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　　【摘要】　本文根据近年微机线路保护的广泛应用,对微机保护和传统模拟式保护进行全

面、深入的比较,阐明微机保护的特性,微机的应用给线路保护带来的技术进步和新概念,与广

大同人商榷。
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微机保护在我国已获得极其广泛的应用。微机保护在发展过程中继承、借鉴了模拟式保护

的成熟经验,由于微机的优越性把继电保护的技术向前推进。实践已证明微机保护的性能显著

优于传统的保护,总结和充分认识微机保护的优点,必将带来一些观念上的更新,有利于更好

地应用和开发微机保护。本文为此提出几点见解,求教于广大的同人,也希望通过讨论得到全

面正确统一的认识。

1　微机保护的特点
众所周知,微机具有以下的优越性能:①自检能力;②记忆能力;③数值计算能力和逻辑处

理能力。微机保护和传统保护相比还有 2大特点。

(1)保护中的各项功能 (相应于传统保护中的元件)都是由软件实现的;

(2)保护中的各项功能是按程序规定的顺序依次串行 (在传统保护中是并行)工作的。

正是由于以上特点使微机保护和传统保护有很大的差别,推动了技术进步也带来了一些

新概念。

2　微机保护的技术进步与新概念
微机的应用给线路保护带来以下 9个方面的技术进步和新概念

(1)由软件实现的功能,性能稳定、优越;

(2)逻辑判断清楚、正确;

(3)微机能进行数值计算,可实现传统保护无法实现的功能;

(4)微机保护可不考虑个别功能失灵;

(5)增加功能实现多重判别,完善保护性能;

(6)不拘泥于保护原理的统一;

(7)不同工况采用适合于该工况的最佳保护方案;

(8)完善的保护装置和双重化;

(9)简化定期校验。

以下就这 9个方面问题进行讨论。

211　由软件实现的功能性能稳定、优越

机械型继电器的运动机构可能失灵,触点可能接触不良,模拟式静态继电器的元器件和电

路可能有故障。微机保护中的功能是由软件实现的,没有上述缺陷。批量生产的保护装置程序

相同,各功能的特性一致,不受温度等影响,所以性能稳定。

复杂的微机保护都采集到齐全的交流量信息,于是只要写出一项功能的动作判据的数字
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表达式, CPU 按保护算法进行计算就实现了该项功能。如果输入交流量已经过滤波,数据窗中

