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0 引言

沪宁城际铁路、京沪高速铁路及其他目前国内设
计的高速铁路 220 kV 供电的牵引变电所均由 2 回独
立可靠的 220 kV 电源供电，接成线路变压器组；牵引
变电所内 220 kV 牵引变压器均采用了 2 台单相牵引
变压器接成 V ／ X 接线［1鄄2］，一台 V ／ X 接线的牵引变压
器运行，另一台 V ／ X 接线的牵引变压器固定备用，共
设置 4 台单相牵引变压器。 220 kV 线路故障时，由
备自投装置完成牵引变压器供电的自动切换。 2 回
220 kV 供电线路均配置 2 套完整的线路保护［3鄄9］（沪
宁城际的线路两侧保护为光纤分相电流差动保护和
相间距离、接地距离、零序电流等保护，京沪高铁只
在 220 kV 线路的电源侧配置了 2 套相间距离、接地
距离、零序电流等保护）。 V ／ X 接线牵引变压器使得
220 kV 系统的供电负载不均衡，除正常运行时产生
负序电流对线路距离保护产生影响 ［１，10鄄15］外，其低压
侧短路时，对电源侧变电所的 220 kV 线路距离保护
的测量阻抗和动作特性也有所影响。 不同于电网中
常规变压器相应的短路情况，对 V ／ X 接线牵引变压
器进行 220 kV 线路距离保护整定计算非常困难，且
无资料参考。 分析表明对其进行保护定值整定时，不
能按常规变压器进行整定处理，否则将产生整定错
误。 由于牵引变压器的 V ／ X接线是由 2 个极性相反
的 V ／V 接线构成的，所以先对 V ／V 接线变压器低压
侧短路进行短路电流分析和 220 kV 线路距离保护
进行测量阻抗分析，在此基础上进一步分析 V ／X 接
线变压器低压侧短路时 220 kV 线路距离保护的测
量阻抗，为铁路牵引供电的 220 kV 线路保护整定计

算提供理论依据。

1 V ／ V 接线牵引变压器低压侧短路电流分析

首先分析 V ／V 接线牵引变压器的短路电流及
其对线路距离保护的测量阻抗的影响。 图 1 是采用
220 kV 电源供电的 V ／V 接线铁路牵引供电系统，其
中 220 kV 铁路牵引变电所通过 220 kV 三相交流线
路供电，由 2 台单相牵引变压器接成 V ／V 接线构成
1 台完整的铁路牵引变压器运行。 牵引变压器低压
侧 b 相接地并接铁轨，a 相接上行铁路电气化机车负
载，c 相接下行铁路电气化机车负载。

图 2 是铁路牵引供电系统的等值电路图，图中所
有的参数均折算至铁路牵引变压器高压侧。 其中，
Zxt 为系统等值正序阻抗；ZL 为 220 kV 线路正序阻
抗；Z 为单相变压器的正序阻抗（已折算至高压侧）；
EA、EB、EC 为电源电势；图中 A′、B′、C′与 a、b、c 之间

摘要： 基于 V ／V 接线牵引变压器低压侧短路时短路电流分析，推导出该短路情况下，电源侧变电所 220 kV
线路距离保护相间阻抗元件和接地阻抗元件的测量阻抗计算式，并根据计算式给出了 V ／V 接线牵引变压器
低压侧两相短路和三相短路时的 220 kV 线路距离保护的最小测量阻抗。 对 V ／X 接线牵引变压器的各种短路
类型进行了分析，发现只要将牵引变压器等值参数 Z 变为 Z′或 Z ″，V ／V 接线牵引变压器短路时对 220 kV线
路距离保护的测量阻抗的分析，同样适用于 V ／X 接线牵引变压器短路情况。 通过仿真实验，验证了所推导的
测量阻抗计算式的正确性，其适用于 V ／X 接线牵引变压器。 最后基于上述理论分析和仿真实验结果，给出了
220 kV 线路距离保护整定计算公式和注意事项。
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图 1 V ／V 接线铁路牵引供电系统图
Ｆｉｇ．1 Railway traction power supply

system with V ／V connection
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图 2 V ／V 接线铁路牵引供电系统的等值电路
Ｆｉｇ．２ Equivalent circuit of railway traction power

supply system with V ／V connection
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对应牵引变压器的等值电路［8，16］。
1.1 V ／V 接线牵引变压器低压侧两相短路

