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前 言

电网继电 保护用来保证在所有线路和母线等电力
一

设备上发生各种类型 故 障时
, 以

可能最短的时限
、

在可能最小的范围内将故障设备自电网中断开
,

以保证电网的安全运

行和减轻故障设备损坏程度
。

它对保证电力系统安全发送电
,

保障国民经济的正常发展

起着极为重要的作用
。

继电保护为了起到上述作用
,

原则上要求电网的继电保护既不允许误动 包括非选

择性动作 也不允许拒动
,

对超高压电网的保护更应这样要求
。

拒动和误动都会给电网

安全运行带来严重后果
。

因此
,

在研制
、

保护配置
、

整定配合
、

调整试验及运行维护等

各个环节
,

应特别重视保护的误动和拒动问题
,

并加以正确对待和处理
。

本文就保护配置这一环节来探讨提高电网保护可靠性问题
。

一 主保护双重化间题

为了确保系统安全运行
,

电网保护应保证在任何情况下切除被保护设备或线路范围

内的各种故障
,

保护装置必须配置有主保护和后备保护
。

所谓主保护
,

系指对被保护设

备和线路范围内所发生的各种故障
,

能有选择并能灵敏地切除的最快速的保护
。

后备保

护则是当主保护拒动时代替主保护切除故障的保护
。

显然
,

对超高压电网而言
,

主保护

是指能不附带时间而仅以装置固有动作时间有选择性地切除被保护线路或设备上所发生

各种类型故障的保护
。

这种保护有各种类型的高频保护 包括微波保护和特高频保护

和纵联差动保护等
。

配置有主保护和后备保护的线路或设备上
,

再增设一套主保护叫主保护装 置 双 重
、

化
。

对于超高压电网
,

全线速动主保护双重化 两套全线速动主保护
, 虽然已形成国

内外继电保护工作者较为一致的看法
,

但双重主保护究竟带来多大好处
, 如何提高双重

主保护的可靠性等问题
,

迄今尚未见到这方面的文献论述
。

为了进一步探讨
,

对主保护

双重化问题
, 提出以下看法

‘



一
、

从系统保护的可靠性看

主保护双重化的采用
,

大大提高了线路主保护不拒动的可靠度
,

但在提高线路主保

护不拒动可靠度的同时
,

却使线路主保护不误动的可靠度降低了
。

以下对具有相同后备

保护条件下主保护双重化较不双重化所带来的好处进行分析
。

为了简化分析
, 全两套主

保护每套保护拒动率均为 久 , ,

每套的误动作率 包括非选择性误动作和与系统故 障 无

关的偶然误动作 均为 人 , ,

则装设一套主保护的情况下
,

不拒动的可靠度
。 ,和 不 误

动的可靠度 。二分别为
。 , “ 一 几

」

一 又 一

主保护双董化
,

即采用两套主保护情况下
,

双重主保护的拒动机率 久乡和误动 机 率

久汾分别由下式求出

二 一 一 久二 “ 二 人 一 久备澎 久、 一
,,几人

显然
,

从 一 式看出
,

主保护装置双重化后
, 主保护的拒动机率成 平 方 减

小
,
而误动机率增大了两倍

。

由此可求出主保护双重化后
,

主保护不拒动可靠度 飞,和不误动可靠度 钵分别为

飞, 一 大乡 一 几

, 一 大奋 买 一 先 一

根据 一 和 一 式可求出主保护双重化后
,

主保护不拒动可靠度提高

的倍数
。, 和不误动可靠度降低的倍数 。二

一
八 卜了

一二
久夕 十 人 一

几

一 凡

因 久 《
,

故将上式中
一 久平

按幂级数展开后
,

可略去二次及以上高次项
,
则误动可靠度降低的倍数

。二可由下式求

出
。, “ 一 几 久 侣 几二 一

由 一 和 一 式可知
,

主保护双重化后
,

不拒动可靠度提高 的 倍 数
。,和不误动可靠度降低的倍数 。 分别与主保护装置的拒动机率和误动机率有关

。

显

然
, 主保护装置的误动机率愈小

,

因主保护双重化所引起的不误动可靠度降低的倍数会

小一些
。

由于保护拒动和误动所引起的后果是很不相同的
,

因此很难用不拒动可靠度提

高多少 , 不误动可靠度降低多少来评价主保护双重化所带来的效果
。

所以本文中引入了

主保护双重化后主保护减少的拒动机率值和增加的误动机率值这一概念
。

设主保护双重化后
,

主保护减少的拒动机率值为 久 , , ,

增加的误动机率值为 几 二
,

则

考虑到一套主保护的拒动机率为 几 , ,

误动机率为 几二时
,

根据 一 式可求出 孟 , ,



和 义 二值

丸 , , 几 , 一 久卜 丸
, 一 对 二 久

,
‘

