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摘要：为同时提高传统电流差动保护的速动性、灵敏性与安全性，提出一种基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离算法的自适应

线路差动保护方案。 该方案应用 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离算法对线路两侧电流进行实时短窗计算，并据此调整保护制

动系数，以提高保护的耐受过渡电阻及抗电流互感器饱和能力，具有自适应、免整定的优良特性。 基于

ＰＳＣＡＤ 的仿真测试验证了所提方案的可行性及优越性。
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０　 引言

电流差动保护因其良好的选择性及高度可靠

性，在线路保护中得到了广泛的应用［１⁃２］，其动作速
度、带过渡电阻能力以及抗电流互感器 ＣＴ（Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ）饱和性能一直是国内外的研究焦点。

近年来，专家学者提出了较多研究方案，力图从
各方面提升电流差动保护的性能。 在提升保护速动
性方面，文献［３］提出基于小矢量算法的短数据窗
算法，文献［４］提出基于相关分析的暂态电流差动
保护，文献［５］提出基于积分思想的采样值差动保
护。 上述保护方案提高了保护动作速度，但保护整
定较为复杂。 在提升差动保护带过渡电阻能力方
面，文献［６］提出了基于故障分量的差动保护；文献
［７］提出一种改进的稳态量差动判据，能够显著提
高判据的耐受过渡电阻能力。 在 ＣＴ 饱和识别方面，
文献［８］提出谐波制动法，基于二次电流中的谐波
含量识别 ＣＴ 饱和；文献［９］提出基于小波变换的波
形突变识别法；文献［１０］提出基于相关分析的饱和
识别法。 但是，上述方案所选取数据窗长度及算法
的复杂程度严重限制了它们的应用。 综上可见，现
有文献在灵敏度、动作速度和抗 ＣＴ 饱和方面均进行
了研究，并取得了一定的研究成果，但是，这些方法
可能由于引入电压量、采样率需求较高，导致保护的
复杂程度增加，而引入的抗 ＣＴ 饱和方案又将降低保
护的动作速度，并且在应对高阻故障的能力方面还
有提高的余地。 可见，由于同时提高保护的动作速
度、灵敏性和可靠性之间往往存在矛盾，上述文献均
存在一定的不足之处，难以在保护速动性、灵敏性与
安全性之间同时取得最优。 同时，现有算法的门槛

值一般通过大量仿真整定，可能给工程实用带来一
定的难度。 鉴于电流差动保护在输电线路主保护中
举足轻重的地位，进一步研究一种具备自适应特性
的差动保护方案具有重大意义。

基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离的波形相似度比较算法因

其时间窗短、计算量小，能针对性地识别波形特征，
在几何建模、图像识别等领域得到了广泛应用［１１］，
已有专家学者将其引入电力系统领域。 文献［１２］
提出一种基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离算法的变压器差动保

护新判据，文献［１３］提出一种基于波形相似度比较

的线路快速纵联保护算法。 上述研究为 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ
距离算法在电力系统继电保护中的应用奠定了良好

的基础。 但是，文献［１３］利用线路空载电容电流进

行保护整定，并据此设置固定门槛，未考虑互感器不

平衡电流造成的影响。 特别是在区外故障短路电流

较大时，不平衡电流也较大，可能造成保护的误动

作。 而比率制动式差动保护能够根据短路电流的大

小调整差动保护的动作门槛，规避了互感器不平衡

电流的影响［１４］。 因此，可将 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离引入电流

差动保护，进而研究一种免整定、自适应的保护方

案，以消除保护整定存在的问题。
针对电流差动保护进一步权衡其速动性、灵敏

性以及可靠性的需求，本文基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离算

法，结合电流在各种不同故障场景下的波形特征进

行实时短窗计算，提出一种自适应电流差动保护方

案。 基于 ＰＳＣＡＤ 的仿真表明，本文所提算法原理简

单，动作速度快，无需保护整定，并且具有优异的带

过渡电阻及抗 ＣＴ 饱和能力。 相较于传统的比例制

动式电流差动保护，本文保护方案显示出了较高的

优越性，具有良好的工程应用前景。

１　 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离算法基本原理

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离用于衡量空间上两点集之间的距

离［１１⁃１３］。 假设空间内存在两点集分别为：
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Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｐ｝ （１）
Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂｐ｝ （２）

