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摘要：针对传统差动保护在 Ｔ 型以及多端线路保护中出现的问题，以两端输电线路纵向阻抗的计算方法为基

础，提出了一种适用于多端线路差动保护的改进算法。 所提算法以发生故障时线路各端电流故障分量的相

量和作为动作量，以任意两端之间最大的电压故障分量差与该两端线路的串联正序阻抗比值作为制动量。
同时，上述数据之间彼此独立且可以相互转化，确保了保护能够在系统正常运行的情况下准确区分出区内、
区外故障。 通过对三相输电线路合理的解耦算法，达到了消减相间电磁耦合的目的，使所提算法实现分相判

别的功能。 在 ＥＭＴＰ 软件中，建立了高压多端输电线路模型，仿真结果表明，所提算法具有良好的状态判别

能力，整定简单、判别裕度大，可靠性高，同时能够有效抵御线路电容电流和电流互感器饱和所带来的影响，
具有较好的工程推广前景。
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０　 引言

随着大规模分布式电源的接入，Ｔ 型或多端的
分布式电厂（包括风电场）联络线越来越多地出现
在电网框架结构中，导致按常规系统配置的继电保
护面临巨大挑战［１］。 因此，研究多端输电线路发生
故障后保护的可靠性、选择性、灵敏性具有十分重要
的意义。

目前，Ｔ 型或多端输电线路大多采用电流差动
保护作为主要的保护配置［２］。 根据差动保护中差动
电流和制动电流的构成形式不同，保护判据大致可
分为全电流相量差动［３］、各种形式的电流故障分量
差动［４］、零序电流差动［５］、采样值差动［６］、电流相位
差动［７］等不同的形式。 由于长距离高压输电线路中
分布电容电流的存在，目前主要通过提高动作门槛
值或电容电流补偿［８⁃９］ 的方法来消除其对电流差动
保护带来的影响。 但是提高制动系数和起始门槛值
势必会削弱保护的灵敏度。 由于多端线路发生区外
故障时短路电流幅值很大，容易使近故障端的电压
互感器发生饱和，使保护发生误动。 目前国内外识
别电压互感器饱和的方法有时差法、谐波制动法、小
波检测法差分法等［１０］，但上述各种方法都有一定的
缺点。

针对差动保护在 Ｔ 型或者多端线路存在的上述
问题，本文以两端输电线路纵向阻抗［１１］ 的计算方法
为基础，提出了一种适用于多端线路差动保护的改
进算法。 该算法利用双端量中电压故障分量差、电

流故障分量和线路阻抗的三角平衡关系，合理地将
两端线路保护的改进算法推广到 Ｔ 型线路。 为了提
高改进算法的可靠性，以三端中任意两端之间的最
大电压故障分量差与该两端线路正序串联阻抗的比
值作为 Ｔ 型线路保护的制动量，整定裕度大。 通过
合理解耦，本文改进算法消减了线路相间耦合对保
护的影响，真正实现了其分相跳闸的功能。 同时，可
以通过等效 Ｔ 型线路对多端线路进行分析。 ＥＭＴＰ
仿真结果表明，本文改进算法不受过渡电阻的影响，
抗电容电流和电流互感器暂态饱和能力强，具有良
好的应用前景。

图 １ Ｒ⁃Ｌ 单相等效工频故障分量线路模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ Ｒ⁃Ｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆａｕｌｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｌｉｎｅｓ

１　 双端线路差动保护的改进算法

图 １（ａ）和（ｂ）分别为双端线路发生区外、区内
故障情况下的 Ｒ⁃Ｌ 单相等效工频故障分量线路模
型［１２］。 图中，ΔＵｍ、ΔＵｎ 和 ΔＩｍ、ΔＩｎ 分别为线路 ｍ
端、ｎ 端测量得到的工频电压和工频电流故障分量；ｚ
为单位长度的线路阻抗；Ｚｍ 和 Ｚｎ 分别为线路 ｍ 端
和 ｎ 端的等效系统阻抗；Ｄ 为被保护线路的地理距
离；ｄ 为发生内部故障时 ｍ 端到故障点的距离；ＲＦ

为故障电阻；－ＵＦ 和 ＩＦ 分别为故障点等效工频电动
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势和故障电流；Ｕ′Ｆ为故障点线路上的实际工频电
压值。

基于图 １ 所示的故障网络，纵向阻抗表述为：
ΔＺｏｐ ＝ΔＵｏｐ ／ ΔＩｏｐ （１）

其中，ΔＵｏｐ ＝ΔＵｍ－ΔＵｎ；ΔＩｏｐ ＝ΔＩｍ＋ΔＩｎ。
将式（１）转化得到类似电流差动保护形式的改

进算法：

ΔＩｏｐ ＝ ΔＩｍ＋ΔＩｎ ＞
ΔＵｏｐ

ｚＤ
（２）

此时差动保护的改进算法可通过 ΔＩｍ、ΔＩｎ 和
ΔＵｏｐ ／ （ ｚＤ）构成的三角平衡关系来描述。 当发生区外
故障时，ΔＩｍ 和 ΔＩｎ 之差的幅值明显小于 ΔＵｏｐ ／ （ ｚＤ）
的幅值，确保了发生区外故障时改进算法的可靠性。
当发生区内故障时，ΔＩｍ 和 ΔＩｎ 之和的幅值明显大
于 ΔＵｏｐ ／ （ ｚＤ）的幅值，确保了发生区内故障时改进
算法的灵敏性。

２　 Ｔ 型线路差动保护的改进算法

图 ２（ａ）和（ｂ）分别为基于 Ｒ⁃Ｌ 线路集中参数的
Ｔ 型线路发生区外、区内单相故障时的附加网络图。
图中，ΔＵｐ、ΔＩｐ、Ｚｐ 分别为 Ｔ 型线路 ｐ 端的电压故障
分量、电流故障分量和等效系统阻抗；Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 分
别为 ｍ、ｎ、 ｐ 端到 Ｔ 接口的距离。

