
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．38 Ｎｏ.1
Jan. ２０18

第 38 卷第 1 期
２０18 年 1 月

0 引言

串联补偿（下文简称串补）设备可以降低线路感
抗，进而能很好地提高高压输电线路电能传输能力
及系统稳定性，所以在远距离高压输电线路中得到
了广泛的应用。 但串补设备的应用也改变了输电线
路参数的均匀性，给输电线路继电保护带来了严重
挑战［1］。

目前，串补设备对线路保护影响的研究主要集
中在距离保护和方向保护，大量的解决方案和对策
被提出，并在工程应用中发挥了重要作用 ［2鄄4］。 但串
补设备对差动保护的影响往往被忽略。 事实上，由
于大系统的互联，串补线路在特定运行方式下会出
现线路背侧系统阻抗较小的现象，这可能导致发生
线路内部故障时系统电流反向，此时串补线路电流
差动保护可能会因灵敏度不足而拒动［5鄄7］。 为了提高
电流差动保护灵敏度，当前研究大致分为基于参数模
型的保护新算法［8鄄11］和改进制动原理的新算法［12鄄14］ 2
类，这些研究重点解决分布电容和过渡电阻对电流
差动保护的影响，并未考虑电流反向的影响。 目前，
也有部分学者开展了电流反向对差动保护影响的研
究。 文献［5］从理论上分析了不同故障位置和不同
故障类型下串补线路电流反向的条件，但未对电流
反向对电流差动保护的影响提出解决措施。 文献［6］
分析了多串补线路故障后的电气特征，提出压敏电
阻（MOV）不导通或部分导通是电流反向的前提，利

用记忆电压电流识别电流反向时进一步采取闭锁电
流差动保护的措施。 而闭锁保护的措施并不能解决
保护拒动问题。 文献［7］分析了串补线路电流反向对
零序差动保护影响的机理，针对线路高阻接地故障
时零序差动保护灵敏度不足提出了改进算法。 由上
述研究成果可知，串补线路的电流反向问题存在多
方面因素，其对电流差动保护的影响也需要考虑过
渡电阻、串补度、系统功角差等综合条件进行分析。
更进一步地，需要针对电流反向导致电流差动保护
拒动的情况研究改进保护判据。

基于上述问题，本文为提高串补线路发生内部故
障时电流差动保护的灵敏性，解决电流反向导致的
电流差动保护拒动的问题，重点考虑不同串补度、系
统功角差和过渡电阻等影响因素开展串补线路电流
差动保护的动作特性研究，进一步提出改进判据解
决电流差动保护拒动问题。

1 电流反向原因分析

输电线路的串联设备包括可控串补 TCSC
（Thyristor Controlled Series Compensation）、固定串
补 FSC（Fixed Series Compensation）2 种 ，这 2 种设
备均具有串联电容和本体保护系统（MOV+ 放电间
隙），在系统发生严重故障、通过电容器的短路电流
较大时，本体保护系统将快速动作（可在 1 ms 以内［15］

动作）旁路电容器，此时串补线路不会出现电流反向
问题。 但是，当系统发生高阻接地故障时，系统故障
电流较小，本体保护系统可能不会导通，考虑到大系
统互联的情况，串补线路可能会出现电流反向问题。
如果在电流反向时发生串补线路内部短路故障，特
别是在线路补偿电容出口处故障时，继电保护工况
将处于较为严重的状态［16］。 此时若电流差动保护拒
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动，将给系统稳定运行带来不利影响。 因此，有必要
结合系统特征，从理论上详细分析电流反向的机理。

