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摘　要：大规模新能源经柔性直流输电（以下简称“柔直”）送出系统已成为中国新型电力系统中的典型

场景，然而新能源场站与柔直换流器之间的交流输电线路两侧均为电力电子装置，短路电流受到不同换流

器控制策略影响导致波形畸变严重，使得传统纵联保护灵敏度降低，拒动风险增大。提出了计及控保协同

的自适应电流差动保护方法。以柔直换流器故障穿越策略为基础，分析了故障时两侧的故障电流特征，并

将换流器控制参考值与保护判据相结合，构建了控制与保护协同的自适应保护判据。基于 PSCAD 搭建新

能源经柔直送出系统的模型，仿真结果表明：所提保护可快速识别故障区间内不同类型故障，与传统差动

保护原理相比，灵敏度提高了两到三倍，满足新型电力系统安全稳定运行对保护灵敏性与可靠性的需求。
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0    引言

近年来，新能源经柔性直流输电（ voltage
sourced converter based HVDC，VSC-HVDC）（以

下简称“柔直”）送出系统被广泛应用，推动全

球电力向着清洁和绿色发展 [1-3]。但是，新能源经

柔直送出系统的交流输电线路受两端电力电子装

置及控制策略影响，故障时短路电流会存在波形

畸变、相角受控、幅值受限等特征 [4]。基于同步

机电源特性的传统保护原理，在新场景下会存在

适应边界减小、灵敏性降低甚至不正确动作的风

险 [5-6]。因此，针对双侧受控交流线路中保护的薄

弱环节，进行新保护原理的研究尤为重要 [7]。

目前，继电保护主要分为单端量与双端量保

护。其中，双端量保护因具有天然的选择性而作

为主保护，在新场景下有较好的前景。文献 [8]
通过构造数据矩阵，放大电流突变量的差异，进

而提出了基于时域突变特征的纵联保护，克服了

传统基于工频分量的差动保护难以提取持续工频

分量的问题，但易受采样率、时间窗长的影响。

文献 [9-10] 提出了基于电流波形相似度的纵联保

护新原理，解决了短路电流受控制策略影响波形

畸变后差动保护灵敏度下降的问题，但其动作整

定值设置需要大量仿真支持，工程应用推广性不

佳。文献 [11] 采用差分法实时计算有功无功，进

而提出了基于能量变化的时域差动保护，在复杂

工况中表现良好，但在故障特征较弱时，动作时

间较慢，无法满足对电力电子电源快速保护的动

作需求。另外，行波及暂态量等新型保护原理也

存在受噪声干扰和算法计算较为复杂的局限性 [12]。

此外，文献 [13]指出控保协同技术是提升保护

动作性能的重要解决思路。文献 [14] 提出了基于

模块化多电平换流器（modular multilevel converter，
MMC）主动限流的双极短路故障保护方法，将柔

直换流器主动限流控制与故障识别相结合，实现

故障的快速识别与切除。文献 [15] 提出了基于控

保协同的主动注入式保护方法，在故障期间控制

电源主动向电网注入特征信号，消除了新场景下

外界环境与控制策略对保护产生的影响，实现保

护与控制的协同配合。文献 [16] 利用光伏场站中

逆变电源控制策略进行正负序分配系数优化，使

传统保护的动作条件达到理想状态。然而，以上

方法仅停留于理论指导与仿真验证，工程实用性

较差，并对于双端受控的交流线路保护，该技术

的应用仍处于空白。

针对上述问题，本文首先分析了新能源经柔

直送出系统两端换流器控制策略对故障电流的影

收稿日期：2024−07−23； 修回日期：2024−12−16。

基金项目：国家电网有限公司科技项目（JB83-23-005）。

第  58 卷  第  2 期 中国电力 Vol. 58, No. 2
2025 年  2 月 ELECTRIC POWER Feb. 2025

1



响，并对送出交流线路传统保护进行适应性分

析。然后，结合柔直换流器控制参考值与保护判

据，通过引入故障穿越策略的参考电压系数，实

现自适应调整纵联保护动作门槛，提高了保护灵

敏度，正确识别故障区间。最后，基于 PSCAD 仿

真平台，搭建新能源经柔直送出系统的电磁暂态

模型，仿真验证所提保护方法的动作性能。 

1    系统拓扑与控制策略

本文研究对象为新能源场站经柔直系统送出

的 220 kV 交流输电线路，系统拓扑如图 1 所示。

新能源经逆变器并通过变压器升压之后，经交流

输电线路到达柔直换流站，之后通过直流系统并

入电网。
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图  1   新能源场经柔直交流线路送出系统拓扑