定义点集 Ａ 到 Ｂ 的单向 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离为：
ｈ（Ａ，Ｂ）＝ ｍａｘ

ａ∈Ａ
　ｍｉｎ
ｂ∈Ｂ

‖ａ－ｂ‖ （３）

其中，‖·‖表示两点之间的距离范数（如欧氏距离）。
式（３）意义如下：计算点集 Ａ 中某点 ａｉ 到点集 Ｂ 的
最小距离，则点集 Ａ 到 Ｂ 的单向 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离表示
点集 Ａ 中所有点与点集 Ｂ 的最小距离中的最大值。

同理，定义点集 Ｂ 到 Ａ 的单向 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距
离为：

ｈ（Ｂ，Ａ）＝ ｍａｘ
ｂ∈Ｂ

　ｍｉｎ
ａ∈Ａ

‖ａ－ｂ‖ （４）

则 Ａ、Ｂ 之间的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离定义为点集 Ａ 到
Ｂ 与点集 Ｂ 到 Ａ 的单向 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离中的较大者，
如式（５）所示。

Ｈ（Ａ，Ｂ）＝ ｍａｘ（ｈ（Ａ，Ｂ），ｈ（Ｂ，Ａ）） （５）
可见，Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离可表示两点集之间的最大

不匹配程度。 而在线路电流差动保护中，两端 ＣＴ 采
集得到的电流信号同样可以看作以时间为横坐标、
电流采样值为纵坐标的采样序列。 由此，可考虑采
用 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离刻画两电流信号之间的不匹配程
度（或相似程度），并将其应用至电流差动保护，以
构造一种自适应的差动保护方案。

２　 基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离算法的自适应差动保
护方案

２．１　 方案设计原理

以图 １ 所示系统为例说明自适应差动保护方案
设计的基本原理，当线路 Ｌ 发生区外故障时，两侧电
流 ＩＭ、ＩＮ 的相位相差 １８０°，将某端电流取反相后（假
设线路 Ｍ 侧为参考侧，对 Ｎ 侧电流反相），理论上两
电流信号 ＩＭ、－ＩＮ 将完全重合。 此时，两电流采样序
列的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离计算值 Ｈ（ ＩＭ，－ＩＮ）将保持接近
为 ０ 的状态。 而当发生线路区内故障时，上述两电
流信号 ＩＭ 与 － ＩＮ 将接近反相，波形差异较大，其
Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离计算值 Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ）也将远大于 ０。

图 １ 线路电流差动保护简化模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

考虑到 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离算法的应用对象为一段
时间内的两采样序列，因此只要采样频率满足要求，
理论上可将算法数据窗取得足够短。 结合实际情
况，本文选取故障发生后 ５ ｍｓ 的数据对两电流采样
序列进行 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离计算。 区内、外故障的电流

波形及其 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离的示意图如图 ２ 所示。

图 ２ 区内、外故障电流波形及 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｎｄ Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔｓ

图 ２ 中，两电流波形的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离计算值
Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ）如“ ”所示。 由图 ２ 可知，故障发生时
刻 ｔ＝ １ ｓ，在故障发生后 ５ ｍｓ 内，区内、外故障下的
Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ）存在较大的差异，这种差异可作为自适
应差动保护方案的基础。
２．２　 保护判据

借鉴传统的相量和差类比率制动判据，本节提
出如下自适应差动保护判据：

ＩＭ＋ ＩＮ ＞ ｆ（Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ）） ＩＭ－ＩＮ ＋ Ｉｏｐ０ （６）
其中， ｆ（Ｈ（ ＩＭ，－ＩＮ））为基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离的函数
方程，可作为差动判据的自适应制动系数；Ｉｏｐ０为很
小的启动门限。

