
第四章  输电线纵联保护

－－全线速动保护一、问题提出：

电流电压保护和距离保护用于输电线路保护时，只需
 将线路一端的电流电压经过互感器引入保护装置，但由于
 互感器传变的误差，线路参数值的不精确性以及继电器本
 身的测量误差等原因，有可能把被保护线路对端所连结的
 母线上的故障或母线所连接的其它线路出口处的故障误判
 为本线路末端的故障而将被保护线路切断。为防止这种非
 选择性动作，不得不将这种保护的无时限保护范围缩短到
 小于线路全长，一般将保护的I段整定为线路全长的

 80~85%，其余的15~20%上的故障只能带第II段的时限切
 除。为保证故障切除后电力系统的稳定运行，这样做对某
 些重要线路是不允许的，需要采用纵联保护，以实现线路
 全长范围内故障的无时限切除。



二、纵联保护的定义：

输电线的纵联保护是用某种通信通道将输电
 

线两端的保护装置纵向联结起来，将各端的
 

电气量（电流、功率方向等）传送到对端并
 

将两端的电气量比较以判断故障发生在本线
 

路范围内还是在本线路范围外，从而决定是
 

否切断被保护线路。

在理论上，纵联保护具有绝对的选择性。
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第一节
 
纵差保护

一、纵差动保护：

在线路M和N两端装设特性和变比完全相同的电流互感器，
 两侧电流互感器一次回路的正极性均置于靠近母线的一侧。

 二次回路的同极性端子相连接，差动继电器则并联联接在
 电流互感器的二次端子上。

规定一次侧电流（
 
）的正方向为从母线流向被保护

 线路，则按照上述联接后，流入继电器的电流即为各互感
 器的二次电流的总和。
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（1）正常运行及外部故障时

一次侧同一电流从一端流入，又从另一端流出，二
 次侧也感应相同的电流，此电流在导引线中形成环
 流
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（2）保护范围内部故障时

对于双侧电源供电，两侧均有电流流向短路点，一
 次侧短路点的总电流为

 
，二次侧差动回

 路的电流
 

，当
 

时，

继电器动作，将故障线路两侧断路器同时跳闸。
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（3）纵差动保护二次侧的电流在导引线
 中形成环流的连接方式称为环流法纵差
 动保护。适用于变压器、发电机等电力
 设备及母线保护。不能应用于输电线路
 保护。（要求沿线路敷设多根导引线，
 技术上不可能，经济上不合理）

纵差动保护主要用于比较重要的
 短线路以及电力系统元件保护。



二、输电线纵联差动：
为减少导引线根数，采用电流综合器（

 
），将

 三相电流合成一单相电流，然后传送到对端进行
 比较。单相电流（I1 +KI0）或（I1 +KI2）
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三、影响输电线纵差保护正确工作的因素

主要因素：

（3）导引线的故障和感应过电压

导引线短路或断线、环流法接线断线将造成保护
 误动，短路电流、雷电等可在导引线中感应产生
 过电压，应采取过压保护措施。

（2）导引线的阻抗和分布电容
用于较长输电线路时，导引线阻抗增大，GB的二

 次负载增大，使GB的传变误差增大，而分布电容
 造成漏电流。

bpI

（1）电流互感器的误差和不平衡电流

由于电流互感器传变的幅值误差和相位误差使其
 二次电流不再大小相等方向相反，二次电流之和
 不等于零，此电流称为不平衡电流

 
。



第二节
 
输电线的高频保护

一、基本概念：

1.敷设专用电缆，不现实，投资大，维护困难。
2.微波站，可靠性高，但传输距离短，需中继，国内几乎没有。
3.借助两个变电站之间的输电线路。（220kV以上做为主保护）

1、定义：高频保护是以输电线载波通道作为通信
 通道的纵联保护。（广泛应用于超高压输电线路，
 线路较干净）

2、原理：将线路两端的电流相位（或功率方向）
 转化为高频信号，然后利用输电线路本身构成一高
 频（载波）电流的通道，将此信号送到对端进行比
 较来决定保护是否动作的继电保护。它不反应被保
 护线路以外的故障，在整定值上无须与下级配合，
 故可不带动作延时。



