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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第一周，（2.22）
周三，第 3、4节 J3-414
（专升本）22-6：第一周，（2.25）
周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 1次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第一章绪论 1.1电力系统继电保护的任务和作用； 1.2对继电保护的基本要求

1.3继电保护的工作原理、构成及分类；1.4 继电保护发展简史

教学目的与要求：

通过本课次的学习使学生掌握电力系统继电保护的主要任务，明确继电保护的

基本原理和保护装置的组成和对电力系统继电保护的基本要求。

教学重点及难点：

重点：继电保护基本原理与组成。

难点：电力系统继电保护“四性”的应用。

作业、讨论题、思考题：1.2 1.4 1.5 1.9

课后小结：学习完本课次后，学生应能够通过所学内容，具体分析判断电力系统继

电保护“四性”的满足程度，掌握电力系统继电保护的任务和作用。

下节课预习重点：第二章 2.1单侧电源网络相间短路的电流保护

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年



-2-

课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

5M

10M

第一阶段：引入课程

对课程定位及内容结合视频短片（1分 40秒）进行简单介绍

首先阐述电力系统存在故障和事故的可能性，然后提出防范

措施——继电保护概念的提出，这样由浅入深地引导学生理解继

电保护装置的概念。（播放视频短片，可使学生直观了解电力系

统的构成，工作条件和工作过程以及可能出现的故障及防护措

施、技术手段。）通过视频了解，我们可以看到电力系统继电保

护，蕴含严谨而富有创新的科学哲理，同时也折射出现代技术发

展的光芒。

电力系统继电保护是一种科学，是一项技能，更是一门艺术。

让我们走进继电保护的世界，探究其中的奥秘吧。

在学习之前我们先对本门课程的概况简单介绍一下（简单介

绍本课程的主要课程内容和重要程度。PPT内课程介绍，教材及

参考文献）。

第二阶段：基本教学内容及进程：

绪论部分的讲解

1.1电力系统的正常工作状态、不正常工作状态和故障状态

（一）电力系统的构成

一次设备：

发出、传送、分配和使用电能的设备。

发电机、变压器、母线、输电线路、电容器、电动机等属于

一次设备。

二次设备：

对一次设备的运行状态进行监视、测量、控制和保护的设备。

电力系统控制目标：

通过自动的和人工的控制，使电力系统尽快的摆脱不正常状

态和故障状态，能够长时间在正常状态下运行。

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，贯彻

启发式教

学方法，

通 过 分

析、举例、

讨论，突

出重学习

点；

教 学 手

段：利用

视频及多

媒体 PPT

课件支持

并辅以板

书，为学

生提供丰

富 的 资

源，帮助

学生接受

和掌握所

学内容。
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10M

（二）电力系统运行条件的方程描述：

1、正常运行状态：

所有的等式和不等式约束条件均满足，表明电力系统以足够

的电功率满足负荷对电能的需求；

电力系统中各发电、输电和用电设备均在规定的长期安全工

作限额内运行； 电力系统中各母线电压和频率均在允许的偏差

范围内，提供合格的电能。

2、不正常运行状态：

所有的等式约束条件均满足，部分的不等式约束条件不满足

但又不是故障的电力系统工作状态。

常见的不正常工作状态：过负荷、频率降低、过电压、系统

振荡等；

一般由继电保护装置检测到不正常状态后发出信号，或延时

切除不正常工作的元件。

3、不正常工作状态的危害

过负荷：因负荷超过电气设备的额定值造成的电流增大。

危害：造成载流导体的熔断或加速绝缘材料的老化和损坏从

而导致故障。

频率降低：由于系统中出现有功功率缺额而引起的危害。

1）影响产品质量

2）降到 47~48Hz以下会引起频率崩溃

3）使电压下降可能引发电压崩溃

过电压：发电机突然甩负荷而产生

危害：造成绝缘击穿导致短路
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5M

5M

系统振荡：因系统受到扰动而失去功率平衡。

危害：系统振荡时，电流和电压周期性摆动，严重影响系统

的正常运行

4、故障状态：最常见也最危险的故障是发生各种类型的短

路。

短路的后果：

●数值很大的短路电流通过短路点将燃起电弧，使故障设备

损坏。

●短路电流通过非故障设备时，产生热和电动力的作用，致

使其绝缘遭到损坏或使设备缩短使用寿命。

●电力系统中大部分地区的电压下降，使大量电能用户的正

常工作遭到破坏或产生废品。

●破坏电力系统并列运行的稳定性，引起系统振荡，甚至造

成整个电力系统瓦解。

5、事 故

系统或其中的一部分的正常工作遭到破坏，并造成对用户少

送电或电能质量变坏到不能容许的地步，甚至造成人员伤亡和电

气设备的损坏。

1.2继电保护的基本原理及其构成

进一步提出如何构成继电保护装置及其主要依据；

引出继电保护的作用

继电保护的作用

故障不可避免：自然因素，设备制造因素，人为因素。

故障必须快速自动切除：电磁暂态过程短，对设备修复有利，

对系统稳定有利。

（一）继电保护装置：能反应电力系统中电气设备发生故障

或不正常运行状态，并动作于断路器跳闸或发出信号的一种自动

装置。

（二）基本任务：
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10M 1. 自动、快速、有选择性的将故障元件从电力系统中切除，

使故障元件免于继续遭到损坏，使无故障部分迅速恢复正常运

行。

2. 反应电力设备的不正常运行状态，并根据运行维护条件动

作于信号或跳闸。

（三）继电保护的基本任务：

故障状态——有选择性地快速切除故障元件

异常状态——检测异常元件，发报警信号

完成继电保护任务的基本思路（三步走）：

区分电力系统的三种状态——不同状态不同任务

甄别具体的故障元件——有选择性切除

执行相应的保护动作——跳闸或发信号

首先区分系统状态，形成不同保护原理

分析故障、不正常状态、正常状态下，被保护设备各种（电

气或非电气）运行参数的特征和区别。利用该特征构成判别的依

据——保护原理。

保护常用的物理量：电流、电压

保护常用的导出参数：功率，相位，序分量，阻抗，方向

图 1-1 单侧电源网络接线



-6-

5M

其次由以上基础向学生讲授继电保护构成逻辑框图；引入继电

保护装置的构成：

继电保护装置的构成

最后分析继电保护的配合及保护范围的划分

保护分区的目的：为了尽可能的减小因故障跳闸引起的停电

区域，电力系统中每个继电保护都有严格的保护范围，称为保护

区。保护范围内的故障（区内故障），保护才动作；保护范围外

的故障，保护不动作。

保护分区原则和方法：保护以断路器位置作为分区的基准

（因为断路器是切除和隔离故障的主要设备）。遵循全覆盖原则

和重叠区原则，保护区的边界取决于电流互感器的位置。

保护配置原则：取决于被保护元件的重要程度、经济性以及

规程的规定。

主保护：通常指能实现全线快速切除故障的保护设备。

后备保护：主保护或断路器拒动时用来切除故障的保护。

①近后备保护：近后备保护与主保护安装在同一断路器处，

当主保护拒动时由后备保护启动断路器跳闸；当断路器失灵时，
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20M

由失灵保护启动跳开所有与故障元件相连的电源侧断路器。

②远后备保护：远后备保护：一般下级电力元件的后备保护

安装在上级（近电源侧）元件的断路器处。

图 1-5 保护配置、配合关系示意图

课本图 1-5示出的是各电力设备主保护的保护区。每个虚线

框表示一个保护范围。由图可见，发电机保护与低压母线保护、

低压母线保护与变压器保护等上、下级电力元件的保护区间必须

重迭，这是为了保证任意处的故障都置于保护区内。同时重迭区

越小越好（此处可以先设问，引起同学们的思考和讨论。提问同

学们为什么重迭区越小越好？）通过分析引导释出原因：因为在

重迭区内发生短路时，会造成两个保护区内所有的断路器跳闸，

扩大停电范围。

1.3继电保护的基本要求

电力系统继电保护“四性”的分析；

A、定义；B、“四性”具体的含义；C、量化的性能指标；

保护的四个基本要求，既有联系，又有矛盾。

图  1－ 5   保护配置  、配合关系示意图

发电机保护

低压母线保护

变压器保护

高压母线 I保护

线路保护
高压母线保护

G
G

高压母线 II保护
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15M

5M

选择性提高，速度、灵敏性可能会降低

速动性提高，可靠性可能会降低

灵敏度提高，安全性可能会降低

可靠性提高，速动性可能会降低

实际应用中，应根据工程实际、系统情况及运行规程进行博

弈和取舍。而这种博弈正是保护思想的精华所在。

教学思政：我们在学习和生活中会遇到抉择的困难，要根据

自己的实际情况有所取舍，比如如何平衡学生会工作和专业学习

之间的关系，毕业选择考研深造还是就业积累事业发展经验。指

导学生建立正确的学习观、价值观。

1.4继电保护的发展简史

归纳总结继电保护的分类及发展历程

第三阶段课程小结：本节课通过电力系统运行三种状态的区

别，建立故障区分和甄别的概念，引出电力系统继电保护的概念

并明确继电保护的主要任务和构成，并对继电保护的基本的“四

性”进行学习。在学习法过程中贯穿教学思政的内容，让学生在

专业学习上有所收获的同时，在人生启迪上亦有所启发。

课程思政融入点：微机保护装置是目前我国电力系统的主流

保护装置，自 1984 年杨奇逊院士研制出我国第一套微机保护装

置以来，我国微机保护在世界上一直处于领先水平，我国电力系

统中使用的微机保护装置几乎全部实现了国产化，南瑞继保、北

京四方、国电南自等国内有名的微机保护企业也都有着很好的发

展前景，电气专业的毕业生为我国的继电保护发展添砖加瓦。学

会对电力系统的正常工作状态、不正常工作状态和故障状态区

分。了解我国电力工业级电力系统基本情况，展望电力系统继电
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保护的未来发展，坚定同学们心中为中华民族崛起而读书的理想

信念和精益求精的大国工匠精神。

教学反思：本节课先从学生感兴趣的生活用电案例入手，通

过短视频演示引出本节课的主要内容，即什么是电力系统继电保

护，如何区分电力系统的三种状态，随后通过引导式教学的方式

逐步分析了对应于电力系统的不正常和故障状态要采取怎样的

措施，即继电保护装置的基本任务。在明确继电保护装置构成和

基本任务的同时通过分析其动作要达到的“四性”的具体的含义

和量化指标。

由于本章作为绪论章节，课程内容涉及到本课程的重要概

念、后续原理的分析方法等主要内容，极大激发了学生学习的热

情。接下来指导学生以自主探索、小组讨论和教师辅助的方式进

行课堂思考，最后以（学习通/钉钉）课程群的方式引出课后思考，

继电保护装置在电力系统中所起的作用是什么？



-10-

《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第一周，（2.25）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第二周，（3.4）
周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 2次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第二章 电网的电流保护 第 1节单侧电源网络相间短路的电流保护

教学目的与要求：

通过本课次的学习使学生掌握电流保护核心器件电流继电器的工作原理；要求

通过本课次的学习深刻理解电流继电器的动作及返回电流的概念以及相应的边界

条析。

学习完本课次后，学生应掌握电流速断保护的基本原理、动作电流整定计算、

该保护的适用范围。

教学重点及难点：

重点：电流保护核心器件电流继电器的工作原理。

难点：电流速断保护的基本概念、基本原理。

作业、讨论题、思考题：2.1 2.3 2.5

课后小结：

主要内容在复习强化继电保护基础知识之保护四性的基础上，学习掌握单侧电

源配电网相间故障特点，详细分析电流速断保护原理，突出配电线路为“末”的概

念。

下节课预习重点： 2.1 单侧电源网络相间短路的电流保护 2.1.4 限时电流速断保

护、2.1.5定时限过电流保护

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

5M

15M

第一阶段：引入课程

导入视频展示我国电力线路继电保护领域国际国内领先的

新技术、新工艺，提升民族自豪感和专业自信心。同时通过复习

上一节课继电保护的概念，引出继电保护装置设计的主要组成部

分——继电器。

第二阶段：基本教学内容及进程

2.1.1继电器

（一）继电器的作用和分类

作用：是一种能自动执行断续控制的部件，当其输入量达到

一定值时，能使其输出的被控制量发生预计的状态变化，如触点

打开、闭合或电平由高变低、由低变高等，具有对被控电路实现

“通”、“断”控制的作用。

控制原理：当其输入量达到一定值时，继电器能使其输出的

被控制量如触点打开、闭合或电平翻转，从而实现对被控电路的

控制。

分类：

动作原理划分：电磁型，感应型，整流型，电子型，数字型

按反应的物理量划分：电流继电器，电压继电器，功率方向，

阻抗，频率，气体继电器等；

按作用划分：启动继电器，量度继电器，时间继电器，中间

继电器，信号继电器和出口继电器。

要求：工作可靠，动作过程具有“继电特性”。其次要求动

作值误差小、功率损耗小、动作迅速、动稳定和热稳定性好以及

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，辅之

以视频和

教学 PPT

等多媒体

信心，贯

彻启发式

教学方法

注重学生

讨 论 分

析，强化

讲解的原

理 和 重

点；
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抗干扰能力强。另外还要求安装整定方便，维护少，价格低等。

（二）过电流继电器的工作原理

图 2-1过电流继电器框图

（三）继电特性及返回系数

继电特性曲线：

图 2-2 电流继特性曲线

继电特性作用：保证了继电器动作明确、可靠。不出现触点

跳跃现象。

教学思政：路遥所著的《人生》中通过高加林的故事告诉我

们“人生的道路虽然漫长，但紧要处常常只有几步，特别是当人

年轻的时候”，恰如同学们的此时此刻，你们即将面临继续求学

或者不如社会的双重甚至是多重选择，面对人生紧要的关头，你

是否能明确自身发展这个整体系统所处的运行“状态”？面对即

将来临的“状态”的改变，你都做了哪些准备来适应即将到来的

挑战？如何去激活你的“继电装置”条件去适应这种改变？

引导学生确立学习、工作的目标，并制定学习计划坚持不懈

地丰富自己的学时和能力应对即将到来的挑战。

（三）继电特性及返回系数

op

re

I
IKRE

过量继电器返回系数<1，通常为 0.85-0.95
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欠量继电器返回系数>1，通常为 1.02-1.05