几 久奋一 久二 二 凡 一 几二 二 人做 一

由此可知
,

装设双套主保护后
,

线路主保护减少的拒动机率值 久 , ,和增加的误动机

率值 久 、。 , 恰恰分别等于只有一套主保护时的拒动机率 久 ,和误动机率 久。

由于保护装置内部发生了拒动的故障
,

还不能认为拒动必然发生
,

还必须被保护线

路有故障
。

因此拒动机率取决于两种事故同时发生 一是保护装置本身发生了故障 , 另

外是被保护线路故障
。

因此拒动机率由下式求出

久 久 几‘ 一

式中

几 一被保护线路故障的机率 ,

几。 ,一保护装置本身故障所引起拒动的机率
。

继电保护误动作系保护非选择性误动作与系统故障无关的保护偶然误动作的和
,

因

此保护误动作的机率可由下式求出

久 二 久。二 沐 一

式中

几。 , 一系统无故障
,

保护装置本身一旦故障就会导致线路跳闸的偶然误动作 ,

几 一保护装置本身故障引起非选择性误动作的机率
。

同样
,

保护装置本身发生了能引起
‘

卜选择性误动作的故障
,

也不能认为非选择性误

动作必然发生
,

还必须被保护线路外部 即相邻元件 发生了故障
,

因此
,

保护非选择

误动作的扒率由下式决定
人 久。 凡 、 一

式中

几。、一相邻元件故障录 ,

久。 , 一保护装置本身故障所引起非选择性误动作的机率
。

实际上
,

,

久 ,和 久 值可以根据统计数据决定
。

在某个时间间隔 内的误动作或拒动机率可以由下面的公式
·

见附录 标出

久详 一 一 ” 了

人 一 一 ”
‘ 一

因为 一 式中断 及 , 都是比 小得多的数值
,

故在 。 及 。 了 按幂 级

数展开后
,

略去二次及以上次幂的项后变成

大
几 一

因此近似值 几 ,和 义平可分另直接用在时间 内拒动的装置数和误动装置数与总的保

护装置数之比来确定
。

间隔时间 取为一年
,

则保护装置拒动机率和误动机率可近似由下式计算

每年保护装置拒动套数
每年保护装置总套数

一



几
每年保护装置误动套数
每年保护装置总套数

一

保护的要求动作率则由下式算出
入

每年保护装置正确动作套数
孟 、 一 一 — 石二 二 万舀 不 丽 己几石三 乙 ‘

子户
、砍 ,

母牛休护装直怂县数
一

根据统计数据确定出主保护的 人 ,和 久评后
,

即可根据 一 式得出主保护双重

化后减少的拒动机率值 久 , ,和增加的误动机率值 久 。

继电保护拒动和误动所造成的损失是很不相同的
。

它们所造成的损失和影响因被保

护线路所处的地位不同而不同
。

设 , ,为拒动所造成的损失 为误动所造成的损失
,

则主保护双重化所带来的效果
,

可用下面的关系式米衡量

久 , , 一 久 , ,
一

习、 一

当 时
,

则主保护双重化使拒动减少所减少的损失大于使误动增加所增加的损

失
,

显然
,

主保护双重化是有好处的
。

时
,

则主保护双重化使拒动减少所减少的损失小于使误动增加所增 加 的 损

失
,

显然主保护双重化是没有好处的
。

下面对拒动和误动所造成的损失进行概略的比较
。

保护误动造成的经济损失和后果
,

国内外都有不少严重的教训
,

例如“年美国东北

部和加拿大系统大停电事故就是由继电保护的误动作造成
。

该事故波及美国东部八个洲

和加拿大一部分
,

系统容量 。。万千瓦
,

停电容量 万千瓦
,

停电负荷 。万千瓦
,

停电时间 小时 分
。

又例如国内 年 月 日湖北系统瓦解事故也是由 继 电 保护

误动作引起
。

由此可见
,

保护误动作所引起的经济损失是 巨大的
,

后果是极为严重的
。

助砂 叮歹砂

〔牙

‘‘ 一 一一 一 , 」」昧一哑

图 一 线路后 备保护动作时间特性
“

一相间距 离 乙一零序电流保护

主保护拒动
,

可由后备保护动作切除故障
。

对于各类相间故障
,

如图 一 所示
,

其中有 两侧均可瞬时动作
,

剩下的
,

一则瞬时动作
,

另一则约带 秒时限动作
。

对于反应各种接地故障的阶段式零序电流保护
,

如图 一劝所示
,

只要两侧的瞬动段有

重叠区
,

一般一侧瞬时动作后
,

另一侧的瞬动段也可相继功作
,

在不能相继动作的情况

下
,

也只带约。 秒时限动作
。

若用接地脱离反应接地故障
,

其动作时间特性与图 一

相同
,

显然可得到改善
。
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我院 年对东北系统 功千伏主网送电线路的事故进行了 调 查
,

