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基于分相法的牵引供电系统等值阻抗分析 
及对距离保护的校核 

王敬军，张予鄂，刘 华，臧 睿，杜 凌 

（河南省电力公司，河南 郑州 450052） 

摘要：电气化铁路负荷是不对称性的负荷，对于依据序分量法求解电气参数的方法将失效。利用分相法分析了 V/v 型接线电

铁牵引变压器的等值阻抗，并计算了各种短路情况下距离保护的最小感受阻抗，通过深入分析找到了距离保护感受阻抗的特

点，在对线路距离保护进行整定计算的基础上对距离保护的整定值进行了修正，防止了距离保护的保护范围伸出牵引变低压

侧，从而保证了距离保护的选择性。 
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for electrified railway and the checkback for line distance protection 
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Abstract：The load in electrified railroad is asymmetry so the method for calculating the eletrical parameters based on sequence ，

component will be faulty This paper analyzes the equivalent impedances of transforme． r used in electrified railway traction station with 
V/v structure and the minimum detecting impedances in transmission line distance protection for all kinds of faults The detecting ．

impedances are found by deeply analysis. And based on the setting calculation of line distance protection, the setting value of distance 
protection is corrected so it can prevent the line distance protection from the false action and ensure the selectivity of protection, which ，

is reference valuable for engineering application． 
Key words：V/v structure； eletrified railway traction station； equivalent impedances；line distance protection；engineering 
application 

中图分类号： TM77    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2010)12-0141-04

2009 年河南电网将有 7 座 220 kV 电铁牵引站

投运，考虑到电气化铁路是两相供电系统，因此按

照序分量计算的电气参量不再适用。本文针对即将

投运的电铁牵引站具体接线形式，分析了 V/v 接线

变压器的等值阻抗，为不对称负荷的计算提供了理

论基础，最后对 220 kV 电铁牵引站进线的距离保护

进行了校核。 

1  两相供电系统简介 

1.1 两相供电系统的特殊性 

电力系统是一个三相对称的系统，因此可以用

任一相分析系统中的各种故障情况[1]，而电铁负荷

采用两相供电，打破了电力系统的对称性，因此不

能使用序分量法求解系统中的电气参数[2]，不平衡

负荷的引入给正常运行的电力系统带来了负序和谐

波分量[3]。 

1.2 电气化铁道供电系统的要求 

1.2.1 负荷等级要求 

铁道部标准《铁路电力牵引供电设计规范》[4]

中规定，电力牵引为一级负荷，牵引变电所应有两

路电源供电；当其中任一路发生故障时，另一路应

能够正常供电[4]。 
1.2.2 供电电压的要求 

供电电压有 110 kV 和 220 kV 两种。110 kV 变

电站数量多分布广，可以就近供电，牵引变电站投

资小，但是牵引站受电电压低。220 kV 系统容量大，

电压稳定，承受负序和谐波电流能力强，但是牵引

站一次投资大[4]。 

2  220 kV 牵引变压器等值模型    

220 kV 牵引站采用 V/v 接线，两路进线，一路

运行，另一路热备用，由四台单相变压器向两个供
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电区段供电，示意图如图 1 所示，图中四台单相变

压器表示为 1#B，2#B，3#B 和 4#B，正常运行时变

压器 1#B，2#B 运行，变压器 3#B，4#B 热备用，

供电区段 1 和 2 的接触网分别用 T1 和 T2 表示，正

馈线用 F1 和 F2 表示。 
V/v 接线变压器如图 2 所示（其中 T1 和 T2 含

义同图 1），简化等值电路如图 3 所示，变压器阻抗

计算方法在文献[5]中有明确阐述。 
A  B  C A  B  C

接触网T1 接触网T2

正馈线F1 正馈线F2

1#B 2#B 3#B 4#B

 
图 1 220 kV 牵引站主接线图 

Fig.1 Wiring diagram of 220 kV station 

T1 T2

A B C

 
图 2 V/v 接线变压器 

Fig.2 Transformer with V/v structure 

A

B

C  
图 3 变压器等值电路 

Fig.3 Equivalent circuit of transformer 

3   V/v 接线牵引变压器低压侧短路计算及
对距离保护的校核 

V/v 接线高压侧短路与三相对称系统短路情况

一致，但是 V/v 接线变压器低压侧短路只有相间短

路的情况，并且由于高压侧没有接地点，所以不产

生零序电流，也没有单相接地故障的情况。 
3.1 三相短路 

图 4 为系统等值电路图，其中 Xs、XL、x′和

ZL分别表示系统等值阻抗、线路阻抗、单相牵引变

压器等值阻抗和机车负荷阻抗，定义 x=Xs+XL。UA、

UB、UC是电铁线路电源侧（线路保护安装处）的母

线电压，IA、IB、IC是电铁供电线路电流，EA、EB、

EC是系统电势。 

 
图 4 系统等值电路图 

Fig.4 Equivalent circuit of power system 

根据 KVL 得到 
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接地、相间阻抗为： 
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3.2 两相短路情况 