假设电源系统对称，系统等值阻抗和线路阻抗对
称，根据图 2 有 EA=αEB=α2EC，其中 α=e j120°。 以 ab
两相短路为例，则 220 kV 线路电流为：IA=- IB，IC=0，
即 220 kV 线路没有零序电流。 根据回路电压，列出
方程如下：

EA-EB= IA（Zxt+ZL+Z）- IB（Zxt+ZL） （1）

IA= EA（1-α2）
2Zxt+2ZL+Z

= 3姨 EAe j30°

2Zxt+2ZL+Z
（2）

IB=- 3姨 EAe j30°

2Zxt+2ZL+Z
（3）

因为电源的中性点电位为 0，则供电变电所 220kV
母线上电压分别为：

UA=EA- IAZxt= EAe j30° -jZxt+（2ZL+Z）e -j300 #°
2Zxt+2ZL+Z

（4）

UB=EB- IBZxt= EAe j30° -jZxt+（2ZL+Z）e -j1500 0°
2Zxt+2ZL+Z

（5）

UC=EC- ICZxt=EC （6）
同理，可推导出牵引变压器低压侧 bc、ca 两相

短路时的 220 kV 线路电流和供电变电所 220 kV 母
线电压如式（7）—（10）所示，其中式（7）、（9）对应 bc
两相短路，式（8）、（10）对应 ca 两相短路。
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IA=- 3姨 ECe j30°
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（8）

UA=EA

UB= EBe j30° -jZxt+（2ZL+Z）e -j300 0°
2Zxt+2ZL+Z

UC= EBe j30° -jZxt+（2ZL+Z）e -j1500 0°
2Zxt+2ZL+Z
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（9）

UA= ECe j30° -jZxt+（2ZL+Z）e -j1500 0°
2Zxt+2ZL+2Z

UB=EB

UC= ECe j30° -jZxt+（2ZL+Z）e-j300 0°
2Zxt+2ZL+2Z

Z
'
'
'
'
'
''
&
'
'
'
'
'
''
(

（10）

1.2 V ／V 接线牵引变压器低压侧三相短路
同样假设电源系统对称，根据回路电压，结合图

2 可列出方程如下：
IA（Zxt+ZL+Z）- IB（Zxt+ZL）=EA-EB （11）
IB（Zxt+ZL）- IC（Zxt+ZL+Z）=EB-EC （12）

