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ABSTRACT: Data synchronization is an essential issue in 
digital feeder current differential protection. Synchronization 
tolerance leads to time shift and phase shift. A new index that 
defined the phase shift restraint capacity of the differential 
protection scheme was proposed. By analyzing the phase shift 
restraint capacity of traditional differential protections using 
phasor analysis method, it was found that the phase shift 
restraint capacity of the triple-bias restraint criteria only reached 
about 20°, while that of nonlinear restraint criteria might be up 
to 60°. The paper presented a new phase differential protection, 
a novel non-linear differential protection criterion, which 
adopted restraint coefficient to adjust sensitivity of the criterion 
and used protection action boundary angle to adjust the phase 
shift restraint capacity. ATP simulation results indicate the new 
scheme has good sensitivity to inner slight fault, fine ability 
against current transformers saturation and excellent phase shift 
restraint capacity. 
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摘要：数据同步是基于通信的差动保护方案的首要问题。为

从差动保护判据本身找到一个减小同步误差影响的途径，提

出描述差动保护判据耐同步误差能力的相移制动能力指标。

采用相量分析法分析常规差动保护的相移制动能力，发现常

规比率制动判据的相移制动能力只能达到 20°左右，而非线

性差动保护的相移制动能力可以达到 60°左右，这对基于软

实时通信技术的使用场合非常有价值。提出一种新相差型的

差动保护判据，该判据采用制动系数来调整判据的灵敏度；

采用保护动作边界角来调整判据的相移制动能力，是一种新

型的非线性制动判据。仿真结果表明新判据具有良好的内部 
故障灵敏度、抗电流互感器(current transformer，CT)饱和能 
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力和相移制动能力，是基于软实时通信技术的差动保护的理

想选择。 
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0  引言 

电流差动保护于 1904 年提出，迄今为止，已

有百年历史。尽管其实现方式，特别是制动量的构

成有一些差别，但基本保护原理沿用至今。电流差

动保护已经广泛应用于输电线路保护；基于差动原

理的广域保护[1]也得到国内学者的广泛关注；差动

保护也是分布式发电条件下配电网保护的理想方案

之一，而这些领域的差动保护都是基于数字通信技

术。当前，应用于电力系统的通信技术可以分为硬

实时通信、软实时通信和非实时通信[1]。硬实时通

信技术采用硬交换技术，包含微波、光纤专用通道、

同步数字体系(synchronous digital hierarchy，SDH)
等。当前线路纵联差动保护多使用此类通信技术。

软实时通信技术采用软交换技术，包含异步传输模

式(asynchronous transfer mode，ATM)、改进了实时

性的以太网、改进了实时性的网际协议(internet 
protocol，IP)网络。从成本、易获得性、拓扑的灵

活性等多方面考虑，基于差动原理的广域保护和分

布式发电条件下的配电网线路差动保护采用软实时

通信技术是比较现实的，但基于软实时通信技术的

应用场合中，数据同步问题则更加突出。 
目前关于数据同步的同步方法主要分为 3类：1）

基于数据通道的同步技术[2]；2）基于全球定位系统

(global positioning system，GPS)的同步技术[3-4]；3）
参考相量同步法。基于数据通道的同步技术假设收、

发通道延时一致。对于硬实时通信技术，该假设基

本成立，但若通信路由发生改变则也会发生问题； 
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对于软实时通信技术，该假设则会引起很大的同步

