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0 引言

电流差动保护原理具有较强的提取内部故障信
息的能力，在电力系统中应用广泛，大多数设备和线
路都优先采用电流差动保护作为主保护［1鄄3］。 电流差
动保护易受不平衡电流的影响，在实际应用中需引
入制动电流和制动系数，与差动电流共同构成差动
保护判据，以便可靠区分区内和区外故障［4］。

根据差动电流和制动电流构成的不同，差动保护
判据大致可分为全电流相量差动、各种形式的电流
故障分量差动、零序电流差动、采样值差动、电流相
位差动、标积制动等，不同的判据采用不同的差动电
流和制动电流构成方式，表现出的特性也就不一致［5鄄7］。
因此，采用何种电流量、以何种方式构成差动电流和
制动电流，是研究电流差动保护判据的关键问题之
一，也直接决定了电流差动保护性能的优劣。

本文提出一种基于故障分量电流幅值与相位差
的电流差动保护判据。 故障电流分量具有不受负荷
电流影响、灵敏度较高等优点，而其相位差在发生区
内、外故障时具有明显的差别，不受负荷电流和过渡
电阻的影响，受分布电容影响也较小 ［8鄄9］。 采用故障
电流分量的幅值和相位差构成电流差动保护判据，
可获得更好的性能。

1 基于故障电流分量幅值与相位差的电流
差动保护判据

1.1 差动保护判据构成
图 1（a）为典型的双端电源线路示意图，图 1（b）、（c）

分别为发生区内、区外故障时的故障附加状态图［９鄄１０］。
记左侧故障分量电流为 ΔIm，右侧故障分量电流为
ΔIn，二者之间的相位差为 θ。 由上述电气量构成的差
动电流表达式为：

Id= ΔIm + ΔIn cos θ （1）
制动电流表达式为：

Ir= ΔIm - ΔIn cos θ （2）
电流差动保护判据的表达式为：

Id-KIr≥Iset （3）
其中，Iset 为动作电流的门槛值；K 为小于 1 的制动系
数，典型值取 0.75。

差动、制动电流也可由式（4）、式（5）构成：
Id= ΔIn + ΔIm cos θ （4）
Ir= ΔIn - ΔIm cos θ （5）

为使式（3）在区内故障时动作量较大，而在区外
故障时动作量尽可能小，当 ΔIm ＜ ΔIn 时，采用式（1）
和式（2）构成差动电流和制动电流；当 ΔIm > ΔIn
时，采用式（4）和式（5）构成差动电流和制动电流。

摘要： 提出了一种基于故障分量电流幅值与相位差的电流差动保护判据，其中差动电流为本侧电流故障分
量幅值加上对侧电流故障分量幅值与二者相位差余弦值之积，制动电流为本侧电流故障分量幅值减去对侧电
流故障分量幅值与二者相位差余弦值之积。 分析了不同系统阻抗、过渡电阻、分布电容对该差动保护判据性
能的影响，并与目前广泛应用的故障分量电流相量差动保护判据和标积制动原理的差动保护判据进行了性能
上的对比分析，同时采用 EMTDC 软件进行了算例仿真。 分析计算结果表明，所提的差动保护判据在区内故障
时的灵敏度更高，区外故障时的安全性更好，在不同系统阻抗、过渡电阻、分布电容条件下均具有良好的性能。
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图 1 双端电源线路的故障附加状态
Fig.1 Additional fault status of dual鄄end power line
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1.2 差动保护判据性能分析
在图 1 所示的系统中，如果在 F1 处发生了区内

