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0 引言

电流差动保护原理简单，能够适应各种复杂的系
统运行状态，具备天然的选相能力，因而常被用作超
（特）高压输电线路 ［1鄄2］和大规模风电场并网 ［3鄄4］的主
保护。 但在实际应用中，电流差动保护易受分布电
容电流的影响，尤其是随着特高压远距离输电技术的
应用，分布电容电流已成为制约电流差动保护性能
的重要因素［5鄄7］。

从补偿电容电流的角度出发，文献［8 鄄9］提出一
种计算电容电流相量的补偿方法。 相量补偿法能对
稳态电容电流进行补偿，但对故障初始阶段的暂态电
容电流无法进行有效的补偿。 文献［10 鄄 12］提出了
基于贝瑞隆线路模型的电容电流精确补偿算法，即
贝瑞隆线模法，其在理论上能够完全补偿分布电容电
流，但其对采样频率、线路长度、线路参数的准确性
等均有严格的要求，在工程实践中还存在诸多制约因
素。 文献［13 鄄 15］提出时域电容电流补偿算法，该算
法在一定程度上突破了贝瑞隆线模法实用化的瓶
颈，但仍然需要知道线路的精确参数；然而线路参数
受运行方式、外界条件影响较大，很难得到精确值。
从差动保护新原理出发，文献［16 鄄 17］提出一种基
于模型识别的纵联差动保护判据，该方法从数学原
理上解决了电容电流影响的问题，但原理、判据构造
复杂，且仍需要线路参数，实际应用难度大。 文献［18］
提出一种利用差流中电阻性分量构造差动保护判据
的方法，该方法的动作量中不包含电容电流，故避免
了分布电容电流的影响；但该方法假设故障后电压
相量等于故障前电压相量以提取电阻性电流，不适
用于小过渡电阻的情况，因而不具备普遍的适用性。

为了解决传统功率定义体系不能满足现代电力
装置发展需求的问题，研究人员提出并发展了瞬时功
率理论体系，目前已将其成功应用于无功补偿、有源
滤波和高压直流输电等诸多工程领域。 在电力系统
继电保护方面，瞬时功率理论也有许多应用。 文献
［１９］利用瞬时功率理论计算故障时线路两侧系统的
无功功率损耗，构建了新型的功率方向元件。 该功
率方向元件较传统方向元件在灵敏性、可靠性和快速
性上均有较大改进。 文献［２０ 鄄 ２１］提出了基于瞬时
功率理论的电力变压器保护原理，其不受 Y ／△接线
方式、铁损和涌流等因素影响。 在线路保护方面，文
献［２２］利用瞬时功率理论提取线路电流的直流、反相
和同极分量，并利用神经网络学习机进行相位估计进
而实现故障判别。

值得注意的是，传统三相瞬时无功理论使用了三
相变换，无法直接得到故障相。 为解决上述问题，本
文在瞬时功率理论的框架下，提出一种单相有功电
流分量快速提取算法：通过三相数字锁相环获得线路
两侧基波正序电压的相位信息 ［２３ 鄄 ２４］，将线路电流简
单变换和滤波后得到与电压同相的基波有功电流分
量（简称有功电流分量）的幅值；而分布电容电流和
并联电抗器电感电流经过相同变换后与有功电流分
量正交，故采用有功电流分量构造的差动保护判据从
原理上不受电容电流的影响。 本文使用 PSCAD 建立
500 kV输电线路模型，对该保护算法进行了仿真验证。

1 原理分析

1.1 输电线路模型
高压输电线路常用 PI 型等效模型。 假设一条

装有并联电抗器的 500 kV 输电线路 MN，其系统图与
等效电路图如图 1 所示。 其中，UM、UN 为线路两端电

摘要： 为了消除分布电容电流对电流差动保护的影响，提出一种基于瞬时功率理论的输电线路分相电流差
动保护原理。 对线路两端的三相瞬时电流进行傅里叶变换，并对变换后的电流进行低通滤波后得到线路两端
的三相基波有功电流分量，利用其构成差动电流保护判据。 利用 PSCAD 软件建立 500 kV 输电线路仿真模型
对所提差动保护原理进行仿真验证，仿真结果表明，其不受过渡电阻和分布电容电流的影响，可快速、准确地
区分各种故障类型。
关键词： 超高压输电； 特高压输电； 继电保护； 分相电流差动保护； 瞬时功率理论； 单相有功电流； 傅里
叶变换； 仿真
中图分类号： TM 77 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006-6047.2014.１１.0１３