本文以一简单两端系统为例进行分析，其串补
线路发生内部故障时的单回系统等值模型如图 1
所示。

a. 当点 F 发生三相对称性短路时，M 端电流为：

IM= EM

ZM+kZl-Zc
（1）

其中，EM 为 M 端系统等值电势；ZM、Zl、Zc 分别为系
统等值阻抗、线路阻抗、串补设备阻抗；k 为点 F 到
M 端母线的距离占故障线路长度的比例。 在大系统
互联情况下，ZM 较小；此时，若点 F 距离 M 端母线
较近，k 值较小，则式（1）中分母易满足 ZM+kZl垲Zc，
此时点 F 左端系统阻抗呈容性，故障电流 IM 的相位
超前 EM，发生电流反向。 计算故障时刻加载在串补
设备两端的电压：

Uc = EM

ZM+ kZl -Zc
Zc = EM ／ 1- ZM+kZl

Zc
c #> EM （2）

在实际工程中，当 Uc 大于保护装置的出口定
值（该定值为 68.5 kV，小于 EM ）时，串补设备的本
体保护系统会瞬时触发放电间隙导通导致电容器被
旁路，电流反向现象只会在较短时间（1 ms）内出现
然后恢复［15］。

b. 假设系统中正序阻抗与负序阻抗相等，当点
F 发生非对称性故障时，以单相接地故障为例，故障
后的复合序网络图如图 2 所示。 图中，下标 0、1、2 分
别表示零序、正序、负序；Rg 为过渡电阻。

由图 2 可知，对正序网络的分析方法类似对称性
故障分析，M、N 端的正序故障电流分别如式（3）、（4）
所示。

I1M= EM-Uf（1）

Z1M-Zc+kZ1
（3）

I1N= EN-Uf（1）

Z1N+ （１－k）Z1
（4）

Ｕf（1）= （I1M＋ I1Ｎ）Rg （5）
由式（3）可知，当 Z1M+ kZ1 < Zc时，故障电流 I1M

超前 EM-Uf（1），此时电流是否为容性取决于对侧故障
电流 I1N，假设两端系统等值电势幅值相等，取 EN=
EMejδ（δ 为系统两端功角差），则M端的正序电流为：

I1M= EM（1+m-me jδ）

（Z1M+kZ1-Zc）+Rg １+ Z1M+kZ1-Zc

Z1N+ （1-k）Z1
1 %

m=Rg ／ ［Z1N+ （1-k）Z1

1
(
(
(
(
(
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(
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（6）

由前文分析可知，在特定场景下存在 ZM+ kZl垲
Zc，此时式（6）所示的电流可能发生反向。 进一步地，
系统两端的功角差和过渡电阻也会影响正序电流的
相位和幅值大小。

零序网络下，当 ZM+kZl垲Zc 时也会发生电流反
向，具体分析可参见文献［7］。 负序网络下的分析方
法和零序网络类似，在此不再赘述。

M 端故障电流为：
IM= I1M+ I2M+ I0M （7）

综合上述分析可知，ZＭ+kZl垲Zc 的情况下，线路
发生非对称性故障时串补度过大是导致电流反向的
主要因素，且过渡电阻和系统两端功角差也会影响
故障电流的幅值大小和相位。

若系统发生故障时过渡电阻 Rg 过大，则式（7）所
示的故障电流并不是很大，电容器本体保护系统本身
不会旁路，串补设备符合上述分析模型，等效为一个
电容。 此时若串补度较大的线路发生故障会导致电
流反向，进而给线路电流差动保护带来拒动的风险。

2 电流差动保护的影响因素及其分析

2.1 导致电流差动保护拒动的因素
根据第 1 节的分析，串补线路发生区内故障时存

在电流反向的可能，同时故障电流的幅值和相位受
串补度、两端系统的等值阻抗及功角、故障形式（故
障类型和故障位置）以及过渡电阻的大小等多种因
素影响。 电流差动保护作为串补线路的主保护，其差
动电流为两侧电流相量和的模值，在一侧电流出现
反向时，保护很可能会因灵敏度不足而出现拒动。

为了分析电流差动保护在电流反向时可能出现
的拒动特性，本文从灵敏度角度出发，根据其变化判
断差动保护动作与否。 为方便理论分析，选取电流
差动保护一般判据如式（8）所示。

