时发生 ABC 金属性故障。 

图 3 描绘了案例 B 情况下区段 JM 和 MN 的差

动电流波形。从图3(a)可以看出，故障后区段 JM 的

差动电流幅值非常高，且略有衰减。这是因为区段

JM 所计算的差动电流中同时包含了系统提供的故

障电流和 IM 产生的助增电流，且系统提供的故障

电流占主导地位。因此，虽然助增电流在衰减，但

总体差动电流的衰减并不明显，该区段保护能可靠

动作。从图3(b)可以看出，故障后所计算的区段 MN

的差动电流是额定值的数倍，助增电流占主导地位，

并呈现出明显的衰减特征，区段 MN A 相的动作量

为 0.34 kA，制动量为 0.28 kA，遵循式(1)中保护判

据，电流差动保护将误动。  

 

图 3 案例 B 下的仿真波形 

Fig. 3 Simulation waveforms for Case B 

图 4 为案例 C 中区段 MN 所计算的三相差动电

流波形，其中三相差动电流幅值较大，无明显衰减

特征。这是因为在低电阻条件下，点 2F 处的故障电

阻远小于系统中其他支路的电阻，IM 在 Q 点产生

的助增电流直接馈送到故障点，几乎不包含在差动

电流中。 

 

图 4 案例 C 下区段 MN 的差动电流波形 
Fig. 4 Differential current waveforms of MN section for Case C 

2   防误动差动保护方案设计 

根据第 1 节可知，某些条件下变压器和 IM 产

生的暂态电流可能引起差动保护的误动作。具体为，

对于非区内故障，T 接暂态电流可能包含在所计算

的差动电流中，引起差动电流增大，保护误动。而

对于区内故障，差动电流中系统提供的故障电流占

据主导，T 接暂态电流占比较小，保护能够动作。

结合图 2—图 4 仿真波形可以看出，T 接暂态电流

具有明显的衰减特征，由系统电源提供的故障电流

并未出现明显衰减，因此，可利用电流波形的衰减

特性来区分内部故障和非内部故障。 
另外，变压器空载投入或 IM 直接启动场景一

般发生在配电网停电检修或长时间停电后的供电恢

复中。借鉴现有的技术方案[18]，该场景下两侧保护

装置可通过遥控方式短时间内选择较高的门槛值，

等系统稳定运行后再采用较低门槛值，该方案通过

时间和定值协调保证保护的安全性，因此在下文分

析中该场景不再考虑。 
2.1 暂态电流波形特点 

1) 励磁涌流 

励磁涌流特性受多种因素影响，包括剩磁、合

闸时间和铁芯类型。当变压器合闸时，磁通 ( )t 的

表达式[19]为 

T
m r m( ) cos( ) ( cos )e

t

t t       


      (3) 

式中： m 为稳态磁通幅值；为角频率；  为合

闸角，即开关闭合时刻的电源电压相位； r 为剩磁；

T 为变压器时间常数。 
如式(3)所示， ( )t 包含稳态磁通和衰减的直流

分量。直流分量的持续衰减是引起励磁涌流衰减的

主要原因，而励磁回路中电阻的存在导致磁通的直

流分量必然衰减[20]。此外，饱和区与线性区之间斜

率的显著差异导致励磁涌流中存在各种谐波分量，
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如直流分量、基频分量和二次谐波等。随着磁通直

流分量的持续衰减，励磁涌流中的所有谐波逐渐衰

减至 0[20]。 
2) 助增电流 
不同场景下的助增电流已有许多研究。例如，

当鼠笼式/绕线式感应电动机在其端部发生三相短

路故障时，感应电动机的输出电流 M ( )i t 可以用式(4)

表示[21]。 

a

M m
s m

m

1 1
( ) e cos( )

cos( )e

t

T

t

T

i t U t
X X X

U

X
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






 
      



  (4) 

