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T 型输电线路三端差动保护工程应用实践 
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摘要：T 型输电在输电线路中得到了广泛应用。但是 T型接线增加了二次继电保护设计和整定的复杂性，现有的常规保护难

以适应 T 型接线的要求。在许昌薛坡-魏都-灞陵 110 kV T 型输电线路三端差动保护工程实践中，采用三端光纤差动保护作

为主保护，利用自适应主从定位方法解决三端数据同步，并保证在任一通道发生故障情况下，不失去差动保护，提出适用于

T型输电线路的综合阻抗保护新原理、T型线路故障测距技术、三端差动保护方案及配置。 
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Application of current differential protection for T connection transmission lines 
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Abstract：The T connection transmission line is widely applied in transmission line．But the T connection transmission lines increase 
complexity of relay protection′s design and the setting，the conventional protection is difficult to adapt to the T connection．In the 
110 kV T transmission line current differential protection project of Xuchang Xuepo-Weidu-Baling，this paper takes three-terminal 
current differential protection as the main protection, uses the self-adaptive master-slave location to solve three-terminal data 
synchronization，and ensures that differential protection will not be lost in any channel fault．It also proposes a new comprehensive 
impedance protection principle，a new T connection lines fault location technology，and three-terminal differential protection scheme 
and the configuration to suit T transmission line． 
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0  引言 

随着电力负荷的增长和国内电网密度的增加、

现代电力系统结构的日益复杂、输电线路的输送容

量和电压等级不断提高、远距离输电线路日益增多，

从设备投资的经济效益与征地的困难出发，综合考

虑客观条件的限制和节省投资等方面因素，T型线

路已越来越多地出现在中压和高压电网中，这些线

路又常常联系着大电厂和大系统，因而发生故障后

要求保护能够快速动作，并及时、准确地找到故障

点，保证整个电力系统的安全稳定和经济运行。当

前常规保护整定困难，配合复杂，故障测距不准确，

不能满足T型输电线路运行及故障定位要求。光纤

差动保护原理简单，天然选相，但必须保证进行计

算的三端电流量的采样时刻一致，工程实际中由于

三侧保护装置上电时刻不同、采样晶振偏差，数据

传送延迟，无法保证进行计算的三端电流量的采样

时刻一致，因而需要设定一端的采样时刻为参考基

准，另两端参照基准调整自己的采样时刻，如何合

理实现主从定位和采样时刻的同步调整，一直是电

力工作者研究的热点。 

1  T 型输电线路三端差动保护工程应用 

1.1 许昌薛坡-魏都-灞陵 110 kV T 型输电线路三端

差动保护工程简介 

许昌 110 kVⅠ薛灞 T 型输电线路(如图 1)连接

薛坡、魏都、灞陵变电站，担负着许昌市区和许昌

西部经济开发区电力负荷的供应任务，但是存在着

设备陈旧老化，保护装置技术落后，运行维护困难

等诸多问题。 
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图 1 许昌薛坡-魏都-灞陵 110 kV T 型输电线路 

Fig.1 T connection transmission lines of Xuchang 
Xuepo-Weidu-Baling substation 

工程实践过程中，在各项功能满足现有 T 型输

电线路安全运行和系统稳定性的前提下，重点对 T
型输电线路三端差动保护判据、主从定位技术、故

障测距技术、三端差动保护通讯技术、工程设计、

现场安装调试、运行维护进行了专项技术研究和技

术创新，提出了 T 型输电线路的三端差动保护方案

及配置，并研制出了 T 型输电线路的三端差动保护

装置，提高了该 T 型线路的技术水平，克服了现有

常规保护由于主、后备保护定值整定困难、相互配

合复杂、保护可靠性差、难以适应 T 型接线等缺点。 
1.2 T 型输电线路三端差动保护配置 
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图 2 差动保护动作特性 

Fig.2 Operation characteristics of differential protection 

稳态量差动保护动作方程： 
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式中：动作电流 CD M N SΦI I I IΦ Φ Φ= + + ，为三侧

电流矢量和的幅值；制动电流 M NI I Iγ Φ Φ= + +  

SI Φ ，为三侧电流矢量幅值和； setI Φ 为相量差动电

流定值。整定时考虑最小方式下区内故障差流值有

足够的灵敏度，整定值应大于 1.5 倍线路全长电容

电流，线路两端应按一次电流相同折算到二次整定。 
T 型输电线路三端差动保护元件针对线路保护

区内各种故障类型配置了分相稳态量差动、分相故

障分量差动及零序电流差动。稳态量差动元件设置

快速区元件及灵敏区元件，快速区元件采用短窗相

量自适应算法实现快速动作，使保护典型金属性故

障小于 20 ms；灵敏区采用全周傅氏向量算法作为

快速区的补充。故障分量差动元件不受负荷影响，

对于区内高阻故障及振荡中故障性能优越，元件本

身采用全周傅氏向量算法并略带延时保证其可靠

性。零序电流差动元件作为稳态量差动及故障分量

差动的后备延时 100 ms 动作，解决缓慢爬升的高阻

故障。 
同时配置自适应主从定位功能（根据各侧装置

编码的大小、运行方式、光纤通道的工况自适应确

认主侧、从侧。已申请国家发明专利，申请号：

200810141382.4），自动实现一个主侧两个从侧定

位。在任意两端之间通道发生异常时，利用两个通

道都完整的第三侧采集三侧信息，仅通过这一侧的

差动逻辑判断，判别结果通过远跳命令实现三端跳

闸（如图 3 所示，假设 M 与 P 侧之间光纤通道出现

异常，则通过 N 侧采集三侧的信息，并进行逻辑判

别）。由三段式相间和接地距离保护及四段零序保

护构成全套后备保护，并配置三相一次重合闸功能。 
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图 3 三端输电线路正序故障分量网络 