图 ２ Ｔ 型线路的单相故障附加网络

Ｆｉｇ．２ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ
ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ Ｔ⁃ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

２．１　 区外故障

如图 ２（ａ）所示，假设 Ｔ 型线路 ｍ 端发生区外故
障。 理想状态下，得到线路三端电流故障分量的相
量和为：

ΔＩｍ＋ΔＩｎ＋ΔＩｐ ＝ ０ （３）
对于双端线路，其两端电压故障分量之差是唯

一的，然而对于 Ｔ 型线路，任意两端之间的电压差有

３ 种：ΔＵｍ－ΔＵｎ，ΔＵｍ－ΔＵｐ，ΔＵｎ－ΔＵｐ。 对 ３ 种不同
的电压故障分量差进行如下特性分析：

（１） 以 ｍ、ｎ 端和 ｍ、ｐ 端电压故障分量差分析。
ΔＵｍ－ΔＵｎ ＝ΔＩｍｚＤ１＋（－ΔＩｎ） ｚＤ２ （４）

发生 ｍ 端区外故障时，故障点处的电压故障分
量最大，测量观测点沿线路从 ｍ 端向 ｎ 端移动时，
电压故障分量幅值呈单调下降的趋势。 线路 ｍ、ｎ
两端电压的相量差可以表示为线路 ｍ－Ｔ 段和 ｎ－Ｔ
段线路压降的和，该差值具有相对稳定的结果，其幅
值关系式为：
　 ΔＵｍ－ΔＵｎ ＝ ΔＩｎｚ（Ｄ１＋Ｄ２）＋ΔＩｐｚＤ１ ≥

ΔＩｎｚ（Ｄ１＋Ｄ２） ＞
（ΔＩｍ＋ΔＩｎ＋ΔＩｐ） ｚ（Ｄ１＋Ｄ２） （５）

再由不等式（５）转换得到：

ΔＩｍ＋ΔＩｎ＋ΔＩｐ ＜
ΔＵｍ－ΔＵｎ

ｚ（Ｄ１＋Ｄ２）
（６）

其中，ｚ（Ｄ１＋Ｄ２）为 ｍ－ｎ 段线路的串联阻抗值。
同样地，当发生 ｍ 端区外故障时，线路 ｍ、ｐ 端

的电压故障分量差也为一个相对稳定的结果，可
得到：

ΔＩｍ＋ΔＩｎ＋ΔＩｐ ＜
ΔＵｍ－ΔＵｐ

ｚ（Ｄ１＋Ｄ３）
（７）

其中，ｚ（Ｄ１＋Ｄ３）为 ｍ－ｐ 段线路的串联阻抗值。
由式（６）、（７）可知，发生区外故障时故障相的

电流故障分量 ΔＩｍ，非故障相的电流故障分量和以
及 ｍ、ｎ 端电压故障分量差与其对应的线路串联阻
抗之比，三者构成三角关系，具有明显的区外故障
特性。

根据对上述 ２ 种电压故障分量差的分析，取二
者中较大的一个作为制动量中的电压差，可以更有
效地提高算法的可靠性。 所以需比较 ΔＵｍ－ΔＵｎ 、
ΔＵｍ－ΔＵｐ 的大小以确定最终的制动量。

根据图 ２（ａ）所示的 Ｔ 型线路 ｍ 端区外故障分
量网络，以区外故障最严重点为参考，认为故障点与
测量端非常接近，即 Ｕ′Ｆ≈Ｕｍ，对该线路进行定性分析。

　
ΔＵｍ－ΔＵｎ ＝ Ｕ′Ｆ １－

Ｚｎｏｐ

Ｚｎｏｐ＋ｚＤ１

１
１＋ｚＤ２ ／ Ｚｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ΔＵｍ－ΔＵｐ ＝ Ｕ′Ｆ １－
Ｚｎｏｐ

Ｚｎｏｐ＋ｚＤ１

１
１＋ｚＤ３ ／ Ｚｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

其中，Ｚｎｏｐ ＝
（Ｚｎ＋ｚＤ２）（Ｚｐ＋ｚＤ３）
Ｚｎ＋ｚＤ２＋Ｚｐ＋ｚＤ３

，为 ｎ 端支路和 ｐ 端

支路的并联等效阻抗。
ａ． 假设 Ｄ２ ＝ Ｄ３，当 Ｚｎｓ ＞Ｚｐｓ时，有 ΔＵｍ－ΔＵｎ ＜

ΔＵｍ－ΔＵｐ ，可得到关系式（７）；同理当 Ｚｎｓ＜Ｚｐｓ时，
可得到关系式（６）。

ｂ． 假设 Ｚｎ ＞Ｚｐ，当 Ｄ２ ＞Ｄ３ 时，有 ΔＵｍ－ΔＵｎ ＞
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ΔＵｍ－ΔＵｐ ，可得到关系式（６）；同理当 Ｄ２ ＜Ｄ３ 时，
可得到关系式（７）。

（２） 线路 ｎ、ｐ 端的电压故障分量差分析。
ΔＵｎ－ΔＵｐ ＝ΔＩｎｚＤ２－ΔＩｐｚＤ３ （９）

按照故障点电压故障分量在线路上的分布原
则，当测量点从 ｎ 端向 Ｔ 端移动时，电压幅值逐渐增
大，然后从 Ｔ 端至 ｐ 端幅值呈现单调递减的趋势。
线路 ｎ、 ｐ 两端电压的相量差可以表示为线路 ｎ－Ｔ
段和 ｐ－Ｔ 段线路压降的差，该差值相对不稳定，容易
造成保护的误动。

