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继电保护方向元件的带负荷校验方法探讨 

原爱芳，杨兆阳，罗明辉，王清坚，张玉宝，原利敏，王绍辉 

（许继电气有限公司，河南 许昌 461000） 

摘要：详细说明了电力设备或线路的负荷（功率）方向选择元件的原理，分别对相间功率方向、零序功率方向和负序功率方

向保护带负荷校验方法进行了详尽的阐述。对不同的方向保护的试验方案和试验结果加以分析，使得安装调试、运行维护人

员对不同的方向元件保护的调试方法和试验结果有个正确认识，确保电力系统安全运行。 
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Abstract：This paper introduces the theory of the load power directional element choice of the power equipment or lines, gives a 
detailed explanation of on-load test method applied to inter-phase power direction protection, zero-sequence power direction protection 
and negative-sequence power direction protection, and analyzes the experimental projects and results in different directional protection, 
which enable the installation operation and maintenance personnel to have a correct understanding of different debugging methods and 
experimental results and ensure the safe operation of power system. 
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0  引言 

目前，方向元件在电力系统的主设备和输电线

路继电保护中被广泛使用，大大提高了继电保护的

选择性和可靠性，有力地保障了电力系统的安全稳

定运行。方向元件根据用途、构成原理分为相间功

率方向、零序功率方向和负序功率方向三种，方向

元件与某动作元件共同构成某种保护，如：相间功

率方向与过流动作元件构成相间方向过流保护（简

称方向过流保护），若再加启动闭锁元件复合电压则

构成复合电压方向过流保护；零序功率方向与零序

过电流构成零序方向过流保护；发电机定子绕组的

纵向零序电压判据的匝间保护可靠性较差，特别是

当纵向零序电压动作整定值小于 1 V 以下时匝间保

护极易误动，直接影响发电机组正常稳定运行；若

加了负序功率方向构成负序功率方向启动纵向零序

电压的匝间保护就不再误动，可靠性大大改善。 
高可靠性、高选择性、高灵敏性和高速动性的

继电保护性能，与生产厂家优良的保护装置（先进

的原理判据、先进生产工艺技术）、现场的正确安装

和调试有着密切关系，其中带负荷试验是对二次回

路接线正确性和整套保护装置整定正确性进行最后

的核准和验证。本文主要介绍电力设备或线路的负

荷（功率）方向元件校验的正确方法[1]，其它带负

荷检查测试（如 CT／PT 相序、传变误差以及各差

动保护差流）不作介绍。 

1  相间功率方向选择元件 

对于双侧或多侧电源（中性点直接接地）电网

中，电力设备或线路继电保护都要设置相间功率方

向作为过流保护的选择元件，以确保反方向故障时

相应保护不会误动。定义电流互感器 CT 一次侧电

流从母线流向被保护设备，CT 二次侧靠近母线侧

为极性端（正极性端），电压互感器 PT 二次侧或三

次侧极性定义与一次侧（电压定义高于大地）同极

性端为极性端（正极性端）。 
1.1 相间功率方向原理简介 

当电力设备或输电线路某处发生短路故障时，
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短路电流总是从靠近电源侧母线流向短路点，短路

功率是指短路时某点电压与电流相乘的有功功率。

如图 1 电网相间短路功率方向元件分析图所示，对

于保护安装处 A 的方向元件 1 所测量到的短路功

率，就是短路残余（母线电压）电压与短路电流的

乘积为 d d dcosP U I ϕ= 是正值， dU 是母线上测量到的

短路残余电压， dI 是流过保护的短路电流， dϕ 是残

余电压与短路电流间的夹角（短路阻抗角），它等于

短路点到保护安装处的短路阻抗角。对于保护安装

B 处的方向元件 2 所测量到的短路功率是
o

d d dcos( 180 )P U I ϕ= + 是负值。很显然有功功率具有

很好的方向选择性。 
B A
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图 1 电网相间短路功率方向元件分析图 