误差。GPS对时也会出现失步或误差增大的情况，

所以深入研究同步误差对差动保护的影响意义重

大。对于SDH复用通道带来数据同步问题 [5]，文 
献[6]提出了通道法和时钟法相结合的解决方案；文

献[7]提出了一种基于相关分析的新型电流差动保

护，通过被保护线路两端电流相应的瞬时值相乘再

积分的方法来比较电流波形的一致性，该方法降低

了对信号同步的要求；在电子式互感器应用环境下，

文献[8]基于时域连续有限冲激响应滤波器构造连

续数字低通滤波器，把离散采样数据恢复成连续信

号，重新计算出任意时刻的采样值以完成采样数据

站间同步；针对GPS短时失步问题，文献[9]提出了

自适应比率制动判据的解决方案，然而对于差动保

护判据对同步误差的忍耐能力方面还未见系统性的

研究成果。为了系统地研究差动保护判据忍耐同步

误差的能力，并从判据本身出发开辟出减小同步误

差影响的另一个途径，本文提出了差动保护的相移

制动能力指标，并采用相量法分析常规比率制动判

据、三折线制动判据[10]、相差保护、双K值差动保

护[11]的相移制动能力。分析表明，完全可以找到全

范围相移制动能力达到 60°以上的差动保护判据。

这为基于软实时通信技术的差动保护的应用奠定了

理论基础，也部分解决了因同步误差引起的线路纵

联差动保护的安全性问题。 

1  电流差动保护的相量分析方法简介 

利用差动保护表达式两侧的量，可以容易地得

到差动保护在差动电流–制动电流平面上的动作特

性，如图 1(a)所示。这种动作特性描述方式，比较

清楚地反映了差动电流和负荷电流的比例关系，对

于分析制动特性是比较方便有效的，但工程应用中，

继电保护工作者习惯采用两侧电流的幅相关系进行

差动特性测试，因此这种忠实于原始判据的描述方

法对运行分析来说不够直观，需要经过转换才能观

察到两侧电流Im和In处于什么状态时，才会引起保护

误动作或者正确动作。为了能更好地反映差动保护

制动原理的运行特性，文献[11]提出的基于ρ-平面

的相量分析法克服上述不足。 
为了表述和分析方便，本文在分析两侧电流

时，假设分析前已知两侧电流的大小，并将较大的 
记为 mI� (假定流入被保护设备的电流为正方向，下

同)，较小的记为 nI� ， mI 和 nI 分别为其幅值。 
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图 1  差动保护动作特性示意图 

Fig. 1  Characteristic of differential protection 

若以较大电流 mI� 作为基准值，令 /n mρ I I= � �� ，

则 1ρ ≤� 是 nI� 相对于 mI� 归一化后的相对值。这样两

侧电流间的幅相关系可用一个以 mI� 为基准值的单 
位圆来完整表示，即在任意运行工况和故障类型下，

两侧电流之间相对的幅相关系均落在此单位圆内，

因此对差动保护的动作特性分析就转化为在单位圆

内分析差动保护动作边界。运行点落在此单位圆平

面上不同区域表征了设备处于不同的运行工况。如：

正常运行时两侧电流幅值相等，相位相差 180°，即

1ρ = −� 。区外故障由于 CT 误差可能不一致，使得 
两侧电流幅值不再相等，相对误差可能不一致，使

得两侧电流幅值不再相等，相位相差偏离 180°，但

只要 CT 饱和程度不太严重，两侧电流幅值和相角

误差不是很大，运行点落在单位圆靠近(−1,0)的区

域；内部故障的运行点位置取决于负荷电流与故障

电流之间相对关系。在无负荷或轻负荷的情况下，

两侧电流主要是故障电流，内部故障运行点靠近

(1,0)的区域；随着负荷电流的加大，两侧电流中故

障电流所占的份额减小，运行点向单位圆的负半平

面偏移。在重负荷内部轻微故障时，两侧电流中负

荷电流分量占主导，使得运行点靠近(−1,0)的区域。 
在单侧电源运行区内故障时，负荷侧电流为零，即

0ρ =� 。因此在单位圆平面上，差动保护的动作边界 
越远离(−1,0)制动性能越强，外部故障的安全性越

高，但另一方面，对重负荷下轻微区内故障灵敏度

也越低。图 1(b)给出了幅相平面下的差动保护特性，

阴影部分为制动区。 

2  电流差动保护的相移制动能力指标 

在正常工况下或区外故障时，因数据同步误差

或 CT 饱和等原因，致使保护所得单侧或双侧电流

相对于一次电流出现了相移。忽略 CT 传变的相角 
误差，考虑 CT 引起的幅值误差在±10%内，导致差



86 中  国  电  机  工  程  学  报 第 29 卷 

动保护误动作的最小相移角可以定义为电流差动 
保护的相移制动能力，下文用符号 srφ 表示。 

下文在幅相平面上分析差动保护方案的相移 
制动特性。假设 mI 为正误差+10%， nI 为负误差

−10%，则 。在复平面上，制动区

与

/ 81.8n mI Iρ = = %
0.818 1ρ≤ ≤� 区域的交集即反映了差动保护的相

移制动能力。即 
o

sr min arg( ) 180

0.818 1

ρ

ρ B ρ

φ⎧ = −⎪
⎨

∈ ≤⎪⎩

�
� �∩ ≤

        (1) 

