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摘要：随着近年新能源的发展以及电网建设经济性的因素，多点 T 接线路正在被大量使用。对多点 T 接线路的特

征进行提取，并针对性地对常规线路保护影响进行了评估，进而提出了适用于多点 T 接线路的多端线路电流差动

保护方案。提出的电流差动保护方案采用主从式的拓扑结构，易进行多点 T 接系统的扩展，并在此结构的基础上

提出了基于多端系统的同步方式。提出了一种新型适用于多点 T 接线路的差动方程，能够解决多点 T 接线路可能

出现的电流汲出和 T 点增加带来的灵敏度的问题。经过大量的动模仿真实验表明，提出的适用于多点 T 接线路的

新型电流差动保护具有极高的灵敏性和可靠性，具有推广应用价值。 
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Abstract: With the development of new energy and economic factor of power grid construction in recent years, multi-T 

nodes transmission line has been widely used. This paper extracts the fault characteristics of multi-T nodes transmission 

line, then evaluates the effects of the normal protection when it is applied in these special lines. A new current differential 

protection scheme is proposed using the topology of master-slave structure, which fits for multi-T nodes transmission line 

for its easy extension. On this basis, a synchronous mode based on multi-terminal system is proposed. This paper figures 

out a new type of current differential equation suitable for T-terminal lines which could handle the contradiction between 

sensitivity and reliability with multi terminals. With plenty dynamic simulation experiments, the results show that the new 

type of current differential protection, which is suitable for multi-T node transmission line, has high sensitivity and 

reliability, and has the value of popularization and application. 
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0  引言 

近年来，随着风电大量接入电网，基于节省设

备投资和减少征地面积等方面的考虑，多点 T 接线

路越来越多地出现在高压输电线路中[1-9]。多点 T

型接线方式的特点是不同的分支线路 T接在同一条

联网线路上，所以联网线路重要性高，对保护的可

靠性、灵敏性提出了更高的要求，多点 T 型接线方

式任何一端发生故障都要影响到其他几端的正常送

电，所以一旦出现故障就要求快速切除，由于多点

T 接线路的特殊性，距离保护和零序保护难以满足 
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速动性和选择性的要求，因此，迫切需要适用于多

