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摘 要:在规模化分布式能源接入的新型电力系统背景下,电流差动保护作为保障电网安全运行的关键技术,但其动
作可靠性会受限于信息传输和保护判据两方面影响。现有关于电流差动保护研究中往往忽视了信息传输扰动这一因
素,这可能导致保护动作性能下降甚至失效。基于ρ平面理论,深入分析了高斯白噪声和脉冲噪声构成的复杂噪声扰
动对电流差动保护动作特性的影响,并提出了一种具有噪声鲁棒性的新型扇形电流差动保护判据。该扇形判据能够
灵活设置线路无故障时两端电流的最小相位差ϕop 和最小幅值比R 以实现动态制动区域,有效提高了系统在噪声扰
动下的抗干扰能力和动作可靠性。通过理论分析和仿真验证,与传统圆形判据相比,所提扇形判据在不同信噪比条件
下均展现出优越的抗误动和抗拒动性能,在较低信噪比(30

 

dB)的复杂噪声扰动下,扇形判据相比传统判据误动率下
降约50%,并可以保证误动率和拒动率均远小于10-5,可为新型电力系统中电流差动保护提供一种更具鲁棒性的解
决方案,对于保障新型电力系统的安全稳定运行具有重要的理论和实际意义。
关键词:配电网;电流差动保护;ρ平面;扇形判据;噪声扰动

中图分类号:
 

TM77;TN919.4  文献标识码:A  国家标准学科分类代码:470.40

Highly
 

robust
 

sector
 

current
 

differential
 

protection
 

criterion
 

under
 

noisy
 

disturbance
 

environments

Zeng
  

Qi1 Zhang
  

Hao1 He
  

Chuan1 Huang
  

Xiaobing2

(1.College
 

of
 

Electrical
 

Engineering,
 

Sichuan
 

University,Chengdu
 

610065,China;

2.Qianghua
 

Times(Chengdu)
 

Technology
 

Co.,
 

Ltd.,Chengdu
 

610095,China)

Abstract:With
 

the
 

development
 

of
 

renewable-energy-dominated
 

power
 

system,
 

current
 

differential
 

protection,
 

a
 

key
 

technology
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

power
 

systems,
 

has
 

attracted
 

widespread
 

attention
 

regarding
 

its
 

reliability.
 

However,
 

the
 

influence
 

of
 

noise
 

interference
 

in
 

the
 

process
 

of
 

information
 

transmission
 

is
 

often
 

ignored
 

in
 

the
 

existing
 

studies
 

when
 

discussing
 

current
 

differential
 

protection,
 

which
 

may
 

lead
 

to
 

the
 

failure
 

of
 

protection
 

action.
 

Deeply
 

analyzes
 

the
 

influence
 

of
 

complex
 

noise
 

disturbance
 

composed
 

of
 

Gaussian
 

white
 

noise
 

and
 

impulse
 

noise
 

on
 

the
 

operation
 

characteristics
 

of
 

current
 

differential
 

protection,
 

based
 

on
 

the
 

ρ-plane
 

theory,
 

and
 

proposes
 

a
 

new
 

sector
 

criterion.
 

The
 

sector
 

criterion
 

can
 

flexibly
 

set
 

the
 

minimum
 

phase
 

difference
 

ϕop
 and

 

the
 

minimum
 

amplitude
 

ratio
 

R
 

of
 

the
 

current
 

at
 

both
 

ends
 

when
 

the
 

line
 

is
 

fault-free
 

to
 

achieve
 

a
 

dynamic
 

braking
 

area,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

anti-interference
 

ability
 

and
 

operation
 

reliability
 

of
 

the
 

system
 

under
 

noise
 

disturbance.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

circular
 

criterion,
 

the
 

proposed
 

sector
 

criterion
 

exhibits
 

superior
 

performance
 

in
 

resisting
 

mal-operation
 

and
 

refusal
 

operation
 

under
 

different
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

which
 

can
 

be
 

validated
 

by
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

simulation
 

experiments.
 