Fig. 1    Topology of VSC-HVDC system with the new
energy stations

 

低电压穿越控制策略如图 2 所示。故障后，

新能源场站通过检测并网点正序电压的跌落程

度，并调节输出的无功电流以支撑电网电压，最

终实现低电压穿越，即

Iwqref = Iqref− k1 (Uref−Umv) （1）

式中： Iwqref 为故障穿越中的无功电流值； Iqref 为

无功参考电流；Umv 为新能源并网点故障电压；

Uref 为系统额定电压；k1 为无功电流增益系数。

柔直换流器则采用主动降压法实现低电压穿

越，进而使新能源输出功率降低 [17]，消除柔直系

统中的有功功率积累。即，当线路发生故障时，

故障电流急剧上升，当 IRMS＞Ilim 时（IRMS 为电流

量测值，Ilim 为电流限值），柔直换流器降低交流

参考电压值，以实现抑制故障电流的增长。此时

控制系统电压跟踪值 [18] 可表示为

Emmc = Uacref− k2 (IRMS− Ilim) （2）

式中：Emmc 为柔直换流器的控制系统电压跟踪值，

可视为等效内电势；Uacref 为柔直换流器的交流参

考电压值；k2 为柔直控制系统的电压调整系数。 

2    传统差动保护适应性分析

由图 1 所示，保护元件配置在交流送出线路

两侧，İM 与İN 分别为两侧保护元件所测量到的工

频电流，以线路两侧换流器到线路的方向为正方

向。比率制动式电流差动保护判据可表达为
Id＞Iop
Id＞kIres

Id =
∣∣∣İM+ İN

∣∣∣
Ires =

∣∣∣İM− İN
∣∣∣

（3）

式中： Id 为差动电流； Ires 为制动电流；k 为制动

系数，典型取值范围为 0.5~0.9；Iop 为差动保护的

动作门槛 [19]。

在不含新能源的交流送出线路中，传统差动

保护对区内区外故障的识别具有绝对的可靠性。

然而，在新能源经柔直送出线路中，由于故障电

流受两侧换流器控制策略的影响，在不同故障场

景下电流相角差将在 0~180°之间摆动，可得静止

坐标系和正负序 dq 同步旋转坐标系之间关系的空

间矢量图，如图 3 所示。其中，静止坐标系包括

三相静止 abc与两相静止 αβ 坐标系。

假设交流送出线发生 BC 两相短路故障，过

渡电阻为零不会产生相角跳变，且故障穿越控制

目标为消除负序电流。没有零序和负序电流的影

响下，新能源侧的三相短路电流中只包含正序分

量，因此 A、B、C 三相短路电流对称且之间互

差 120°。而柔直侧短路电流中同时包含了正序电
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图  2   新能源场站侧与柔直侧故障穿越控制策略

Fig. 2    Fault ride through control strategy for double
terminal converter station
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流和负序电流，因此三相短路电流之间不再相互

对称。如图 4 所示，İwa、İwb、İwc 和İsa、İsb、İsc 分
别为新能源侧和柔直侧的三相电流。
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图  4   交流送出线路相间故障

