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有源配电网含不可测分支线路新型电流幅值差动保护判据
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摘要：电流幅值差动保护的动作性能受不可测分支等实际工程因素的影响。为此，着重分析了有源配电网中

含不可测分支线路两侧电流的幅值之差在正常运行以及区内、区外不同故障场景下的特征。在此基础上，利

用故障前后被保护线路两侧电流正序分量的幅值之差，分别构成制动量和动作量，提出一种新型电流幅值差

动保护判据。仿真结果表明，所提判据能适应不同的不可测分支接入容量。
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0 引言

作为节能减排、实现可持续发展的重要举措，分

布式发电技术在世界范围内得到了广泛的应用。然

而，分布式电源（DG）的不断接入，使得配电网结构

由传统的单电源辐射状网络转变为潮流方向不确

定、弱馈问题突出的有源网络。按单侧电源网络整

定的三段式电流保护，已越来越难以满足保护动作

“四性”的要求［1⁃4］。
电流相量差动保护具有良好的选择性［5⁃6］，是解

决有源配电网保护难题的理想选择。但是，若要保

障配电网中任一干线两侧电流相量的同步性，就需

要构建耗费巨大的通信通道甚至是通信网络，故电

流相量差动保护短期内难以在配电网中普遍应用。

对此，文献［7⁃9］指出，在有源配电网中，系统侧

和DG侧短路电流馈出能力存在较大差异，据此提

出了多种基于两侧电流幅值信息的新型配电网保护

方案。与传统的电流相量差动保护相比，此类电流

幅值差动保护虽然动作性能稍逊，但不要求线路两

侧电流相量严格同步，故在配电网中具备较好的应

用前景。然而，上述研究对于实际工程因素考虑较

少，鲜有计及不可测分支负荷等的影响。文献［10］
研究指出，在含不可测分支的线路区外下游发生故

障时，常规电流幅值差动保护判据存在一定的误动

风险，并提出了相应的辅助判据加以规避，但其仅适

用于末端为多分支节点的线路。

综上所述，针对现有研究的不足，本文基于故障

前后被保护线路两侧电流幅值之差的差异化特征，

提出了一种适用于有源配电网含不可测分支线路的
新型电流幅值差动保护判据。通过PSCAD仿真，对
本文所提判据的动作性能进行了全面验证。

1 有源配电网含不可测分支线路的故障
特征

在图 1所示的有源配电网内，线路MN下游接有
DG，并存在分支负荷。由于配电网设备相对落后，
电压、电流信息不完整，此类分支负荷通常不可
测［11］。本节以线路MN为例，探究当其发生区内／
区外故障时，DG与不可测分支的接入将对线路MN
两侧电流的幅值产生何种影响，从而为提出适应性
的电流幅值差动保护判据奠定基础。

1.1 区外故障期间线路两侧电流幅值特征

为分析简便起见，对图 1中的线路MN以双侧电

源模型进行等效，示意图如图 2所示。图中，ES、ZS
和ED、ZD分别为线路MN上游和下游等值系统的电

势与内阻；ZL、ZB分别为线路MN和不可测分支Lub的
等值阻抗；系数 β为不可测分支 Lub与母线M的距离

图1 有源配电网示意图

Fig.1 Schematic diagram of active distribution network
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图2 发生区外故障时线路MN等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of Line MN under

external fault
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与线路MN全长的比值；I′M、I′N分别为发生故障时M、
N侧电流；I′B为发生故障时不可测分支Lub的电流；U′B
为发生故障时不可测分支Lub的端口电压。。