数据完整 (都是短路后的值) ,那么每一采样间隔对判据的计算结果都相同。从这一点说各项功

能的动作都与短路发生时的初相角无关,动作后输出连续脉冲 (不需脉冲展宽回路)。当然滤波

和保护算法要求的数据窗宽度会影响动作速度,继电器特性复杂,精度要求高,会带来动作的

延时。在故障切除时返回也会需要延时。不同特性的功能,当算法不同时动作速度会不同。它

们之间也会产生“触点”竞赛。

图 1　电流电压保护与阻抗保护性能比较

这里需要说明的是在微机保护中实现较复

杂,但性能优越性的继电器和简单继电器相比几

乎一样方便。早在 50年代机械型距离继电器比电

流、电压继电器复杂得多。因而当时提出用电流电

压相互闭锁的保护来代替距离保护。而在微机保

护中实现电流电压保护和实现简单的阻抗保护的

复杂性几乎相同。后者只不过用判据U < Z I代替

U < 定值而已,但是保护的性能大大改善。图 1示

出两种保护都作为线路保护第 É 段时保护范围
随电源阻抗 Z S 变化的情况。由图可见电流电压保

护仅在 Z S = Z S X 的特定运行方式下保护范围最

大,达到线路长度的 72◊ ,而若采用阻抗保护则保护范围恒定为线路长度的 80◊ 与运行方式

无关。至于电压断线问题只要用一个按负荷电流整定的灵敏的电流元件与阻抗元件组成与门,

就可用与电流电压保护中相同的方法实现电压断线闭锁。遗憾的是现在用户用惯了电流电压

保护,制造厂说服不了用户用低阻抗保护代替电流电压保护。可见一个概念与习惯的改进十分

困难。

212　逻辑判断清楚,正确

在复杂的保护中, 要对若干相关继电器的动作作出逻辑判断, 才能决定保护是否出口跳

闸。机械型保护由触点构成逻辑回路,模拟式静态保护由门电路构成逻辑电路。在微机保护中

主要由程序作逻辑判断。

保护术语对“闭锁”和“启动”常常混淆不清。动合触点与动断触点的实际状态与线圈是否

被激励有关。门电路中有正逻辑和反逻辑之分,有时为了简单两种逻辑混用。上述种种混乱现

象都可能造成不良后果。现举一个简单的例子。由于断路器的遮断容量不足,不能切断该断路

器与变压器高压绕组间的短路电流,将高定值的电流继电器的动断触点与低定值的电流继电

器的动合触点串联, 这样在短路电流超过高定值时前者动作闭锁后者。但由于对“闭锁”,“动

合”和“动断”等概念不清,高定值电流继电器错误地采用了“动合”触点,从而导致了在变压器

低压侧故障时保护拒动的严重后果。若是微机保护,在程序中询问实测电流 É 是否满足“高定
值 > É > 低定值”。若满足,则动作条件成立,程序语句表达的逻辑完全符合人的思维,是不

可能搞错的。

以上只是一个极简单的例子。实际上不论逻辑关系如何复杂,在微机保护中都可按人的思

维逻辑编写程序,十分自然不会出错,要注意的是设置的标志要在适当时候清除,否则下一次

执行程序时要出现错误。不过,一般错误都会在程序调试和动模试验中发现,并得到纠正。所以

不论保护如何复杂,只要许多功能之间复杂逻辑关系都编制在一个程序之中,都能正确反映设

计思想,不会出错,并且程序被正确地复制于成批生产的各套保护装置之中。所以和传统保护
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相比较微机的应用使复杂的保护得到简化,继电保护的正确动作率必将得到提高。

213　微机能进行数值计算,可以实现传统保护无法实现的优良性能

微机保护既能对以瞬时值也能对以相量表达的动作判据进行计算,不仅能计算交流输入

量也能计算其对时间的导数 (即变化率) 和积分值 (平均值)。微机可方便地贮存数据因而不仅

可记忆相量的相位也可记忆其幅值,所以微机保护可以实现传统保护无法实现的良好性能,现

举例如下:

(a) 作为启动元件反应 I 2 + K I 0 不仅灵敏度高,而且可对各种不对称故障有相接近的灵

敏度。最早机械型保护中将 I 2和 I 0相加是在全波整流后进行的。将两个电桥并联,输出电压高

的电桥封锁输出电压低的电桥;而将两个电桥串联,若一个量很小不能充分导通其电桥时该电

桥就成了另一个电桥的负载,降低了灵敏度。所以在机械型装置中 I2 + K I 0启动元件的效果不

好,后来在晶体管保护中就不再采用。运算放大器可实现加法运行。但用 I2 + K I 0 启动元件还

要解决能反应同时性三相短路的问题,因为在某些初相角下负序滤序器在同时性三相短路时

将毫无输出。

微机对两个数值相加是极方便而准确。为了能对同时性三相短路也作出反应可采用宽数

据窗的算法,例如,假设每周采样 12点,则

　　　　û3i0k û + û3i2k û = û iA k212 + iB k + iCk û + û iA k - iB k - iB k- 8 - iCk- 2û

在同时性三相短路时在k < 8时3i2有输出,在k < 12时3i0有输出。和电流突变量启动元件∃ iΥk

= iΥk - iΥ, k- 12 相比,缺点是谐波分量会造成不平衡输出。

(b) 很早就知道利用电气量变化速度可以区分振荡与故障。但是传统的阻抗继电器并未

测量到阻抗的值,更谈不上其变化率。为此不得不用测量灵敏度不同的两个阻抗继电器的动作

时间差来测量阻抗的变化速度。在微机保护中可以准确地计算dZ
d t

,
dR
d t
以及dU co sΥ

d t
等,因而可

以更好地检测出振荡。

(c) 突变量保护是近年来在保护技术上的一大进步, 但要能准确地取得突变量严格地讲

只有在微机保护中才能实现。

突变量电流 ∃ I = I - Im ,即由实时测量的 I 减去记忆的电流 Im。由于微机有记忆功能,

可以完整地记忆一个周期以前的采样值 Im ,因此可以按表达式 ∃ I = I - Im 严格地计算出

∃ I。和模拟式电路相比,在微机中获得的 ∃ I 有以下优点。(É ) 在稳定状态下电流中的谐波分

量自然被滤除, ∃ I 中不平衡输出小, (Ê ) 输出 ∃ I 存在的时间是固定的,不随故障电流的大小

而变化, (Ë ) 输出∃ I的波形没有衰减。因此微机保护中的突变量继电器可工作得更精确,其优

越性能可充分得到发挥。

214　微机保护可不考虑个别功能失灵

在机械型和模拟式静态保护中每一元件都是由独自的硬件实现的,因此为了保证可靠性

常常要考虑个别元件的失灵问题,这已成为一种习惯,例如对于电流保护要不要加方向元件的

问题,加方向元件后电流元件的整定就可不考虑反方向故障,不与背后保护配合,可以提高保

护的灵敏性或缩短动作时间。但万一方向元件失灵就会导致保护的拒动,机械型方向继电器还

有电压死区问题,因此传统的习惯是能不带方向性就不加方向元件。

微机保护增加一个方向判别的功能只是多计算一个方向判据。只要采集的电流、电压经变

换后得到的数值是正确的,代入判据进行计算,其结果不是会出错的,也不会带来机械上的或

回路上的故障,因此在微机保护中增加方向性应当说总是有益无害的。所以要加方向判别功能
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应当所有段别一律都加。在一个庞大的保护程序中不可能仅仅是有关方向判据的少数语句出