IA+ IB+ IC=0 （13）
由式（13）可知，牵引变压器低压侧三相短路时，

220 kV 线路没有零序电流。 解式（11）—（13），可得：

IA= EA 3（Zxt+ZL）+（1-α2）0 0Z
（Zxt+ZL+Z）（3Zxt+3ZL+Z）

（14）

IB= 3EAα2

3Zxt+3ZL+Z
（15）

IC= αEA 3（Zxt+ZL）+（1-α）0 0Z
（Zxt+ZL+Z）（3Zxt+3ZL+Z）

（16）

因为电源的中性点电位为 0，所以供电变电所
220 kV 母线电压分别为：
UA=EA- IAZxt=

EA （3Zxt+Z）（Zxt+ZL+Z）+（2+α2）ZZxt0 0
（3Zxt+3ZL+Z）（Zxt+ZL+Z）

（17）

UB=EB- IBZxt= EAα2（3ZL+Z）
3Zxt+3ZL+Z

（18）

UC=EC- ICZxt=
EAα （3Zxt+Z）（Zxt+ZL+Z）+（2+α）ZZxt0 0

（3Zxt+3ZL+Z）（Zxt+ZL+Z）
（19）

2 V ／V 接线牵引变压器短路时 220 kV 线路
距离保护测量阻抗分析

2.1 V ／V 接线牵引变压器两相短路时测量阻抗分析
以 ab 两相短路为例，根据上述短路电流分析结

果，推导出 220 kV 线路相间距离保护的 AB 相测量
阻抗为：

Z2AB= UA-UB

IA- IB
= IA（ZL+Z）- IＢZL

２IA
=ZL+Z ／ 2 （20）

同理可得 BC 相和 CA 相测量阻抗为：

Z2BC=（2ZL+Z）e j60°+j 3姨 Zxt （21）

Z2CA=（2ZL+Z）e -j60°-j 3姨 Zxt （22）
按同样的分析方法可推导出 220 kV 线路接地

距离保护的测量阻抗为：

Z2A= UA

IA+K·3 I0
= 1

3姨
-jZxt+（2ZL+Z）e-j300 0° （23）

Z2B= 1
3姨

jZxt+（2ZL+Z）ej300 0° （24）

Z2C=∞ （25）
其中，K = （Z0 - Z1） ／ （3Z1），为 220 kV 线路零序补偿
系数，Z1 为 220 kV 线路正序阻抗，Z0 为 220 kV 线路
零序阻抗；I0 为 220 kV 线路短路或牵引变压器低压
侧短路时流过为牵引变压器供电的 220 kV 线路的
零序电流（牵引变压器低压侧短路时 220 kV 供电线
路的零序电流为 0）。

同理，可推出 bc两相短路、ca两相短路时，220 kV
线路相间距离保护、接地距离保护的测量阻抗如式
（26）—（37）所示，其中，式（26）—（31)对应 bc 两相
短路，式（32）—（37）对应 ca 两相短路。
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� � � � Z2AB=（2ZL+Z）e-j60°- j 3姨 Zxt （26）
Z2BC=ZL+Z ／ 2 （27）

Z2CA=（2ZL+Z）e j60°+j 3姨 Zxt （28）
Z2A=∞ （29）

Z2B= -jZxt+（2ZL+Z）e-j30°

3姨
（30）

Z2C= jZxt+（2ZL+Z）e j30°

3姨
（31）

Z2AB=（2ZL+2Z）e j60°+j 3姨 Zxt （32）

Z2BC=（2ZL+2Z）e-j60°- j 3姨 Zxt （33）
Z2CA=ZL+Z （34）

Z2A= jZxt+（2ZL+2Z）e j30°

3姨
（35）

Z2B=∞ （36）

Z2C= -jZxt+（2ZL+2Z）e-j30°

3姨
（37）

2.2 V ／V 接线牵引变压器三相短路时测量阻抗分析
根据上述三相短路电流分析结果推导出 220 kV

线路相间距离保护 AB 相的测量阻抗为：

Z3AB= UA-UB

IA- IB
= IA（ZL+Z）- IBZL

IA- IB
= Z
1- IB ／ IA

+ZL=

Z
1- 3α2（Zxt+ZL+Z）

3（Zxt+ZL）+（1-α2）Z

+ZL （38）

同理可得 BC 相、CA 相的测量阻抗为：

Z3BC= Z
1- 3α（Zxt+ZL+Z）

3（Zxt+ZL）+（1-α）Z

+ZL （39）

Z3CA=ZL+Z （40）
用同样的分析方法可推导出 220 kV 线路接地

距离保护的 A 相测量阻抗为：

Z3A= UA

IA+K·3I0
= EA-IAZxt

IA
= Zxt+ZL+Z
1- α2Z

3Zxt+3ZL+Z

-Zxt （41）

同理可得到 B 相、C 相的测量阻抗为：
Z3B=ZL+Z ／ 3 （42）

Z3C= Zxt+ZL+Z
1- αZ

3Zxt+3ZL+Z

-Zxt （43）

2.3 220 kV 线路距离保护的测量阻抗分析
由 2.1 节可以看出，在铁路牵引变压器低压侧发

生 ab 两相或 bc 两相短路时，220 kV 线路相间距离
保护故障相之间阻抗元件的测量阻抗总是 ZL+Z ／ 2，
且为最小值，其他 2 个相间阻抗元件的测量阻抗均大
于该值；在铁路牵引变压器低压侧发生 ca 两相短路
时，220 kV 线路相间距离保护故障相之间阻抗元件
的测量阻抗为 ZL+Z，且为最小值，其他 2 个相间阻
抗元件的测量阻抗均大于该值。 在铁路牵引变压器

