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【摘要】　对 110kV的 T接线路及其所在系统进行了较详细的数字模拟 ,并对零序分量方向继电器、故障分量

阻抗继电器、正序故障分量方向继电器和正序与负序综合故障分量方向继电器在 T接线路中应用的性能进行

了仿真计算与分析。从计算与分析中可以看出 ,T接线路继电保护有它的独特之处 ,普通线路中性能良好的

保护不一定适合 T接线路。随着电力系统的不断发展 ,对 T接线路继电保护进行更加深入的研究 ,具有十分

重要的理论和实践意义。
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1　引言

　　在高压电网中 ,随着电力系统的发展 ,特别是城

市电网的发展 ,将会有越来越多的三端或三端以上

的多端输电线路。多端输电线路的出现 ,给继电保

护的设计与运行带来了许多不利的影响。本文对零

序分量方向继电器、故障分量阻抗继电器、正序故障

分量方向继电器和正序与负序综合故障分量方向继

电器在 T接线路中应用的性能进行了仿真计算与分

析 ,结果表明 ,T接线路的继电保护与普通线路继电

保护存在着一定的差别 ,对 T接线路在许多情况下

均不能照搬普通线路中的继电保护方案 ,必须通过

比较深入的研究和针对具体线路及其所在系统的结

构与参数进行认真、细致的仿真计算与分析之后 ,才

能确定 T接线路的继电保护方案。

图 1　仿真计算系统模型

2　系统参数与计算方法

　　仿真系统结构如图 1所示 ,其中输电线路参数

取自我国某电网 110kV线路 ,系统等值参数亦与该

实际线路所在系统近似相等。线路Ⅰ与线路Ⅱ为平

行双回线路 ,在线路Ⅰ的中点有一 T接线路 ,其长度

为线路Ⅰ的一半 ,单位长度参数与线路Ⅰ完全相同。

T侧接有负荷变压器 ,其变比为 : nr = 110kV/ 35kV ,

其接线方式为 : Y/Δ-11。具体参数与仿真计算方法

见文献[1 ]。

3　常用方向/阻抗继电器的基本算法

　　在最近的继电保护技术中 ,常用的方向继电器

主要有 :零序分量方向继电器、故障分量阻抗继电

器、正序故障分量方向继电器和故障分量方向继电

器 (即正序与负序综合故障分量方向继电器)等 ,其

详尽的原理阐述与性能分析见文献[3 ]、[4 ]、[5 ]、[6 ]
,在此

仅给出在仿真计算中应用的基本算式及其简单说

明。

3. 1　零序分量方向继电器[4 ]

该继电器是通过比较零序电压和零序电流的相

位差值来判断故障的方向 ,属于正弦型判据 ,其动作

方程为 :sin ( ÛU0 / ÛI0 ) ≤0 ,亦即 :180°≤ARG( ÛU0 / ÛI0 ) ≤

360°,式中 : ÛU0 为零序电压 ,ÛI0 为零序电流。

3. 2　故障分量阻抗继电器[3 ,5 ]

故障分量阻抗继电器有两种形式 ,一种是相位

变化式的 ,它直接测量故障前后补偿电压的相位变

化 ,一种是幅值变化式的 ,它直接反应补偿电压的幅

值变化。幅值变化式的故障分量阻抗继电器比相位

变化式的故障分量阻抗继电器对过渡电阻有更强的

反应能力 ,在微机保护中实现起来更简单。本文仿

真计算幅值变化式的故障分量阻抗继电器的性能 ,

其动作条件为 :│ΔÛU′│≥│ÛU │0││,式中│ΔÛU′│

为补偿电压 ÛU′的故障分量ΔÛU′的幅值 , │ÛU │0││

为故障前工作电压的幅值 ,在仿真计算中 ,近似地取

其标称值。

由于故障分量阻抗继电器共有 6个 ,它们的补

偿电压将具有不同的形式 ,本文以 A相接地故障分

量阻抗继电器为例进行仿真计算 ,它的补偿电压为 :