式（６）即为自适应差动保护方案的基本形式。
首先计算故障发生后 ５ ｍｓ 内 ＩＭ 与－ＩＮ 的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ
距离值 Ｈ（ ＩＭ，－ＩＮ），根据计算结果的大小自适应地
调整制动系数 ｆ（Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ））。 当计算结果较小时，
初步判定为发生区外故障，并增大制动系数，而当计
算结果较大时，初步判定为发生区内故障，并降低制
动系数。 式（６）在比例制动平面上的动作特性曲线
如图 ３ 所示。

为使本文设置的制动系数函数 ｆ（Ｈ（ ＩＭ，－ＩＮ））
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图 ３ 自适应差动保护方案动作特性示意图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

满足传统差动保护中制动系数的取值范围，对
Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ）进行“标准化”处理，即计算数据窗内两
电流的幅值大小 ＩＭ 、 －ＩＮ ，选取其中较大者 Ｉｍａｘ

作为基准，则制动系数 ｆ（Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ））计算如下：

ｆ（Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ））＝ １－
Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ）

２Ｉｍａｘ
（７）

将式（７）代入式（６），即可得到基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距
离的自适应差动保护判据：

ＩＭ＋ＩＮ ＞ １－
Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ）

２Ｉｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＩＭ－ＩＮ ＋Ｉｏｐ０ （８）

经过式 （ ７） 的 “标准化” 处理后， 制动系数
ｆ（Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ）） 的计算值范围为［０，１］。 当发生区内
金属性接地故障时，可能出现两电流幅值相等、相位
几乎完全相反的情况，此时 Ｈ （ ＩＭ， － ＩＮ ） ＝ ２Ｉｍａｘ，
ｆ（Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ））≈０，式（８）所示的动作特性接近为一
条水平直线，动作区将增大，如图 ４（ ａ）所示。 而当
发生区外故障时，Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ）将非常小，此时制动系
数 ｆ（Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ））接近 １，式（８）所示动作特性的曲
线斜率非常高，制动区将增大，如图 ４（ｂ）所示。

图 ４ 区内、外故障自适应差动保护方案动作特性

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔｓ
对于传统的比率制动式差动保护，其制动系数

Ｋ 的取值范围为 ０～１，且为一定值，这种取值方式无
法平衡差动保护的灵敏性与安全性。 而本文所提的
自适应差动保护判据能够根据 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离的计
算值，自适应地调节制动系数 ｆ（Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ））以改变
制动平面上的动作特性曲线，即发生区外故障时增
大制动区，发生区内故障时增大动作区，以在最大程
度上保证差动保护的内部故障灵敏性及区外故障安

全性同时取得最优。

３　 基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离算法的自适应差动保
护性能分析

３．１　 区外故障伴随 ＣＴ 饱和

当发生故障时，流过 ＣＴ 的故障电流可能非常
大，导致 ＣＴ 磁通很快达到饱和，此时二次电流会出
现严重的畸变，这种畸变波形不仅无法传递系统正
确的信息，甚至会导致差动保护误动作。

假设图 ２ 所示线路 Ｎ 侧 ＣＴ 发生饱和，此时两
侧 ＣＴ 二次电流 ＩＭ、－ＩＮ 波形如图 ５ 所示。 ｔ ＝ １ ｓ 时
Ｆ１ 处发生区外故障，一次电流迅速增大，而此时由
于发生饱和，Ｎ 侧 ＣＴ 二次电流将产生畸变，无法正
确传变一次电流。

图 ５ 区外故障伴随 ＣＴ 饱和情况下的电流波形

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ
ＣＴ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