低压侧发生两相短路时，由于系统阻抗 Zxt 一般远小于
2ZL+Z，所以，此时 220 kV 线路接地距离保护的测量
阻抗值约为相间距离保护阻抗元件的最小测量阻抗

值的 2 ／ 3姨 ，并有 30° 的角度偏移。
由于 Zxt+ZL 一般远小于 Z，所以忽略 Zxt+ZL，由式

（38）、式（39）可得三相短路时 AB 相间和 BC 相间最
小测量阻抗为：

Z3AB≈ Z
1- 3α2

1-α2

+ZL= Z
1- 3姨 e-j150°

+ZL=

7姨
7 Z e-j19.1°+ZL （44）

Z3BC≈ Z
1- 3α

1-α

+ZL= Z
1- 3姨 ej150°

+ZL=

7姨
7 Z ej19.1°+ZL （45）

所以，在铁路牵引变压器低压侧发生三相短路时，
相间阻抗元件测量阻抗 Z3AB、Z3BC 均略大于 ZL+Z ／ 3，
且小于 ZL+Z。

由于 Zxt+ZL 一般远小于 Z，所以忽略 Zxt+ZL，由式
（41）、式（43）可得三相短路时，A 相和 C 相最小测量
阻抗为：

Z3A≈ Z
1-α2 +ZL= 1

3姨
Ze-j30°+ZL （46）

Z3C≈ Z
1-α +ZL= 1

3姨
Ze j30°+ZL （47）

所以，在铁路牵引变压器低压侧发生三相短路
时，接地阻抗元件测量阻抗 Z3A、Z3C 均大于 ZL+Z ／3，接
地阻抗元件测量阻抗 Z3B=ZL+Z ／ 3。

3 V ／X 接线牵引变压器短路时线路距离保
护测量阻抗分析

3.1 V ／X 接线牵引变压器绕组分析
铁路牵引变电站变压器一般为 2 台，其中 1 台供

电，1 台备用。 每台变压器各由 2 台接成 V ／X 接线的
单相变压器组成［2］（见图 3），其中一台单相变压器的
T 和 F 接南京方向的上行和下行列车，另一台单相变
压器的 T′和 F′接上海方向的上行和下行列车。 每台
单相变压器有 １ 个一次绕组和 2 个二次绕组，一次绕

图 3 V ／X 接线牵引变压器接线图
Ｆｉｇ．3 Wiring diagram of traction
transformer with V ／X connection

T F T′ F′

A B C
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组和 2 个二次绕组结构对称，出线 T 和 F、出线 T′和
F′均为反极性，2 个二次绕组的另一条出线连接在一
起接地并接到铁轨，因此 2 个二次绕组参数对称。
3.2 V ／X 接线牵引变压器短路类型