ÛU′A = ÛUA - ( ÛIA + k3ÛI0 ) Zset ,补偿电压的故障分量
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为 :ΔÛU′A =ΔÛUA - (ΔÛIA + k3ΔÛI0 ) Zset ,式中 Zset为整

定阻抗 , ÛUA、ÛIA 和 ÛI0 分别为 A相电压、电流和零序

电流 ,ΔÛUA、ΔÛIA 和ΔÛI0 分别为 A相电压、电流和零

序电流的故障分量 ,若不考虑故障前的三相不平衡 ,

则 ÛI0 与ΔÛI0相等 , ÛU′A、ΔÛU′A 为 A相补偿电压及其

故障分量。

3. 3　正序故障分量方向继电器[6 ]

该继电器是根据正序电压的故障分量和正序电

流的故障分量的相位差值来判断故障的方向 ,属于

正弦型判据 ,其动作条件为 : sin (ΔÛU1 /ΔÛI1 ) ≤0 ,或

为 :180°≤ARG(ΔÛU1 /ΔÛI1 ) ≤360°

式中ΔÛU1 为正序电压的故障分量 ,ΔÛI1 为正序

电流的故障分量。

3. 4　故障分量方向继电器[3 ]

该继电器是测量各相间的电压、电流故障分量

的相位 ,设有正向和反向两个元件 ,正向元件的动作

条件为 : 90°≤ARG[ (ΔÛU12 - ΔÛI12 Zcom ) /ΔÛI12 Zd ] ≤

270°;

反向元件的动作条件为 : 90°≤ARG ( - ΔÛU12 /

ΔÛI12 Zd) ≤270°。

式中 Zd 为模拟阻抗 ,在仿真计算中取为 : Zd =

e
j 90°

,ΔÛU12、ΔÛI12为故障时电压、电流的变化量 ,该变

化量中仅包括正序、负序综合分量 ,不含零序分量 ,

Zcom为补偿阻抗 ,它是供在长线路、大电源的场合下

提高正向方向元件的电压灵敏度之用 ,由于被计算

系统不是大电源 ,也不是长线路 ,故取 Zcom = 0 ,此时

正向元件的动作条件与反向元件的动作条件完全一

致 ,故在仿真计算中只需取一种来计算 ,不妨取正向

元件的动作条件 ,即 :180°≤ARG(ΔÛU12 /ΔÛI12 ) ≤360°

　　表 1是在 T接线路及其所连接的母线发生单相

接地故障 (此处是指 A相接地故障)时 ,该线路三侧

继电器中的各零序故障分量电压、电流相位差值的

计算结果。从该表中可以看出 ,对于零序电压、电流

的相位差值不能完全正确反映内部故障的方向 (见

表中第 2、5、8列标有 3号的数据) ,当 M侧母线出

口处故障时 ,N侧的零序电压、电流的相位差值则错

误地判断了内部故障的方向 ,将使保护拒动 ,产生错

误判断的原因见文献[1 ]。对于母线故障 ,同样存在

上述问题 ,即 M侧母线故障时 ,N侧继电器错误判

断故障方向 (见表中第 2、5、8列标有 3号的数据) ,

但此时不会使保护误动 ,因为故障母线侧 (此即 M

侧)的方向继电器能正确反应故障方向而闭锁保护 ,

其它情况各继电器均能作出正确判断。该继电器抗

过渡电阻能力强 ,几乎不受过渡电阻的影响。

4　仿真计算结果

表 1　I
(1)
d (设为 A相)时零序分量方向继电器的性能

(单位为度 ,相位为电压超前电流之值 ,下同) 　　