The
 

sector
 

criterion
 

reduces
 

the
 

mal-operation
 

rate
 

by
 

about
 

50%
 

compared
 

to
 

traditional
 

criterion,
 

and
 

can
 

ensure
 

that
 

both
 

the
 

mal-operation
 

rate
 

and
 

the
 

refusal
 

operation
 

rate
 

are
 

far
 

less
 

than
 

10-5,
 

even
 

under
 

complex
 

noise
 

disturbances
 

with
 

a
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(30
 

dB).
 

It
 

provides
 

a
 

high-reliability
 

solution
 

for
 

current
 

differential
 

protection
 

in
 

the
 

distribution
 

network,
 

which
 

has
 

important
 

theoretical
 

and
 

practical
 

significance
 

for
 

ensuring
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

new
 

power
 

system.
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0 引  言

  近年来,随着传统化石能源的枯竭和新能源发电技术

的发展,越来越多的新能源发电装置接入电网,配电网由传

统的单端电源辐射型网络转向复杂的多端多源网络,线路

潮流也由单向变为双向[1-2]。传统配网使用的三段式电流

·1·
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保护虽然能够有效判断和隔离单侧电源供电网络中的故

障,但在新型配电网中,其保护动作难以满足“四性”要求。
基于此,有学者提出运用输电网中技术成熟的电流差动保

护来保护有源配电网[3]。
电流差动保护基于基尔霍夫电流定律(Kirchhoff’s

 

current
 

law,
 

KCL)提出,通过比较被保护线路两端电流来

检测故障,因其具有高选择性而被视为最理想的保护方

法[4],已应用于许多重要电力设备的保护中[5-6]。尽管目前

关于配电网已提出了多种基于不同电流幅值、相量或谐波

等电气量信息的电流差动保护判据[7-8],但现有研究往往忽

视了信息传输过程中噪声扰动的影响[9]。鉴于电流差动保

护依赖于实时电流信息交换,传输过程中的噪声和干扰可

能严重影响保护动作的准确性,因此,考虑噪声鲁棒性对提

升保护性能具有重要的工程意义。
目前,输电网中通常使用光纤作为差动保护信息传输

的通道,但其铺设成本高,架设困难,目前在配电网难以大

范围使用。所以目前配电网仍主要采用电力线载波、4G/

5G公网、EPON等多种方式混用的通信方式[10]。尽管现

有多种通信通道支持差动保护中的电流信息互传,但信息

在传输时不可避免地受到噪声扰动和电磁干扰而发生畸

变,从而导致保护误动或拒动。这些噪声扰动通常包括广

泛存在的加性高斯白噪声(additive
 

white
 

Gaussian
 

noise,
 

AWGN)[11]和由于开关器件工作产生的脉冲噪声[12]等。
因此,在配电网中使用电流差动保护必须考虑信息传输中

的复杂噪声扰动问题,并设计出更具鲁棒性的电流差动保

护动作策略。
为提高保护在噪声环境下动作的可靠性,可以通过重

传、冗余编码等方式从信息传输角度提高数据传输可靠

性[13]。目前已有应用于电力业务的可靠电力通信机制研

究,如文献[14]在传统正交多路复用子载波中引入跳频技

术,提出一种满足电力业务需求的高可靠低时延通信方式;
文献[15]为减少信道噪声影响,提出一种直接序列扩频方

案,显著提升了电力通信系统的可靠性。此外,也有研究从

提升通信可 靠 性 来 提 高 电 流 差 动 保 护 动 作 性 能,如 文

献[16]提出一种基于子载波频率跳变的正交频分多址接入

的B5G系统,用于电流差动保护提高了保护动作可靠性;
文献[17]提出一种基于频移键控的正交频分复用信号,并
结合跳频技术,显著增强了电力线载波的抗噪声能力,大大