基于瞬时功率理论的输电线路分相电流差动保护
邓翔天 1，袁荣湘 1，肖振锋 2，李体明 1，李开文 1，王娅镭 1

（1. 武汉大学 电气工程学院，湖北 武汉 430072；
2. 武汉大学 动力与机械学院，湖北 武汉 430072）

收稿日期：2013－12－19；修回日期：2014－08－13



压相量；IM、IN 为线路两端电流相量；ZL 为线路阻抗；
ZC 为线路对地等效电容容抗；LM、LN 为装设在线路两
端的并联电抗器；ZLM、ZLN 为并联电抗器的阻抗；ICM、
ICN 为线路两端等效电容电流相量；ILM、ILN 为流经电
抗器的电感电流。

正常运行或区域外故障时，线路段 MN 的差流
Icd 为：

Icd= IM+ IN= ILM+ ILN+ ICM+ ICN=
UM

ZLM
+ UN

ZLN
+ UM

2ZC
+ UN

2ZC
（1）

由基本电路原理可知：电容电流 ICM、 ICN 的相位
分别超前电压 UM、UN 的相位 90°；电感电流 ILM、ILN 的
相位分别滞后电压 UM、UN 的相位 90°。

文献［１８］提出的利用电阻性差流构造的差动保
护判据在高阻故障时能够很好地提高差动保护的灵
敏度，但当过渡电阻较小时，假设条件不再成立从而
导致判据失效。 本文利用单相瞬时功率理论提出了
不受过渡电阻影响的“电阻性”电流分量，即有功电
流分量的提取方法。
1.2 有功电流提取

文献［25鄄27］给出了单相电路瞬时谐波以及无
功电流的实时检测方法，由于本文只需实时检测有功
电流分量，因此可对该方法做适当简化。

假设线路电流瞬时值为 is（t），则有：
is（t）= ip（t）+ iq（t）+ ih（t） （2）

其中， ip（t）为基波有功分量； iq（t）为基波无功分量；
ih（t）为所有高次谐波分量。

假设电网某相电压为：
us（t）=Umcos （ωt） （3）

其中，Um 为相电压幅值；ω 为电压角速度。
用傅里叶级数表示式（2）可得：

is（t）= Ipcos（ωt）+ Iqsin（ωt）+鄱
n＝2

�∞
Incos（nωt +φn） （4）

其中，Ip 为有功电流的幅值；Iq 为无功电流的幅值；In

和 φn 分别为 n 次谐波电流的幅值与初相角。
式（4）两边同乘以 2cos （ωt），可得：

2cos（ωt）is（t）= Ip+ Ipcos（2ωt）+ Ｉqsin（2ωt）+

鄱
n＝３

∞
Ｉｎ｛ｃｏｓ （ｎ＋１）ωt＋φnn #＋ｃｏｓ （ｎ－１）ωt＋φnn n｝ （5）

式（4）两边同乘以 2sin （ωt），可得：
2sin（ωt） is（t）= Iq+ Ipsin（2ωt）- Ｉqcos（2ωt）+

鄱
n＝３

∞
Ｉｎ｛sin （ｎ＋１）ωt＋φnn n＋ sin （ｎ－１）ωt＋φnn n｝ （6）

由式（5）、（6）可知，经过变换后的电流均含有直
流分量和交流分量。 由瞬时功率理论的概念可知，
直流分量对应变换前的基波分量，交流分量对应变换
前的谐波分量。 理论上，使用截止频率小于 2 倍基
波频率的低通滤波器（LPF）对使用式（5）变换后的信
号进行滤波，即可得到对应的有功电流分量的幅值。