3、按原理分类

分为：
方向高频保护：比较被保护线路两端的功率方向

 相差高频保护：比较被保护线路两端电流的相位

二、高频通道的
 构成原理：
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高频通道构成示意图

1 阻波器；

2 耦合电容器；

3 连接滤波器；

4 电缆；

5 高频收发讯机；

6 刀闸



1、阻波器（鼠笼式）由一电感线圈与可变电容器并联组成
 的回路，当并联谐振时，它所呈现的阻抗最大，使其谐振频
 率为所用的载波频率（

 
）。高频信号就被限制在

被保护输电线路的范围以内，而不能穿越到相邻线路上去。
 对50Hz工频电流阻波器仅呈电感线圈的阻抗，数值很少。
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5、刀闸

检修连接滤波器时，作为结合电容器的下面一级接地之用。

4、高频收发信机

由发信机发出信号，通过高频通道送到对端的收信机中，也
 可为自己的收信机所接收，高频收信机接收由本端和对端所
 发送的高频信号经过比较判断后，再动作于继电保护装置使
 之跳闸或将它闭锁。

3、连接滤波器
结合电容器与连接滤波器共同组成一个四端网络的“带通滤波

 器”使所需频带的高频电流能够通过。

2、结合电容器（耦合电容器）

将载波信号传递到输电线路，同时使高频收发信机与工频高
 压线路绝缘。



三、高频通道的工作方式和高频信号的作用

1、工作方式

②经常有高频电流（长期发信）

正常情况下，发信机连续发信，通道中经常有高频
 电流。优点：通道的工作状态可得到经常监视，可
 靠性高。

③移频方式

正常情况下，发信机发出一种频率的高频电流，用以
 监视通道及闭锁保护，故障时移频。

①经常无高频电流（故障时发信）

正常情况下，发信机不发信，通道中无高频电流通过；
 故障时发信机由起动元件起动发信，通道中有高频电

 流；优点：对邻近通道影响少，收发信机寿命长。



2、由传送信号的性质分：

3、传递闭锁信号方式：收不到这种高频信号是高频
 保护跳闸的必要条件。

当故障发生在正前方，则停信，本侧收不到高频信号
 则跳闸。

传送跳闸信号：线路内部故障时，直接引起保护跳闸
 的信号

传送允许信号：线路内部故障时，将保护开放，允许
 保护跳闸的信号

传送闭锁信号：线路外部故障时，将保护闭锁的信号

特点：

a.不受通道破坏的影响

b.不用鉴别信号源（是对侧还是本侧）



4、传递允许信号方式：收到这种高频信号是高频保
 护动作跳闸的必要条件。

①本侧功率方向继电器判断故障发生在正前方时发
 信，保护继电器要动作。

②收到对侧的高频信号则跳闸。

5、传递跳闸信号方式：收到这种信号是保护动作
 于跳闸的充要条件。

当保护范围内部故障而继电器动作时，发信、收信
 后则跳闸。

特点：
a.受通道破坏影响
b.信号源必须要鉴别是对侧还是本侧发出的高频信号

特点：
a.受通道破坏影响
b.信号源不要鉴别

例如线路两侧均装设距离保护，I段
 采用方向阻抗继电器，I段动作既跳
 开本侧断路器，同时发信让对侧跳开
 断路器。



四、方向高频保护

1、高频闭锁方向保护

设故障发生于线路BC的范围内，则短路功率Sd的方
 向如图所示。此时，BC两端的方向高频保护3和4 

的功率为正，保护应动作于跳闸，故保护3、4均不
 发出高频闭锁信号，故在保护起动后，即可瞬时

①定义：以高频通道经常无电流而外部故障时发出
 闭锁信号的方式构成的保护。此闭锁信号由短路功
 率方向为负的一端发出，这个信号被两端的收信机
 所接收而把保护闭锁，称为高频闭锁方向保护。
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②基本原理：

（+） （+） （-） （+）（+） （-）



动作，跳开两端的断路器，对非故障线路AB和
 CD，其靠近故障点一端的保护2和保护5的功率方

 向为负，则该端的保护发出高频闭锁信号，此信号
 一方面被自己的接收机接收，同时经高频通道把信
 号送到对端的保护，保护装置1，2和5，6都被高频
 信号闭锁。保护不会将线路AB和CD错误的切除。
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d
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Sd Sd Sd Sd