提高了电流差动保护动作的可靠性。然而这些研究中,仅
从信息可靠性角度入手,且大都使用传统的相量和差制动

判据;相关研究表明抵抗噪声扰动、提高电流差动可靠性亦

可从新保护动作判据设计来实现。
针对上述问题,提出一种噪声环境下具有高鲁棒性的

保护判据———ρ 平面扇形差动保护判据。ρ 平面(幅相平

面)能直观的反映出线路两端电流的幅相关系。基于ρ平

面,分别对传统判据(即,相量和差制动判据)动作特性、考
虑信道噪声的电流幅相变化以及噪声扰动对保护动作的影

响进行分析,并提出一种能独立限定被保护线路两端电流

幅值比和相位差的扇形保护判据,有效提高保护在噪声环

境下动作的可靠性。

1 基于ρ平面的差动保护动作特性分析

1.1 常规差动保护判据

  电流差动保护基于KCL比较线路两端电流以检测是

否发生故障。如图1所示,智能配电终端(smart
 

terminal
 

unit,STU)采集电流信息后通过通信信道传输到对侧并判

断线路状态。根据故障特征,目前常用的保护判据有固定

门槛判据、相量和差制动判据[18]、最大值制动判据[19]、标积

制动判据[20],其表达式分别如式(1)~(4)所示。

图1 电流差动保护示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

current
 

differential
 

protection

I
·
m +I

·
n >Iop (1)

I
·
m +I

·
n >K1 I

·
m -I

·
n (2)

I
·
m +I

·
n >K2max I

·
m 、I

·
n  (3)

I
·
m +I

·
n

2>-K3 I
·
m I

·
n cosθ (4)

式中:Iop 为启动门槛,K1、K2、K3 为结合实际情况整定的

不同制动系数,θ为I
·
m 和I

·
n 之间的夹角。其中式(4)和(2)

可由式(5)相互转换,即判据式(2)和判据式(4)相同,只是

以不同形式表示。

K3 =
4K2

1

1-K2
1

(5)

1.2 基于ρ平面的动作特性分析

  以上常规判据均利用差动电流 I
·
m +I

·
n 与不同制动

电流的比例关系判断线路的运行状况,在差动-制动电流平

面能简单清楚地分析动作特性,但线路两侧电流I
·
m、I

·
n 需

要经过转换,并不能凭借二者的幅相关系直观反映出线路

的运行状态。而ρ平面法在分析判据动作特性时可以仅利

用线路两端电流的相量关系表征动作特性,对于实际工程

能更直观的反映故障区和制动区。基于此,以下采用ρ平

面法进行分析。
在ρ平面中,以线路两侧电流中幅值较大的I

·
m 作为基

准值,对另一侧电流I
·
n 进行归一化,即:

ρ
· =

I
·
n

I
·
m
= ρ

· ∠θ=x+jy (6)

  分析可得,不论线路处于何种状态运行,总满足I
·
n 和

I
·
m 的幅值比 ρ

· ≤1,由此线路两侧电流间的幅相关系可

以以一个单位圆表示,如图2所示。运行点ρ
· 落在单位圆

·2·
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不同位置表示线路处于不同的运行状态,保护判据的动作

特性可以通过分析ρ平面中差动保护边界得到。

图2 ρ平面中各传统判据动作特性

Fig.2 Characteristics
 

of
 

the
 

action
 

of
 

each
 

traditional
 

criterion
 

in
 

the
 

ρ-plane

以ρ平面法分析目前使用较多的相量和差制动判据

式(2)的动作特性,将式(6)代入式(2)中,即:

I
·
m +I

·
m(x+jy)>K1 I

·
m -I

·
m(x+jy) (7)

  整理得到:

x+
1+K1

2

1-K1
2  

2

+y2>
2K1

1-K1
2  

2

(8)

  式(8)在复平面中是一个以 -
1+K1

2

1-K1
2
,0  为圆心,

2K1

1-K1
2 为半径的圆,如图2中O1 -

1+K1
2

1-K1
2
,0  所示。

圆的边界即为该判据的动作边界,其中单位圆与该圆相交

的区域表示制动区,保护不动作;单位圆其余部分表示动作

区,当运行点落在该区域时,表示被保护区域内发生故障,
保护动作。

经过整理,可得固定门槛判据式(1)的动作特性:

(x+1)2+y2>
Iop

Im  
2

(9)

  式(9)为复平面中以 (-1,0)为圆心,|Iop/Im|为半

径的圆,如图2中O2(-1,0)所示,随着启动门槛Iop 的增

大,制动区也逐渐增大。
同理,最大值制动判据式(3)的制动区域在复平面是一

个以(-1,0)为圆心,K2为半径的圆,如图2中O3(-1,0)
所示,其表达式为:

(x+1)2+y2>K2
2 (10)