　　Rf = 0Ω　　 　　Rf = 50Ω　　 　　Rf = 100Ω　　
故障点

PM0 PN0 PT0 PM0 PN0 PT0 PM0 PN0 PT0

ILINE1 258. 1 72. 1 3 -95. 7 -115. 8 -303 3 -112. 8 -116. 2 -303 3 -113. 0

ILINE2 258. 6 58. 8 3 -95. 7 -115. 5 44. 69 3 -112. 5 -115. 9 44. 59 3 -112. 8

ILINE3 259. 0 269. 1 264. 3 -115. 2 -103. 3 -112. 3 -115. 6 -103. 9 -112. 6

ILINE4 259. 5 260. 1 264. 3 -115. 0 -113. 7 -112. 1 -115. 4 -114. 2 -112. 4

ILINE5 259. 9 257. 6 264. 3 -114. 8 -116. 3 -111. 9 -115. 2 -116. 8 -112. 2

ILINE6 260. 3 256. 0 264. 3 -114. 4 -117. 6 -111. 9 -114. 8 -118. 0 -112. 2

ILINE7 260. 9 254. 9 264. 3 -113. 7 -118. 4 -112. 0 -114. 1 -118. 9 -112. 3

ILINE8 262. 1 254. 0 264. 3 -112. 3 -119. 1 -112. 0 -112. 7 -119. 5 -112. 4

ILINE9 265. 5 253. 3 264. 3 -108. 4 -119. 6 -112. 1 -108. 9 -120. 1 -112. 4

TLINE1 260. 1 257. 7 264. 2 -115. 1 -116. 7 -111. 6 -115. 5 -117. 1 -112. 0

TLINE2 260. 2 257. 9 264. 2 -115. 5 -117. 1 -111. 4 -115. 9 -117. 5 -111. 8

TLINE3 260. 2 258. 0 264. 2 -116. 1 -117. 7 -111. 3 -116. 4 -118. 0 -111. 7

TLINE4 -99. 8 258. 1 264. 1 -116. 9 -118. 6 -111. 1 -117. 1 -118. 8 -111. 5

BUS M 71. 4 72. 1 3 -95. 6 -303. 0 -303 3 -112. 8 -303. 3 -303 3 -113. 0

BUS N 265. 5 70. 7 264. 3 -108. 4 -302. 5 -112. 1 - 108. 9 -302. 9 -112. 4

BUS T -99. 8 258. 0 73. 1 -116. 9 -118. 6 -302. 6 -117. 1 -118. 8 -57. 2

表 2　I
(1)
d (设为 A相)时故障分量阻抗继电器的性能

(故障前电压幅值在此近似取相电压的标称值 4. 57 3 14. 53kV ,

　　表中数据单位为 kV ,且均需乘以比例系数 14. 53)