当线路MN区外下游出口发生短路故障时，如
图 2所示，由基尔霍夫电流定律以及三角不等式可
知，线路MN两侧电流的幅值 I′M、I′N之差将不超过其
上所接不可测分支Lub的电流幅值 I′B，如式（1）所示。

| I′M - I′N |≤| I′M + I′N |= | I′B |= I′B （1）
由于故障期间节点电压的跌落，I′B将小于故障

前的幅值 IB。而正常运行期间，线路MN及其不可测
分支Lub上流经的负荷电流的相位较为接近，可认为
故障前线路MN两侧电流的幅值 IM、IN之差近似等于
IB。因此，发生区外故障后，线路MN两侧电流 I′M、I′N
的幅值之差将小于故障前的幅值之差，即：

| I′M - I′N |≤| IM - IN | （2）
上述分析表明，由于不可测分支 Lub的分流效

应，线路MN两侧电流的幅值差异始终存在，但在发
生区外故障后，随着不可测分支 Lub汲流的减小，线
路MN两侧电流的幅值之差将小于故障前的差值。
此外，在区外故障下，流经线路MN两侧的故障电流
基本由同一侧电源提供，故式（2）所示的规律不会受
两侧电源特性差异的影响。换言之，无论接入何种
DG，式（2）所示的规律均适用。
1.2 区内故障期间线路两侧电流幅值特征

当线路MN区内发生短路故障时，线路MN两侧
不仅需向不可测分支Lub提供负荷电流，还要向故障
点提供短路电流。定性而言，此时线路MN两侧电
流的幅值之差将因此被放大。例如，在不可测分支
Lub接入点附近发生三相金属性短路，如图 3所示，此
时线路MN两侧电流的幅值 I′M、I′N满足：
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而在故障发生前，线路MN两侧电流的幅值 IM、
IN满足：
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其中，UB为故障前不可测分支Lub的端口电压。

两侧系统电势 ES、ED 一般相差不大，对比式

（3）、（4）可知，式（3）、（4）的第 2项因式近似相等，而

在第 1项因式的分子中，有 | ES |≥| ES -UB |。因此，发

生区内故障后，线路MN两侧电流的幅值之差较故
障前增大，即：

| I′M - I′N |≥| IM - IN | （5）
应当指出，对于区内故障，由于故障点位于线路

MN内部，故障电流分别由系统电源与DG提供，两
侧电源的特性差异将对故障期间线路MN两侧电流
的幅值之差产生较大影响。特别是逆变型 DG
（IIDG），其限流特性与常规电源有着显著差异［12⁃13］，
式（5）所示规律的适用性有待进一步分析。
1.3 逆变型DG故障馈流特性及其影响分析

为简化分析，不妨假定不可测分支Lub位于线路
MN中点，即 β= 0.5。在计及逆变型DG的控制策略
后，进一步分析线路MN两侧电流的幅值特征。
1.3.1 故障前线路两侧电流幅值特征

在系统正常运行期间，逆变型 DG采取恒功率
（PQ）控制，且一般仅输出有功功率。将 d轴定向于
电网电压矢量，则此时逆变型DG的端口电压UDG、
电流 IDG可表示为［14］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ud = ||UDG =UDG
uq = 0
id = || IDG =P ref /UDG
iq = 0

（6）

其中，ud、uq和 id、iq分别为正常运行时逆变型DG端口
电压和电流的d、q轴分量；Pref为有功参考功率。

此时，逆变型 DG可等效为受并网点电压控制
的电流源，如图 4所示。通过对逆变型DG以外的系
统进行戴维南等值，则外部系统等效电势EST与逆变
型DG端口电压UDG、电流 IDG之间存在以下关系：

EST =UDG - IDGZST （7）
其中，EST和 ZST分别为故障前外部系统的等效电势
和内阻，详见附录A中的式（A1）、（A2）。

在系统参数已知时，联立式（6）、（7）即可求解得
出逆变型DG在故障前的出力状态，进而可得线路
MN两侧电流 IM、IN（亦即正序分量 IM1、IN1）分别如式

图3 发生区内故障时线路MN等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of Line MN under internal fault

图4 逆变型DG接入场景下故障前线路MN等值电路

Fig.4 Equivalent circuit of Line MN with

IIDG before fault
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（8）和式（9）所示。

