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低频输电系统控制对差动保护影响及优化策略
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摘　要：双端低频输电系统中低频线路故障时，换频器采用负序电流抑制策略抑制故障电流，线路两侧电流表现为

弱馈和穿越特性，造成传统基于相量的线路差动保护灵敏度降低甚至拒动。为解决上述问题，首先，在基于模块化

多电平矩阵变换器（modular multilevel matrix converter, M3C）拓扑的双端低频输电系统中，分析低频线路单相接地

和两相短路的故障电气特征及相量差动保护适应性；然后，提出一种故障控制策略，通过抑制功率站正序电流输出

显化故障特征，改善差动保护动作性能，进而提高保护灵敏度；最后，搭建某低频输电工程实时数字仿真（real-time
digital simulator, RTDS）模型，针对典型故障对所提控制策略开展仿真验证。结果表明，所提故障控制策略可以有效

解决低频线路故障下相量差动保护灵敏度不足的问题，具有良好的工程应用价值。
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0    引言

基 于 模 块 化 多 电 平 矩 阵 变 换 器（modular
multilevel matrix converter, M3C）拓扑的柔性低频输

电技术是频率低于工频的新型交流输电技术，其兼

具交流输电的电磁感应变压、电流过零开断特性，

以及直流输电的控制灵活、响应迅速优点，在中远

距离海上风电送出及城市电网柔性互联等方面有

显著优势[1-6]。目前已建成投运的浙江台州 35 kV
低频输电示范工程和杭州 220 kV柔性低频输电工

程中，关键设备有换频阀及其控制保护系统、低频

变压器、低频线路等。

相量差动保护是传统交流系统中广泛应用的

保护原理。电力电子型电源对故障的不确定性响

应可能影响相量差动保护的性能。因此，有必要分

析其在双端低频输电系统中的适应性，并提出相应

的控制策略优化措施[7-9]。现有研究已在光伏并

网、海上风电送出、柔直输电等场景下，针对变流

器控制作用对交流继电保护的影响取得了一定成

果[10-16]，可为双端低频输电系统低频线路故障分析

及保护适应性分析提供参考。

在低频系统故障控制策略及差动保护适应性

分析方面，已有一些研究成果。在保护适应性分析

方面，文献[8]指出风机和 M3C的负序电流抑制策

略会抑制线路故障电流，影响差动保护灵敏度，但

未提出提升保护灵敏度的方法。文献[17]提出基

于采样值差动的保护原理，文献[18]提出基于交叉

熵的新型纵联保护方案，二者均采用新型保护原理

适配低频系统故障特征。然而，低频系统中相量差

动保护灵敏度不足主要受低频系统控制作用影响，

通过优化控制策略提升保护灵敏度的路线更具针

对性及工程应用价值。

在低频系统故障控制策略方面，研究多以故障

期间功率模块及系统安全为目标[19-25]。文献[19]
将低频功率中直流不均衡分量抑制为 0得到负序

电流参考值，实现故障期间模块电容电压均衡。文

献[20]通过负序电流抑制及动态调压策略解决故

障期间功率器件过压、过流问题。文献[21]通过降

低M3C低频侧交流电压指令，迫使风电场进入低

穿过程，从而实现电网故障期间的安全穿越。目前

针对提高相量差动保护灵敏度的控制策略研究还

有欠缺。

为此，文中先分析双端低频输电系统中低频线

路故障特征，研究 M3C控制策略对相量差动保护

灵敏度的影响；再提出一种故障控制策略，通过抑制

功率站正序电流输出显化故障特征，增大故障差

流，进而提高保护灵敏度；最后，基于某低频工程搭

建实时数字仿真（real-time digital simulator, RTDS）模
型，对所提策略的有效性开展仿真验证。 

1    柔性低频输电系统结构及原理

基于 M3C的双端柔性低频输电系统结构见
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图 1。工频侧系统频率为 50 Hz，低频侧系统频率