点 T 接场合的多端线路差动保护，解决目前分布式

能源电力送出多点 T 接线路继电保护配置的难题。 

目前，适用于 T 接输电线路的三端差动保护得

到了广泛应用。对于多点 T 接输电线路，目前未见

国内有四端及以上差动保护实际工程应用的报

道，本文旨在开发一种适用于多点 T 接的电流差动

保护。 

1   传统保护装置在多点 T 接线路上的问题 

一个典型的多点 T 接线路如图 1 所示。 

多点 T 接线路与两端线路相比，主要特征如下

所述。 
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图 1 多点 T 接线路示意图 

Fig. 1 Multi-T nodes transmission line 

1) 不同的节点 T 接在同一条联网线路上，一条

联网线路被多点 T 接分成多段。 

2) 多点 T 接各个分支之间可能存在着联络线。 

3) 多个T接点的分布和故障点位置的不同对保

护的影响不同。 

由于以上特性，多点 T 接线路上可能会产生助

增阻抗和汲出电流的情况。 

多 T 点接入输电线路后，节点中的电源接点将

向故障点提供助增电流，当故障点在多个 T 接点间

时，最不利的情况下，故障点前的 i 个支路能提供

助增量 /i i mZ I I ，其中 iZ 为故障点到 T 接点的线

路阻抗。 

当发生金属性故障，且故障点在所有 T接点前，

测量阻抗 MZ 与两端线路一致；但当故障点在多个 T

接点间时，故障点前的 j个电源使得测量阻抗增加，

距离保护的保护范围缩小。随着故障点的变化，增

加的测量阻抗也随之变化。距离保护失去选择性，

灵敏度也难以保证。 

对于多点 T 接系统，在存在联络线的情况下，

故障电流会因为故障点位置的不同而在内部故障时

流出母线。此时传统的电流差动判据的制动电流计

算量会增大，导致区内故障时判据的灵敏度降低，

严重情况下甚至会拒动。 

为此，对于多点 T 接系统，传统的后备保护由

于原理的限制不能满足灵敏性和可靠性的要求，无

法为多点 T接线路提供完整的保护方案和定值整定

方案。差动保护能够准确地反映区内外故障，但常

规的电流差动保护由于节点端数的限制以及差动量

和制动量之间的矛盾，不能直接应用在多点 T 接系

统，需要为多点T接线路开发具有针对性的差动保护。 

2   多端电流差动保护的实现 

2.1 适用于多点 T 接输电线路的拓扑结构 

适用于多端系统的保护装置通信配置，从拓扑

结构上看，主要有环(链)式和主从式[10-14]。 

对于多点 T 接线路，典型的环式光纤配置方案

如图 2 所示。 

 

图 2 环状结构保护装置连接示意图 

Fig. 2 Connection of protection device with ring topology  

保护装置分别配置在线路上的各个节点，保护

装置之间的通道通过手拉手的方式形成了环形链

路，采用环形链路时，各侧保护装置通过数据上行

和下行能够完成数据共享，每台保护装置都能进行

差动保护计算，满足差动动作条件后，各侧保护可

以独立出口，但是采用这种方式时，在进行 T 节点

扩展时，涉及到三个节点的光纤配置，并且随着环

路的扩大，通信接点的增加，会导致整个环网的通

信延时增加，从而可能会造成保护装置的动作时间

偏长。 

如图 3 所示，对于主从式的多端系统，各侧分

别安装保护装置，从机和主机之间通过光纤连接，

主机完成本侧和其他各侧的数据收集和数据同步，

并完成差动保护的计算，满足动作条件后，差动保

护动作，同时主机将跳闸信号发送至各侧，由各侧

独立完成跳闸。这种方式节点扩展简单，结构清晰，

易于多点线路上接点的改变，采用主从方式时，保

护动作时间不随节点的增加而增加，仅和各通道的

最大通道延时有关。 

 
图 3 主从结构保护装置连接示意图 

Fig. 3 Connection of protection device with  

master-slave topology  

多点 T 接线路由于其灵活的输电方式，并且新

能源存在分布式的特点，多点 T 接主线上存在经常

变化的可能。为此，差动保护的设置需要能够根据

线路的拓扑结构进行灵活设计，为此，主从结构的

拓扑方式更加适用于多点 T 接输电线路。 

2.2 多点 T 接线路差动保护装置设计及方式转换 

对于主从结构的差动保护装置，主机需要完成

对所有子机的数据收集，其对通道接口的数量要具
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备可扩展性。为此，保护装置采用可扩展的总线设

计方式，通过对主机通信板卡的扩展，可以完成通

信节点的扩容，通信板卡采用即插即用的方式，能

够灵活扩展。 

在通信软件设计上，为了能够满足 T 接端数灵

活增减的需求，保护装置采用以下主从机通道投

入的方式来进行通道以及差动保护功能控制： 

1) 主机的每个通道均设置有对应的通道压板。 

2) 从机的通道设置通道压板。 

3) 仅当从机的通道压板和主机与从机对应通

道的通道压板投入时，该通道才能投入，并参与差

动逻辑。 

采用这种通道投退方案时，能够保证在某端进

行一次 T 点结构变化时，其他侧的保护装置仍然能

够正常运行。 

2.3 保护装置同步方案 

在主从模式下，各侧从机保护装置完成本地的

数据采集，从机将采样数据发送至主机，在发送采

样数据的同时，各侧从机装置分别进行通道延时的

计算，如图 4 所示。 

 

图 4 通道延时计算方法 

Fig. 4 Measurements of the transmission delay  

1) 以从机 i 为例，从机 i 向主机发送一帧报文，

同时以从机的相对时钟为基准记录报文发送时刻

tsi； 

2) 主机收到该报文后，以主机的相对时钟为基

准，记录该报文接收时刻 tmri，等到下一个定时发送

时刻 tmsi，向从机回应一帧通道时延测试报文，同时

将 tmsitmri作为报文内容； 

3) 从机在 tri 时刻收到 Pm 的报文，并得到

tmsitmri，由此可以计算得到通道时延： 

       
   ri si msi mri

d
2

t t t t
T

  
  (1) 