　　Rf = 0Ω　　 　　Rf = 50Ω　　 　　Rf = 100Ω　　
故障点

U′M U′N U′T U′M U′N U′T U′M U′N U′T

ILINE1 11. 08 3. 86 3 6. 55 1. 01 3 0. 31 3 0. 62 3 0. 51 3 0. 12 3 0. 32 3

ILINE2 10. 08 4. 33 3 6. 77 0. 94 3 0. 36 3 0. 65 3 0. 48 3 0. 15 3 0. 33 3

ILINE3 9. 16 4. 81 7. 02 0. 86 3 0. 41 3 0. 68 3 0. 44 3 0. 17 3 0. 35 3

ILINE4 8. 31 5. 31 7. 32 0. 79 3 0. 46 3 0. 71 3 0. 40 3 0. 19 3 0. 36 3

ILINE5 7. 52 5. 85 7. 67 0. 72 3 0. 50 3 0. 74 3 0. 37 3 0. 22 3 0. 38 3

ILINE6 6. 85 6. 40 7. 36 0. 68 3 0. 57 3 0. 73 3 0. 34 3 0. 25 3 0. 37 3

ILINE7 6. 23 6. 96 7. 11 0. 63 3 0. 63 3 0. 72 3 0. 32 3 0. 28 3 0. 37 3

ILINE8 5. 67 7. 53 6. 89 0. 58 3 0. 69 3 0. 71 3 0. 30 3 0. 32 3 0. 36 3

ILINE9 5. 14 8. 12 6. 71 0. 54 3 0. 76 3 0. 69 3 0. 27 3 0. 35 3 0. 35 3

TLINE1 7. 17 5. 63 8. 04 0. 69 3 0. 49 3 0. 78 3 0. 35 3 0. 21 3 0. 40 3

TLINE2 6. 84 5. 42 8. 44 0. 67 3 0. 47 3 0. 82 3 0. 34 3 0. 20 3 0. 42 3

TLINE3 6. 53 5. 24 8. 87 0. 64 3 0. 45 3 0. 86 3 0. 33 3 0. 19 3 0. 44 3

TLINE4 6. 25 5. 07 9. 32 0. 62 3 0. 44 3 0. 90 3 0. 31 3 0. 19 3 0. 46 3

BUS M 2. 22 3. 86 3 6. 55 0. 24 0. 31 3 0. 62 3 0. 12 0. 12 3 0. 32 3

BUS N 5. 14 0. 95 6. 71 0. 54 3 0. 04 0. 69 3 0. 27 3 0. 05 3 0. 35 3

BUS T 6. 25 5. 07 0. 98 0. 62 3 0. 44 3 0. 14 0. 31 3 0. 19 3 0. 07

　　表 2是在 T接线路及其所连接的母线发生单相

接地故障 (此处是指 A相接地故障)时 ,该线路三侧

的幅值变化式故障分量阻抗继电器的 A相补偿电

压故障分量幅值的计算结果。从该表中可以看出 ,

当没有过渡电阻的影响时 ,该继电器存在与零序故

障分量方向继电器同样的问题 ,即M侧母线及其出

口附近故障时 ,N侧继电器错误判断故障方向 (见表

中第 2列标有 3号的数据) ,其它情况各继电器均能

作出正确判断。当过渡电阻增大时 ,该继电器则不
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能正确判断故障的方向 ,因此 ,该继电器抗过渡电阻

能力不强。
表 3　I

(1)
d (设为 A相)时正序故障分量方向继电器的性能

(单位为度) 　　