调 查 年 限 为
。一 年 月

,

根据这分调查报告所统计的事故资料
,

列出了线路故障仅由零序保

护及距离保护动作切除的动作情况表
,

如表 一 所示
。

线路故障时
,

故障未由高须保护动作切除的主要原因有二
,

其一是系统中的 以

上为接地故障
,

零序电流保护第一段比高频保护动作快
,

高频保护来不及动作 , 其二是

近年来由于高频收发讯机管子煮化以及加工设备的故障使高频保护退出机会较多
。

从表 一 可 以清楚看出
,

在高频保护来不及动作或高频保护退出的情况下
,

故障

的 仍由零序电流保护第一段或距离保护第一段瞬时动作切除 , 故障的 由零序电

流保护或距离保护第二段时限切涂 , 只有 的故障方由零序电流或距离第三段动作
。

根据上述统计资料
,

显然可推知
,

该系统中
,

如果线路全线速动主保护拒动
,

也并

不是没有保护动作切除故障
,

而是在主保护拒动时
,

线路两侧中总有一侧也是瞬时动作

的
,

另一侧也可能是瞬时动作
,

在不利情况下
,

也是一般带第二段时限动作
。

带第三段

时限动作是极为少见的
。

显然
,

如果我们能改善后备保护性能
,

压低时间级差
,

则当主

保护拒动时
,

后备保护动作
一

切除故障的性能会更好
。

因此
,

线路主保护拒动的后果就是线路的一侧有可能带第二段时限切除故障所造成

的损失
。

到 目前为止
,

尚未查到由于速动主保护拒动后带时限后备保护动作造成严重事

故的情况
。

由以上分析可知
,

主保护拒动所造成的经济损失和后果一般小于主保护误 动 所 造

成
,

即 , 。 如果主保护的误动机率和拒动机率相等
,

则减少的拒动机率值 几 , ,与

增加的误动机率值 几 衬目等
。

因此
,

根据 一巧 式求得的经济效果 为负位
,

也就

是说
,

主保护双重化后
,

不但未得到好处
,

而将带来更大的损失
。

根据统计数据得知
,

保护的议动机率往往大于其拒动机率
。

表 一

从表 一 所示

为数不多的保护的运

行统计数据看出
,

保

护误动作机率大于拒

动机率
。

现继电保护运行

领域中
,

对各类保护

装置的运行情况用正

确动作率来表示
,

正

确动作率由
一

卜式 求

出

确动作率 正确动作次数
正确动作次数 不正确动作次数 包括拒动和误动 一



各大区系统都积累有历年来各类保护正确动作率方面的统计资料
。

目前尚缺乏各类

保护误动作机率和拒动机率方面的统计数据
。

由于我们不是要标出减少或增加损失的具体数值
,

而仅仅是为了对主保护双重化的

效果作一比较
。

我们仍然可 以从现有运行领域中保护统计数据中算出运行中各类保护拒

动率和误动率
,

为了与上述的加以区别
,

我们称之为拒动系数和误动系数
,

并把正确动

作率称之为正确系数
。

保护的误动系数和拒动系数可分别由下式求出

二 。二舟 每年保护误动次数 误动套数
拭叨尔从 一每年谋护动作总次颧又几急动作套致 一

、熟 二 、 每年保护拒动次数
,已叨尔从 一毒牟保护丽作忌次豆表丈

拒动套数
总动作套数 一

为了利用拒动系数和误动系数来评价主保护双重化后所带来的效果
,

将 一

和 一 代入 一 式得

二

每年保护装置总套数
, 只 每年保护拒动套数 一 , 每年保护误动套数

一

将 一 和 一 关系代入 一 得

每年保护动作总套数
每年保护装置总套数

, 拒动系数 一 误动系数 夕

一

式中
尹 二 , 拒动系数 一 二 误动系数 一

每年保护动作总套数
每年保护装置总套数

一

由 一 式可看出
,

可以将现有系统中运行统计数据代入 一 式算出采

用双重主保护是否带来好处
,

这是很方便的
。

表 一 示出了我国三个主要 千伏电网中高频保护运行情况的部分统计资 料
。

每个系统中高频保护的误动系数大于扣动系数
。

三个电网中高频相差保护的总误动系数

为
,

而拒动系数却只有
。 ,

即误动为拒动的 倍
。

三个电网中高频闭锁距

离的误动系数为
,

而拒动系数却为零
。

显而易见
,

在高频保护误动多于拒动的情

况下
,

纵然拒动造成的损失大于误动造成的损失
,

主保护的双重化也可能不但没有好处

而且有坏处
。

何况我们还未考虑由于采用双重主保护还会附加许多不利因素
,

如增加投

资
,

造成通道频率拥挤
,

调试维护工作量增大等等
。

因此
,

只有当保护装置拒动率大于误动率且拒动所造成的损失大于误动所造成的情

况下
,

采用互为备用的双重主保护才会有好处
。



表 一

日日 期期 相 差 保 护护 高 频 闭 锁 距 离离

一 年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年

年年 总动动正确确 误 动动 拒 动动动 正正 误 动动 拒拒动动 正确确
了了 年年 作作 次数数数数数数数数数数数数数数数数数数 确确确确确确确确确 次次系系 系数数
次次次数数 次次 系数数 次次 系数数数 次次 次次 系数数 数数数数

数数
。

数数 数数数数

年年 夕夕夕夕夕

年年

一了

一

⋯
“
· ”

一字 。一 之之
。

一了
。 。

。

。 。 。

上述结论虽在总结 千伏电网的运行统计数据分析得出
,

但仍可作为配置超 高 压

线路主保护时参考
。

二
、

提离超离压线路双重主保护可靠性问题

对于超高压电网
,

由于采用的继电保护比较复杂
,

要同时兼顾到不误动也不拒动是

很困难的
。

防止误动和拒动的措施本身就是互相矛盾的
,

因此要恰当地解决两者的关系
,

必须根据实际系统的具体条件
,

特点和产生的后果来明确防止拒动和误动的主次关系
,

以便采取相应措施
。

东北技改局王梅义总工程师在 “继电保护问题 ” 一文作了精辟的阐

述 文献
。

’