当发生区外故障时，由于三端电流故障分量相
量和的幅值很小，接近为 ０，而整定值为最大电压故
障分量差 ΔＵ′ｏｐ ＝ ｍａｘ （ ΔＵｍ－ΔＵｎ ， ΔＵｍ－ΔＵｐ ，
ΔＵｎ－ΔＵｐ ）与其两端相连的线路串联阻抗之比的

幅值，其值远大于动作量，从而保证了改进算法的可
靠性，则有：

ΔＩｍ＋ΔＩｎ＋ΔＩｐ ＜ ΔＵ′ｏｐ ／ Ｚ′ （１０）
其中，Ｚ′为构成 ΔＵ′ｏｐ对应的线路串联阻抗。

同理，当 Ｔ 型线路发生 ｎ 端、ｐ 端区外故障时，
也可得到类似于式（１０）形式的关系式。
２．２　 区内故障

假设区内 ｍ－Ｔ 段线路发生故障，如图 ２（ｂ）所
示，线路 ｍ、ｎ 两端的电压故障分量差的关系式为：
ΔＵｍ－ΔＵｎ ＝ ΔＩｍｚｄ－（ΔＩｎ＋ΔＩｐ）（Ｄ１－ｄ）ｚ－ΔＩｎｚＤ２ ＜

ΔＩ′ｚｄ－ΔＩ′（Ｄ１－ｄ）ｚ－ΔＩ′ｚＤ２ ＜
ｚ（Ｄ１＋Ｄ２）（ΔＩｍ＋ΔＩｎ＋ΔＩｐ） （１１）

其中，ΔＩ′＝ｍａｘ（ ΔＩｍ ， ΔＩｎ ， ΔＩｐ ）。
由式（１１）可转换得到关系式：

ΔＩｍ＋ΔＩｎ＋ΔＩｐ ＞
ΔＵｍ－ΔＵｎ

ｚ（Ｄ１＋Ｄ２）
（１２）

式（１２）与式（２）的算法意义相同，均为发生区
内故障时，因为各端电流故障分量和远大于线路 ｍ、
ｎ 端电压故障分量差与对应线路串联阻抗的比值，
从而确保了该算法的灵敏性。 同样根据三角平衡关
系的两边之和大于第三边可知，无论线路各侧电流
故障分量和电压故障分量的取值如何变化，都不会
改变改进算法的性质和特点，从而得到差动保护改
进算法的判别式为：

ΔＩ′ｏｐ ＝ ΔＩｍ＋ΔＩｎ＋ΔＩｐ ＞ ΔＵ′ｏｐ ／ Ｚ′ （１３）
同理，当故障发生在 ｎ－Ｔ 或 ｐ－Ｔ 段线路内时，

与上述 ｍ－Ｔ 段线路发生故障时的分析方法相同，都
可推出式（１３）形式的判别式，在此不再进行推导。
２．３　 三相线路下的 Ｔ 型线路差动保护

图 ３ 为 ｍ 端发生区内 ａ 相单相接地故障时的 Ｔ
型线路三相故障附加网络，图 ４ 为其对应的零序等
效线路模型。 图 ３、４ 中，Ｚｓｍ、Ｚｓｎ、Ｚｓｐ分别为 Ｔ 型线

路 ｍ、ｎ、ｐ 端的系统自阻抗；Ｚｍｍ、Ｚｍｎ、Ｚｍｐ分别为 Ｔ 型
线路 ｍ、ｎ、ｐ 端的系统互阻抗；Ｚ１ｍ、Ｚ１ｎ、Ｚ１ｐ分别 Ｔ 型
线路 ｍ、ｎ、ｐ 端的系统正序阻抗；Ｚ０ｍ、Ｚ０ｎ、Ｚ０ｐ分别为
Ｔ 型线路 ｍ、ｎ、ｐ 端的系统零序阻抗；ｚｍＴｓ、ｚｍＴｍ、ｚｍＴ１、
ｚｍＴ０ 分别为 ｍ－Ｔ 段单位长度线路的自阻抗、互阻抗、
正序阻抗和零序阻抗；ｚｎＴｓ、ｚｎＴｍ、ｚｎＴ１、ｚｎＴ０分别为 ｎ－Ｔ
段单位长度线路的自阻抗、互阻抗、正序阻抗和零序
阻抗；ｚｐＴｓ、ｚｐＴｍ、ｚｐＴ１、ｚｐＴ０分别为 ｐ－Ｔ 段单位长度线路
的自阻抗、互阻抗、正序阻抗和零序阻抗；ＲＦ、ＲＦ０分
别是三相线路模型和零序等效线路模型中的故障电
阻；ΔＵｍａ、ΔＵｎａ、ΔＵｐａ分别为 ｍ、ｎ、ｐ 端的 ａ 相工频电
压故障分量；ΔＵｍｂ、ΔＵｎｂ、ΔＵｐｂ分别为线路 ｍ、ｎ、ｐ 端
的 ｂ 相工频电压故障分量；ΔＵｍｃ、ΔＵｎｃ、ΔＵｐｃ分别为
线路 ｍ、ｎ、ｐ 端的 ｃ 相工频电压故障分量；ΔＩｍａ、ΔＩｎａ、
ΔＩｐａ分别为线路 ｍ、ｎ、ｐ 端的 ａ 相工频电流故障分
量；ΔＩｍｂ、ΔＩｎｂ、ΔＩｐｂ分别为线路 ｍ、ｎ、ｐ 端 ｂ 相工频电
流故障分量；ΔＩｍｃ、ΔＩｎｃ、ΔＩｐｃ分别为线路 ｍ、ｎ、ｐ 端 ｃ
相工频电流故障分量；ΔＵｍ０、ΔＵｎ０、ΔＵｐ０ 和 Ｉｍ０、Ｉｎ０、
Ｉｐ０分别为线路 ｍ、ｎ、ｐ 端的工频零序电压和零序电流。