  随着制动系数K1、K2 的增加,判据式(2)和式(3)的制

动区域逐渐增大。由此可以根据保护需要,合理增大或减

小K1、K2。

2 信道噪声影响在ρ平面的可视化分析

  在电流差动保护的应用过程中,数据采集和信息传输

等关键环节易受噪声扰动,导致电流幅值和相位畸变,影响

保护性能。配电网中的复杂噪声主要包括加性高斯白噪声

和脉冲噪声[21]。

nnosie =nw+nz (11)
式中:nw 表示加性高斯白噪声,nz 表示脉冲信号。通常

使用Bernoulli-Gauss模型对上述复杂噪声进行建模,其概

率密度函数表示为:

pnnosie = (1-p)CN(0,σ2w)+pCN(0,σ2w +σ2z) (12)
式中:CN(0,σ2w)和CN(0,σ2w +σ2z)分别表示均值为0,方
差为σ2w 和σ2w+σ2z 的高斯分布的复随机变量,p∈(0,1)为
脉冲噪声平均到达率[22]。以上两种加性噪声的存在使得

配电网中的电流差动保护策略必须考虑信息传输中的噪声

附加量带来的扰动。
首先考虑电流相位受到噪声扰动的情况。对于如图1

所示的两端系统而言,假设I
·
m =Im∠φm,I

·
n =In∠φn,系

统正常运行且忽略噪声扰动时,ρ
·=I

 ·
n/I

 ·
m =1∠180°;当电

流相位受到噪声扰动发生偏移时,I
 ·
m =Im∠φm +φnoise.m,

I
 ·
n =In∠φn+φnoise.n,其中φnoise.m、φnoise.n为噪声扰动带来的

相位附加量,包括高斯白噪声附加量和脉冲噪声附加量。
此时两端电流比为:

ρ
· =

I
·
n

I
·
m
=1∠φmn +φnoise (13)

式中:φnm =φn-φm =180°,φnoise 表示m、n两端受噪声影

响产生的电流相位偏移量之差,即φnoise =φnoise.n-φnoise.m。
随着φnoise 的变化,系统运行点在ρ平面的轨迹如图3所示。

图3 考虑噪声扰动的运行点轨迹

Fig.3 Trajectory
 

plot
 

of
 

the
 

operating
 

point
 

considering
 

noise

其次,考虑电流幅度受到噪声扰动情况。假设由高斯

白噪声和脉冲噪声共同扰动引起的两端电流幅值误差分别

为:Inoise.m、Inoise.n。令Inoise =Inoise.m-Inoise.n,Imn =Im-In,

即I
·
m'= (Im +Im1)∠φm,I

·
n'= (In +In1)∠φn,此时:

ρ
· =

I
·
n'

I
·
m'
=

In +Inoise.n

Im +Inoise.m
∠180°=

1-
Imn

Im'
-
Inoise

Im'  ∠180° (14)

·3·
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  保护区内无故障时Imn =0,随着Inoise 的变化,系统运

行点在ρ平面的轨迹如图3所示。
噪声引起的误差量φnoise、Inoise 大小与噪声强度有关,噪

声强度越大,产生的误差也越大。噪声强度通常使用信噪

比(signal-to-noise
 

ratio,
 

SNR)来衡量:

SNRdB =10lg
Psignal

Pnoise  (15)