Fig. 4    Phase-to-phase fault in AC line
 

故障相的电流满足基尔霍夫定律，即

İwb+ İwc = −İsb− İsc （4）

由于新能源侧只存在正序分量电流，可知

İwa=İwb– İwc，故式（4）可进一步改写为

İwa = İsb+ İsc （5）

由于两侧换流器的限流控制作用，两侧短路

电流幅值相差不会很大，但柔直侧没有抑制负序

电流，所以柔直侧的短路电流会大于新能源侧短

路电流。假设柔直侧的短路幅值为新能源侧短路

电流幅值的 2 倍，则可以推导出在相间故障下柔

直侧的两故障相电流之间的相角差约为 160°。
柔直侧电流İsc 与İsb 和新能源侧的电流İwa 之间

的关系满足式（ 5）。当 İsb 与 İwa 之间的相角为

0°~40°时，C 相两端的电流相位差为 –40°~0°，
B 相两端的电流相位差为–120°~80°，可知 C 相的

电流差动保护灵敏性会下降，B 相存在拒动风

险。当İsb 与İwa 之间的相角为 40°~160°时，C 相两

端的电流相位差处于 0°~120°，B 相两端的电流相

位差为–80°~40°，此时 B 相的电流差动保护灵敏

性会下降，而 C相将会存在拒动风险。

综上所述，由于柔直换流器控制策略，电流

故障特性受到有功、无功参考值、控制目标等因

素的影响，短路电流受到了控制作用的抑制，幅

值差异较小，相角受控，相比于传统新能源接入

交流系统的场景，新场景下交流线路两侧的故障

电流相位差将增加，传统电流差动保护的拒动风

险进一步升高。 

3    计及控保协同的电流差动保护
 

3.1    保护原理

αc

交流线路发生故障时，柔直侧换流器采用主

动降压法的控制策略以实现系统的故障穿越，即

根据式（2），降低换流器交流参考电压，从而

对交流线路电压进行调节，达到限流的效果。然

而，电流随控制参数改变而改变，会直接影响到

保护的动作性能。因此，本文将低压穿越控制策

略中的参考电压变化趋势考虑进保护判据的构造

中，在此定义控制系数 为

αc =
Emmc
Uacref

（6）

电流差动保护判据可改写为Id＞Iop
Id＞αckIres

（7）

IRMS Ilim

IRMS Ilim

正常运行时，式（2）中 小于 ，两者

之差为负值，此时 Emmc 的数值增大，动作门槛值

与制动项增大，此时动作系数进一步小于制动系

数，保护可靠不动作。当被保护线路发生短路故

障时，柔直侧的控制参数发生变化，通过降低参

考电压值来限制故障电流。此时，式（ 2）中

大于 ，两者之差为正值，使得 Emmc 的数

值降低。根据式（6），αc 会随着 Emmc 的降低而

减小，令差动电流进一步大于动作门槛值与制动

项，从而使制动系数随故障的发生进行自适应调

整，提高保护的灵敏性与可靠性。 

3.2    保护性能对比分析

在继电保护领域，灵敏度系数是衡量保护原

理性能的重要指标。在发生区内故障时，灵敏度

系数可以作为保护动作与否的评判标准，确保差

动保护能够正确动作。通常，电流差动保护原理

的灵敏度系数 Ksem 定义为其动作方程中差动项与
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图  3   静止与旋转坐标系的空间矢量关系

Fig. 3    The space vector relationship between the
stationary and rotating coordinate systems
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制动项的比值，即