根据系统的序网络可知，正序电压只由系统两侧
的电源提供，故相对于单相电压锁相环，采用三相电
压锁相环能够更好地抑制短路发生位置以及电压谐
波等因素的影响［23 鄄24］。 单相有功电流瞬时检测算法
框图如图 2 所示。 其中，uabc 为三相电压瞬时值；ia、ib、ic
为三相电流瞬时值；iap、ibp、icp 为三相电流的有功电流
分量。

2 有功电流差动保护

2.1 内部故障分析
当线路内部发生接地故障时，假设 M 侧故障电

流 ifM 为：
ifM= ipM1+ iqM1+ ihM （7）

其中，ipM1 为 M 侧故障电流的基波有功分量；iqM1 为
M侧基波无功电流分量；ihM 为 M 侧高次谐波分量。

将式（5）和图 2 所示的基波有功电流分量提取
方法应用于式（7）可得该采样时刻基波有功电流分
量 ipM 的值为：

ipM= IpM1 （8）
其中，IpM1 为 M 侧基波有功电流的幅值。

同理可得，N 侧故障电流的有功分量 ipN 为：

PLL

2cos （ωt） LPF

2cos ωt - 2
33 'π LPF

2cos ωt + 2
33 'π LPF

uabc ωt

ia

ib

ic

iap

ibp

icp

图 2 三相有功电流提取
Fig.2 Extraction of three鄄phase active鄄power

current components
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图 1 500 kV 输电线路及其等效电路
Fig.1 500 kV power transmission line and

its equivalent circuit
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ipN= IpN1 （9）
其中，IpN1 为 N 侧基波有功电流的幅值。

假设 M、N 侧锁相环输出的相角分别为 θM（t）和
θN（t），则两侧电压相量的相位差 θMN 为：

θMN=θM（t）-θN（t） （10）
M、N 侧的基波有功电流相量 IpM1、IpN1 的相位关

系如图 3 所示。

由图 3 可知，基波有功电流差流相量 Ipd 为：
Ipd= IpM1+ IpN1 （11）

根据余弦定理，M、N 侧基波有功电流差流的模
值为：

Ipd = IpM1+ IpN1 = ipM2 + ipN2 +2 ipMipN cosθMN姨 （12）
2.2 正常运行以及外部故障分析

正常运行或外部故障时，线路基波有功电流分量
相量如图 4 所示。

M、N 侧基波有功电流差流模值为：

Ipd = IpM1+ IpN1 = ipM2 + ipN2 -2 ipMipN cosθMN姨 （13）
当 θMN≈0° 时，由于区域内无电阻性对地支路，

故两端有功电流大小相等、方向相反，基波有功电流
差流为 0。
2.3 保护判据

由于当最大正常运行方式或外部故障时线路两
侧基波正序电压相位差并不一定近似为 0°，故此时的

有功电流差流也不一定近似为 0°。 为了增强有功电
流差动保护判据应对正常运行和外部故障时的选择
性，本文提出了带制动系数的有功电流差动保护，其
判据如下：

IpM1+ IpN1 ＞ Kap IM- IN （14）
其中， IpM1+ IpN1 为动作量；Kap（0 <Kap < 1）为比例制
动系数； IM-IN 为制动量；IM 和 IN 分别为 M、N 侧全
电流的相量，分别采用小矢量算法和 5 ms 数据窗幅
频特性一致的正交相量滤波器（IMFC 滤波器）计算
得到［１５］。
2.4 比例制动系数 Kap 的整定原则

有功电流差动保护的比例系数 Kａｐ 的整定原则
为：躲过最大负荷电流和最大外部故障电流时的有功
电流差流，确保有功电流差动保护判据在最大运行方
式和外部故障时不动作。