我国的超高压电网处在形成和发展过程中
,

连系薄弱
,

电源不足
,

主要连络线的负

荷很重
, 没有备用 , 系统稳定水平较低

。

对于这样的系统条件
,

防止继电保护误动是特

别重要的
。

因此对这种系统的电源连络线和向重要工矿企业供电的线路
,

防止 保 护 嵘
动问题应加以强调和重视

。

因为这样的系统
,

继电保护一旦误动
,

将 导 致 系 统 稳 定

破 坏
,

甚至引起系统瓦解而造成严重损失
。
艺年 月 日

,

湖
,

化系统由于丹江水电

站一一武汉一回 。千伏线路保护误动作跳闸
,

使武 汉 地区严重缺电而导致整个湖北系



统瓦解
。

资本主义国家的系统比较庞大
,

连系紧密
,

连络线乡
,

各纵超高压线路迭加环并运

行
。

但是就是这样的系统
,

也不能对保护的误动掉以轻心
。

由于资本主义国家自持系统

强大
,

轻视继电保护的误动作
,

所以才有 年由于继电保护误动作所引起美国东部大停

电事故
。

因此
,

鉴于我国系统的具体条件
, 以及国内外保护误动造成严重后果的教训

。

继电

保护工作者应从各个环节采取措施减少保护误动作机率
。

如上节所述
,

装设两套全线速

动主保护后
,

线路主保护的拒动机率虽然大大减少了
,

但误动机率却比装设一套主保护

时增加了一倍
,

显然是不允许的
。

但是另外一方面
,

超高压的重负荷连络线
,

稳定问题特别严重
,

为了提高 系 统 稳

定
,

往往要求任何情况下都应有全线速动主保护
。

显然这种线路
,

装设两套主保护是必

要的
,

否则通道问题 实际上往往由于通道问题使高频退出 以及装置本身在检修时 ,

会使线路上没有全线速动主保护
。

但装设两套主保护却又使保护装置误动的机率增加
‘

,

这也是不允许的
。

为了提高超高压线路所配置双套主保护的可靠性是一个很重要的问题
。

上一节已分析出
,

在配置有主保护和后备保护的线路上
,

再增设一套主保护会使主

保护误动机率增加
,

所增加的误动机率值与所增设装置本身的误动机率有关
。

因此
,

减

少所增设主保护的误动机率是提高双重主保护可靠性的重要环节
。

采用与后备保护相结合的闭锁式高频保护
。

加装一套高频收发讯机
,

与距离保护第二段侧量元件及零序电流第二段电流方向元

件构成高频闭锁距离及零序电流保护
,

该保护作为第二套主保护可以提高双重主保护的

可靠度
。

刁门
一一

为了分析增设高频闭锁部分

所增加的误动机率
,

将增设的高

频闭锁部分及原有距离
、

零序电

流第二段跳闸部分原则逻辑图
,

用图 一 所示的接点逻辑图来

表示
。

图中
。 , 。
分别为 零

序电流保护中 零 序 功率方向元

件及第二段零序电流元件
,

厂

为距离保护中第二段测量元件
,

为停讯继电器
,

为

受讯继电器
。

由图 一 看出
,

。

和
。

或 的 接 点 闭 合

, 峥竺剐经时卿
二

竺臾影乙积
跳闸外

,

尚经停 讯 继电器

的常开接点和受讯继电器

的常闭接点去跳闸
。

限限限

图 一 高频 闭锁距 离及零序电流保护的
匆匕 部分原则 罗炳

一

图



前面已介绍过了
,

保护误动包括两部分
,

一是与系统故障无关的偶然误动
,

另一部

分则是被保护线路外部故障保护发生的非选择性误动作
。

因此要分析所增设高频闭锁距

离和零序后所增加的误动机率
,

应按这两种情况分别加以讨论
。

与系统故障无关的偶然误动作

从图 一 可以看出
,

一旦 或
。、 。

误动作
,

距离 或零序 第二段及

高频闭锁距离 或零序 将都动作切除同一线路断路器
,

产生同一后果
。

在未装设高频

闭锁距离和零序保护的情况下
,

这一后果和损失照样发生
。

同时
,

只要 或 。 、

, 。 不误动作
,

增设的高频闭锁保护也不会产生偶然的误动作
。

因此
,

增设的高频闭

锁距离和零序未导致线路保护误动中偶然误动机率的增加
。

非选择性误动作

由于高频闭锁距离和零序保护是在距离保护和零序电流保护基础上增添高频设备构

成的保护
,

所 以增设高频闭锁保护后所增加的非选择性误动作机率的分析
,

应与原有距

离保护和零序电流保护的非选择性误动作机率结合起来进行分析
。

距离保护和零序电流

保护的非选择性误动作有两种情况
,

一种是正方向的非选择性误动作 , 另一种是反方向

的非选择性误动作
, 以下分别加以分析

正方向保护区外发生故障
,

距离保护或零序电流保护非选择性误动作切除线路

时
,

增设的高频闭锁保护也可能误动作也可能不误动
,

需视所见故障为外部一侧的发讯

机能否送来外部故障的闭锁讯号
,

即是否使图 一 中受讯继电器 厂的常闭接点打

开而定
。

纵然所增设的高频闭锁保护也误动
,

但其误动所产生的后果与距离保护或零序

保护非选择性误动作所造成的相同
,

也就是说
,

无论高频闭锁保护误动与否
,

这一后果

必然要发生
。

保护区外反方向发生故障
,

距离保护或零序电流保护发生非选择性误动作时