式中:Psignal 表示输入信号功率(即电流采样信号),Pnoise 表

示噪声功率,当信道中只存在高斯白噪声时Pnoise =σ2w,当

信道中同时存在高斯白噪声和脉冲噪声Pnoise =σ2w +σ2z。
若同时考虑电流的幅值和相位误差,那么线路无故障时运

行点应在如图4所示的区域中,并且随着SNR减小,该区

域逐渐增大。显然,当SNR过小,即φnoise、Inoise 较大时,运
行点会超出制动区域,导致保护误动。同理,若保护区内发

生故障,电流采样信息经过含噪声信道传输后,ρ
· 可能从动

作区偏移至制动区,即保护发生拒动。

图4 噪声扰动下系统运行区域

Fig.4 The
 

operating
 

area
 

of
 

the
 

system
 

considering
 

noise

3 噪声扰动下扇形电流差动保护判据

  线路保护区内不论是否发生故障,ρ
· 总会运行在单位

圆中,因此可以通过对单位圆进行划分以区分是否发生区

内故障,不同判据通过指定不同的制动边界以划分制动区

域与动作区域。在划分制动区域时,考虑到线路正常运行

时ρ
· 在1∠180°附近;而电流采样、数据同步等会产生一定

误差,同时信息传输时也有噪声扰动,因此设定制动区域时

需保留一定的裕度以防止保护误动,如图2所示判据。
传统圆形判据通过调整制动系数K 改变制动区域大

小,对于制动区域在ρ平面中具体分布不能精确控制。基

于此,考虑在ρ平面中建立一种制动区域更灵活、抗扰动能

力更好的保护判据,即单独限定线路两端电流的幅值比和

相位差,保护判据表达式为:

ρ
· <R  ∪ arg(ρ

·)<ϕop  (16)

式中:R 为两端电流幅值比约束值,ϕop 为电流相角差约束

值。所提判据的制动特性如图5所示,其制动区域形似扇

形,当线路两端电流的最小幅值比R 和最小相角差ϕop 相

同时,所提扇形判据相比圆形判据的制动区更大,具有更好

的抗噪声效果。

图5 扇形判据的动作特性

Fig.5 Operational
 

characteristics
 

of
 

the
 

sector
 

criterion

考虑到噪声环境下电流幅值和相位受到噪声扰动,相
比无噪声环境,此时保护判据中电流信息含有信道噪声附

加量φnoise、Inoise,表达式为:

1-
Imn

Im'
+
Inoise

Im'  <R  ∪ (|φnm +φnoise|<ϕop)

(17)

  由于噪声扰动量φnoise、Inoise 的存在,可能会导致线路保

护区内无故障时运行点超出制动区,从而发生保护误动作,
或者区内有故障但运行点ρ

· 由动作区偏移至制动区,引起

保护拒动作。根据线路实际运行情况和φnoise、Inoise 大小,适
当增大或减小ϕop 或R 来改变保护的动作边界,适配不同

的噪声环境,从而使得新的差动保护策略对噪声扰动更具

鲁棒性。

4 仿真分析

  为对ρ平面扇形判据的抗噪声扰能力进行评估,利用

Matlab/Simulink搭建如图1所示的110
 

kV(50
 

Hz)系统

模型,仿真电源电势角差为15°,线路f 点发生三相接地故

障,脉冲噪声平均到达率p=0.5,研究保护在不同噪声扰

动下的性能表现。一般情况下,配电网信噪比约为60
 

dB
可视为完美(无噪声扰动)信道情况[23]。因此,为了模拟配

电网中较强的噪声扰动情况,选取SNR≤30
 

dB范围进行

以下仿真实验。

4.1 噪声扰动下扇形判据误动性能验证

  1)高斯背景噪声扰动下误动性能

在研究抗误动场景中,线路正常运行,即f 点不发生

故障,此时差动保护装置在接收到含 AWGN扰动的电流

后可能发生误动作。在保证最小相角差ϕop 和最小幅值比

R 相同的条件下,对比所提扇形判据与文献[17]中所述相
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量和差制动判据的误动率(以下简称“制动判据”)。仿真参

