
上海电力学院
第二章 电网的电流保护

第一节 单侧电源网络相间短路的电流保护

一、继电保护的继电特性

• Ij增大； Ij >Iop时，输出端导通

（闭合）

• Ij减小； Ij < Ire时，输出端截止

（断开）

• 闭合和断开明确干脆，无中
间位置，称为“继电特性 ”
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• 大于某一个值时动作，称为“过量
保护”
• 低于某一个值时动作，称为“欠量
保护”。
•返回量与动作量的比值称为
返回系数

• 过电流保护的返回系数<1，如

0.85 ～ 0.9
1<=

Iop
IreKre
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1。电流速断保护（电流保护I段）

要求检测到电流大于线路末端短路电流值时，无延时地

发出断路器跳闸信号。 0

第二章 电网的电流保护

三段式相间短路的电流保护分为：

=t

区别：动作电流值不同；动作时间不同。

3。定时限过电流保护（电流保护III段）

要求检测到电流大于正常工作电流值时，延时t时间发出

断路器跳闸信号。

2。限时电流速断保护（电流保护II段）

要求检测到电流大于相邻保护动作电流值时，延时Δt时
间发出断路器跳闸信号。

IopIj >
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对同一点短路：

• 等效相电势

• Zs最小，短路电流最大，称系统最大运行方式

Zs最大，短路电流最小，称系统最小运行方式

• 短路电流还与故障类型有关，三相短路电流最大，

两相短路电流最小。

φE

电力系统短路电流与系统运行方式及故障类型的关系：
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1。电流速断保护（电流保护I段）

1）电流速断保护（I段）整定计算原则

原则：

保证电流速断
保护动作的选择
性，整定值大于
线路末端最大短
路电流。
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保护1电流速断保护整定值：

max..1. cIkKI I
rel

I
set =

保护2电流速断保护整定值：

max..2. B
I
rel

I
set IkKI =

Id.C.max取BC线路末端C点短路（最大方式）

Id.B.max取AB线路末端B点短路（最大方式）

Kk---可靠系数1.2～ 1.3>1 考虑：
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2）电流速断保护I段保护范围校验

要求最小运行方式下两相短路保护范围不小于被保护线
路全长的（15～20） %
最小方式两相短路保护范围 速断保护I段保护整定值

BA

I
rel

I
set ZZs

EKI
−+

=
min

ϕ

Z1为每公里线路阻抗，即ZA-B=Z1*L

两公式相等，可得：保护范围校验：
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3）电流速断保护I段特点

（1）KI
rel可靠系数>1

有选择性的电流速断（I段）

保护不可能保护本线路的全长。

（2）线路末端短路I段保护不

会动作，保护范围用线路全长
百分比表达。即保护灵敏性用
线路百分比表达。

（3）系统为最大运行方式时， I段保护范围最大；最小方式
且发生两相短路时， I段保护范围最小。
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4）电流速断保护I段优缺点
（1）优点：

简单可靠、动作迅速，t =0。
（2）缺点：

保护范围随系统运行及短路类

型变化而变化。

系统运行方式（Zs）变化大，使按最大运行方式末端三

相短路电流整定值大于最小运行方式线路首端两相短路电
流，即使在最小方式下无保护范围。

当线路较长时，首端与末端短路电流相差较大，以末端
电流乘K不会大于首端；而当线路较短时，首端与末端短
路电流相差较小，以末端电流乘K后可能使保护范围变得

很小，甚至无保护范围。
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2。限时电流速断保护（电流保护II段）

1）设置II段的目的与要求：

•在任何情况下都能保护本线路的全长，有足够的灵敏
性；

•有选择性；

•速度尽量快。
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2。限时电流速断保护（电流保护II段）

2）整定计算原则：

考虑保护线路全长，即延伸

到下一段线路；

考虑要有选择性，则

保护范围不能延伸到下一段
线路安装的保护范围之后；

KII
rel=1.1 ～1.2

I
set

II
rel

II
set IKI 1.2. =
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在下一段线路电流速断（I段）保

护范围内故障，本线路限时电流速
断保护可能会起动，但不动作跳
闸，方法是给一定的延时。⊿ t取
0.5 秒。

2。限时电流速断保护（电流保护II段）

ttt

第二章 电网的电流保护

Δ+′=′′ 12

⊿ t考虑：

•包括故障线路断路器跳闸时间；
•下一段线路保护时间偏差；
•本线路限时电流速断保护偏差；
•在下一段保护切除故障后，本线路限时电流速断保护返回有延时；
•裕度。
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2。限时电流速断保护（电流保护II段）