式中： mU 为故障前电压幅值； X 表示感应电动机

的暂态电抗； sX 表示定子漏抗； mX 表示励磁电抗；

T 表示暂态时间常数，与转子电阻相关； 表示初

始故障角，取值范围为[0º, 360º]； aT 表示稳态时间

常数。 
由式(4)并结合图 3(b)所示的仿真波形可以看

出，在三相金属性短路故障下，感应电动机输出的

助增电流包括衰减的直流分量和衰减的基频分量。

对于经一定过渡电阻的故障，助增电流还包括稳态

的基频分量[16]。式(4)是对称故障下相电流的表达

式。当发生不对称故障时，感应电动机输出的正序

故障电流也包含稳态基频分量和衰减的基频分量[22]。

对于区外故障清除后的电压恢复过程，由于感应电

动机的速度变化不大，助增电流的推导与故障情况

类似，包括衰减的直流分量、衰减的基频分量和稳

态的基频分量。 
2.2 非区内故障暂态差流识别方法 

故障发生后，电流由负荷电流和故障电流共同

组成。忽略谐波影响，式(5)为故障电流 f ( )i t 表达式。 

f
f m m( ) sin( ) sin( )e

t

i t I t I   


          (5) 

式中： mI 表示故障电流幅值； f 表示直流分量的时

间常数。 
正序分量存在于所有场景中。由 2.1 节可知，励

磁涌流和助增电流的正序分量是衰减的，这与式(5)
所描述的故障电流有显著差异。因此，正序分量是

否衰减可以作为区分故障电流和暂态电流的指标。

为此，定义  为正序电流幅值衰减率，如式(6)所示。 

1 1

1

( ) ( )
100%

( )

I t I t T

I t T


 
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
        (6) 

暂态电流识别判据如式(7)所示。 

_ set ＞                 (7) 

式中： 1( )I t 和 1( )I t T 为正序电流幅值， 1( )I t T 为

1( )I t 的前一周波； _set 为电流衰减率阈值。当 ≤  

_set 时，保护识别为故障电流，差动保护不闭锁；

当 _set ＞ 时，保护识别为励磁涌流或助增电流，

差动保护闭锁。 
目前相量估计算法有多种[23-24]，但离散傅里叶

变换算法简单，满足电网继电保护的精度需求，在

实际现场中被广泛应用，因此本文选用该算法进行

相电流基波计算，并合成正序分量。理论上故障电

流的正序电流幅值衰减率为 0，考虑一定的安全裕

度，本文设定 _set 为 10%。 

影响暂态电流特性的因素复杂多样，难以全部

涵盖，其中配电网时间常数对衰减特性及本文所提

闭锁方法效果的影响最为显著。附录 A 以励磁涌流

为例，分析了典型时间常数下配电网中暂态电流衰

减率的范围，验证了所设定 10%门槛值的合理性。 
2.3 差动保护整体方案 

结合 2.2 节的非区内故障暂态差流识别方法，

电流差动保护整体方案如图 5 所示。线路两侧实时

采集电流信息，检测到扰动(故障、励磁电流或助增

电流)后保护启动，两侧通过通信链路进行数据交

换，保护装置获取对侧数据后依次进行差动保护动

作判断和闭锁判断，只有当满足差动保护判据动作

条件且未闭锁时保护跳闸。 

 

图 5 电流差动保护整体方案 

Fig. 5 Current differential protection overall scheme 

为应对多事件并发场景，比如变压器合闸故障，

具体闭锁策略为：保护启动后，首先基于前两个周

波数据计算正序电流幅值衰减率，若衰减率大于

10%，则保护进入闭锁状态。在闭锁 100 ms 后，重

新检测正序电流幅值衰减率及电流差动保护计算结

果，若仍满足闭锁条件，则继续闭锁；此过程循环

直至闭锁判据不满足或保护复归，从而完成此次保

护启动的全程判断。 
本文所提闭锁策略避免了过于频繁的实时检
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测，在实现复杂度和可靠性之间取得了平衡，尤其

