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摘 要:对一次新设备启动送电过程中空载及轻载线路继电保护向量测试工作遇到的问题进行了讨论，对解决方法

进行综合论述分析，提出了新设备启动过程中带负荷测向量的注意事项，并在此基础上提出了新的测试方法。新方

法不仅解决了大多数空载及轻载线路保护向量无法测试的缺点，同时大大缩短了测试时间，确保了电网的安全稳定

运行。

关键词:新设备; 向量; 轻载; 空载; 启动送电

Abstract: The problems occurring in the relay protection vector testing for no － load and light － load lines during the startup of

new power transmission equipment are discussed，the comprehensive solutions are analyzed，the points needing attention in the

process of vector testing with load for new equipment startup are proposed，and a new testing method is put forward on this ba-

sis． The new method not only improves the shortcomings that the protection vector cannot be tested in most no － load and light

－ load lines，but also significantly reduces the testing time，which ensures the safe and stable operation of power grid．
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0 前 言

继电保护带负荷测向量对于新设备送电至关重

要，其主要是利用工作电压、负荷电流检查电流二次
回路的正确性，结合一次设备负荷情况进行矢量分

析，判断设备运行情况是否良好，核相的目的是通过

二次电压回路的大小和相位的测量，判断二次电压

回路是否正确，变比及极性使用是否正确。
空载及轻载线路的继电保护向量测试一直是工

程实际中的难题。随着越来越多的新设备启动，调
度运行人员在启动送电过程中往往为保证电网安

全，腾空母线造成负荷太小，无法满足继电保护带负

荷测向量的要求而影响保护测试，从而影响新设备

送电，进而影响新设备相关配套工程的建设，特别是

对于电网中新建的许多电厂，此种问题更加突出。
大量电厂正在或即将建设，但在电厂辅机调试期间

及发电机启动投运初期，由于高压启备线路所带厂

内负荷太小，短期内无法满足进行带负荷测向量的

要求。尤其是对于大机组的发电厂，由于短路容量
大，一般电流互感器的变比很大，为达到二次电流向

量测试的需要，所需负荷将更大，有可能造成所有辅

机全部投入仍然达不到二次电流向量测试需要的负

荷。在此种情况下，若将高压启备线路投入运行，则
无法保证系统母差保护和线路保护向量的正确性，

将严重威胁电网的安全稳定运行; 而如果不将高压

启备线路投入运行，则电厂的辅机调试将无法开展，

又会极大影响电厂的建设。
因此，解决空载及轻载线路的继电保护向量测

试问题可以突破新设备启动中的难题，减少新设备

启动测试时间，尤其是对于电厂建设，不仅具有巨大

的经济效益，而且密切关系到整个电网的安全稳定

运行，意义十分重大。

1 继电保护测向量的作用和测试内容

继电保护带负荷测试对继电保护的安全运行起

着至关重要的作用，无论是对母差保护、线路或变压
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器差动保护，均要进行带负荷测向量。新投设备带
有母差保护或带方向的保护，电流互感器更换或返