式中 B 为制动区域的边界曲线。差动保护的相移制 
动能力 srφ 如图 2 所示。 

jy 

x 

B 

制动区 1 

R=0.818 

φsr 

 
图 2  相移制动能力角示意图 

Fig. 2  φsr example of differential protection 

3  差动保护的相移制动能力分析 

3.1  比率制动判据的相移制动特性 
差动保护常见的动作判据有：幅值和制动、相

量和差制动、标识制动、最大值制动和固定门槛制

动。表达式分别为 
/ 2( )m n m nI I K I I+ > +� � � �         (2) 

/ 2m n m nI I K I I+ > −� � � �          (3) 
2

cosm n m nI I S I I θ+ > − ⋅ ⋅� � � �        (4) 

m n mI I K I+ >� � �              (5) 

0m nI I I+ >� �                (6) 

式中： mI� 、 nI� 为两侧电流相量； mI� 、 nI� 为两侧

电流相量的幅值； 、 为整定的差动制动系数；K S
θ 为两侧电流相量的夹角； 0I 为整定的差动电流动

作门槛。 
由解析数学的知识可知：在幅相平面上，相量

和差制动、幅值和制动判据和标记制动量的特性相

同，其制动区是一个圆，圆心为(
2

2
4
4

K
K

+
−

−
,0)，半径

为 2
4

4
K
K−

。图 3(a)给出了当 K=0.5 时相量和差制动 

判据的特性图。单位圆与制动圆相交的弧线是差动

保护的动作边界；弧线与单位圆之间相交的阴影区

表示差动保护的制动区。图 3(b)给出了最大值制动

判据在幅相平面上的特性图，其制动圆的圆心为

(−1,0)，半径为 K。 
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图 3  比例制动判据在幅相平面上的动作特性 

Fig. 3  Characteristic of differential protection 
在线路差动保护中，一般 K 的取值范围为

0.3 0.9K≤ ≤ ，图 4 给出了 K 取不同数值时，2 种 
制动区的相移制动能力。从图 4 可以看出，其相移

制动能力φsr随制动系数K的增大而增强；相比而言，

在相同的K值条件下，最大值制动判据的相移制动

能力稍强一些。 
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图 4  不同 K 值下的比例制动判据的相移制动特性 

Fig. 4  Phase shift resistant ability of sum resistant current 
scheme vs. max resistant current scheme 

在微机比率差动保护中常采用的判据为 ( dI >  
和0) ( )r d dKI I I>∩ 0 0( ( ) ) (d r r d dI K I I I I> − + ∩ >  

0 )dI 。前者的比率制动判据经过坐标原点，其相移 
制动特性如前所述；后者的比率制动特性不再经过

原点，其相移制动特性的瓶颈取决于折线的拐点。

拐点与坐标原点连线的斜率K对应的相移制动能力

角即整个判据的相移制动能力角；同理，多折线比

率差动保护中的相移制动能力取决于折线上斜率最

小的点。 
微机三折线比率差动继电器按故障特征将特

性分段，既保持了对轻微故障的灵敏度，又解决了

CT 饱和引起的安全性问题。为了简化，以具体数

值的例子讨论该继电器的特性。图 5(a)给出了差动 
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图 5  三折线比率制动动作特性示意图 

Fig. 5  Triple-bias differential protection characteristic 
电流–制动电流平面上的动作特性为折线 ABCD。三

折线特性的动作判据为 

d e r e

d r e r e

d r e r e

0.5 ,                         1.25
0.4 ,                         1.25 2
2 2 , 1.6,    2  

I I I I
I I I
I I BI B I I

≥ ≤⎧
⎪ ≥ ≤⎨
⎪ ≥ − = ≥⎩

当 时

当 时

当 时

I I≤  (7) 