Ksem =
|Id|

k |Ires|
（8）

根据式（8），若两端线路上的电流差动保护

灵敏度系数大于 1，即差动项比制动项大，保护

可正常动作，并且该系数越大，证明该保护装置

动作性能越好，灵敏度越高；反之，若该系数小

于 1，保护装置不会动作。

因此，将 1 设为保护的整定门槛值，可通过

Ksem 与数值 1 的比较来判断保护动作情况，并以

大于 1的幅度进行保护原理灵敏性的判断。式（8）
可改写为

Kse =
|Id|

kαc |Ires|
（9）

式中：Kse 为计及控保协同的自适应差动保护原理

的灵敏度系数。

显然，Kse 与 k 和 αc 有关，现将所提保护原理

构造的新制动系数设为 Km=αck。Km 越小，保护的

灵敏度系数越高；反之，保护的灵敏度系数越低。

通常，传统的电流差动保护将 k 值取为 0.5~0.9，
该值不能过低，否则会导致区外故障的误动。根

据所提保护原理的判据，制动系数 Km 可随着换

流站控制策略的切换自适应整定，与传统差动保

护的制动系数相比更加灵活，能够在故障发生后

显著提高保护的灵敏性，大大降低了保护原理在

新场景下拒动的风险。由 Km=αck，并联立式（2）
（9），得到 Km 为

Km = k
[
1− k2

(IRMS− Ilim)
Uacref

]
（10）

现以交流线路发生单相接地故障时的仿真实

例进行保护原理灵敏性分析，制动系数与灵敏度

系数在故障前后的变化如图 5 所示。图 5 中，根

据工程经验，传统保护制动系数定值 k 取 0.8。
根据图 5 a) 与式（10），在正常运行状态下

（2.5 s 前），IRMS 小于 Ilim，两者差值为负值，则

Km 的值将大于 k 值，即在正常运行状态下所提保

护的可靠性更高，防止发生误动情况；根据图 5 b)，
在故障发生后， IRMS 变为正常运行状态的 2 倍以

上，两者差值为正值，此时 Km 的值将随着故障

电流的增加而减小，达到降低制动门槛，差动项

与 Km 的比值增大，即自适应保护的灵敏度系数

较传统保护原理有明显提升。 

3.3    保护方法实现

现有继电保护装置为确保各插件间数据通信

的可靠性，一般采用高性能的内部通信总线，支

持分布计算且具有良好的拓展性 [20-21]。因此，实

现本文所提方法可利用光纤直连的方式，并基于

OTHER 私有协议将柔直控制器中的交流电压参考

值实时传送给交流线路保护装置。

当被保护线路发生故障时，保护装置根据柔

直控制器输出的参考值变化动态调整制动系数门

槛，使差动电流远远大于制动电流，当保护装置

计算结果连续 3 次满足式（7）时，保护动作。此

外，为了避免区外故障产生不平衡电流所导致的

保护装置误动，系数 αck 大于 0.2。另外，当柔直

控制器与保护装置通信异常或出现中断时，保护

判据恢复到原来只含 k 的传统判据。 

4    仿真验证与分析

为验证所提保护的有效性，本文在 PSCAD 中

搭建图 6 所示的新能源经柔直送出系统仿真模

型。共设置了 6 个故障点。其中，区内故障设置

在新能源侧线路出口处 f2（10%）、线路中点处

f1（50%）以及柔直侧线路出口处 f3（90%）。区

外故障设置在了 f4 和 f5 点处。此外，在相邻线路

 

2

0

3

1

4

5

0

0.8制
数
系
动

a) 制数系动

1.5

所提保护；
传统保护

所提保护；
传统保护

2.495

时间/s

2.500 2.505 2.510 2.515

b) 灵敏度系数

2.495

时间/s

2.500 2.505 2.510 2.515

2.0

灵
敏
度
系
数

 

图  5   制动系数与灵敏度系数变化规律

Fig. 5    Variations of braking coefficient and
sensitivity coefficient
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设置故障点 f6 用于验证同塔双回线路下的相邻线

路故障后的所提保护是否会发生误动。
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图  6   PSCAD 故障测试仿真模型

Fig. 6    PSCAD simulation test system
  

4.1    保护动作情况分析

在 f1—f 5 故障点处分别设置了 4 种典型短路

故障，分别为单相接地故障（AG）、两相相间故

障（BC）、两相接地故障（BCG）以及三相相间

故障（ABC）。仿真结果见表 1。

由表 1 可知，故障发生在区内时，各相灵敏

度系数 Kse 均大于 1 的整定门槛，保护均正确动

作，且动作性能表现良好；故障发生在区外时，

Kse 均未超过 1，保护可靠不动作。说明所提保护

在典型故障类型下，可满足系统安全稳定运行的

需求。

为了更清晰地展示所提保护的动作性能，以

故障点 f1（50%）处为例（ t=2.5 s 为故障时刻），

仿真结果如图 7 所示。由图 7 可知，在交流线路

发生不同短路故障时，所提保护方法均能够可靠

动作，其速动性表现良好，动作所需时间不超过

10 ms。验证了该方法可有效改善传统差动保护灵

敏度下降的问题。
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图  7   交流线路故障后的保护动作性能