Fig.3 Positive sequence fault components of three-terminal 
transmission lines 

2  T 型输电线路三端差动保护关键技术 

2.1 T 型线路故障测距算法 

由各端电压电流故障分量计算线路沿线电压分

布公式为： 
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式中： tmU∆ 、 tnU∆ 、 tpU∆ 分别为由 M、N、P

点电压电流正序故障分量计算出的 T 点电压； cmZ 、

cnZ 、 cpZ 分别为线路 MT、NT、PT 的特征阻抗；

而 mγ 、 nγ 、 pγ 分别为线路 MT、NT、PT 的传播
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系数； mχ 、 nχ 、 pχ 分别为距母线 M、N、P 的距

离。 
比较 tmU∆ 、 tnU∆ 、 tpU∆ 的大小，由故障点

所在线路母线端电压电流计算出的 T 点正序故障分

量幅值是最大的，如果三者大小相等，则为 T 点故

障。 
对于三端系统来说，首先根据基于故障分量的

故障分支判断方法或基于全量的故障分支判断方法

找出故障点所在的分支，然后将三端系统转化为双

端系统，再利用基于全量或者故障分量的测距算法

进行故障测距。本工程采用基于正序故障分量的测

距算法利用线路故障电压的分布特性，在保证了测

距精度的同时大大减少了计算的复杂度，计算量小、

不需迭代求解、无伪根判断问题，相对基于全量的

测距算法具有明显的优势。仿真结果表明，该种方

法基本上不受故障位置、过渡电阻、故障类型的影

响，在各分支线路发生各种故障的情况下均能正确

判断出故障点所在分支，精确计算出故障距离。 
2.2 通讯功能及同步调整 

本工程根据 T 型输电线路的特点完成三端差动 

保护通讯功能设计。三端系统设置一个主侧两个从

侧，能够自适应于系统各种运行方式的变化，如三

端运行、两端运行、单端自环试验、单通道异常等

方式；能够利用光纤通道交换的信息、压板状态自

动识别运行方式，并根据接收到的信息自动进行主

从定位，避免人为因素对保护的影响；能够根据主

从定位结果自动完成三端数据同步调整，并能够对

通道收发延时不一致情况进行检测，避免通道收发

延时不一致对保护的影响，提高可靠性。 
2.3 通道异常情况下保护功能的完善 

如图 4 所示，当 M 与 S 端之间光纤通道出现异

常情况时，通过自适应主从定位技术自动将 N 端调

整为主侧，M 和 S 端为从侧，利用 N 端保护装置与

两个从侧之间光纤通道良好，获取三端数据，并进

行逻辑判别，此时如果发生区内故障则通过主侧 N
端的保护装置经由光纤通道发远跳命令给两个从

侧，完成三端跳闸，保证在任一条通道异常情况下

不失去差动主保护，提高 T 型输电线路的运行可靠

性。当任一端保护装置的两个光纤通道同时出现异

常时，退出三端差动保护，此时如果发生故障则由

后备保护完成故障切除。 

 
图 4 T 型输电线路三端差动保护自适应主从定位方案 

Fig.4 Self-adaptive master-slave location of three-terminal differential protection for T connection transmission lines

3  结束语 

许昌 I 薛灞线 T 型输电线路三端差动保护系统

设备安装简单，调试方便，减轻了现场工作量，缩

短了安装调试时间。自适应主从定位方式，减少了

定值整定工作量，避免人为因素的影响。三端差动

保护系统投运以来，信息采集清晰明确，硬件运行

可靠，未发生保护误动或误报动作信号情况。改造

后的许昌 I 薛灞线技术水平和运行可靠性得到显著

提高，创造了巨大的经济效益和安全效益。本工程

实施过程中提出的多项创新技术和设计方案，积累 

的工程和运行维护经验，对于 T 型输电线路的建设

具有重要意义。 
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上都电厂四台机组模态频率有所区别，如表 1
所示。TSR 在进行参数整定时，需要根据模态频率

的不同进行相应的设置。1#机组轴系扭振保护系统

主要的保护定值如表 2 所示，其它机组的 TSR 整定

值类似。 
以上参数能适应上都二期和远期工程的需要，

同时该定值出厂设定后，一般不需要后续调整，除

非影响轴系疲劳损耗的机组参数（如物理构造、S-N
曲线）发生较大变化。 

4  保护系统在上都电厂的运行情况 

本文所描述的次同步扭振保护系统于2008年9
月于上都电厂试运行，在后续的串补并网和SEDC
试验中均表现正常。相关试验过程中轴系扭振的幅

度超过了TSR的启动值，TSR正确发出提示信息，

但扭振幅度均未达到动作值，故TSR没有启动跳机，

符合预期设计目标。 

5  结语 

针对上都电厂串补输电工程（二期）的 SSR 问

题，研究采用了SEDC和TSR的组合方案进行抑制。

由 TSR 为基础所构成的轴系扭振保护系统在机理

和实际运行中都表现出来了其具有的抑制 SSR 的

效果。国内自主研发的 TSR 装置表现出了其实用

性，有效保护发电机机组。 
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