高频信号 高频信号

（+） （+） （-） （+）（+） （-）

闭锁 闭锁



③保护装置组成：起动元件I1和I2，其灵敏度选择的不
 同，灵敏度较高的起动元件I1只用来起动高频发信机以发

 出闭锁信号，而灵敏度较低的起动元件I2则准备好跳闸回
 路。功率方向元件3用以判别短路的方向，4ZJ用在内部故
 障时，停止发出高频信号，5ZJ用以控制保护的跳闸回路。

 （5ZJ有动作线圈和制动线圈）
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a.外部故障（假设故障发生在线路右侧保护之外）

线路左侧保护功率方向为正，右侧保护功率方向为负，此时，两侧的启动元件

 I1 均动作，经过4ZJ的常闭触点启动发信机，发信机发出的闭锁信号一方面为自

 己的收信机所接收，一方面经高频通道，被对端的收信机接收。当收到信号

 后，5ZJ的制动线圈中有电流，即把保护闭锁，起动元件I2 也同时动作闭合其触

 点，准备了跳闸回路，在Sd 为正的一端，方向元件3动作使4ZJ起动，触点断开

 停止发信，同时给5ZJ的工作线圈加入电流，在Sd 为负的一端，方向元件不启

 动，4ZJ不动作，故发信机继续发送闭锁信号，
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线路左侧保护的5ZJ中两个线圈均有电流，线路右侧保护的5ZJ中
 只有制动线圈有电流，两个继电器均不能动作，保护被闭锁。
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b.两端供电线路内部故障
两端保护的I1和I2均动作，其后两端方向元件3和4ZJ也动作，两端

 发信机均停信，这时5ZJ中就只有工作线圈中有电流，故能立即动
 作使两端的断路器跳闸。



c.单端供电线路内部故障

当只从一端供电的线路内部故障时，在受电端的半套保护不启动，
 也不发高频信号，而在电源端的保护则能够立即动作使电源端的断
 路器跳闸。
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d.系统振荡

对接于相电流和相电压（或线电压）上的功率方向元件，当系统发
 生振荡且振荡中心位于保护范围以内时，由于两端的功率方向均为
 正，保护将要误动，而对于反应负序或零序的功率方向元件，则不
 受振荡的影响。（振荡时三相对称）



④整定计算：起动发信机电流继电器（灵敏元件）
 的动作电流：
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2、高频闭锁负序方向保护

主要组成元件：I2 、U2 过滤器，双向动作的负序功率方向元件GJ2 ，具有工作

 线圈和制动线圈的极化继电器2ZJ，串接于起动发信机回路中带延时返回的中

 间继电器1ZJ及出口跳闸继电器3ZJ。
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Ｉ２

 

过滤器

GJ2 1ZJ

+ + +

3ZJ

-Ua
Ub

Uc

由于当系统发生振荡且振荡中心位于保护范围以内时，
 两端的功率方向均为正，高频闭锁方向保护可能误动，
 广泛采用高频闭锁负序方向保护。



a.当内部故障时，两侧GJ2的触点均向下闭合，使2ZJ工作线圈带
 电，两端的发信机均不能起动，由于两侧均不发信，收信机收不到

 闭锁信号没有制动信号，故2ZJ触点闭合，通过3ZJ动作于跳闸。
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Sd 为正，GJ2 向下闭合触点

Sd 为负，GJ2 向上闭合触点



b.当外部故障时，靠近故障点一侧的GJ2触点向上闭合，
 经1ZJ的电流线圈而起动发信机，1ZJ触点闭合以后，又
 经电阻R实现对发信机的附加起动发出闭锁信号从而把

 两端的保护闭锁。
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Sd 为正，GJ2 向下闭合触点

Sd 为负，GJ2 向上闭合触点



)(1.0 max2 定最大负序不平衡电流整按躲开最大负载情况下⋅⋅ = fmdz II l

mdzmbdz II ll ⋅⋅ = 22 )2~5.1(

c.当三相对称短路时，由于三相短路的初瞬总有一个不
 对称的过程，若为内部三相短路则在短路初瞬，GJ2触
 点向下闭合，两侧发信机均不发信，通过2ZJ和3ZJ瞬时