2.1.2单侧电源网络相间短路时电流量值特性

应用背景介绍：

110kV 及其以上电压等级电网：750kV，500kV，330kV，

220kV，110kV承担电能输送任务，考虑提高输电能力，供电可

靠性因素，通常采用多电源环网（通常在高电压等级的主干网为

环网结构，低一级电压电网解环运行）结构。中性点接地方式为

中性点直接接地，限制过电压水平。

110kV 及其以上电压等级电网采用的主保护类型：纵联保护

110kV以下电压等级电网：54kV， 35kV，10kV，6kV以下

承担电能分配任务，为限制短路电流，降低环网运行导致的线损

增加，通常采用单侧供电的辐射型网络，在电源接入点，通过手

拉手开关形成电源备用，保证供电可靠性。中性点接地方式为中

性点非直接接地方式，供电可靠性高。

110kV 以下电压等级电网采用的主保护类型：阶段式动作特

性的电流保护。

要采取电流保护，必须明确在电力系统中不同的工作状态下

电流的变化，以 110kV以下单侧电源供电网络，相间短路工况下

分析。

研究前提条件：

网络结构：单电源辐射型网络；

开关配置：只在靠近电源侧安装断路器

最大负荷电流（IAB.max、IBC.max、ICD.max）：正常运行时，各条

线路中流过所供的负荷电流，负荷电流的大小，取决于用户负荷

接入的多少，当用户的负荷同时都接入时，形成最大负荷电流。

负荷电流与供电电压之间的相位角就是通常所说的功率因数角，

一般小于 30°。
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电网相间故障短路电流分析

KS

ph
phk ZZ

E
kI




最大运行方式：在相同地点发生相同类型的短路时，流过保

护安装处的电流最大，对继电保护而言称为系统最大运行方式，

对应的系统等值阻抗最小，Zs=Zs.min

最小运行方式：在相同地点发生相同类型的短路时，流过保

护安装处的电流最小，对继电保护而言称为系统最小运行，对应

的系统等值阻抗最大，Zs=Zs.max。

短路故障的特点：电流增大

影响短路电流量值的因素：

SZ ，
phE ：与系统运行方式有关，其中运行方式对 SZ 影响

更大；对
phE 的影响通常可以忽略掉。

kZ ：故障点位置和过渡电阻有关

p hk ：故障类型有关

电流保护需要解决的问题：

电流保护以故障时电流增大的特征作为故障判别的依据，这

是电流保护的基本原理。但从影响故障电流的诸因素可以看到。

即使同一地点的故障，也会由于故障类型不同，有无过渡电阻，

运行方式的变化等因素造成短路电流的变化。

因此在以电流增大为基本判据的电流保护所要解决的问题
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就是如何在电网运行中使得由电流保护构成的继电保护系统满

足保护的基本要求：选择性，灵敏性，速动性和可靠性。

2.1.3在掌握电流继电器原理提基础上讲解电流速断保护；

（一）工作原理（结合单侧电流幅射型线路）

反应电流增大而瞬时动作的电流保护，称为电流速断保护。

电流速断保护原理分析：

强调动作的快速性，因此在保护的四项基本原则中把速动性

作为第一要素。

选择性分析：优先保证动作的选择性，即从保护装置起动参

数的整定上保证下一条线路出口出短路时不起动，在继电保护技

术中，这又称为按躲开下一条线路出口处短路的条件整定。

在进行电流速断保护时应采用选择性和快速性兼顾的方案：

保证区外故障不误动的前提下提高动作速度。

从而得出具体措施——提高动作电流，缩短保护范围。

首次故障不考虑选择性的方案：靠重合闸纠正。

保护装置的整定电流：

对反应电流升高而动作的电流速断保护而言，能使该保护装

置起动的最小电流值，以 Iset表示。

最小的保护范围：

在各种运行方式下发生各种短路保护都能动作切除故障的

短路点位置的最小范围。

（二）电流速断保护的整定计算原则；

为了避免区外故障误动作，保证选择性，其整定的动作电流

要躲过被保护元件（线路）末端故障时可能的最大短路电流

K.C.MAX
ΙΙ

SET. IKI
REL
1

最大短路电流的确定：最大运行方式下线路末端发生三相金

属性短路时的短路电流

动作电流（继电器动作的电流）：

conK
n
II

TA

I
set

op 


动作时间：由于在动作定值上保证了选择性，所以保护动作
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时间就是继电器的固有动作时间，一般小于 10ms可认为是 0s。

实际上考虑到中间继电器的动作时延及躲过避雷器动作时

间，通常会带 60-80ms的延时。

保护范围（灵敏度）的校验：

（三）电流速断保护的构成

电流速断保护原理接线图

（四）电流速断保护的优缺点评价

优点：原理简单（判据本身简单，接线简单），工作可靠

缺点：无法保护线路全长，保护范围（灵敏度）受运行方式

影响较大，极端情况下无保护范围（例如系统等值阻抗远大于线

路阻抗时相当于恒流源）。

通过对电流速断保护的学习，引导学生树立分析研究继电保

护原理“四步走”的思路。

板书设计：

以讲述内容的大标题为主线，适度配合若干电力系统简单的

网络图以及短路电流计算曲线加以说明。文图布置均要合理。

第三阶段：课程小结
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1、继电器原理，分类及继电特性的概念。

2、单相接地保护电流速断保护（I断保护）的原理，整定，

灵敏度检验及评价。

教学反思：

本节课通过具体的电流速断保护的教学实施，引导学生完成

了继电保护原理由表及里，在强化理论概念的认知和原理过程的

明晰的基础上，进行具体问题具体分析，以电流速断保护的研究

作为落脚点，通过电流的突然增大反应系统的不正常或故障运行

状态，从而针对性地进行相应的保护动作的判断。在学习的过程

中注意引导学生如何实现将故障特征进行量化从而方便去分析

解决问题的思路和方法。

教学设计时将理论知识与生活实例相结合，激发学生的学习

兴趣；讲授过程中注意与学生的互动，贯彻启发式教学，以传统

教学法和多媒体技术相结合，在进行短路电流分析和保护判据确

定时利用 PPT曲线加动画的形式辅助学生的直观学习，加深学生

的理解。

课程思政融入点：在本次课开始之前，播放特高压输电线路

架设与维护视频，以其为背景，介绍以继电保护更新为代表的“中

国制造”、“中国引领”不断出现，这背后无疑是千百万电力行

业的科技工作者、建设者不懈努力、无私奉献、自主创新的结果。

通过该视频说明每一项继电保护新技术从方案提出到实际的应

用，是一个坎坷的过程；都需要我们怀着工匠精神，一丝不苟地

去做！激励学生把自己的小我融入祖国和建设的大我之中，与时

代同呼吸共命运，在奋斗中体现自己的青春价值。

本节课通过学习电流速断保护，说明动作值不是随意设定

的，技术参数设计应该因地制宜相呼应，突出一丝不苟的工匠精

神；继电保护必须依靠电流互感器、断路器等元件，完成保护功

能突出继电保护团队意识，呼应个体在社会中的社会责任感和大

局观点的意识。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第二周，（3.1）
周三，第 3、4节 J3-414
（专升本）22-6：第三周，（3.11）
周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 3次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第二章 电网的电流保护 2.1 单侧电源网络相间短路的电流保护 2.1.4限时电流

速断保护 2.1.5定时限过电流保护

教学目的与要求：

1、通过本课次的学习使学生全面掌握限时电流速断保护、定时限过电流保护

的原理。

2、学习完本课次后，学生应掌握电流保护 I、Ⅱ、Ⅲ段的基本原理、动作电流

整定计算、保护的适用范围。

教学重点及难点：

重点：限时电流速断保护、定时限过电流保护的基本概念、基本原理以及动作

电流计算、灵敏度等性能指标的检验。

难点：限时电流速断保护、定时限过电流保护的定值计算。

作业、讨论题、思考题：2.6 2.7

课后小结：进行阶段式电流保护的限时电流速断保护（II段）与定时限过电流保护

（III段）的基本原理与动作过程学习。掌握 II、III 段式电流保护原理、动作电流

整定、灵敏度校验、动作时间整定、电压及方向保护的原理、接线与整定计算。

下节课预习重点：第二章电网的电流保护 2.1.6-2.1.8

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

10M

20M

第一阶段：引入课程

通过复习电流速断保护的原理、整定公式、灵敏度校验及保

护评价既对继电保护四性的要求的符合满足程度，对比出该保护

的不足之处即不能保护线路全长，从而引入新的保护原理。

第二阶段：基本教学内容及进程

1、限时电流速断保护（电流保护Ⅱ段保护）

在掌握电流继电器原理和电流速断保护基础上讲解限时电

流速断保护（电流保护Ⅱ段保护）；

A、定义引出：限时电流速断保护在任何情况下能保护线路

全长，并具有足够的灵敏性，力求动作时限最小。其动作为保证

选择性带有延时，故称限时电流速断保护。为保证选择性及最小

动作时限，首先考虑其保护范围不超出下一条线路第Ⅰ段的保护范

围。即整定值与相邻线路第Ⅰ段配合。

B、从定义的内涵上加以解释；（结合单侧电流幅射型线路）

C、动作电流的计算；

  1.2. SETSET IKI
REL

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，贯彻

启发式教

学方法，

通过绘图

分析、计

算、讨论，

练习题的

方式使学

生掌握原

理的分析

过程和对

应计算的

方法。
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D、动作时间的规定； ttt  
12

E、保护灵敏度的检验；

F、结合短路电流计算曲线说明该保护的保护范围大小的确

定；

II
min..K

2.set
I

IK B
sen  ， 1.3 1.5senK  

G、讲授如何以电流继电器为核心构成该保护的单相原理

图；

H、保护评价：

优点：灵敏度好，能保护线路全长。

缺点：带 0.5～1S延时，速动性差一些；不能作为下一级线路的远后

备；受系统运行方式影响。

可以与速断保护配合作为主保护

可以保证全线范围内的故障在 0.5秒内予以切除

适用于对速动性要求不高的系统——35kV以下

2、在掌握电流速断和限时电流速断基础上讲解带定限过电

流保护（电流保护Ⅲ段保护）；

A、定义；

定时限过电流保护：保护起动后出口动作时间是固定的整定时

间。
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B、从定义的内涵上加以解释；（结合单侧电流幅射型线路）

C、动作电流的计算；

max2. L
RE

SS
SET I

K
KK

I REL 




D、动作时间的规定： ttt   II
1

I
2

E、保护灵敏度的检验；

……≥sen.5≥sen.4≥sen.3≥sen.2≥sen.1 KKKKK
灵敏度配合的一般原则：

同一故障点而言，越靠近故障点的保护灵敏度应越高。这样

有利于故障的快速选择性切除。

注意：后备保护的灵敏度要高于主保护，对过电流保护，这

一要求是天然满足的。

在后备保护之间，只有当灵敏系数和动作时限都互相配合

时，才能切实保证动作的选择性，这一点在复杂网络的保护中，

尤其应该注意。

3、在掌握电流保护Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段基础上引出阶段式电流保护的

概念

限时电流速断依靠启动电流定值和上下级之间动作时间的

配合保证选择性，可以快速有选择性地（延时）切除被保护线路

范围内任意点的故障。与电流速断共同构成被保护元件（线路）

的主保护，保证区内故障可以选择性地快速切除。（主保护：强

调快速性全线切除）

三段式电流保护的构成：

电流速断+限时电流速断+过电流保护共同构成。

总的保护配置原则：

工程应用时，应在满足保护四项基本要求的基础上，根据被

保护设备的重要性和投资情况进行保护的配置。以简单、可靠、

经济为原则。
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过电流保护可兼做下级的远后备。

末级线路：只配备过电流保护。

靠近电源端的线路：由于过电流保护动作时间过长，为保证

区内故障的快速切除，一般配置完整的三段式电流保护。

对于靠近负荷端的非末级线路：若过电流保护动作时限已经

满足快速切除故障的要求，则只需配置速断+过电流保护两段式

电流保护即可。

三段式电流保护接线方式（三种常用电流保护接线方式）；

三段式电流保护装置的原理接线图和展开图；

阶段式电流保护，其主要的优点就是简单，可靠，一般情况

下能满足快速切除故障的要求，因此在电网中特别是在 35kV及

以下的较低电压的网络中获得广泛的应用。

保护的缺点是它直接受电网的接线以及电力系统的运行方

式变化的影响，例如整定值必须按系统最大运行方式来选择，而

灵敏性则必须用系统最小运行方式来校验，这就使它往往不能满

足灵敏系数或保护范围的要求。

作为本线路主保护的近后备以及相邻线下一线路保护的远

后备。其起动电流按躲最大负荷电流来整定的保护称为过电流保

护，此保护不仅能保护本线路全长，且能保护相邻线路的全长。

为保证动作选择性，各个保护线路段在时间上应该按照阶梯原则

整定。并同样要进行灵敏度校验，有远后备和近后备灵敏度之分。

板书设计： 以讲述内容的大标题为主线，适度配合若干电
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力系统简单的网络图以及短路电流计算曲线加以说明电流保护 II

段和 III 段的动作原理和整定电流选择的依据。例题讲解给出明

确的条件要求。文图布置均要合理。

第三阶段：课程小结

1、本节课使学生在掌握电流保护核心器件电流继电器的工

作原理和电流速断的基础上全面掌握限时电流速断保护、定时限

过电流保护。

2、通过学习本次课程，学生掌握电流保护Ⅱ段、电流保护Ⅲ

段的基本原理、动作电流整定计算、该保护的适用范围。并学会

根据不同的线路要求，进行三段式电流保护的最优组合应用。

教学反思：

电流保护是继电保护学习的基础，对相间短路故障的三段式

电流保护而言，学生在学习的过程中很容易混淆三者之间的概

念，并记混整定的公式。在讲解的过程中要注重学生对整定原理

的理解，可以通过画图法加解析讲述结合起来进行授课。让学生

学会在全局的角度根据线路的具体要求去配置保护。

课程思政融入点：我们讲到定时限过电流保护，定时限过电

流保护是作为主保护的后备保护而配置的，那么它的存在是可有

可无的吗？当主保护不能正确动作时，后备保护则起着关键性的

作用。这一知识点可以映射出我们每个人在社会中的岗位，没有

高低贵贱之分，都对社会起到关键性的作用。树立学生的职业自

信，同时激发学生的社会责任感和爱国情怀。另外，定时限过电

流保护定值整定这一任务包括定值的计算和对保护装置的整定

两个环节，十分考验学生的精益求精、科学求实的工匠精神。

突出如何通过科学合理的整定方案，达到既保全电网稳定，

又保障社会民生需求的目的。引导学生从大处着眼，从小处入手，

合理解决矛盾问题。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第二周，（3.4）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第四周，（3.18）
周六，第 5、6节 J1-128 周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 4次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第 2章电网的电流保护第 1节单侧电源网络相间短路的电流保护 2.1.6-2.1.8