本线路限时电流速断保护（II段）与下
一段线路电流速断保护（I段）动作时限的

配合关系：
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2。限时电流速断保护（电流保护II段）

3）限时电流速断保护灵敏性校验
考虑保护线路全长，即本线路

任何地点、任何形式的短路都能反
应动作。

以系统为最小运行方式下本线

路末端两相短路电流校验。
灵敏系数

2

)2(

.
min..

II
set

B

I
IkKsen =

对限时电流速断（II段）（如保护2）

保护装置的动作参数

短路时故障参数计算值保护范围内发生金属性
=Ksen

要求Ksen≥ 1.3 ～1.5

min. )2(
BIk 系统最小运行方式本线路末端两相短路电流
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2。限时电流速断保护（电流保护II段）

本线路限时电流速断保护（II段）的灵敏系数不满足要

求的处理：

采取与下一段线路限时电流速断保护（II段）配合：

12 .. II
set

II
rel

II
set IKI =

KII
rel=1.1 ～1.2

ttt Δ+′′=′′ 12
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3。定时限过电流保护（电流保护III段）

1）工作原理和整定计算原则

动作电流大于最大负荷电流 I f.max，整定值较小，不仅能保

护本线路全长，而且能保护相邻线路的全长。

定时限过电流保护作为本线路主保护拒动时的近后备保护；

过负荷保护；下级线路主保护和后备保护拒动的远后备保护。
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3。定时限过电流保护（电流保护III段）

保护起动电流按照躲开本线路最大负荷电流来整定。在
电网发生故障时，反映电流增大而起动。

1）工作原理和整定计算原则

需要考虑的问题：

•最大负荷电流 I f.max的确定；

•按选择性要求，当本线路以外故障

时，本线路安装的保护III段会起动，

但不应该动作跳闸，并且应该在外部

故障被切除后，本装置应返回。
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3。定时限过电流保护（电流保护III段）

在外部故障被切除后，本装置应返回，即本装
置的返回电流应大于本线路最大负荷电流。

KSS 在故障切除，电压恢复时电动机自起动系

数，2 ～7。

max.max. LSSSS IKI =
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3。定时限过电流保护（电流保护III段）

再考虑可靠系数Kk，则

继电保护装置起动
与返回电流之间关系
为返回系数Kh，则装

置起动电流为：

max.
1

L
re

SS
III
rel

re

III
set I

K
KKreI

K
I =′=

max.max. LSSSS IKI =

max.max. LSS
III
relSS

III
rel IKKIKreI ==′

Krel 可靠系数1.15 ～1.25；返回系数0.85；自起动系数2 ～7。
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3。定时限过电流保护（电流保护III段）

2）按选择性要求整定

在多段线路的各个段上均装有过电流保护，各按躲过最大
负荷电流整定。当某段线路发生故障时，电源与短路点之
间的各个过电流保护均会起动。

按选择性要求，应只有故
障线路的过电流保护动作切
除故障，采用不同动作时限
的方法，保证选择性，在故
障线路的过电流保护动作切
除故障后，其它已启动的过
电流保护立即返回。
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3。定时限过电流保护（电流保护III段）

末段电动机保护可以取最小的动作时限t1，保护2动作
时限应

t2>t1 ,取⊿ t ，则t2=t1+⊿ t。
同样，t3=t2+⊿t，

t4=t3+⊿t，
…。

这种从末端时
限逐步向首端升高
的整定方法称为时
限阶梯原则。



上海电力学院
第二章 电网的电流保护

3。定时限过电流保护（电流保护III段）

3）过电流保护III段
灵敏度系数校验计算公式与限时速段保护II段灵敏度系数

校验相同。

由于过电流保护按大
于最大负荷电流整定，
当d1或d2点故障时，保
护1均会起动。若1点、2
点上安装的主保护（或
过电流保护2）拒动时，
过电流保护1均能提供后

备保护。
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3。定时限过电流保护（电流保护III段）

1点安装的主保护拒动，而由1提供后备保护称为近后备。

近后备灵敏度系数

5.13.1min..