Fig. 7    Protection performance after AC line fault
  

4.2    保护算法抗过渡电阻能力

为了验证过渡电阻对所提保护的影响，以故

障点 f1（ 50%）处为例，设置在不同过渡电阻

（25 Ω、50 Ω、75 Ω、100 Ω）情况下单相接地、

两相接地和两相短路故障。受到过渡电阻的影

响，导致 Id/Ires 最大值有所下降，但是单相接地故

障、两相故障、两相接地故障以及三相对称接地

故障下所提保护依然可以正确识别区内故障，不

会发生拒动，仿真结果如表 2所示。 

4.3    与传统差动保护性能对比

为了更好地展示所提保护的优越性，本文将

所提保护与传统差动保护进行对比，以三相短路

故障为例，得到仿真结果如图 8所示。

 

表 1   不同故障情况下所提保护仿真结果

Table 1   Simulation results of the proposed protection un-
der different fault conditions

故障

位置

故障

类型

灵敏度Kse 动作

情况A相 B相 C相

区

内

故

障

f2

AG 4.753 1 正确动作

BC 6.132 6 3.705 7 正确动作

BCG 6.175 3 3.838 9 正确动作

ABC 2.725 3.853 1 3.787 4 正确动作

f1

AG 3.513 1 正确动作

BC 5.950 3 3.005 8 正确动作

BCG 6.027 9 3.472 1 正确动作

ABC 2.672 4 3.283 2 3.163 7 正确动作

f3

AG 3.404 2 正确动作

BC 5.324 1 2.929 8 正确动作

BCG 5.579 3 3.344 1 正确动作

ABC 2.213 4 2.902 7 2.936 2 正确动作

区

外

故

障

f4

AG 0.004 2 不动作

BC 0.004 3 0.005 8 不动作

BCG 0.004 4 0.003 6 不动作

ABC 0.002 4 0.003 8 0.003 4 不动作

f5

AG 0.005 8 不动作

BC 0.003 9 0.006 3 不动作

BCG 0.003 2 0.004 9 不动作

ABC 0.003 5 0.003 4 0.002 3 不动作
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由图 8 可知，三相故障发生后，所提保护的

制动系数下降，与传统电流差动保护相比，灵敏

度有明显提升。

为了全方面展现所提保护的动作性能，现于

不同故障情况下进行仿真测试，取故障后 7 ms 时
刻的灵敏度进行对比，计算结果如表 3 所示。由

表 3 可知，所提保护相比于传统差动保护，性能

更好，灵敏性提升了两到三倍。
 
 

表 3   保护动作灵敏度对比

Table 3   Comparison of protection action times

故障

类型

保护新原理灵敏度Kse 传统差动保护灵敏度

A相 B相 C相 A相 B相 C相

AG 3.513 1 1.841 1

BC 5.950 3 3.005 8 2.543 7 1.285 0

BCG 6.027 9 3.472 1 2.697 5 1.553 8

ABC 2.672 4 3.283 2 3.163 7 1.222 0 1.376 4 1.352 5
 

4.4    抗邻线故障影响能力

新能源场站一般经多条线路汇集后再经过柔

直系统送出，而相邻线路的故障也会导致柔直换

流器启动低穿策略，因此要验证相邻线路故障时

保护是否误动。

为了验证所提保护是否会发生误动，建立同

塔双回线路下的相邻线路故障模型，于相邻线路

f4 处设置单相接地故障、两相故障、两相接地故

障以及三相对称接地故障，得到仿真结果如图 9
所示。

 
 

A相；
B相；

C相

制动系数Km；
A相；
B相；

C相

制动系数Km；

A相；
B相；

C相

制动系数Km；
A相；
B相；

C相

制动系数Km；

差
动
电
流

/制
动
电
流

; 
K

m

t/s

a) 单相接地(AG)