3 仿真验证

3.1 模型搭建
参考文献［２8］，使用 PSCAD 建立仿真模型，如

图 5 所示。 系统参数：M 侧参数，ＥＭ=１．０５∠0° p.u.，
正序等效电阻 RM1 = 1.051 5Ω，正序等效电感 LM1 =
0.13743 H，零序等效电阻 RM0=0.6Ω，零序等效电感
LM0=0.0926 H；Ｎ 侧参数，ＥN=１∠-30° p.u.，正序等效
电阻 RN1=26 Ω，正序等效电感 LN1=0.14298 H，零序
等效电阻 RN0=20 Ω，零序等效电感 LN0 = 0.11927 H；
线路正序参数，r1=0.02083Ω ／ km，l1=0.8948mH ／ km，
c1=0.0129μF ／ km；线路零序参数，r0=0.1148Ω ／ km，l0 =
2.288 6 mH ／ km，c0 = 0.005 23 μF ／ km；线路长度为
300 km，QFM 为 M 侧断路器 ，QFN 为 N 侧断路器 ，
QFLM 为 M 侧并联电抗断路器，QFLN 为 N 侧并联电抗
断路器，并联电抗器电抗补偿度为 60°；故障点在 F
处，三相电压、电流采样频率为 5 kHz；XL 为三相并
联电抗器的感抗；XN 为中性点电抗器的感抗。

3.2 空载合闸情况下的仿真验证
假设 N 侧断路器 QFN 断开，并联电抗器退出运

行，M 侧断路器在 1.2 s 时合闸。 由于线路空载合闸
时的电流主要为电容电流，因此空载合闸情况最能考
察不同方案抑制电容电流的能力。 有功电流法、时

图 4 正常运行或区外故障时线路两端有功电流
分量的相位关系

Fig.4 Phase relation of active鄄power current
components between two line terminals for

normal operation and out鄄zone faults
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图 5 500 kV 输电线路仿真模型
Fig.5 Simulation model of 500 kV power transmission line
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图 3 区内故障时线路两端有功电流分量的相位关系
Fig.3 Phase relation of active鄄power current

components between two line terminals
for in鄄zone faults
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域补偿法及传统方法的差流如图 6 所示。 由图可知，
未采用补偿措施的传统方法差流最大值为 0.48 kA，
采用时域补偿法和有功电流法的差流的最大值分别
为 0.096 kA 和 0.048 kA；传统方法差流的稳态值为
0.4 kA，时域补偿法的稳态值为 0.028 kA，有功电流
法的稳态值几乎为 0。 分析可知，有功电流法对暂态
电容电流的抑制效果优于时域补偿法，并且能够完全
抑制稳态电容电流。

3.3 外部故障仿真验证及比例系数 Kap 的整定
假设系统的最大运行方式为：ＥＭ=１．０５∠0° p.u.，

ＥN=１∠-60° p.u.，在 1s 时 M、N 侧外部出口分别发生
三相金属性短路接地故障。 以 A 相为例，动作量与
制动量的比值 K′ap 如图 7 所示，K′ap 的计算公式如下：

K′ap= IpM+ IpN ／ IM - IN （15）

由图 7 可知，最大运行方式下发生外部故障时，
其有功差流最大可达到 0.6 kA，对应的动作量与制动
量的比值 K′ap 为 0.19。 以 1.2 倍裕量整定比例制动
系数 Kap，可得 Kap=0.228。
3.4 内部故障仿真验证
3.4.1 不同故障类型时的有功差流

当故障点 F 位于线路 MN 中点时，假设在 1s 时
分别发生金属性 A 相单相接地故障、AB 相间短路
故障、AB 相间短路接地故障和三相短路接地故障，
A、B、C 相的有功电流差流如图 8 所示。

A、B、C 相对应的 K′ap 如图 9 所示。 由图 7 和图 9
可知，有功电流分相差动保护能够很好地识别内部
外部金属性短路故障，并具备选相能力。
3.4.2 并联电抗器对有功电流差流的影响