教学目的与要求：

1、通过该次课的学习，使学生深刻理解三段式电流保护的阶段配合，掌握其工作

原理。2、要求学生理解电流保护的接线方式。

教学重点及难点：

重点：电流保护的接线方式。

难点：阶段式电流保护之间的配合。

作业、讨论题、思考题：为什么要进行三段式电流保护的配合？

课后小结：

通过电网的电流保护原理的学习，使学生学会分析问题的思路，尤其是对双

侧电源的网络，如何进行故障电流的判断，训练学生提高自己分析问题的能力，使

学生看问题要通过实物本身的特性归纳其共性，积累分析思考的逻辑思辨技能。

下节课预习重点：

第 2节 双侧电源网络相间短路的方向性电流保护

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

10M

30M

第一阶段：引入课程

通过复习回顾比较三段式电流保护的各自的保护特点

（一）电流速断、限时电流速断、过电流保护的特点分析

共同点：识别故障的原理相同

不同点：定值整定原则不同（导致灵敏度不同）

（1）速断以躲开线路末端最大短路电流整定

（2）限时电流速断以躲开下级线路电流速断保护范围内的

最大短路电流整定

（3）过电流以躲开最大负荷电流整定

动作时间不同

（1）速断瞬时动作

（2）限时电流速断延时动作

（3）过电流逐级配合

第二阶段：基本教学内容及进程

（二）阶段式电流保护的配合关系

（1）电流速断：

电流速断启动电流的量值保证了动作的选择性

无需与其它元件配合，可以瞬时切除区内靠近电源端故障

（2）限时电流速断：

限时电流速断依靠启动电流定值和上下级之间动作时间的

配合保证选择性

可以快速有选择性地（延时）切除被保护线路范围内任意点

的故障。

与电流速断共同构成被保护元件（线路）的主保护，保证区

内故障可以选择性地快速切除。

不能作为相邻元件的后备保护

（3）过电流保护

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，贯彻

启发式教

学方法，

通 过 分

析、举例、

讨论，用

精讲多练

的方法突

出重点；
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过电流保护靠时间元件逐级配合满足选择性要求

过电流保护的电流元件不具备选择性

过电流保护作用有两方面

作为电流速断+限时电流速断的近后备

作为下级线路的远后备

（4）完整的阶段式电流保护

电流速断+限时电流速断+过电流保护共同构成。

（三）总的保护配置原则：

工程应用时，应在满足保护四项基本要求的基础上，根据被

保护设备的重要性和投资情况进行保护的配置。以简单、可靠、

经济为原则

过电流保护可兼做下级的远后备

阶段式电流保护应用——动作情况分析

（四）对电流保护的评价及其应用范围

（1）评价保护的一般方法和原则：

从可靠性、速动性、灵敏性、选择性四项基本要求对保护进

行评价

对电流保护的评价：

优点——简单，可靠；并且在一般情况下也能够满足 0.5S切

除故障的要求。

缺点——直接受电网的接线以及电力系统运行方式变化的

影响；为了同时满足选择性和灵敏性要求，则需要牺牲速动性。

总结：阶段式电流保护无法做到快速的全线保护，速动保护

范围较小。
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15M

因此在电网中特别是在 35kV及以下的较低电压的网络中获

得广泛的应用。

2.1.7反时限电流保护

1、反时限电流保护的特点

定时限过电流保护的问题：

定时限过电流保护靠时间配合实现选择性跳闸，电流元件无

选择性，导致短路点越靠近电源，过电流保护动作时间越长。

为克服上述缺点，可以采用动作时间与流过继电器中电流的

大小有关的继电器，当电流大时，保护的动作时限短，而电流小

时动作时限长，构成反时限电流保护。

2、反时限电流保护的动作特性

反时限电流保护的整定配合

反时限特性上下级之间的配合整定

3、配合原则：

（1）启动电流——躲过最大负荷电流

（2）动作时限——为保证动作的选择性逐级配合确定

反时限电流保与电源侧定时限过电流保护的配合（了解）

反时限过电流继电器电流速断的整定

反时限电流保护优缺点

对比定时限和反时限两种保护的时限特性，其基本整定原则

相同

反时限保护的优点：

0
opI

图2－15 反时限过电流继电器时限特性

I

bt

opI


t
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20M

15M

可使靠近电源的故障具有较小的切除时间。

反时限保护的缺点：整定配合比较复杂，调试维护不方便，

以及当系统最小运行方式下短路时，其动作时限可能较长。

反时限保护应用范围：主要用与单侧电源供电的终端线路和

较小容量的电动机上，作为主保护和后备保护使用。

反时限保护的思想是很重要的！—引申分析问题的逆向思维

2.1.8电流保护的接线方式分析

（一） 继电保护接线方式

通常是指保护中的电流继电器和电流互感器的连接方式，即

继电器交流回路的连接情况。

其本质是保护所需的电气量与继电器的连接方式

（二）接线方式的基本要求

必须能反应各种类型的故障

电流保护接线方式要解决的问题：

引导学生讨论思考：是否每相都要装设单相式电流保护才能

保护任意相别的相间故障？如果不需要有哪些情况，考虑什么因

素？

（三）常用接线方式

三相星形接线方式或称三相三继电器方式

两相星形接线方式或称两相两继电器方式

两相三继电器接线方式适用于中性点非直接接地系统

（四） 接线方式分析

中性点直接接地和中性点非直接接地系统的各种相间故障

（AB，BC，CA，ABC，ABG，BCG，CAG）

两相星形、三相星形接线、两相三继电器接线，均能正确反

应相间短路故障，选择性跳开三相开关。

第三阶段：课程小结

1、电流保护的接线；

2、阶段式电流保护的配合

教学反思：

本节课先从三段式电流保护的原理和整定总结回顾入手，让
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同学们明确电流保护各阶段之前相互配合完成对电路的保护。同

时由于实际的电力系统是三相线路，在应用电力系统的电流保护

时不可避免遇到电流保护的接线方式问题。对于保护设备的接线

可分为三相两线制和三相三线制，不同的接线方式可以和各个阶

段的电流保护相配合共同完成对三相线路中发生的相间短路故

障的保护。在授课过程中通过具体的实例说明引导同学们进行讨

论和思考，得出在考虑到安全性、经济性和可靠性的因素下，并

不是所有的线路、每一段的电流保护都需要在三相线路上设置保

护设备。要根据线路和设备的实际需求，项目的综合成本，保护

满足四性的迫切性程度综合分析采用的接线方式。

课程思政融入点：通过学习总结三段式电流保护的相互配

合，说明动作值不是随意设定的，技术参数设计应该因地制宜相

呼应，突出一丝不苟的工匠精神；继电保护必须依靠电流互感器、

断路器等元件，完成保护功能突出继电保护团队意识，呼应个体

在社会中的社会责任感和大局观点的意识。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第三周，（3.8）
周三，第 3、4节 J3-414
（专升本）22-6：第五周，（3.22）
周三，第 3、4节 J3-414

课次 第 5次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第二章 电网的电流保护 2.3中性点直接接地电网的零序电流及方向保护

教学目的与要求：

通过该课次的讲授，使学生掌握中性点直接接地电网中反应接地故障的零序电

流保护的基本概念、基本原理。

教学重点及难点：

重点：中性点直接接地电网中反应接地故障的零序电流保护的基本概念、基本原理。

难点：零序电流保护的整定计算。

作业、讨论题、思考题：2.17

课后小结：通过对照电网的相间短路电流保护原理的学习，使学生学会分析中性点

直接接地电网的零序电流及方向保护问题的思路。了解接地短路时零序电压、电流

和功率的分布规律，理解保护原理，掌握零序电流 I、II、III 段保护的整定原则及

计算方法。

下节课预习重点：

第二章 电网的电流保护 2.4中性点非直接接地系统中单相接地故障的保护

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

5M

20M

第一阶段：引入课程

以工程背景为例引出相间接地故障情况下也应该配置相应

的保护。

首先介绍接地故障的类型，以及电网的接地方式。

为了降低绝缘成本，限制过电压，我国 110kV以上电压等级

电网普遍采用中性点直接接地方式。

单相接地故障是最常见的故障类型，约占 85%以上。

在中性点直接接地系统发生接地故障时，电流保护也能起到

保护作用，但其灵敏度往往不足。

因此需寻找更为合适的保护方式。

第二阶段：基本教学内容及进程

1、单相接地故障分析

2、零序电流保护

（一）单相接地故障特征（保护判据的基础）

故障时出现较大零序分量

系统正常运行时，电网中仅存在正序分量电流电压和较小的

负序分量（由于负荷及网络不平衡引起）

显然利用零序分量构成接地故障保护具有更高的灵敏度

（1）零序分量特点：

电网中所有电源均为正序，因而零序网为无源网络

（2）零序电压分布特点：

零序电压是故障点叠加电压产生的，零序分量的分布取决于

故障点位置和变压器接地中性点位置。

故障点零序电压最高，零序电压从故障点的最大值沿零序网

逐步降低，至中性点降为零。

（3）零序电流分布特点：

零序电流分布取决于零序网络结构和故障点位置。

零序网结构取决于接地变压器位置和接线组别。

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，通过

类比、对

照引导学

生学习新

授课程。
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20M

（二）对称分量过滤器

1、零序电压过滤器，从以下几方面逐层进行分析。

A、零序电压过滤器定义；

)()()()(3 0 kukukuku cba 

图 2-39 取得零序电压的接线图

B、零序电压过滤器结构；

C、零序电压过滤器原理分析；

D、不平衡电压产生的原因分析；

2、零序电流过滤器，从以下几方面逐层进行分析。

A、零序电流过滤器定义；

)()()()(3 0 kikikiki cba 

B、零序电流过滤器结构；

C、零序电流过滤器原理分析；

D、不平衡电流产生的原因分析；

二、零序电流 I段、II段、III 段保护。

（一）零序电流 I 段保护

针对可能出现零序电流的各种情况，整定原则通常考虑以下

两种情况：

0 .m ax3I I
se t re lI K I 

躲开下级线路出口接地故障时最大零序电流。（实际整定时

（c）接于发电机中性点的
电压互感器

(d)）保护装置内部合
成零序电压

图2－39   取得零序电压的接线图

（a）用三个单相式电压互感器

nm

(b)用三相五柱式互感器

m n

m

n

03U
B

C

A

aU bU cU

A
B
C

a b c

加
法
器

aU

bU

cU

图2－40   零序电流过滤器
图2－41   电流互感器的等效电路(a)

(b)等效电路

TA
.
0I

原理接线

aI
 bI
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25M

不仅要考虑运行方式的变化，还要考虑故障类型的变化）

03set rel unbI K I 


躲开短路器三相触头不同期合闸时出现的最大零序电流

零序 I段的整定 1 .2 ~ 1 .3I
r e lK 

如果保护动作时间大于短路器不同期合闸时间，或零序 I段

经小延时（0.1s）动作，则可以不考虑条件 2。

灵敏度校验：不小于 30%

（二）零序电流 II 段保护

整定原则：

启动电流与下一级线路零序 I段保护范围末端配合，并高出

一个动作时限的级差Δt
整定应考虑分支线路的影响，选取最小的零序分支系数整

定。

2 1
0.

rel
set set

b

KI I
K


 

 

零序网络的分支，取决于接地变压器的运行方式
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10M

5M

最小的零序分支系数的确定。

对于零序网络，分支线路情况取决于接地变压器的运行情

况。一般而言，变压器按 n-1方式考虑；线路按 n-2方式考虑。

灵敏度校验：

按本线路末端接地短路最小零序电流来校验。

要求 1.5II
senK 

（三）零序 III 段的整定

零序 III 段作用相当于过电流保护，在一般情况下作为后备

保护，但在中性点直接接地系统的终端线路（零序网在其后开路）

可以作为主保护。

整定原则：

原则一：躲开下级线路出口处相间短路的最大零序不平衡电

流

0. .max3III III
set rel unbI K I 

原则二：考虑各保护间灵敏度的配合， 按逐级配合的原则

考虑。即本级线路的零序 III 段不能超出相邻线路零序 III 段的保

护范围。当考虑分支时， 按下式整定：

.2 .1
0 . . m in

I I I
I I I I I Ir e l
s e t s e t

b

KI I
K

 

灵敏度校验：通常作为远后备校验。即按下级线路末端发生

接地短路时，本线路的最小零序电流（考虑分支系数为最大的情

况）

要求：近后备 Ksen> 1.5；远后备 Ksen> 1.2

动作时限的确定：逐级配合原则 ，但配合点起始于零序支

路末端，即零序网开路处。

三、对零序电流保护的评价

（一）优点

不受负荷电流影响，零序过电流保护灵敏度高。

零序网络结构通常比正常网络要简化得多，因而其过流保护

配合的级数要小于相过流保护，因而动作速度快。

受系统运行方式影响小。相电流保护受系统开机、线路检修

等运行方式的影响较大。而零序网只受接地中性点变化的影响，
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因而受系统运行方式变化影响小。

零序方向元件无电压死区。

系统绝大多数故障是接地故障或由接地故障发展成相间故

障，零序电流保护可以可靠的保护接地故障。

（二）缺点

系统运行方式变化较大时，可能无法满足灵敏度的要求，这

时需采用灵敏度更高的保护方式。

非全相运行又发生振荡时，可能引起误动。

超高压电网通常采用自耦变连接两个不同电压等级的电网。

此时，将使零序电流配合复杂化，增加动作时间。

由于零序电流保护简单、经济、可靠、灵敏，所以在 110kV

以上电压等级的中性点直接接地电网中得到广泛应用，作为接地

故障的主保护和后备保护。

板书设计：文图布置均要合理。

第三阶段：课程小结

通过本节课的学习让学生重点学习掌握零序电流保护的原

理，整定，校验和评价。

教学反思：学生对电力系统分析中的零序电流的概念遗忘较

快，授课时适时复习引导，并结合相间短路的三段式电流保护对

零序电流保护进行讲解。让学生学会举一反三，活学活用前期所

学知识，完成对学习的迁移。

课程思政融入点：求真务实意识。工程实际中，容易犯经验

主义与教条主义的错误。随着电网的不断发展，保护原理与保护

装置的不断进步，部分传统的、原本合理的整定方案就会出现问

题。因此既要遵守规程规范的基本原则不动摇，又要做到因地制

宜、随机应变。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第三周，（3.11）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第五周，（3.25）
周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 6次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第二章 电网的电流保护 2.4 中性点非直接接地系统中单相接地故障的保护

教学目的与要求：

电网为非直接接地时，要求学生应掌握此电网的零序电流、电压的特点，了解

构成中性点非直接接地保护的思路。

教学重点及难点：

重点：中性点非直接接地电网故障线路及非故障线路中的零序电流、电压的特点；

难点：中性点非直接接地电网故障线路及非故障线路中的零序电流、电压的特点；

作业、讨论题、思考题：

2.19 2.24

课后小结：

通过中性点非直接接地系统中单相接地故障的保护学习，让学生了解中心点

消弧线圈接地系统中单相接地故障的特点。

下节课预习重点：

第三章电网距离保护 3.1距离保护的基本原理与构成 3.2阻抗继电器及其动作特性

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

10M

20M

第一阶段：引入课程

复习中性点直接接地系统单零序电流保护，引出中性点不接

地系统的故障差异，引入新的保护原理。

第二阶段：基本教学内容及进程

零序电流、电压的特点；

（一）中性点非直接接地系统单相接地故障特点：

当发生接地故障时，故障电流很小。

三相线电压保持对称，对负荷供电没有影响。

非故障相对地电压升高 3 倍

中性点非直接接地系统单相接地故障运行要求

规程一般允许中性点非直接接地系统带接地故障继续运行

1~2小时。（系统本身不影响供电，无可靠的保护方法）因而其

供电可靠性较高。这是中性点非直接接地系统的主要优点。

因此，对于中性点非直接接地系统中单相接地故障通常只要

求选出故障线路，并及时发出信号；但当单相接地故障对人身和

设备安全有危险时，则动作于跳闸。因而也对此类保护装置称为

接地选线装置。

分析假设：

由于中性点不接地系统接地电流很小，而其零序阻抗主要为

对地电容支路的容抗，因而在分析时我们作如下简化假设：忽略

零序电流和负荷电流在线路上的压降。

1）A相接地时故障点 k边界条件

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，贯彻

启发式教

学方法，

通 过 分

析、举例、

讨论，用

精讲多练

的方法突

出重点；
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2）故障点 k的零序电压
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3）故障点处非故障相产生的电容电流

0

0

B B k

C C k

I U j C

I U j C









 
 

4）由于忽略零序电流和负荷电流在线路上的压降，全网各

相电压相等。对于非故障线路，保护安装处测得的零序电流。

0 03 3B C AI I I E j C      

非故障线路零序电流为线路自身的电容电流代数和。容性功

率为从母线流向线路。

5）对于故障线路，保护安装处测得的零序电流

0 0 013 3 ( )B C AI I I E j C C       

故障线路零序电流全系统电容电流代数和减去故障线路自

身的电容电流代数和。容性功率为从线路流向母线。

单相接地故障分析小结

零序网络由对地电容构成回路，因而零序阻抗很大

与故障元件连接的电压等级全网络出现零序电压。且零序电

压基本不随测量位置变化

非故障线路保护安装处测量的零序电流是线路本身的电容

电流。零序功率为容性，方向为从母线流向线路。

故障线路保护安装处测量的零序电流是全系统非故障线路

零序电流的总和

利用上述故障特点可以构成故障选线及保护判据

（二）中性点经消弧线圈接地系统，零序电流的特点

弧光过电压的危害：对于中性点非直接接地系统，发生单相

接地故障时，接地电流通常较小。但如果线路电容较大时，接地

电流比较大，则该接地电流会在接地点燃起电弧。由于电弧的不
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稳定会引起弧光过电压。弧光过电压可能引起设备损坏或发展成