图 ３ Ｔ 型线路 ａ 相接地的三相故障附加网络

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ
ｐｈａｓｅ⁃ａ⁃ｔｏ⁃ｅａｒｔｈ ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｔ⁃ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ

图 ４ 零序等效线路模型

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

根据图 ３ 所示 Ｔ 型线路的三相故障附加网络，
ｍ、ｎ 两端的电压故障分量之差表示为：
ΔＵｍφ－ΔＵｎφ ＝
ΔＩｍφΣｚｍＴ１ｄ－（ΔＩｎφΣ＋ΔＩｐφΣ） ｚｍＴ１（Ｄ１－ｄ）－ΔＩ′ｎφΣｚｎＴ１Ｄ２ ＝
ΔＩｍφｚｍＴ１ｄ－（ΔＩｎφ＋ΔＩｐφ） ｚｍＴ１（Ｄ１－ｄ）－ΔＩｎφｚｎＴ１Ｄ２＋
３ΔＩｍ０ｚｍＴｍｄ－３ｚｍＴｍ（ΔＩｎ０＋ΔＩｐ０）（Ｄ１－ｄ）－３ΔＩｎ０ｚｎＴｍＤ２

（１４）
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ΔＩｍφΣ ＝ΔＩｍφ＋Ｋ１×３Ｉｍ０

ΔＩｎφΣ ＝ΔＩｎφ＋Ｋ１×３Ｉｎ０
ΔＩｐφΣ ＝ΔＩｐφ＋Ｋ１×３Ｉｐ０
ΔＩ′ｎφΣ ＝ΔＩｎφ＋Ｋ２×３Ｉｎ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 φ＝ａ，ｂ，ｃ

Ｋ１ ＝（ ｚｍＴ０－ｚｍＴ１） ／ （３ｚｍＴ１）， Ｋ２ ＝（ ｚｎＴ０－ｚｎＴ１） ／ （３ｚｎＴ１）
根据图 ４ 可得到零序电压与零序电流的关

系为：
Ｕｍ０－Ｕｎ０ ＝ Ｉｍ０ｚｍＴ０ｄ－（Ｉｎ０＋Ｉｐ０）（Ｄ１－ｄ） ｚｍＴ０－Ｉｎ０ｚｎＴ０Ｄ２

（１５）
将式（１５）代入式（１４）中可得到关系式：

　 ΔＵｍφ－ΔＵｎφ ＝ΔＩｍφｚｍＴ１ｄ－（ΔＩｎφ＋ΔＩｐφ）（Ｄ１－ｄ） ｚｍＴ１－

ΔＩｎφｚｎＴ１Ｄ２＋３Ｕｍ０

ｚｍＴｍ
ｚｍＴ０

－３Ｕｎ０

ｚｍＴｍ
ｚｍＴ０

＋

３ΔＩｎ０ｚｍＴｍＤ２

ｚｍＴｍｚｎＴ０－ｚｎＴｍｚｍＴ０
ｚｍＴ０ｚｍＴｍ

（１６）

对线路的单位互阻抗 ｚｍ 和单位零序阻抗 ｚ０ 的

关系进行分析［１２］。
ａ． 当各段线路 ｚｍ ／ ｚ０≈０．３ 时，近似认为 ｚｍＴｍ ｚｎＴ０－

ｚｎＴｍｚｍＴ０ ＝ ０，则式（１６）可以表示为：
ΔＵ′ｍφΣ－ΔＵ′ｎφΣ ＝ΔＩｍφｚｍＴ１ｄ－（ΔＩｎφ＋ΔＩｐφ）（Ｄ１－ｄ）×

ｚｍＴ１－ΔＩｎφｚｎＴ１Ｄ２ （１７）
ΔＵ′ｍφΣ ＝ΔＵｍφ－３Ｕｍ０ｚｍＴｍ ／ ｚｍＴ０
ΔＵ′ｎφΣ ＝ΔＵｎφ－３Ｕｎ０ｚｍＴｍ ／ ｚｍＴ０

ｂ． 当各段线路 ｚｍ ／ ｚ０ 值相差较大，即 ｚｍＴｍ ｚｎＴ０ －
ｚｎＴｍｚｍＴ０≠０ 时，采用加权平均法，统一设线路单位零
序和正序阻抗为：

ｚ′０ ＝（ ｚｍＴ０Ｄ１＋ｚｎＴ０Ｄ２） ／ （Ｄ１＋Ｄ２）
ｚ′ｍ ＝（ ｚｍＴｍＤ１＋ｚｎＴｍＤ２） ／ （Ｄ１＋Ｄ２）

结合式（１６）可得到：
　 ΔＵ″ｍφΣ－ΔＵ″ｎφΣ ＝ΔＩｍφｚｍＴ１ｄ－（ΔＩｎφ＋ΔＩｐφ）×

（Ｄ１－ｄ） ｚｍＴ１－ΔＩｎφｚｎＴ１Ｄ２ （１８）
ΔＵ″ｍφΣ ＝ΔＵｍφ－３Ｕｍ０（ ｚｍＴｍＤ１＋ｚｎＴｍＤ２） ／ （ ｚｍＴ０Ｄ１＋ｚｎＴ０Ｄ２）
ΔＵ″ｎφΣ ＝ΔＵｎφ－３Ｕｎ０（ ｚｍＴｍＤ１＋ｚｎＴｍＤ２） ／ （ ｚｍＴ０Ｄ１＋ｚｎＴ０Ｄ２）