控制断路器 QFLM 和 QFLN 的分合，以控制并联电
抗器投运状态。 当线路中点位置在 1 s 时发生经不
同过渡电阻接地的单相短路故障时，故障相有功电
流差流波形如图 10 所示。 由图可知：系统正常运行
时，并联电抗器对有功电流差流不造成影响；发生金
属性短路接地故障后，投入并联电抗器比未投入情况
下的有功电流差流低 7%；当过渡电阻为 500Ω 时，
投入并联电抗器比未投入情况下的有功电流差流低
5%。 综合分析，并联电抗器的投运情况对有功电流
差流的影响较小，可忽略不计。
3.4.3 过渡电阻的影响

由式（14）可知，有功电流差动保护判据的浮动
门槛值 Ipres 为：

Ipres=Kap �IM- IN （16）
传统带制动系数的电流差动保护判据为：

�IM+ IN =Kt �IM- IN （17）

图 8 发生不同类型的区内故障时，本文判据
得到的三相有功差动电流

Fig.8 Three鄄phase differential active鄄power currents
obtained by proposed criterion for

different in鄄zone faults

1.100

3.5

1.5

有
功

电
流

差
流

／ｋ
Ａ

0.990 1.012 1.034 1.056 1.078
t ／ ｓ

（a） A 相接地故障

A 相

C 相 B 相

-0.5

1.100

5.0

2.5

0

有
功

电
流

差
流

／ｋ
Ａ

0.990 1.012 1.034 1.056 1.078
t ／ ｓ

（b） AB 相间短路故障

A 相
B 相 C 相

1.100

4.0

2.5

1.0

-0.5

有
功

电
流

差
流

／ｋ
Ａ

0.990 1.012 1.034 1.056 1.078
t ／ ｓ

（d） 三相短路接地故障

A 相

C 相
B 相

4.0

2.5

1.0
-0.5

有
功

电
流

差
流

／ｋ
Ａ

0.990 1.012 1.034 1.056 1.078
t ／ ｓ

（c） AB 相间短路接地故障

B 相
A 相 C 相

1.100

0.6
0.3
0有

功
电

流
差

流
／ｋ
Ａ

0.2

0.1

0

K′ a
p

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
t ／ ｓ

M 侧故障， N 侧故障
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Fig.7 Phase鄄A differential active鄄power current
obtained by proposed criterion and its ratio to

breaking current for out鄄zone faults

图 6 空载合闸时，3 种保护判据得到的差动电流
Fig.6 Differential current of no鄄load closure

for three criteria
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同理，传统带制动系数的电流差动保护判据的浮动
门槛值 Itres 为：

Itres=Kt �IM- IN （18）
以单相短路接地故障为例，通过设置不同的单相

短路接地过渡电阻值分析传统电流差动保护判据和
有功电流差动保护判据对过渡电阻的耐受能力。 假
设单相接地故障位于线路 MN 内距母线 N 的 1 km
处，过渡电阻取值范围为 50~900Ω，以 50 Ω 为步进。
在相同条件下，传统带制动系数的电流差动保护的
比例系数 Kt 整定为 0.7。 传统电流差动保护的差流
与有功电流差流及各自对应的浮动门槛值见图 11。

由图 11 可知：发生内部故障时，在相同过渡电
阻条件下，有功电流差流略低于传统差流；随着过渡
电阻的不断增大，有功电流差动保护浮动门槛值的增
加幅度明显小于传统电流差动保护浮动门槛值的增
加幅度。 其原因为：内部故障时，传统差流由电阻性
和电容性分量构成，且电阻性分量为主要成分，而有
功电流差流只包含电阻性分量，故在相同过渡电阻条
件下，二者差异较小。 在外部故障或空载合闸时，有
功电流差流明显小于传统差流，故有功电流差动保护
的整定值小于传统电流差动保护的整定值，确保了有
功电流差动保护判据在高阻接地故障时仍然可正确
区分内外部故障。

在相同条件下对采用了时域补偿法的电流差动
保护判据进行整定，按照式（19）计算保护判据的灵
敏度系数 S。

S= 动作量
浮动门槛值

（19）

不同方法的灵敏度曲线见图 12。 由图 12 可知，
当过渡电阻大于 300Ω 时，未采取补偿措施的判据已
无法准确判断内部故障；当过渡电阻大于 600 Ω 时，
时域补偿法也不能准确判断内部故障；当过渡电阻达
到 900 Ω 时，本文提出的有功电流法仍然可以准确
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图 9 发生不同类型的区内故障时，本文判据得到的
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obtained by proposed criterion to breaking
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图 10 投入并联电抗器前后，本文判据
得到的有功差动电流