为相间故障。

消弧线圈：为了降低故障点电容电流，消除弧光过电压，可

以采用中性点经消弧线圈接地的办法。消弧线圈本身可以看作是

纯电感。

规程规定：对不同电压等级的电网当接地电容电流超过一定

数值时，必须安装消弧线圈。 6kV—30A； 10kV—20A；

22-66kV—10A

（三）单相接地故障稳态分析

电容电流分布：由于中性点非直接接地电网单相接地故障电

流小，若忽略因故障电流引起的线路压降，可以认为全网各处电

压相同。这样各线路的零序电容电流大小和分布与中性点不接地

系统完全相同。在图中用实线标出。

消弧线圈支路：

单相接地时中性点电压 AE

流过消弧线圈支路的电流 Lj
E

I A
L 


 

故障点故障电流：等于全网电容电流和消弧线圈电流之和

Lj
EECj

III

A
A

LC
















)(3

3 00

完全补偿方式下的串联谐振问题

A、网络不对称
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B、断路器操作不完全同时

串联谐振的危害：引起危险的过电压

通常采用过补偿方式

用补偿度 P来表示补偿程度

%100







I
II

P L

（四）过补偿方式下单相接地故障稳态电气量的特点

非故障线路：测量点零序电容电流和中性点不接地系统完全

一致 ，等于本线路电容电流代数和

0 03 3B C AI I I E j C      

变压器支路：测量点零序电容电流

Ag
A

LG ECj
Lj

EIII  


33 00 

故障线路：测量点零序电流在过补偿方式下，量值可能很小，

电容功率方向为母线指向线路

Aself
A

LG ECCj
Lj

EIII  )(33 00  


结论：由于消弧线圈的接入，原有的对于不接地系统的故障

特征已不成立，即利用稳态零序电容电流或零序功率方向，不能

保证可靠的选择故障线路，可能造成误选线。

（五）过补偿方式下单相接地故障暂态电气量的特点

暂态电容电流包括以下两部分：

由于故障相电压突然降低而引起的故障相放电电容电流，它

通过母线而流向故障点，放电电流衰减很快，其振荡频率高达数

千赫，振荡频率主要决定于电网中线路的参数（R和 L的数值），

故障点的位置以及过渡电阻的数值。
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由非故障相电压突然升高而引起的非故障相充电电容电流，

此电流要通过电源、故障点而成回路。由于整个流通回路的电感

较大，因此，充电电流衰减较慢，振荡频率也较低（仅为数百赫）。

暂态电容电流特点：

故障支路：暂态零序电流最大，暂态零序功率方向指向母线

非故障支路：暂态零序电流为自身的暂态电容电流，暂态零

序功率方向指向线路。

暂态电容电流的特点类似于中性点不接地系统的稳态电容

电流特点

零序电压保护

利用单相接地故障时，全网将出现零序电压的特点、构成

接在母线电压互感器的开口三角

零序电压保护不具备选择性，仅可用于绝缘监视

以简单电力系统为例，阐述中性点非直接接地电网故障线路

及非故障线路中的零序电流、电压的特点，以此为基础，讲述中

性点非直接接地保护的思路。

介绍目前的重点研究课题：中性点非直接接地系统的选线装

置。

板书设计：文图布置均要合理

第三阶段：课程小结

中性点非直接接地系统的零序电流保护故障特点，保护原

理，整定计算与保护评价。重点掌握故障选相的原理。

教学反思：在授课之前引导学生对照中性点直接接地故障时

的零序保护，分析故障之间的异同点，根据区分甄别故障的选择

找到适应保护的新原理。让学生学会根据现有知识拓展创新思

路，无惧探索未知新领域。

课程思政融入点：激励学生把自己的小我融入祖国和人民的

大我之中，与时代同步伐，与人民共命运，更好的实现人身价值。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第四周，（3.15）
周三，第 3、4节 J3-414
（专升本）22-6：第六周，（3.29）
周三，第 3、4节 J3-414

课次 第 7次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第三章：电网距离保护 3.1距离保护的基本原理 3.2阻抗继电器及其动作特性

教学目的与要求：

通过该课次的讲授，使学生掌握在双侧电源环网中引入距离保护的必要性，使学生

掌握距离保护的基本概念、基本原理；

距离保护的核心器件为阻抗继电器，要求学生应掌握此元件的动作特性、动作方程。

教学重点及难点：

重点：距离保护的基本原理和整定原则。

难点：距离保护的三段式配合。

作业、讨论题、思考题：3.7 3.8

课后小结：

本节课重点让学生理解和掌握距离保护的基本原理和整定原则，通过矢量图的

绘制表达，加深学生对距离保护保护原理的认识和理解。

下节课预习重点

第三章 电网距离保护 3.3阻抗继电器的实现方法

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

10M

30M

第一阶段：引入课程

播放视频。从“特高压多端柔性直流输电工程”——核心关

键部件（新型的换流阀与直流控制保护系统，由中科院沈国荣院

士团队研发）。引出而沈国荣院士就是授课内容“新型阻抗元件

——工频变化量阻抗元件”的主要发明人，而该项技术与应用曾

获国家科技进步一等奖。

通过电流保护，引申出继电保护只要是能够找到线路中的新

的故障参量，该参量可以甄别出系统的故障和正常的状态，就可

以引入新的保护，配置新的保护装置。本节课继续学习继电保护

新的保护原理——距离保护。

第二阶段：基本教学内容及进程

一、距离保护的基本概念、基本原理

1、距离保护引入的原因；

A、电流保护、方向性电流保护受系统运行方式及故障类型

的影响分析；

利用短路时电流、电压同时变化的特征，测量电压与电流的

比值，反应故障点到保护安装处的距离而工作的保护。距离保护

的保护性能比电流保护更完善，更有优势。它基本上不受系统的

运行方式的影响。

B、双侧电源环网中引入距离保护的必要性；

2、距离保护概念的引入，从以下几方面逐层进行分析。

A、距离保护的定义；

B、阶段式距离保护概念的引入

C、距离保护的时限特性；

距离保护的构成：

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，贯彻

启发式教

学方法，

通过视频

分析引入

思政、针

对具体内

容进行前

后知识的

对 照 迁

移，用精

讲多练的

方法突出

重点；
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启动部分：用于检测故障，要求当作为远后备保护时，保护

范围末端故障，可靠启动，投入整组保护

测量部分：快速准确测量出故障距离和方向，并于预先设定

的保护范围（定值）比较故障，确定保护的动作行为。

振荡闭锁部分：系统发生振荡时闭锁保护。

电压回路断线检测：防止电压回路断线引起保护的误动。

逻辑配合部分

出口部分

二、将简单网络移植在复数平面。

A、单一测量阻抗在复数平面的表示方法；

B、简单网络复数平面上的表示方法。

C、阻抗继电器分类。

动作区域：使阻抗继电器能够动作的所有测量阻抗值在阻抗

复平面上形成的点集。称为阻抗继电器的动作区域。点集以外的

区域称为不动作区。

动作特性：阻抗继电器动作区域边界曲线称为其动作特性。
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该曲线的方程成为动作特性方程。

动作方程的描述可以采用幅值方程，相位方程和点坐标方

程。

常见动作特性：圆特性，苹果形，透镜型，多边形和直线。

三、阻抗继电器特性分析

1、全阻抗继电器、方向阻抗继电器、偏移阻抗继电器特性

分析；

A、定义；B、动作特性；C、动作方程；D、幅值比较式动

作方程与相位比较式动作方程统一性论证；

板书设计：

A、以讲课内容的大标题为主线，分层次进行板书设计；

B、文图布置均要合理；

第三阶段：课程小结

通过本节课学习，让学生了解距离保护的构成；理解距离保

护的基本原理、全阻抗继电器、偏移阻抗继电器的动作特性；掌

握单相式方向阻抗继电器的动作特性及动作方程。
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在授课过程中注意采用前后知识对比迁移的方式，把距离保

护和电流保护对照讲解，加深学生对知识理解的深度。

教学反思

在教学中注重知识的前后联系，着重引导学生自主思考和探

索不同保护之间的差异。可以从以下两个角度进行引导：

1、距离保护与电流电压保护相比有何特点？

2、方向阻抗继电器的测量阻抗、整定阻抗、动作阻抗的概

念理解。

课程思政融入点：让学生了解创新 19 项世界第一的中国电

力技术的最新进展，认识到目前所学的知识与我国的技术发展紧

密相关，在开阔学生的视野的同时，树立民族自豪感，走进时代

楷模，树立责任意识。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第四周，（3.18）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第六周，（4.1）
周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 8次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第三章：电网距离保护 3.3 阻抗继电器的实现方法

教学目的与要求：

1、通过该课次的讲授，使学生掌握距离保护对阻抗继电器接线的要求；

2、掌握比较工作电压相位法实现的故障区段判断

教学重点及难点：

重点：零度接线及零序电流补偿的相电流、相电压接线；

难点：结合不同种短路类型对阻抗继电器进行性能分析；

作业、讨论题、思考题：

3.12

课后小结：

通过该课次的讲授，使学生掌握阻抗继电器的实现形式和采用比较工作电压相

位法的基本原理，在教学中注重图文结合。

下节课预习重点

第 3章 3.4距离保护的整定计算

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

10M

20M

20M

第一阶段：引入课程

通过上一节课的知识回顾阻抗继电器的特性，阻抗继电器动

作特性有阻抗形式和电压相量形式。

因此在实现时也有两种实现方法

方法一：直接测量阻抗。采用阻抗形式的动作特性（相位比

较或幅值比较）

方法二：测量用于幅值或相位比较的两个正弦电压相量，进

行相位和幅值比较。

第二阶段：基本教学内容及进程

（一）阻抗继电器的实现形式

模拟式阻抗继电器的实现：由于难于实现阻抗直接测量，因

而一般采用方法二实现。通过外部接线获取用于比较的两个电压

相量。通过电路实现相位或幅值比较

数字式阻抗继电器的实现：理论上两种方法都可以，也都有

应用，但在应用方法二时，数字继电器一般用于比较的两个电压

相量是内部计算得到的，而不是靠外部接线获取。

3.3.1 幅值比较原理的实现

1、模拟式绝对值比较阻抗继电器的实现

2、数字保护中绝对值比较阻抗继电器的实现

3.3.2相位比较原理的实现

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，贯彻

启发式教

学方法，

通 过 分

析、举例、

讨论，用

精讲多练

的方法突

出重点；
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1、模拟式相位比较阻抗继电器的实现

2、数字是相位比较中相位比较的实现

3.3.3比较工作电压相位法实现的故障区段判断

1、比较工作电压相位法的基本原理

2、以正序电压为参考电压的测量元件

3、以记忆电压为参考电压的测量元件

利用故障前的电压作为参考电压

消除所有故障死区（正序电压在出口三相短路时有死区）

动作特性基本同正序电压为参考电压的测量元件，也具有明

确的方向性。

记忆电压获取措施。

模拟式：LC谐振记忆回路

数字式：存放在存储器中的故障前电压的采样值

3.3.4阻抗继电器的精确工作电流与精确工作电压

板书设计：

A、以讲课内容的大标题为主线，分层次进行板书设计；

B、文图布置均要合理；

第三阶段：课程小结

1、通过该课次的讲授，使学生掌握距离保护对阻抗继电器

)( setmmsetmmmsetmmop ZZIZIZIZIUU  
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接线的要求；

2、掌握比较工作电压相位法实现的故障区段判断

教学反思：

学生在阻抗继电器原理的学习过程中，尤其是模拟式阻抗继

电器的接线容易混淆，绝对值比较继电器和相量比较式继电器两

者之间的接线原理，此处在讲授时候应结合重点接线图和各部分

的元器件作用进行详细讲解，让学生理解其不同之处，掌握原理。

课程思政融入点：本环节是本次课的重点与难点，应通过比

喻，让学生体会到透过现象看本质的重要性，应帮助学生建立唯

物辩证法的发展观，引导学生学习从事物的发生、发展规律去探

究问题的本质，同时引导学生采用方法论，科学地分析并解决问

题。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第五周，（3.25）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第七周，（4.5）
周三，第 3、4节 J3-414

课次 第 9次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课□ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第三章：电网距离保护 3.4 距离保护的整定计算与对距离保护的评价

教学目的与要求：

通过该课次的讲授，使学生掌握距离保护三段式保护的原理、整定及校验方法。

教学重点及难点：

重点：三段式距离保护的整定原则。

难点：三段式距离保护的整定定值计算及校验。

作业、讨论题、思考题：3.14

课后小结：学生通过本节课掌握距离保护的整定计算。可以引导学生类比电流的三

段式保护进行学习。

下节课预习重点

第三章：电网距离保护 3.5 距离保护的振荡闭锁 3.6 故障类型判别和故障选相

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

5M

10M

20M

第一阶段：引入课程

通过复习前述距离保护原理和阻抗继电器的学习，引入距离

保护的具体实现原理，并类比电流保护的三段式，进行比较学习。

距离保护一般采用阶段式的配合思想，各段之间的配合关

系，类似于三段式电流保护。

通常配置距离Ⅰ段、距离Ⅱ段、距离Ⅲ段。其中，距离Ⅰ段、

距离Ⅱ段一般采用具有方向性的动作特性，作为被保护线路的主

保护；距离Ⅲ段，通常采用带有偏移特性的动作特性，作为本线

路、下级线路及反向出口故障的后备。

距离保护的整定，实际上是确定与保护动作特性有关的特征

阻抗。

第二阶段：基本教学内容及进程（在授课中引导学生对比电

流的三段式保护）

一、阶段式距离保护的整定计算

（一）距离保护第 I 段的整定

作用：无延时的速动段，只反映本线路内部故障，下级线

路出口应可靠不动作。

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，贯彻

启发式教

学方法，

通 过 分

析、举例、

讨论，用

精讲多练

的方法突

出重点；
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原则：躲过本线路末端短路时的测量阻抗

zLKZ relset
 

组织学生分组思考讨论：为何距离保护的 I段不需要进行

灵敏度的校验？

（二）距离保护第 II 段的整定

作用：距离Ⅰ段无法保护线路全长，增加距离Ⅱ段；其保

护范围应涵盖线路全长，且有一定灵敏度。因此距离Ⅱ段的保护

范围应延伸至下一级线路，并在动作时间上与下一级线路进行配

合，以实现选择性跳闸。

原则：动作阻抗应不超过下级线路配合段的保护范围，动

作时间应比下级线路配合段提高一个时间级差。

情形之一：与相邻下级线路保护

)( min
  adjbrelset ZKzLKZ

情形之二：与相邻变压器配合（考虑变压器配置差动保护）

)( min Tbrelset ZKzLKZ  

灵敏度校验：距离Ⅱ段要保护线路全长，因此其灵敏度校验

要求在线路末端故障时，有足够的灵敏度。

1.25
II
set

lm
ZK
zL

 

