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继电保护运行整定中分支系数计算方法的研究

曹国 臣 李娟 张连斌 东北电力学院 吉林

摘要 在分析继电保护运行整定中分支系数计算误差原因的基础上
,

提出了一种准确计算分支系数的新方
法
。

这种芳法在计及网络操作和电源运行方式变化的条件下
,

可直接利用原 网节点参数完成分支系数的计

算
,

具有计算速度快
、

计算结果精确等特点
。

关键词 】继 电保护 运行整定 电源变化 分支系数

引言

继电保护运行整定结果关系到电力系统运行的

安全性
。

对反应被保护元件单侧电气量的继电保护

例如
,

电流保护
、

距离保护等等 来讲
,

其运行整定
的关键在于计算最大和最小分支系数川

。

影响分支

系数大小的因素有两个 网络操作
,

例如
,

线路的

投入与切除 电源运行方式变化
,

例如
,

发电机组

投切
。

由于电源在电力系统中的分散性和运行方式

变化的多样性
,

在继电保护运行整定过程中
,

难以准

确考虑电源运行方式变化对分支系数的影响
。

目

前
,

继电保护运行整定过程中
,

在计及网络操作的情

况下
,

仅考虑了整定保护所在线路对侧母线上直接
连接电源的运行方式变化凤 〕

。

因此
,

计算出的最

大和最小分支系数均存在误差
,

严重情况下可能造

成继电保护之间失去应有的严格配合关系
,

而导致

继电保护出现误动或拒动 , 〕
,

这是一个应解决的

实际问题
。

本文将网络操作
、

电源运行方式变化和故障统

一模拟处理
,

提出了一种利用原网 网络操作和故障

发生前的网络 节点参数在计及网络操作的情况下
,

考虑电源运行方式各种变化时
,

计算最大和最小分

支系数的直接方法
。

对大型复杂电力系统
,

提出了

电源影响域的概念和确定方法
,

不但确保了继电保

护运行整定速度和效率
,

而且使分支系数计算满足

了继电保护运行整定要求
。

电源运行方式变化对分支系数的影响

现以图 中整定 一 线路 侧保护为例
,

说
明电源运行方式变化对分支系数的影响

。

图中
,

电

源电抗参数中下标 而 和 分别表示电源为最大

和最小运行方式下的电源电抗
。

根据分支系数的定义
,

点短路时 侧保护的

分支系数为

二 皿

系统内任意一个电源运行方式发生变化都将改

变故障电流 人
,

和 的数值
,

由式 可见
,

分

支系数的大小随电源运行方式的变化而变化
。

图 电源运行方式变化对分支系数的影响

为便于分析最大和最小分支系数与电源运行方

式之间的相互关系
,

将图 简化成图
。

图 简化后的网络

由图
。 二

‘ ,

由式 可见
,

最小分支系数出现在电源 为最

大运行方式
’

、
‘ 、

电源 和电源 为最小

运行方式下
‘ ‘

的情况下 最大分支系数

出现在电源 为最小运行方式
‘ ‘ 、

电源

和电源 为最大运行方式下
‘ ’

的情况

下
。

应指出
,

这里的电源运行方式对正序网指发电

机组投切 对零序网指变压器的接地阻抗的变化
。

分支系数计算误差分析

对图 所示网络
,

以整定 一 线路 侧的保

护为例
。

由于图 中各电源均未与 一 线路对侧

母线 直接相连
,

因此
,

现有继电保护运行整定方
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一刁 的 侧发生非全相振荡或互感支路 一 距 母
线 百分点处发生短路且 侧断路器三相先跳开

相继动作
,

相应的故障等值网络见图
。

原原原原原原原原
△ 网网网网网网网

络络络络络络
。

【【【【
‘。

图 网络操作和电源运行方式变化的模拟

、尸

门门门
一

圈 故障等值网络示意图

在图 中
, “ 为故障网络注人电流列相量

,

取

值情况与故障类型有关 一 代表一组与支路 一刁

有互感的支路
,

故障前的分块支路导纳矩阵为

如︺坑
一 “ 乙

一 ”