Fig.1 Analyzed diagram of inter-phase power direction element 
of power network 

根据电网发生相间短路的特征，相间功率方向

元件判据为： j LMj j
e J J e BC A[ e ] [ e ] 0R U I R U Iϕ ϕ− −= > ， JU 为

方向元件的测量电压， JI 为方向元件的测量电流，

Jϕ 为测量电压与测量电流的夹角（内角）。当内角

与短路阻抗角之和等于 0°时，其余弦值最大为 1，
此时对应的内角就是最大灵敏角，相间功率方向元

件最大灵敏角 LMϕ 取值为-30°或-45°。另相间功

率方向多采用 90°接线方式，可消除近处短路死区

问题。所谓 90°接线是指系统三相对称且为纯有功

负荷时，施加到方向元件的测量电流与测量电压夹

角为 90°的接线，这样 A 相相间功率方向元件所加

电流电压量是
AI 、

BCU ，B相功率方向元件所加电流

电压量是 BI 、
CAU ，C 相功率方向元件所加电流电

压量是
CI 、

ABU 。 
1.2 相间功率方向元件的负荷校验 

用负荷电流电压校验相间方向元件的目的是检

验二次回路接线（电流电压极性）和保护动作的正

确性。首先要明确电力设备或线路的负荷功率的流

向，即负荷是感性还是容性负荷，如果是感性负荷

则负荷电流滞后负荷电压于功率因数角，容性负荷

则负荷电流超前于负荷电压。下面以三圈变压器 A
相相间方向元件为例来说明用负荷电流电压校验相

间方向元件，其他相别同理类推。 
1.2.1 试验方案及分析 

要求：检验三圈变压器高、中压侧相间功率方

向过流保护接线和动作正确性。 
试验方案：用三圈变压器的二次负荷电流、电

压施加于被试保护，检验相间功率方向过流保护或

方向元件接线和动作的正确性。假设变压器负荷由

高压侧流向中低压侧，三圈变相间功率方向过流保

护负荷试验网络图如图 2 所示。相间功率方向过流

保护的过流元件动作整定值改为0.8倍负荷电流（也

可不修改），方向元件方向整定指向变压器，方向元

件灵敏角整定为-30°。 
分析：根据负荷功率的流向结合方向元件的整

定，分析在负荷电流电压下方向过流保护的动作行

为，决定用哪相负荷电流电压来校验方向元件的正

确性。 
已知三圈变负荷功率由高压侧流向中、低压侧，

高压侧有功功率和无功功率都是正值，高、中压侧

相间功率方向元件正方向整定指向变压器，方向元

件灵敏角整定为-30°，CT／PT 二次侧极性定义同

1 所述。 
由图 2、图 3 分析可知，高压侧有功功率和无

功功率都是正值，负荷电流 AI 滞后负荷电压
AU 于

功率因数角ϕ，A 相相间功率方向元件电压输入端

JU 所加的负荷电压为 BCU ，电流输入端 JI 所加的电

流为负荷电流 AI ， LMϕ 是方向元件最大灵敏角，正

方向动作区不大于 170°，A 相方向元件所测量的

有功功率方向与方向元件整定方向相同，有功功率

实测值为正值，处在方向元件正向动作区范围内，

高压侧 A 相相间功率方向过流保护可靠动作。而中

压侧的 A 相相间功率方向元件的负荷电流与 CT 定

义方向相反，测量到的有功功率方向是元件的反方

向，实测值为负值，所以中压侧的 A 相相间功率方

向元件不会动作。因此，可用 A 相负荷电流和 BC
相负荷电压来校验 A 相功率方向元件；同理，可用

B 相负荷电流和 CA 相负荷电压来校验 B 相功率方

向元件，用 C 相负荷电流和 AB 相负荷电压来校验

C 相功率方向元件。 
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图 2 三圈变相间功率方向元件负荷试验网络图 

Fig.2 Network diagram of inter-phase power direction element 
on-load test of three windings transformer 
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图 3 相间功率方向元件负荷相量分析图 

Fig.3 Phase capacity diagram on-load test of inter-phase 
power direction element 