灵敏度不满足要求时，应考虑进一步扩大距离Ⅱ段保护范

围，与下级线路距离Ⅱ段配合

动作时间：为保证下级线路出口的选择性，距离Ⅱ段动作时

间应比配合段多一个时间级差

ttt x
adj 

（三）距离保护第 III 段的整定
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作用：本线路的近后备或下级线路的远后备

整定原则：

情形之一：与下级线路距离Ⅱ段或距离Ⅲ段配合

)( min
  adjbrelset ZKzLKZ

情形之二：与下级线路电流、电压保护配合

)( min
min adjbrelset ZKzLKZ  

情形之三：按躲过最小负荷阻抗整定最小负荷阻抗的确定

m in
m a x

( 0 .9 0 .9 5 ) N
L

UZ
I







全阻抗特性定值：

min1
1

  L
ressrel

III
set Z

KKK
Z

方向阻抗特性定值：

)cos(
min

1
Lsetressrel

LIII
set KKK

ZZ
 

 


灵敏度校验：

近后备灵敏度：要求按本线路末端故障校验

5.1


zL
ZK set

sen

远后备灵敏度：要求按相邻线路末端故障校验，这时考虑

分支系数的影响，应考虑相邻线末端故障，保护测量阻抗最大的

情况，即取最大分支系数进行校验，此时保护的灵敏度最低

2.1
max







adjb

set
sen ZKzL

ZK

定值的归算

实际的保护定值都是以二次侧阻抗值给出的，因此需将上

述定值进行归算

)1()2( set
TV

TA
set Z

n
nZ 

将整定参数换算到二次侧
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整定计算举例

（四）110KV 线路保护配置

（五）对距离保护的评价

灵敏度方面：同时利用故障时电流电压变化特征，通过阻抗

确定故障区间。因而保护范围稳定，灵敏度高，受电网运行方式

影响小。

速动性方面：由于仅使用单端信息不能实现全线速动，对于

超高压输电线路，速动性不满足要求。

可靠性方面：算法，接线复杂，可靠性不如电流保护。

距离保护的应用

高压网络（110kV电网）中作为主保护

超高压网络（220kV及其以上）中作为后备保护，在发电机

和变压器保护中作为后备保护。

板书设计：

A、以讲课内容的大标题为主线，分层次进行板书设计；

B、文图布置均要合理；

第三阶段：课程小结

（1）距离保护的整定计算与电流保护比较

（2）接地电阻对距离保护的影响。

教学反思：

在课程讲授过程中，注意引导学生对比距离保护的整定计算

与电流保护整定计算比较有哪些相似之处和不同之处，过渡电阻

对距离保护哪几段有影响？有何影响？在授课时可以通过问题

引导同学们进行相关知识的对比记忆。

课程思政融入点：本环节应使学生建立对新型阻抗保护装置

的感性认识，为后续的工程实践做好准备。同时，应让学生体会

到，继电保护原理的多样性，可以选择不同的电气参量形成新的

保护原理，在此基础上，让学生明白继电保护技术与装置随着科

技的进步都在不断地提升发展，只有与时俱进，坚持探索，才能

赶上时代发展的步伐。
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《电力系统继电保护》教 案

课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第六周（4.1）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第七周，（4.8）
周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 10次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第三章：电网距离保护 3.5 距离保护的振荡闭锁 3.6故障类型判别和故障选相

教学目的与要求：

通过该课次的讲授，使学生掌握影响距离保护正确工作的五个主要因素，过渡

电阻、电力系统振荡、电网结构、互感器误差、串补电容器等，并使学生在理解其

影响因素的基础上能够采取相应的措施或方法消除其对距离保护的影响。

教学重点及难点：

重点： 电力系统振荡对距离保护的影响；

难点：从理论上分析当电力系统振荡时，其电压、电流以及阻抗的变化规律；故障

类型判别和故障选相。

作业、讨论题、思考题：3.21 3.24

课后小结：

重点理解电力系统振荡对距离保护的影响，并掌握故障选相的方法。

下节课预习重点

第三章 3.7 距离保护特殊问题的分析 3.8工频故障分量距离保护

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

5M

10M

第一阶段：引入课程

在前一节课的内容已经学习了距离保护的原理，整定计算、

灵敏度校验和保护评价，电力系统在实际的运行中，受到环境、

运行维护、组成器件本身质量等多种因素的影响，对每一种保护

的实现都会产生不利的因素，那么电力系统运行过程中影响距离

保护的因素有哪些？他们分别会产生怎么的影响，针对这些影响

因素，我们应该采取何种措施去将这些影响因素降到最低呢？这

就是本节课我们要学习讨论的。

第二阶段：基本教学内容及进程

电网振荡实例引入： 2005 年 9 月 1 日 18 点 53 分至 21 点

12分发生了三次蒙西电网机组对主网的低频振荡。前两次振荡自

行平息，第三次振荡有逐渐加大的趋势，万家寨电站#1 机、#3

机相继跳闸，蒙西电网机组对主网的振荡平息。通过实例分析引

出电力系统振荡的概念。

一、电力系统振对距离保护的影响

1、电力系统振荡的定义；

振荡现象：并联运行的同步发电机之间出现功角大范围周期

性变化的现象，称为振荡。

振荡产生原因：系统故障、线路无故障跳闸、系统突然失去

大容量的负荷和发电机等大的扰动都有可能引起系统振荡。振荡

的根本原因是系统有功不平衡或系统静稳极限不足，导致发电机

功角周期性变化。

振荡表现形式：衰减振荡，系统失去同步。两者的不同表现

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，通过

实例分析

讨论，画

图演示、

精讲多练

等多种方

式突出教

学重点；
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10M

20M

在振荡功角的变化范围和变化周期。

振荡表现形式：

形式一：衰减振荡，机组间功角变化幅度逐渐减小，最后振

荡平息。

形式二：系统失去同步，机组间功角在 0-360度之间作周期

性变化。

两者的不同表现在振荡时功角的变化范围和变化周期。

两者的共同点在于功角均近似的作周期性变化

电力系统振荡对保护的影响

电力系统振荡时，会引起系统各个点的电流、电压、测量阻

抗、功率等的大范围、周期性变化。一旦保护安装处的上述各电

气量满足保护动作条件，有可能引起保护动作。

振荡闭锁：

由于振荡本身只是一种不正常运行状态，而非故障。因此一

般靠电力系统自动装置如励磁调节、调速、PSS等的调节，可以

使系统恢复同步运行。因而振荡时，不希望保护无计划动作导致

切除重要联络线，这可能使事故扩大，造成更为严重的事故。因

此在系统振荡时，应采取措施防止保护误动，这种措施统称为振

荡闭锁。

2、分析电力系统振荡时，各物理量的变化规律；

电压、电流、测量阻抗变化规律
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10M

10M

20M

3、分析对不同特性阻抗继电器的影响；

若振荡中心在距离Ⅰ段保护范围内，则在振荡中距离Ⅰ段可

能误动若振荡中心在距离Ⅱ段保护范围内，则距离Ⅱ段会否误动

取决于振荡周期，正当频率越慢，越易引起误动距离Ⅲ段一般靠

动作延时可以躲过振荡影响（振荡周期一般在 0.1-1.5s之间）

振荡中心不在保护范围内，则不会引起保护误动保护动作区

形状不同，受振荡影响的程度不同

4、提出解决措施——振荡闭锁原理

系统发生全相或非全相振荡时，保护装置不应误动作，即单

纯振荡要可靠闭锁保护。

系统在全相或非全相振荡过程中，被保护线路发生各种类型

的不对称故障，保护装置应有选择性的跳闸，纵联保护仍应快速

动作。

系统在全相振荡过程中又发生三相故障时，保护装置应可靠

动作，并允许带一定延时。

二、故障类型判别和故障选相

故障类型（短路）：

1、相间短路－－三相短路、两相短路

2、接地短路－－单相接地、两相接地短路

故障选相思路：

选相元件通过分析各种不同类型故障时保护安装处电 流、

电压的大小，相位等关系判别故障相。目前常用 的选相元件，

有电流选相元件，电压选相元件和阻抗 选相元件。
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5M

板书设计：

A、以讲课内容的大标题为主线，分层次进行板书设计；

B、文图布置均要合理；

第三阶段：课程小结

1、接地电阻对距离保护的影响。

2、电压闭锁、振荡闭锁 课堂交流 误动、拒动？

教学反思：

通过该课次的讲授，使学生通过实例分析直观感受电力系统

振荡给电力系统带来的影响，通过理论的讲解使其掌握影响距离

保护正确工作的五个主要因素，如过渡电阻、电力系统振荡、电

网结构、互感器误差、串补电容器等，并使学生在理解其影响因

素的基础上能够采取相应的措施或方法消除其对距离保护的影

响。在讲解时候针对距离保护和电流保护相同的原理部分，可以

让学生对比进行学习记忆。

同时在授课的过程中，可以让学生进行分组讨论，一起来探

讨电力系统运行的因素对距离保护的影响。

课程思政融入点：通过对振荡实例的分析，告诉同学们要对

科学有严谨求实的态度，不仅要知其然更要知其所以然，才能在

实际中遇到问题的时候能够针对性的分析问题和解决问题。知识

就是最有利的武器，同时科学技术的进步是推动继电保护装置发

展的重要力量，给电力系统的生产方式带来了深刻的变革，未来

继电保护的发展必将紧跟科技创新的步伐，同时推动科学技术不

断创新发展也是发展社会主义事业的必然要求，激发学生的责任

感和自信心。
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《电力系统继电保护》教 案

课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第七周（4.8）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第八周，（4.12）
周三，第 3、4节 J3-414

课次 第 11次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第三章：电网距离保护 3.7 距离保护特殊问题的分析 3.8 工频故障分量距离保护

教学目的与要求：

距离保护特殊问题的分析，工频故障分量距离保护

教学重点及难点：

重点：短路点过渡电阻对距离保护的影响；工频故障分量距离保护

难点：工频故障分量距离保护

作业、讨论题、思考题： 3.31 3.32

课后小结：

本节课重点介绍过渡电阻对距离保护的影响，在讲述过程中利用阻抗的相量

图进行分析，让学生理解更加深刻清晰。

下节课预习重点

第四章 输电线路的纵联保护

4.1输电线路纵联保护概述

4.2输电线路纵联保护两侧信息的交换

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

10M

30M

第一阶段：引入课程

距离保护特殊问题的分析：讲解短路点过渡电阻对距离保护

的影响。实际系统的故障一般都不是金属性故障，即在短路点存

在电阻，该电阻称为过渡电阻。

过渡电阻的存在，对保护安装处测量阻抗的大小及阻抗角均

有影响，一般情况使测量阻抗增大，保护范围减少。有时也可引

起保护超范围动作。

第二阶段：基本教学内容及进程

1、 过渡电阻的性质

严格的说过渡电阻应称为过渡阻抗，但其性质更接近电阻，

通常按电阻处理

过渡电阻的构成：

接地故障：由电弧电阻，中间物质的电阻（如经树木接地），

相导线和大地之间的接触电阻，金属杆塔的接地电阻（导线对杆

塔放电）等构成。

相间故障：主要是电弧电阻

电弧电阻具有非线性的性质

( )
1 0 5 0 ( )

( )
g

g
g

l m
R

I A
 

相间故障：其过渡电阻在几欧至几十欧

接地故障：过渡电阻为数百欧（110kV 可达 100欧，330kV

可达 200欧，500kV可达 300欧）

可见过渡电阻对接地故障影响更大

A：故障点过渡电阻对单侧电源送电线路距离保护的影响；

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，贯彻

启发式教

学方法，

通 过 分

析、举例、

讨论，用

精讲多练

的方法突

出重点；
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30M

保护安装处测量阻抗为

单侧电源线路上，过渡电阻的存在总是使测量阻抗值增大，

从而缩小了保护范围。不存在稳态超越。

过渡电阻对阻抗元件的影响与阻抗元件动作特性有关。

整定阻抗越小，保护受过渡电阻影响越大。或者说过渡电阻

对保护的影响与保护安装位置有关

一般情况下：保护动作特性沿 R轴方向的范围越小，越易受

过渡电阻的影响

B：故障点过渡电阻对双侧电源送电线路距离保护的影响；

当保护安装于送电端时， kI  超前于 kI  ， g
k

k R
I
I





具有容抗的性

质。从相量图可知，这种情况可能使总的测量阻抗减小，从而使

保护超范围动作。我们称这种因过渡电阻存在而使测量阻抗减
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15M

5M

小，导致保护超范围动作的现象为距离保护稳态超越。

当保护安装于受电端时， kI  滞后于 kI  ， g
k

k R
I
I





具有阻抗的

性质。从相量图可知，这种情况必然使总的测量阻抗增大，保护

范围减小。所以受电端不会出现稳态超越问题

C：防止过渡电阻对距离保护影响的措施

选用合适的动作特性

采用高阻接地距离算法

利用电抗分量

2、工频故障分量距离保护

A：工频故障分量的概念

B：工频故障分量距离保护的工作原理；

C：工频故障分量距离保护的动作特性；

D：工频故障分量距离保护的特点及应用。

板书设计：

1、以讲课内容的大标题为主线，分层次进行板书设计；

2、文图布置均要合理；

第三阶段：课程小结

1、短路点过渡电阻对距离保护的影响；

2、工频故障分量距离保护。

教学反思：

教学设计时将理论知识与生活实例、工程实践相结合，激发

学生的学习兴趣；讲授过程中注意与学生的互动，贯彻启发式教

学，以传统教学法和多媒体技术相结合，利用动画的形式辅助学

生的学习。

课程思政融入点：建立师生共建课堂，通过对过渡阻抗的讲

解和分析，让学生体会到透过现象看本质的重要性，应帮助学生

建立唯物辩证法的发展观，引导学生学习从事物的发生、发展规

律去探究问题的本质，同时引导学生采用方法论，独立自主的思

考，科学地分析并解决问题。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第八周（4.15）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第八周，（4.15）
周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 12次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第四章 输电线路的纵联保护