Id> Iset， Id>K1Ir （8）
其中，Id= IM+ IN 为线路差动电流；Ir= IM- IN 为制动
电流；Iset 为差动保护最小动作门槛值；K1 为比率制
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图 2 单相接地故障复序网络图
Fig.2 Composite sequence network of

single鄄phase grounding fault
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图 1 串补线路内部故障示意图
Fig.1 Schematic diagram of internal fault of power

transmission line with series compensation
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图 3 灵敏度与串补度的关系
Fig.3 Relationship between sensitivity and

series compensation degree
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差动保护灵敏度系数 Ksen = Id ／ Ir，假设两端系统

等值电势幅值相等，即 EN=EMejδ。
以线路发生不对称接地故障为例，对于正序网

络，其灵敏度系数可结合式（3）— （5）进行计算：

K1sen= ［Z1N+ （1-k）Z1］+ejδ（Z1M-Zc+kZ1）
［Z1N+ （1-k）Z1］-ejδ（Z1M-Zc+kZ1）+2Rg（1-ejδ）

（9）
文献［7］给出了零序网络的灵敏度系数，如式

（10）所示（负序网络的灵敏度系数类似，不再赘述）。

K0sen= Z0N+Z0M+Z0-Zc

Z0N-Z0M+Zc+Z0-2kZ0
（10）

由式（10）可直接看出，零序网络下，串补度的增
大和 k 值的增大均会使灵敏度减小。 但式（9）较为复
杂，不能够直观得出正序网络下灵敏度的变化趋势，
下文将进一步分类分析。
2.2 串补度对电流差动保护的影响

由文献［17］可知，当串补度大于 50%时，系统
发生故障时极可能发生电流反向。 本文第 1 节分析
也论证了该观点，即背侧系统在大系统互联情况下
具有较小的等值阻抗以及故障点距离保护较近时，
随着线路串补度的增大，故障线路出现电流反向的
概率明显增大。 根据式（9），在保证系统两端功角差
和过渡电阻（取 0）一定的情况下，假设 EM 与 EN 幅
值相等，正序网络下的保护灵敏度可简化为：

K1sen= Zα+h（Zβ-Zc）
Zα-h（Zβ-Zc）

（11）

其中，Zα=Z1N+ （1-k）Z1；Zβ=Z1M+kZ1；h=ejδ 为常数。
式（11）说明保护灵敏度随串补度的增大而减小。
仅根据灵敏度系数 Ksen 减小并不能直接判断电

流差动保护拒动，还需要综合考虑系统等值阻抗与
短路阻抗。 以式（11）为例，在实际工程中一般满足
Zβ>Zc，即保护灵敏度系数大于 1，其对电流差动保护
动作特性影响不大。 但是考虑大串补线路的发展以
及背侧系统强联，即出现 Zc 增大、Z1M 减小的情况时，
Zβ>Zc 的条件不一定满足。 当 Zβ=Zc 时，线路处于电
流反向的临界点，电流差动保护的灵敏度将变得很
低。 图 3 反映了某一固定运行方式下发生线路近端
故障时串补度与灵敏度系数之间的变化关系。 由图
可见，当串补度超过 50 % 时 ，保护的灵敏度系数

低于 0.45，此时若发生线路内部故障，电流差动保护
会因灵敏度不足而拒动。
2.3 综合串补度与过渡电阻对电流差动保护的影响

由前文的分析可知，当串补线路发生区内经高阻
接地短路故障时，较小的故障电流下电容器本体保
护系统不会导通。 即使线路的串补度不能达到图 3
中的高串补度，但受综合串补度与过渡电阻的影响，
电流差动保护的灵敏度仍会出现大幅降低。 仍以正
序分量为例，在假设 EM 与 EN 幅值相等和两端系统
功角差不变的条件下，式（9）可进一步简化为：