 跳开两侧的断路器。若为外部故障，则在其初瞬，GJ2 
触点向上闭合给1ZJ线圈供电，同时起动发信机发信，

 并通过R实现附加起动，（通过1ZJ的线圈直接起动发
 信机主要是提高发信速度）。当负序消失后，由于1ZJ 

采用带延时返回的中间继电器（绕组中接有大容量电
 容），所以此时，发信机仍然发出闭锁信号，直到故障

 线路的高频保护将故障切除后短路电流消失，同时，负
 序也消失，故保护均不动作。

整定计算：



3、高频闭锁距离保护

高频闭锁方向保护只能用作本线路的全线快速保
 护，不能作为变电所母线和相邻线路的后备。

由于在距离保护中所用的主要继电器（如起动元
 件、方向阻抗元件等）均可用于高频保护中，故
 可把两者结合起来，做成高频闭锁距离保护，使
 得内部故障时能够瞬时动作而在外部故障时具有
 不同的时限特性，起到后备保护的作用。

距离保护只能在线路中间60%~70%长度的范围内
 瞬时切除故障，而其余30%~40%要以一端带有II 

段的时限来切除。



G~

距离保护各段动作区域示意图

G ~

2

1

3

4 CA B D

1.距离Ⅰ段

2.距离Ⅱ段

⒊距离Ⅲ段

60%~70%



A

ZIII

+
1ZJ

收发
信信
机机

跳闸

tIIZIItIII ZI

2ZJ
工作原理：

①灵敏元件ZIII 首先起动通过1ZJ常闭触点启动发信。

② 若故障在A侧I段范围内，则ZI，

 

ZII，

 

ZIII 均动作， ZI 动作，

 不管有无闭锁信号，A侧保护均立即跳闸，同时ZII 动作使1ZJ 
动作，触点断开，停止发信。对于B侧，故障在I段范围时，保

 护动作同A侧，故障在II段范围时， ZII。

 

ZIII 均动作，其ZII 动作

 使1ZJ动作，停止发信。两侧均停信，收信机无输出，2ZJ不动

 作，保护通过2ZJ常闭触点瞬时跳闸。

三段启动元件可以采用
 方向阻抗继电器吗？



A

ZIII

+
1ZJ

收发
信信
机机

跳闸

tIIZIItIII ZI

2ZJ

③ 若A侧II段范围内故障，A侧ZII ， ZIII 动作，ZII 动作使1ZJ动作触点断开，停

 信，若对侧也没发信（第一种情况），则2ZJ不动作，触点闭合，通过2ZJ触点

 而瞬时跳闸，若故障发生在相邻下条线路，则对侧的ZIII 动作，ZI 、ZII 不动作，

 ZIII 动作后，通过1ZJ的常闭触点而起动发信，高频信号传到本侧，收信机有输

 出， 2ZJ的常闭触点断开，闭锁本侧的保护。若在tII 时间内ZII 一直动作，说明高

 频保护失灵，以tII 时间动作跳闸。

故障在本线路范围内且在对侧保护的I段范围内

故障在相邻下一条线路I段范围内
两种情况



五、相差动高频保护
利用高频电流信号，比较线路两端电流的相位，进而

 决定其是否动作的保护。
1、基本原理
比较被保护线路两端短路电流

 的相位。（采用电流给定正方
 向为由母线流向线路）

AId1.
.

BA

保护 保护

BId1.
.

d1 d2

AId2.
.

BId2.
.

AId2.
. BId2.

.
AId2.

.

BId2.
.

°180
t

i当d2点故障时，两侧保护感受
 的短路电流是由A侧电源提供
 的，A侧Id2.A从母线流向线

 路，B侧Id2.B从线路流向母
 线，两端电流相位相差

 180°，保护不应动作。

t

i
AId1.

.
BId1.

. AId1.
.

BId1.
.

当d1点故障时，两侧电源提
 供的短路电流Id1.A和Id1.B都是

 从母线流向线路，两端电流
 相位相同，保护应动作。



当采用高频通道经常无电
 

流，而在外部故障时发出高
 

频电流的方式构成高频闭锁
 

保护时，当短路电流为正半
 

周，使它操作高频发信机发
 

信，而在负半周则停止发信

工作方式：高频通道经常无电流（故障时发信）

传递信号性质：闭锁信号



①当内部故障时，由于两端的电流同相位，它们将同时
 

发出闭锁信号也同时停止闭锁信号，故从两端收信机所
 收到的高频电流就是间断的高频电流信号。

t

i
AId1.