故障，对应的故障附加状态如图 1（b）所示，则有：
ΔIm = Ug ／ Zm+αZL （6）
ΔIn = Ug ／ Zn+（1-α）ZL （7）

θ=arg ΔIm
ΔIn

=arg Ug ／ Zm+αZL

Ug ／ Zn+（1-α）ZL
=

arg Zn+（1-α）ZL

Zm+αZL
（8）

两侧的故障分量电流幅值主要取决于故障点电
压变化量、各侧的系统阻抗、线路阻抗以及故障位置，
对于双端电源系统， ΔIm 、 ΔIn 的值一般均较大［6］。
相位差 θ 仅由故障点两侧综合阻抗的阻抗角决定。
在最不利的条件下，假定在 m 侧区内出口处短路且
Zn<ZL，此时最大相位差 θmax≈arg（ZL ／ Zm）。 在 220 kV
系统中，θmax< 25°［１２］；在 500 kV 系统中，θmax 通常不大
于 10°。 可见，在发生区内故障时，由于 θ 值较小，差
动电流约等于两侧故障分量电流幅值之和，制动电
流约等于二者之差，差动保护判据的动作电流较大，
能够可靠判断发生了区内故障。 当出现更严重的情
况时，假设 n 侧系统阻抗很大导致 ΔIn 相比 ΔIm 很
小，忽略 ΔIn 后的差动保护元件的动作方程变为：

ΔIm cos θ+K ΔIm cos θ≥Iset （9）
由于 ΔIm 较大，仍能保证正确判断出区内故障。
需要指出的是，由于在判据中引入了相位差，因

此对 ΔIn 与 ΔIm 的幅值下限有要求。 即当 ΔIn
或 ΔIm 降低到无法准确计算相位差 θ 时，本文所提
判据将不再适用。

当在 F2 处发生区外故障时，对应的故障附加状
态如图 1（c）所示，忽略分布电容电流，则有：

ΔIm = ΔIn = Ug ／ Zm+ZL+αZn （10）
θ=arg（ΔIm ／ ΔIn）≈arg［ΔIm ／ （-ΔIm）］=180° （11）
发生区外故障时，在忽略分布电容的前提下，

ΔIm 与 ΔIn 的数值相等且较大，θ 基本为 180° 左
右［4］。 此时差动电流约为 ΔIm － ΔIn ，数值很小，而
制动电流约为 ΔIm + ΔIn ，数值较大，所以差动保
护的动作电流为负值，能够可靠判断为区外故障。
最不利的情况是在 F2 处发生故障且 Zm 很大，此时
ΔIm 、 ΔIn 均很小，可能会出现差动保护元件无法

启动的情况。 但是由于发生的是区外故障，差动保
护元件不启动不会带来不利后果［13］。

2 与基于故障分量电流相量和标积制动原
理的差动保护判据性能比较

由故障电流分量构成的相量差动保护判据因为
具有较高的灵敏度和可靠性得到了广泛的应用 ［14］，
其动作方程为：

ΔIm+ΔIn -K ΔIm-ΔIn ≥Iset1 （12）

标积制动方式下的差动保护判据动作方程为：

ΔIm+ΔIn -K ΔIm ΔIn cos θ姨 ≥Iset1 （13）
本文主要分析比较式（12）、（13）所示差动保护

判据与式（3）所示判据的性能。
为便于比较，将制动系数统一取为 0.75。 发生区

内故障时，理想情况下假设有 ΔIm=ΔIn，而在实际系
统中，两侧的系统阻抗、线路阻抗以及故障位置等因
素都会影响故障分量电流的大小和相位，因此 ΔIm
和 ΔIn 一般不完全相等［15］。

a. 设两侧的系统阻抗远小于线路阻抗 ZL，故障点
位于某侧区内的出口处，此时 ΔIm 和 ΔIn 具有一定的
相位差（主要取决于线路阻抗 ZL 的相位），二者的幅
值主要取决于 ZL 与系统阻抗的比值，可能相差十几
倍甚至几十倍［12］。

b. 对于弱馈或单侧电源系统，两侧的系统阻抗
差异较大，发生区内故障时 ΔIm 和 ΔIn 具有较大相位
差（主要取决于 Zm 和 Zn 之间的相位差，但不会超过
90°），二者的幅值主要取决于两侧系统阻抗的幅值，
也可能相差十几倍甚至几十倍［16］。

c. 如果发生非金属性故障 ，过渡电阻会改变
ΔIm 和 ΔIn 的幅值与相位，但并不会影响二者之间的
相位差，因为此时有：

θ=arg ΔImΔIn
=arg CmΔIg

CnΔIg
=

arg Cm

Cn
=arg Zn+（1-α）ZL

Zm+αZL
（14）

上式与式（8）一致。
综上所述，区内故障时令幅值比 ΔIm ／ ΔIn ＝a

（为方便分析，假设 ΔIn =1 A），a=0.01~100，此时 3
种电流差动判据的动作特性对比如图 2、3 所示。 其
中，实线波形为本文提出的判据，点划线波形为传统
的故障分量判据，矩形组成的波形为标积制动原理
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图 2 区内故障时 3 种判据对比（a=0.01~1）
Fig.2 Comparison among three criteria
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的保护判据，图 4、5、7—10 中同。
图 2 为区内故障且 a=0.01~1 时 3 种判据各组