1

)2(

→>= III
set

B

I
IkKsen

Ik.B(2) min   最小运行方式下，B点两相短路流经保护1的电

流。（本线路末端）

1
III
setI 过电流保护1整定电流，
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2点安装的过电流保

护拒动，而由过电流保
护1提供后备保护称为

远后备。

远后备灵敏度系数

2.1min..

1

)2(

>= III
setI

cIkKsen

Ik.C (2) min   最小运行方式下，C点两相短路流经保护1的
短路电流。（相邻线路末端）

过电流保护1整定电流。
1

III
setI
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各个过电流保护之间的灵敏系数的配合:

对同一个故障点，要求越靠近故障点的保护具有越高的灵
敏系数。

321 sensensen KKK >>
由于越接近电源负荷电流越大，因此保护定值越大，

K点短路，各保护流过相同短路电流，因此有越靠近故障点

的保护具有越高的灵敏系数。
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4。三段式电流保护的应用及特点

1）各段之间的共同点与区别

•电流速断、限时速断、过电流保护均反映电流增大
而动作。
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4。三段式电流保护的应用及特点

•不同点是起动电流整定原则不同：

电流速断按躲过本线路末端最大短路电流
计算；

限时速断按躲过相邻线路速断动作电流计
算；（灵敏系数不够按躲过相邻线路限时
速断动作电流计算）

过电流保护按躲过本线路最大负荷电流计
算。
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4。三段式电流保护的应用及特点

•不同点是动作时间原则不同：

电流速断 t = 0；
限时速断与相邻线路电流速断配合 t =0.5

（或与相邻线路限时速断配合t =1);
过电流保护按时间阶梯原则t = t 相邻+ ⊿t 。
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4。三段式电流保护的应用及特点

•保护应用：

在末端设备上用0秒动作的过电流保护作主保护。

一般线路采用电流速断I段作主保护，用过电流保护III段
作后备保护。

近电源端因III段时间延时较大，采用I、II、III段的三段

式保护。
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六、反时限过电流保护

1。反时限过电流保护特点
反时限过电流保护的动作时间与短路电流大小有关。
短路电流大时动作时间短，电流小时动作时间长。

即：在一条线路上，近处故障的
动作时间短；远处故障的动作时
间自动延长。

2。电流与时间关系特性曲线
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七、电流保护的接线方式及影响

1。电流保护的接线方式
三相星形接线 两相星形接线

三相上均装电流互感器

可以反映各种相间短路和中
性点直接接地电网单相接地
短路

B相上不装电流互

感器

不反映B相的电流
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1。电流保护的接线方式

设电流互感器变比为n，则电流互感器二次侧电流

（流入保护的电流）为

IJ   =  I2   =  I1/n

设保护装置起动电流整定为Iop，则

保护装置二次侧的起动电流为： Iop =  Iset/n
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2。相间短路的反映（中性点直接接地系统或不直接接地系统）
三相星形接线 两相星形接线

三相上均装电流互感器

无论哪两相短路，均有两
个反映动作

B相上不装电流互感器

AB或BC两相短路，只有

一个反映
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2。相间短路的反映（中性点不直接接地系统不在

同一段线路的两点接地短路）

中性点不直接接地系统发生单相接地，没有

短路电流通路，因此无大的短路电流，三相仍对

称，允许短时间继续运行。
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2。相间短路的反映（中性点不直接接地系统不在同一段线路的两点接地

短路）

当发生不在同一段线路的两点接地短路时，希望只切除一
个接地点。
（1）串联两线路

希望切除B变电所以下线路，但由于B相上不装电流互感
器,BC两相（或AB）接地短路，只有保护2反映，保护1不
反映，于是保护2动作，而扩大了停电范围。两相星形接线
只能保证2/3机会切除B变电所以下线路。
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2。相间短路的反映（中性点不直接接地系统不在同一段线路的两点

接地短路）

（2）并排多线路
两相星形接线保证2/3机会切除

一条线路。

而三相星形接线则会切除两条线

路，此种情况两相星形接线有优越
性。

对电流保护采用两相星形接

线，所有的线路的保护应都装在相
同的两相上（通常装在A相和C相
上）。
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2。相间短路的反映（中性点不直接接地系统在Y/d接线变压器后两相短路）