“

瓶
一

瓶
一 、

一一
如︺

对正序
、

负序网或当支路 一 , 无互感时
,

只需

令 孔
一 、 、珠

一

为零矩阵
。

为利用原网节点参数进行分支系数计算
,

应将

非全相振荡或相继动作造成的网络拓扑结构变化恢

复
,

首先在图 中的 节点接人一个阻抗为 一

的虚拟支路 一了
,

然后在节点 和 之间再接人两

条阻抗分别为 和 一 的并联虚拟支路
,

将

图 等效变成图
。

、

,
尹

法
,

在计算分支系数时
,

并不考虑电源运行方式变

化
,

即 所有电源均为最大运行方式
。

具体计算方法

如下

无网络操作时的计算
。 一 、

。

」「 、、
。

而 〕

轮断一条相邻线路时的计算

断开 一 线路
天。 一

。

」 、
。

断开 一 线路
‘ 。 一 「 ‘

。 。

比较式 一 可见 由式 计算出的分

支系数最大
,

但根据第 节的分析结论
,

最大分支系

数应出现在 的运行方式下
,

显然
,

按式

计算出的最大分支系数偏小 假如 、
。

、
。 ,

由式 计算出的分支系数最

小
,

但根据第 节的分析结论
,

最小分支系数应出现

在 二 的运行方式下
,

显然
,

按式 计算出

的最小分支系数偏大
。

分支系数的计算

为确保分支系数计算的准确性
,

在计算过程中

不但要计及网络操作的影响还要考虑电源运行方式

变化的影响
。

计算分支系数的统一模型

网络操作的模拟 网络操作会引起网络拓

扑结构发生局部对称变化
。

设网络拓扑结构局部对

称变化涉及到的 条支路为 一 , ,

⋯
,

。

根据文献氏 〕所介绍的网络操作模拟方法
,

继

电保护运行整定中所涉及到的网络操作可采用向原

网 追加一组等值支路
。

来模拟
,

见图
。

图中
。

的取值情况视网络操作的类型而定
。

电源运行方式变化的模拟 电源运行方式

变化将引起电源等值阻抗发生变化
。

设网络中
,

⋯
,

乙 号母线为电源母线
、

电源等值阻抗由 凡 变成
了乓

’ 。

根据支路追加法
,

电源运行方式变化可采用

向原网电源母线追加一组附加阻抗 △今
,

⋯
,

, 来模拟
,

见图
,

乙与的取值情况为

门门门

图 故障等值网络的变形

计算分支系数的统一模型 根据补偿法
,

由

图 和图 可见
,

为同时模拟网络操作
、

电源运行方

式变化和故障
,

只需用电流
、

和 今修改故障网

络注入电流
,

便建立起计算分支系数的统一模型
,

见

图
。

几月十月门
、

、

, , 竺显二也
砂 一

,

‘ 、伟 一 , ,

胖 扩

故障的模拟 设在电力系统中 互感支路

曰曰曰
一 ““

图 分支系数计算的统一摸型
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应指出
,

在图 中适当选取 今和 , “ 的数值
,

即

可得到各种故障时分支系数的计算模型
。

在上面和下面的公式中
,

未加说明的符号符合

如下规定
珠 ‘为在图 所示的网络中任意节点 加人

正单位电流时
,

任意节点 的电压
,

即 嵘 ‘等于原

网节点阻抗矩阵 中第 行第 列元素 珠‘“ ,