现障碍。因干扰等原因,程序走飞了的情况也许会发生,但出现那种情况就不是有无方向判据

功能的问题了。

再举一例,我国三段式距离保护大多数各段距离继电器分别设置,这样每段的独立性强。

在国外为了应用电抗继电器,三段距离 ZÉ、ZÊ 和 ZË 的配置如图 2所示。图 2a为逻辑图,图 2b

为三段的动作特性,当负荷轻 (姆欧继电器M ho 的整定阻抗大) ,线路短 (电抗继电器XÉ、X Ê

的整定电抗小) 的情况下,这种方案可使距离第É、Ê 段 (ZÉ 和ZÊ ) 的特性能复盖较大的过渡

电阻。

图 2　接地距离保护一种三段配置的方案

此配置方案长期以来在我国没有获得应用。

其原因有二: 其一是在双侧电源情况下电抗继电

器要超越,其二是一旦姆欧继电器拒动,三段保护

都拒动。如果再用第三段加通道构成纵联保护,那

末它拒动造成的后果就更严重了。所以三段距离

继电器独立设置就十分安全可靠了。

在微机保护中各段距离继电器都是由软件实

现的,可以不考虑个别继电器的拒动问题,另一方

面对接地距离保护用零序电抗继电器, 其动作可

不受接地过渡电阻的影响, 因此图 2 的配置方案

是可行的。

215　增加功能实现多重判别,完善保护性能

在传统的保护中每一元件都由独自的硬件构成,为了不使保护过于复杂,希望所采用的元

件的性能适应各种工况下的各种故障。在微机保护中既然各项功能都是由软件实现的,而软件

又十分可靠,所以只要机时允许就可以增加功能实现多重判别,获得更完善的保护性能。

例如用姆欧继电器选相无疑优于用电流选相。但是在大电源引出的长线上用姆欧继电器

选相,在出口单相经接地电阻短路接地时超前相选相元件要误选相。为了解决这个问题需限制

姆欧继电器的动作特性圆在第 Ê 象限的动作区。在微机保护中可以增加电流选相功能,担任

在很大短路电流下的选相任务。程序先用电流选相,再用阻抗选相。在短路电流很大时电流选

相一定成功。只有短路电流不很大,电流选相失败,再由阻抗选相,这样阻抗选相就不会遇到上

述的问题。在微机保护中增加一个电流选相判据,比修正姆欧继电器的动作特性更方便,简单

明了。只担任在很大短路电流下的选相,电流选相判据也是很容易整定的。在传统的保护中,电

流元件虽然简单,也要增加硬件,就不合算了。

再举一例,从原理上讲方向纵联保护对外部故障的选择性是依靠近故障侧向远离故障侧

发出闭锁信号得到保证的。从实用上说远离故障侧的保护每逢这种情况就“冒险”一次, 把避

免误动寄托在由对侧发来的闭锁信号上。因此限制正方向的保护范围又不降低在区内故障时

对接地电阻的反应能力,对提高方向纵联保护的安全性有重大实际意义。为此在方向纵联保护

中,除了用方向元件判别故障方向外,再用电抗元件限制保护范围,保护的安全选择性必大为

提高,而且电抗元件对过渡电阻的反应能力强,保护的灵敏性不受影响。若是传统保护增加电

抗元件相当复杂,其复杂性相当于距离纵联保护而且还要考虑多一个元件拒动的负面效应,在

微机保护中电抗元件是由软件实现的,不会带来不良后果。保护范围被限制后,区外故障功率

倒向也不会成问题了。这种配置实际把方向纵联保护和距离纵联保护的优点都吸收了,因此可

以称为方向距离纵联保护。
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还要强调说明一点。现在纵联保护中部设有不经通道以特高速跳闸的速断保护,一般由突

变量阻抗继电器来完成。闭锁式纵联保护要确认曾经收到闭锁信号才能停信跳闸,因而其动作

速度肯定较速断保护慢。这样看来纵联保护的作用实际上只是快速 (不是特高速) 切除线路末

端约占线路全长的 20◊ 范围内的故障。为了这样小范围 (特别是较短的线路) 内的故障,而要

在遥远的广大区域内发生故障时都去“冒险”实在是不应该。由此可见增设电抗继电器限制保

护范围有何等重大的实际意义了。

216　不拘泥于保护原理的统一

从来保护是按照其动作原理分类的,而传统的保护装置一般也是一个型号采用一种原理,

实际上这种配置已逐渐被打破。例如纵联保护不能对相邻线故障起后备作用,从原理上讲是天

经地义的事,但是对使用者来说这不能说不是一个缺陷。所以现在纵联保护都配有作为对相邻

线故障起作用的后备段。在纵联保护中配置速断保护 (国外称为独立方式) 实际上也是突破了

纵联保护的原理。

在平行线上,利用每回线的距离第 Ê 段的相互闭锁回路实现全线纵续动作,在原理上属

于一种横联保护。它是在每回线各自的距离保护的基础上增加简单的逻辑回路完成的,因而自

然适合于单回线运行,各方面的性能都比传统的横联差动电流方向保护和电流平衡保护优越。

又如在平行线上零序互感对每回线的接地距离继电器测量的正确性带来影响。如何利用

另一回线的零序电流对接地距离继电器进行补偿长期来是人们关心的一个课题。主要由于平

行线运行方式的多变使邻线零序电流的补偿无所适从。实际上既然已取得了邻线的零序电流,

为什么一定要拘泥于用它来改善接地距离继电器的性能呢?为什么在有了邻线零序电流的信

息时不能用其它原理来保护接地故障呢?例如增加一个零序电流平衡保护的功能就能完满地

解决这个问题,而不必再在使接地距离继电器不受零序互感的影响上做文章。由于在正常负荷

状态下没有零序电流,零序电流平衡保护的逻辑回路会很简单。充其量用接地距离第 Ë 段闭
锁,牺牲对高电阻接地故障的灵敏度,就绝对安全了。即使这样,其对接地电阻的反应能力仍然

远胜过接地距离第É、Ê 段,而且电流平衡保护本身能快速 (包括纵续动作) 切除全线故障。若

是传统保护,至少要增加一个电流平衡继电器,使硬件复杂,就值得商榷了。

最后再提出一个问题。对于接地故障最早用阶段式零序电流保护,现在趋向于用接地距离

保护,可以说两种原理相互竞争。接地距离保护范围稳定,便于整定,但较复杂,且对接地电阻

的反应能力差。零序电流则反之,但整定复杂,尤其是保护范围有时很短,因而对它的兴趣日趋

下降。为什么一定只能采用一种原理呢?如果把两者结合起来,用一个零序电流继电器按保证

对本线末端单相短路接地有足够的灵敏度整定 (两相短路接地由相间距离保护) ,再与分别按

距离保护第 É , Ê 段整定的零序电抗继电器组成与门,实现保护第 É , Ê 段。用电抗继电器限
制保护范围,便与和相邻线保护配合,简化整定计算。零序电抗继电器不受接地电阻的影响,不