4.1输电线路纵联保护概述；4.2输电线路纵联保护两侧信息的交换

教学目的与要求：

通过本次课的讲解，使学生理解单端保护的缺陷，进而引入双端保护的概念。

即纵联差动保护的基本概念、基本原理。

教学重点及难点：

重点：纵联差动保护的基本概念与基本原理；

难点：纵联差动保护的不平衡电流引入原因及在纵差差动保护中的应用。

作业、讨论题、思考题：4.1

课后小结：本次课程重点讲解了纵联差动保护的基本概念与基本原理；并通过对线

路中影响故障电流的因素，造成的纵联差动保护的不平衡电流，进一步细化在实际

纵差差动保护中的判据。

下节课预习重点

第四章 4.3 方向比较式纵联保护

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

5M

5M

5M

第一阶段：引入课程

通过给学生观看继电保护工作者在乌东德超高压直流输电示

范工程中，解决“卡脖子”技术难题，创造世界第一的案例视频，

引入教学内容； 在前面的几点保护学习中，以电流保护和距离保

护为例，都是单侧电源的保护。简单复习单侧电源的电流保护和

距离保护的原理及整定原则和保护评价。

我们对于双侧电源的系统我们应该配置怎样的保护来保证电

力系统的一个正常运行呢？这是我们本章需要解决的问题。

第二阶段：基本教学内容及进程

一、单端保护存在的缺点

1、从高压双侧电源入手分析要求保护能够全线无时限切除任

何短路故障的基础上，总结出单端保护存在的问题。

（一）高压输电线路对保护的要求

高压输电线路故障的快速切除，对于维持同步稳定，防止元

件故障发展为系统事故具有特殊意义。

（二）反映单端电气量保护的不足

距离、电流保护等反映单端电气量的保护无法识别线路末端、

对侧母线、下级线路出口故障。因而无法实现全线速动，其根本

原因是其动作判据本身不具备绝对的选择性。

（三）电气元件故障时两端电气量的特征分析

教 学 方

法：课堂

讲 授 法

为主，贯

彻 启 发

式 教 学

方法，通

过 视 频

播 放 进

行 思 政

导 入 并

分 析 设

计 理 论

知识、课

堂 讲 解

采 用 举

例 、 讨

论，用精

讲 多 练

的 方 法

突 出 重

点；
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10M

10M

20M

10M

所选

电气量
区内故障特征

区外或正常运行时

特征
保护原理

功率方向
均指向被保护

元件

一端指向被保护元件

反方向
纵联方向

电流 Fiii  21 021  ii 纵联电流

差动

电流相位 相差 180 接近同相
纵联电流

相位差动

测量阻抗 正向二段内 一端反向 纵联距离

1、引入双端保护概念。

双端保护：实现被保护元件两端电气量的采集处理。计算本

端的电气量信息，如：电流，功率方向，电流相位，故障距离等。

通信设备：将上述信息发送至对端的保护设备，同时接收对端

保护发送的信息并送至本端保护单元。

通信信道：信息传输的媒介

二、讲解纵联差动保护的基本概念

1、定义；

2、接线结构；

3、原理分析；

4、纵差保护对电流互感器极性的要求；

5、纵联差动保护整定计算问题；

三、输电线路纵联保护两侧信息的交换

了解引导线、电力线载波、微波、光纤通信的方式、构成、

特点。

思考题：通道传输的信号种类、通道的工作方式有哪些？
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10M

1、导引线通信：

将线路两端电流互感器二次电流直接通过专门铺设的导引线

传送至对端保护二次回路，成为导引线纵联保护。

特点：

信息无须加工，直接传送至对端，因而基本不存在同步问题

保护原理一般采用电流差动原理，故也称导引线差动保护。

简单可靠，不受系统运行方式影响，不受振荡影响

2、电力线载波通信：

采用输电线路本身作为信息传输媒介，在传输电能的同时完

成两端信息的交换。

电力线载波通道特点：

工作带宽窄：50-400kHz。过低易受工频干扰，过高衰耗大

无中继通信距离长。可达几百公里。

经济方便，无须铺设其他信道，可与输电线路同步建设。

通信速率低，仅适合传送逻辑信号。因而适合于纵联方向、

纵联距离、纵联相差动保护。

（三）电力线载波通道工作方式
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10M

5M

正常有高频电流方式（长期发信方式）

正常无高频电流方式（故障启动发信方式）

移频方式

3、无线微波通道

微波纵联保护的特点：

通信通道独立于输电线路，通道的检修不影响输电线路运行。

同时，输电线路的任何故障都不会使通道工作破坏，可以传送内

部故障时的允许信号和跳闸信号。

通信频带宽，300-30000MHz ，传输速度快可以实现纵联电

流分相差动保护。

受外界干扰的影响小，工业、雷电等干扰的频谱基本上不在

微波频段内，通信误码率低，可靠性高。

传输距离有限，需加微波中继站，通道价格较贵。

4、光纤通信

光纤通信的特点

通信容量大。目前一对光纤一般可通过几百路到几千路。

可以节约大量金属材料，光纤通信的经济性佳。

光纤通信还有保密性好，敷设方便，不怕雷击，不受外界电

磁干扰，抗腐蚀和不怕潮等优点。

光纤最重要的特性之一是无感应性能，因此利用光纤可以构

成无电磁感应的和极为可靠的通道。

通信距离有限，一般超过 100km需加装中继。

光纤通道将成为未来电网的主要通信方式

板书设计：

配合若干电力系统简单的双端供电电源网络图加以讲授。文

图布置均要合理。

第三阶段：课程小结
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通过本次课的讲解，使学生理解单端保护的缺陷，进而引入

双端保护的概念。即纵联差动保护的基本概念、基本原理。

并重点讲解纵联保护两侧信息量的交换四种通道。

教学反思

教学通过实例引出继电保护的新篇章——纵联保护。同时通

过板书，简单总结在双侧电源供电情况下不同区域发生短路故障

的时候不同故障参量的特点，引出纵联保护的原理。让学生通过

对故障现象的分析，在利用前述学习无法解决当下新情况的问题

时，能够引发学生主动探索的兴趣和知难而上的勇气。

课程思政融入点：大家想想在电力系统运行中，长时间的过

负荷﹑绝缘受损运行，都是量变的积累，量变也会引起质变。短

路故障随时都可以发生的。同学们未来都是电力行业的精英，我

们要从现在学好专业知识，从点点滴滴做起，为今后工作，积累

必要专业知识基础。在工作中做好每一个环节。对电力系统的故

障要有未雨绸缪，要有安全责任意识，保证电力系统正常运行，

为国民经济发展保驾护航。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第九周，（4.22）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第九周，（4.22）
周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 13次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第四章 输电线路纵联保护 4.3方向比较式纵联保护

教学目的与要求：

通过本次课的讲解，使学生理解纵联差动保护存在的问题，进而引入方向比较

式纵联保护的概念。要求学生掌握方向比较式纵联保护的基本概念、基本原理，并

且理解方向比较式纵联保护在实际应用时与理论上存在的不同点。

教学重点及难点：

重点：方向比较式纵联保护的基本概念与基本原理；

难点：方向比较式纵联保护

作业、讨论题、思考题： 4.2

课后小结：

通过对输电线路长距离输电造成纵联差动保护不适用的原因分析，引入方向比

较式纵联保护概念及分类。

下节课预习重点

第四章输电线路纵联保护 4.4纵联电流差动保护

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

10M

10M

20M

第一阶段：引入课程

回顾纵联保护概念，利用通信通道将线路两端的保护装置纵

向联结起来，将两端电气量进行比较， 判断故障在区内还是在

区外，从而决定是否切断被保护线路。

让学生分析输电线路短路时两侧电气量的故障特征量，总结

纵联保护的基本原理，在此基础上思考通道传输的信号种类、通

道的工作方式有哪些？

第二阶段：基本教学内容及进程

一、讲解纵联纵动保护存在的缺点

1、输电线路长距离输电造成纵联差动保护不适用的原因分

析。

2、引入方向比较式纵联保护概念及分类。

（一）方向原理保护

区内故障：两端保护均判别为正方向

区外故障：至少有一端保护判别为反方向

（二）方向元件

方向元件的基本原理

利用电流、电压相位关系实现方向判别

方向元件的基本要求

正确反映所有类型故障时故障点的方向，无方向死区

不受负荷影响，在正常负荷状态下不启动

不受系统振荡影响，振荡无故障时不误动，振荡中再故障仍

能正确判断方向

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，贯彻

启发式教

学方法，

通 过 分

析、举例、

讨论，用

精讲多练

的方法突

出重点；
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20M

10M

20M

5M

非全相运行又发生故障时仍能正确判断故障方向

（三）故障分量方向元件

正向故障

正向故障判据

二、讲解方向比较式纵联保护的基本概念

三、方向比较式纵联保护原理

1、定义及其原理接线；

2、原理分析；

情景之一：正常运行无故障时

情景之二：区内故障时（图中线路 BC两侧保护）

情景之三：区外故障时（图中线路 AB或 CD两侧保护）

3、方向比较式纵联保护的具本接线及性能分析；

板书设计：

配合电力系统简单的网络图以及该线路的高频保护方案的

设计分析表格加以讲授。文图布置均要合理。

第三阶段：课程小结

通过本次课的讲解，使学生理解纵联差动保护存在的问题，
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进而引入方向比较式纵联保护的概念。通过对两侧短路功率方向

分析，找到合适的高频保护方案。明确保护发信条件和启动条件。

要求学生掌握方向比较式纵联保护的基本概念、基本原理，

并且理解方向比较式纵联保护在实际应用时与理论上存在的不

同点。

教学反思：在讲授本节课之前要和学生共同回顾高频保护的

原理，明确在方向性纵联保护的配置中需要进行哪些信号选择。

即需要进行高频通道工作方式的选择和高频信号类型的选择。板

书设计要结合功率方向的判断分析进行总结，让学生抓住重点原

理。

课程思政融入点：电气工程及其自动化专业培养目标不仅侧

重工程实际的人才培养，而且做到“与思想政治理论课同向同行，

形成协同效应”，培养出政治够硬、素质够高、专业够强的综合

性人才。作为该专业毕业生以后从事电力行业，要有敬业精神，

胡杨精神。干一行爱一行要有无私奉献的精神。在电力行业能够

脚踏实地的工作学习，要养成在工作中即有成就感和幸福感。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第十周，（4.29）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第十周，（4.29）
周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 14次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第四章 输电线路纵联保护 4.4纵联电流差动保护

教学目的与要求：

通过本次课的讲解，使学生理解纵联电流差动保护的概念、基本原理。要求学

生理解纵联电流差动保护在实际应用时与理论上存在的不同点。

教学重点及难点：

重点：纵联电流差动保护的基本概念与基本原理；

难点：纵联电流差动保护基本原理

作业、讨论题、思考题：4.18

课后小结：利用线路两侧电流相量和的差异来区分线路的故障状态，形成新的差动

保护——纵联电流电流差动保护。在理论讲授的同时让学生明白继电保护新原理的

诞生是一代代继保人不断创新探索的结果，要学会传承这种登峰的精神。

下节课预习重点

第五章 自动重合闸

5.1 自动重合闸的作用及对它的基本要求

5.2 输电线路的三相一次自动重合闸

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

5M

20M

第一阶段：引入课程

1、方向比较式纵联差动保护原理复习

2、通过复习上节课学习的方向比较式纵联差动保护可以知道

我们在此保护中所采用区分线路故障差异的电气量时两侧电源

的功率方向。那么是否还可以利用其他的电气参量来进行故障的

区分呢？这节课呢我们就来学习利用线路两侧电流相量和的差

异来区分线路的故障状态，形成新的差动保护——纵联电流电流

差动保护。

第二阶段：基本教学内容及进程

一、讲解纵联差动保护的基本概念

1、定义；

电流差动保护原理建立在基尔霍夫电流定律的基础之上，它

具有良好的选择性，能灵敏地，快速地切除保护区内的故障，被

广泛地应用在能够方便地取得被保护元件两端电流的发电机保

护、变压器保护、大型电动机保护中，输电线路的电流纵联差动

保护是该原理应用的一个特例。

2、接线结构；

3、原理分析；

定义差动电流：Id=IM+IN

理想情况下：

区内短路时：Id=Ik

正常运行或外部短路：Id=0

若正常运行或外部短路时若 Id≠0，则称该电流为不平衡电流

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，贯彻

启发式教

学方法，

通 过 分

析、举例、

讨论，用

精讲多练

的方法突

出重点；
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20M

—— Iunb

故电流差动保护的动作判据：

Id=|IM+IN|≥Iset

3、纵差保护对电流互感器极性的要求；

流过差动继电器的电流是电流互感器的二次侧电流，由于两

个电流互感器总是具有励磁电流，且励磁特性不会完全相同，所

以在正常运行及外部故障时，流过差动继电器的电流不等于零，

此电流称为不平衡电流。考虑励磁电流的影响，二次侧电流的数

值应为：

二、纵联电流相位差动保护的工作原理

1、纵联电流相位差动保护的工作原理；

电流差动的主要问题：

（1）数据同步

（2）传输数据量大，对通道要求高

（3）易受互感器饱和的影响

纵联电流相位差动保护在以上几方面具有优势
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20M
（三）动作特性

区外故障时，两端接收到的高频信号相位差分析

两端电势相位不同。在极端情况下，有可能达到 70 度相位

差。假设M端超前 N端 70度。

两端系统阻抗角不同。M 侧系统阻抗角取 60 度，N 侧系统

阻抗角取 90度。则上述故障两端电流相位差 100度。

测量误差。互感器角度误差 7度，保护装置测量 15度

信号延迟引起的相位差

区内故障时，两端接收到的高频信号相位差分析电流为穿越

性质，相差 180度。与两端电势系统阻抗无关测量误差。互感器

角度误差 7度，保护装置测量 15度 信号延迟引起的相位差。
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（b）内部短路两侧电流及高频信号
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图4－19 电流纵联差动保护内、外部短路示意图
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15M

y

yBHLHb
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l

l

可见实际外部故障时，两端电流相位并非严格的反相。

闭锁角的整定：由于区外故障时，两端电流相位并非完全反

相。所以时间元件 t3不能整定过短。

整定 t3的原则：保证区外故障不误动。

从而

相继动作：

对于长线路，内部故障时，超前侧保护测得电流相位差可能

满足下式，导致保护不动作。

b1806
100

122 
l

但同一情况下，滞后侧测得的电流相位差为

b1806
100

122 
l

因而滞后侧必然可以动作。

措施：相继动作。

2、纵联差动保护整定计算问题；

操作电流的选取可以反映各种故障类型

有足够的灵敏度

通常操作电流选取

21 IKI  

3、影响纵联电流差动保护正确动作的因素。

（一）影响因素之一：分布电容电流

分布电容电流的存在，破坏了差动保护的基本原理。可能引

起保护误动，特别是对于超高压长线路，电容电流的影响更为严
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5M

重。

解决措施：

电容电流补偿，提高动作门槛，躲开电容电流影响，但降低

了灵敏度延时躲过暂态电容电流。

（二）影响因素之二：电流互感器误差和不平衡电流

差动保护原理是建立在对一次系统的分析基础上的，但保护

所采用的电流信号是互感器的二次输出信号。二次信号和一次信

号之间的传变误差，导致了不平衡电流的出现。

不平衡电流对所有电流差动原理保护都有影响。

解决措施

采用性能优良的互感器；提高动作门槛；采用制动特性

（三）影响因素之三：负荷电流

重载线路发生高阻接地故障时，故障电流不大，穿越性的负

荷电流成为制动的主要因素。可能引起保护拒动。

解决措施：

故障分量差动保护：

nmnmnm IIKIIII  

差动电流：

nmnm IIII  

制动电流：

nm II  

通过讲解引导学生要牢固掌握好纵联差动保护出现的原因

和主要优点，分析为什么纵联差动保护理论上可以保护线路的全

长。纵联差动保护建立信息传递通道的主要原因是信息比较的两

端位于被保护线路两侧，需要对被保护线路全范围覆盖，因此建

立合理的信息传递通道非常重要。组织同学们分组讨论：闭锁式

方向保护的主要原因是为了防止信息通道的破坏影响信息传递，

这一点是如何做到的？对于不平衡电流对于纵联差动保护的影

响一般采用带有制动特性的差动保护进行处理。

板书设计：
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5M

配合若干电力系统简单的网络图以及双侧系统的电流相量

图加以讲授。文图布置均要合理。

第三阶段：课程小结

1、纵联电流差动保护

2、纵联电流相位差动保护

教学反思：

本节课重点讲解纵联电流差动保护，该保护原理的理论性较

强，重点让学生理解记忆其原理，关键在于会应用“和相量”去

判断区分区外和区内的故障。同时要让学生们知道在面对困难的

时候并不止只有一种方法，只要找对新的故障参量就可以形成一

项新的保护，在科学探索的路上永无止境。

课程思政融入点：

带领同学们回顾学过的电流保护、距离保护和纵联保护等一

系列的继电保护原理，说明不同原理继电保护装置的创新历程反

映出了每一项继电保护新技术从方案提出到实际的应用，是一个

坎坷的过程，需要硬件的支持、需要软件的支持，需要经过成百

上千次仿真、实验，鼓励学生学习继电保护工作者不畏艰难、一

丝不苟、自主创新的工匠精神，和投身奉献社会的无私精神。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第十一周，（5.6）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第十一周，（5.6）
周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 15次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第五章 自动重合闸 5.1 自动重合闸的作用及对它的基本要求

5.2 输电线路的三相一次自动重合闸

教学目的与要求：

通过本次课的讲解，使学生掌握输电线路自动重合闸的基本概念，使学生掌握

自动重合闸装置对提高输电线路供电可靠性的优点体现，掌握线路三相一次自动重

合闸的定义及实现技术手段。

教学重点及难点：

重点：输电线路的故障分类，特别是对暂时性故障的理解，重点掌握自动重合闸的

启动原则及原理。

难点：三相一次重合闸装置的结构，尤其是如何保证三相一次重合闸只发一次重合

闸脉冲的技术关键。

作业、讨论题、思考题：5.1 5.2

课后小结：在讲授输电线路的故障分类时，特别是对暂时性故障永久切除造成的影

响比较广泛，可以多举几个实例，重点让学生掌握自动重合闸的启动原则及原理。

下节课预习重点

第五章 自动重合闸 5.3高压输电线路的单相自动重合闸

5.4 高压输电线路的综合重合闸简介

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

5M

10M

5M

10M

15M

第一阶段：引入课程

什么是自动重合闸？顾名思义自动重合闸是在断路器因故

障跳开后按需要自动投入的自动装置。

继电保护的作用是反映电力故障并有选择性跳闸来切除故

障，继电保护中为什么会提出自动重合闸呢？

引导学生进行讨论：

1、电力线路出现故障后的处理办法？

2、监测和保护都反映有故障，巡检无故障?