,

高频闭锁保护是否误动
,

需视所见故障为外部一侧的 或
。 、 。

是否会误 动 作 以

及该侧是否能发出闭锁保护动作的信号而定
,

如果 或
。 、 二 。
失去方向性误 动 以

及不能发出闭锁保护动作讯号时
,

高频闭锁保护将会误动作
, 但其误动作所产生的后果

与距离保护或零序保护误动作所产生的后果相同
。

从上面两点可以看出
,

保护区外故障
,

高频闭锁保护是否发生非选择性误动作的关

键在于所见故障为反方向一侧的 及
。 、 。

是否会失去方向性而误动作
,

以 及该侧

是否能发出闭锁保护动作的高频讯号
。

为此
,

要提高高频闭锁保护的可靠度 , 减少高频

闭锁保护的误动机率
,

主要应从以下几方面努力

①靠近故障侧 所见为反方向故障侧 的高频发讯机一定要可靠起动
, 以保证区外

故障时能可靠发出闭锁保护动作的讯
一

号
,

为满足此要求
。

现有高频闭锁保护中
,

除采用比

方向判别元件 及 。、 。

更灵敏的元件起动发讯机外
,

又都采用了远方起 动 高 频

发讯机的措施
。

因此一般说来
,

现有高频闭锁保护是能保证在区外故障可靠起 动 发 讯

机
。

一般高频发讯机的起动回路可用方块图表示如下



设发讯机起动元件的拒动机率为 丸。 , ,

远

方起动部分的拒动机率为 久 , ,

则增设远方起

动发讯机回路后
,

发讯机不能起动发讯的机率

久 , 为

久 , “ 又口 , 又

因此增设远方起动发讯回路后
,

所减少的

发讯机不能起动的机率
、

久产 ,为

丸尹 , , 兔。 一 久 久口 , 一 久 ,

由此看来
,

增设远方起动发讯机的措施后
,

一 起动发讯
图阔一

图 一 高频发讯机起动方块图

召 几

对未采取远方起动发讯时的发讯机不能

起动的机率 几。 ,而言
,

可近似认为基本上消除了发讯机不能起动的情况
,

可大大提高高

频闭锁保护的可靠性
。

②通道及收发讯机故障时
,

如果发生区外故障
,

由于没有高频闭锁讯号
,

高频闭锁

保护也会误动作
。

但是由于运行过程中每天都要检查高频通道的运行情况
,

一旦高频通

道出故障
,

就应及时将高频闭锁保护解除动作
。

因此高频通道故障引起保护误动的机率

是极为稀有的
。

③区外故障
,

保证靠近故障侧 所见故障为反方向两侧 的方向判别元 件 及
。、 。的可靠不误动作

,

即不失去方向性
,

是提高高频保护不误动的可靠度的关

键环节
。

为保证 及
。 、 〔

等元件在反方向故障时不误动作
,

国内继电保护 工 作

者在研制高频闭锁保护时作了大量的工作
,

基本上巳消除了各种目前所能预见到的失去

方向性的可能性
。

但毕竟这些元件太重要了
,

它关系到高频闭锁保护误动机率的大小
,

这部分是否需要考虑不同原理的双重判别元件
,

是值得加以深入研究的
。

距离保护中的 或零序电流保护中的
。、 。

失去方向性会导致高频闭锁 保 护

误动作
, 然而

,

如果不增设高频闭锁
,

这些元件失去方向性也有可能导致距离保护或零

序保护误动
,

只不过它们是带时间动作
,

其误动机率比瞬时动作的高频闭锁距离和零序

电流保护小一些而巳
。

综上所述
,

在距离保护和零序电流保护基础上增设高频收发讯机和加工设备构成高

频闭锁保护后
,

如果将距离和高频闭锁距离保护以及零序和高频闭锁零序保护分别看成

两个整体
, 并分别与未附加高频部分时的距离和零序保护相比较

,

则根据上述有关误动

作的分析看出
,

距离和零序分别增设高频闭锁保护后
,

只不过仅在原有距离及零序保护

的非选择性误动作机率部分有可能增大 , 而与系统故障无关的偶然误动机率与高频闭锁

部分是否增设无关
。

显然 ,

在原来距离保护和零序电流保护的基础上增设高频闭锁保护

所增加的误动机率小于另外再增设一套主保护时所增加的误动机率
。

所以线路上需要装

设两套主保护时
,

其中一套最好在原有距离保护及零序电流保护基础上构成高频闭锁保

护
。

、

采取措施减少主保护误动机率

减少主保护误动机率的可行办法
,

是保护的跳闸回路采用两种不同原理的 判 别 元

件
,

构成与门出口
, 如图 一 所示

。



︸

卜︸
与 图 一 中方框

、

分别为两种不同原理的跳闸

判别元件
。

设出口只采用任一种判别元件时保护的误动

机率为 凡、
,

拒动机率为 人 , ,

则保护跳闸回路采用图

一 所示方案后的误动机率 几 和拒动机率 久 , 、可近似

由下式求出

图 一 保护跳问 回路米
用双重判别元件

义二 , 二 久备

几 二 几
一

如采用按图 一 方式构成的保护作双重主保护
,

则此时主保护可用图 一 所示

方块图表示
。

圆图一同图一

一一

口回口回
图 一 所示保护的误动机率 几 和拒动机率 几 ,

可由下式求出

久二 二 〔 一 一 久 “ 」澎 几二

久 , 二 几 , , “ 兄萝,

将 一 代入上式得

‘ , 一 ”‘ ’

叮一久。
一

群 几

几 汀 久
’一““ ’