为 20 Hz。2个换频站低频侧分别采用电压 /频率

（V/F）控制模式和有功 /无功（P/Q）控制模式，其中

V/F站控制低频电压幅值和相位，P/Q站控制线路

潮流。
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图 1   基于 M3C 的双端柔性低频输电系统
Fig.1    Two-terminal flexible low-frequency transmission

system based on M3C
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M3C结构如图 2所示，包含 9个桥臂 （x=a,
b,c；y=u,v,w），每个桥臂由多个全桥子模块级联后与

桥臂电抗器串接而成。从工频侧看，M3C由 3个星

型子换流器并接而成，分别为 au、bu、cu桥臂组成

的子换流器 U， av、bv、 cv桥臂组成的子换流器

V以及 aw、bw、cw桥臂组成的子换流器 W。同

理，从低频侧看，M3C也可分为 3个子换流器，分别

为 au、 av、 aw桥臂组成的子换流器 A， bu、 bv、
bw桥臂组成的子换流器 B以及 cu、cv、cw桥臂组

成的子换流器 C。 为工频侧电压； 为低频侧电

压； 、 、 为工频侧三相电流； 、 、 为低频

侧三相电流； 为桥臂 的电流。
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图 2   M3C 结构
Fig.2    Structure of M3C

 

在低频输电系统正常运行时，通过合理的控制

方法，功率可经 M3C在 2个工频系统间有效传输，

且工频侧电流不会流入低频侧，低频侧电流也不会

流入工频侧，即可以在工、低频侧实现功率的完全

解耦控制[26]。文中研究低频侧控制策略。

V/F站采用文献[27]中的控制策略，控制框图

如图 3所示，该策略在低频侧采用 dq坐标系下的

全序控制。内环电流参考值采用文献[28]中的限

幅策略，以避免低频线路不对称故障下 M3C过
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载。图 3中， 、 、 、 分别为低频侧三相电

压 d、q轴分量及其参考值； 为低频侧系统角

频率； 为低频侧交流电容； 、 分别为低频

侧负载电流 d、q轴分量； 、 、 、 分别为

M3C低频出口处电流 d、q轴分量及其参考值；L为

低频侧桥臂电感； 、 、 分别为子换流

器 U、V、W三相桥臂电压低频共模分量参考值；

PI为比例积分控制器。
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图 3   V/F 站低频侧控制框图
Fig.3    Control diagram of V/F station at

low-frequency side
 

P/Q站采用文献[29]中的控制策略，控制框图

如图 4所示。该策略在低频侧采用 dq坐标系下的

双序控制，内环电流正序 d轴分量控制低频有功功

率，正序 q轴分量控制低频无功功率，负序 d、q轴

分量参考值均为 0。内环电流参考值同样采取文献

[28]中的限幅策略，以避免低频线路不对称故障下

M3C过载，进而提高系统的故障穿越能力。
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图 4   P/Q 站低频侧功率控制框图
Fig.4    Power control diagram of P/Q station at

low-frequency side
 

Pref
lf Plf

ireflf,d+ Qref
lf Qlf

iref
lf,q+ ilf,d+ ilf,q+

图 4中， 、 分别为 M3C低频侧有功功率

的参考值和实际值，二者差值经过外环控制器得到

内环电流正序 d轴分量参考值 ； 、 分别为

M3C低频侧无功功率的参考值和实际值，二者差值

经过外环控制器得到内环电流正序 q轴分量参考

值 ； 、 分别为低频侧电流正序 d、q轴分
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量实际值； 、 和 、 分别为低频侧电流