IM =(ES -UB ) /（ZS + 0.5ZL） （8）
IN = IDG -（EST + ZST IDG）/ZLoad （9）

其中，UB =UDG -0.5ZL IN；ZLoad为被保护线路下游负荷
的等值阻抗。
1.3.2 故障后线路两侧电流幅值特征

当系统发生故障后，根据并网规程的要求，逆变
型DG将优先输出无功功率以支撑电压。此外，对
于任何类型的故障，逆变型DG均仅输出正序电流，
即其不会出现在负序网络中。因此，逆变型DG可
等效为受控正序电流源，即［14］：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

u′d1 = ||U′DG1 =U′DG1
u′q1 = 0
i′d1 =min{ }P ref /U′DG1， I 2max - i′2q1
i′q1 =min{ }k (UDG -U′DG1 )，Imax

（10）

其中，k为无功支撑比例系数；Imax为逆变型DG输出
的最大故障电流，一般不超过额定电流 Ie的 2倍，本
文拟取为 1.5Ie；下标“1”表示正序分量，后同；上标

“'”表示故障后分量。
以线路MN区内不可测分支Lub上游发生相间短

路故障为例，相应的复合序网及其等效电路见图 5，
简化过程见附录B。

由图5中的等效电路可得：
E′ST =U′DG1 - I′DG1Z′ST （11）

其中，E′ST、Z′ST分别为故障后外部系统的等效电势与
内阻，详见附录B中的式（B6）、（B7）。

联立式（10）、（11），即可求解得出逆变型DG故
障后的端口电压、电流，进而可得故障后线路MN两
侧电流的正序分量 I′M1、I′N1分别见式（12）和式（13）。

I′M1 =
ES - é

ë
êê

ù

û
úúU′B1 +(1- α )0.5ZL ( )U′B1

ZB
- I′N1

ZS + α⋅0.5ZL （12）
I′N1 = I′DG1 - E′ST +Z′ST I′DG1ZLoad

（13）

其中，U′B1 = U′DG1 - 0.5 ZL I′N1，为故障后不可测分支Lub
端口电压的正序分量；α为故障点 f与母线M的距离

与不可测分支Lub至母线M的距离的比值。

类似地，亦可得到故障点位于不可测分支Lub下
游时，线路MN两侧电流的正序分量 I′M1、I′N1。

基于上述分析，在得到区内故障前后线路MN
两侧电流（正序分量）的计算式后，代入与本文仿真

算例一致的典型系统参数，以下游负荷空载、不可测

分支满载的工况为例，遍历故障点位置 λ（故障点 f
至母线M的距离与线路MN全长的比值）和过渡电

阻 ZF，即可得附录 C中图 C1所示的曲面。其中，纵

坐标以线路MN首端M侧区内出口发生相间金属性
短路时两侧电流幅值之差为基准进行标幺值转换。

图C1表明，在区内不同位置，对于ZF高达1000 Ω
的极高阻故障，蓝色曲面（故障后两侧电流正序分量

幅值的差值 | I′M1 - I′N1 |）均位于红色曲面（故障前两侧

电流正序分量幅值的差值| IM1 - IN1 |）之上，即始终有

| I′M1 - I′N1 |≥| IM1 - IN1 |成立，式（5）所示规律依然成立。

综上所述，利用式（2）和式（5）所反映的线路两

侧电流幅值之差在区内、区外故障场景下的差异化

特征，可构成适用于含不可测分支线路有源配电网

的新型电流幅值差动保护判据。

2 有源配电网新型电流幅值差动保护判据

根据第 1节的分析，在系统正常运行期间，线路
两侧流出电流的幅值之差可近似代表其上所接不可
测分支的负荷电流水平，而在发生区内、区外故障
时，两侧电流的幅值之差将在故障前的基础上分别
呈现增大、减小的趋势。基于这一特征，可将故障后
的两侧电流幅值之差作为动作量，将故障前的两侧
电流幅值之差作为制动量，构成式（14）所示的新型
电流幅值差动保护判据。