如用 B 相负荷电流和 BC 相负荷电压来校验高

压侧 A 相功率方向元件，即用 B 相负荷电流接入装

置 A 相电流输入端时，采样实测值虽为正值但幅值

极小，方向元件处在动作边界上可能动作也可能不

动作；如用 C 相负荷电流和 BC 相负荷电压来校验

A 相功率方向元件，实测值为负值，方向元件可靠

不动作。但这种改变负荷相别的试验方法会造成其

他保护特别是变压器差动保护的误动，在运行设备

上是绝对不允许的。如果方向元件实测值或方向过

流保护动作行为与上述分析结论不一致，则说明方

向元件整定方向有错或接线有错。 
1.2.2 用负荷校验方法 

用负荷电流电压来校验方向元件或保护，首要

问题是要注意安全，不能因校验过程中的操作不当

而出现安全事故。操作上牢记“电流回路先短接后

断开，电压回路先断开后连接”的操作原则，确保

负荷电流回路不因开路产生过电压或电压回路不因

误短接造成负荷短路故障而伤及人员或损坏设备。

试验操作前先要有试验方案及步骤，了解被测保护

的整定和动作行为，以及保护的启动闭锁方式。 
A、准备及试验条件 
按试验方案设定好保护各项整定值，将方向过

流（被试）保护退出运行，即断开投退压板，调出

功率方向过流保护计算实测值液晶显示界面。被试

设备并网带上大于 0.3 倍额定功率的负荷功率并保

持稳定。 
B、试验操作方法 
用专用短接线在保护柜外侧把保护电流输入端

子短接，并查看电流采样值接近零或极小后，再将

B 相、C 相电流输入端子的试验连片断开，保留 A
相电流输入端子的试验连片；断开 A 相电流端子外

侧短接线，给保护通入 A 相负荷电流和三相负荷电

压，微机型保护装置保证了 A 相功率方向元件所施

加的电压是 BC 相间电压，此时功率方向过流保护

应动作，装置启动灯点亮，或查看 A 相功率实测值

为正值（约为 0.8 倍二次负荷功率值），说明保护接

线极性正确。相间功率值为负或保护不动作，说明

电流电压接线极性接错或方向元件整定方向有误。

一般多为电流极性接错，应及时查找出错接处加与

改正或重新设定方向指向。用同样的方法可依次作

B、C 相两相功率方向元件的校验。 
如果过流元件整定值不方便重新整定，仍保持

原有整定值，此时所加 0.3 倍额定负荷时，过流元

件不会动作，这时可通过查看实时有功功率测量值

来判断接线。 
试验后仍应遵守安全操作原则逐步恢复保护柜

输入端子原状或修改后正确的接线及方向指向。 

2  零序功率方向元件 

对于双侧或多侧电源中性点直接接地（通过电

源侧变压器中性点接地）电网中，由于零序电流的

实际流向是由故障点流向各个中性点接地的变压

器。为了保证零序过电流保护的选择性，要求电力

设备或线路的零序过电流保护设置零序功率方向元

件，作为选择元件构成零序方向过电流保护，以确

保反方向故障时零序过电流保护不会误动作。 
2.1 零序功率方向原理简介 

由图 4（A）网络图知道，系统（线路）发生单

相接地短路故障时，零序电流与零序电压关系是 

0 0d 0t 0l/( )I U Z Z= − +  

式中： 0dU 是接地短路故障时短路点的零序电压，

它等于零序电流流过零序序网络各零序阻抗的压降

之和，也是接地故障的零序电压源； 0tZ 是变压器 T

的零序阻抗， 0lZ 是短路点到变压器之间线路的零

序阻抗；式中的负号表示实际零序电流与定义的电

流正方向相反。就零序方向过流保护 1 来说，保护

安装处母线的零序电压是 0 0 0tU I Z= − ， 0tZ 是保护

背后系统的等值零序阻抗（广义说是背后输电线路

和变压器的零序阻抗），其阻抗角一般约为 70°，

保护 1 测量到的零序电流超前零序电压约 110°，

如图 4（C）零序电流电压相量图所示。 
零序功率方向元件判据为： LMj

e 0 0[3 3 e ] 0R U I ϕ− > ，

LMϕ 是方向元件正方向的最大灵敏角约为-110°
（所谓正方向是指被保护设备或线路本身的短路故

障方向，而反方向是指被保护背后即反方向设备或

线路的短路故障）。零序方向过流保护 1 是线路的接

地故障保护，方向元件正方向应指向本线路，灵敏

角是-110°。零序方向过流保护 2 是变压器的接地

故障保护，方向应整定为指向变压器，即正方向指
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向变压器，其灵敏角也是-110°；如果要作为相邻

