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高压电网多端线路保护配置方案的探讨 
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摘要：在高压电网中多端输电线路的特殊性影响常规线路保护的设计与运行。分析常规线路保护用于多端线路时面临的问题。

从通道配置选取和保护原理使用两个方面，研究多端线路的配置方案。比较单频率与双频率载波通道的纵联距离保护和环状

与链状连接光纤通道的差动保护方案。推荐在条件允许的情况下优先考虑环状连接方式的差动保护。早期线路需改建为多端

运行方式时，可以酌情采用双频率载波通道的纵联距离保护。 

关键词：高压电网；多端线路；纵联保护；载波通信；光纤通信 

Discussion on the multi-terminal transmission line protection configuration in high-voltage power grid 

YAO Liang1, LAI Qing-hui2, LIN Jun1 
（1. Guodian Nanjing Automation CO.，LTD，Nanjing 210003，China;   

2. Dehua County Power Supply Co., Ltd, Dehua 362500, China） 

Abstract：The particularity of the multi-terminal transmission line affects the design and operation of line protection in the 
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0  引言 

随着电力系统的发展、负荷密度的增长以及新

建变电站征地的困难，出现了高压重负荷三端 T 接

或三端以上Π接的多端输电线路，这些线路又常常

联系着电厂和系统，承担着较重要的系统负荷，要

求快速切除线路上的故障。 
国家电网公司在《城市电力网规划设计导则》

中对城市电网规划提出了总目标：优化电网结构、

提高电网科技含量，建设国际“一流”的城市电网，

适应各地区经济社会发展的需要和供电企业自身发

展的需要。城市电网是电力系统的主要负荷中心，

又是城市现代化建设的一项重要基础设施[1]。 
在前几年电力系统中的多端线路相对较少，但

近几年国民经济的快速发展和城市电网的不断坚

强，充分利用送电走廊的资源、负荷增长太快超过

电网建设速度等问题的日益突出，多端接线方式应

用开始增多，尤其是在经济较发达且人口密集地区。 

1  多端输电线纵联保护面临的问题 

两端线路的常规保护配置方案如果直接应用在

多端线路保护，就会遇到通道资源和保护原理的限

制。 
目前在输电线路上常见的通信方式一般采用载

波通信和光纤通信。常规载波通信都是“点对点”

方式下传送闭锁信号或允许信号，也仅限于简单的

信号命令。前些年受限于平台技术，微机保护自带

的光端机只能提供一组光纤收发接口，不便适用在

多端线路中。但随着技术的发展，现在已经可以提

供两组光纤通信接口，为多端线路保护提供了充分
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的通道资源。 
以三端 T 接线路为例，介绍多端输电线的保护