会降低保护对接地电阻的反应能力。保护第 É , Ê 段性能良好,再加一个方向性另序电流保护

第 Ë 段作为相邻线的后备。就很完备了。有条件也可用反时限零序电流保护作为后备。
零序电抗继电器没有方向性,健全相要动作两个问题要解决。零序方向继电器一般总是需

要的。剩下一个问题就是选相。如果两相短路接地由相间距离保护。在相间距离不动作时才会

用到零序电抗继电器,那末在单相故障时选出故障相就不会有困难了。如果保护程序就采用先

选相后测量,那末这个问题就已经解决。

217　不同工况采用适合于该工况的最佳保护方案

传统的保护中每一继电器都是独立的硬件构成的,一般在各种工况下都在测量。为了节约
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图 3

硬件, 总希望每一继电器, 至少是主要的, 复杂

的继电器能适应更多的工况。微机保护是按程

序的规定串行工作的。例如一个保护程序如图

3所示,因此可按照工况选择最佳的保护方案。

例如在全相运行状态可以同时采用突变量保护

和零序电流保护,后者反应的是稳态量。这样反

应突变量和稳态量的两种保护可以相互衬充,

由于零序方向元件在两相运行的负荷电流的作

用下要动作, 在进入两相运行后只采用反应突

变量的方向元件。

传统的习惯距离保护装置在手动和自动合闸时可加速保护的第 Ê 段或第 Ë 段。这是由
于各相,各段距离继电器都已分别设置好,在合闸时跳过其时间元件就可实现快速跳闸。在微