负序 d、q轴分量参考值和实际值； 为 M3C低频

侧正序电压锁相环输出角度； 、 和 、

分别为低频侧电压正序 d、q轴和负序 d、q轴

分量实际值； 、 、 分别为低频侧 y相电压

正序、负序及整体参考值。 

2    电流差动保护适应性分析
 

2.1    保护基本原理

常见的比率制动型电流差动保护动作判据[8]为：  ∣∣İ1ϕ+ İ2ϕ
∣∣−Kres

∣∣İ1ϕ− İ2ϕ
∣∣≥Iop0 （1）

İ1ϕ İ2ϕ ϕ

Kres

Iop0

式中： 、 为线路两端单相测量电流， =A，B，
C表示三相 ； 为制动系数 ，取值范围为 0~1；

为电流门槛值，很小。

İfϕ

对于短距离架空线，线路电容电流较小。忽略

线路电容时，差动电流等于故障点注入电流 ： 

İ1ϕ+ İ2ϕ = İfϕ （2）

İfϕ可见 越小，差流越小，保护灵敏度越低。 

2.2    保护适应性分析

Vs1 Zoc1 Zt1

Vs2 Zoc2 Zt2

U̇1

U̇2 İ1 İ2 Zline1

Zline2

双端柔性低频输电系统等效模型如图 5所

示。其中， 、 、 分别为 V/F站等效电源、等

效阻抗和低频变压器阻抗； 、 、 分别为

P/Q站等效电源、等效阻抗和低频变压器阻抗； 、

和 、 分别为线路两侧测点电压和电流； 、

为两段线路的阻抗。共设置 5个故障点：F1、

F5 为区外故障，F2、F4 为区内端点处故障，F3 为区

内线路中点故障。
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图 5   双端柔性低频输电系统等效模型
Fig.5    Equivalent model of two-terminal flexible

low-frequency transmission system
 

对于单相接地故障，以 F3 处 A相接地（简称

AG）故障为例，故障点满足：  ß
U̇fA = 0
İfB = İfC = 0 （3）

U̇fA İfB İfC式中： 为故障点故障相电压； 、 为故障点非

故障相的故障电流。

以 A相序分量为基准，式（3）可表示为：  ß
U̇fp+ U̇fn+ U̇f0 = 0
İfp = İfn = İf0

（4）

U̇fp U̇fn U̇f0

İfp İfn İf0

式中： 、 、 分别为故障点正、负、零序电

压； 、 、 分别为故障点正、负、零序电流。

İ1p İ1n İ10 İ2p
İ2n İ20 İ1 İ2 İs1p İs1n

İs2p İs2n
Z1p Z1n

Z10

Z2p Z2n Z20

根据式（4）可得，故障下的序网络结构如图 6
所示，其中正、负、零序网络串接， 、 、 和 、

、 分别为 和 的正、负、零序分量； 、 分

别为 V/F站低频侧输出的正、负序电流； 、 分

别为 P/Q站低频侧输出的正、负序电流； 、 、

分别为 V/F站低频侧至故障点等效阻抗的正、

负、零序分量； 、 、 分别为 P/Q站低频侧至

故障点等效阻抗的正、负、零序分量。
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图 6   AG 故障下序网络结构
Fig.6    Sequence network structure under AG fault

 

İs2n İfn −İs1n
İfA

负序网络中，P/Q站采用负序抑制控制使负序

阻抗无穷大， 近似为 0，故 = ，可得故障相

电流 为： 

İfA = −3İs1n （5）

正序网络中，可得故障相电流为： 

İfA = −3（İs1p+ İs2p） （6）

İs1p İs1nV/F站采用全序控制，故障期间 和 的大小

具有不确定性，但由式（5）和式（6）可知，二者满足： 

İs1n− İs1p = İs2p （7）

İ1 İ2

İ2

İ1

İfA

在有功功率为 1  p.u.（潮流方向为 V/F站到

P/Q站）、无功功率为 0的工况下，F3 处发生 AG故

障时线路两侧电流如图 7所示。故障前，V/F站低

频网侧电流 和 P/Q站低频网侧电流 中仅有正序

电流，根据图 5中电流定义正方向，则二者方向相

反。故障期间， 中负序分量近似为 0，正序分量达

到限幅值，较故障前略有增加； 中正序分量达到限

幅值，较故障前略有增加，由式（7）可知，负序分量

近似为 0。由式（5）可知，故障相电流 很小，故障

期间线路两侧电流表现为穿越电流特性。

对于相间短路故障，以 F3 处发生 BC两相短路

（简称 BC）故障为例，故障位置约束条件满足： 
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U̇fB = U̇fC