　　Rf = 0Ω　　 　　Rf = 50Ω　　 　　Rf = 100Ω　　
故障点

PM1 PN1 PT1 PM1 PN1 PT1 PM1 PN1 PT1

ILINE1 264. 7 267. 9 207. 6 -111. 3 -107. 6 -157. 9 -111. 6 -108. 0 -157. 8

ILINE2 264. 7 266. 0 207. 6 -111. 2 -109. 7 -158. 0 -111. 6 -110. 1 -157. 8

ILINE3 264. 8 265. 4 207. 6 -111. 1 -110. 5 -158. 0 -111. 5 -110. 8 -157. 8

ILINE4 264. 8 265. 0 207. 6 -111. 1 -110. 8 -158. 0 -111. 4 -111. 2 -157. 8

ILINE5 264. 9 264. 7 207. 6 -111. 0 -111. 1 -158. 0 -111. 3 -111. 5 -157. 8

ILINE6 265. 0 264. 5 207. 6 -110. 9 -111. 3 -158. 0 -111. 2 -111. 6 -157. 8

ILINE7 265. 1 264. 4 207. 5 -110. 7 -111. 4 -158. 0 -111. 1 -111. 8 -157. 8

ILINE8 265. 2 264. 3 207. 5 -110. 6 -111. 5 -158. 0 -111. 0 -111. 9 -157. 8

ILINE9 265. 4 264. 2 207. 5 -110. 4 -111. 6 -158. 0 -110. 8 -112. 0 -157. 8

TLINE1 264. 9 264. 7 207. 6 -111. 0 -111. 1 -158. 0 -111. 3 -111. 5 -157. 8

TLINE2 264. 9 264. 7 207. 7 -111. 0 -111. 1 -158. 0 -111. 3 -111. 4 -157. 8

TLINE3 264. 9 264. 7 207. 7 -111. 0 -111. 1 -158. 0 -111. 3 -111. 4 -157. 9

TLINE4 264. 9 264. 7 207. 8 -110. 9 -111. 1 -158. 0 -111. 3 -111. 4 -157. 9

BUS M 76. 9 267. 9 207. 6 -299. 4 -107. 6 -157. 9 -299. 7 -108. 0 -157. 8

BUS N 265. 4 83. 0 207. 5 -110. 4 -292. 9 -158. 0 -110. 8 -293. 3 -157. 8

BUS T 264. 9 264. 7 83. 8 -110. 9 -111. 1 -291. 8 -111. 3 -111. 4 -292. 1

表 4　I
(1)
d (设为 A相)时故障分量方向继电器的性能

(单位为度) 　　