K1sen= Zα+ejδ（Zβ-Zc）
Zα-ejδ（Zβ-Zc）+2Rg（1-ejδ）

（12）

由式（12）可知，灵敏度与串补度、过渡电阻均呈
反比关系， 在串补度和过渡电阻的共同作用下 ，
Ksen 减小的趋势增大，可能出现在串补度不大时电流
差动保护在发生区内故障时拒动。 图 4 为两端系统
功角差为 30°、串补度在 25%~45%变化的情况下，串
补线路经不同过渡电阻（0~300 Ω）发生区内接地故
障时，保护灵敏度系数与串补度、过渡电阻的关系。

由图 4 可知，在过渡电阻较小时，串补度对电流
差动保护的灵敏度降低起主要作用，只有串补度较
大时才会出现灵敏度较低的情况，串补度在 25%~
45%之间时，电流差动保护并不会发生拒动；当过渡
电阻超过 200 Ω 时，过渡电阻对差动保护的灵敏度
降低起主要作用，若图 4 中电流差动保护的灵敏度
系数低于 0.5，则在串补线路发生区内故障时保护会
因灵敏度不足出现拒动。
2.4 综合串补度和系统两端功角差对电流差动保
护的影响

前文分析均假定系统功角不变，但事实上系统
两端功角差是不断变化的，由式（9）可见系统两端功
角差对电流差动保护的灵敏度也存在一定的影响。
假设系统发生金属性接地故障，EM 与 EN 幅值相等，
则式（9）可简化为式（13）：

K1sen= Zα+ejδ（Zβ-Zc）
Zα-ejδ（Zβ-Zc）

（13）
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图 4 灵敏度与串补度、过渡电阻的关系
Fig.4 Relationship among sensitivity，series compensation

degree and transition resistance
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由式（13）可知，ejδ 随着系统两端功角差的减小
而增大，因此系统两端功角差的增大会引起 K1sen 的
降低。 如果串补度同时增大，则电流差动保护灵敏度
将进一步降低，差动保护可能会出现拒动。 图 5 为串
补度在 25%~45%、系统两端功角差在 20° ~100° 间
变化的情况下，串补线路发生区内金属性接地故障
时，电流差动保护灵敏度与串补度、系统两端功角
差的关系。

由图 5 可知，当系统两端功角差较小时，电流差
动保护灵敏度较高，不影响保护动作特性；但当系统
两端功角差较大，如大于 60° 时，同时随着串补度的
增加，电流差动保护的灵敏度降低，甚至出现因灵敏
度不足而拒动的情况，在系统振荡情况下发生故障
时这种情况将更加明显。

3 电流差动保护改进方案

串补线路发生区内故障时的电流反向将导致电
流差动保护的灵敏度下降甚至拒动。 事实上电流差
动保护的灵敏度会因选取的制动量和制动系数的不
同而有较大差别，即使在同一故障类型下，电流差动
保护也会因制动量或制动系数的取值不同而产生不
同的动作结果。 本文改变传统的基于相量和或幅值
和的制动原理，借鉴标积制动特性思想，从串补线路
两端电流幅相关系入手，构造一种新的非线性制动
保护判据。

标积制动特性可以很好地提高内部故障的灵敏
度，在发生外部故障时具有可靠的制动特性，但当串
补线路因内部故障而发生电流反向时，标积制动特
性具有明显的制动效应，即降低了保护的动作效应。
因此，针对电流反向特性研究更加适应串补线路的
制动特性势在必行。 设串补线路 M 端和 N 端保护安
装处的电压、电流分别为 UM、IM 和 UN、IN，差动电流
仍然为 Id= IM+ IN 。 由于正常运行或者发生区外故
障时，线路两端电流相位趋于相反，发生区内故障且
电流不反向时线路两端电流相位接近，同时考虑传