第二阶段：基本教学内容及进程

一、线路故障的分类；

1、瞬时性故障；

2、永久性故障；

3、两种故障的主要区别；

二、自动重合闸装置的基本概念；

1、定义；

2、自动重合闸装置的作用；

自动重合闸的作用

优点：

大大提高供电可靠性，减少停电次数。对单侧电源系统效果

尤为明显

在高压线路上采用重合闸，可以提高电力系统并列运行稳定

性

对断路器由于机构不良或保护误动引起的误跳闸，可以其纠

正作用

缺点：

重合于永久故障，可能使电力系统遭受二次冲击，使断路器

工作条件恶化。

3、讲解电力系统对自动重合闸装置的要求；

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，贯彻

启发式教

学方法，

通 过 分

析、举例、

讨论，用

精讲多练

的方法突

出重点；
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4、重点讲授自动重合闸的启动原则：

（一）不允许重合的情况

运行人员手动或遥控分闸操作时。

手动合闸时，如果线路上存在故障，保护跳闸，则不允许

重合。 断路器不正常不允许重合

基于以上原因，重合闸启动应优先采用不对应启动原则

（二）其他原因（保护跳闸、机构不良导致的偷跳）导致的

断路器跳闸，均应进行重合

（三）重合闸动作次数应符合预先的设定。（单次重合或多

次重合）

（四）支持自动复归和手动复归

（五）重合闸动作时间应能整定（调整）

（六）双侧电源线路上实现重合闸时，应具备同步检定功能

重合闸方式的选择原则：

总原则：在满足系统稳定要求的前提下，尽量简化重合闸

一般没有特殊要求的单电源线路，宜采用一般的三相重合

闸。

凡是选用简单的三相重合闸能满足要求的线路，都应当选用

三相重合闸。

当发生单相接地短路时，如果使用三相重合闸不能满足稳定

要求，会出现大面积停电或重要用户停电，应当选用单相或综合

重合闸。

5、按三种分类原则，对自动重合闸进行分类；

三相重合闸：不论故障类型如何，故障后均跳开三相开关，

然后重合，重合不成功，跳开三相。
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单相重合闸：单相接地故障，只跳开故障相，然后单相重合，

重合不成功，跳开三相。相间故障不重合。

综合重合闸：单相接地故障，只跳开故障相，然后单相重合，

重合不成功，跳开三相；相间故障跳开三相，然后三相重合，重

合不成功，跳开三相。

实现单重和综重，要求装置具有选相能力。

三、单侧电源送电线路三相一次重合闸

1、定义

（一）工作方式：

断路器由于保护动作或开关偷跳原因跳闸时，重合闸启动，

经预定延时发出合闸脉冲，将断路器重合。若合闸后，故障已消

失，则线路继续运行；若合闸后，故障仍存在，则保护再次动作

跳开三相。

（二）单侧电源三相一次重合闸的特点

单侧电源无需考虑同期问题，故而实现简单。

无需考虑故障类型

1、原理接线；

2、动作性况分析；

（三）各组成部分功能分析

重合闸启动：当断路器由继电保护动作跳闸或其它非手动原

因而跳闸后，重合闸均应起动。一般采用不对应启动重合闸时间

元件：起动元件发出起动指令后，时间元件开始记时，达到预定

的延时后，发出一个暂短的合闸脉冲命令。该延时时间可以整定。

一次合闸脉冲控制：当延时时间到后，它马上发出一个可以

合闸脉冲命令，并且开始记时，准备重合闸的整组复归，复归时

图5－1  三相一次重合闸逻辑框图

重合闸
起动

合闸&
一次合闸
脉冲元件

信号
手跳闭锁

后加速

时间元
件

手合后加速 保护
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间一般为 15－25秒

手动跳闸闭锁重合闸

重合闸加速回路

四、双侧电源线路重合闸

1、双侧电源送电线路重合闸的特点；

（一）双端电源三相一次重合闸的特点

同期合闸问题

故障点绝缘恢复问题

2、双侧电源送电线路重合闸的主要方式。

（一）快速重合闸

保护断开两侧断路器后在 0.5~0.6秒内使之再次重合，在这样

短的时间内，两侧电势角摆开不大，系统不可能失去同步，即使

两侧电势角摆大了，冲击电流对电力元件、电力系统的冲击均在

可以耐受范围内，线路重合后很快会拉入同步。

应用范围：

线路两侧都装有可以进行快速重合的断路器

线路两侧都装有全线速动的保护

重合瞬间输电元件中出现的冲击电流对电力元件、电力系统

的冲击均在允许范围内。

（二）非同期重合闸

合闸时不考虑同期条件，靠系统自动拉入同步。

应用条件：

着重考虑重合瞬间对系统和设备的冲击要低于其耐受水平

（三）检同期重合闸

可适合任何场合。

检同期方法的替代方案：

（1）系统联系紧密，可以不检同期，直接重合
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（2）双回线路并联运行，用检测相邻线电流办法进行同期

检测

板书设计：

配合讲授的重合闸类型进行板书，文图布置做到合理。

第三阶段：课程小结

1、什么是自动重合闸

2、自动重合闸配置的必要性

3、自动重合闸的基本要求

4、自动重合闸的分类

5、单侧电源送电线路三相一次重合闸

6、双侧电源线路重合闸

教学反思：

在教学设计中，引入学生讨论模式，同时做好教师的引导如

在讲授自动重合闸的作用内容时，一方面，引入日常生活中打雷

下雨时偶尔发生的电灯熄灭后又立刻点亮的现象，激发学生的兴

趣，使他们带着思考进入下一步课程的学习，同时可以用加州大

停电的例子说明事故发生的原因、过程和后果，进一步拓展自动

重合闸对电力系统稳定运行的重要性。让学生意识到电力安全稳

定运行是保障国计民生的重要支撑，教导学生端正学习和工作态

度，增强其职业使命感和责任感。

课程思政融入点：讲授自动重合闸的作用章节内容时，引入

日常生活中打雷下雨时偶尔发生的电灯熄灭后又立刻点亮的现

象，激发学生的兴趣，使他们带着思考进入下一步课程的学习，

并通过本节课程知识学习能正确解释电灯的闪烁现象，培养其透

过表象认清事实本质的唯物主义辩证观。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第十二周，（5.13）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第十二周，（5.13）
周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 16次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第五章 自动重合闸 5.3高压输电线路的单相自动重合闸

5.4高压输电线路的综合重合闸简介

教学目的与要求：

通过本次课的讲解，使学生掌握输电线路自动重合闸重合方式，并在此基础上

进一步掌握自动重合闸与继电保护的配合方式。

教学重点及难点：

重点：在两侧系统弱联系时，无压/同期检测的必要性分析。

难点：单相自动重合闸与综合重合闸的区别

作业、讨论题、思考题：5.11 12 13

课后小结：通过讲授让学生重点掌握双侧电源情况下，自动重合闸的重合闸方式。

下节课预习重点

第六章 电力变压器保护

6.1 电力变压器的故障类型和不正常工作状态

6.2 变压器纵差动保护

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

5M

15M

15M

第一阶段：引入课程

引入故障实例以 2021 年 2 月美国德州大停电事故为导出，

介绍该事故的发生、发展过程及其后果，组织同学们讨论，同时

复习上节课讲述的单相和双侧电源自动重合闸的原理，分类，在

此基础上引入新的课程知识。

第二阶段：基本教学内容及进程

5.3高压输电线路单相重合闸

1、单相自动重合闸与保护的配合关系；

实现单相重合闸的技术保障：

保护具有选相跳闸功能、断路器支持分相操作

单相重合期间引起的技术问题：

重合期间系统处于非全相运行，会出现零序和负序分量；非

全相运行产生的零序和负序分量会引起的有关的保护误动。

2、单相自动重合闸的特点；

（一）故障相选择元件

实现单相重合闸的前提是保护具有选相跳闸功能，断路器支

持分相操作。

选相跳闸要求保护在故障中，能够识别故障相别。

选相基本原理：

选相元件通过分析各种不同类型故障时保护安装处电流、电

压的大小，相位等关系判别故障相。目前常用的选相元件，有电

流选相元件，电压选相元件和阻抗选相元件。

电流选相元件之一：相电流差突变量选相元件

基本原理：

1、接地故障和相间故障的判别：零序电流

2、故障相别的判别：计算相电流差突变量，然后比较大小

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，贯彻

启发式教

学方法，

通 过 分

析、举例、

讨论，用

精讲多练

的方法突

出重点；
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电流选相元件之一：相电流差突变量选相元件

电流选相元件之二：序分量选相元件

基本原理：

接地故障和相间故障的判别：零序电流

故障相别的判别：计算正序、负序、零序分量，然后进行相

位比较

电压选相元件：利用故障后零序电压，对地电压、相间电压

的大小实现选相

阻抗选相元件：利用 6个阻抗元件的阻抗计算结果实现选相。

阻抗元件本身具有选相能力，因为只有相应故障环路上的阻抗测

量能反映故障阻抗。

一般来说，电流选相元件在大电源端效果好；电压选相元件

在弱馈侧选相效果好；阻抗选相元件一般不单独使用，而是和距

离保护配合使用。

3、输电线路自适应单相自动重合闸的特点；

常规重合闸的缺点：

AB A B

BC B C

CA C A

I I I
I I I
I I I
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不论故障性质（永久或瞬时），常规重合闸都进行重合，如

果故障为永久性故障，则重合操作会给系统及电力设备造成二次

冲击。

单相自适应重合闸：

根据故障性质决定是否进行重合操作，若为瞬时故障，则重

合；若为永久故障，则不重合。

实现自适应重合闸的关键是如何识别故障是永久故障还是

瞬时故障

永久故障特征

瞬时故障切除故障相后，故障相两端电压由电感耦合电压和

电容耦合电压叠加构成

永久故障切除故障相后，故障相只包含电感耦合电压

利用这一特征可以构成永久故障识别判据。

5.4高压输电线路综合重合闸

综合自动重合闸实现的基本原则

1、单相接地短路时跳开单相，然后进行单相重合，如重合

不成功则跳开三相而不再进行重合。

2、各种相间短路时跳开三相，然后进行三相重合。如重合

不成功，仍跳开三相，而不进行重合。

3、当选相元件拒绝动作时，应能跳开三相并进行三相重合。

4、对于非全相运行中可能误动作的保护，应进行可靠的闭

锁；对于在单相接地时可能误动作的相间保护（如距离保护），

应有防止单相接地误跳三相的措施。

5、当一相跳开后重合闸拒绝动作时，为防止线路长期出现

非全相运行，应将其它两相自动断开。

6、任意两相的分相跳闸继电器动作后，应联跳第三相，使

三相断路器均跳闸。

7、无论单相或三相重合闸，在重合不成功之后，均应考虑

能加速切除三相，即实现重合闸后加速。

8、在非全相运行过程中，如又发生另一相或两相的故障，

保护应能有选择性地予以切除，上述故障如发生在单相重合闸的
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脉冲发出以前，则在故障切除后能进行三相重合。如发生在重合

闸脉冲发出以后，则切除三相不再进行重合。

9、对空气断路器或液压传动的油断路器，当气压或液压低

至不允许实现重合闸时，应将重合闸回路自动闭锁；但如果在重

合闸过程中下降到低于运行值时，则应保证重合闸动作的完成。

总结自动重合闸一章的重点内容。

板书设计：

配合高压输电线路单相自动重合闸和综合重合闸的相关内

容加以讲授，文图布置做到合理。

第三阶段：课程小结

1、高压输电线路的单相自动重合闸

2、高压输电线路的综合重合闸

教学反思：

高压输电线路的综合重合闸需要进行故障选相，重点让学生

掌握相电流差突变量选相元件的原理，在此基础上了解综合自动

重合闸实现的基本原则设立的依据，从而让学生对高压输电线路

的综合重合闸这个复杂的系统性问题不再难于理解。

课程思政融入点：以 2021 年 2 月美国德州大停电事故为导

出，介绍该事故的发生、发展过程及其后果，进一步拓展介绍自

动重合闸装置对保证电力系统安全稳定运行的重要性，让学生意

识到电力安全稳定运行是保障国计民生的重要支撑，教导学生端

正学习和工作态度，增强其职业使命感和责任感。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第十三周，（5.20）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第十三周，（5.20）
周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 17次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第六章 电力变压器保护

6.1 电力变压器的故障类型和不正常工作状态

6.2 变压器纵差动保护

教学目的与要求：

通过本次课的讲解，使学生掌握电力变压器的故障、异常工作状态；电力变压

器的纵差动保护

教学重点及难点：

重点：电力变压器的故障、异常工作状态；电力变压器的纵差动保护。

难点：电力变压器的纵差动保护。

作业、讨论题、思考题：6.1 6.3

课后小结：

在课堂讲授中可以穿插变压器设备的工程故障实例，引出变压器保护的重要性。

下节课预习重点

第六章 电力变压器保护

6.3 变压器的励磁涌流及鉴别方法

6.4 变压器相间短路的后备保护

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

5M

10M

第一阶段：引入课程

播放在生产中遇到的电力变压器事故的视频，同时视频直观

演示让同学们认识到电力变压器是电力系统中不可缺少的一个

重要的电气设备。变压器一旦发生故障将对供电的可靠性和系统

安全运行带来严重的影响，同时大容量的电力变压器也是十分贵

重的。因此应根据变压器容量等级和重要程度装设性能良好，动

作可靠的继电保护装置。从而引出本节课的重点电力变压器的保

护。

第二阶段：基本教学内容及进程

一、电力变压器的故障、异常工作状态

（一）变压器内部故障

（1）油箱内故障：

绕组相间、匝间短路、绕组接地（绕组和外壳短路）铁芯烧

损。

（2）油箱外故障：套管和引出线上发生相间和接地故障。

本质上讲，油箱外的故障已经不是变压器本身的故障，但按

照继电保护配置及保护区域的划分原则，上述区域的故障属于变

压器保护的保护范围，所以归入变压器故障。

（二）变压器不正常运行方式

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，贯彻

启发式教

学方法，

通 过 分

析、举例、

讨论，用

精讲多练

的方法突

出重点；
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20M

外部短路引起的过电流

外部接地引起的过电流和中性点过电压

过负荷、过励磁、油面降低，冷却系统故障

（三）变压器保护的分类和配置

非电量保护：瓦斯保护

电量保护：（根据变压器容量及电压等级来配置）

保护配置

主保护：差动保护、电流速断保护、瓦斯保护

后备保护：过电流保护，零序过电流，零序过电压等。

二、电力变压器的纵差动保护

1、电力变压器的纵差动保护的基本原理和接线方式
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3、电力变压器的纵差动保护的不平衡电流和减小不平衡电