能够有效应对暂态电流与故障电流叠加的特殊场

景，具有实现简单、对通信实时性要求较低的优

点。当然，必须承认，该策略在复杂场景时保护动

作时间会有所延长。但考虑到配电网对故障隔离的

时间要求相对宽松，所提出的方案仍可满足实际运

行需求。 
需要说明的是，有源配电网中针对不同工况

优化差动保护判据本身是一个重要研究方向，已

有不少文献提出了相应的改进方法以增强其适应

性[5,12]。本文所提出的闭锁策略与具体采用的差动

保护判据相对独立，因此在实际应用中，可将本方

案与现有文献中针对有源配电网的改进判据相结

合，从而在复杂工况下提升差动保护的整体性能。 

3   基于 PSCAD/EMTDC 仿真验证 

为验证所提方案的有效性，在 PSCAD/EMTDC
中搭建如图 6 所示的 10 kV 有源配电网仿真模型，

中性点为不接地系统，仿真频率为 6.4 kHz。在图 6
中，系统变压器变比为 110 kV/10 kV，额定容量为

50 MVA， 1DG — 3DG 均为逆变类电源，最大输出

电流为 1.5 倍额定电流，控制策略为常规 PQ 控制，

具有低电压穿越能力。B 和 T 分别为母线和变压器。

变压器 1T — 3T 的容量均为 2.5 MVA，变比为 10 kV/ 

0.4 kV，联结方式均为 Dyn11。 T1L — T3L 为变压器

下游负荷。f 为故障位置，具体设置见下文描述。

系统及线路参数分别见表 1 和表 2。图中共有 5 个

保护区段： 0 11B B 、 11 12B B 、 12 13B B 、 0 21B B 和 21 22B B ，

所有区段均配置双端电流差动保护。 

 

图 6 10 kV 配电网仿真模型 
Fig. 6 10 kV distribution network model 

表 1 仿真系统参数 

Table 1 Simulated system parameters 

参数 数值 参数 数值 

1DG , 2DG 容量 2 MW 13L , 21L 容量 3 MVA 

3DG 容量 1 MW 11L , 12L , T3L 容量 1 MVA 

表 2 线路参数 

Table 2 Feeder parameters 

参数 数值 

0 11B B , 11 12B B , 0 21B B 的长度/km 2  

12 13B B 的长度/km 1  

21 22B B 的长度/km 4  

正序阻抗/(Ω/km) 0.125+j0.095 

零序阻抗/(Ω/km) 0.76+j1.32 

3.1 故障条件下方案验证 

1) 故障位置及过渡电阻影响 
下面通过案例 1 验证所提差动保护方案在区外

故障下的可靠性及区内故障下的灵敏度，案例 1 的

仿真结果见表 3。 
表 3 案例 1 下区段 B11B12的仿真结果(以 A 相为例) 

Table 3 Simulation results of section B11B12 for Case 1 

(taking phase A for example) 