经过合理的解耦算法，三相线路下发生 Ｔ 型线
路区内、区外故障时，可得到如下关系式：

　
ΔＩｏｐφ ＞

ΔＵｍφΣ－ΔＵｎφΣ

ｚｍＴ１Ｄ１＋ｚｎＴ１Ｄ２

　 区内故障

ΔＩｏｐφ ＜
ΔＵｍφΣ－ΔＵｎφΣ

ｚｍＴ１Ｄ１＋ｚｎＴ１Ｄ２

　 区外故障

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１９）

经过以上解耦算法，发生三相线路区外故障时
关系式（１９）和单相线路下获得的关系式（１０）具有
一致性。 同理可得，发生区内故障时式（１９）和式
（１３）具有一致性。

图 ５ 是经过零序电压补偿、三相线路解耦后正

序参数构成的通用单相等效模型，该模型准确地将
上述单相线路模型线路的串联阻抗转化为三相线路
模型线路的正序串联阻抗。

图 ５ 通用故障相电路模型

Ｆｉｇ．５ Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｐｈａｓｅ

结合 ２．１、２．２ 节的内容，本文所提改进算法在 Ｔ
型线路三相模型下的区内、区外故障判别式表示为：

ΔＩｏｐφ ＞
ｍａｘ（ΔＵｉ，ｊ

ｏｐφΣ）
Ｚ ｉ，ｊ 　 区内故障

ΔＩｏｐφ ＜
ｍａｘ（ΔＵｉ，ｊ

ｏｐφΣ）
Ｚ ｉ，ｊ 　 区外故障

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２０）

　 ｍａｘ（ΔＵｉ，ｊ
ｏｐφΣ）＝ ｍａｘ（ ΔＵｍφΣ－ΔＵｎφΣ ，

ΔＵｍφΣ－ΔＵｐφΣ ， ΔＵｎφΣ－ΔＵｐφΣ ）

其中，ｉ，ｊ∈｛ｍ，ｎ，ｐ｝，且 ｉ≠ｊ；Ｚ ｉ，ｊ为 Ｔ 型线路任意两
端最大电压故障分量差所对应线路的正序串联阻。

３　 多端线路差动保护算法的改进

图 ６ 为包含故障点的干线式多端输电线路，规
定干线式线路中测得的各端电流和电压故障分量分
别为 ΔＩ１、ΔＩ２、…、ΔＩＮ 和 ΔＵ１、ΔＵ２、…、ΔＵＮ。

图 ６ 多端输电网络故障示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔ

假设各侧线路参数和系统阻抗相同。
ａ． 区内点 Ｆ１ 发生故障时，根据各节点电压故障

分量幅值随着故障点位置的远离逐渐减小，可得到
电压故障分量幅值最大节点。 假设 Ｆ１ 到 Ｔ１ 的距离
小于 Ｆ１ 到 Ｔ２ 的距离，则节点 Ｔ１ 的电压故障分量的
幅值最大。 根据电压分配原则，可以确定电压故障
分量幅值最大和最小的一端，二者之差作为多端线
路制动量中的最大电压差。 再结合第 ２ 节对 Ｔ 型
线路差动保护改进算法的推导方法，同样可以得到
式（２０）中的区内故障判别式，并且不受电压、电流
故障分量的变化以及线路长度的影响，灵敏度
较高。

ｂ． 区外点 Ｆ２ 故障时，各端电压故障分量的大小
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与到故障点的距离成反比，ｍ１ 端的电压故障分量幅
值最大，只需比较 ΔＵｍＮ－１

、 ΔＵｍＮ
的大小即可求

出相应的最大电压差。 定性分析后可得到式（２０）
中的区外故障判别式。 制动量的电压故障分量差为
任意两端的最大电压差，从而提高了该算法的可
靠性。

根据以上分析，多端线路差动保护的改进算法
判据为：

Ｉｒ－Ｉｒｅｓ＞Ｉｓｅｔ （２１）

Ｉｒ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ΔＩｍｋφ ， Ｉｒｅｓ ＝

ｍａｘ（ΔＵｍｉ－ｍｊ
ｏｐφΣ ）

Ｚｍｉ－ｍｊ
ｏｐφ，ｋ

其中，Ｉｒ、Ｉｒｅｓ分别为动作量、制动量；Ｉｓｅｔ为差动保护改
进算法的最小启动门槛，应能躲过发生区外故障时
所产生的不平衡电流，固定设置为 １００ Ａ（一次侧电
流）；ｉ，ｊ＝ １，２，…，Ｎ 且 ｉ≠ｊ；ΔＵｍｉφΣ、ΔＵｍｊ φΣ分别为 ｍｉ

和 ｍ ｊ 端的电压故障分量；ｍａｘ（ΔＵｍｉ－ｍｊ
ｏｐφΣ ）为任意两端

之间的最大电压差；Ｚｍｉ－ｍｊ
ｏｐφ，ｋ为 ｍｉ 和 ｍ ｊ 端之间线路的

串联正序阻抗。

４　 性能分析

４．１　 抵御电容电流的能力

由于 Ｔ 型或多端线路发生区内故障时，故障分
量差动电流中的电容电流很小，且干线式多端线路
可以转化为 Ｔ 型线路，因此本节以图 ７ 所示的 Ｔ 型
线路发生 ｍ 端区外单相接地故障附加网络为例分
析改进算法抗电容电流的能力。

图 ７ 发生区外故障时带并联电容的单相接地故障附加网络

Ｆｉｇ．７ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｓｈｕｎｔ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｗｈｅｎ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ

图 ７ 中，ΔＩｃｍ、ΔＩｃｎ、ΔＩｃｐ、ΔＩｃＴ 分别为三端线路和
Ｔ 节点处的等效电容电流；Ｚｃｍ、Ｚｃｎ、Ｚｃｐ分别为 Ｔ 型
线路上 ３ 条支路的等值容抗；ｃ 为线路单位长度的电
容；其他相关电气量含义同图 ２。