机保护中在进入合闸于故障的程序后没有必要再去计算各相、各段复杂的距离继电器。由于合

闸时保护范围可以超越全线路,一般合闸后又不会立即带上重负荷,而且合闸成功后这种保护

就退出,所以即使在距离保护中合闸于故障保护可以很简单不应非要用距离继电器不可。

218　完善的保护装置和双重化

由于微机有很强的数据和逻辑处理能力,和足够的运算速度,现在一套微机保护一般都包

含了主保护和后备保护的功能;既有纵联保护又有阶段式距离保护;能保护相间和接地短路故

障以及高电阻接地故障; 既采用常规的反应稳态量的保护又采用最新的先进的反应突变量的

保护。它包含了通常所说的“高”“距”“零”“重”的全部功能。所以现在一套微机保护相当于往

日多套保护。

现在对主保护和后备保护的概念在实用上已发生了变化。按照对继电保护的四项基本要

求——快速性、灵敏性、选择性和可靠性,凡能以最快速度切除本线路上故障的保护应是主保

护,因为由主保护切除故障时仅跳开离故障点最近的开关。按此定义,纵联保护和阶段式保护

中的第É段应是主保护。当没有纵联保护时阶段式保护中的第Ê段也应是主保护,因为它能以

最短延时切除本线末端的故障。凡能对相邻线故障起作用的保护是后备保护,这不仅因为其动

作带有较长的延时,更重要的是它跳开的不是离故障点最近的开关,它主要对相邻线的主保护

和开关失灵起后备作用。按照上述定义现在一套微机保护同时具有主保护和后备保护两者的

功能。

传统的纵联保护能快速切除全线故障,但不能对相邻线故障起后备作用,承担着保证系统

稳定的重任,所以是主保护。阶段式距离保护能对相邻线故障起后备作用,不能快速切除全线

故障,不能保证系统的稳定性,且旧式距离保护的第É 段的动作也不很快,所以把整个阶段式

距离保护装置称之为后备保护,尤其是因为当纵联保护退出运行时阶段式距离保护不能承担

主保护保证系统稳定的作用,就采用双套纵联保护装置,这就是主保护的双重化。又因为过去

纵联保护装置中没有设置延时段对相邻线起后备作用,所以主保护双重化后还要有阶段式距

离,零序保护作为后备保护。现在每套微机保护都既有主保护又有后备保护,采用两套微机保

护后,不但主保护而且后备保护也实现了双重化。两套保护装置并无主次之分,而是互为备用。

现在还有以下两个问题值得商榷。

(a)双重化是否要求两套保护具有不同的保护原理。过去主保护是相差动纵联保护其突出

优点是不怕振荡,但它在两相运行时性能显著下降,甚至会有死区。后来采用的距离纵联保护

9微机线路保护的特点,技术进步和新概念



由于没有完善的振荡闭锁装置,在一次外部故障甚至是扰动后保护就被闭锁。两种保护都各自

有明显的缺点,同时采用可以相互弥补。因此自然提出双重化要采取不同的原理。现成微机纵

联保护都没有上述缺点。前面已述及,微机保护可不考虑个别功能的失灵,但整个程序走飞或

硬件障碍的故障仍难免偶然发生。保护的双重化主要是为了在一套装置出现故障或退出运行

时尚能有另一套保护在工作。我国线路继电保护技术的发展已累积了丰富的经验,在研制开发

新保护时有“四统一”的规定,有部颁的技术条件可遵循,开发阶段样机都要经过严格的动模试

验,再经过现场运行的长期考验后,采用相同的两套装置实现保护的双重化应当是允许的。

(b)每套装置都有重合闸装置,这两套重合闸装置应如何使用?

为了怕两套重合闸装置在永久性故障时造成两次重合,采取仅用一台 (另一台停用)的方

式。采用这种方式重合闸装置停用的一套保护要与另一套装置中的重合闸交换必要的信息,如

保护启动和闭锁重合闸,重合闸加速保护和沟通三跳等信息。因为用哪一套装置中的重合闸是

任意的,所以这种信息交换必须是双向的。

另一种方式是两套装置中的重合闸都投入,和保护一样实现双重化。每套装置的重合闸失

灵时保护不去启动另一套重合闸,因为双重化就是为了在一套装置有障碍时由另一套装置独

立起作用。两套重合闸都投入运行就要采取当一台先动作发出合闸命令 (随机性的)时立即闭

锁另一台重合闸装置,以避免在永久性故障时两次重合。在永久性故障时从先动作的重合闸装

置发出重合闸命令,经开关合闸成功,保护再次启动直到开关再次跳闸的全过程至少有几十毫

秒的时间。在这段时间内后动作的重合闸也发出合闸脉冲是无关紧要的,所以先动作的重合闸

来得及在此期间将另一重合闸闭锁。这种方法简单可行,也符合双重化的原则。

双重化采用不同原则在我国已较习惯。不同原理的高压线路微机保护也已开发出来,可以

满足用户的需要。

219　简化定期校验

继电器的动作特性是从其动作判据推导出来的,继电器的动作是微机直接按动作判据进

行数学运算所得的结果,所以没有必要用通过试验,取得动作特性的方法来检验继电器。微机

保护中的继电器是由软件实现的,继电器的动作没有机械障碍,也没有电路元件参数失调的问

题,不同相别继电器的特性没有差别,批量生产的装置由于程序相同,继电器特性包括逻辑回

路也一定完全相同。所以完全没有必要像对待传统保护装置那样,对逐个继电器进行调试。

一般微机保护装置都能显示输入交流量的值。因此可方便地通过校验这些显示的值是否

正确,确认各交流量的输入通道,A öD 变换及微机的运算的正确性。因为交流量是所有继电器
动作判据中的共同变数,只要测量到的数值是正确的,代入动作判据就一定给出正确的结果。

对输入开关量要检查这些量是否被正确地读入,例如相应的信号灯指示是否正确,相关的

功能是否被投入或闭锁等。

对输出信号必需要检查,如对距离保护应模拟在各种故障 (不同相别,不同段别)下装置是

否按整定的延时正确发出单相或三相跳闸命令以及在电压断线时装置是否被闭锁等等。重合

闸装置是否在经过准备时间 (相当于机械型继电器的充电时间)后经整定时间发出重合闸命令

(一次性地)。检查重合闸与保护之间,与开关状态之间的各种连系是否发挥应有的作用等。

此外装置人机对话及各个控制开关,按钮都应能正确发挥作用。

总之,对微机保护的检验主要是检验各个通道 (交流量、开关量、输入和输出)是否良好,确

认各项功能是否按设计要求正确起作用,检验的项目和内容和传统保护相比可大大精简,检验

周期可以延长。
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