V ／X 接线牵引变压器短路类型主要有：
a. 1 台单相变压器的 1 个二次绕组或引线对地

短路，如一个引线遭雷击，这是最常见的短路；
b. 2 台单相变压器各有 1 个二次绕组或引线同

时对地短路，这种短路不常见；
c. 1 台单相变压器的 2 个二次绕组或引线对地

同时短路（简称单相变短路），如跨越铁路的电力线、
通信线等断线落在牵引线路和地上；

d. 2 台单相变压器的 2 个二次绕组或引线均对
地短路（简称全部短路），这种情况主要发生在变压
器检修结束忘记拆除接地线时；

e. 1 台单相变压器的 2 个二次绕组或引线之间
短路（简称单相变引线间短路），如跨越铁路的电力
线、通信线等断线落在牵引线路上但未落在地上；

f. 2 台单相变压器的 2 个二次绕组或引线之间
均短路，这种短路不常见。
3.3 V ／X 接线牵引变压器短路分析

对于 V ／X 接线牵引变压器短路类型 a 和 b，等
值电路如图 2 所示，分析结论同 V ／V 接线牵引变压
器。 对于短路类型 c，由于每台单相变压器的 2 个二
次绕组参数对称，此时 V ／V 接线牵引变压器的短路
和 220 kV 线路距离保护测量阻抗的分析结论也适
用于 V ／X 接线牵引变压器，但牵引变压器的等值参
数 Ｚ 变为 Ｚ′，而 Ｚ′ ＝Ｚ１＋Ｚ２∥Ｚ３（Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３ 分别为单相
变压器一次绕组、2 个二次绕组折算到高压侧的等
值阻抗，其中 Ｚ２＝Ｚ３）。 对于短路类型 e，由于每台单
相变压器的 2 个二次绕组参数对称，牵引变压器的等
值参数 Ｚ 变为 Ｚ ″，Ｚ ″＝Ｚ１＋（Ｚ２＋Ｚ３）×０.5 2（2 个二次绕
组串联，电压为 55 kV，即单相变压器一、二次变比标
幺值为 0.5），可见 Ｚ ″ ＝ Ｚ′，则 V ／X 接线牵引变压器
短路类型 c 和 e 的分析结果相同。 同理可得 V ／X 接
线牵引变压器短路类型 d 和 f 的结果相同。

综上，V ／V 接线牵引变压器的短路和 220 kV 线
路距离保护测量阻抗的分析结论同样适用于 V ／X
接线牵引变压器，但此时 Ｚ 变为 Ｚ′或 Ｚ ″。

4 仿真试验

在 MATLAB 中搭建仿真模型，利用 2 个单相变
压器元件模拟 V ／X 接线牵引变压器，通过改变变压
器低压侧出线的连接方式设置各种类型的短路故
障。 仿真模型中根据测量点的短路电流和电压经傅
里叶变换元件变换后得到的测量电流、电压的幅值和

相位，计算出测量阻抗。
为验证上述推导和结论，需进行 ab 两相、ca 两

相短路和 abc 三相短路试验（bc 两相短路与 ab 两相
短路的推导相同，故未进行验证）。 为了验证 V ／X 牵
引变压器的 2 个二次绕组或引线对地同时短路时
存在 Z 变为 Z′现象，三相短路试验考虑该短路情况。
试验参数如下：Zxt=0.44+ j5.97 Ω，ZL= 0.33+ j2.13 Ω；
Z1 = j18.15 Ω，Z２ = Z３ = j102.85 Ω，Z = j121 Ω，Ｚ′= Ｚ ″=
j69.575Ω。 仿真试验和理论推导结果比较如下。

1 台单相变压器（接系统 AB 相）的 1 个二次绕
组对地短路，理论表达式见式（20）—（25），结果比
较见表 1。

2 台单相变压器各有 1 个二次绕组或引线同时
对地短路，理论表达式见式（32）—（37），结果比较见
表 2。

2 台单相变压器 2 个二次绕组均对地短路，理
论表达式见式（38）—（43），其中 Z 变为 Ｚ ′，结果比较
见表 3。
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Z2AB 255.62∠150.86° 256.16∠150.74°
Z2BC 254.91∠28.54° 255.15∠28.77°
Z2CA 123.13∠89.85° 123.82∠89.89°
Z2A 144.14∠120.99° 144.64∠120.94°
Z2B ∞ 142 607∠45.30°
Z2C 143.72∠58.61° 144.31∠58.81°

理论推导 仿真试验
测量阻抗

阻抗值 ／Ω

表 2 ca 两相短路时理论推导和仿真结果的比较
Tab.2 Comparison of measured impedance between
theoretical analysis and simulative experiment for

c鄄a inter鄄phase short circuit

Z2AB 62.63∠89.7° 62.27∠89.55°
Z2BC 134.65∠151.64° 134.72∠151.71°
Z2CA 133.99∠27.22° 133.96∠27.20°
Z2A 74.13∠57.88° 74.06∠57.46°
Z2B 74.30∠121.91° 73.86∠122.00°
Z2C ∞ 128 949∠37.20°