流影响的方法

（一）变压器接线组别导致的相移引起的不平衡电流

产生原因：

电力变压器为了抑制三次谐波，改善波形，一般采用 Y，d-11

接线或 Y，d-11 接线。导致高压侧和低压侧电流存在相位差。

若采用常规差动接线方式，则由于两侧电流存在相位差，正常运

行时必然会出现差动不平衡电流。

消除方法

模拟式：利用 CT二次接线的变化对相位进行校正。

具体方法是 Y侧 CT接成三角形，三角形侧接成 Y形

（二）CT计算变比和实际变比不一致引起的不平衡电流

产生原因：

1、要想消除两侧变比不一致引起的不平衡电流，则两侧变比

必须满足

2、CT的生产制造是按标准化生产的，其变比为标准变比。

不可能正好满足上述关系，一般是在满足容量要求前提下，

配置变比最接近的 CT

3、不平衡电流估计

解决措施：

模拟方法

采用平衡绕组

（不可能完全消除）

3 CT
T

CTY

nn
n



max maxunb za kI f I 

1

2

1 TA T
za

TA

n nf
n
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15M

15M

（三）变压器带负荷调整分接头产生的不平衡电流

产生原因：

1、要想消除两侧变比不一致引起的不平衡电流，则两侧变比

必须满足

2、变压器带负荷调整分接头，其本质是调节变压器的变比

3、不平衡电流估计

（四）电流互感器传变误差引起的不平衡电流

产生原因：1、CT等值电路；2、暂态非周期分量的影响

产生原因：

不平衡电流大小的估计

解决措施：

1、抬高动作门槛

2、采用速饱和变流器

3、延时确认

（五）变压器励磁涌流产生的不平衡电流

产生原因：

1、变压器等值电路

2、励磁电流与变压器铁芯特性有关，正常运行时，变压器工

作在其铁磁特性线性段，励磁阻抗很大，可近似认为励磁电

流为 0

3、空载合闸或故障后电压恢复时，由于剩磁的影响，可能时

变压器进入饱和区，从而产生很大的励磁电流

解决措施：

3 CT
T

CTY

nn
n



.m ax .m axunb kI U I 
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20M

5M

1、差动原理是由基尔霍夫电流定律导出的，变压器本身不满

足其前提，因此从原理上无法消除励磁涌流的影响

2、寻找判别涌流和故障的特征（研究热点）

3、提高动作门槛

4、延时

三、纵差动保护的整定原则

原则之一：按躲过外部短路故障时的最大不平衡电流整定

.m axs e t r e l u n bI K I

原则之二：按躲过变压器最大励磁涌流整定

Nrelset IKKI 

原则之三：按躲过电流互感器二次回路短线引起的差电流

max.Lrelset IKI 

灵敏度校验

mink R
sen

set

IK
I
 

动作时间：由于差动保护不存在于其他保护的配合问题，可

以独立判别区内和区外故障，故而动作时间为 0

四、具有制动特性的差动继电器

理论分析结果（不考虑涌流影响）

.max .max( 0.1 )unb za np st kI f U K K I   

min

. min

,
( ) ,
set res res g

set R
res res g set res res g

I I I
I

K I I I I I
 


 

    

(0.6 ~1.1)res g NI I  min (0.2~ 0.5)set NI I 

板书设计：

配合电力变压器的纵差动保护的基本原理和接线方式加以

绘图讲授。文图布置做到合理。

第三阶段：课程小结

通过本次课的讲解，使学生掌握电力变压器的故障、异常工

作状态；电力变压器的纵差动保护。
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教学反思

在教学引入阶段可以增加一些变压器故障影响的工程实例，

提升学生对变压器保护学习的积极性，让他们充分认识到系统用

电安全稳定的重要性。

电力变压器的纵差动保护学习可以让学生类比线路的纵联

差动保护进行理解。

课程思政融入点：科学严谨的工作态度分析问题解决问题的

能力通过视频直观的形式让学生感受中国电力工业发展过程中

荣辱，感受我国电力百年厚重历史，从内心理解电力工业对于社

会稳定及经济发展的重要意义，树立追求真理信念，塑造现代电

力职业精神。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第十四周，（5.27）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第十四周，（5.27）
周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 18次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第六章 电力变压器保护

6.3变压器的励磁涌流及鉴别方法 6.4变压器相间短路的后备保护

教学目的与要求：

通过本次课的讲解，使学生掌握电力变压器的故障、异常工作状态；电力变压

器的纵差动保护

教学重点及难点：

重点：电力变压器的故障、异常工作状态；电力变压器的纵差动保护。

难点：电力变压器的纵差动保护。

作业、讨论题、思考题：6.4

课后小结：

励磁涌流的原理重在理解，本节课重点掌握防止励磁涌流引起误动的方法，

以及变压器相间短路的几种后备保护。

下节课预习重点

第六章 电力变压器保护

6.5 变压器接地短路的后备保护 6.6变压器零序电流差动保护

6.7变压器保护配置原则

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

5M

20M

20M

第一阶段：引入课程

复习回顾变压器纵差动保护的原理、整定原则，其中整定电

流的确定受到变压器励磁涌流的影响，由此导入新内容。

第二阶段：基本教学内容及进程

一、电力变压器的励磁涌流及鉴别方法

1、单相变压器的励磁涌流

空载合闸时铁芯中磁通的变化曲线

1）空载合闸时铁芯磁通变化曲线的直流分量与合闸时刻及

剩磁大小和方向有关

2）合闸初相角为零时，直流分量最大，此时铁芯中磁通的

峰值可达到 2 m r  

2、三相变压器励磁涌流的特征

1）由于三相电压之间有 120°的相位差，因而三相励磁涌流

不会相同，任何情况下空载投入变压器，至少在两相中要出现不

同程度的励磁涌流。

2）某相励磁涌流可能不再偏离时间轴的一侧，变成了对称性

涌流。其它两相仍为偏离时间轴一侧的非对称性涌流。对称性涌

流的数值比较小。非对称性涌流仍含有大量的非周期分量，但对

称性涌流中无非周期分量。

3）三相励磁涌流中有一相或两相二次谐波含量比较小，但至

少有一相比较大。

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，贯彻

启发式教

学方法，

通 过 分

析、举例、

讨论，用

精讲多练

的方法突

出重点；
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20M

20M

4）励磁涌流的波形仍然是间断的，但间断角显著减小，其中

又以对称性涌流的间断角最小。但对称性涌流有另外一个特点：

励磁涌流的正向最大值与反向最大值之间的相位相差 120°，这

个相位差称为“波宽”，显然稳态故障电流的波宽为 180°

3、防止励磁涌流引起误动的方法

1）速饱和变流器

2）二次谐波制动

3）间断角鉴别

二、变压器相间短路的后备保护

1、过电流保护

最大负荷电流 max.LoadI 的确定考虑以下因素对并列运行的变

压器，应考虑切除一台变压器后，其他变压器由于负荷转移出现

的过负荷

.max 1Load n
nI I
n




对降压变压器，还应考虑电动机自启动时的最大电流

.max .maxLoad ss LoadI K I

动作时间和灵敏度的校验同线路过电流保护

2、低电压启动的过电流保护

按躲过最大负荷电流原则整定的过电流保护启动电流较大，灵

敏度低。为提高其灵敏度，可以采用低电压启动的过电流保护。
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5M

过电流元件整定：只需躲过正常负荷电流即可

rel
set N

re

KI I
K



低电压元件整定：

1）按躲过正常运行时可能出现的最低工作电压整定

2）按躲过电动机自启动时的电压整定

一般工程上采用 0.7set NU U

电流元件灵敏度校验同线路过电流保护

电压元件灵敏度校验按下式计算

.min

1.25set
sen

k

UK
U

 

其中：灵敏度校验点发生三相金属性短路时，保护安装处感受

到的最大残压。

3）复合电压启动的过电流保护

4）三绕组变压器相间短路后备保护的特点

动作时间的整定同输电线路过电流保护

板书设计：配合若干电力系统简单实例加以讲授。文图布置合理。

第三阶段：课程小结

1、电力变压器的励磁涌流及鉴别方法

2、变压器相间短路的后备保护

教学反思

励磁涌流的原理重在理解，本节课重点掌握防止励磁涌流引

起误动的方法，以及变压器相间短路的几种后备保护。

课程思政融入点：课程内容中涉及的实际工程问题和对应内

容的数学分析联系起来，帮助学生更好的理解实际复杂工程问题

的需求和解决方案。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第十五周，（6.3）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第十五周，（6.3）
周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 19次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

第六章 电力变压器保护 6.5 变压器接地短路的后备保护

6.6变压器零序电流差动保护 6.7变压器保护配置原则

教学目的与要求：

通过本次课的讲解，使学生掌握变压器接地短路的后备保护；变压器的零序电

流差动保护；变压器保护配置原则

教学重点及难点：

重点：使学生掌握变压器接地短路的后备保护；变压器保护配置原则

难点：变压器的零序电流差动保护

作业、讨论题、思考题：6.7 6.8 6.14

课后小结：在讲解的同时可以让学生进行讨论思考：对比电力线路的纵联电流保护，

变压器的零序电流差动保护有何特殊之处。

下节课预习重点： 总复习

参考文献：

1、《电力系统继电保护》张保会主编中国电力出版社

2、贺家李、宋从矩主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2013

年

3、曾克娥主编《电力系统继电保护原理》，中国电力出版社，2007年

4、谷水清主编《电力系统继电保护》，中国电力出版社，2010年
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课时

分配
教 学 内 容

方法及

手段

5M

15M

15M

15M

第一阶段：引入课程

回顾变压器的三种与性状态，并对变压器差动保护的原理和

整定进行复习，引出变压器的后备保护。

第二阶段：基本教学内容及进程

6.5变压器接地短路的后备保护

1、变电所单台变压器的零序电流保护

中性点直接接地运行的变压器，通常采用两段式零序电流保

护零序电流 I 段与相邻元件零序电流 I段相配合作为变压器保护

的后备；

零序电流 II段与相邻元件零序电流后备段相配合，作为相邻

元件接地故障的后备。

零序电流 I段
I I
s e t r e l b r lx s e tI K K I 

零序Ⅱ段

I II
set rel br lx setI K K I 

灵敏度校验：

零序电流 I段的灵敏系数按变压器母线处故障校验；

II 段按相邻元件末端故障校验。校验方法与线路零序电流

保护相同。

校验方法同线路零序电流保护

2、自耦变压器零序电流保护的特点

普通三绕组变压器，两侧的零序电流通常接于各侧接地中性

线的零序电流互感器上。

自耦变压器高、中压两侧由于具有共同的接地中性点，两侧

的零序电流保护不能接于中性线上，而应分别接于本侧三相电流

互感器的零序电流滤过器上。

3、多台变压器并联运行时的接地后备保护

教 学 方

法：课堂

讲授法为

主，贯彻

启发式教

学方法，

通 过 分

析、举例、

讨论，用

精讲多练

的方法突

出重点；
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15M

20M

A、全绝缘变压器的接地保护

B、分级绝缘变压器接地后备保护

6.6变压器的零序电流差动保护

6.1 节介绍的变压器纵差动保护采用的电流是相电流，因此

变压器发生内部单相接地故障时灵敏度比较低。若这种差动保护

在单相接地故障时灵敏度不足，可以增设零序电流差动保护。图

6-32所示的是自耦变压器高中压侧零序电流差动保护的原理接线

图，流入差动保护的差电流为

n
III

I zg
r

000
0

333  


对于三绕组的普通变压器，可以在中性点直接接地的两侧分

别装设零序电流差动保护，原理接线图略。

零序差动保护的动作判据与一般差动保护一样。整定原则为

（1）躲过外部单相接地故障时的不平衡电流。不平衡电流

的计算公式与一般电流差动保护类似。

（2）躲过励磁涌流情况下和外部三相故障时产生的零序不

平衡电流。励磁涌流对零序差动保护而言是穿越性电流，理论上

不会产生不平衡电流，三相故障时一次侧也无零序电流。实际中

产生的零序不平衡电流是由于各个电流互感器传变误差引起的。

从上面的整定原则可以看到，零序电流差动保护的动作电流

比一般电流差动保护小，因此在变压器内部单相接地故障时灵敏

度比较高。

6.7变压器保护配置

1、瓦斯保护

2、纵差动保护或电流速断保护

3、外部相间短路和接地短路时的后备保护

4、过负荷保护

5、过励磁保护

6、其他非电量保护

举例：设计 220kV变压器保护配置图
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5M

1、瓦斯保护；2、第一纵差动保护；3、第二纵差动保护（间

断角鉴别原理），4、5、6：高、中、低压侧的复合电压启动的

过电流保护；7、高压侧的零序电流电压保护；8、中压侧的零序

电流保护；9、10、11：高、中、低压侧的过负荷保护；12、其它

非电量保护。

板书设计：配合变压器保护的原理加以讲授。

第三阶段：课程小结

1、变压器接地短路的后备保护

2、变压器零序电流差动保护

3、变压器保护配置原则

教学反思：变压器保护原理的学习需要有详细的计算和分析，

在讲授具体内容之前，应介绍学习思路，降低学生的畏难情绪，

帮助学生更好掌握学习内容。

课程思政融入点：牢记“以学生发展为中心”核心理念，教

育学生做到今后步入工作岗位应该力求“学以致用”。课程教学

与电力系统一线技术发展高度关联，让学生在学习理论的同时，

深入行业实际，了解工程与社会、树立时代使命感。
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《电力系统继电保护》教 案

授课时间

电气工程及其自动化

（专升本）22-5：第十五周，（6.3）
周六，第 3、4节 J1-206
（专升本）22-6：第十五周，（6.3）
周六，第 5、6节 J1-128

课次 第 20次课

授课方式

（请打√）
理论课☑ 讨论课☑ 实验课□ 习题课□ 其他□

课时

安排
2学时

授课题目（教学章、节或主题）：

总复习

教学目的与要求：

梳理所学知识内容，要求掌握各章节重点部分。

教学重点及难点：

重点：各章节重点

难点：各章节难点

作业、讨论题、思考题：各章节思考题

课后小结：

本门课程应该本着以服务工程实践为指导的理念，对于教学内容做了梳理，尽

量讲清工程问题和物理概念，结合先修课程的基本知识，避免冗长的推导。重原理，

强实践。

下节课预习重点

无
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