故障

点 

过渡 

电阻/Ω

diff_A/

kA

I
 

res res_A/

kA

K I
 thd/kAI  /% 是否

跳闸

2 0.01 0.29 0.173 0.31 否 

10 0.11 0.27 0.173 0.47 否 1f  

30 0.12 0.26 0.173 0.49 否 

2 2.11 0.79 0.173 0.77 是 

10 0.62 0.15 0.173 0.20 是 2f  

30 0.29 0.13 0.173 0.61 是 

2 0.08 1.61 0.173 0.61 否 

10 0.10 0.27 0.173 0.87 否 3f  

30 0.11 0.12 0.173 0.22 否 

案例 1： T1L 和 T2L 采用 RL 负荷，容量均为

1 MVA，以 11 12B B 为被保护区段，当 7 st  时在 1f —

3f 设置 ABC 三相短路，故障点 1f — 3f 分别位于

0 11B B 、 1 2M M 、 12 13B B 的中点，过渡电阻取 2、10

和 30 Ω。 

1f 和 3f 对于 11 12B B 来说为区外故障， 2f 对于

11 12B B 来说为区内故障。由表 3 可以看出，区外故

障时，过渡电阻越大，差动电流越大，但均在所设

定门槛值以下，保护可靠不动作。与此同时正序差

动电流幅值衰减率小于 1%，远低于 10%，保护不

闭锁，但因未满足差动保护判据，保护不发出跳闸

信号。区内故障时，动作量大于制动量和所设定的

门槛值，且正序电流幅值衰减率  小于 10%，因此

保护正确跳闸。 
2) 故障时刻影响 
通过案例 2 验证所提方案在不同故障时刻下的

可行性，仿真结果见表 4。 
案例 2： T1L 和 T2L 采用 RL 负荷，容量均为

1.5 MVA，以 11 12B B 为被保护区段，在 t 时刻发生

AB 相间故障，故障点设在 2f 处，位于 1 2M M 中点，
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过渡电阻取 0.01 。在 7000~7009 ms 范围内，以

1 ms 为间隔设置故障时刻，共进行了 10 次仿真。 
表 4 案例 2 下区段 B11B12的仿真结果(以 A 相为例) 

Table 4 Simulation results of section B11B12 for Case 2 

(taking phase A for example) 

故障 

时刻/ms 

diff_A/

kA

I
 

res res_A/

kA

K I
 thd/kAI  /%  

是否 

跳闸 

7000 5.37 2.71 0.26 0.32 否 

7001 5.15 2.60 0.26 0.34 否 

7002 4.78 2.42 0.26 0.49 否 

7003 4.39 2.22 0.26 0.82 是 

7004 4.10 2.08 0.26 0.23 是 

7005 4.08 2.06 0.26 0.24 是 

7006 4.40 2.22 0.26 0.36 否 

7007 4.78 2.41 0.26 0.42 否 

7008 5.18 2.61 0.26 0.39 否 

7009 5.38 2.71 0.26 0.99 否 

由表 4 可以看出，在不同故障时刻下发生区内

故障时，差动电流均大于制动电流及门槛值，保护

能正确动作，且正序电流衰减率  均低于 10%闭锁

门槛，保护可靠不闭锁。 随故障时刻的变化略有

波动，主要源于衰减直流分量大小不同所引起的算

法误差，但仍远低于所设门槛。 
3) 系统参数影响 
系统等效阻抗是影响故障电流衰减特性的关

键因素。为验证所提方案在不同系统阻抗下的适应

性，对案例 3 进行仿真，仿真结果见表 5。 
表 5 案例 3 下区段 B12B13的仿真结果(以 A 相为例) 

Table 5 Simulation results of section B12B13 for Case 3 

(taking phase A for example) 

系统 

阻抗/ 

diff_A/

kA

I
 

res res_A/

kA

K I
 thd/kAI  /%  

是否 

跳闸 

0.022j 8.19 3.95 0.086 0.36 是 

0.44j 6.35 3.02 0.086 0.95 是 

1.1j 4.59 2.09 0.086 1.08 是 

2.2j 3.07 1.47 0.086 2.68 是 

案例 3： T3L 采用 RL 负荷模型，通过调整变压

器参数使系统阻抗等值为 0.022j、0.44j、1.1j、2.2j ，

不同系统参数下设置在 3f 处发生ABC三相经 1 短
路故障， 12 13B B 为被保护区段。 

由表 5 可以看出，不同系统阻抗下，正序电流

幅值衰减率有所波动，但均远低于 10%的闭锁门槛，

保护均能可靠动作。图7给出了系统阻抗为 0.022j 
和 2.2j 时的电流波形。结果表明，系统阻抗较小

时，衰减直流分量衰减较快，且差动电流幅值较大，

有利于所提闭锁方法的可靠闭锁；当系统阻抗较大

时，图 7(b)中显示出较为明显的衰减直流特征，但

本文基于工频量计算衰减率，受直流衰减影响较小，

主要误差体现在相量计算精度方面。当系统阻抗为

2.2j 时，仿真计算的正序电流衰减率为 2.68%，远

小于门槛值 10%，不影响保护正确动作。 

 