数设置如表1所示。

表1 判据参数设置

Table
 

1 Parameter
 

configuration
 

of
 

criterion
扇形判据参数 文献[17]中制动判据参数

ϕop/(°) R K1

160 0.70 0.17
150 0.57 0.26
140 0.46 0.36
130 0.36 0.46

  不同SNR下扇形判据与文献[17]中制动判据的误动

率对比如图6所示,其中图6(a)、(b)分别为仅电流相位、幅
值受到噪声扰动的误动率对比,图6(c)为电流幅值和相位

都受到噪声扰动的误动率对比。由图6可以看出,两种判

据的误动率随着SNR的增大而降低,其中,在相同SNR
下,扇形判据的误动率总低于制动判据,验证了所提判据抗

误动性能更好。此外,在相同SNR下,随着最小相角差ϕop

和最小幅值比R 减小,即制动区域逐渐增大,误动率也逐渐

降低,由此可以通过调整ϕop、R、K 等参数增大制动面积以

提高保护的抗误动能力。

2)复杂噪声扰动下误动性能

本节验证所提扇形判据在高斯白噪声与脉冲噪声同时

存在的复杂噪声环境下保护的抗误动效果。仿真参数设置

如表1所示。
图7所示为复杂噪声环境下电流幅值和相位均受到扰

图6 正常运行时两种判据误动率对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

the
 

mal-operation
 

rate
 

of
 

the
 

two
 

criterions

动时两种判据的误动率对比;图8所示为不同噪声扰动下

保护的误动率对比。由图7可以看出,在复杂噪声环境下

保护误动率随SNR的变化趋势与仅受 AWGN扰动时的

结论相同,即随着SNR的增大,保护误动率逐渐降低。此

外,由图8可以看出,在复杂噪声环境下保护的误动率要高

于仅受AWGN扰动下的误动率。这一差异主要是由于脉

冲噪声的瞬时冲击对电流信号造成了显著影响,增加了保

护装置在噪声扰动下发生误动作的风险。因此可以通过适

当增加制动区,即减小ϕop、R 以提高保护的抗误动性能。

图7 复杂噪声环境下保护误动率对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

the
 

mal-operation
 

rate
 

in
 

complex
 

noise
 

environments

图8 不同噪声扰动下保护误动率对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

the
 

mal-operation
 

rate
 

under
 

different
 

noise
 

interferences

·5·
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4.2 噪声扰动下扇形判据拒动性能验证

  1)高斯背景噪声扰动下拒动性能

线路保护区内发生故障时,差动保护装置接收到含噪

声的电流采样后可能导致ρ
· 偏移至制动区,即保护发生拒

动。在f 处设置三相接地故障,假设电流幅值、相位均受

到AWGN扰动,设置不同SNR对比分析不同制动区的拒

动率。扇形制动区参数ϕop、R 设置如表1所示。
不同SNR下扇形判据拒动率如表2所示。由表2可以看

出,在相同制动区下,随着SNR增大,保护拒动率逐渐降低,并
最终降至约为0的极小值。对于实际线路运行约60

 

dB的噪

声环境[23],扇形判据可以保证几乎不会发生拒动。此外还发

现,随着制动区逐渐增大,保护拒动率将会增加,因此为保证保

护具有较低的拒动率,需要设置尽可能小的制动区。

表2 不同SNR下扇形判据拒动率

Table
 

2 Refusal
 

operation
 

rate
 

of
 

the
 

sector
 

criterion
 

under
 

different
 

SNR

SNR/

dB
ϕop/(°)

160 150 140 130
2 5.82×10-3 1.44×10-2 3.01×10-2 5.50×10-2

6 2.96×10-4 9.88×10-4 3.09×10-3 6.91×10-3

10 ≈0 ≈0 1.20×10-5 4.70×10-5

12 ≈0 ≈0 ≈0 2.00×10-6

  2)复杂噪声扰动下拒动性能

复杂噪声环境下所提扇形判据在不同SNR的拒动率

如表3所示。与仅受高斯背景噪声扰动相同,随着SNR逐

渐增大,各参数下的保护拒动率均呈现下降趋势;同时在

SNR保持不变时,随着保护制动区增大,即ϕop 或R 减小,
拒动率逐渐升高。与表2对比发现,SNR相同时,复杂噪

声会产生更 严 重 的 扰 动,即 保 护 拒 动 率 普 遍 高 于 仅 受

AWGN扰动的情形。为减小保护在复杂噪声环境下的拒

动率,可以通过调整ϕop 或R,以在一定程度上适应不同的

噪声环境,减少拒动的发生。

表3 复杂噪声下扇形判据拒动率

Table
 

3 Refusal
 

operation
 

rate
 

of
 

the
 

sector
 

criterion
 

under
 

complex
 

noise

SNR/

dB
ϕop/(°)