统制动特性的幅值部分，本文参考标积制动原理将常
规制动量乘以 sin（θ ／2） （θ 为 IM 与 IN 之间的夹角），

即 I′r= IM- IN
0.5 sin（θ ／ 2） 。 该制动特性在发生区外

故障时保持原制动效应，在发生区内故障时大幅降
低制动效应以提高电流差动保护的灵敏度。 在发生
区内故障导致电流反向时，两端电流的实际相角差
并不在 180° 左右，而是在 235° 左右，所以此时 I′r 较
小，从而提高了发生电流反向时电流差动保护的灵
敏度。

为进一步强化电流差动保护的动作特性，本文
选择三折线式比率制动式电流差动保护提高发生区
内故障，特别是高阻接地故障时的保护灵敏度。

基于以上分析，本文电流差动保护的动作判据
如下：

Id> Iset 0≤I′r≤Ir1
Id>k1I′r Ir1< I′r≤Ir2
Id>k1（Ir1-Ir2）+k1Ir2 Ir2< I′r
k1=0.3
k2=0.6

6
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
% 5

（14）

其中，k1、k2 基于一般的工程经验设定；Ir1、Ir2 分别为
三折线式差动保护的第一拐点的制动电流和第二拐
点的制动电流。

根据第 2 节的分析和式（14）所示的保护判据，
在不同串补度下，系统发生区内、外经不同过渡电阻
的接地故障时，本文所提保护方案的动作区域分布
如图 6 所示。

由图 6 可知：当系统发生区内故障或区外故障
时，本文所提电流差动保护方案均表现出了较好的性
能；即使发生电流反向，本文所提电流差动保护方
案仍能够可靠动作，这说明改进电流差动保护判据
能够有效解决串补线路发生区内故障时电流差动保
护因灵敏度不足出现拒动的问题。

4 仿真验证

为验证本文提出的改进电流差动保护方案，利
用 PSCAD ／EMTDC 软件对串补线路的电流差动保护
灵敏度系数进行仿真，并主要针对串补度、过渡电

图 5 灵敏度与串补度、系统功角差的关系
Fig.5 Relationship among sensitivity，series compensation

degree and power angle difference
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图 7 仿真系统图
Fig.7 Schematic diagram of simulation system

表 1 不同过渡电阻和串补度下电流差动保护的灵敏度
Table 1 Sensitivity of current differential protection under different series compensation degrees and transition resistances

串补度 ／ ％ Id ／ Ａ Rg ／ Ω
Ksen Ir ／ Ａ 串补度 ／ ％ Id ／ Ａ Rg ／ Ω

Ksen Ir ／ Ａ
改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后

25 12.88

0

1.60 4.97 8.07 2.59 25 5.54

50

0.82 2.07 6.76 2.67
35 12.28 1.43 4.25 8.56 2.89 35 5.01 0.69 1.68 7.23 2.98
45 11.87 1.32 3.80 9.01 3.12 45 4.75 0.62 1.50 7.63 3.16
65 11.28 1.18 3.37 9.58 3.35 65 4.21 0.53 1.21 7.94 3.47
75 10.93 1.08 2.99 10.11 3.67 75 3.74 0.46 1.12 8.14 3.35
85 10.51 1.01 2.68 10.45 3.92 85 3.18 0.36 1.05 8.72 3.02
25 2.01

150

0.44 0.99 4.59 2.03 25 1.41

300

0.32 0.75 4.36 1.88
35 1.89 0.38 0.77 4.92 2.45 35 1.17 0.25 0.59 4.72 1.99
45 1.75 0.34 0.69 5.17 2.52 45 1.03 0.23 0.51 4.55 2.01
65 1.45 0.28 0.68 5.23 2.12 65 0.98 0.22 0.49 4.42 1.98
75 1.15 0.22 0.63 5.12 1.83 75 0.83 0.21 0.44 4.04 1.88
85 1.01 0.20 0.58 4.98 1.74 85 0.67 0.18 0.40 3.77 1.68