（3）Y/d接线变压器后两相短路，两相星形接线的保护灵敏性分析

在故障点，AB两相短路

ΔΔ −= BA II

0=Δ
CI

设Δ侧各相绕组的电流分别为 则cba III ,, 0

0

==−

−==−

=++

Δ

ΔΔ

Cac

ABcb

cba

III

IIII

III
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2。相间短路的反映（中性点不直接接地系统在Y/d接线变压器后两相短路）
（3）Y/d接线变压器后两相短路，两相星形接线的保护灵敏性分析

0

0

==−

−==−

=++

Δ

ΔΔ

Cac

ABcb

cba

III

IIII

III

Δ−=−−−

−−=

Acca

cab

IIII

III

ΔΔ

Δ

=−=

==

BAb

Aca

III

III

3
2

3
2

3
1

根据变压器一次、二次侧的电流对应关系

Y
A

Y
B

Y
C

Y
A

II

II

2−=

= 即：三角侧AB两相短路，星
形侧的B相电流将是A相、C相
短路电流的2倍。
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2。相间短路的反映（中性点不直接接地系统在Y/d接线变压器后两相短路）
（3）Y/d接线变压器后两相短路，两相星形接线的保护灵敏性分析

实用中，电流互感器仍采用两相星形接线，利用
的关系，在A、C相的中线上再接入一个装置，使流过相当
于B相电流，短路电流大，则灵敏系数提高。

)( cab III +−=

称为两相星形
三继电器接线
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第一节 单侧电源网络相间短路的电流保护----三段式相间短路的电流保护

七、三段式电流保护的接线图解释

电流速断 限时电流速断 定时限过电流
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阶段式相间短路电流保护的配合和实际动作时间
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第二节 电网相间短路的方向性电流保护

一、方向性电流保护的工作原理

1。双侧电源网络短路电流分布
1）对速断电流保护的影响

保护2设置对线路28的速断电流保护（I段）；

保护7设置对线路73的速断电流保护（I段）

当 k1点发生短路时，保护2和7都要动作，保护2将误把线路28切除；

同样，保护6将误把线路64切除；

原因是保护2和6没有判别短路电流方向性的能力。
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1。双侧电源网络短路电流分布

2）对定时限过电流保护的影响

按照时间阶梯原则，双侧电源网络可以把E1、E2分别作用来设
定延迟时间，即：1、2、3、4成一组，5、6、7、8成一组分别设
置 t4>t3>t2>t1;     t8>t7>t6>t5。

当 k1点发生短路时，若t2<t7,则保护2会误动作， t6<t3,则保护6
会误动作；

同样， k2点发生短路，保护1会误动作；而若t2<t7，则保护7
不会误动作。
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2。增加功率方向闭锁元件的作用
分析上述矛盾：误动作由保护线路的反方向发生故障

时，由另一侧电源提供短路电流引起的，对本线的保护看
电流是从线路流向母线。

定义：当电流是从母线流向线路为正（有功为正）；
电流是从线路流向母线则为负（有功为负）。
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2。增加功率方向闭锁元件的作用

对保护1：

例如取A相电压、电流

k1点电路，电流滞后
于电压一个φk角度（由

线路阻抗确定）；

k2点电路，电流滞后
于电压一个1800+φk角度

（由线路阻抗确定）。 oo k 900 ≤≤ϕ
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2。增加功率方向闭锁元件的作用

相应在保护的电流元件前面增加功率方向闭锁元件

当短路功率方向为正时，功
率继电器接点闭合（或逻辑允
许，使断路器跳闸控制起作
用）；当短路功率方向为负
时，功率继电器接点不闭合
（或逻辑闭锁，使断路器跳闸
控制不起作用）。
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2。增加功率方向闭锁元件的作用

从上图看：当k1、k2点短路
时，保护1的电流保护元件均会
起动，但是，对k1点短路功率

为正，因此开放使断路器跳
闸，而k2点短路功率为负，因

此闭锁使断路器不会跳闸。
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第二节 电网相间短路的方向性电流保护

二、功率方向性电流保护的工作原理

1。功率方向的构成原理

相应在保护的电流元件前面增加功率方向闭锁元件

问题：若采用接入为同相电压电流时（例如接入A相电压

A相电流），当发生正方向出口附近三相短路、A-B或A-C两
相接地短路、A相接地时，由于UA≈0，功率方向元件将不能

动作，即这种接线存在“电压死区”。
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1）功率方向元件的900接线