线路的接地故障远后备保护，方向元件方向整定为

指向母线（即反方向），其灵敏角为 70°。三圈变

压器或自耦变压器高、中压侧的零序方向过流保护，

其方向元件方向通常是指向母线，作为本侧相邻母

线或线路的远后备保护来整定。 

70°110°

I0( I2)

U0(U2)

-I0(-I2)
(c)  零序(负序)电压电流相量图

U0d
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图 4 零序（负序）功率方向元件分析图 

Fig.4 Analyzed diagram of zero(negative)-sequence power 
directional element 

2.2 零序功率方向元件的负荷校验 

由对称分量法知道，零序电压为 0 A(U U= +  

B C ) / 3U U+ ，零序电流为： 0 A B C( ) / 3I I I I= + + 。 
采用单相试验法，施加单相电流或单相电压，

则有零序电压 ϕUU =03 ，零序电流 ϕII =03 ，式中

ϕ表示各相相别（A、B、C 相）。三倍的零序分量

等于测试量，零序分量的方向与测试量同相位。 
2.2.1 试验方案及分析 

要求：检验三圈变压器高、中压侧零序方向过

电流保护或方向元件的正确性。零序方向元件方向

整定指向本侧母线，灵敏角 70°，是作为反方向线

路的远后备。 
试验方案：用三圈变压器的单相负荷电流、电

压施加于被试保护，检验零序方向过电流保护接线

和动作正确性。 
分析：单相试验法产生的零序电流和零序电压

与施加的负荷电流电压同相位，且零序电压超前零

序电流功率因数角，如图 5 所示。 

 
图 5 零（负）序功率方向元件负荷试验相量分析图 

Fig.5 Phase capacity diagram on-load test of zero(negative) - 
sequence power directional element 

已知高压侧方向元件方向指向高压侧母线，中

压侧方向指向中压侧母线，零序功率方向元件的最

大灵敏角应是 70°，保护动作区是反方向动作。现

变压器实际负荷是由高压侧流向中、低压侧，电源

在高压侧。对于高压侧零序方向过电流保护来说实

际负荷电流与 CT 定义方向和方向元件方向指向相

同，用单相试验法所测量到的零序功率是正值，落

在反方向动作区上，高压侧零序方向过流保护动作；

而中压侧零序方向过流保护的实际负荷电流是由变

压器流向中压侧母线线路的，与 CT 定义方向反相，

用单相试验法所测量到的零序功率是负值，落在正

方向动作区上，中压侧的零序方向过流保护不动作。 
2.2.2 用负荷校验方法 

试验操作前做好试验方案及步骤，了解被试保

护整定和动作行为，试验操作时应遵守安全操作原

则，谨慎接线。 
试验操作方法与相间功率方向试验基本相同，

零序方向过电流保护退出运行，被试保护施加的都

是单相同名相电流电压，如分析所述。 
用专用短接线在保护柜上把保护电流输入端子

外侧短接，在确保负荷电流被短接线旁路短接后，

再将 B 相、C 相电流输入端子的试验连片断开，并

断开 A 相电流端子外侧短接线，保留 A 相电流输入

端子的试验连片，给保护施加 A 相负荷电流。再将

B、C 两相负荷电压输入端子的试验连片断开，只

给装置施加A相电压（装置发出PT断线预告信号），

此时零序方向过电流保护动作，零序功率采样值为

正值。 
从图 5 看出，做高压侧零序方向过电流保护或

方向元件试验，如用 A 相负荷电压来产生的零序电

压时，只有用同名相负荷电流作试验（三倍零序电
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流相位、幅值等于负荷电流的相位、幅值），零序功

