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ABSTRACT: Due to the fact that the distributed capacitive 
current in three-terminal transmission lines significantly 
influences the protection performance, such influence should 
be taken into account in the protection principle. On the basis 
of new research findings of current differential protection for 
two-terminal transmission lines, a new distributed parameter 
model based principle of current differential protection for 
three-terminal transmission lines is proposed. Translating 
original current differential protection for three-terminal 
transmission line into two current differential protections for 
two-terminal transmission lines, which are similar in 
principle, the correctness of such a translation is strictly 
proved by distributed parameter model. Comparing with 
traditional post-fault current differential protection for 
three-terminal transmission lines, new protection criterion is 
not influenced by distributed capacitive current, so it is 
suitable to three-terminal high voltage transmission lines. 
Simulation results show that the proposed criterion is correct 
and feasible. 

KEY WORDS: relay protection；three-terminal transmission 
lines；differential protection；distributed parameters model 

摘要：在目前双端线路电流差动保护新研究成果基础上，提

出一种基于分布参数模型的 T 型输电线路电流差动保护新

原理，将原三端线路电流差动保护问题转化为 2 个原理相似

的双端线路电流差动保护问题，并分析了这种转化的正确

性。与传统 T 型线路全电流差动保护相比，新保护判据不

受分布电容电流的影响，适用于 T 型高压输电线路。仿真

结果表明了该判据的可行性和正确性。 
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0  引言 

由于客观条件的限制，或从节省投资等方面考

虑，T 型线路已越来越多地出现在高压和超高压电

力网中。这些线路常常联系着大电厂和大系统，发

生故障后要求保护能够快速可靠地动作[1-5]。 
由于 T 型线路有其自身的特殊性，如发生外部

故障时近故障端电流互感器易发生饱和，发生内部

故障时某侧有故障电流流出等，在两端线路中具有

良好性能的距离高频保护和方向高频保护应用于 T
型线路时存在一些问题[4-7]。对此，很多文献提出了

T 型线路电流差动保护判据[4-13]，主要分为故障分

量差动保护[4,6,8-10]和工频稳态量差动保护[5,7,11-13] 2
种。故障分量差动保护虽然不受过渡电阻和负荷电

流的影响，但因故障分量存在时间较短，保护只能

在故障初始阶段短时开放，不能应对高阻缓慢爬升

性故障情况。目前所提出的工频稳态量差动保护在

原理上仍受分布电容电流的影响，为了避免保护误

动，定值要躲开分布电容电流，从而降低了保护的

抗过渡电阻能力[5,11-15]。在高压输电线路中，分布

电容电流是影响电流差动保护灵敏度和选择性的

主要因素[14-21]，因此，如何从原理上避免分布电容

电流对T型线路稳态量电流差动保护动作特性的影

响值得深入研究。 
本文在目前双端线路电流差动保护研究成

果[14-21]基础上提出一种基于分布参数模型的T型输

电线路电流差动保护新原理。该原理将原为 3 端线

路的电流差动保护问题转化为 2 个原理相似的双端
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电流差动保护问题，并分析这种转化的正确性。与

传统 T 型线路全电流差动保护比较，该保护不受分

布电容电流的影响，适用于 T 型高压输电线路。 

1  双端线路故障的理论推导 

图 1 为双端线路内部故障时的正(负、零)序等

值网。选取 k 点为参考点[14-19]。由图 1 可得 
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式中：i = 1,2,0；Zci、γ i（i = 1,2,0）分别为线路正(负、

零)序波阻抗、传播常数；lmf为线路 m 端到故障点

的距离；lfk 为故障点到参考点的距离。 
由式(1)~(3)得 
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于是得 
 mk nk f f kcosh[ ( )]i i i iI I I l lγ+ = −  (4) 
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图 1  区内故障时线路正(负、零)序等值网络 

Fig. 1  Positive (negative, zero) sequence equivalent circuit 
of transmission lines with internal fault 