工程实用上采用接入非对应相

的相间电压来消除两相接地短路

或单相接地短路所可能形成的电

压死区。

即：A相功率方向元件接入Ubc；
B相功率方向元件接入Uca；
C相功率方向元件接入Uab。

kϕ

Jϕ

从向量图看：实际接入的电压与无故障且cosφ=1时的
电流成900，因此称之为900接线，

实际接入的电压与电流的相位角度为

电压滞后电流

o
kJ 90−=ϕϕ
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2）功率方向元件的最大灵敏角

实用的功率方向元件为900接

线。

电流超前于电压一个角度

功率方向元件的动作与电压电流
大小并无多大关系（只要有一定
幅度就行），其是否动作决定与
功率的正负。

kϕ
Jϕ

Jϕ′

o
kJ 90−=ϕϕ
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2）功率方向元件的最大灵敏角
kϕ

Jϕ

当输入电压和电流的幅值不变，其输出值随两者间相位
差的大小而改变，输出为最大时相位差称为功率元件的最

大灵敏角φsen。采用900接线的功率元件其最大灵敏角

φsen= φk – 90o。当接入的角度φJ= φsen= φk – 90o

时，动作最灵敏。不同线路φk 可以在0～ 90o变化，因

此，动作的角度范围为φJ= φsen± 90o
。

Jϕ′
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kϕ

Jϕ

若正向发生短路时，实际的线路φk 能够使α满足

φ J= φk – 90o = – α 的要求，即达到φ J = φsen，元

件动作将最灵敏。用功率公式表达为：

Jϕ′

功率元件的动作的角度范围为
φJ= φsen± 90o 。实用功率
方向元件中有一移相角 α = 
90o – φk ，称为功率方向元
件的内角。

0)cos( >+αϕJJJ IU

0)cos( >+αϕJABCIU例如：A相功率元件的表达式为
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第二节 电网相间短路的方向性电流保护

三、功率方向的动作特性

功率方向元件的角度特性

设线路阻抗角为φk，短路

电流滞后于电源电压φk。电

流超前于接入功率元件电压一

个角度φJ 。

dϕ

Jϕ

以A相为例：接入A相电流和Ubc
线电压。

角度特性为：功率元件的动

作最大灵敏角为φsen= – α，

当接入的φJ= φk – 90o = – α

时，IJ正好位于灵敏线φsen上。

Jϕ′

kϕ
Jϕ
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第二节 电网相间短路的方向性电流保护

三、功率方向性电流保护需注意的问题

1）正方向出口附近三相短路

使输入电压过小的问题

当正方向出口附近三相短路

时，输入的电压将很小，可能
使正方向判断不明，形成“电
压死区”。解决方法是增加电

压记忆功能，记忆故障前的电
压向量。

dϕ

Jϕ

Jϕ ′
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第二节 电网相间短路的方向性电流保护

三、功率方向性电流保护需注意的问题

2）“潜动”问题

“潜动”是指在只加入电流或只加入电压情况下，功率

元件就能动作的现象。发生潜动的最大危害是反方向出口
处三相短路时，电压几乎为0，而电流很大，潜动使功率

元件误判为正方向。潜动发生的原因是电路元件参数不平
衡或温度产生零点漂移等。解决方法是尽量采用相位比较
法。

3）接线问题

由于功率方向以电压电流相位来确定正负，因此，接

线时必须十分注意电压和电流的极性，否则将导致不动作
和误动作。
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第二节 电网相间短路的方向性电流保护

四、相间短路功率方向的接线方式

1。对接线方式的要求
1）正方向任何型式的故障都能可

靠动作，而反方向故障时应不动作。
2）故障后加入的电压、电流应尽

量大，并且尽可能使φJ接近最灵

敏角φsen，便于消除电压死区。

kϕ
Jϕ
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第二节 电网相间短路的方向性电流保护

四、相间短路功率方向的接线方式

kϕ

Jϕ

AJA II
••

= BCJA UU
••

=
o

kJA 90−=ϕϕ

电流超前于电压。A相功率元件的

动作条件是： 0)90cos( >+− αϕ o
kABC IU

2。各种故障下α内角的确定

1）正方向三相短路

三相对称，以A相功率元件分析。

短路时线路阻抗位于 之间，即应有：

为使工作在最灵敏的情况下，当线路φk=60o时，应选择内角α = 30o。

当线路φk=45o时，应选择内角α = 45o。

o
k

o 900 <<ϕ oo 900 <<α
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第二节 电网相间短路的方向性电流保护