İfB = −İfC
İfA = 0

（8）

U̇fB、U̇fC式中： 为故障两相电压。

以 A相序分量为基准，式（8）可表示为：  
U̇fp = U̇fn

İfp = −İfn
İf0 = 0

（9）

由式（9）可得 BC故障下的序网络结构，如图 8
所示，其中正序网络和负序网络并接，无零序网络。
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图 8   BC 故障下序网络结构
Fig.8    Sequence network structure under BC fault

 

以 B相为例，故障相电流为：  ®
İfB = −j

√
3İs1n

İfB = j
√

3（İs1p+ İs2p）
（10）

则有： 

−İs1n− İs1p = İs2p （11）

İ2

İ1

在有功功率为 1 p.u.、无功功率为 0的工况下，

F3 处发生 BC故障时线路两侧电流如图 9所示。故

障期间，P/Q站低频网侧电流 中负序分量近似为

0，正序分量达到限幅值，较故障前略有增加；V/F站

低频网侧电流 中正序分量达到限幅值，较故障前

İfB İfC

略有增加，由式（11）可知，负序分量近似为 0。由式

（10）和式（8）可知，故障相电流 、 很小，故障期

间线路两侧电流表现为穿越电流特性。
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图 9   BC 故障时线路两侧电流
Fig.9    Currents on both sides of the line

during the BC fault
 

K =
∣∣İ1ϕ+ İ2ϕ

∣∣/ ∣∣İ1ϕ− İ2ϕ
∣∣

K Kres

K

参考文献[8]中方法，为分析比率制动型电流

差动保护的动作特性，定义 。

区内故障时， 值应大于 ，保护才可能正确动

作。根据图 7和图 9中数据，计算 AG和 BC故障

下 值随时间的变化趋势，如图 10所示。
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图 10   AG 和 BC 故障下的 K 值
Fig.10    K values under AG and BC faults
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K
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由图 10可知，在故障初期，受 M3C响应速度

影响， 短期内升至较高值。对于 AG故障， 值最

大在 0.7左右，存在保护正确动作的可能性，但受控

制器性能影响大，可靠性较差；对于 BC故障， 值

最大在 0.4左右，难以通过整定 使保护正确动

作。故障后期控制稳定时，AG故障的 值维持在

0.2左右，BC故障的 K值维持在 0.1左右，难以通过

整定 使保护正确动作。

对于两相接地和三相短路故障，由文献[8]中
的分析可知，2种故障类型下相量差动保护的灵敏

度均高于两相短路故障下的保护灵敏度，因此不再

详细分析其保护适应性。 

3    故障控制策略

由上述分析可知，故障期间，P/Q站采用负序电
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图 7    AG 故障时线路两侧电流

Fig.7    Currents on both sides of the line
during the AG fault
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流抑制策略会抑制故障电流，使得故障点两侧电流

表现为穿越电流特性，电流差动保护灵敏度下降，

甚至可能拒动。

故障期间，P/Q站维持一定的负序电流输出，将

有利于提高差动保护的灵敏度。但内环负序电流

参考值的选取难度较大，参考值较小时对差动保护

灵敏度的提升有限，参考值较大时 M3C可能存在

过载风险。由式（6）和式（10）可知，抑制故障期间

P/Q站正序电流输出，可显著增大故障电流，进而增

大故障差流，提高保护灵敏度。策略优化后的控制

框图如图 11所示。
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图 11   文中控制的控制框图
Fig.11    Control diagram of the proposed control

 