常见配置方案，比较其各自的通信方式和保护原理

的优缺点，提出对应的改进措施。从整体配置上可

以分为两类：载波通道的纵联距离保护和光纤通道

的纵联差动保护。 

2  载波通道的纵联距离保护配置方案 

对于一些不具备数字通道的老线路由两端线路

改造为多端，若要实现多端纵联差动保护，需要重

新架设光纤通道，增加较大的工程投资，所以考虑

还是使用载波通道。 
2.1 单频率的载波通道 

各端纵联距离保护各配置一台相同工作频率的

收发信，如图1所示。 

 
图 1 单频率的载波通道 

Fig.1 PLC communication configuration in the single frequency 

1）载波通道正常，检查通道时，任一侧的装置

都能将对侧两台装置远方起动，信号交换正常，各

侧装置信号灯显示正常。 
2）若一侧通道出现异常，检查通道时，M侧通

道异常，N侧和P侧通道正常。N侧和P侧装置信号

交换正常，这两侧装置上信号灯显示正常。M侧交

换信号时，则会异常告警。 
3）若两侧通道均出现异常，检查通道时，M侧

和N侧通道异常，P侧通道正常。任一侧都不能交换

信号，都会异常告警。 
这种方案优点是通信联系简单，经济性好，但

也存在两个比较明显的缺点。 
1) T接线三侧任一侧收发信机的收信裕度都需

兼顾到另两侧的通道情况，通道衰耗难以监视、测

量，造成通道衰耗整定困难。 
2) 常规的通道检查无法实现。检查侧发信后，

两个被检查侧均远方启信，检查侧无法判别整个T
接线路的通道状况[2]。 

解决的方法就是对其中一端的保护通道检查方

案需要修改，一般选取负荷侧线路， 取消保护中远

方起信逻辑。正常情况下，保护接收到信号后发通

道收信正常报文，在对侧进行通道试验期间，本站

的运行人员就通过本侧装置报文或后台监控报文获

知，本侧保护是否能收到对侧信号。 
在系统整组试验前分别以各侧为信号端，在不

同系统状态下——结合滤波器接地闸刀合上和高频

电缆负载侧开路，对通道频率进行了实际测试后，

确定最终工作频率。 
2.2 双频率的载波通道 

保证线路上发生各类故障，纵联距离保护都能

正确收信，并且能够进行完整的通道检查。对于配

置两台收发信机的纵联距离保护只需要把两台收发

信机的收信接点并联接入保护装置，任一个收发信

机收到闭锁信号，则该侧保护就认为收到了闭锁命

令而不跳闸。 
三端的P侧配置两台收发信机，另两个侧各配

置一台，两台收发信机采用不同工作频率与另两侧

组成两个不同频率的载波通道，即“单通道，双频率”
配置方案如图2所示。 

 
图 2 双频率的载波通道 

Fig.2 PLC communication configuration in the two frequencies 

对于“单通道，双频率”，为了阻塞两个频率信

号，可采用双频阻波器。在高频通道比较拥挤的电

网，使用阻塞频带宽、阻抗平稳的宽带阻波器，阻

塞二个以上都频率信号[3]。 
由于采用T接线方案，纵联保护通道的构成不

用于常规方式，为防止两台不同频率收发信机并机

而产生衰耗和串扰，一侧通道的高频电缆终端接入

一只差接网络，保证分停两台收发信机间的频率串

扰问题。由于T接处不挂阻波器进行分段阻塞高频

信号，当一侧发出的信号汇集到 T 接点时，将产

生较大的分流衰耗，因此必须进行两台收发信机的

频率试验[4]。 
2.3 纵联距离保护方案的局限性 

对于多端线路纵联距离，通常只能采用闭锁式。

因为如果不能区分对端两侧的允许信号，采用允许

式，线路M侧发生区外故障时，N侧和P侧保护都会

发出允许信号，而N侧和P侧保护分别收到P侧和N
侧的允许信号，都会跳闸。虽然M侧保护能够判定

为区外故障，本侧不跳侧闸，但是没有办法去闭锁

N侧和P侧的两套保护。 
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若T接线路三端都有电源，会对纵联距离保护

的范围带来困难。在线路末端故障时远方两侧电源

都供给短路电流。每一侧距离保护第Ⅱ段都因另一

侧电源对短路电流的助增而灵敏度下降[5]。在靠近

M侧的线路末端发生故障，N侧和P侧的距离元件的

测量阻抗为

P
N MN MT

N

N
P MP MT

P

IZ Z Z
I

IZ Z Z
I

⎧
= +⎪

⎪
⎨
⎪ = +⎪⎩

 