四、相间短路功率方向的接线方式

2）正方向两相短路

以B – C相两相短路为例，可分为近

处短路和远处短路两种情况。
（1）短路在保护安装处附近

AA EU
••

=

短路阻抗Zk《 Zs， Zs为系统阻抗。

极限时Zk=0。短路电流IB由电势EBC产生。

IB 滞后于EBC的角度为φk。 IC = – IB

短路点（保护安装处）的电压：

CAB UEU
•••

=−=
2
1
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第二节 电网相间短路的方向性电流保护

四、相间短路功率方向的接线方式

2）正方向两相短路
以B – C相两相短路为例，
（1）短路在保护安装处附近

o
kJB 90−=ϕϕ

对B相功率元件

BJB II
••

= CAJB UU
••

=

B相动作条件：

0)90cos( >+− αϕ o
dBCAIU
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第二节 电网相间短路的方向性电流保护

四、相间短路功率方向的接线方式

o
kJC 90−=ϕϕ

CJC II
••

= ABJC UU
••

=

对C相功率元件

0)90cos( >+− αϕ o
kCABIU

C相动作条件：

oo 900 <<α

综合B相C相元件的动作要

求，选择内角α应满足：
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第二节 电网相间短路的方向性电流保护

四、相间短路功率方向的接线方式

2）正方向两相短路
（2）短路远离保护安装处

短路阻抗Zd 》Zs，极限时
Zs=0。短路电流IB由电势EBC
产生。 IC = – IB 。
由于短路远离保护安装处，

保护安装处的电压三相对称，
为电源电势。

AA EU
••

= BB EU
••

=

CC EU
••

=



上海电力学院
第二章 电网的电流保护

第二节 电网相间短路的方向性电流保护

四、相间短路功率方向的接线方式

（2）短路远离保护安装处

o
kk

oo
JB 120)3090( −=−+−= ϕϕϕ

对B相功率元件，

BJB II
••

=CAJB UU
••

=

B相动作条件：

0)120cos( >+− αϕ o
kBCAIU

oo 12030 <<α要求：
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第二节 电网相间短路的方向性电流保护

四、相间短路功率方向的接线方式

2）正方向两相短路（2）短路远离保

护安装处

o
kk

oo
JC 60)3090( −=−−−= ϕϕϕ

对C相功率元件，

CJC II
••

=ABABJC EUU
•••

==

C相动作条件：

0)60cos( >+− αϕ o
kCABIU

要求： oo 6030 <<− α
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第二节 电网相间短路的方向性电流保护

四、相间短路功率方向的接线方式

2。各种故障下α内角的确定

3）综合确定α内角

以上同样适用于AB相短路和CA相短路。

综合三相短路和各种两相短路，当线路阻抗 0<φk<90o时，

要求在正方向发生故障，而要求功率元件正确动作的条件为：

oo 6030 <<α
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第二节 电网相间短路的方向性电流保护

五、双侧电源功率方向的配置

1。电流速断保护
保护1和保护2分别按照

各自的线路整定原则：
大于末端最大短路电流
计算
设E2容量小（即阻抗
大），保护2的整定值

小。

当d2点短路时（对本线路为区外故障），保护2会误动
作，而保护1的整定值大，不会动作。
由此，线路两侧的电流速断保护，整定值小的应装功率

方向；整定值大无需装功率方向。



上海电力学院
第二章 电网的电流保护

第二节 电网相间短路的方向性电流保护

五、双侧电源功率方向的配置

3。定时限过电流保护

定时限过电流保护整定值小，无法以电流大小来判定。主要
由动作时间来区分是否需要装功率方向元件。
例1：

把上面的分成两个电源分别作用，分别按时间阶梯原则确定动作时间：
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定时限过电流保护整定值小，无法以电流大小来判定。主要
由动作时间来区分是否需要装功率方向元件。

比较各个母线两侧的时间，较小的应装功率方向
元件，而大的则不用安装。

因此，在2和7中，保护2应装功率方向元件；
在3和6中，保护6应装功率方向元件；