设主保护双重化后
,

主保护减少的拒动机率为 人 , , ,

增加的误动机率为 几
,

则考虑主保护只采用一种跳闸

判别元件时的拒动机率为 久 , ,

误动机率为 几、后
,

根据

一 式可求出 几 , ,和 几 二值

久 , , 二 几 , 一 几 , 几 , 一 几圣二 几 ,

久 二 二 几译一 久二粼 一 沐二

图 一 米用按图 一 方式
构成的保护来构成双
重主保护

一

由 一 式可看出
,

采用图 一 配置方式后
,

增加的误动机率是负值
,

即采

用图 一 所示主保护来构成双重主保护后
,

误动机率也是减少
。

因此用两套其跳闸回

路为双重判别元件的保护构成线路双重主保护
,

主保护的误动机率和拒动机率都大大减

小了
,

所减少的误动机率和拒动机率均约等于主保护用一种跳闸判别元件时的误动机率

和拒动机率
。

因此对未装设双重判别元件的保护的误动机率 几 和拒动机率 几 ,而言
,

可

近似认为基本消除了误动和拒动
,

因而这样配置的双重主保护是最可靠的
。

三
、

结

可用公式 二 ,乘拒动系数减 乘误动系数来评价主保护双重化所取 得 的

效果
。 丫

拒动系数和误动系数与所选用的保护装置有关 , 和 则与系统具体条件和线

路在系统中所处的地位有关
。

当
产 ,

则主保护双重化由于拒动减少所减少的 损 失

大于误动增加所增加的损失
,

此时主保护双重化有好处 , 当 产 ,

则主保护双重化由

于拒动减少所减少的损失小于误动增加所增加的损失
, 此时主保护双重化不但无好处而

有坏处
。

超高压线路主保护不应毫无例外的都采甩双重化
。

在配置有主保护和后备保护



的情况
一 ,

是否再增设一套主保护构成双重主保护
,

要在总结 千伏高压电网保护运

行的基础上
,

根据超高压电网的具体条件
、

具体线路情况
、

所采用的保护的拒 动 系 数

或拒动机率 和误动系数 或误动机率 以及拒动和误动所产生的严重后果
,

综合考虑
。

对于超高压重负荷线路
,

稳定要求特别严重
,

为了提高稳定
,

要求任何情况下都需
要有全线速动主保护而需要装设双重主保护时

,

应对所装设的主保护
,

采取必要的减少

其误动机率的措施
,

如采用双重跳闸判别回路或在原有后备保护基础上构成高频闭锁保

护等
。

二 后备保护问题

在配置线路和设备的保护装置时
,

必须考虑到线路和设备的保护以及断路器均有拒

绝动作的可能性
,

当发生这种情况时
,

如不设法将短路故障切除
,

则可能将事故扩大引

起非常严重的后果
。

为此
,

线路和 设备除应装设主保护外
,

尚应装设后备保护
。

目前后备保护的实现方式有两种
‘

远后备 —当主保护或断路器拒绝动作时
,

由相邻设备或线路的保护 实 现 后

备
。

这种后备保护配置方式
,

一般用于 干伏及以下线路
。

‘

近后备—当主保护拒绝动作时
,

由本设备或线路的后备保护实现后备 , 当断

路器拒绝动作时
,

由断路器失灵保护实现后备
。

一般这种后备方式用于 千伏及以上

线路
。

后备保护方式如何配置得合理
,

可靠度更高
,

有必要进一步探讨
。

图远后备可能引起变电所停电示意图

久

‘

一双母线 一分段单母线



一
、

远后备方式

远后备保护方式的优点为简单
,

容易实现
。

但这种后备方式用于较为复杂 的 电 网

时
,

由于助增电流的影响
,

使得相邻元件保护区末端故障有灵敏度的后备段动作时间过

长
,

甚至起不到相邻元件后备保护的作用
。

所以远后备方式一般用于 千伏及以下电

网
。

远后备方式尚有一个夫引起重视的严重缺点
。

如图 一 所示
,

实现远后备的线路

末端为双母线或分段单母线时
,

则母线连接元件上的保护或断路器拒绝动作
,

如图 一

中断路器
,

上的保护或
,

断路器拒绝动作
,

则断路器 一
。
及断路器 , , ,

上的远后备保护均将动作
,

以切除故障
。

于是变电站 的两组母线都会停电
。

采

用近后备保护方式
,

虽然至少可以保证 组母线照常投入运行
,

但近后备保护方式太复

杂
,

一般不适合用于 千伏及以 厂线路
。

为了消除远后备方 式 情 况

下
,

双母浅或分段单母线全部停

电的缺点
,

可在母联断路器
。

上装设反应两组母线出线故障的

母联解列保护
,

该保护与母线出

线上的保护相配合整定
,

以便在

母线出线上发生故障而只有在出

线上的断路器或保护拒动的情况

下
,

母联解列保护方动作将母联

断路器断开
。

母线出线对侧的保

护原则上应按与母联解列保护相

配合整定
, 以达到全部消除目前

远后备方式所存在将非故障元件

所在母线上连接元件也切除的可

能性
。

但如果某些线路按与母联

解列保护相配合整定会恶化其灵

敏度时
,

可仍按与母线出线上保

护配合而不与母联解列保护相配

合整定