ì

í

î

ïï
ïï

Id = || I′M1 - I′N1
I r = || IM1 - IN1 + I r0
Id ≥I r

（14）

其中，Id、I r分别为动作电流和制动电流；Ir0为余项。

应当指出，式（14）所示的电流幅值差动保护判

据，与传统的电流相量差动保护判据类似，其动作电

流 Id应躲过正常运行及区外故障时的不平衡电流。

工程中不平衡电流稳态值按电流互感器的 10%误

差曲线考虑。故式（14）所示判据中，制动电流 I r除
故障前的两侧电流幅值差外，还应包含1个余项 I r0：

I r0 = 0.1K relKstKnp ⋅max{I′M1，I′N1} （15）
其中，Krel为可靠系数，一般取为 1.2~1.3；Kst为同型系
数，在两侧电流互感器同型号时取 0.5，不同型号时

取1；Knp为非周期分量系数，对微机保护可取为1。

图5 逆变型DG接入场景下故障后线路MN等值电路

Fig.5 Equivalent circuit of Line MN with

IIDG after fault
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从式（14）所示判据的制动电流 I r的构成来看，
通过引入故障前线路两侧电流的幅值之差，可适应
不同的不可测分支接入容量。因此，与常规的电流
幅值差动保护判据相比，在发生区外故障时，尽管存
在不可测分支的分流效应，式（14）所示判据的动作
安全性仍能得到充分保证；同时，由于其制动量具有
一定的自适应性，该判据在发生区内故障时也能实
现较为灵敏的动作。

3 算例仿真

为验证本文所提新型电流幅值差动保护判据的
有效性，基于 PSCAD／EMTDC，搭建如图 1所示的
10 kV有源配电网模型。其中，线路 AM、MN、NO、
AP、PQ的长度分别为2、8、4、4、6 km，线路单位正序阻
抗均为 0.14+j0.38 Ω／km；DG为同步机型与逆变型2
类，额定容量为1.5 MV·A；负荷L1、L3、L4为1.5 MV·A，
功率因数为 0.85；不可测分支Lub位于线路MN中点；
Krel = 1.2，Kst = 1，Knp = 1。
3.1 区外故障场景

以线路MN为例，分别在其区外上、下游出口 f1、
f4处设置故障程度最为严重的三相金属性短路故
障，考察式（14）所示判据在区外故障场景下的动作
安全性。
3.1.1 区外上游故障场景

令不可测分支容量 SLub与其下游负荷L2容量 SLd2
的总和保持一定，即 SLub + SLd2 = 3 MV·A。当线路MN
区外上游出口 f1处发生三相金属性短路故障时，改
变不可测分支 Lub接入容量 SLub的占比 r= SLub/（SLub+
SLd2），故障后流经线路MN两侧电流正序分量的幅值
以及判据（14）的动作情况如表1所示。

由表 1可知，当线路MN区外上游发生三相金属
性短路时，流经线路MN两侧的短路电流 I′M1、I′N1基
本由接于母线 N的 DG提供。由于逆变型 DG存在

故障限流控制，而同步机型DG没有此类限制，所以
在同步机型DG接入场景下，流经线路MN两侧的电
流将明显大于逆变型DG接入场景。但是，无论是
同步机型DG还是逆变型DG，在不同的不可测分支
接入容量下，动作量 Id始终小于制动量 I r，故判据式
（14）均可靠不误动。
3.1.2 区外下游故障场景

当线路MN区外下游出口 f4 处发生三相金属性
短路故障时，与 3.1.1节类似，遍历不可测分支 Lub接
入容量，可以得到判据式（14）的动作情况如表 2
所示。