1）AB 相短路 
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解得：
2

A B A
1

j(2 ')
aI I E

x x
−

= − =
+

， C = 0I     （4） 

保护安装处三相电压同式（2），将式（4）代入

式（2），则接地、相间阻抗为： 
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2）BC 相短路 
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保护安装处三相电压同式（2），将式（6）代入

式（2），则接地、相间阻抗为： 
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3）AC 相短路 
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保护安装处三相电压同式（2），将式（8）代入

式（2），则接地、相间阻抗为： 

A
A s

A 0

B
B

B 0

C
C s2

C 0

A B
AB s

A B

B C
BC s

B C

C A
CA L

C A

j(2 2 ') j
3 1

3
j(2 2 ') j

3 1

j(1 )(2 2 ') j

j (2 2 ') j

j( ')

U x xZ X
I k I a

UZ
I k I

U x xZ X
I k I a
U UZ a x x X
I I

U UZ a x x X
I I

U UZ X x
I I

+⎧ = = −⎪ + −⎪
⎪

= = ∞⎪ +⎪
⎪ +

= = −⎪ + −⎪
⎨ −⎪ = = + + −
⎪ −
⎪

−⎪ = = − + −
⎪ −
⎪

−⎪ = = +⎪ −⎩

（9） 

3.3 小结 

分析以上公式，可知： 
1）两台电铁牵引变低压侧同时发生故障时（三

相短路情况），线路保护安装处感受到的阻抗中，特

殊相（B 相）的接地距离阻抗与系统阻抗没有关系，

为 j(XL+X'/3)，其他相接地距离阻抗与系统阻抗有关

系；非特殊相（CA相）的相间阻抗与系统阻抗没有

关系，为 j（XL+X'），能够正确反映保护安装处到故

障点的阻抗，其他相间阻抗与系统阻抗有关系。 
2）单台电铁牵引变压器低压侧发生故障时，线

路保护安装处感受到的阻抗中，与故障无关相的接

地距离阻抗为无穷大，其他相的接地距离阻抗与系

统阻抗有关系；与故障有关的相间阻抗与系统阻抗

无关，为 j（XL+X'/2），其他相间阻抗与系统阻抗有

关系。 

4   220 kV 电铁牵引线路距离保护整定计算
及校核 

4.1 距离保护整定计算 

按文献[7]中距离保护的整定原则对电铁牵引

站进线的接地距离保护进行整定，相间距离保护的

定值直接取用接地距离保护定值[8]。如图 5 所示为
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省内某一 220 kV 电铁牵引站的接线示意图，220 kV
变电站由两路同杆并架线路向其供电，电铁牵引站

两路进线引自不同 220 kV 母线。线路 L1、L2 距离

保护定值已知（同塔双回线路定值相同，见表 1），
线路正序阻抗：XL1=5.52 Ω，XL2=6.34 Ω，牵引站进

线和单相变压器的阻抗分别为：XL=2.1 Ω，X'=67 Ω；
系统阻抗 Xs=5.7 Ω。 

表 1 线路距离保护整定值 

Tab.1 Setting of line distance protection 
 Ⅰ段 Ⅱ段 Ⅲ段 

线路 L1   3.67 Ω 12.47 Ω 1.5 s 17.78 Ω 5 s

线路 L2   4.22 Ω 12.93 Ω 1.5 s 22.09 Ω 5 s

电铁牵引站

L1 L2

L3

电厂侧

220 kV

系统侧

 
图 5 220 kV 电铁牵引站接线图 

Fig.5 Wiring diagram of 220 kV traction station 

考虑正常运行时同杆并架线路 L1 或 L2 停运，

此时助增系数为 1，线路 L3 距离保护整定计算如下

所示： 
①距离 I 段：按可靠躲过本线路对侧母线接地

故障整定 ZDZⅠ≤0.7XL=1.47 Ω。 
②距离 II 段： 
a. 按本线路末端发生金属性故障有足够灵敏

度整定 ZDZII≥1.3XL=2.73 Ω。 
b. 按与线路 L1 或 L2 距离Ⅱ段配合，取二者大

值得到：ZDZII≥(Z′DZII-0.7XL1)/0.7KZ=(12.47- 0.7× 
5.52)/0.7=12.29 Ω，Z′DZII为线路 L1 阻抗定值。 