160 150 140 130
2 1.16×10-2 3.04×10-2 5.66×10-2 9.60×10-2

6 3.87×10-3 1.10×10-2 2.13×10-2 3.67×10-2

10 3.86×10-4 1.40×10-3 2.99×10-3 5.64×10-3

12 6.20×10-5 2.34×10-4 6.19×10-4 1.33×10-3

14 3.00×10-6 1.50×10-5 6.50×10-5 1.89×10-4

  为保证保护同时具有良好的抗误动、抗拒动性能,需设

置合适的制动区域,即制动区不能过大或过小。扇形判据

可以通过ϕop、R 对两端电流相角差和幅值比分别进行限

定,相比只能使用制动系数 K 调整制动区域的传统判据,
扇形判据能更灵活的划分制动区域,使得噪声环境下保护

的鲁棒性更优越。

4.3 启动阈值Iop 与噪声扰动关系

  扇形判据或其他判据通常都需要与判据式(1)联合使

用,只有两个判据同时满足保护才会动作,因此保护的性能

也与门槛值Iop 的设定有关。作为电流差动保护中的关键

参数,Iop 的设定决定了保护的响应阈值,直接影响着保护

的动作效果。图9给出了高斯背景噪声扰动下Iop 取值与

保护误动率、拒动率之间的关系,图10和11分别为不同噪

声扰动下保护的误动率和拒动率随Iop 变化对比情况。

图9 保护误动率、拒动率随Iop 变化情况

Fig.9 The
 

change
 

of
 

the
 

mal-operation
 

and
 

the
 

refusal
 

operation
 

with
 

Iop

图10 不同噪声扰动下误动率随Iop 变化情况(SNR=15
 

dB)

Fig.10 Comparison
 

of
 

the
 

mal-operation
 

rate
 

with
 

Iop
 under

 

different
 

noise
 

disturbances(SNR=15
 

dB)
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图11 不同噪声扰动下拒动率随Iop 变化情况(SNR=6
 

dB)

Fig.11 Comparison
 

of
 

the
 

refusal
 

operation
 

rate
 

with
 

Iop
 under

 

different
 

noise
 

disturbances(SNR=6
 

dB)

由图9~11可以看出,当制动区域扩张时,即减小扇形

判据中的参数ϕop 或R,或增大阈值Iop/Im,都能有效地减

少保护装置的误动率,但与此同时,拒动率呈现出上升趋

势。同时,在Iop/Im 较小时,保护受复杂噪声扰动的误动

率或拒动率均高于只受高斯背景噪声扰动的情形。此外,
在Iop/Im 较小的条件下,辅助判据的制动区域小于扇形判

据的制动区域,此时,保护装置的误动率和拒动率并不会随

着Iop/Im 的增加而发生显著变化。当Iop/Im 增加到一定

程度,使得辅助判据制动区域超过扇形判据的制动区域时,
总制动区域将主要随着Iop 的提高而增大。在这一情况下,
保护装置的误动率和拒动率将主要受辅助判据阈值的影

响。由此,设计电流差动保护方案时,合理的选择和调整保

护判据参数可以确保在降低误动率的同时,也能有效控制

拒动率的增长。

5 结  论

  新型配电系统中,线路潮流和故障电流均可能出现双

向流动,相比传统三段式电流保护,电流差动保护因其卓越

的选择性具有更好的保护效果,目前已被广泛研究与应用。
然而,电流采样信息对传过程中的噪声扰动一直是困扰其

可靠性的关键因素。通过深入分析噪声对电流差动保护动

作特性的影响,提出了一种基于ρ平面的抗噪声扰动扇形

判据,旨在提高保护动作的准确性和可靠性。与传统圆形

判据相比,扇形判据通过独立控制电流幅值比和相位差,能
够提供更精确灵活的制动区域,并且在相同最小幅值比R
和最小相角差ϕop 下,扇形判据具有更大的制动区域,从而

在噪声扰动下展现出更优的抗扰动性能。仿真实验结果表

明,在复杂噪声环境下,即使信噪比较低(30
 

dB),所提出的

扇形判据仍能保证误动率和拒动率远小于10-5,相比传统

制动判据误动率可降低约50%,证明了其在实际电力系统

应用中的巨大潜力。
此外,研究启动门槛Iop 与噪声扰动的关系发现,与扇

形判据ϕop、R 相同,随着Iop/Im 变化,保护误动率和拒动

率呈现相反的变化趋势,由此,可以通过调整ϕop、R、Iop 以

实现对制动区域的精确控制,有助于在确保保护动作准确

性的同时,提高其对噪声扰动的鲁棒性。
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