式中： dI 为差动电流； rI 为制动电流； eI 为额定负

荷电流。 
第 1 段的相移制动能力从左向右呈现减小趋

势，与第 2 段连接的拐点处最小。第 2 段的制动系

数为K=0.4，该段的相移制动能力最小，因其过坐标

原点，该段保持一致的相移制动能力。第 3 段的相

移制动能力随着Ir的增大呈增大趋势，最大达到

90°，变化趋势在图 5(b)中表现为从边界BB1变化为边

界B2B ，所以整个判据的相移制动能力局限在第 2 段，

该保护的相移制动能力在 20°左右。 
3.2  相位差动与双 K 值差动保护的相移制动特性 

利用两侧电流相位的特征差异，比较两端的相

位关系构成的电流相位比较式纵联保护。考虑电流、

电压互感器的误差以及输电线分布电容等影响，以

及故障前两侧电动势有一定的相角差，为了可靠动 
作，相差保护的动作角度范围为 。

保护的闭锁角 。动作区如图 6 所示。根据 

o120 120φ> > −D

o60β =

β=60° 
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图 6  相差保护的动作特性 

Fig. 6  Operate area sketch of phase differential protection 

相移制动能力的定义可知相移制动能力角等于相差 
保护的闭锁角，即 srφ β= 。 
3.3  双 K 值差动保护的相移制动特性 

双 K 值差动保护使用 2 个 K 值，利用两侧电流

间的幅相关系自动调整制动系数，是一种非线性制

动的差动保护。其全电量的差动保护判据为 

1 2m n m nI I K I K I+ > −� � � �           (8) 

式中 、 为 2 个制动常数。 1K 2K
与传统的和差原理判别式相比，传统的和差原

理只设置 1 个 K 值即 ，因此，不能随 1K K K= = 2

心所欲地在幅相平面上选择动作区，顾此失彼，无

法协调灵敏度和安全性之间的矛盾。双 K 差动保护

在抗 CT 饱和、大过渡电阻接地故障时的灵敏度等

方面表现出理想的效果。 
当 、 时，图 7 给出了

双 K 差动保护在幅相平面上的动作区示意图，其相

移制动能力可达到 。可以看出，该判据在

相移制动能力指标方面性能良好。 

1 0.384 6K = − 2 1.308K =
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图 7  双 K 值差动保护的动作特性 

Fig. 7  Operate area sketch of double K 
differential protection 

4  新的差动保护判据 

为了提高差动判据的相移制动能力，本文提出

一种新的判据表达式。平移相差保护的边界，使其

通过幅相平面上的(−K,0)点，制动区成扇形。该判

据表达式的制动特性如图 8 所示，新判据表达式可

以写成 

oparg( ) arg( )m n mKI I I φ+ − <� � �        (9) 

式中 opφ 为保护动作边界角， m nI I≥ 。 

新判据表达式有 2 个参数：一个是对应着常规

比率制动判据的制动系数 K，可以用来调整判据内

部轻微故障的灵敏度；另一个是保护动作边界角，

可以用来调整判据的相移制动能力。两者共同作用，  
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图 8  新保护判据的动作特性示意图 

Fig. 8  Operation character of new differential protection 
形成灵活的制动区设定方法。 

给定参数 K(当 时)和期望指标0 0.8K≤ ≤ 18 srφ
后，新判据的另一个参数保护动作边界角 opφ 的求取

公式为 
sr

op 2
sr

0.818cos
arccos( )

1.636 cos 0.669

K

K K

φ
φ

φ

−
=

− +
  (10) 

借鉴三折线比率制动判据的思想，根据故障特

征构成以下三段复合判据(判据中I0为整定的动作门

槛，Ie为额定负荷电流)，即： 
第Ⅰ段( 0mI I< )的动作判据为 

0

0 0.3 ~ 0.5
m n

e e

I I I

I I I

⎧ + >⎪
⎨

=⎪⎩

� �
            (11) 

第Ⅱ段( 0 2m eI I≤ < I )的动作判据为 

1

o
1 op1

arg( ) arg( )

0.7 0.8,60 80
m n mK I I I

K
op1φ

φ

⎧ + − <⎪
⎨

≤ ≤ ≤ ≤⎪⎩
D

� � �
  (12) 

第Ⅲ段( r 2 eI I≥ )的动作判据为 

2 o

2
o o

op2

arg( ) arg( )

0.1 0.4

80 120

m n mK I I I

K
p2φ

φ

⎧ + − <
⎪⎪

≤ ≤⎨
⎪

≤ ≤⎪⎩

� � �

  (13) 