.
BId1.

. 两个电流相位相同

但幅值可能不同



②当外部故障时，由于两端电流的相位相反，两个
 高频电流发出的时间就相差180°。从两端收信机中
 所收到的总信号就是一个连续不断的高频电流，使

 保护闭锁。所以在外部故障时，由对端送来的高频
 脉冲电流正好填满本端高频脉冲的空隙而使本端的
 保护闭锁。

t

i
AId1.

.
BId1.

.



2、比相回路

在发生故障时，灵敏度不同的两套起动元件都应
 动作，灵敏度高的低定值起动元件动作后，启动高

 频发信机发信，灵敏度低的高定值起动元件动作
 后，使比相和出口回路开放，当收信机收到高频电

 流，输出为正时,与门被封锁,出口无跳闸输出。

t1 0 0  t2与

 门

收信机输出

高定值启动元件

出口
跳闸

鉴宽间隔大于t1 展宽到t2

a.定义：鉴别高频电流是连续的还是有间断的以及
 间断角度大小的回路称为相位比较回路。

在外部故障时，收信机收到连续的高频电
 流，比相回路无输出，保护被闭锁。



在内部故障时，收信机收到间断的高频电流，
 在高频电流间断期间，收信机输出为“负”，“否”元
 件有输出，当间断时间大于一定的角度（由各种误
 差使保护误动而设置的闭锁角）时，延时t1的元件有

 输出，此输出脉冲被展宽元件展宽t2后，作用于出口
 跳闸。

β
βϕ −°=180

实际上，高频电流的间断角为
 

时，则两端电流的
 相位差即为

t

i
β

外部故障时

内部故障时

00=β
0180=β

180o

ϕ

理论上



b.闭锁角：为保证外部故障时，比相元件不动作，
 即高频收信机输出间断时间小于t1 ,必须使外部故障
 时两端操作电流的相位差

 
满足：

称为闭锁角，即能使
 保护闭锁的高频电流最大间断角。

ϕ
||180180|| ϕββϕ °−≤−°≥ 或 β

βϕ −°≤180||
保证内部故障时比相元件能够动作的条件为：

β−°180把
 

又称相差保护的动作角。

间断角越小，对保护的闭锁越可靠。理论上外部故
 障时，间断角为0o，内部故障时，间断角为180o。

如果两端电流相位差满足
 

则高频电流间断角
 一定大于

βϕ −°≤180||
β



100
637

100
615157 ll

ll ×°+°=×°+°+°+°=+++= αϕϕϕβ ydch

c.影响闭锁角的因素：

°=15ydϕ④其它误差因素，裕度角

)(
100

6503602 ：线路长度l
ll

l ×°=××°==
v

ftπα
③高频电流传输延时相位差

°=15cϕ②两端操作元件的角度误差

°≤ 7hlϕ①两端电流互感器误差

β 一般整定为
 45°~60°



3、原理接线

收发
信信
机机

跳闸

I1 +KI2
过滤器

Ｉ２

 

过滤器

I2 I1

I4 I3

JJ

XB

启动

操作

起动元件由I1 ~I4 
组成，其中I1和I2 
接入相电流作为

 三相短路的起动
 元件，I3、I4接入
 负序电流过滤器

 作为不对称短路
 的起动元件。

I1和I3的整定比较灵敏，动作后去起动发信机发信，I2和I4则
 较不灵敏，动作后开放相位比较回路并准备经过JJ的触点去
 跳闸。



2

.

1

.
IKI +

2

.

1

.
IKI +

操作元件由
 的复合过滤器和操

 作互感器CH组成，
 复合过滤器将三相

 电流复合成一个单
 相电流，它能够正
 确的反应各种故

 障，过滤器输出的
 电流经CH变成电压

 去操作发信机在正
 半周发信，负半周
 停信。

实际在高频保护中进行相位比较的就是复合以后
 的

 
的电流。当起动元件I2（或I4）和JJ 

同时动作时，保护装置即可瞬时动作于跳闸。

收发
信信
机机

跳闸

I1 +KI2
过滤器

Ｉ２

 

过滤器

I2 I1

I4 I3

JJ

XB

启动

操作

CH



操作电流采用 2

.