2  T 型输电线路差动保护新原理 

2.1  T 型线路区内故障类型 
图 2 列出了 T 型线路区内发生故障的类型，图 

中： RI ′ 表示由其它端电量推算出的 R 端注入电流；

RI 表示 R 端实际注入电流；lSP、lRP和 lTP分别表示 
SP、RP 和 TP 支路的线路长度；选 R 端为参考端。 
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IṘI'Ṙ
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图 2  T 型线路区内发生故障的类型 

Fig. 2  Fault occurs at the different line section 

2.2  线路 PR 内部故障 
PR 支路内部故障情况如图 2(a)所示。S、T 两

端分别向 R 端推算时，满足如下关系： 

R R f f RPcosh[ ( )], 1,2,0i i i iI I I l l iγ′ + = − =  

于是对于某一相Φ 存在动作量和制动量： 
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式中 lf为故障点距 P 节点的距离。 
2.3  线路 SP 内部故障 

SP 支路内部故障情况如图 2(b)所示。 
1）由 S 端向 R 端推算时满足如下关系： 

R R f f SP RPcosh[ ( )], 1,2,0i i i iI I I l l l iγ′ + = − − =  

此时对于某一相Φ 存在动作量和制动量： 
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2）由 T 端向 R 端推算时满足如下关系： 

R R f RP f SPcosh( )cosh[ ( )], 1,2,0i i i i iI I I l l l iγ γ′ + = − =  

此时对于某一相Φ 存在动作量和制动量： 
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式中 lf为故障点距 S 端的距离。 
2.4  线路 TP 内部故障 

TP 支路内部故障情况如图 2(c)所示。 
1）由 S 端向 R 端推算满足如下关系： 

R R f RP f TPcosh( )cosh[ ( )], 1,2,0i i i i iI I I l l l iγ γ′ + = − =  

此时对于某一相Φ 存在动作量和制动量： 
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2）由 T 端向 R 端推算存在如下关系： 

R R f f TP RPcosh[ ( )] 1,2,0i i i iI I I l l l iγ′ + = − − =,  

此时对于某一相Φ 存在动作量和制动量： 
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式中 lf为故障点距 T 端的距离。 
以我国京津唐 500 kV 超高压输电线路仿真

cosh(γ 1 x)和 cosh(γ 0 x)的幅相特性，见图 3。由图 3
可知，cosh(γ 1 x)和 cosh(γ 0 x)幅值最小分别为 0.949 2、
0.947 3，与最大值 1 分别相差 0.050 8、0.052 7，
cosh(γ 1 x)和 cosh(γ 0 x)相角最大分别为 0.225°、
0.504°。因此，无论是由 S 端向 R 端推算还是由 T
端向 R 端推算，动作量都近似等于故障电流，动作

量理论上都能真实反应故障点的短路电流情况。 
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图 3  cosh(γ 1 x)和 cosh(γ 0 x)的幅相特性分析 

Fig. 3  Amplitude and phase property analysis of 
cosh(γ 1 x) and cosh(γ 0 x) function 

于是构造 T 接线路电流差动保护判据如下： 
 D h D 1 B B h( ) ( ) ( 3 )I I I k I I I> > <∩ ∩  (5) 
 D h D 2 B h B h( ) ( ) ( 3 )I I I k I I I I> > − >∩ ∩  (6) 
式中：Ih 为电流门槛值；k1、k2 为制动系数。由 S
端向 R 端推算和由 T 端向 R 端推算时，若某一相

Φ 都满足式(5)或式(6)时，则该相保护发出动作信

号。当发生高阻接地故障时，可采用零序电流分量

构成零序电流差动保护。 
常规 T 型线路全电流差动保护采用 S R TI I I+ +  

为动作电流，未考虑分布电容电流的影响，使得动作

电流存在较大差流，这极大地影响了电流差动保护

在外部故障时的安全性和在内部故障时的可靠性。

为防止保护在电容电流影响下误动，需提高启动元

件和延时以躲过空载合闸时电容电流的影响[1-4,14,19]。 
本文基于分布参数模型提出的电流差动保护

考虑了分布电容的影响，无需进行电容电流补偿，

从而避免了分布电容电流的影响。 

3  仿真比较 

参考京津唐 500 kV 超高压输电线路参数建立

的 EMTDC 仿真模型如图 4 所示，其参数如下： 
1 ） 线 路 参 数 。 R1 = 20.83 mΩ/km ， L1 = 

0.894 8 mH/km，C1 = 12.9 nF/km，R0 = 114.8 mΩ/km，

L0 = 2.288 6 mH/km，C0 = 5.23 nF/km。 
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图 4  3 端系统单相仿真模型 