表 2 不同系统功角差和串补度下电流差动保护的灵敏度
Table 2 Sensitivity of current differential protection under different values of power angle

difference and series compensation degrees

串补度 ／ ％ Id ／ Ａ δ ／ （°）
Ksen Ir ／ Ａ 串补度 ／ ％ Id ／ Ａ δ ／ （°）

Ksen Ir ／ Ａ
改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后

25 5.85

90

0.49 1.00 12.02 5.86 25 6.12

70

0.56 1.22 10.84 5.01
35 5.56 0.45 0.91 12.22 6.10 35 5.90 0.54 1.12 10.99 5.25
45 5.01 0.44 0.87 11.45 5.74 45 5.76 0.52 1.04 11.05 5.52
65 4.85 0.43 0.86 11.15 5.66 65 5.01 0.47 0.98 10.63 5.12
75 4.64 0.42 0.85 10.95 5.44 75 4.88 0.46 0.97 10.50 5.01
85 4.01 0.38 0.78 10.43 5.12 85 4.65 0.45 0.95 10.23 4.88
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阻、两端系统功角差等影响串补线路电流差动保护
的因素分析差动保护判据改进前后电流差动保护灵
敏度系数的变化，仿真系统如图 7 所示。 故障点设置
为串补装置左侧的点 F1、出口处点 F2、正向区内点
F3、正向区外点 F4。 仿真系统取 500 kV 伊冯可控串
补站伊敏到松北单回线路，串补设备安装在靠近伊
敏母线侧。 线路基本参数为：R1=0.0242 Ω ／ km，R0=
0.299 Ω ／ km，L1 = 0.294 Ω ／ km，L0 = 1.33 Ω ／ km；Ｍ 端
系统阻抗（忽略电阻），ＺＭ１＝７．８Ω，ZＭ０＝１５Ω；Ｎ 端系统

阻抗，ＺＮ１＝３５ Ω，ＺＮ０＝７９ Ω。 仿真结果见表 1—3。
a. 过渡电阻的影响。
由表 1 可知，随着过渡电阻和串补度的增大，改

进前、后电流差动保护判据的灵敏度系数都有所减
小。 但在过渡电阻较小（不大于 50 Ω）时，随着串补
度的增大，改进前电流差动保护的灵敏度系数降低
趋势明显，甚至低于 0.4，而改进后的电流差动保护
灵敏度系数均大于 1。 当过渡电阻较大（超过 150Ω）
时，随着串补度的增大，改进前、后电流差动保护的
灵敏度系数都有小幅的降低，且都小于 1，但改进后
电流差动保护的制动电流远小于改进前电流差动保
护的制动电流。 此时若发生高阻接地故障，则改进
后的电流差动保护动作区域落在图 6 中的第 2 段动
作区，第 2 段折线制动系数为 0.3，灵敏度明显满足
要求，而改进前的电流差动保护发生了拒动，采用新
原理的电流差动保护仍能够可靠动作。



表 3 不同故障点和串补度下电流差动保护的灵敏度
Table 3 Sensitivity of current differential protection under different series compensation degrees and fault points

串补度 ／ ％ Id ／ Ａ 故障点
Ksen Ir ／ Ａ 串补度 ／ ％ Id ／ Ａ 故障点

Ksen Ir ／ Ａ
改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后

25 2.72

F1

0.54 1.13 5.00 2.41 25 2.73

F2

0.50 0.99 5.50 2.75
35 2.71 0.53 1.06 5.12 2.56 35 2.66 0.45 0.91 5.85 2.92
45 2.70 0.50 1.03 5.43 2.61 45 2.63 0.45 0.89 5.87 2.94
65 2.74 0.45 0.92 6.13 2.98 65 2.49 0.42 0.84 5.90 2.95
75 2.72 0.45 0.92 6.03 2.95 75 2.44 0.42 0.84 5.84 2.92
85 2.45 0.44 0.90 5.56 2.71 85 2.17 0.40 0.80 5.42 2.70
25 2.27