式(1)正确算出通道时延的前提条件是通道收、

发双向时延相等。 

在通道延时 diT 已知的前提下，从机 Pi通过时钟

回推得到两侧装置采样时刻的误差 siT 。以图5为例，

此时 Pi采样时刻超前于 Pm采样时刻 siT ，Pi调整下

一个采样间隔，使得 siT 趋近于 0，此时可以认为

从机 Pi和主机 Pm完成了同步采样。 

 

图 5 采样同步示意图  

Fig. 5 Schematic of synchronization sampling  

当所有从机完成和主机的同步调整时，可以认

为所有从机之间也实现了同步调整。 

2.4 适用于多点 T接线路的差动判据 

一般情况下，比例差动保护动作方程如式(2)

所示。 

dif res

dif SET

I kI

I I





              (2) 

式中： difI 为差动电流； resI 为制动电流； k为制动

系数。 

对于多端系统，差动电流和制动电流的表达

式为 
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         (3) 

采用式(3)作为差动电流和制动电流，在发生区

外故障时，保护装置能够获取最大的制动量，但是

同时会出现在区内故障时制动量大的情况，为保证

灵敏度，制动系数取值不能太高，在一定程度上影

响了判据的可靠性。另外，对于一个多点 T 接系统，

可能会出现电流汲出问题，往往会导致差动保护灵

敏度不够，甚至会出现差动保护拒动的情况。 

理想的制动电流应满足：在区外故障时能够保

有最大的制动量保证可靠性；在区内故障时制动量

尽量小，以保证灵敏度。 

取制动电流 resI 如式(4)所示。 

max maxre
1

s sin( / 2)( ) ( )
n

a

aI t I I I


  
  

    (4) 

式中： maxI


为幅值最大的相量； 为相量 maxI


和
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max

1

( )a

n

a

I I



 

的夹角。 

当发生区外故障时，根据基尔霍夫电流定律，

相量 maxI


和 max

1

( )a

n

a

I I



 

呈现出大小方向相反的特

征，制动量能够达到 2 maxI


，区内发生故障时， maxI


和 max

1

( )a

n

a

I I



 

相位基本接近，此时的制动电流可

以维持在一个比较小的水平，能够保证灵敏度，两

者相角的正弦函数的引入，进一步强调了两者的区

内外特征，有助于灵敏度的提升。即使对于电流汲

出的情况，一般情况下，由于穿越性的汲出电流其

矢量和始终为零，不贡献制动量，故差动保护在区

内故障时，能够始终保证高灵敏度。 

另外，对于端数可自由变换的多端系统，为了

能够进一步提高差动保护的自适应程度，将系统

端数 n引入制动系数，保护装置能够根据接入的通

道数进行制动系数 k值的自动调整，形成 newk ，如

式(5)所示。 
1

e
new

1
( )k k
n

                (5) 

式中：n为主机感受到的投入通道的数量；e 为自然

常数，取 2.7183，使用此常数可以保证 newk 得到一

个比较良好的变化区间，从 2 端系统到 6 端系统的

系数如表 1 所示。 

表 1 不同端数下的 k值系数 

Table 1 k coefficient of different terminals 

系统端数 2 3 4 5 6 

k值系数 1 0.78 0.67 0.6 0.55 

2.5 CT 饱和判据 

本文提出的基于改进比例制动特性的差动保护

天生具有一定的抗 CT 饱和性能，在区外故障导致

CT饱和时，仍然能够具备比较强的抗CT饱和能力。 

在 CT 传变线性区的基础上[15-19]，结合本文提

出的差动电流和制动电流的形成方法，利用电流过

零点后的短暂线性传变区内差动电流和制动电流出

现的先后关系来区分区内外故障，能够极大程度上

体现区内故障和区外故障带来的差动和制动的特

征。经过大量的仿真分析，本文采用的基于线性区

的抗 CT 饱和方案，能够可靠防止区外故障时 CT

饱和导致差动保护误动作的情况，可以提高差动保

护的可靠性。 

3   仿真分析 

为验证本文提出的适用于多点 T接系统的多端

差动保护的性能，针对一个四端 T 接系统，在 RTDS 

平台按图 6 搭建仿真模型。 

 