ireflf,q+

irefexlf,d+

ireflf,d+

图 11中，内环电流正序 q轴分量参考值 控

制为 0；未限幅参考值 经比较限幅环节得到内

环电流正序 d轴分量参考值 ，二者关系如下：
 

ireflf,d+ =

®
max（k1irefexlf,d+,k2） irefexlf,d+≥0

min（k1irefexlf,d+,−k2） irefexlf,d+ < 0
（12）

k1

k1

k2

k1

k2

k1 k2

其中， 参数与线路差动保护的制动系数定值

配合， 取值越小，故障差流越大，差动保护灵敏度

越高，但应保持正值，降低故障期间功率反向的风

险； 参数与 P/Q站断路器失灵保护的定值配合，确

保故障期间 P/Q站低频网侧断路器流经一定的故

障电流，满足失灵保护有流判据。工程应用时， 和

参数可配合线路差动保护和断路器失灵保护定值

灵活调整。文中 、 均取 0.2。
为表明文中控制的优势及局限性，选取文献

[19]中的故障穿越策略作为对比控制进行分析。

该策略将低频有功功率中不均衡直流分量抑制为

0以确定负序电流参考值，控制框图如图 12所示。

文中控制和对比控制均采用与第 1章中原始

控制相同的内环电流参考值限幅策略。 

4    仿真分析
 

4.1    仿真模型及参数

基于实际柔性低频输电工程搭建 RTDS模型，

仿真系统结构如图 1所示，仿真参数如表 1所示。

在 100 ms时发生故障，故障持续 400 ms。
  

表 1    M3C 参数
Table 1    Parameters of M3C

 

参数 数值 参数 数值

额定容量/（MV·A） 330 低频频率/Hz 20

工频网侧电压/kV 230 桥臂模组数目 64

工频阀侧电压/kV 64 桥臂电感/mH 7

低频网侧电压/kV 230 模块电容/mF 14

低频阀侧电压/kV 64 额定电容电压/V 2 150

工频频率/Hz 50 线路长度/km 13.025
  

4.2    仿真结果及分析

仿真中，原始控制、文中控制和对比控制均采

用 4.1节中的系统参数，仅在控制策略上有差异。

在有功功率为 1 p.u.、无功功率为 0的工况下，

F3 处发生 AG故障时文中控制和对比控制的仿真

波形如图 13、图 14所示，BC故障时文中控制和对

比控制的仿真波形如图 15、图 16所示。

由图 13和图 15可知，采用文中控制时，故障期

间的 P/Q站低频网侧电流幅值低于正常运行时的

电流幅值，M3C无过载风险，且由式（7）和式（11）可
知，P/Q站抑制正序电流输出，使得 V/F站输出较大

的负序电流，从而增大了故障电流，提高了保护灵

敏度。由图 14和图 16可知，采用对比控制时，故

障期间的 P/Q站低频网侧故障相电流幅值较正常

运行时有明显升高，P/Q站输出较大负序电流，增大

了故障电流，提高了保护灵敏度。

K上述波形对应的 值曲线如图 17所示。对比
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图 12    对比控制的控制框图

Fig.12    Control diagram of the comparative control
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图 17和图 10可知，文中提出的正序电流抑制控制

策略和对比控制策略均能显著提高故障期间差动

电流与制动电流比值，且文中控制策略提升效果更

好，通过整定 存在保护正确动作的可能性。
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图 17   文中控制及对比控制在 AG 和 BC 故障下的 K值
Fig.17    K values of the proposed control and the

contrastive control under AG and BC faults
 

K

K

为验证文中控制策略在不同工况下的控制效

果，在有功功率为−1 p.u.或 0、无功功率为 0的工况

下，对原始控制、文中控制及对比控制策略开展仿

真， 值曲线如图 18所示。由图 18（a）可知，在反

向（潮流方向为 P/Q站到 V/F站）满有功功率运行

的工况下，文中控制策略可显著提升相量差动保护

灵敏度。由图 18（b）可知，在零功率运行工况下，文

中控制降低了相量差动保护灵敏度， 值大小与

图 17所示正向满有功功率运行工况接近。

在有功功率为 1 p.u.、无功功率为 0的工况下，图 5
中 F1、F2、F4、F5 故障时的仿真结果见图 19。

Kres

对比图 19中 F1、F2 及 F4、F5 故障时的仿真结

果可知，文中控制策略下，区内故障和区外故障的

K值存在显著差异，因此通过整定 可以正确区

分区内、外故障。对比图 19中 F2、F4 及图 17所示

F3 故障时的仿真结果可知，区内不同故障位置下
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图 13    AG 故障时线路两侧电流（文中控制）

Fig.13    Currents on both sides of the line during the
AG fault (the proposed control)
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图 14    AG 故障时线路两侧电流（对比控制）

Fig.14    Currents on both sides of the line during the
AG fault (the contrastive control)
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图 15    BC 故障时线路两侧电流（文中控制）