厂检修后，更换线路保护，总之只要是涉及 TA更换、
保护装置更换或电流回路改动都需要带负荷测向量。
带负荷测试前，要深入了解保护原理、实现方式

和定值意义，熟悉现场接线; 带负荷测试中，要按照

带负荷测试内容，认真、仔细、全面收集数据; 带负荷
测试后，要对照分析方法，逐一检查、逐一判断。
带负荷测试数据检查: 测试得到的数据对正确

分析、判断设备情况起到了决定性的作用，因此，检
查是必不可少的。检查步骤如下( 以变压器为例) 。

①检查电流相序。在正确接线条件下，各侧电
流都是正序。

②检查电流对称性，每侧 A 相、B 相、C 相电流
幅值基本相等，相位互差 120°，且 A、B、C 三相电流
依次超前 120°。

③检查各侧电流幅值，核实 TA 变比，将变压器
各侧一次电流除以二次电流，得到实际 TA 变比，该
变比应和整定变比基本一致。

④检查差流( 或差压) 大小及整定值正确性。
对励磁电流和改变分接头引起差流，变压器差动保

护一般不进行补偿，而采用带动作门槛和制动特性

来克服，测差流( 或差压) 不会等于零。
而实际上目前的相量检查试验如下。
①确定一次系统的负荷情况: 电流大小、功率性

质、功率流向;
②测量二次电流，确定 TA变比正确;
③根据设定基准电压( 推荐用 A相) ，测量各相

电流与电压间的夹角，确定电流相序以及计算 P、Q，
与一次系统对照;

④对于差动保护，还要测量差流或差压。

2 继电保护带负荷测向量的原理

带负荷测向量的方法以电流互感器二次回路极

性由母线指向电力设备为例进行说明。首先记录被
测试电流互感器所流过的负荷电流及有功、无功的
大小和方向( 后台一次值) 。然后用钳型电流表测
试电流二次回路三项及中性线的电流大小和各项电

流与系统电压的角度，根据所测得数据进行分析判

断，具体如下。
( 1) 在测量各测电流相位之前，电流幅值应该

大于误差的一半，就是保证线路带有一定的负荷，达

到仪器的精确度，并且保证在测量过程中运行工况

稳定。各绕组的电流幅值不能过小，否则分析结果
将会出现错误。电流互感器所流过的负荷电流与所
测的各项电流幅值的比值应与电流互感器的变比一

致，中性线电流幅值很小，但不为零。
( 2) 保证在测量过程中有统一的基准点，选择参

考相电压时，注意电压和电流的同极性关系，在谐波

比较大的变电所采用线电压作为参考电压有助于减

小误差;正确的使用仪器，注意电流的流入流出方向。
( 3) 三相电流幅值基本相等，相位角互差 120°

( 电铁等特殊负荷外) ，呈正序分布。在测量过程
中，由于电流互感器自身存在角度误差，测试过程中

的负荷波动，所测的相位及幅值都会存在误差，一般

角度误差在 10°以内。
( 4) 基准电压超前同名相电流的角度与有无功

的送受情况相一致。在绘制相位图时，参考相位方
向在时钟零点位置，其他各相参照参考项角度顺时

针为正绘制，所得的角度为电流滞后电压的角度。

图 1 功角坐标图

功角坐标如图 1。
①第一象限 P ＞ 0，Q ＞ 0，测试点“送出有功，送

出无功”;
②第二象限 P ＞ 0，Q ＜ 0，测试点“接受有功，送

出无功”;
③第三象限 P ＜ 0，Q ＜ 0，测试点“接受有功，接

受无功”;
④第四象限 P ＜ 0，Q ＞ 0，测试点“送出有功，接

受无功”。

3 继电保护带负荷测向量的方法

当前解决空载及轻载线路继电保护向量测试问
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题的传统方法有两大类: 一类可称之为直接法，即想