珠 ‘ 一 珠 喻 称 一 岭 。一 。为任意支

路 一了的支路阻抗
。

任意节点电压的计算

由于分支系数等于故障线路电流与保护所在线

路故障电流的比值
,

分支系数的大小与故障点或断

线处的电流大小无关
,

因此
,

计算分支系数时
,

可仅

在故障点或断线处注人单位电流
。

非全相振荡的计算
在图 中

,

令 “ 等于

乙

“ ,

⋯
, , , ,

⋯
, , 一 , ,

⋯
,

即得到支路 一 的 侧发生非全相振荡时分支系
数的计算模型

。

根据叠加原理
,

由图
,

可求得任意节点 的电

压为

叭 ‘小 玖 “ 玖 户 今 叭 。

式中 “ 为 单独作用在图 中节点 和 时
,

节

点 的电压
。

根据互易定理 “ 二 凡 几
,

由图

可见
,

节点 与 重合
,

因此
玖 玖 无

呀川为 今 单独作用在图 中节点 和 ‘

时
,

节点 的电压
矶 声 蛛 ‘ 今 ‘ 几 ‘ 坑

一 。岭 ‘

坑
一 , 珠

·

玖
· ,‘ , , ‘ ‘ ,

⋯
, ’。‘爪

为单位补偿

电流分别作用于原网中网络操作所涉及到的节点

时
,

节点 的电压

叭“ 〔刁即
,

柑习
,

⋯
,

叮习 〕为单位补偿电

流分别作用在原网电源节点时
,

节点 的电压
。

补偿电流 ’ 〔 。 吞 〕可 由图
、

图 和

图 求得
。

根据欧姆定律和叠加原理
,

由图
、

图 和图
,

等值支路
‘

两端的电压为
‘ 一 ’

,

, 二 份
,

由上面两式
,

可求得补偿电流

‘ 一 「 ,’滩
。‘

」
一 ’

「
·

式中
‘

叽

一

州勿

为图 所示网络中注人有补偿电流的节点与
。‘

的关联矩阵

为图 所示网络中注人有补偿电流的节点构

成的节点阻抗矩阵
,

即

﹁月卫里

几
· · ·

⋯⋯

今介
侃气气

乓

与

凡
阵为一对称方阵

。

根据节点阻抗参数的物理

意义
,

由图 可见
,

阵中与原网节点 、
,

⋯⋯
,

,

⋯⋯
, 、

有关的元素等于原网节点阻抗矩阵中

的相应元素 与新增节点
、

有关的元素可由原网

节点阻抗矩阵元素求得

今 ‘ , “ , 一 价 ‘ , 认“ , ,
一 。岭“ ,

坑
一 、味

, ,

⋯
, 。 ,

⋯
, 一 ,

⋯
, 。 , ,

⋯乙

乙
‘ , ‘ , ‘

今
‘ ‘ 一 岭

‘ ‘

坑
一 。刁

‘

巧
一 、味

‘ 一

夺 叮 , 矶‘ 十 蛛‘

刁 巧
一

叮 坑
一

, 味

非母线短路加相继动作的计算
在图 中

,

令 “ 等于

, “ 〔
,

⋯
, , , ,

⋯
, 犷

即得到 一 , 支路非母线短路加相继动作时分

支系数的计算模型
。

根据叠加原理
,

由图 可求得相应的任意节点

电压
叭

,

玖 “ 叭 川今 叭认

式中 叭 巧‘ 一 。 ‘

叮川
、

叭
· 、

叭“ 可由式 中的有关公式求得
。
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补偿电流可根据欧姆定律和叠加原理求得
‘ 今 , 一 。 一 ’ “