Fig.15    Currents on both sides of the line during the
BC fault (the proposed control)
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图 16    BC 故障时线路两侧电流（对比控制）

Fig.16    Currents on both sides of the line during the
BC fault (the contrastive control)
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K值差异较小，因此在区内故障时文中控制效果受

故障位置影响较小。

在有功功率为 1 p.u.、无功功率为 0的工况下，

F3 经低、中、高过渡电阻发生 AG、BC、两相接地

（简称 BCG）和三相短路（简称 ABC）故障时的仿真

结果如图 20所示。仿真结果表明，文中控制策略

下，相量差动保护在低、中过渡电阻下有良好的适

应性，在高过渡电阻下灵敏度有所降低；相同过渡

电阻下，单相接地、两相接地和三相短路故障下的

相量差动保护灵敏度高于两相短路故障。 
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图 18    不同工况下 3 种控制策略在

AG 和 BC 故障下的 K值

Fig.18    K values of three control strategies under AG and
BC faults in different working conditions
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Fig.19    K values of different fault locations
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5    结论

文中分析了双端低频输电系统中 M3C控制对

相量差动保护灵敏度的影响，针对单相接地和两相

短路故障下保护灵敏度不足问题，提出一种正序电

流抑制的故障控制策略，并建立 RTDS模型进行仿

真验证，得出以下结论：

（1） 低频线路区内发生单相接地和两相短路故

障时，M3C采用负序电流抑制策略，将抑制故障特

征，线路两侧电流幅值受限且基本对称，呈现穿越

特性，相量差动保护灵敏度不足，存在拒动风险。

（2） 故障期间 M3C输出负序电流可有效提升

相量差动保护灵敏度，但也会增大故障电流幅值；

采取抑制正序电流的策略，可在提升保护灵敏度同

时，维持故障电流在较低水平。

（3） 正序电流抑制策略中控制目标值意义明

确，计算简单，参数可灵活调整，易与交流保护配

合；仿真表明在典型工况、不同故障类型及低、中

过渡电阻下保护灵敏度都在理想范围，具有较好的

工程应用价值和一定的推广价值。
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Influence of low-frequency transmission system control on differential
protection and optimization strategy

SHI Yangang1,  ZHU Haiyong1,  LU Liwen1,  LU Yi2,  QIU Defeng1,  LIN Yizhe1

(1.  NR Electric Co., Ltd., Nanjing 211102, China; 2.  State Grid Zhejiang Electric Power Co., Ltd.

Research Institute, Hangzhou 310000, China)

Abstract：As a  fault  occurs  on  lines  of  a  two-terminal  low-frequency  transmission  system,  fault  currents  will  be  suppressed
when frequency converters adopt negative sequence current suppression strategy. Under such a circumstance, currents on both

sides  of  the  line  show  weak  feed  and  traversal  characteristics,  leading  to  poor  sensitivity  or  even  failure  to  operate  of  the

traditional phase-based line differential  protection.  To solve the above problem, the two-terminal low-frequency transmission

system based on modular multilevel matrix converter (M3C) topology is constructed. And the fault electrical characteristics and

phasor differential protection adaptability of single-phase grounding and two-phase short-circuit faults of low-frequency lines

are analyzed. Then, a fault  control strategy is proposed to highlight fault  characteristics by suppressing the positive sequence

current  output  of  the  power  control  station,  thereby  improving  the  braking  characteristics  and  sensitivity  of  differential

protection. Finally, a real-time digital simulator (RTDS) model is built based on a low-frequency transmission project, and the

proposed  control  strategy  is  simulated  and  verified  against  typical  faults.  The  results  show  that  the  proposed  fault  control

strategy  can  effectively  solve  the  problem  of  insufficient  sensitivity  of  phasor  differential  protection  for  low-frequency  line

fault, being of well value in engineering application.

Keywords： modular  multilevel  matrix  converter  (M3C);  low-frequency  transmission  system;  positive  sequence  current

suppression strategy; fault characteristics of low-frequency line; low-frequency line protection; phasor differential protection

（编辑　陆海霞）
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