曲线的对比图。 图 2（a）为 θ=30° 时差动电流与制动
电流曲线的对比，可见本文所提判据的差动电流和
制动电流均有所减小，但制动电流减小得更多，且
Δ Im 和 Δ In 的幅值差异越大，制动电流越小，所以本
文所提判据的动作电流更大。 θ 取不同值时得到的
结果如图 2（b）所示，当 θ 变大时，若幅值比 a 过小或
者接近 1，标积制动原理的保护判据表现出稍高的
灵敏度，但总体而言差别不大。 图 3 为 a=1~100 时
3 种判据各组曲线的对比，分析结果与图 2 类似。 可
见在区内故障时，本文所提判据表现出较高的灵敏度。

区外故障时，理想情况下有 ΔIm= -ΔIn，而实际
中考虑各种因素的影响，θ 会在 180° ±90° 的范围内
变化，幅值比可能变为理想情况下的十几倍甚至几
十倍［17］。 区外故障时还应考虑分布电容的影响。 文献
［17］通过分析表明：线路外部故障时，线路两端故障
分量电流相位差受分布电容的影响很小，基本在 180°
附近变化，但二者的幅值比会受到影响。

取 θ= 210°，a＝ 0.01 ~ 100，此时 3 种判据的动作
特性对比如图 4、5 所示。

图 4（a）为区外故障且 a=0.01~1 时 3 种判据各
组曲线的对比。 可见本文所提判据的差动电流与制
动电流均比较小，但是差动电流减小得更多，且 ΔIm
和 ΔIn 的幅值差异越大，差动电流越小，所以其动作
电流更小。 当 θ 取不同值时的对比结果如图 4（b）所
示，经分析可得与图 4（a）相同的结论。 图 5 为 a=1~
100 时 3 种判据各组曲线的对比，分析结果同图 4。
可见在区外故障时，本文所提判据的动作电流更小，
安全性更高。 需要指出的是，虽然在部分区内故障
情况下，标积制动判据有稍高的灵敏度 ［１８］，但在区

外故障时，标积制动判据的安全性最差，可见本文所
提判据具有更优良的性能。

3 算例仿真

为了进一步分析本文所提电流差动保护元件的
性能，利用 EMTDC 进行了大量的算例仿真分析。 仿
真采用的 220 kV 双端电源系统模型如图 6 所示。

线路全长 200 km，其中 L1=150 km，L2 为 50 km，F1

为区内故障点，F2 为区外故障点。 线路参数如下：
Z1 = Z2=0.０5+ j3.08 Ω ／km，Z0=0.163+ j0.967 1Ω ／ km，
XC1 = XC2 = - j 274 574. 4 MΩ·km，XC 0 = - j 403 714.17

图 3 区内故障时 3 种判据对比（a=1~100）
Fig.3 Comparison among three criteria for

in鄄zone fault（a=1~100）
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MΩ·km。 故障类型为 A 相接地短路 ，设定 TA 变
比为 1 kA ／ 5 A，制动系数 K=0.75。

在不同的故障条件下，对 3 种判据中的差动电流
与制动电流以及动作电流的大小进行对比分析。 选
取如下 3 种较为典型的故障条件：

a. F1、F2 处分别发生金属性短路；
b. n 侧为弱馈电源，F1 处发生非金属性短路，取

过渡电阻 Rg=500 Ω；
c. F2 处发生故障，且线路的分布电容较大，取值

为 15.776×10 -3 μF ／ km。
故障 a 时 3 种判据对比如图 7、8 所示。 由图 7

可见，区内金属性故障时，本文所提判据的动作电流
较大，表现出较高的灵敏度；由图 8 可见，在区外故
障时，本文所提判据的动作电流较小，具有较高的安
全性。 算例仿真的结论与数值分析的结论一致。