　　Rf = 0Ω　　 　　Rf = 50Ω　　 　　Rf = 100Ω　　
故障点

PM12 PN12 PT12 PM12 PN12 PT12 PM12 PN12 PT12

ILINE1 264. 7 267. 9 207. 6 -111. 3 -107. 6 -157. 9 -111. 6 -108. 0 -157. 8

ILINE2 264. 7 266. 0 207. 6 -111. 2 -109. 7 -158. 0 -111. 6 -110. 1 -157. 8

ILINE3 264. 8 265. 4 207. 6 -111. 1 -110. 5 -158. 0 -111. 5 -110. 8 -157. 8

ILINE4 264. 8 265. 0 207. 6 -111. 1 -110. 8 -158. 0 -111. 4 -111. 2 -157. 8

ILINE5 264. 9 264. 7 207. 6 -111. 0 -111. 1 -158. 0 -111. 3 -111. 5 -157. 8

ILINE6 265. 0 264. 5 207. 6 -110. 9 -111. 3 -158. 0 -111. 2 -111. 6 -157. 8

ILINE7 265. 1 264. 4 207. 5 -110. 7 -111. 4 -158. 0 -111. 1 -111. 8 -157. 8

ILINE8 265. 2 264. 3 207. 5 -110. 6 -111. 5 -158. 0 -111. 0 -111. 9 -157. 8

ILINE9 265. 4 264. 2 207. 5 -110. 4 -111. 6 -158. 0 -110. 8 -112. 0 -157. 8

TLINE1 264. 9 264. 7 207. 6 -111. 0 -111. 1 -158. 0 -111. 3 -111. 5 -157. 8

TLINE2 264. 9 264. 7 207. 7 -111. 0 -111. 1 -158. 0 -111. 3 -111. 4 -157. 8

TLINE3 264. 9 264. 7 207. 7 -111. 0 -111. 1 -158. 0 -111. 3 -111. 4 -157. 9

TLINE4 264. 9 264. 7 207. 8 -110. 9 -111. 1 -158. 0 -111. 3 -111. 4 -157. 9

BUS M 76. 9 267. 9 207. 6 -299. 4 -107. 6 -157. 9 -299. 7 -108. 0 -157. 8

BUS N 265. 4 83. 0 207. 5 -110. 4 -292. 9 -158. 0 -110. 8 -293. 3 -157. 8

BUS T 264. 9 264. 7 83. 8 -110. 9 -111. 1 -291. 8 -111. 3 -111. 4 -292. 1

　　注 1 :表中的故障点是指发生故障的位置 ,其中 ILINE1至 ILINE9

是指将线路Ⅰ等分成八段 ,从M侧到 N侧依次排列的点 ,TLINE1至

TLINE4则是将 T接线路等分成四段 ,从 T接点到 T侧依次排列的

点。PM0、PM1、PM12、PN0、PN1、PN12、PT0、PT1和 PT12分别表示M侧、N

侧、T侧的零序分量方向继电器、正序故障分量方向继电器、综合故

障分量方向继电器对应的故障分量电压、电流相位差值 , U′M、U′N

和 U′T分别表示M侧、N侧、T侧的故障分量阻抗继电器中的补偿电

压故障分量的幅值 ,其具体计算表达式见 3中相应的动作条件方程

式 , Rf 为接地故障时的过渡电阻值。

注 2 :对于无电源的 T侧 ,由于在模拟计算中增加了负荷阻抗

Zload = 1000 + j500Ω ,从而在故障时亦有微小的工频变化量正序、负

序电流 ,因此在表 4和表 5中也可以计算其相位差。在实际应用中

却不能据此判断故障的方向 ,因为如此微小的电流在考虑了干扰的

影响和测量的误差之后将近似为零 ,不能正确测量其相位差。

表 3是在 T接线路及其所连接的母线发生单相
接地故障 (此处是指 A相接地故障)时 ,该线路三侧

继电器中的各正序故障分量电压、电流的相位差值
的计算结果。从该表中可以看出 ,对于各种内外部
故障 ,正序故障分量方向继电器均能正确判断故障
的方向 ,但应该注意的是 ,在某种系统结构与参数条

件下 ,同样存在与零序故障分量方向继电器一样错
误判断故障方向的可能性[1 ]。该继电器抗过渡电阻
能力强 ,几乎不受过渡电阻的影响。
表 4是在 T接线路及其所连接的母线发生单相
接地故障 (此处是指 A相接地故障)时 ,该线路三侧
继电器中的各正序与负序综合故障分量电压、电流

相位差值的计算结果。由于是单相接地故障 ,其相
位差值与表 4中的结果一样 ,但从原理上分析 ,该继

电器将能改善不对称故障时电压元件、电流元件灵
敏度 ,其它性能与正序故障分量继电器相同。

在上面的计算中只考虑了单相接地故障 ,对序
分量原理的方向继电器 ,两相接地故障 ,其相位差值

计算结果基本一致 ,两相短路和三相短路只是零序
分量方向继电器不能反映 ,其余计算结果差别不大。

对于故障分量阻抗继电器 ,不同的故障类型对应于
不同的阻抗元件 ,其计算结果没有实质区别。
综上所述 ,不同的继电器在 T接线路中的应用

有着不同的表现 ,抗过渡电阻的能力也不一样。在
本文所计算的模拟系统中 ,正序故障分量方向继电

器和正序、负序综合故障分量方向继电器在各种情
况下均能正确反映内部故障的方向 ,而零序故障分

量方向继电器则可能出现错误的判断 ,这三者均具
有较强的抗过渡电阻的能力。通过分析可以知道 ,

零序故障分量方向继电器出现这种情况在 T接线路
中是可能的 ,合理的 ,而且如果 T接线路满足一定的
条件 ,则正序故障分量方向继电器和负序故障分量
方向继电器也可能发生错误判断的情况。故障分量

阻抗继电器的抗过渡电阻能力较差 ,没有过渡电阻
影响时 ,它也和序故障分量方向继电器一样 (接地阻

抗元件对应零序故障分量方向继电器 ,相间阻抗元
件对应正序故障分量方向继电器) ,存在错误判断内

部故障方向的情况。对于无电源端的方向继电器还
应该考虑被比较相位的电压、电流量的幅值 ,如果某
个量幅值太小 ,方向继电器将错误地判断故障的方

向。

5　结论

　　本文通过对零序故障分量方向继电器、故障分
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量阻抗继电器、正序故障分量方向继电器和正、负序

综合故障分量方向继电器在 T接线路中应用的性能

进行了仿真计算与分析可知 ,T接线路的继电保护

有它的独特之处 ,普通线路中性能良好的保护不一

定适合 T接线路。随着电力系统的不断发展 ,特别

是城市电网的发展 ,T接线路将进一步增加 ,对 T接

线路继电保护的研究 ,还有待进一步深入和加强。
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