F3

0.73 1.31 3.10 1.73 25 0.23

F4

0.08 0.15 3.01 1.50
35 2.26 0.61 1.28 3.72 1.76 35 0.23 0.07 0.14 3.37 1.68
45 2.25 0.58 1.21 3.90 1.86 45 0.22 0.06 0.13 3.54 1.76
65 2.22 0.54 1.13 4.11 1.96 65 0.21 0.05 0.10 4.16 2.18
75 2.12 0.51 1.09 4.12 1.95 75 0.20 0.05 0.09 4.12 2.12
85 1.95 0.50 1.07 3.90 1.81 85 0.18 0.05 0.09 3.69 1.92
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b. 系统两端功角差的影响。
由表 2 可知，串补设备出口短路时，改变线路串

补度和系统两端功角差对电流差动保护的灵敏度具
有明显的影响。 当系统两端功角差较小（小于 50°）
时，无论串补度如何变化，改进后电流差动保护的灵
敏度系数均能够超过 1，但改进前电流差动保护的
灵敏度系数小于 1。 随着串补度和系统两端功角差
同时增大，如当系统两端功角差大于 70° 时，改进前
电流差动保护的灵敏度系数已低于 0.6，存在因灵敏
度不足而拒动的可能，而改进后的电流差动保护的
动作区落在图 6 中的第 3 段动作区，灵敏度系数远
大于 0.65，保护能正确动作。

c. 不同故障位置的影响。
由表 3 可知，不论在串补线路区外 ／区内故障或

者保护边界发生故障时，改进后的电流差动保护均
能够作出正确反应。 即使当串补线路发生严重的出
口短路时，改进后的电流差动保护灵敏度系数不会
低于 0.8，而改进前的电流差动保护在串补度未超过
50% 时就存在拒动现象。 发生区外故障时，改进后
的电流差动保护的灵敏度系数较改进前区别不大，
远小于图 6 中第 3 段折线系数 0.65，不足以引起电
流差动保护误动。

5 结论

本文分析了在电容器本体保护系统未触发的前
提下，串补线路发生区内故障时，受背侧系统等值阻
抗、串补度、故障点位置等因素综合影响的电流反向
规律，并指出在系统两端功角差和过渡电阻的作用
下，电流反向降低了高串补度的条件。

针对电流反向导致电流差动保护拒动的风险，
本文提出了一种基于串补线路两端电流幅相关系的
电流差动保护改进判据。 与传统的电流差动保护相
比，在电流反向或者发生高阻接地故障时，改进判
据具有较高的灵敏度。 最后基于伊冯串补线路模型
验证了的改进判据的有效性。
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Analysis of current differential protection maloperation in power transmission line
with high series compensation and corresponding improved protection method

LI Zhenxing1，WANG Ling1，HUANG Yuehua1，MENG Xiaoxing2，LI Zhenhua2
（1. College of Electrical Engineering and New Energy，China Three Gorges University，Yichang 443002，China；

2. Hubei Provincial Collaborative Innovation Center for New Energy Microgrid，
China Three Gorges University，Yichang 443002，China）

Abstract： High series capacitor compensation device is more and more widely applied in EHV power
transmission system. With the complex interconnection of multiple power systems，the system impedance in the
back of transmission line with high series compensation maybe smaller in a certain operating mode，thus the
fault current may reverse during the internal line fault，due to which，the current differential protection in
transmission line with high series compensation may be rejected because of the lack of sensitivity. On this
basis，the reasons of current reversion in power transmission line with high series compensation and its effect
on differential protection are analyzed. The operation characteristics of differential protection under the
multiple factors such as different series compensation degree，power angle difference and transition resistance
are emphatically studied. Furthermore，the improved criteria based on the current amplitudes and phases at
both sides of power transmission line with high series compensation are proposed to avoid the maloperation of
current differential protection，which effectively improve the low protection sensitivity during the internal fault
of transmission line with high series compensation. The simulative results show that the improvement scheme
can obviously increase the protection sensitivity.
Key words： series compensation equipment； EHV power transmission line； reverse current； current
differential protection； sensitivity analysis
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