根据图 ５ 可知，当 ＣＴ 发生不同程度的饱和时，
其传变的二次电流将产生不同程度的畸变，并且在
饱和发生时刻即与正常情况下的故障电流产生较大
差异。 一般情况下，从故障发生到 ＣＴ 饱和会经历一
段时间（一般不小于 １ ／ ４ 个周期），在这段时间内，
ＣＴ 能够正确传变故障电流，如图 ５（ａ）所示。 然而，
当故障电流、ＣＴ 二次负载过大时，ＣＴ 可能在故障发
生后 ５ ｍｓ 内即进入深度饱和的状态，如图 ５（ｂ）所
示。 对于较为轻微的 ＣＴ 饱和，由于故障后 ５ ｍｓ 内
ＩＭ、－ ＩＮ 与单纯的区外故障波形特征一致，故其
Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ） 将非常小，根据式（８），此时的动作特性
曲线见图 ４（ｂ）。 而对于极为严重快速的 ＣＴ 饱和，
尽管故障后 ５ ｍｓ 内 －ＩＮ 波形已产生畸变，然而从图
５（ｂ）中可以看出，此时 Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ）必定小于 Ｉｍａｘ（即
ＩＭ 的幅值），根据式（７），制动系数 ｆ（Ｈ（ ＩＭ，－ＩＮ））将
大于 １ ／ ２，故其动作特性曲线将处于图 ４（ ａ）与（ｂ）
所示范围之间，且更加偏向于图 ４（ｂ）。

由此可见，在发生区外故障且某侧 ＣＴ 饱和的场
景下，本文所提差动保护方案将自适应地增大制动
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系数以增大差动保护制动区，通过这种自适应地调
节方式，判据能够完全免疫 ＣＴ 轻度饱和的情况，并
在 ＣＴ 深度饱和的场景下也能最大程度保证保护的
安全性。

需要指出的是，在发生区内故障伴随 ＣＴ 饱和的
情况下，由于故障初始阶段，ＣＴ 仍能正确传变故障
电流，在此期间内，故障电流仍然呈现 ２．１ 节中典型
的区内故障特征，两侧电流的 Ｈ（ ＩＭ，－ＩＮ）较大。 根
据式（７）、（８），制动系数 ｆ（Ｈ（ ＩＭ，－ＩＮ））仍较小，动
作特性接近为一条水平直线，动作区非常大，如图 ４
（ａ）所示。 此时，自适应差动保护判据仍具有较高
的灵敏度。 由此可见，当发生区内故障时，所提保护
判据能够保证保护的正确动作，不受 ＣＴ 饱和的影响。
３．２　 区内高阻故障

当线路发生区内非金属性接地故障时，随着过
渡电阻的增加，故障电流将减小，且两侧电流 ＩＭ、－ＩＮ
相位差逐渐变小，甚至可能出现同相的情况。 此时
由于故障特征不明显，传统的差动保护判据可能未
能正确动作。

图 ６ 为发生区内带过渡电阻故障时两侧电流波
形示意图。 由图可知，ｔ＝ １ ｓ 时 Ｆ２ 处发生区内故障，
随着过渡电阻的增大，尽管故障电流及两电流 ＩＭ 与
－ＩＮ 的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离值将逐渐减小，然而由于式
（７）的“标准化”过程是将 Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ）与故障电流幅
值作商处理，故判据的制动系数 ｆ（Ｈ（ ＩＭ，－ＩＮ））的变
化幅度不大，可保持在较低的水平，故其动作区仍然
较大。 可见，基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离算法的自适应差动
保护方案不受故障电流大小的影响，能够在区内高
阻故障的情况下最大程度地提高差动保护的灵敏性。

图 ６ 发生区内高阻故障时的电流波形

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｕｌｔ
３．３　 线路电容电流影响分析

线路的分布电容容易导致正常运行及区外故障
时的两端电流之和不为 ０。 在线路空载或轻载的情
况下（制动量几乎为 ０），本文所提方案与传统的差
动保护判据的抗电容电流能力相当，都是通过图 ３
所示差动平面中的 Ｉｏｐ０躲过线路空载情况下的电容
电流。 但是，在线路正常带负荷状态或发生区外故
障的情况下，所提保护方案的抗电容电流能力是优
于传统差动保护判据的，分析如下：如果不考虑电容
电流，根据图 ２（ａ），此时两侧电流 ＩＭ 与－ＩＮ 理论上
应当完全重合，制动系数将自适应地调节为 １，保护

的制动区域足够大；考虑电容电流的影响后，两侧电
流虽然会产生一定的差异，但是，由于此时流经线路
两侧的电流幅值较大，对应式（７）中的 Ｉｍａｘ也较大，
从而使得经“标准化”处理后， ｆ（Ｈ（ ＩＭ，－ＩＮ））仍然
接近于 １，此时，制动区域仍然较大，相比于传统的
差动保护判据，其保护动作的安全性更为优越。
３．４　 判据速动性分析