方设法提高线路的负荷，使之达到继电保护向量测

试所需要的大小; 另一类可称为间接法，即暂时不测

量空载及轻载线路的继电保护向量，而是改变系统

的一、二次运行方式，使之适应母差及线路保护向量
未测试而无法正常投入运行的情况。
3． 1 直接法及其分析
直接法的具体实施方法与工程实际的条件有密

切的关系，总的来说有以下几种。
方案 1: 若新设备送电网架结构具有双回线，则

考虑通过双回线环带负荷，使之达到继电保护向量

测量的要求。

图 2 方案 1 示意图

方案 2: 发电厂在启备变压器低压侧带临时负
荷，使之达到继电保护向量测量的要求。

图 3 方案 2 示意图

方案 3: 用未测向量的断路器临时带已运行的
相邻间隔线路，改变运行方式，使之达到继电保护向

量测试的要求。

图 4 方案 3 示意图

方案 4: 利用无功补偿设备损耗增加负荷进行
测向量。
3． 2 间接法及其分析
间接法一般有以下几种。

方案 1: 在电厂辅机调试期间暂时不测量保护
向量，对侧变电站通过母联或分段开关串接在线路

前，由母线或分段开关的独立母联过流保护来保护

启备线路，直至发电机启动送电可以测量保护向量，

方案 2: 在电厂辅机调试期间暂时不测量保护

向量，对侧变电站通过旁路开关带启备线运行，由旁

路开关保护来保护启备线，直至发电机启动送电可

以测量保护向量。

4 新方法原理与分析及实施中的注意
事项

4． 1 方案 1
4． 1． 1 新方法原理
在变电站中，由于已运行的同一电压等级的开

关电流互感器极性是正确的，所以可以用已运行的

开关电流互感器作为基准，将其一次侧按正极性通

过低压电缆串接待测保护向量启备线开关电流互感

器，在电流互感器一次侧用大电流变比试验仪加电

流通过，以模拟负荷电流，利用外加电源通过电流互

感器传变压器，检查启备线开关电流互感器二次电

流回路电流复制大小和相位关系的正确性，从而来

判断保护电流二次回路接线是否正确。
4． 1． 2 新方法的分析
新方法是利用在互感器一次侧用大电流变比试

验仪加电流以模拟负荷电流，从而达到继电保护向

量测试的要求，负荷电流与实际的负荷电流指示在

电压等级上有所不同，其一次电流的通路是完全相

同的，因而对于电流的继电保护向量测试来说，两者

图 5 新方案 1 原理示意图

本质是相同的，其测试结果完全可以信赖，而从新方

法的具体实施方案可以看出，新方法的实施是较为

简单的，无需对一次方式做大的调整，实施过程中对

电网的安全稳定运行也无影响，方案应用于工程实

际不仅具有巨大的经济效益，而且可以保证电网的

安全稳定运行。
4． 1． 3 新方法具体实施中的注意事项
( 1) 防止感应过电压
由于模拟一次负荷电流需要在开关场地接线，

系统母线上产生的感应电压，将可能对人身、设备、
·14·

第 37 卷第 1 期
2014 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 37，No． 1
Feb．，2014



仪器产生危害，同时，较高的感应过电压有可能通过

低压电缆引入所用低电压系统，将致使设备绝缘击

穿或者人身触电事故，因此，必须采取切实有效的防

止感应过电压的措施。
防止感应过电压的措施，在试验接线前，应将作

为击穿的开关及启备线开关均转为检修，然后才可

以接线，在试验接线结束后，应只保留一个接地点，

这样既可以防止一次电流回路在高压磁场中形成感

应过电压，对人身和设备构成威胁，又可以避免试验

时模拟的负荷电流经过多个接地点分流。
( 2) 模拟负荷电流对试验条件的要求
试验所需的仪器有: 大电流变比试验仪 1 台

( 输入电压，AC 220 V，25 A，50 Hz; 输出电流，AC
1 000 A /5V或 500 A /10 V; ) ，SY 3 000 智能三相
电力参数测试仪器 1 块，数字式万用表 1 块，大量
程交流电流表 1 块。
对试验条件的几点要求: 大电流变比试验仪的