表 2呈现的规律与表 1基本一致，即对于区外下
游故障，不论不可测分支 Lub接入容量如何，判据式
（14）的动作量 Id始终小于其制动量 I r，并未因 Lub分
流而发生误动。此时，流经线路MN两侧的电流基
本由系统电源提供，2种DG接入场景的差异不大。
3.2 区内故障场景

在线路MN区内 f3 处（线路MN区内不可测分支
Lub与母线N之间的中点）设置短路故障，考察式（14）
所示判据在区内故障场景下的动作灵敏性。
3.2.1 区内不同故障类型下的适应性

以不可测分支 Lub空载（SLub = 0、SLd2 = 3 MV·A）、
满载（SLub = 3 MV·A、SLd2 = 0）2种工况为例，在区内 f3
处发生金属性短路故障期间，线路MN两侧电流正
序分量的幅值以及判据式（14）的动作情况如表 3
所示。

由表 3可知，发生区内金属性短路故障时，两侧
系统均会向故障点馈送短路电流。由于故障点 f3至
DG接入处（母线N）的电气距离相对较短，同步机型
DG的故障馈流相对较强，因此可能出现流经线路
MN首端M侧（由系统电源提供）的短路电流 I′M1小于
N侧（由DG提供）的短路电流 I′N1的情况；相比之下，
逆变型DG提供的短路电流由于限流控制远小于系

表1 区外上游故障时幅值差动保护动作情况

Table 1 Operation of amplitude differential criterion

under external upstream faults

DG

同步
机型

逆变型

r／%
0
20
40
60
80
100
0
20
40
60
80
100

I′M1／kA
1.498
1.497
1.497
1.495
1.494
1.494
0.125
0.126
0.128
0.128
0.130
0.132

I′N1／kA
1.498
1.515
1.532
1.549
1.567
1.584
0.125
0.127
0.130
0.131
0.134
0.137

Id／kA
0

0.018
0.035
0.054
0.073
0.090
0

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005

Ir／kA
0.180
0.215
0.242
0.251
0.243
0.228
0.015
0.045
0.072
0.082
0.070
0.045

动作
情况

×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×

注：“√”表示“动作”，“×”表示“不动作”，后同。

表2 区外下游故障时幅值差动保护动作情况

Table 2 Operation of amplitude differential criterion

under external downstream faults

DG

同步
机型

逆变型

r／%
0
20
40
60
80
100
0
20
40
60
80
100

I′M1／kA
1.333
1.339
1.345
1.351
1.357
1.363
1.349
1.355
1.361
1.367
1.373
1.379

I′N1／kA
1.333
1.322
1.312
1.301
1.291
1.281
1.349
1.339
1.329
1.319
1.309
1.300

Id／kA
0

0.017
0.033
0.050
0.066
0.082
0

0.016
0.032
0.048
0.064
0.079

Ir／kA
1.160
0.193
0.220
0.228
0.218
0.202
0.162
0.193
0.219
0.230
0.219
0.194

动作
情况

×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
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统电源。这再次印证了逆变型DG的故障馈流特性

与同步机型DG的差异。但是，从最终的动作结果

来看，在以上 2种DG接入场景下，式（14）所示判据

均能满足 Id ≥ I r而可靠动作。

3.2.2 不同过渡电阻的区内故障下的适应性

以区内 f3处相间短路故障为例，当过渡电阻逐

渐增大时，故障期间线路MN两侧电流的幅值以及

判据（14）的动作情况，如表4所示。

从表 4中的数据可知，随着过渡电阻的增大，故

障后线路MN两侧电流的幅值之差 Id呈现减小的趋

势，这与图 C1中基于公式推导得出的基本规律一

致，对于过渡电阻达到 100 Ω的轻微故障均有 Id ≥ I r
成立，即式（14）所示判据能够灵敏动作。

进一步地，仍以区内 f3处相间短路故障为例，当
不可测分支 Lub的容量 SLub = 3 MV·A（满载）时，遍历
下游负荷L2的容量（0~1 MV·A），探究本文所提判据
的耐受过渡电阻极限，结果如图6所示。

