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一种适用于两相式输电线路的相组合差动保护 
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摘要：通过对两相式输电线路和三相式输电线路的结构和运行特征的对比，结合目前两相式输电线路的继电保护配置方式，

总结出两相式输电线路对常规继电保护装置的影响，同时指出了目前两相式电力牵引供电线路保护配置存在的缺陷。结合光

纤电流差动保护的优点以及目前差动保护的应用情况，该方法提出了一种适用于两相式输电线路的相组合的差动保护方法，

可以根据线路的实际运行方式投入对应相的差动以及和流差动功能。该方法可以满足 220 kV 两相式输电线路快速跳闸的需

求，能够极大程度地提高系统的稳定性和对牵引系统的供电可靠性。 
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A new phase combined line current differential relay for two-phase transmission line 
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Abstract: Based on the comparison of the structure and operation characteristics between the 220 kV two-phase transmission line 
and three-phase transmission line, and combined with the normal protection configuration of two-phase transmission line at present, 
this paper summerizes the influence of two-phase transmission line on conventional relay protection device and figures out the 
disadvantages of the protection configuration of two-phase electric traction power supply line. Considering the advantages of optical 
line current differential protection and application of differential protection, this paper proposes a new phase-combined line current 
differential relay for two-phase transmission line. This protection relay contains phase current differential relay and neutral current 
differential relay. It can satisfy the demand of fast tripping of the 220 kV two-phase transmission line which can greatly improve the 
stability of the power system and power supply reliability of traction system. 
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0  引言 

电力牵引以其特有的优势成为了铁路的重要

牵引动力，我国《中长期铁路规划》将电气化铁路

作为今后铁路建设的主要任务。国内现有电气化铁

路的供电电压等级大多数为110 kV，由于220 kV供

电方式相比110 kV供电方式能够有效减小电力机车

负荷对系统的影响，因此，牵引变电所供电电压等

级正在逐渐向220 kV发展。电气化铁路供电系统是

一种三相不对称结构，特别是两相式供电系统的特

殊接线形式使得区域内 220 kV高压输电网发生了显

著的三相不对称。随着两相式供电系统的普遍应用，

这种输电方式对电力系统的影响也随之加深
[1-3]

。 

目前，一般的 220 kV 电力牵引线路，往往仅在

系统侧配置仅采集单端电气量的保护装置，采用反

应接地故障的和流保护以及反应相间故障的相间距

离保护相组合的方案，在牵引变侧不设置保护装

置
[4-8]

。对于这种保护方式，当线路上发生故障时

只能通过系统侧的保护去跳闸，没有明确的区间选

择性，而且对于经过渡电阻的故障，保护动作时间

会很长甚至不能动作，无法满足 220 kV 线路快速跳

闸并隔离故障的需求，同时采用这种保护方式时，

保护装置定值的整定和配合会比较复杂。 
差动保护具有天然的选相能力，原理简单，可

靠性高，不存在保护定值整定配合问题，能够反映各

种类型的故障，从而保证保护区域内发生故障时差动

保护能够快速、可靠动作。相比于单端电气量保护，

其具有更高的可靠性和选择性，可以极大地缩短保护
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隔离故障尤其是经高过渡电阻故障的时间，可以提高