传统的差动保护算法通常采用全周傅氏滤波算
法，数据窗长度为 １ 个周期，即 ２０ ｍｓ。 该数据窗实
际上为滑动数据窗，在滑动过程中，随着数据窗内故
障数据的增多，差动平面中的动作轨迹也将有所变
化。 但是，本文所提方案采用故障后 ５ ｍｓ 两侧电流
的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离值，为固定的时间窗，并且根据计
算结果调节制动系数。 这意味着在故障发生后 ５ ｍｓ
时，制动系数已经自适应地调节完毕，停止 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ
距离的计算流程。 此时，开始进行保护判断：如果工
作点已经位于动作区内，保护立刻动作；如果工作点
位于制动区，则差动保护数据窗继续向后移动。 因
此，当发生区内故障时，保护动作速度最快可以达到
５ ｍｓ。 即使保护未能在 ５ ｍｓ 动作，由于本文所提方
案减小了制动系数，相比于传统的差动保护，也能够
提高保护的动作速度。

４　 仿真分析

在 ＰＳＣＡＤ 中搭建如图 １ 所示的 ２２０ ｋＶ 仿真模
型，线路参数为 Ｚ１ ＝ ０．０３５＋ ｊ０．４２ Ω ／ ｋｍ、Ｚ０ ＝ ０．３ ＋
ｊ１．０４ Ω ／ ｋｍ，设置线路长度为 ７０ ｋｍ，２ 个负荷均为
４０＋ｊ２０ ＭＷ。 电流互感器采用 ＪＡ 模型。 设置电流
采样率为 １０ ｋＨｚ，即每周期 ２００ 个采样点。 设传统
的相量和差类比率制动判据为：

ＩＭ＋ＩＮ ＞Ｋ ＩＭ－ＩＮ ＋Ｉｏｐ０ （９）
其中，Ｋ 为制动系数，为避免电容电流、互感器测量
误差等影响，通常取为 ０．３～０．７，本文仿真中取为 ０．５。
最小动作电流门槛值 Ｉｏｐ０ 均取为 ０．２ ｋＡ。 下面通过
几组典型的仿真算例对传统及基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离
算法的自适应差动保护方案进行对比，以验证本文
所提方案的优越性。
４．１　 区内故障仿真

在 ｔ＝ １ ｓ 时设置区内 Ｆ２ 处发生 Ａ 相金属性接

地故障，故障前后 ＩＭ、－ＩＮ 的波形如图 ７ 所示。

图 ７ 发生区内故障时的电流波形

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ
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取故障发生后 ５ ｍｓ 数据，计算 Ｈ（ ＩＭ，－ＩＮ），此
时依据式（７）可计算得到 ｆ（Ｈ（ ＩＭ，－ＩＮ））＝ ０．１５，则
自适应差动判据与传统相量和差类差动判据的动作
特性曲线如图 ８ 所示。

图 ８ 自适应差动保护方案动作特性示意图

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

由图 ８ 可知，对于本文所提自适应差动判据，故
障后 ５ ｍｓ 动作电流即可迅速进入动作区；而对于传
统相量和差类差动判据，动作电流也可在故障后
６ ｍｓ进入动作区。 可见，对于区内金属性接地故障
的情况，传统差动保护方案与基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离算
法的自适应差动保护方案均能保证保护快速可靠动
作，且本文所提方案动作速度更快。

当发生 Ａ 相经 １５０ Ω 过渡电阻接地故障时，取
故障发生后 ５ ｍｓ 数据计算 Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ），此时依据式
（７）可计算得到 ｆ（Ｈ（ ＩＭ，－ＩＮ）） ＝ ０．２４，则自适应差
动判据与传统相量和差类差动判据的动作特性曲线
如图 ９ 所示。