由图 6可知，随着故障线路下游负荷容量的增
大，本文所提判据的耐受过渡电阻性能总体呈现下
降趋势。这一变化趋势主要与判据制动量的构成有
关，下游负荷容量越大，故障前两侧电流的幅值之差
越大，相应的制动量越大，越不利于判据动作。

综上所述，对于不同的 DG类型，在不同的负
载工况下，本文所提电流幅值差动保护判据可避免
因不可测分支分流效应诱发判据误动风险，同时其
区内故障耐受过渡电阻的极限仍可达到 100 Ω
以上。

4 结论

本文通过引入故障前后被保护线路两侧电流的
幅值之差，分别构成新型电流幅值差动保护的制动
量和动作量，有效克服了常规电流幅值差动保护因
不可测分支的分流效应而潜在的区外故障误动风
险，并且在区内故障场景下也具备较为优越的动作
灵敏性。但也应当承认，目前研究仍不充分。如何
设计性能更为完备的电流幅值差动保护判据，将在
今后进一步的研究工作中予以重点关注。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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图6 不同负载工况下幅值差动保护耐受过渡电阻极限

Fig.6 Transition resistance tolerance limitation of ampli‐

tude differential criterion under various load conditions

表3 区内不同类型故障下幅值差动保护动作情况

Table 3 Operation of amplitude differential criterion

under various types of internal faults

DG

同步
机型

逆变型

SLub／
（MV·A）

0
3
0
3

故障
类型

相间

三相

相间

三相

相间

三相

相间

三相

I′M1／kA
2.000
1.655
1.129
1.667
0.874
1.650
0.886
1.662
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2.966
3.748
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1.525

Ir／kA
0.356
0.450
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0.135
0.228

动作
情况

√
√
√
√
√
√
√
√
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Novel current amplitude differential protection criterion for line with unmeasurable
branch in active distribution network

ZHANG Xuesong1，MA Xiao2，ZHANG Leiqi1，WANG Zixuan2，LIN Xiangning2，LI Zhengtian2
（1. Electric Power Research Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310014，China；

2. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract：The operation performance of current amplitude differential protection is affected by the unmeasu-

rable branches and other practical engineering factors. For this reason，the characteristics of the amplitude
difference of the currents on both sides of the active distribution network with unmeasurable branches un⁃
der normal operation and different fault scenarios in and out of the area are analyzed. On this basis，a
new type of current amplitude differential protection criterion is proposed by using the amplitude difference
of the positive sequence component of the current on both sides of the protected line before and after the
fault to constitute the braking amount and action amount respectively. Simulative results show that the pro⁃
posed criterion can adapt to different unmeasurable branch access capacities.
Key words：active distribution network；distributed power generation；weak synchronous system；current ampli⁃
tude differential protection；unmeasurable branch
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附录 A 

如图 4 所示，在系统正常运行期间，IIDG 外侧系统等效电势 STE 、内阻 分别为： 

B Load
ST S

S L B S L B L Load

=
+0.5 + +0.5 // +0.5 +

Z Z

Z Z Z Z Z Z Z Z
E E

（ ）
  (A1) 

  ST S L B L Load= ( 0.5 )// 0.5 //ZZ Z Z Z Z    (A2) 

其中，Zload 为被保护线路下游负荷的等值阻抗。 

  

STZ



附录 B 

对于图 5 所示的复合序网，基于正序等效原则和戴维南等效定理，可以进行逐步化简，如图 B1 所示。 
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图 B1 IIDG 接入场景下故障后线路 MN 等值电路 

Fig.B1 Equivalent circuit of MN with IIDG after fault 

由图 B1 的化简过程，可依次得到： 
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附录 C 
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图 C1 不同区内故障前后线路 MN 两侧电流幅值之差的变化趋势 

Fig.C1 Current amplitude differences of MN before and after various internal faults 
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