图 7 案例 3 的仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveform for Case 3 

3.2 励磁涌流条件下方案验证 

为考察变压器励磁涌流条件下所提方案的有效

性，对案例 4 进行仿真。 
案例 4： 1T 和 2T 下游分别接入 0 MVA 和 1 MVA

的负荷， 3f 处发生 ABC 三相金属性故障， 15R 和 16R
在故障后 150 ms 跳开切除故障。在 7000~7009 ms 范
围内，以 1 ms 为间隔设置故障时刻，共进行了 10 次

仿真。 2T 处变压器三相剩磁设置为(0.2、0、0.1 p.u.)。  

仿真中， 2T 接在母线 12B 附近， 3f 设置在距离

母线 100 m 处，保证变压器与故障点较短的电气距

离，有助于在故障切除时产生较大的励磁涌流。图

8(a)—图 8(c)为故障切除后 ABC 三相的动作量及制

动量，图 8(d)为正序分量幅值衰减率。 
由图 8 可以看出，故障切除后，差动保护动作

量可能会大于制动量和整定门槛值，存在误动风险。

原因在于，故障切除后 2T 产生的励磁涌流流经 13R

和 14R ，被计及在差动电流中，较大的励磁涌流使

得保护误动。励磁涌流的大小与故障切除角(故障切

除时刻)、剩磁等因素相关。图 8 中，动作量和制动 
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图 8 案例 4 情形下区段 B11B12的仿真结果  

Fig. 8 Simulation results of section B11B12 for Case 4 

量随故障切除角的不同而不断变化，根据本文设定

条件，部分情况下差动保护会误动。但由于正序分

量衰减率在对应故障切除时刻下大于 10%，因此保

护被闭锁，不会发出跳闸信号。 
3.3 助增电流条件下仿真验证 

为全面考察 T 接 IM 助增电流对所提方案的影

响，分别设置案例 5—案例 9 进行仿真验证。为使

效果明显，案例 5—案例 9 中故障点与 IM 接入点相

距 100 m。案例 5—案例 8 仿真中电动机参数参考

IEEE Task Force 推荐的大型工业电动机，具体参数

见附录 B 表 B1。 
1) 区外故障 
在区外故障下，所提方案应可靠闭锁，下面通

过案例 5 进行验证。 
案例 5： 1T 下游接入 0.5 MVA 的 RL 负荷，M2

处接入一组 2 MW IM，设定 1f 、 3f 处发生金属性短

路故障。 
案例 6： 1M 、 2M 处共接入 2 MVA 负荷，包括

RL负荷及 IM，1f 处发生故障。设置故障类型为ABC

三相故障，过渡电阻为 0.01 Ω，IM 占比分别为 25%、

50%、75%和 100%。 
在案例 5 情形下，区段 11 12B B 的仿真结果见表

6。可以看出，发生区外金属性短路故障时，IM 产

生的助增电流将会导致差动电流大于整定门槛值，

当故障点位于 IM 下游( 3f )时，故障后流过 13R 、 14R

的电流较大，由此计算的制动量较大， 13R 、 14R 不

会跳闸。当故障点位于 IM 上游( 1f )时，故障后流过

13R 、 14R 的电流较小，此时满足差动保护动作条件，

但在不同故障类型下的差动电流正序分量衰减率均

在 10%以上，保护被闭锁。根据所设计保护逻辑，

13R 、 14R 同样不跳闸。 

在案例 6 情形下，区段 B11B12的仿真结果见表

7。数据表明，随着 IM 占比的升高，故障后差动电

流越大，当占比大于 50%时，差动保护动作量大于

制动量及门槛值，若不采取闭锁措施，将引起差动

保护的误动。然而，在此过程中，正序差动电流的

衰减率始终保持在 20%以上，因此本文所提闭锁方

案能够可靠动作，有效防止保护误跳闸。 
表 6 案例 5 情形下区段 B11B12的仿真结果 (以 A 相为例) 