率采样值为正值，零序方向元件才能正确动作。依

次分别用其它两相电压电流接入保护，保护相应动

作或实测零序功率为正值，说明电压电流接线和动

作行为正确。图 5 可清晰看出，如用 B 相或 C 相负

荷电流与 A 相负荷电压作试验，零序功率实测值是

极小正值或负值（B 相电流试验处在动作边界上不

能可靠动作），保护不能动作。 
做中压侧零序方向过电流保护试验，仍用 A 相

负荷电压产生的零序电压，用同名相负荷电流产生

的零序电流试验，零序功率采样值为负值，与零序

方向元件整定方向不一致，中压侧零序方向过电流

保护不动作；反而用超前相（即 C 相负荷电流）的

负荷电流试验，测量的零序功率值为正值，中压侧

零序方向过电流保护将可靠动作。 
目前不管是线路、母线还是发电机变压器组继

电保护都是微机型保护，零序功率方向元件的零序

电流电压多为自产，不再从三相零序回路和开口三

角侧取零序电流电压，这样零序电流电压接线极性

极易满足保护性能要求，大大的简化了现场调试试

验工作量。因此对零序方向元件的校验也大大简化，

可通过查看零序功率实测值，是否与所整定要求及

分析一致。 

3  负序功率方向元件 

负序功率方向元件具有很强的方向选择性和很

高的灵敏度，在线路保护和发电机定子匝间保护中

作为启动闭锁元件得到较广泛的应用。对于发电机

等电力设备、输电线路以及用电设备发生两相不对

称短路故障时，在短路点处产生负序功率源，其负

序电流向周边电网设备流动。 
3.1 负序功率方向原理简介 

由图 4（A）网络图（括号里为负序分量）知道，

系统（线路）发生两相不对称短路故障时，负序电

压与负序电流关系是 tZIU 222 −= 。 
式中： 2U 是保护安装处（母线）的负序电压； 2I 是

流过 CT 的负序电流，负号表示实际负序电流与定

义电流正方向相反，负序源在短路点处； 2tZ 广义

说是保护背后线路、变压器和发电机的等值负序阻

抗。一般负序阻抗角约为 75°，就负序方向元件 1
来说，负序电流超前负序电压约 105°，即负序方

向元件 1 灵敏角为－105°，其负序电压与负序电

流关系参看图 4（C）负序电流电压相量图和图5 负 

序功率方向元件负荷试验相量分析图（括号内为匝

间启动元件负序方向分量）。 
负序功率方向元件的判据根据被保护对象以

及 CT 极性定义和元件动作出口逻辑方式的不同而

有所不同。电网主设备和线路的 CT 极性定义多为

靠近母线侧为极性端（即电流从母线流入被保护设

备或线路）；而发电机机端 CT 极性定义却不同，一

般定义靠近发电机端为极性端（即电流从发电机流

出，与送出正值的有功、无功功率一致），还有与方

向元件出口逻辑方式（是启动还是闭锁）有关。就

发电机的纵向零序电压匝间保护的启动元件负序功

率方向的判据是 LMj
e 2 2[ e ] 0R U I ϕ > ，灵敏角是 75°，

即发电机内部定子绕组发生不对称短路或匝间短路

时，负序功率方向元件灵敏动作，逻辑输出常开动

作闭合启动零序电压匝间保护。 
3.2 用负荷校验方法 

准备及试验条件和试验操作方法与零序功率

方向负荷校验方法相同，被试保护仍采用单相试验

法，即给负序功率元件施加单相负荷电流电压，有

负序电压为 3/2 ϕUU = ，和同相的负序电流

3/2 ϕII = ，负序分量等于三分之一的测试量，负序

分量的方向与测试量同相位。采用改变装置输入电

流电压相别来产生负序分量的试验方法，极易引起

差动保护的误动，试验时应注意规避，或采取相应

的防范措施。 
用发电机、变压器、电抗器和线路的负荷电流

电压能有效地检验保护装置的二次回路接线和各保

护（元件）整定值的正确性。带负荷校验时应绝对

保证运行设备和保护装置以及人员的安全，严格遵

守“电流回路先短接后断开，电压回路先断开后连

接”的操作原则，同时应避免改变保护装置输入电

流电压相别的试验方法来检验保护正确性，即装置

的 A 相电流电压不能接 B、C 相负荷电流电压进行

校验，以免造成其它运行保护特别是差动保护的误

动。 
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