式中： MN MT NTZ Z Z= + ， MP MT PTZ Z Z= + 。 

由上式可见，若 N PI I>> ，P侧距离保护第Ⅱ

段在考虑M侧的灵敏度和与N侧邻线保护的选择性

之间将难以兼顾。 
对于多端线路中存在一侧或两侧为负荷侧，区

内任一点发生故障，则负荷侧电压会很低，可以通

过低电压纵联保护停信(纵联保护采用闭锁式)，此

时也只需要电源侧跳闸即可切除故障。纵联距离保

护是可以完全适用于这种运行方式的。 
若线路的运行方式发生变化，由多端运行转变

为两端运行，则由于系统参数发生变化，及载波通

道的限制，还需重新设置运行两侧的保护定值，并

切换相应载波通道。 

3  光纤通道的纵联差动保护配置方案 

近年来随着通信技术的发展，特别是光纤通信

的普及应用，三端线路保护采用光纤通道交换信息。

在这种情况下，纵联差动保护就成为首选，为了使

得多端保护之间能够进行更多的信息交互，满足纵

联差动保护的工作原理，通常采用环状或链状链接

两种光纤链接方式。 
3.1 光纤环状链接通道配置方案 

其利用三组光纤将通道三端保护装置两两相

连，这样每台保护装置就可以直接与另外两套装置

进行信息的交流。这种链接方式的优点是当一组通 

 
图 3 光纤环状链接 

Fig.3 Optical fiber loop connection 

道断开时，虽然与此路通道相连的两套保护不能进

行电流模拟量的交换，但是可以将与此组通道不相

连的保护作为桥接，使得通道断开两侧都保护能正

常获取电流模拟量信息，装置仍然可以实现正常的

保护功能，国内保护一般都采用上述环状链接方式，

如图 3 所示。 
3.2 光纤链状连接通道配置方案 

该方案采用两组光纤将三套保护装置连接起

来，其中有一套保护作为桥接，把另两套保护的信

息与自身的信息进行综合后，再分别传回另两套保

护，实现三套保护之间的信息交互。此链接方式仅

见于国外保护，如 Siemens 的 7SD522 采用，如图 4
所示。链状链接方式的好处是所需要的光纤通道建

设费用低。但是当任一路光纤通道出现异常，三套

纵联差动保护就需要全部退出，整条线路将失去全

线速动保护。 

 
图 4 光纤链状链接 

Fig.4 Optical fiber chain connection 

3.3 纵联差动保护方案的对策 

T接点的位置、分支线上有无发电机、发电机

运行或停运、助增电流、电动机反馈、电动机自起

动、变压器励磁涌流、中性点接地方式、过渡电阻、

系统振荡、个别端断路器断开等因素都不会引起这

种保护的不正确工作[6]。 
 在线路一端或多端出现电流外汲时，就需要采

用合适的比例制动特性的差动保护，根据最大可能

的汲出电流选择制动系数，重点在制动电流的选取

上，不能简单地参考两端常规纵联差动保护的方法。

以往三端纵联差动保护制动电流一般选取三端故障

电流的标量和[7]、三端故障电流中最大模值[8]、等

效为两端线路的相量和 [9] 存在一些。而选取

res M N P N P M P M Nmax( , , )I I I I I I I I I I= + − + − + − 作

为制动电流，式中 MI 、 NI 、 PI 分别为M、N、P侧
的电流。其确保差动保护在区外故障可靠不动作，

区内故障灵敏动作，且解决了上述传统判据中的不

足之处，并已经获得国家知识产权局对“一种适用

于多端输电线路的电流差动保护方法 (申请号
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200710191296.X，公开号CN101237143)”的专利保

护[10]。 
3.4 运行方式转换的配合 

当线路处于三端运行方式下，三端差动保护的

功能压板都投入，两端运行压板退出。当一侧开关

跳开，处于热备用状态时，不需要进行任何操作，

三侧保护仍然可以正常运行，如图5（a）。 
如果因检修需要退出N侧，使M侧与P侧变为两

端运行时，可以按照如下操作进行运行方式转换，

如图5（b）所示。 
M

PN

M

N P  
（ａ）三端运行            （b）MP 两端运行 

各侧“两端运行压板”皆退出   投入 M、P 侧“两端运行压板” 

图 5 三端-两端运行方式切换 

Fig.5 Tri-terminal to two-terminal mode switch 

1）当N侧的断路器断开后，先分别投入本侧和

P侧的“两端运行压板”，然后在N侧进行相关检修和

保护试验时，不会对正常运行的M侧和P侧的保护装

置造成任何影响； 
2）当N侧检修完毕需要投入运行时，应先投入

N侧的差动保护功能压板，再退出M侧和P侧的“两
端运行压板”，最后合上开关，系统恢复成三端运行

方式。 

4  结论 

从通道配合上说，环状链接的光纤通道采用冗

余配置方案：一组通道的异常不影响纵联差动保护

的正常工作。而且光纤通道都具有实时的在线监测

功能，远优于载波通道的定时检查。光纤通道中传

输的光信号也比载波通道的电信号更可靠，不会受

到线路电晕、短路、开关操作的干扰。在工程实践

中，一般对与超短线路采用纵联保护、开设电力载

波通道时，很难避免高频信号产生差拍，从而导致

纵联保护收信不正确、误动作[11]。 
从保护原理上说，纵联差动保护是应用于多端

线路最完善的保护方案，区内外故障判别明确，能

适用于线路各端的任何运行方式。为适应一侧线路

检修，由多端运行转换至两端运行方式，纵联差动

保护装置可以灵活地适应各种运行方式，而纵联距

离保护需要做相应的操作。 
综上所述，采用环状链接通道的纵联差动保护

是应用于多端线路上最合适的配置方案。在一些不

具备数字通道的老线改造工程，宜考虑“单通道，

双频率”载波通道的纵联距离保护。以上方案都有

成功的应用实例，但具体采用纵联距离保护还是纵

联差动保护仍需视线路各端运行和工程投资进度等

实际情况而定。 
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