Table 6 Simulation results of section B11B12 for case 5 

(taking phase A for example) 

故障

点 

故障

类型

diff_A/

kA

I
 

res res_A/

kA

K I
 thd/kAI  /% 是否 

跳闸 

AC 0.28 0.14 0.217 23.0 否 
1f  

ABC 0.36 0.24 0.217 27.3 否 

AB 0.27 3.94 0.217 23.4 否 
3f  

ABC 0.32 4.54 0.217 26.7 否 

表 7 案例 6 情形下区段 B11B12的仿真结果 (以 A 相为例) 

Table 7 Simulation results of section B11B12 for case 6 

(taking phase A for example)  

IM 占 

比/% 

diff_A/

kA

I
 

res res_A/

kA

K I
 thd/kAI  /%  

是否 

跳闸 

25 0.098 0.132 0.173 26.4 否 

50 0.20 0.175 0.173 25.8 否 

75 0.274 0.201 0.173  27.4 否 

100 0.365 0.236 0.173 28.3 否 

2) 区内故障 
为验证区内故障时所提方案的有效性，对案例

7 和案例 8 进行仿真。 
案例 7： 1T 下游接入 1 MVA 的 RL 负荷， 2M 处

接入一组 2 MW 的 IM。 2f 处发生 ABC 三相故障，

过渡电阻分别取 0.01、1、5 和 10 。 
案例 8： 1T 下游接入 1 MVA 的 RL 负荷， 2M 处

接入一组 2 MW 的 IM。 1f 处发生 ABC 三相金属性

故障。 
案例 7 情形下区段 11 12B B 的仿真结果见表 8。

可以看出区段 11 12B B 处的差动保护均能识别为区内

故障且不被闭锁， 13R 、 14R 正确跳闸。图 9 为过渡

电阻为0.01 Ω时的仿真波形，呈现为故障电流特征，

差动电流正序分量幅值衰减率为 2.08%，远小于

10%。对于区内高阻故障，IM 因端口电压轻微降落，

不产生助增电流，当过渡电阻为 10 Ω 时，衰减率仅

为 0.85%，保护不被闭锁。 
表 8 案例 7 情形下区段 B11B12的仿真结果 (以 A 相为例) 

Table 8 Simulation results of section B11B12 for Case 6 

(taking phase A for example) 

过渡 

电阻/Ω 

diff_A/

kA

I
 

res res_A/

kA

K I
 thd/kAI  /% 是否

跳闸

0.01 7.93 3.1 0.26 2.08 是 

1 3.84 1.51 0.26 1.38 是 

5 1.087 0.442 0.26 0.84 是 

10 0.614 0.261 0.26 0.85 是 



- 90 -                                         电力系统保护与控制   

图 9 过渡电阻为 0.01  时仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms when the fault resistance is 0.01  

案例 8 情形下区段 0 11B B 的仿真结果见表 9。可

以看出，在不同故障类型下 11R 、 12R 处计算动作量

大于制动量和门槛值，差动保护正确动作，但由于

差动电流中故障电流占比很大，由此所计算的差动

电流正序分量幅值衰减率较小，仿真中利用前两个

周波所计算的衰减率均小于 2%，因此差动保护不

会被闭锁。 
表 9 案例 8 情形下区段 B0B11仿真结果 (以 A 相为例) 

Table 9 Simulation results of section B0B11 for Case 8 

(taking phase A for example) 