Fig.10 Differential active鄄power current obtained
by proposed criterion，with and

without shunt reactor
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判断内部故障。 分析发现：在抑制电容电流影响和耐
过渡电阻能力方面，有功电流法明显优于时域补偿法
和传统差动保护方法；此外，不同于时域补偿法，有
功电流法无需使用线路阻抗的参数，提高了保护算
法的适应性。
3.4.4 动作时间

不同区域内故障条件下的有功电流法保护判据
的动作时间如表 1 所示，其中 θ0 为故障初相角。 分
析可知，有功电流分相差动保护判据能在 10 ms 内
准确识别出过渡电阻为 900 Ω 及以下的各类型短路
故障。

4 结论

a. 本文利用单相瞬时功率理论提出了一种单相
有功电流提取方法：使用三相锁相环提取电压的相位
信息，将电流变换至与基波正序电压相量同步旋转的
坐标系上以获得电流的有功分量，避免了电容电流的
影响。

b. 利用线路电流的有功分量，本文提出了差动保
护新方案：有功电流分相差动保护。 该保护判据从
原理上解决了对地分布电容电流对传统差动保护的
影响，提高了电流差动保护的灵敏性，并具有天然的
选相能力。

c. 有功电流差动保护算法仅需线路两端的电压

电流瞬时值，不需要使用线路阻抗参数。 与时域补
偿法相比，计算量较小，且具有更好的耐过渡电阻
能力。

此外，有功电流差动保护方法在同杆多回输电
线路、变压器差动保护和发电机保护等电力设备保
护领域的应用值得深入研究。
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Real鄄time risk assessment on equipment failure outage
of distribution network

ZHAO Huiru1，LI Nana1，GUO Sen1，LI Tianyou2，ZHANG Gonglin3

（1. School of Economics and Management，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. State Grid Fujian Electric Power Company，Fuzhou 350003，China；

3. Fujian Electric Power Company Electric Power Research Institute，Fuzhou 350003，China）
Abstract： The real鄄time risk assessment on the equipment failure outage of distribution network may
improve the power supply reliability and reduce the outage loss. A risk assessment model is proposed for
it，which contains the equipment failure rate and the equipment failure outage impact degree. The failure
rate considers the real鄄time system factors and the environmental factors while the impact degree considers
four indexes：load loss，electricity loss，power outage user鄄hours and weighted power outage users. The real鄄
time risk assessment on equipment failure outage is implemented for a distribution network，verifying the
correctness and real鄄time performance of the proposed method.
Key words： electric power distribution； electric equipments； outages； risk assessment； real鄄time assessment；
failure rate； failure outage impact degree
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Split鄄phase differential current protection based on instantaneous power theory
for power transmission line

DENG Xiangtian1，YUAN Rongxiang1，XIAO Zhenfeng2，LI Timing1，LI Kaiwen1，WANG Yalei1
（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. School of Power and Mechanical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
Abstract： A criterion based on the instantaneous power theory is proposed for the differential current
protection of power transmission line to suppress the influence of distributed capacitive currents. The three鄄
phase instantaneous currents of two line terminals are processed by the Fourier transformation and filtered
by the LPFs（Low鄄Pass Filters） to extract the three鄄phase fundamental active鄄power current components，which
is used as the differential current protection criterion. A simulation model of 500 kV power transmission line
is built with PSCAD software for verifying the proposed protection criterion and the results show that，
immune to the transition resistance and distributed capacitive currents，different fault types can be rapidly
and correctly distinguished.
Key words： EHV power transmission； UHV power transmission； relay protection； split鄄phase differential
current protection； instantaneous power theory； single鄄phase active鄄power current； Fourier transforms；
computer simulation
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