Ｔ 型线路三端电容支路的电流表达式分别为：
ΔＩｃｍ ＝ΔＵｍ ／ Ｚｃｍ

ΔＩｃｎ ＝ΔＵｎ ／ Ｚｃｎ

ΔＩｃｐ ＝ΔＵｐ ／ Ｚｃｐ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２２）

Ｚｃｍ ＝ ２ ／ （ｊωＤ１）
Ｚｃｎ ＝ ２ ／ （ｊωＤ２）
Ｚｃｐ ＝ ２ ／ （ｊωＤ３）

线路各端的电压故障分量分别为：

　
ΔＵｍ ＝Ｕ′Ｆ， ΔＵｎ ＝Ｕ′Ｆ １－

３Ｚ′ｎ＋３ｚＤ２＋２ｚＤ１

２Ｚ′ｎ＋２ｚＤ２＋ｚＤ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ΔＵｐ ＝Ｕ′Ｆ １－
３Ｚ′ｎ＋３ｚＤ２＋２ｚＤ１

２Ｚ′ｎ＋２ｚＤ２＋ｚＤ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ １－

ｚＤ３

ＺｐＴ
＋
ｚＤ３

ＺＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２３）

Ｚ′ｎ ＝ＺｎＺｃｎ ／ （Ｚｎ＋Ｚｃｎ）
Ｚ′ｐ ＝ＺｐＺｃｐ ／ （Ｚｐ＋Ｚｃｐ）

ＺｐＴ ＝（Ｚ′ｐ＋ ｚＤ３） ／ （Ｚ′ｐ＋ ｚＤ３＋ＺＴ）
ＺＴ ＝ＺｃｍＺｃｎＺｃｐ ／ （ＺｃｐＺｃｎ＋ＺｃｍＺｃｐ＋ＺｃｍＺｃｎ）

此时，差动电流的不平衡量为：

ΔＩｏｐ ＝
ΔＵｍ

Ｚｃｍ
＋
ΔＵｎ

Ｚｃｎ
＋
ΔＵｐ

Ｚｃｐ
＋
ΔＵＴ

ＺｃＴ
（２４）

其中，ΔＵＴ 为节点 Ｔ 的电压故障分量；ＺｃＴ为节点 Ｔ
的等值容抗。

假设 ΔＵ′ｏｐ ＝ ΔＵｍ－ΔＵｎ ，则纵向阻抗为：
ΔＵｍ－ΔＵｎ

ΔＩｍ＋ΔＩｎ＋ΔＩｐ
＝ ＫＣ ｚＤ１＋ｚＤ２ （２５）

ＫＣ ＝
Ｚｃｍ（Ｚ′ｐ＋ｚＤ３）（３Ｚ′ｎ＋３ｚＤ２＋２ｚＤ１）

ｚ（Ｄ１＋Ｄ２）（Ｚ′ｐ＋ｚＤ３）（２Ｚ′ｎ＋２ｚＤ２＋ｚＤ１）－Ｚ′ｎ－Ｚ′ｐ－ｚＤ２－ｚＤ３

根据式（２５），只有当 ＫＣ ＞１ 时，才能正确判别

区内、外故障。 以文献［１３］中的 ＥＭＴＰ ２２０ ｋＶ Ｔ 型

线路仿真模型为例，可分别计算得到：Ｚｃｍ≈－ｊ２ ２５４
Ω、Ｚｃｎ≈－ｊ３ １３１ Ω、Ｚｃｐ ＝ －ｊ４ ５９７ Ω、ＺｃＴ ＝ －ｊ１ ８８９ Ω。
令 ＫＣ ＝ １，得到 ｎ 端的系统阻抗 Ｚｎ ＝ ３０６ Ω，该阻

抗反映了系统的短路容量，只有当该短路容量不小

于输电线路传输的自然功率时，才能满足系统运行

方式的要求。 线路的特征阻抗决定着线路传输的自

然功率，得到线路正序参数表示的特征阻抗 ＺＴｚ ≈
ｌ１ ／ ｃ１ ＝ ２８２ Ω。 又因为 Ｚｎ ＞ ＺＴｚ ，在不同运行方

式下，系统等效阻抗均满足 Ｚｎ ＜ ３０６ Ω。 综上所

述，该改进算法具有较强的抗电容电流能力。
４．２　 抗电流互感器饱和能力

本文理论分析和仿真验证只涉及线路单端电流

互感器暂态饱和情况，多端线路发生区外故障时，靠
近故障侧的短路电流会很大，易导致近故障侧的电

流互感器发生饱和，所以本节重点以 Ｔ 型线路 ｍ 端

区外故障为例进行分析。
电流互感器暂态饱和后的电流波形如图 ８ 所

示。 定义导通角 θ 为电流过零点到饱和点的相角之

差，θ～π－θ 为电流互感器的暂态饱和度。
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图 ８ 电流互感器暂态饱和后的电流波形