第Ⅰ段两侧的电流都很小，CT 误差小，相移

来源主要是同步误差，无需采用制动特性，就是简

单的差动电流判据。与三折线比率制动不同时，第

Ⅰ段的范围控制在与门槛值成一倍关系。目的是保

持该段的相移制动能力不低于 K=1 的比率制动(相
移制动能力角约为 60°)。 

第Ⅱ段的特点也是 CT 误差小，要考虑轻微内部

故障有电流流出时的灵敏度。所以制动区越小越好

(K 值越大制动区越小)，考虑到相移的主要来源也是

同步误差，相移制动能力保持与第Ⅰ段一致即可。 
第Ⅲ段的参数设置主要考虑严重故障时 CT 可

能饱和，相移的主要来源为同步误差和 CT 传变误

差，所以相移制动指标要求更高一些。 

5  仿真分析 

5.1  区内故障的灵敏度实验 
在如图 9 所示的 500 kV(50 Hz)系统模型上，运

用ATP-EMTP电磁暂态仿真程序对本文提出的新判

据和三折线比率制动判据(如式(7))进行对比仿真 
计算。新判据的门槛电流 0I 取 50%的额定负荷电

流；判据的第2段参数 取0.8，期望指标1K srφ 为 ，

由式(10)知

o60

op1φ 取 ；判据的第 3 段参数 取 0.4，

期望指标

o61 2K

srφ 为 ，o60 op2φ 取 。 o91

 

∼ ∼ 
EM∠δ EN∠0°

M S N
300 km 30 km 

 
系统参数：ZM1=1.05+j43.18 Ω, ZN1=1.06+ j44.92 Ω; ZM0=j29.09 Ω, ZN0= 

j37.47 Ω; EM=408 kV, EN=428 kV。 
线路参数：r1=r0=0.020 8 Ω/km, l1=l0=0.898 4 mH/km, c1=c0=0.012 9 μF/km。 

图 9  ATP-EMTP 仿真模型 
Fig. 9  ATP-EMTP simulation model of 

500 kV power system 
仿真电源电势角差分别为−5°、10°、25°、40°、

55°和 70°时，线路MS中间位置发生单相接地故障，

并且过渡电阻在 0~300 Ω范围内取 15 种变化时情

况，图 10 给出了两侧电流的幅相关系在幅相平面上

的轨迹。从图 10 可以看出，新型差动保护可以反映

300 Ω过渡电阻单相接地故障，而三折线判据只能反

映 150 Ω过渡电阻单相接地故障。 
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图 10  区内单相接地故障时的两侧电流幅相关系轨迹 

Fig. 10  Current changing trajectory of inner SLG fault 
with different transition resistor 

5.2  相移制动特性比较实验 
仿真线路满负荷运行，区内无故障，CT 工作

在理想状态(未饱和)，两侧装置的时间误差在 0~ 
5 ms(50 Hz系统)均匀分布的 10 种情况。图 11 给出 
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图 11  不同相移下三折线差动的差动电流和制动电流 

Fig. 11  Differential current vs. restrain current of 
triple-bias differential protection due to different phase shift 
了三折线比率制动判据的制动电流与差电流的比

较，可以看出，三折线比率制动判据在相移φs等于

27° (1.5 ms)时已误动。新判据在相移达到 54°(3 ms)
还没有误动。这表明新判据的相移制动能力远远大

于常规的比例差动判据。 
5.3  抗外部故障 CT 饱和的性能 

利用 ATP 建立考虑铁磁元件的 CT 模型，考虑

一侧电流完全被线性传变，另一侧出现 CT 饱和而

导致二次电流波形出现畸变的情况，两侧电流如 
图 12 所示，差动保护在幅相平面上的工作点如图 13
所示。由图可知，因为 CT 饱和引起的波形畸变会 
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图 12  外部故障单侧 CT 饱和 

Fig. 12  CT saturation at only one side during an 
external fault 
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图 13  外部故障单侧 CT 饱和的工作点 

Fig. 13  Operation points of new method 

导致两侧所得电流相量幅值误差变大，并出现相移，

新判据的第 3 段能可靠制动。 

6  结论 

1）提出差动保护的相移制动能力指标，为采用

新差动判据以减小同步误差的影响提供了理论依据。 
2）采用相量法分析了常规比率制动判据、三

折线制动判据、相差保护、双 K 值差动保护的相移

制动能力。分析表明：三折线制动判据的相移制动

能力只有 20°左右；而相差保护和双 K 值差动保护

的相移制动能力则在 60°左右。 
3）构造了一种新型的差动保护制动判据表达

式。与传统的差动判据相比，新的判据的保护制动

区设置更加灵活，新判据可以兼顾内部故障灵活性，

抗 CT 饱和能力和相移制动能力。这为差动保护非

线性制动的工程应用和推广提供了新思路。仿真实

验表明：这种新差动判据具有良好的内部故障灵活

性，抗 CT 饱和能力和相移制动能力。 
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