1

.
IKI +

在内部对称短路时，由于
 
，利用一相的

 
作

 为操作电流。

在内部不对称短路时，利用K倍的
 

分量，只要K 
取得足够大，就可以保证两端电流接近于同相，因

 为两端的
 

是由短路点的同一负序电压所产生，除
 

了电流互感器和保护装置本身的相位误差外，其相
 差仅由两侧阻抗角的不同所引起，由于利用了负序
 分量的电流就可改变保护的工作条件、提高灵敏

 性，故在选择系数K时，应使
 

分量在过滤器中占
 主要地位，一般K取6~8。

02

.
=I

2

.
I

2

.
I

2

.
I

1

.
I



第四章习题：

1、常用的高频保护有哪几种？试述它们的工作原理。

2、何谓闭锁信号、允许信号和跳闸信号，采用闭锁
 信号有何优点？

3、相差高频保护和高频闭锁方向保护为何均采用两
 个灵敏度不同的起动元件？

4、高频闭锁距离保护中的距离元件可否采用全阻抗
 继电器？为什么？

5、什么叫相差高频保护的闭锁角？如何选择闭锁
 角？



填空题

4-1 线路纵差动保护是通过比较被保护线路首、末端
 

_____的原理实现的,因此它不反应_____。

4-2 纵差保护的一次动作电流可按_____和_____两个条
 件进行选择，输电线纵联差动保护常采用_____和_____
 两种原理接线。

4-3 在高频保护中，按高频通道传送信号的性质可分为
 传送_____、_____和_____三种类型。在高频闭锁距离保
 护中，其启动元件必须采用_____继电器。

4-4 电力系统高频保护是利用非故障线路靠近_____一侧
 向本端及本线路对端发出_____，保证非故障线路不跳闸。



4-5 相差高频保护的基本原理是比较被保护线路两侧
 _____，而高频闭锁方向保护则是比较两侧_____。

4-6 相差高频保护是比较被保护线路两端的短路电流的
 

相位。保护范围内部故障时，两端电流相位_____，由
 

对端发出的_____不能填满空隙，保证了内部故障时两
 

端跳闸，而当保护范围外部故障时，由于两端电流相位
 _____，由对端送来的_____正好填满空隙，使本端的保
 

护_____。
4-7 相差高频保护中比相元件的作用是根据被保护线路

 
两侧______来判断是_____还是外部故障的。



选择题

4-8 外部短路时，方向闭锁高频保护是靠_____来
 将两侧保护闭锁.

（A）两侧的发信机不发信；
（B）近故障点侧的发信机发信；
（C）远故障点侧的发信机发信。
4-9 高频闭锁方向保护的功率方向元件_______。
（A）能反应所有类型的故障;
（B）只能反应相间故障；
（C）只能反应接地故障。
4-10 方向闭锁高频保护发信机启动后，当判断为

 外部短路时，______
（A）两侧发信机立即停信
（B）两侧发信机继续发信
（C）反方向一侧发信机继续发信



4-11 高频保护用的高频阻滤器是直接串接在工频
 线路中的,所以对_______.

（A）工频电流有较大影响;
（B）工频电流影响不大;
（C）对线路有影响。



判断题
4-12 相差保护能做相邻元件的后备保护。

 （ ）
4-13 高频闭锁距离保护能作相邻元件的后备保护。

 （ ）
4-14 高频阻波器的作用是将高频信号限制在被保护的输电线

 路以内，而不致穿越到相邻线路上去。
 （ ）

4-15 在相差保护中，收信机收到连续高频信号时保护动作。
 （ ）

4-16 高频保护的主要优点是能快速切除被保护线路全长范围
 内的故障。

 
（

 
）

4-17 在相差高频保护中，收信机收到的信号其间断角大于整
 定角时，保护动作。（

 
）

4-18 高频保护中，收、发信机的主要作用是判别被保护线路
 是否故障。

 
（

 
）

4-19 高频闭锁方向保护，当两侧发信机同时发信，收信机同
 时收到高频信号后动作。

 
（ ）
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