式中 为图 所示网络中注人有补偿电流的节点

及故障点与
,

的关联矩阵

为图 所示网络中注人有补偿电流的节点及

故障点 构成的节点阻抗矩阵
,

比式 中的 阵

增加一行和一列
,

即

求出故障线路电流和保护所在线路故障电流之

后
,

可按下式求得分支系数

式中 为故障线路电流

为保护所在线路故障电流
。

蛛 , ”
’ ‘ · ·

⋯乙

乓

依’气恢气、 场
介

犷 “

际 ‘ 二

,凡气

阵为一对称方阵
,

矩阵中与新增节点 有关

的元素可由原网节点阻抗矩阵元素求得

耘 长 耳‘ 一 ‘

⋯
, ,

⋯
,

乱
,

鲡 岭
“ 。
巧 一 “ 一

红一

母线或非母线短路的计算

在图 中
,

令

, “ 「
,

⋯
, , , ,

⋯
,

」,

今二

即得到支路 一了上距 母线 。 百分点处发生短路故

障时分支系数的计算模型
。

因此
,

只需在式

中
,

令 今二
,

就得到非母线短路故障时计算任

意节点电压的公式 在此基础上
,

令 今
, 。 或

,

就得到母线短路故障时计算任意节点电压的公

式
。

任意支路电流的计算

对正序网或零序网无互感支路任意支路电流等

于支路两端电压除以支路阻抗
,

很容易求得
。

对互

感支路
,

由于网络操作和故障改变了原网互感支路

组结构
,

为确保能利用网络操作和故障前的原网互

感支路导纳参数计算互感支路故障电流
,

必须进行

相应的处理
,

具体处理方法及有关公式见文献
。

分支系数的计算

大型复杂电力系统中分支系数的计算

采用第 节所介绍的方法可以准确计算出继电

保护运行整定过程中所需最大和最小分支系数
,

但

对大型复杂电力系统而言
,

计算量太大
,

因为要在无

网络操作
、

轮断一条相邻线路时对电源的每一种运

行方式分别进行分支系数的计算
。

为减少计算量
,

现在来研究电源运行方式变化对分支系数的影响程

度
。

现以图 中整定 一 线路 侧保护为例
。

在

无网络操作的情况下 点短路时
,

各电源的电流分

布系数为

对电源

‘

对电源

‘

对电源
‘

由式 一 可见
,

电流分布系数描述着各

电源对故障电流的影响程度
。

根据电流分布系数这

一物理意义
,

按各电源电流分布系数的大小可以把

大型复杂电力系统中的电源划分成两大区域
,

即对

故障电流影响较大的区域和影响较小的区域
。

由于

位于影响较小区域内的电源运行方式变化对分支系

数影响较少
,

在计算分支系数时
,

可仅考虑影响较大

区域内的电源运行方式变化
。

图 算例系统接线图

电源影响区域的划分原则为

电流分布系数 。

预先给定小数 。的取值情况关系到分支系数计

算量的大小和准确性
,

其取值应视实际情况而定
。
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算例

网络如图 所示
,

图中的参数为

下的标么值
,

试计算当 一 线路上距 节点

处发生三相短路时
,

整定 一 线路上 侧保护所

需的最大和最小分支系数
。

计算结果见表
表 算例计算结果

计算

方法

电源运行方式
分支系数 网络操作

现有

方法

丘

‘

凡
‘

无线路开断

开断 一 线路

无线路开断

开断 一 线路

确定方法
,

可确保大型复杂电力系统继电保护运行

整定的速度和效率
。
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本文

方法

由表 可见
,

现有分支系数计算方法因未考虑

电源运行方式变化
,

计算出的最大分支系数偏小
,

最

小分支系数偏大
。

结论

电源运行方式变化直接影响到继电保护运行整

定结果的正确性
,

因此
,

在分支系数计算过程中必须

计及电源运行方式的影响
。

文中提出的继电保护运

行整定过程中计算分支系数的新方法
,

可方便地计

及电源运行方法变化 提出的电源影响域的概念和
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。

张连斌 男
,

年生
,

硕士
,

教授
,

析与继电保护方面的教学和研究工作
。

主要从事电力 系统故障分

主要从事电力系统及其 自

主要从事电力 系统故障分

引工 州压 皿 冈八 硬书陌

刃呀 困

〔冶。 以触刀
, 几 五哪

,

刀理山堵 几山功

咱 吧
, ,

由 面
, 侧」 配 巴犯 】 此 配

出记 浦咖 禅
,

闭

记 钾 犯 耐 配 侣 街 此 仆 户洲妇 祀 司 臼
己 谬 似 』

·

叮哪阅 阮 比川 】 犯耐 能

, 》 , 》》 , , , , , , , , , , 》 , , , , , , , 》 , , , 》》 , , , 》 , , , , , , , , 》》 , 》 , 》 , , , 》》 , , , , 》 , , , 》 , , , 》 , , , 》 》 , , , 》》》 , , , 》 , , 冲 , , 》 , , , 、

许继集团有限公司将于 年 月 日在河南省许昌市隆重举办
一 娜
一 切

“ ’

许继电力装备展示会
” ,

届时将邀请国内各电力局
、

设计院
、

大专院校
、

科
·

切
一 切

研院所和政府部门的专家
、

学者
、

知名人士及客户等 多人参加
。

砂