故障 b 时 3 种判据对比如图 9 所示。 由图可见，

在弱馈且经过渡电阻发生内部故障时，本文所提判
据的动作电流仍然相对较大，灵敏度更高。

故障 c 时 3 种判据对比如图 10 所示。 由图可
见，大分布电容线路发生区外故障时，可能造成传统
差动保护误动作。 此时若采用本文所提判据，计算
得到的动作电流比另外 2 种传统判据的动作电流
小，故安全性更高，可在一定程度上减少差动保护
误动作的可能性。

综上所述，与传统的故障分量电流相量差动保
护判据和标积制动原理的差动保护判据相比，在不
同的区内故障条件下，本文所提判据均具有较高的
灵敏度，在不同的区外故障条件下，均具有较高的安
全性。 与其他类型的差动保护判据相比，得到的结
论也与上述结论一致，限于篇幅，不再赘述。 总而言

图 9 弱馈系统经过渡电阻区内
故障时 3 种判据的对比

Fig.9 Comparison among three criteria
for in鄄zone fault with transition
resistance of weakly fed system
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图 7 F1 处金属性故障时 3 种判据的对比
Fig.7 Comparison among three criteria for

metallic grounding at F1
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之，本文所提差动保护判据可用在不同设备的差动
保护中，在故障发生初期对区内和区外故障进行快
速、可靠的区分。

4 结语

本文提出了一种基于故障分量电流幅值与相位
差的差动保护判据，给出了动作表达式并对其性能
进行了分析。 以常用的故障电流分量相量差动保护
判据和标积制动原理的差动保护判据为例，采用数
值分析和 EMTDC 软件仿真计算等方式比较了三者
在不同故障条件下的性能。 结果表明：本文所提判据
在区内故障条件下具有较高的灵敏度，在区外故障
条件下具有较高的安全性，可用在电流差动保护中，
对区内和区外故障进行快速、灵敏、可靠的区分。
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Wavelet analysis based modal parameter identification from multiple signals
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Abstract： An optimization method based on wavelet analysis is applied to identify the mode and modal
shape of power system oscillation from multiple signals，which judges the mode observability of each signal
according to the wavelet coefficients at wavelet ridge and adopts an optimization method to coordinate the
mode parameters of signals with higher observability while neglects those with poor observability. The modal
shape is also identified according to the wavelet coefficients at wavelet ridge. Because the energy of mode
to be identified decays to zero at different times in different signals，a unified identification interval is
proposed to identify the system modal parameters for easy modal shape analysis. Case study for a 2鄄area
4鄄machine system and the 10鄄machine New England system demonstrates that the identification accuracy of
oscillation frequency and damping parameters is improved and the modal shape information among multiple
signals is obtained.
Key words： electric power systems； wavelet transforms； wavelet ridge； optimization； mode； modal shape；
signal analysis
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Criterion of current differential protection based on amplitude and
phase difference of fault current

CONG Wei1，ZHANG Linlin2，CHENG Xueqi3，QIU Shengxiao3，XUN Tangsheng4，SONG Zhiming4
（1. Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control，Ministry of Education，Shandong University，

Ji’nan 250061，China；2. Shandong Taian Power Supply Company，Taian 271000，China；
3. Shandong Weifang Power Supply Company，Weifang 261021，China；
4. State Grid of China Technology College，Ji’nan 250002，China）

Abstract： A criterion of current differential protection is proposed，which is based on the amplitude and
phase difference of fault current component. The differential current is the sum of the fault current
amplitude on own side and the product of that on opposite side and the cosine of phase difference between
them，while the braking current is the difference. The influences of system impedance，transition resistance
and distributed capacitance on the performance of the proposed criterion are analyzed. It is compared in
performance with the fault current phasor differential criterion and the scalar product braking differential
criterion. Results of simulation with EMTDC show that，the proposed criterion has higher sensitivity to in鄄
zone faults，higher security for out鄄zone faults and better performance under different system impedances，
transition resistances and distributed capacitances.
Key words： electric fault currents； sensitivity analysis； relay protection； amplitude； phase difference；
computer simulation
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