理论推导 仿真试验
测量阻抗

阻抗值 ／Ω

表 1 ab 两相短路时理论推导和仿真结果的比较
Tab.1 Comparison of measured impedance between

theoretical analysis and simulative experiment
for a鄄b inter鄄phase short circuit

Z3AB 29.55∠68.91° 29.39∠68.84°
Z3BC 29.53∠109.47° 29.47∠110.02°
Z3CA 71.71∠89.74° 72.32∠89.73°
Z3A 46.20∠60.99° 46.20∠60.74°
Z3B 25.32∠89.25° 25.16∠89.50°
Z3C 45.80∠117.49° 45.99∠117.95°

理论推导 仿真试验
测量阻抗

阻抗值 ／Ω

表 3 三相短路结果比较
Tab.3 Comparison of measured impedance
between theoretical analysis and simulative
experiment for three鄄phase short circuit



� � 由表 1—3 可见，理论推导结果和仿真结果是一
致的。

5 220 kV 线路距离保护整定注意事项

V ／X 铁路牵引变压器的低压侧单相变短路时，
220 kV 线路相间距离保护最小测量阻抗为 ＺL+Ｚ′ ／2；
而牵引变压器低压侧全部短路时，220 kV 线路相间
距离保护最小测量阻抗均大于 ＺL+Ｚ′ ／3，所以为可靠
起见，相间距离Ⅰ段或Ⅱ段若按躲过铁路牵引变压器
低压侧短路故障整定，建议按式（48）整定，同时相间
距离Ⅱ段应保证全线有大于 1.5 的灵敏度［3鄄5］。

Zzd≤KKZL+KKbＺ′ ／ 3 （48）
其中，Zzd 为整定阻抗；KK、KKb 为可靠系数，一般取
0.7~0.8。

同样在铁路牵引变低压侧发生三相短路时，总
有一相接地阻抗元件测量阻抗等于 ＺL+Ｚ′ ／3，所以接
地距离Ⅰ段或Ⅱ段若按躲过铁路牵引变压器低压侧
短路故障整定时，也建议按式（48）整定，同时接地距
离Ⅱ段应保证全线有大于 1.5 的灵敏度［3鄄5］。

6 结语

理论分析和仿真试验表明，若铁路牵引变压器采
用 V ／X 接线，则电源侧变电所 220 kV 线路距离保护
在铁路牵引变压器发生短路故障时，该保护相间、接
地阻抗元件的测量阻抗不同于电网中常规变压器发
生短路故障时的测量阻抗，应引起各继电保护整定计
算人员的重视，从而防止继电保护误整定和 220 kV
线路距离保护越级跳闸事故的发生。 该整定结论已
运用在沪宁城际铁路（2010 年 5 月投运）和京沪高
速铁路牵引变电所（2011 年 2 月投运）的 220 kV 铁
路牵引供电线路保护上，保护运行正常，并已在江苏
省内 220 kV 铁路牵引供电线路保护上推广。 由于目
前国内设计的牵引变电所内 220 kV 牵引变压器均
采用了 V ／X 接线，该推导结论对国内的 220 kV 高速
铁路牵引线路距离保护的整定具有指导意义。
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Measured impedance of 220 kV line protection during short circuit of
traction transformer with V ／ X connection

TANG Dahai1，YAN Guoping2，YI Xin2

（1. Zhenjiang Power Company，Zhenjiang 212001，China；
2. Jiangsu Provincial Power Company，Nanjing 210024，China）

Abstract： The low voltage side short circuit current of traction transformer with V ／V connection is
analyzed，based on which，the formulas for calculating the measured impedance of inter鄄phase impedance
element and grounding impedance element of 220 kV line distance protection are deduced. The minimal
measured impedances of 220 kV line distance protection are thus calculated for two鄄phase and three鄄phase
short circuits at low voltage side. Different short circuit kinds of traction transformer with V ／X connection
are analyzed and it is found that，the measured impedance of 220 kV line distance protection analyzed for
the LV鄄side short circuit current of traction transformer with V ／V connection is applicable to that with V ／X
connection as long as the equivalent parameter Z is replaced by Z′ or Z ″，which is verified by simulative
experiment. The formulas for calculating the settings of 220 kV line distance protection are given with notes.
Key words： 220 kV line distance protection； traction transformer； V ／X wiring； electric short circuit
currents； measured impedance
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