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

电流互感器暂态饱和后的工频电流分量为：

　 Ｉｍ０＝∫π
－π
ｓｉｎ ｔ ×ｓｉｎ ｔｄｔ＝ｓｉｎ θ（π－２θ）－２ｃｏｓ θ （２６）

当电流互感器暂态饱和度超过导通角后，电流

互感器电流基波分量随着暂态饱和程度的增加呈现

衰减状态。 当电流互感器暂态饱和度达到 π 时，此
时电流互感器饱和最严重，定性反映为电流因饱和

衰减为原来的 ５０％。 以 ｍ 端测得的电压为参考量，
假设各段线路长度相同，正序阻抗均为 Ｚ，系统阻抗

不代入计算，则电流互感器暂态饱和前 ｍ 端电流故

障分量为：

ΔＩｍ ＝
ΔＵｍ－ΔＵｎ

Ｚ＋Ｚ∥Ｚ
（２７）

当电流互感器暂态饱和角为 π 时，改进算法的

动作量和制动量分别如式（２８）、（２９）所示。
　 　 　 　 Ｉｒ ＝ ΔＩｍ＋ΔＩｎ＋ΔＩｐ ＝ ΔＩｍ ／ ２ ＝

（ΔＵｍ－ΔＵｎ） ／ （３Ｚ） （２８）
　 　 　 　 　 Ｉｒｅｓ ＝ （ΔＵｍ－ΔＵｎ） ／ （２Ｚ） （２９）

电流互感器最严重饱和的情况下，Ｉｒｅｓ ／ Ｉｒ ＝ １．５，
说明该算法至少有 １．５ 倍以上的裕度。 在各端线路

长度相同的条件下，此时制动量中的任意两端电压

差最小，制动量最小的情况下仍有 １．５ 倍裕度，因此

该改进算法在 Ｔ 型线路中具有较强的抗电流互感器

暂态饱和能力。

５　 仿真验证

５．１　 仿真系统及其参数

为了验证本文所提多端线路差动保护的改进算

法的性能，利用 ＡＴＰ⁃ＥＭＴＰ 建立了 ２２０ ｋＶ ６ 端输电

线路模型，如附录中的图 Ａ１ 所示。 图中，ｋ１、ｋ２、ｋ３

为出口区外故障点；ｋ４、ｋ５ 为出口区内故障点；ｋ６ 为

Ｔ３－ｍ４ 中点处故障点；ｋ７ 为节点 Ｔ３ 处故障点。 模型

中电源和线路分别采用集中参数和分布参数模型表

示，具体参数详见附录。
５．２　 仿真结果与分析

仿真故障类型为单相接地、两相短路接地、两相

短路和三相短路，仿真结果分别如表 １—３ 所示。 表

中，Ｉ′ｒｅｓ为文献［１４］中算法的制动量；λ１、λ２ 分别为文

献［１４］算法和本文算法的灵敏度（定义灵敏度为动

作量与制动量的比值）。 表 ４ 为文献［１３］中 Ｔ 型线

路 ｍ 端发生区外故障单相接地故障时的电流互感

器饱和仿真结果，表中，×表示保护未动作。

表 １ ２ 种算法的单相接地故障仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

故障
位置

故障
类型

过渡
电阻 ／
Ω

相序 Ｉｒ ／ Ａ Ｉ′ｒｅｓ ／ Ａ Ｉｒｅｓ ／ Ａ λ１，λ２

ｋ１ ａｇ
０

１００

ａ １２．４ ４１３ １ ６４９ ０．０３，０．００７
ｂ ２．２ ８．１４ ４１４ ０．２７，０．００５
ｃ ２．２ ８．１４ ４１４ ０．２７，０．００５
ａ ２ ２８．５７ ８７ ０．０７，０．０２２

ｋ３ ｂｇ
０ ｂ １１．６ ３０１ １ ４２３ ０．０４，０．００８

１００ ｂ １．１４６ １４．３ ７３．１ ０．０８，０．０１６

ｋ５ ｃｇ

０

１００

ｃ １７ ３８３ ２ １７２．８ １ ０３３ ８．０１，１６．８
ａ ０．０６ ０．１１ １７．６ ０．５５，０．００３
ｂ ０．０６ ０．１１ １７．６ ０．５５，０．００３
ｃ １ １３８ １６２．３ ６８．６ ７．０２，１６．７

ｋ７ ａｇ

０

１００

ａ １３ ７２６ １ ７１５．７ ７９８ ８．０２，１７．２
ａ １ １２６ １５０．６ ６２．５ ７．５，１８．０１
ｂ ０．０９ ０．１３１ １２．６ ０．６８，０．０７
ｃ ０．０９ ０．１３１ １２．６ ０．６８，０．０７

表 ２ ２ 种算法的两相短路接地和两相短路的仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｏｆ ｌｉｎｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

故障
位置

故障
类型

过渡
电阻 ／
Ω

相序 Ｉｒ ／ Ａ Ｉ′ｒｅｓ ／ Ａ Ｉｒｅｓ ／ Ａ λ１，λ２

ｋ２

ａｂｇ

ｂｃ

０

５０

０

５０

ａ １５ ７５０ ２ ２７６ ０．０２，０．００６
ｂ １５ ７５０ ２ ２７６ ０．０２，０．００６
ａ １０．６ ３５３．３ １ ６７８ ０．０３，０．００５
ｂ １０．６ ３５３．３ １ ６７８ ０．０３，０．００５
ｂ １４．４ ３６３ ２ １８８ ０．０４，０．００６
ｃ １４．４ ３６３ ２ １８８ ０．０４，０．００６
ｂ ５．８７ ９７．８ ６４０ ０．０６，０．００９
ｃ ５．８７ ９７．８ ６４０ ０．０６，０．００９

ｋ６

ｃａｇ

ｃａ

０

５０

０

５０

ａ ２４ ２９１ ３ ３７３ １ ８１８ ７．２，１３．３６
ｃ ２４ ２９１ ３ ３７３ １ ８１８ ７．２，１３．３６
ａ ２０ ３６２ ２ ９９４ １ ３２６ ６．８，１５．３
ｃ ２０ ３６２ ２ ９９４ １ ３２６ ６．８，１５．３
ａ ２１ １７３ ２ ６８０ １ ７０８ ７．９，１２．３９
ｃ ２１ １７３ ２ ６８０ １ ７０８ ７．９，１２．３９
ａ ７ ５４５ １ ０２２ ２７５ ７．３８，２７．５
ｃ ７ ５４５ １ ０２２ ２７５ ７．３８，２７．５

表 ３ ２ 种算法的三相短路故障仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

故障
位置

故障
类型

相序 Ｉｒ ／ Ａ Ｉ′ｒｅｓ ／ Ａ Ｉｒｅｓ ／ Ａ λ１，λ２

ｋ１ ａｂｃ
ａ １３．２８ １ ２２８ ２ １６１ ０．０１，０．００６
ｂ １３．４０ １ ３３１ ２ １３３ ０．０１，０．００６
ｃ １３．２７ １ ３２９ ２ １８６ ０．０１，０．００６