2.495 2.505 2.5152.500 2.510

0

1

2

3

−1

差
动
电
流

/制
动
电
流

; 
K

m

t/s

b) 相间故障(BC)

2.495 2.505 2.5152.500 2.510

0

1

2

3

−1

差
动
电
流

/制
动
电
流

; 
K

m

t/s

c) 两相接地(BCG) 

2.495 2.505 2.5152.500 2.510

0

1

2

3

−1

差
动
电
流

/制
动
电
流

; 
K

m

t/s

d) 三相故障(ABC)

2.495 2.505 2.5152.500 2.510

0

1

2

3

−1

 
图  9   邻线故障影响下所提保护动作性能

Fig. 9    Performance of the proposed protection under
the influence of adjacent line faults

 

因为相邻线路故障同样会导致换流器启动降

压限流控制，同时保护门槛将自适应随着控制而

改变，但是此时无论在哪种故障情况下的灵敏度

系数都极小，不会超过保护门槛，因此在同塔双

回线路下的相邻线路故障后所提保护具有较高的

可靠性，不会发生误动。 

5    结论

本文针对新能源场站与柔直换流器之间的交

流输电线路中传统差动保护灵敏度降低的问题，

提出了计及控保协同的自适应电流差动保护方

法，经仿真测试，得到如下结论。

1）所提保护可以准确判断区内外不同类型故

障，在保证可靠性的前提下大大提高了差动保护

 

表 2   不同过渡电阻情况下所提保护性能

Table 2   Performance of the proposed protection under
different transition resistance scenarios

故障

类型

过渡

电阻/Ω

灵敏度Kse

A相 B相 C相

AG

25 3.119 1 0.009 4 0.005 2

50 2.259 7 0.008 0 0.007 1

75 2.140 2 0.003 6 0.007 2

100 1.845 7 0.008 1 0.007 9

BC
25 0.006 2 5.373 7 2.871 1

50 0.005 3 5.072 2 2.054 1

BCG

25 0.006 6 4.096 8 2.129 0

50 0.008 3 3.717 8 1.908 1

75 0.007 3 3.510 6 1.833 1

100 0.004 4 3.107 7 1.746 4
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图  8   保护性能对比

Fig. 8    Comparison of protection performances
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的速动性和灵敏度。与传统差动保护原理相比，

灵敏度提高两到三倍；

2）该方法在 100 Ω 过渡电阻故障条件下仍能

可靠动作，且具有抗邻线故障影响的能力，适用

性较好；

3）该方法结合柔直换流器控制参考值与保护

判据，通过引入故障穿越策略的参考电压系数，

实现了自适应调整纵联保护动作门槛，逻辑简单

且易实现，工程实用性好。
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Adaptive Current Differential Protection Method Considering Control and
Protection Coordination

ZHANG Bo, WANG Congbo, ZHAN Rongrong, YU Yue
(National Key Laboratory of Grid Security (China Electrical Power Research Institute), Beijing 100192, China)

Abstract: The VSC-HVDC transmission system for large-scale new energy has become a typical scenario in China's new power
system. However, the transmission line between the new energy station and the flexible direct converter is special with its both sides
being power electronic devices, and affected by different converter control strategies, the short-circuit current waveform is seriously
distorted, which reduces the sensitivity of traditional longitudinal protection and increases the risk of rejection. Therefore, an adaptive
current differential protection method considering control and protection coordination is proposed. Based on the fault ride throgh
strategy of the VSC-HVDC, the fault current characteristics on both sides are analyzed, and an adaptive protection criterion for
control and protection coordination is constructed by combining the control reference value of the converter and the protection
criterion. Finally, a VSC-HVDC transmission system model for new energy is built based on PSCAD, and the performance of the
proposed protection is verified by simulation. The results show that the proposed protection can quickly identify different fault types
in the fault region with the sensitivity improved by 2~3 times compared with the traditional differential protection principle, which
can meet the requirements of the new power systems for protection sensitivity and reliability.
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