Fig. 4  The one-line diagram of the simulated  
three-terminal line system 

2）S 侧系统参数。 S 1 20E = ∠ °，RS1 = 1.051 5 Ω， 
LS1 = 0.137 43 H，RS0 = 0.6 Ω，LS0 = 0.092 6 H。 

3）T、R 侧系统参数。 R T1 0 1 10E E= ∠ ° = ∠ °， ， 
RT1 = RR1 = 26 Ω，LT1 = LR1 = 0.142 98 H，RT0 = RR0 = 

20 Ω，LT0 = LR0 = 0.119 27 H。 
图 5 为 RP 支路内 A 相接地故障时 2 种分相电

流差动保护三相动作量的变化曲线。图中 ID 为本

文判据的动作量，I'D为传统保护判据的动作量。由

图 5 可知，对于本文判据，无论由 S 端向 R 端推算

还是由 T 端向 R 端推算，故障相故障后的动作量为

故障前动作量的几十倍左右，二者差别很大，容易

选取合理的整定值。由 S 端向 R 端推算时和由 T
端向 R 端推算时，A 相故障后动作量最大分别为

5 134.578 A 和 5 141.516 A，故障前一采样时刻的动

作量分别为 58.027 A 和 121.440 A，前者分别是后

者的 88.486 倍和 42.338 倍。而对于传统保护而言，

故障相故障后的动作量只为故障前动作量的 4 倍

左右，差别远小于本文判据，不易选取整定值。传

统保护 A 相故障后动作量最大为 4 457.395 A，故障

前一采样时刻动作量为 953.33 A，前者为后者的

4.676 倍。 
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图 5  RP 支路内 A 相接地故障时 

2 种保护三相动作量的比较 
Fig. 5  Comparison of operating quantities of two kinds of 
protection in case of A-phase-to-ground fault in the RP line 
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图 6 为 R 端出口处 A相接地故障时 2 种分相电

流差动保护三相动作量的变化曲线。图 7 为 RP 支

路内 A 相经 200 Ω 接地故障时 2 种分相电流差动

保护三相动作量的变化曲线。 
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图 6  R 端出口处 A 相接地故障时 

2 种保护三相动作量的比较 
Fig. 6  Comparison of operating quantities of two kinds of 

protection in case of A-phase-to-ground fault near 
R terminal out of the protection zone 
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(b) 由 T 端向 R 端推算
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图 7  RP 支路内 A 相经 200 Ω 电阻接地故障时 

2 种保护三相动作量的比较 
Fig. 7  Comparison of operating quantities of two kinds of 

protection in case of A-phase-to-ground fault with  
200 Ω resistance in the RP line 

对于本文判据，由图 6 可知，由 S 端向 R 端推

算时和由 T 端向 R 端推算时，A 相故障后最大不平

衡电流分别为 332.096 A 和 296.391 A。由图 7 可知，

由 S 端向 R 端推算时和由 T 端向 R 端推算时，A
相故障后动作量最大分别为 1 359.834 A 和

1 390.882 A。按大于最大不平衡电流整定，取可靠

系数为 2，则由 S 端向 R 端推算时和由 T 端向 R 端

推算时，分别取定值 Iset= 664.192 A和 Iset= 592.782 A，

此时故障后二者灵敏系数分别可达 1 359.834 A/ 

664.192 A = 2.047 和 1 390.882 A/592.782 A = 2.346。 
对于传统保护而言，由图 6 可知，A 相故障后

最大不平衡电流为 1 047.940 A。由图 7 可知，A 相

故障后动作量最大为 1 517.231 A，若取可靠系数为

2，灵敏系数为 1 517.231 A/(1 047.940 A × 2) = 0.724，
此时即使取可靠系数为 1.5，灵敏系数仍为

1 517.231 A/ (1 047.940 A × 1.5) = 0.965。实际上，在

保护区内此故障情况下，传统保护已不能应用。 
图 8 为 R 端电源退出运行后 R 端出口处 B 相

接地故障时，2 种分相电流差动保护动作量的变化

曲线。图 9 为 R 端电源退出运行后 RP 支路内 B 相

接地故障时，2 种分相电流差动保护动作量的变化 
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图 8  R 端电源退出运行后 R 端出口处 B 相接地故障时 