故障 

类型 

diff_A/

kA

I
 

res res_A/

kA

K I
 thd/kAI  /%  

是否 

跳闸 

AC 6.47 2.27 0.06 0.36 是 

ABG 7.56 2.99 0.06 0.43 是 

ABC 8.30 2.79 0.06 1.53 是 

3) 外部故障切除 

为充分评估方案的工程适用性，进一步采用

IEEE Task Force 推荐的 7 种典型 IM 参数进行仿真

验证。以下通过案例 9 具体说明。 

案例 9： 1T 下游接入 1 MVA 的 RL 负荷， 2T 处

接入一组 2 MW 的 IM，IM 参数分别采用 IEEE Task 
Force 推荐的 7 种电机参数，具体参数见附录 B 表

B1。 3f 处发生 ABC 三相金属性故障，故障发生

150 ms 后切除。 

表 10 给出了 7 种不同类型电机的仿真结果。

结果表明，故障切除后不同类型的 IM 均产生较大

的助增电流，导致差动电流超过制动电流及门槛值，

可能被误判为区内故障。然而，所有情形下正序电

流幅值的衰减率均大于 10%，满足闭锁条件，因此

保护均能可靠闭锁，不发生误动。不同电机类型的

衰减特性存在差异，例如水泵或厂用电类电机衰减

率为 18.32%，而空调类电机衰减率高达 94.52%，

均明显区别于故障电流特征，说明本文所提闭锁判

据具有良好的适应性。 

综上所述，本文系统考虑了电机类型、电机占

比、接入位置和区内外故障等多种实际因素，通过

全面仿真验证了所提方案在实际工程中的可行性。 
表 10 案例 9 情形下区段 B11B12的仿真结果 (以 A 相为例) 

Table 10 Simulation results of section B11B12 for Case 9 

(taking phase A for example) 

IM 类型 
diff_A/

kA

I
 

res res_A/

kA

K I
 thd/kAI  /% 是否

跳闸

小型工业电机 0.51 0.30 0.26 28.55 否 

大型工业电机 0.59 0.34 0.26 25.36 否 

水泵或厂用电 0.38 0.23 0.26 18.32 否 

民用综合电机 0.30 0.19 0.26 67.90 否 

工业综合电机 0.33 0.10 0.26 68.73 否 

空调综合电机 0.37 0.22 0.26 94.52 否 

4   励磁涌流现场录波验证 

图 10 展示了某条 10 kV 线路在配电变压器

(10 kV/0.4 kV，1600 kVA)合闸产生励磁涌流时的电

压及电流波形，录波装置完整捕捉了涌流发生前 5

个周波及涌流持续 9 个周波的动态过程，电流互感

器变比为 600:5，电压互感器变比为 100:1，录波包

含 8 个通道，自上而下依次为：A 相电流、B 相电

流、C 相电流、零序电流、A 相电压、B 相电压、C

相电压及零序电压。由波形分析可知，三相电流呈

现显著的非对称性与间断角特征，且其幅值随时间

呈指数型衰减。为进一步量化衰减特性，对电流正

序分量幅值进行提取，如图 11 所示，可以看出励磁

涌流持续时间为 100~280 ms，共 180 ms。 

 

图 10 现场励磁涌流波形 

Fig. 10 Field inrush current waveform 

图 11 三相电流及其正序电流幅值波形  

Fig. 11 Waveforms of three-phase current and its positive 

sequence current amplitude 



林浩然，等   T 接暂态电流对有源配电网差动保护的影响与解决方法                    - 91 - 

根据 2.3 节闭锁策略，保护将在此期间进行两

次衰减率计算，计算结果见表 11。 
表 11 现场案例的计算结果 

Table 11 Calculation results for the real case  

计算 

次数 
相别 

diff_A/

kA

I
 

res res_A/

kA

K I
 thd/kAI  /% 是否

跳闸

A 1.58 0.79 1.15 

B 3.48 1.74 1.15 第一次计算 

C 3.41 1.71 1.15 

29.82 否 

A 0.43 0.21 1.15 

B 1.09 0.54 1.15 第二次计算 

C 1.01 0.50 1.15 

11.14 否 

由表 11 可以看出，对于第一次计算，虽然差动

电流大于制动电流和门槛值，但因衰减率(29.82%)