。

应指出
,

即使不与母联

解列保护相配合整定
,

装设母联

解列保护也比不装设时的可靠性

高
。

我们可以图 一 所示系统

图 一 断路器或其上第一段保护拒绝
动作时的各有关动作特性

注 一系统 图 , 一
。土未装解列保 护 时 ,

一
。 土装有解列保护且

。
上保 护 与

。

上解列保护配合 整定时 一 土 装

有解列保护但
。
止保护仍与 上保护 配

合整定时
。

为例来说明
。

设图 一 中线路 上的断路器 上保护的保护范围最小
,

在未装

设母联解列保护的情况下
, 、
线路上

。上保护应与 上保护相配合整定
,

装设

母联解列保护后
, 。上保护则应按与

。上解列保护相配合
,

如果这样配合整定使



。上 保 护灵敏度恶化
, 。

上保护可仍按与
,

上保护配合整定
。

以与 上保

护的第一段相配合的时间特性为例来比较各种情况下的可靠性
,

各种情况下的时间特性

示于图 一
。

图 一 示出 线路故障
。
断路器或其上保护拒绝动作时的各种情

况下的各有关保护动作特性
。

图中拒动用黑粗线表示
,

非选择性动作范围用斜 条 线 表

示
。

从图 一 可以看出
, 刀 上保护第一段或 。断路器拒绝动作时

,

非故障出线

所在母线 工上出线对侧保护 例如图 一 中
。

上保护 是否非选 择 性 动 作 与
。
上是否装有母联解列保护有关

。

当母联未装解列保护时
,

如图 一 所 示 ,

石 。可能非选择性动作的范围为 当
。

上装有解列保护且
。 上保 护 与 母 联

解列保护配合 整定时
, 。 上 保护的非选择性动作的可能性可以彻底消除

,

如图 一
‘ 所示 , 当

。

上装有母联解列保护
,

但 。上保护不与解列保护配合而仍按与
。

上保护配合整定时
, 。

上保护可能非选择性动作的范围为 △万
,

如图 一 所示
,

但 △ 的大小与母联不装解列保护时的非选择性动作范围 相比较 与图 一 乙相比

较
,

非选择性动作范围大大缩小了
。

由此可知
,

母联断路器上装设解列保护后
,

即使

线路保护不与母联解列保护相配合整定 即不改变原有保护整定值 的情况下
,

非选择

性动作的范围也能大大缩小
。

何况实际上有些线路与母联解列保护配合仍能满足灵敏度

要求
。

因此装设母联解列保护有利于提高电网保护可靠性
。

母联解列保护第一段和第二段的动作时间分别由下式决定
。 亡 君‘ 一

石 。 互 ‘ 才 。 尸 。 一

式中

一故障线路断路器的跳闸时间 即从接受跳闸脉冲起到主触头断开并且电弧熄灭

的时间
玄 一时间继电器提前动作的负误差时间 ,

一保护返回时间 ,

‘
一裕度时间 ,

。

一时间继电器滞后动作的正误差时间
君, 。 一欲与之配合的母线 连接元件保护第二段动作时间

。

。

约选 秒
。 。 澎

。

此时
,

双母线或分段单母线所接线路对侧的保护的第二段及第三段时限应与母联断

路器上的解列保护相配合
。

双母线或分段单母线的母联断路器上所装设的解列保护
,

实际上也是一组母线对另

一组母线的连接元件的远后备保护
,

它又可以大大改善电网后备保护的性能
。

其 理 如

下
了
、

例如图 一 中
,

线路故障
, ,断路器或其上保护拒绝动作时

, 。

上的解列保护起着
。 , 。 , , 上远后备保护的作用

,

组或 组母线上连接

元件故障
, 一旦断路器或保护拒绝动作

, 。上解列保护动作将母联断路器断开
, 这

。 ·



不但保证了切除应切部分流过故障元件的短路电流
,

而且避免了非故障元件所在母线的

停电
,

这对保证电网安全供电有很大的优点
。

。

由于 组或 组母线上连接元件故障
,

其断路器或保护拒绝动作时
,

母联上的

解列保护将母联断路器断开后
,

减少了大量的助增电流
,

将大大改善故障元件所在母线

上的线路或设备的远后备保护的性能
。

双母线或分段单母线的母联断路器上所装设的反应母线出线故障的解列保护
,

可以

为电流保护
、

电流电压保护
、

起动元件及测量元件为全 阻 抗 继电器的距离保护和零序

电流保护 大接地电流系统中方用零序电流保护
。

为了使母联解列保护在母联断路器

代替线路断路器期间代替线路保护以简化母联上的保护配置
,

可以在母联解列保护屏上

装设相应的方向元件及方向元件接点的连接端子
,

以便代替线路保护期间能按系统的需

要将方向元件接入
。

二
、

近后备方式

在复杂的高压电网中
,

被保护线路或设备上的保护或断路器拒动情况下靠相邻设备

或线路的保护来切除故障
,

往往满足不了选择性
、

灵敏性和电力系统稳定的要求
,

所以

一般 千伏以上的电网一般采用近后备
,

或者采用远近相接合的后备方式 即接 地 保

护能实现远后备时亦尽量采用远后备
。

采用近后备方式时
,

保护的动作程序也可用图 一 来说明
。

当图 一 中 ’