2 种保护动作量的比较 
Fig. 8  Comparison of operating quantities of two kinds of 

protection in case of B-phase-to-ground fault near R 
terminal out of the protection zone only with S terminal 

and T terminal side sources 
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(b) 由 T 端向 R 端推算
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图 9  R 端电源退出运行后 RP 支路内 B 相接地故障时 

2 种保护动作量的比较 
Fig. 9  Comparison of operating quantities of two kinds of 
protection in case of B-phase-to-ground fault in the RP line 

only with S terminal and T terminal side sources 
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曲线。图 10 为 R 端电源退出运行后 S、T 两端三相

合闸于 RP 支路内 B 相经 30 Ω 接地故障时，2 种分

相电流差动保护动作量的变化曲线。 
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图 10  R 端电源退出运行 S、T 两端三相合闸于 RP 支路内

B 相经 30 Ω 接地故障时 2 种保护动作量的比较 
Fig. 10  Comparison of operating quantities of  

two kinds of protection in case of switching on 30 Ω 
B-phase-to-ground fault in the RP line only with  

S terminal and T terminal side sources 

由图 8 可知：由 S 端向 R 端推算时和由 T 端向

R 端推算时，B 相故障后最大不平衡电流分别为

424.610 A 和 463.223 A；传统保护 B 相故障后最大

不平衡电流为 1 030.226 A。由图 9 可知：由 S 端向

R 端推算时和由 T 端向 R 端推算时，B 相故障后动

作量最大分别为 2 054.047 A 和 1 998.472 A；传统保

护 B 相故障后动作量最大为 1 476.562 A。由图 10
可知：由 S 端向 R 端推算时和由 T 端向 R 端推算

时，B 相故障后动作量最大分别为 2 016.959 A 和

1 961.667 A；传统保护 B 相故障后动作量最大为

1 429.459 A。 
对于本文判据，按大于最大不平衡电流整定，

取可靠系数为 2，则由 S 端向 R 端推算时和由 T 端

向 R 端推算时，图 9 灵敏系数分别可达 2 054.047 A/ 
(424.610 A × 2) = 2.419 和 1 998.472 A/(463.223 A × 

2) = 2.157，图 10 灵敏系数分别可达 2 016.959 A/ 
(424.610 A × 2) = 2.375 和 1 961.667 A/(463.223 A × 

2) = 2.117。对于传统保护而言，即使可靠系数取为

1.5，图 9 和图 10 的灵敏系数分别为 1 476.562 A/ 
(1 030.226 A × 1.5) = 0.955 和 1 429.459 A/(1.5 × 

1 030.226 A) = 0.925，实际在图 9 和图 10 这 2 种故

障情况下，传统保护已不能应用。 
由图 5、7、9 和 10 可知，无论由 S 端向 R 端

推算还是由 T 端向 R 端推算，故障后故障相动作量

很快就达到很大值，因此，通过合理整定，大部分

故障情况下，本文判据的动作速度都将快于传统

保护。 

4  结论 

基于分布参数模型提出一种T型输电线路电流

差动保护新原理，其特点如下： 
1）将 3 端电流差动保护问题转化为 2 个原理

相似的双端差动保护问题，理论和仿真分析都证明

了这种转化的正确性。 
2）原理上避免了分布电容电流对保护动作特

性的影响，可以降低保护门槛值，提高保护动作灵

敏度。 
3）当 2 个原理相似的双端电流差动保护都检

测到故障后即发出动作信号。在不影响保护快速性

前提下，一定程度上提高了保护动作的可靠性。 
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