电力系统的稳定性和对牵引系统供电的可靠性。 
为此，本文在结合差动保护的优势以及两相式

输电系统的特殊性的基础上，提出了一种适用于两

相式输电线路的相组合差动保护。这种相组合差动

保护具备根据实际的接线方式选择差动保护计算相

别的功能，可以极大程度地保障电力系统对牵引负

荷的供电可靠性，具有很大的应用前景，有较高的

经济意义和社会意义。 

1  一般牵引站的供电方式和特点 

目前，国内对牵引变电站供电方式主要有三相

式供电方式和两相式供电方式。 
1.1 三相式供电方式 

典型的三相式供电系统如图 1 所示。从对称的

三相输电系统中抽取 A、B、C 三相给 V/V 变压器(或
者其他三相变压器)供电，此时，虽然 V/V 变压器

是一个三相参数不对称的元件，但是三相输电线路

本身仍然是一个参数对称的元件。在这种牵引供电

模式下，牵引变电站进线为三相线路，直接利用电

力系统的三相对称电源，能够减少负序功率，削弱

电力机车负荷对系统侧的影响。 
常规的继电保护装置在考虑电力牵引冲击负荷

的前提下可以直接应用于这种三相式输电线路。 

 
图 1 典型三相式供电方式示意图 

Fig. 1 Typical three-phase power supply mode 

1.2 两相式供电方式 

典型的两相式供电系统如图2所示。以AB相供

电为例，从对称的三相输电系统中抽取A、B两相给

单相变压器供电作为牵引侧系统的电源，此时的线

路和变压器均为三相不对称元件。 

 
    图 2典型两相式供电方式示意图 

Fig. 2 Typical two-phase power supply mode 

这种牵引供电模式具有结构简单、变压器容量

利用率高、运行费用低、供电可靠等特点。 

对于两相式供电线路，原有的应用于三相对称

系统的继电保护装置不再完全适用。在考虑机车的

冲击性负荷的基础上，还要考虑两相式输电线路带

来的新问题。 
表 1 分别从冲击性负荷，负序电流，三相不平

衡以及运行可靠性等方面分析了两相式输电线路对

线路保护的影响，并从实际运行维护角度出发提出

了相关针对性的需求。 
表 1 两相式输电线路对线路保护的影响 

Table 1 Impact of two-phase power supply mode 
 

常规线路保护 
适用于两相式输电 

线路的线路保护 

冲击性负荷 保护装置会频繁启动 
对于冲击性负荷， 

保护装置应不启动 

负序电流 负序启动元件会启动 保护装置应不启动 

三相不平衡 
可能会误报 CT 断线、

PT 断线 

保护装置在运行时应

无异常状态告警 

运行可靠性 
可靠性较低，非运行相

的某个元器件的损坏会

导致装置误动作 

可靠性高，保护装置仅

反映运行相的状态 

应用于 220 kV 及以上电压等级的线路保护，按

照运行规程均需要配置主保护。但是牵引站一般为终

端负荷，且没有专门应用于两相式牵引线路的主保

护，目前广泛采用的保护方式为在系统侧配置单侧保

护，一般配置相间距离保护反映相间故障，配置和流

保护反映接地故障。这种配置方式没有一种能够反映

各种类型的故障的快速保护，尤其在高阻接地故障

时，保护装置动作时间偏长甚至可能不动作，且没有

明确的区间选择特性，往往不能明确区分线路末端和

牵引变高压侧的故障。对于一条 220 kV 线路上挂两

组单相变压器的场合很可能会造成停电范围的扩大。

本文提出的一种适用于两相式输电线路的差动保护

装置能够满足两相式输电线路这种特殊应用场合，可

以极大地提高供电系统的可靠性和安全性。 

2  应用于两相式输电线路的电流差动保护 

本文提出了一种适用于两相式输电线路的相组

合差动保护，可以根据线路的运行状态投入对应相的

差动保护，非运行相的差动保护自动退出。差动保护

可以适用于牵引站的不同应用场合，极大地提高了保

护装置对输电线路实际运行状况的适应程度。 
2.1 差动保护配置方式 

将光纤电流差动保护原理应用于两相式输电

线路，如图 3 所示，在系统侧和牵引站侧分别设置

差动保护装置，两台装置之间通过光纤连接实现两
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侧装置之间的信息交互。保护装置可以根据实际系

统需要接入任意两组或三组 CT 的电流。 

 
图 3两相式输电线路差动保护配置方式 

Fig. 3 Relay configuration of two-phase power supply mode 

2.2 按相组合的差动保护 

对于以 ABC 三相表示的三相系统，为了方便

根据线路的拓扑结构进行差动保护的方式组合，两

相式输电线路的相组合差动保护设置“AB 相差动

投入”、“BC 相差动投入”和“AC 相差动投入” 控
制字，根据实际的两相式接线方式，投入对应的控

制字，这三个控制字与差动电流计算的逻辑关系如

图 4 所示。 

 
图 4 差动电流的处理方式逻辑示意图  

Fig. 4 Logical diagram of differential current handling 
according to the binary input  

以 A、B 相两相式供电方式为例，当牵引变的

单相变压器接在 AB 相上构成两相式输电方式时， 
“AB相差动投入”控制字置“1”，此时投入 AB 相

的差动保护功能，自动将 C 相的差动保护退出，保

护装置仅对 A 相和 B 相进行差动保护计算，同时将

非运行相 C 相的模拟量值和差流值强制清 0，从而

保证即使非运行相出现异常情况或者硬件损坏时，

非运行相的差动保护也不会动作，能极大地提高保

护装置的可靠性；以 A、B 相为例，此时相电流差

动保护的动作方程如式(1)所示。 

1 2 1 2

1 2 CDMK

I I k I I

I I I

   

 

    

  


   

           (1) 