线路上 点故障
, ,断路器拒绝动作时

, 则断路器失灵保护动作
,

首先将母联断路器
。
断开 , 然后由断路器失灵保护动作将

、 , 。断开或由
、 , 七的保护动

作断开
、 , 以将故障切除

。

断路器失灵保护动作应首先断开母联断路器
,
以 避

免切除非故障元件所在母线的连接元件
,

这对减少停电范围
,

保证系统安全运行是非常

必要的
。

上面谈的是断路器拒动时的动作程序
,

当 点故障
,

主保护 如高频保护 拒

动时
,

则由后备保护第一段或第二段将断路器 断开以切除故障
。

为改善近后备方式
,

本文提出以下建议

如远后备方式一节所述
,

母联断路器上装设反应两组母线出线上故障的 解 列 保

护
,

不但能起到部分线路的远后备保护作用
,

而且还能改善部分保护
,

例如零序电流保

护的远后备性能
。

因为
,

对于较复杂的电网
,

断开母联断路器后
,

一般相邻元件的零序

电流保护完全有可能有灵敏度
。

因此它又有利于在 千伏电网中实现远近相接合 的 后

备
。

鉴于 以上所述
,

且考虑到 千伏及以上线路约 为接地性故障
,

建议在 千伏

及以上电网的母联断路器配置反应母线出线故障的零序电流解列保护
,

保护的段数至少

应两段
,

它应保证母线出线所有线路保护区末端接地故障有足够灵敏度
。

对于 相 间 故

障
,

也可以考虑装设起动元件及测量元件为全阻抗的距离保护
。

为了简化母联上的保护

设备
,
在母联解列保护屏上增设相应方向元件和跨线端子

, 以使母联解列保护能代替线

路保护
。

由于 千伏以上电网采用近后备保护方式
,

因此线路保护不必按与母联解 列保 护



相配合整定
,

但母联解列保护必须与母线连接元件上的保护相配合整定
。

上述母联断路器上所配置的反应 组和 组母线出线上故障的解列保护
,

在母线连

接元件拒动时
,

也能断开母联断路器
,

如果断开母联断路器后
,

能使相邻元件保护相继

动作切除故障时
,

就不必配置相互连系较多
,

容易造成误动作的断路器失灵保护了
。

这

有利于简化保护
,

有利于提高电网保护的可靠性
。

、

采用近后备后式
, 即采用断路器失灵保护后

,

为了保证线路保护动作的选择性
,

线路上带时限动作的保护装置
,

其动作时限应与断路器失灵保护的动作时 限
。 、 相 配

合
,

例如图 一 中线路 故障
, 刀 拒绝动作时

, ,上第二段保护的 动 作

时间十 应按下式选择
汪 才 、 △

式中 △ 二 秒 —阶段时间
,

一失灵保护动作时间 , 断开母联断路器的时间为 秒 , 断 开 有

电源线路的断路器时间为
,

秒
。

目前电力系统中线路第二段保

护的时限都按与断路器失灵保护的

秒时限段配合
,

这样
,

线路保护

第二段的动作时间不得 不 高 达一

秒
。

二段时限太长
,

在一些情况下

不但保证不了系统的稳定
,

又因系

统失去稳定
,

最终导致故障设备本

身保护装置拒动
,

使事故扩大
。

但

在目前所采用保护的情况下
,

断路

器失灵保护动作后
,

以 秒

图 一 线路保护与断路器失灵保护
在时限止 的配合

时限断开母联断路器 , 以 秒时限断开有电源的线路断路器
,

及保护配合级差取 秒

是必需的
。

不顾及保护设备的现状
,

毫无科学根据将断路器失灵保护动作时间及保护配

合级差时间缩小
,

只能使事故更加扩大
,

造成更大损失
。

压缩上述时间的关键是改进现

有产品
,

采用新原理
、

新元件构成的保护装置
,

这不是本文所涉及内容
,

此处不赘述
。

如果线路保护第二段时限与断路器失灵保护断开母联断路器的时限配合
,

第二段时

限可整定为
卜

二 秒
,

即降低了 秒
。

线路保护第二段动作时限 降 低

至 秒后
,

有利于改善系统后备保护性能
,

提高系统稳定
。

线路保护第二 段 动

作时限与断路器失灵保护断开母联断路器的时限配合时
,

非拒动断路器所在母线上所接

线路对侧保护能满足选择性要求
。

至于拒动断路器所在母线上的线路
,

由于线路保护第

二段时限未与断路器失灵保护断开线路的时限配合
,

其后果是
, 拒动断路器所在母线上

所接线路两侧的断路器有可能都断开
,

但这是允许的
。

例如图 一 中
,
拒 动

,

断

路器失灵保护动作断开 的同时
,

线路 对侧保护第二段也可能 石 断开
。

实际上
,

断路器失灵保护动作断开母联断路器
。后

,

如果 上保护第二段有灵敏度
,

能断开

以切除故障
,

尚要求断路器失灵保护只动作断开母联断路器
, 因此效果是相同 的

,



不产生任何副作用
。

鉴于以上所述
,

建议系统中线路保护第二段的动作时限与断路器失

灵保护断开母联断路器的时间配合
,

即保护第二段动作时限可选择 。 一 秒
。

三
、

结 论

双母线或分段单母线的连络断路器上装设反应两组母线连接元件上故障的阶段式

母联解列保护
,

可以避免远后备保护非选择性切除非故障元件所连接的母线上的元件 ,

双母线或分段单母线的联络断路器上装设的阶段式解列保护
,
既能起到远后备作

用
,

而且还能改善故障元件所在母线上连接元件的后备保护性能
。

对于较复杂钓电网
,

断开母联断路器后
,

一般相邻元件的零序电流保护有可能有灵敏度
,

因此又有利于实现

远近接合的后备保护
。

线路第二段保护时限按与母联断路器断开的时限配合
,

可以使线路带时限段的保

护降低约 秒
,

但并影响保护的选择性
。

附录 在某个时间间隔 内保护的拒动和误动机率

设
一

△ 一

一表示在任意时刻 发生拒动和误动的保护装置套数
,

、

— 时刻未发生拒动和误动的保护装置套数
,

一一 时刻保护装置投入运行的套数
。

则 才时刻保护装置正确动作 不误动和不拒动 的可靠度由下式求出

。 , , 、

式 又 ‘ 少 ‘ 二二

川
附一

因 时刻未发生拒动及误动的保护装置套数等于投入运行的保护装置总套数减去误

动和拒动套数 △
,

所以 附一 式可改写成

华
二

一

丛华匹 ,

入 四
附一

︸

△

保护拒动和误动的套数随时间增长而增加
,

对 附一 求导数得

‘ 一
一

么互
一

、
东

△
考 附一

由上式又得

丁

△
亡 附一

附一 式中
,

△ 为投入保护装置套数 不变时
,

保护拒动和误 动 率
,

如用 乘 附一 式两边
,

, 工
、

△

便可求出一套保护装置的瞬时误动和拒动机率

将 附一 式代入上式得

一一一一



或 二 一

在 时间间隔内取积分得 因
了 、 月

兀 “ ‘ 一

—

二 时
, , 时

’

一

〔
, ·

〕
二 一 , · ‘ ’

对 求解得
一 。 己 ,

日 附一

为常数时
,

则上式为
。一

附一

故时间间隔 内保护误动和拒动机率为

尸 一 天 一 牡
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