容量应满足要求，在可能的情况下应尽量大一点，连

接电流互感器一次侧的电缆截面应尽量大一些，以

减轻大电流变比试验仪的负荷，测量二次电流向量

的相位表应采用高精度的相位表，尤其是最小灵敏

电流应尽量小，以保证测量结果的可靠性。
4． 2 方案二
4． 2． 1 新方法原理
在变电站电流互感器的户外端子箱处临时将要

测试的二次绕组与备用绕组并联，此时该电流互感

器的两个二次绕组如果极性相同则流过的电流将增

大一倍，使之达到继电保护装置向量测试所需要的

电流大小，从而来验证保护装置电流二次回路极性

是否正确。

图 6 新方案 2 原理示意图

4． 2． 2 新方法的分析
新方法是利用电流互感器的两个二次绕组并联

增大电流来实现的，其测试结果完全可以信赖，且实

施起来比较容易，同时也无需对一次方式进行调整，

对电网的安全稳定运行没有影响。
4． 2． 3 新方法具体实施中的注意事项
新方法可能会由于施工工艺不良、接线不紧固

造成电流二次回路开路，此时将会在电流互感器二

次侧感应出高电压，威胁人身安全和仪表、保护装置
运行，甚至会造成电流互感器磁路饱和、铁心发热烧
毁互感器。另外，该方法需要用到电流互感器的备
用二次绕组，目前国内互感器厂家生产的电流互感

器部分只有 6 个二次绕组，除去计量与测量外用于
保护的二次绕组只有 4 个，由于 220 kV系统保护均
按双重化原则配置，对于常规变电站很多时候电流

互感器用于保护的二次绕组没有备用，这就给该方

法的实施带来困难。

5 各种方法的比较

各种方法的比较见表 1。
表 1 两种方法的比较

比较项目 直接法 间接法 新方法

优点 测量简单可靠 测量相对复杂 测量简单可靠

缺点

方案 1: 需要同时占用两条输电线路，对电网运行方式影
响较大，而且由于许多工程实际不是双回线结构，不具
备普遍性。
方案 2: 其优点也是继电保护向量测量简单可靠，缺点是
电厂所用的风机、水泵、磨煤机、引风机等用电设备需要
由启备变压器供电，其负荷很难达到进行测向量的要
求，而其他没有负荷，或者其他负荷由于电压等级不同，
又很难转移到启备变压器的低压侧，增加临时负荷难度
大。
方案 3: 在变电站内一次要重新布线，由于重点跨度较
大，临时引线较为困难，安全距离很难保证，安全措施难
以实施，对系统的安全稳定运行产生较大的事故隐患，
投资费用较大，经济效益差。

方案 4: 无功补偿设备负荷电流较小，且有时没有无功补
偿设备，受到限制。

方案 1: 启备线路要单独长期占
用一条( 段) 母线，对电网运行方
式影响较大，而且由于变电站的
母差长期无法投入运行，对系统
的安全稳定运行产生很大的影
响。
方案 2: 启备线要长期占用旁路
开关，对电网运行方式影响很
大。

可能存在感应过
电压

可能存在 TA 二次
回路开路或无备
用绕组

受制因素 网架结构、运行方式、负荷大小、费用 网架结构、运行方式、负荷大小 仪器、TA二次绕组

( 下转第 91 页)
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整定计算导则》取 0． 6 倍主变压器高压侧电压作为

主变压器高压侧的零序电压［4］。通过锦屏二级水

电站的实际参数计算得出在主变压器高压侧发生单

相接地时，其零序电压为相电压的 0． 29 倍。通过计

算主变压器高压侧传递至发电机端的零序电压，验

证了锦屏二级水电站发电机基波零序电压定子接地

保护无需再增加主变压器高压侧零序电压闭锁。由

于躲开了主变压器高压侧单相接地的传递电压，因

此发电机定子接地保护动作延时可适当缩短，更有

利于保护发电机定子的安全运行。
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6 结 论

随着电网的快速发展，新设备投运也越来越多，

尤其是大量电厂正在或即将建设，电厂在建设期间

需要启备线送电对各种厂用机械进行调试，但是由

于负荷过小，无法满足进行带负荷测向量的要求，造

成保护无法正常投入，影响设备送电，这种矛盾随着

电厂的快速建设及电网的快速发展越来越突出。当

前采用的方法都有一定的优缺点，但基本上缺点多

于优点，施工难度大，受制因素多，普遍性差，难于推

广。因此，所提出的针对空载及轻载线路向量测试

新方法有利于系统的安全稳定运行，接线简单，操作

方便，易于测试，同时具有普遍性，对于类似的空载

线路及轻载线路的继电保护向量测试均可采用。
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