c. 按躲变压器其他侧母线故障整定 ZDZII≤

0.7XL+0.7KZZ′=48.37 Ω（Z′为牵引变压器正序阻

抗）。 
因此：  12.29 Ω≤ZDZII≤48.37 Ω     （10） 
③距离 III 段： 
a. 按本线路末端故障有足够灵敏度整定 ZDZIII

≥1.3XL=2.73 Ω。 
b. 按可靠躲过本线路的最大事故过负荷电流

对应的最小阻抗整定（220 kV 系统静稳电流按 1 200 A
计算）ZDZⅢ≤0.7ZFH=0.7×110=77 Ω。 

c. 按与线路 L1 或 L2 距离Ⅲ段配合，取二者大

值得到： ZDZIII ≥（ Z ′DZIII-0.7XL2 ） /0.7=(22.09- 
0.7×6.34)/0.7=25.22 Ω，Z′DZIII为线路 L2 阻抗定值。 

因此：  25.22 Ω≤ZDZⅢ≤77 Ω          （11） 
4.2 距离保护的校核 

与常规线路保护配置不同，本次新建的电铁牵

引进线由于没有铺设纵联保护通道，并且牵引变低

压侧没有接地点，因此牵引进线以距离保护作为其

主保护。针对上述情况，距离保护整定原则应该作

出相应的修改。 
1）距离保护Ⅰ段作为瞬时性保护，保护线路全

长，否则在母线附近故障将没有相应的速动保护切

除故障。 
2）根据本文第 3 小结得到的结论，牵引变低压

侧三相短路时B相接地距离继电器的最小测量阻抗

Zmin=ZL+Z′/3=24.43 Ω，相间短路时距离继电器的最

小测量阻抗 Z′min=ZL+Z′/2=35.6 Ω。可以看出如果

阻抗定值整定不合理将会造成牵引变低压侧故障，

线路 L3 保护误动作切除牵引变的恶性事故，因此，

考虑一定裕度后 ZDZⅡ≤（0.7~0.8）×24.43=17.1~19.54 Ω，
另外按配合原则整定的 ZDZⅢ（25.22 Ω≤ZDZⅢ≤77 Ω）
在牵引变低压侧三相故障时（Zmin=24.43 Ω）将会误

动，为了满足与上级线路的配合只能在时间上躲过

牵引变低压侧三相故障，考虑到 ZDZⅢ的时间定值一

般整定较大（5 s），易于躲过牵引变低压侧故障，

所以距离Ⅲ段依靠时间弥补。 
距离保护整定结果如表 2 所示。 

表 2 线路距离保护整定值 

Tab.2 Setting of line distance protection 
 Ⅰ段 Ⅱ段 Ⅲ段 

线路 3  2.1 Ω 15 Ω 1.0 s 30 Ω 5 s 

5  结语 

由于 V/v 型电铁牵引变压器接线形式的特殊

性，在保护定值配合计算过程中不能采用常规的计

算方法，应该充分考虑不对称接线方式对保护测量

阻抗带来的影响。 
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的单根连接改为多根不同点连接，保证接地的可靠

性。 

② 解除断路器本体操作箱合闸回路 107 的接

地，将 KL3-12 接线解除，使 107 回路对地电阻为

无穷大。 
③ 解除断路器本体操作箱中的不必要的连线，

将 SF6 压力闭锁信号，弹簧储能信号的公共端与断

路器的控制电源连线解开； SF6 压力闭锁信号，弹

簧储能信号提供无源接点，开入电源由测控装置开

入回路提供。 
④ 对交流回路与直流回路混用同一根控制电

缆的错误现象加以改进，应敷设独立的电缆供交流

回路使用，交流回路与直流回路使用各自独立的电

缆。 
⑤ 将测量 CT 回路，保护 CT 回路的接地，改

接在保护柜内接地，不在端子箱接地。 
⑥ 由于直流系统的负极有接地的现象，对安全

运行埋下隐患，应予尽快消除，使直流系统恢复正

常。 

4  结论 

由于接地网作为隐蔽工程长期深埋地下，容易

被人忽视，不能对其进行有效监控。当接地网出现

断裂，脱焊等隐患时，容易出现接地网解裂运行，

如果发生接地故障，将会危及二次设备和人身安全。

在我国，因接地不良引起的二次设备烧毁事故屡有 

发生，接地问题已经越来越受到重视。如何及时有

效地发现接地网的缺陷，已经成为电力系统研究的

一个主要方向。 
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