图 ９ 自适应差动保护方案动作特性示意图

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

由图 ９ 可知，在发生高阻接地故障的情况下，本
文所提自适应差动判据能够在故障后 １５ ｍｓ 进入动
作区；而传统的相量和差类差动判据由于灵敏度不
足，动作电流无法进入动作区，保护未能正确动作。
可见，由于本文所提基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离算法的自适
应差动保护方案调整了制动系数，增大了动作区，使
得在发生区内高阻接地故障的情况下，保护仍能可
靠动作，相较于传统的差动保护方案优势明显。
４．２　 区外故障仿真

在 ｔ＝ １ ｓ 时设置区外 Ｆ１ 处发生 Ａ 相金属性接

地故障，同时 Ｎ 侧 ＣＴ 发生严重饱和。 故障前后 ＩＭ、
－ＩＮ 电流波形如图 １０ 所示。

由图 １０ 知，故障发生后 ４ ｍｓ，Ｎ 侧 ＣＴ 即进入饱
和状态。 取故障发生后 ５ ｍｓ 数据计算 Ｈ（ＩＭ，－ＩＮ），
依据式（７）计算制动系数 ｆ（Ｈ（ ＩＭ，－ＩＮ））＝ ０．９６，则
自适应差动判据与传统相量和差类差动判据的动作

图 １０ 区外故障电流波形图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｕｌｔ

特性曲线如图 １１ 所示。

图 １１ 自适应差动保护方案动作特性示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

由图 １１ 可知，在发生区外故障伴随某侧 ＣＴ 饱
和场景下，对于传统的相量和差类差动保护，动作电
流将穿越动作边界，导致保护误动；而本文所提基于
Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离算法的自适应差动保护方案增大了制
动系数，扩大了保护制动区域，从而保证保护可靠不
动作。

另外，本节还在不同故障类型、故障初始角的条
件下，对本文所提基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离算法的自适应
差动保护方案的带过渡电阻能力及抗 ＣＴ 饱和能力
进行多次仿真测试，仿真结果均验证了本判据在区
内高阻接地故障的场景下保持较高的动作灵敏性，
并且还能够在 ＣＴ 极端严重饱和的场景下保证保护
可靠不动作。 除此之外，由于本文所提方法采用了
固定数据窗，即只计算故障发生后 ５ ｍｓ 的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ
距离，对于转换性故障，无法单纯通过调节判据的制

动系数加以应对。 因此，参照传统电流差动保护应
对转换性故障的方案，本文所提自适应差动保护应
当在故障发生 ５ 个周期后，重新计算两侧电流的
Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离计算值，并相应调整制动系数，以应对
转换性故障的情况。 这种做法可能会牺牲一定的转
换性故障保护动作速度，但是与传统的差动保护相
比，性能并没有下降，同时还能够保证所提方案具备
不受 ＣＴ 饱和影响的优势。 由于篇幅限制，具体仿真
结果不再罗列。

需要指出的是，在弱馈侧发生区内故障的情况
下，由于弱馈侧短路电流非常小，该侧无法发出保护
启动信号，最终导致差动保护的拒动［１５］。 针对该问
题，可沿用现有的弱馈保护逻辑，在弱馈侧设置低压
辅助启动元件，该元件能够在收到非弱馈侧差动保
护动作的信号且差流元件动作时启动，当非弱馈侧
的保护收到该启动信号后，就会驱动电流差动保护
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动作切除故障［１６］。 投入弱馈保护后，即可保证发生
区内故障时不会出现保护拒动的情况，即使在弱馈
系统发生区内高阻接地故障的场景下，依据本文所
提自适应的制动系数调节方案，差动保护也能够正
确动作。

５　 结论

本文基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 距离算法，提出一种自适应
差动保护方案。 该方案仅利用故障后 ５ ｍｓ 数据，基
于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ 短窗算法计算线路两侧波形最大不匹
配程度，从而动态调整制动系数，在发生区内故障时
增大动作区以提高灵敏度，在发生区外故障时增大
制动区以提高保护的安全性，具有良好的带过渡电
阻及抗 ＣＴ 饱和能力。 所提方案作为对传统电流差
动保护的改进，能够同时兼顾保护的速动性、灵敏性
及安全性，同时无需保护整定，原理简单，并且可进
一步考虑将其应用于母线、变压器差动保护中。
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