远高于 10%，保护被正确闭锁；100 ms 后进行第二

次计算，此时涌流已显著衰减，差动电流已低于门

槛值，且衰减率降至 11.14%，仍高于闭锁门槛，因

此保护仍被闭锁，不会误动。 
此外需说明，表 11 中差动门槛值 thdI 是按单台

1600 kVA 变压器整定，但现场实际接有 3 台变压器，

容量分别为 1600、 800、 100 kVA，总容量为

2500 kVA。若按实际总容量整定，差动保护门槛值

应更高，第二次计算时差动电流更不可能动作，进

一步保证了防误动的可靠性。基于现场实测数据的

分析结果充分验证了所提闭锁方法的有效性及工程

实用性。  

5   结论 

针对 T 接负荷分支导致双端差动保护性能下降

甚至误动这一问题，本文结合仿真结果分析了 T 接

变压器及 IM 不同情形下双端差动保护的适应性，

并提出基于差动电流正序分量衰减特征的闭锁方

案。该方案采用全周波傅里叶算法计算相量幅值，

算法简单，易于实现。仿真结果及现场录波数据表

明，所提方案在不同工况下均能正确可靠判断，避

免了保护因非区内故障事件误动，拓宽了差动保护

应用场景。 

附录 A 

图 A1 为励磁涌流的产生过程，其中 s 为饱和

磁通。 
根据图 A1 和式(3)，可以观察到磁通 ( )t 的峰

值包络 max ，由式(A1)给出。 

T
max m r m( cos )e

t

    


        (A1) 

式中： T 通常在 0.5~5 个周期之间[25]。 

 

图 A1 励磁涌流产生过程 

Fig. A1 Generation process of inrush current 

进一步，位于饱和区域的峰值包络 max_sat 由式

(A2)给出。 

T
max_sat m r m s( cos )e

t

     


       (A2) 

考虑到 s 和 m 的数值相近，可以推导出式(A3)。 

T
max_sat r m( cos )e

t

   


         (A3) 

基于图 A1 和式(A3)，励磁涌流的峰值包络

max inrushI


可以表示为式(A4)。 

T
r m

max_ inrush
sat

( cos )e
t

I
K

  



       (A4) 

式中： satK 为图 A1 饱和区域的 - I 曲线斜率。进

一步地，正序励磁涌流幅值 pI 的表达式为 

T
r m

p p
sat

( cos )e
t

I K
K

  



         (A5) 

式中： pK 为励磁涌流峰值包络与正序分量幅值相关

联的系数。 

将式(A5)代入衰减率表达式，可以得到式(A6)。 

T

T

(1 e )
100%

e

T

T












           (A6) 

式中：T 为工频周期(20 ms)。 

据此计算，励磁涌流衰减率的理论范围约为

22.1%~638.9%。高于本文所设 10%的门槛值，表明

该整定值在当前配电系统常见时间常数范围内具有

适用性。 

综上，尽管暂态电流特性受多因素影响，本文

所提 10%的衰减门槛在多数典型场景下能够有效识

别暂态过程。在实际工程应用中，还可结合具体网
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络的负荷特性、测量误差及可靠性需求对该门槛值

进行适应性调整。 

附录 B 

表 B1 IEEE Task Force 推荐感应电机参数[26] 

Table B1 IEEE Task Force recommended induction 

motor parameters 

p.u. 

感应电机类型 sR  sX  mX  rR  rX  

小型工业电机 0.031 0.100 3.20 0.018 0.180

大型工业电机 0.013 0.067 3.80 0.009 0.170

水泵 0.013 0.140 2.40 0.009 0.120

厂用电 0.013 0.140 2.40 0.009 0.120

民用综合电机 0.077 0.107 2.22 0.079 0.098

工业综合电机 0.035 0.094 2.80 0.048 0.163

空调综合电机 0.064 0.091 2.23 0.059 0.071

表 B1 中， sR 、 rR 和 rX 分别表示定子电抗、

转子电阻和转子漏抗。 
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