下标 1 表示系统侧，下标 2 表示牵引变侧(下
同)。其中：k为制动系数，一般取值范围为 0.6~0.75，

CDMKI 为差动动作门槛，下标为 A 相或者 B 相。

只有满足判据中的动作条件时，差动保护才能动作

并隔离故障。 
适用于两相输电线路的相组合差动保护具有和

流差动保护功能，可以应对高阻接地时相电流差动

保护可能无法动作的情况。和流差动保护动作条件

如式(2)所示。 

1 2 1 2

1 2 CDMK1

+ ( )

+

I I k I I

I I I

   
   

 
 








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

   

 

   

 
      (2) 

其中：k 为制动系数，一般取值范围为 0.6~0.75；
CDMK1I 为和流差动动作门槛；下标为 A 相和 B 相。 

当“AB 相差动投入”、“BC 相差动投入”和“AC
相差动投入” 控制字中有两个或两个以上置“1”
时，则投入三相的差动保护，此时差动保护可以应

用于常规的三相对称系统；当“AB 相差动投入”、

“BC 相差动投入”和“AC 相差动投入”控制条件

均无效时，退出 A 相、B 相和 C 相的差动保护。 
2.3 牵引站特殊应用场合下差动保护装置的配置 

应用于系统侧的差动保护装置以相组合差动保

护为主保护，同时配以相间距离保护和和流过流保

护功能作为后备保护，配置重合闸功能；考虑到牵

引变的特殊情况，从简化应用和可靠性角度出发，

应用于牵引变侧的差动保护装置仅配置相组合差动

保护和重合闸功能。 
差动保护动作的条件为保护装置启动且收到对

侧的允许信号，同时保护装置感受到的差流满足差动

动作方程。一般情况下，牵引站相对于系统侧变电站

属于受电侧，在空载或者轻负荷时，线路上发生故障，

牵引侧变电站侧电流元件不能启动，同时牵引站往往

不会配置 PT，此时无法用电压作为差动保护的辅助

启动判据。考虑到牵引线路发生故障时，系统侧的保

护装置感受到的故障电流会远远大于牵引站侧保护

装置感受到的电流，为此，适用于两相式输电线路的

相组合差动保护根据设置了判断两侧电流比值启动

的辅助启动元件，即当牵引变侧感受到的电流远远小

于系统侧的保护装置感受到的电流，同时差流满足差

动门槛，牵引变侧差动保护可以辅助启动，从而保证

线路上发生故障时，差动保护可以可靠动作。 

3  仿真分析 

在 RTDS 系统中搭建两相式输电线路模型，根

据某条 220 kV 两相式输电线路的实际参数进行搭

建，牵引网线路采用可时变和可定时投切的负荷模
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型，如图 5 所示：在 M、N 侧区外及区内设置 F1~F5
五个短路故障点。 

 
图 5 RTDS 仿真系统示意图 

Fig. 5 RTDS simulation system 

在仿真测试过程中，模拟负荷冲击、电力机车

穿越牵引区间以及由电力机车产生谐波等各种运行

条件。 
分别在 F1、F5、F4 点模拟各种区内金属性故

障以及永久性故障以及经 0~100 Ω 过渡电阻故障，

差动保护均能正确、可靠地动作，尤其在经 100 Ω
过渡电阻时，差动保护仍然能够快速动作。 

在 F2、F3 点模拟各种区外故障，差动保护均

不动作。 
同时，还进行了常规的发展性故障、手合带故障

线路以及 CT 断线、CT 饱和 PT 断线等异常情况下的

保护动作行为测试，测试结果均满足实际应用需求。 
另外，单独模拟保护装置误感受到非运行相模

拟量信息和开关量信息。差动保护均能对误采集的

信息进行可靠的屏蔽。 

4  结论 

    本文提出了一种适用于两相式输电线路的相组

合差动保护方法，其具有以下的特点： 

1) 相组合差动保护能够根据线路的实际运行

方式实现按相投入功能，在满足两相式输电线路要

求的同时能够兼容三相式输电线路方式。 

2) 相组合差动保护由相电流差动继电器与和

流差动继电器构成，能够反映各种类型的故障。 

3) 相组合差动保护可以满足牵引变电站对于

保护装置的特殊需求。 

目前，具有相组合差动保护功能的适用于两相

式输电线路的保护装置已在广-深-港高速铁路沿线

多个牵引站应用，目前运行情况良好，具有很高的

推广使用价值。对于如何更好地做到保护装置对两

相式输电线路和三相式输电线路完全的兼容性，是

下一步的研究目标。 
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