图 6 RTDS 仿真系统接线图 

Fig. 6 RTDS simulation system 

图中，M 为系统侧，S1、S2、S3 为小电源，

T1/T2 为 T 接点，其中各段线路的阻抗和系统阻抗

均能根据需要进行调整，S2 和 S3 之间有联络线，

用来模拟电流汲出的情况。其中主机安放在 M 侧，

从机分别安装在 S1、S2、S3 侧。 

参照《GB_T 26864-2011 电力系统继电保护产

品动模试验》的要求，对多端系统进行了完整的数

字动模实验，包括常规区内外金属性、经过渡电阻

故障故障及转换性故障等，同时，重点对强弱电系

统下的电流汲出和 CT 饱和部分内容进行了详细测

试，并对多端系统的转换进行了相关仿真模拟。主

要的仿真结果如表 2—表 4 所示。 

表 2 常规故障保护装置动作行为 

Table 2 Operations of protection device when normal faults 

故障点 M S1 S2 S3 

F1 5 ms 7 ms 7 ms 7 ms 

F2 7 ms 9 ms 9 ms 9 ms 

F3 5 ms 7 ms 7 ms 7 ms 

F4 6 ms 8 ms 8 ms 8 ms 

F5 6 ms 8 ms 8 ms 8 ms 

F6 不动作 不动作 不动作 不动作 

F7 不动作 不动作 不动作 不动作 

可以看出，本文提出的适用于多点 T 接线路的

电流差动保护装置，能够准确、快速地识别区内外

故障，保护装置能够正确动作。 

表 3 经过渡电阻故障保护装置动作行为 

Table 3 Operations of protection device when fault via resistance 

故障点 M S1 S2 S3 

F1-10  20 ms 22 ms 22 ms 22 ms 

F2-50  70 ms 72 ms 72 ms 72 ms 

F3-100  77 ms 79 ms 79 ms 79 ms 
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可以看出，对于 10~100 的接地故障，电流差

动保护均能正确动作，能够极大提高保护装置的灵

敏度。 

由表 4 可以看出，本文提出的多端电流差动保

护装置采用基于线性区的 CT 饱和判据，同时结合

可变制动系数的差动方程，对于区内故障引起的 CT

饱和，保护装置能够可靠动作，对于由于区外故障

引起的 CT 饱和，保护装置能够可靠闭锁。 

表 4 CT 饱和时保护动作行为 

Table 4 Operations of fault with CT saturation 

故障点 M S1 S2 S3 

F1-A(5 ms) 17 ms 19 ms 19 ms 19 ms 

F6-A(5 ms) 不动作 不动作 不动作 不动作 

F3-A(5 ms) 19 ms 21 ms 21 ms 21 ms 

F7-A(5 ms) 不动作 不动作 不动作 不动作 

综合上述测试结果表明，模拟线路在不同运行

方式下，发生区内外金属性故障，发生区外故障时，

差动保护装置能够可靠不动作，发生区内故障时，

差动保护能够可靠快速动作，对于区外故障引起的

CT 饱和，保护装置能够可靠闭锁差动保护，对于

区内故障引起的 CT 饱和，差动保护能够可靠动作，

同时保护装置在区内故障有电流汲出时，采用改进

判据的差动保护仍然能够保证较高的灵敏度。 

4   结语 

本文提出的适用于多点T接的线路电流差动保

护装置，采用主从式的分布式结构，具备 T 接点的

灵活扩展特性，差动保护采用了具备自适应制动系

数和制动电流的比率制动方程，能够在保证差动保

护安全性的同时保证可靠性。 
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