ｋ２ ａｂｃ
ａ １６．１ １ ６２３ ２ ５６１ ０．０１，０．００６
ｂ １６．７ １ ６７８ ２ ５０４ ０．０１，０．００６
ｃ １５．２ １ ５２９ ２ ５６０ ０．０１，０．００６

ｋ４ ａｂｃ
ａ ２０ ０４０ ２ ８２４ １ ５０６ ７．１，１３．３
ｂ １９ ５２４ ２ ７８９ １ ４７０ ７．０，１３．２
ｃ ２０ １００ ２ ８３０ １ ４９７ ７．１，１３．４
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表 ４ 区外 ｍ 端单相接地故障时电流互感器饱和仿真结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｗｈｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ

ｏｃｃｕｒｓ ａｔ Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｍ

故障
位置

故障
类型

过渡
电阻 ／
Ω

θ ／ （ °） Ｉｒ ／ Ａ Ｉｒｅｓ ／ Ａ
保护
动作
情况

ｋ１ ａｇ

０

１００

３０ １４４ ３ ８５６ ×
６０ １ ２３８ ３ ８５６ ×
１２０ ２ １７７ ３ ８５６ ×
１８０ ２ ６３９ ３ ８５６ ×
３０ １１５ ２ １２１ ×
６０ ３０６ ２ １２１ ×
１２０ ５１９ ２ １２１ ×
１８０ １ １２３ ２ １２１ ×

　 　 （１） 由表 １—３ 的结果可以得出如下结论。
ａ． 发生区外故障时，无论故障相还是非故障相，

本文判据的制动量都大于文献［１４］中的制动量，可
靠性更强；发生单相金属性接地时，在考虑过渡电阻
的情况下，对于故障相本文算法的制动量比文献
［１４］算法的制动量至少提高了 ３ 倍，对于非故障相
其制动量提高了 ５０ 倍，保护更加可靠不动作；发生
两相短路接地故障时，考虑过渡电阻情况下，对于故
障相本文算法的制动量至少增大了 ３ 倍，可靠性得
到提高；发生两相短路故障时，考虑过渡电阻情况
下，对于故障相，本文算法的制动量比文献［１４］中
的制动量至少提高了 ６ 倍；发生三相短路故障时，故
障相改进算法的制动量至少提高了 １．５ 倍。

ｂ． 发生区内故障时，本文算法具有良好的分相
判别能力，故障相的制动量比文献［１４］中的制动量
减小了 １～４ 倍，灵敏度相对较高。 发生单相金属性
接地故障时，对于故障相本文算法的灵敏度至少提
高了 ２．１ 倍，对于非故障相其制动量增大了至少 ９６
倍，可靠性极大增加；发生两相短路接地和两相短路
故障时，对于故障相，本文算法的灵敏度分别至少提
高了 １．８６ 和 １．５７ 倍；发生三相短路故障时，对于故
障相，本文算法的灵敏度比文献［１４］算法的灵敏度
提高了 １．８７ 倍。

ｃ． 在没有对线路电容进行任何补偿的情况下，
本文算法的仿真结果仍然具有非常高的可靠性，说
明了其能够有效抵御线路电容对判据的影响。

（２） 由表 ４ 可以看出，若发生金属性故障时 ｍ
端电流互感器发生暂态饱和，随着饱和度的增加动
作量由 １４４ Ａ 逐渐增大到 ２ ６３９ Ａ，仍有 １．５ 倍的裕
度，不会造成保护的误动；存在过渡电阻时，随着电
流互感器饱和度的增加，动作量由 １１５ Ａ 逐渐增大
到 １ １２３ Ａ，有 １．８ 倍的裕度，可靠性高于没有过渡电
阻的情况，说明该算法具有较强的抗电流互感器暂
态饱和能力。

６　 结论

本文基于纵向阻抗提出了一种多端线路差动保

护的改进算法，理论分析和 ＡＴＰ⁃ＥＭＴＰ 仿真结果表
明：本文算法在发生区内故障时具有较高的灵敏性；
在发生区外故障时具有较高的可靠性，并且其三角
平衡关系可以承受线路阻抗、电压故障分量和电流
故障分量变化的影响。 本文算法结构简单、易于整
定、动作灵敏，抗过渡电阻能力强，能够有效抵御线
路分布电容电流和电流互感器暂态饱和，具有一定
的工程应用价值。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ａｎｄ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ； ｆａｕｌｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ； ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ；ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
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图 A1 仿真系统及故障点位置 

Fig.A1 Simulated system and fault points set 

a.系统参数（）： 

11
1.052 j23.17

m
Z   Ω，

10 j19.12mZ  Ω， 0

1 1 0m  E p.u.； 

21
1.051 j20.51

m
Z   Ω，

20
j20.11

m
Z  Ω ， 0

2 1 5m  E p.u.； 

31
1.04 j18.765

m
Z   Ω，

30
j14.68

m
Z  Ω， 0

3 1 10m  E p.u.； 

41
1.03 j16.521

m
Z   Ω，

40
j15.75

m
Z  Ω， 0

4 1 15m  E p.u.； 

51
1.02 j15.522

m
Z   Ω，

50
j15.05

m
Z  Ω， 0

5 1 20m  E p.u.； 

61
1.06 j20.125

m
Z   Ω，

60
j17.43

m
Z  Ω， 0

6 1 25m  E p.u.； 

b.线路参数： 

正序参数：
1 0.035r  km ，

1 0.4234l  mH km ，
1 0.0027c  μF km ； 

零序参数：
0 0.309r  km ，

0 1.1426l  mH km ，
0 0.0019c  μF km 。 
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