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摘要 :合理快速地选择运行方式是继电保护整定当中非常重要的环节 ,传统的选择方法只考虑极少的运行方

式使得定值存在一定的不合理性。文中提出了一种有效的判据 ,大大缩小了参与方式组合的元件范围 ,使方

式组合更加快速和准确。同时 ,文章还介绍了基于该思路的计算机进行零序电流保护运行方式组合的一般步

骤。

关键词 : 继电保护 ;　整定计算 ;　运行方式 ;　紧邻度

中图分类号 :TM773　　　文献标识码 :A　　　文章编号 :100324897 (2000) 0320015203

收稿日期 :　1999-08-31 ;　　改回日期 :　1999-09-20

作者简介 :　刘敏 (1975 - ) ,男 ,硕士 ,主要研究方向为电力
系统继电保护。

1　引言

继电保护装置是电力系统能够正常运行的重要

保障 ,而正确的整定计算则是继电保护装置可靠运

行的关键。在电力系统当中继电器的整定值一旦确

定下来后不宜频繁更动 ,所以该定值需要能够适应

系统的各种运行方式。因此要得到正确的整定值必

须考虑系统中各种可能的运行方式并求得在该运行

方式下的相应的计算量。但是由于当今大系统具有

大量元件 ,使得可能的运行方式数目巨大 ,要得到所

求的运行方式十分困难 ,在实际系统当中往往是将

运行方式的求取过程加以简化。

零序电流保护是一种重要的接地短路保护。在

其整定过程当中 ,不仅零序电流保护受电力系统运

行方式变化的影响较大 ,而且需要计算最大零序电

流、最小零序电流、三相非同期合闸最大零序电流以

及最大分支系数等各量 ,求取这些量的特点各不相

同使得针对它们进行的方式组合也必须区别考虑。

所以 ,零序电流保护运行方式的确定是继电保护整

定当中比较困难的环节。

以往 ,由于保护定值的计算主要依靠人工并辅

以专用计算工具的方式进行 ,其计算量大 ,计算时间

长 ,无法满足生产的需要。特别在运行方式的选择

上 ,当网络结构复杂时 ,人们凭直观的网络分析能力

穷举所有可能的方式组合的工作量极大 ,而且往往

还有些运行方式没有找出来 ,在实际工程中 ,整定人

员只计算少数一二种有代表性的运行方式而不考虑

所有可能的运行方式[1 ]
,因而使得到的定值过于保

守 ,不能充分发挥继电保护装置的性能。

但是 ,如果将继电保护整定的工作交给计算机

去完成 ,充分利用计算机高速的计算能力 ,就会大大

提高整定的效率。特别在运行方式方面 ,合理地编

制程序后计算机会把可能满足计算要求的运行方式

全部组合出来 ,并从中挑选出所需的方式。

虽然利用计算机的高速运算能力可以进行大规

模的运行方式组合 ,但是在整定一条线路时若考虑

网络所有元件运行状态的变化及其组合 ,则需要计

算的运行方式的数目将是惊人的 ,即使使用计算机

进行整定在计算时间上也不可接受。在实际整定当

中 ,整定人员根据经验知道距离故障点远的网络元

件的变更对故障电流的影响往往是很小的 ,因此在

实际生产中没有必要将所有的元件都考虑进来进行

方式组合。另一方面 ,部颁继电保护运行整定规程

规定[2 ] ,“整定计算应以常见的运行方式为依据。所

谓常见运行方式 ,是指正常运行方式和被保护设备

相邻近的一回线或一个元件检修的正常检修方式 ,

对特殊运行方式 ,可按专用运行规程或依据当时实

际情况临时处理”。整定人员都是按规程进行整定

的。但是在大电网中仅考虑整定保护相邻线路的

N21回流断开得到的定值往往过于保守 ,因为系统

中只停一个元件的事件几乎没有 ,尤其发电机非计

划停运及随机事件较多 ,以及没有纳入计划的中性

点接地的变压器随机停运也较多。综合以上两方面

因素 ,如果运行方式的组合考虑全网的所有元件参

与组合过于繁琐和复杂 ,但若是仅仅考虑相邻线路

的轮断又过于简单 ,得到的定值不可靠。为解决这

一矛盾 ,不妨找到一个适当大小的元件范围 ,在该元

件范围内的元件的变更对故障点的故障电流有着重

要的影响 ,而在此范围之外的元件的变更对故障元

件的影响较小 ,最后只考虑对该范围内的发电机、变
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电站等网络元件参与方式组合 ,这样就缩小了进行

运行方式组合的元件数目而又使方式组合不失代表

性。于是 ,选择运行方式的问题关键就在于确定一

个判据 ,再根据这个判据确定所需的元件范围。

因此 ,基于运行方式对继电保护的重要性和求

取运行方式的困难性的矛盾 ,本文就正确、快速地决

定系统的运行方式的方法进行了探讨 ,提出了新的

思路 ,给出了相应的判据并且介绍了在该思路下的

选取运行方式的一般步骤。

2　紧邻节点的提出

从上述思路出发 ,定义一种表示节点间相互电

气上接近程度的量 ,称之为紧邻度 ,符合以紧邻度为

标准的节点的集合称之为紧邻节点集。将节点间的

紧邻度作为确定参与运行方式组合元件范围的依

据 ,即认为只有落入紧邻节点集的节点上的元件的

变更对短路电流的影响才是最主要的 ,其它节点上

的元件的变化可以不予考虑 ,也即不参与方式组合。

在系统当中 ,厂、站的运行方式变化主要反映在

其节点等效对地阻抗的变化上。因此 ,只需改变 J

节点的等效对地阻抗 Cjj ,就能较好地模拟厂站运行

方式的变化。当改变厂、站的运行方式 ,即当 J 节

点等效对地阻抗变化为 p ×Cjj时 ,故障点的自阻抗

变化为 Re lkj ×Zkk。因为故障点的故障电流的大小

受自阻抗的影响很大 ,所以自阻抗的变化倍数 Re lkj

能够较好地反映 J 点运行方式变化对 K点故障电流

的影响 ,Re lkj也就是紧邻度。下面给出紧邻度的简

单推导 :

先定义几个概念 :

故障支路———发生故障的线路

故障节点———故障支路两端节点

故障紧邻元件———与故障节点直接相连的非故

障元件

故障紧邻节点———故障紧邻元件非故障节点

以厂、站为节点 ,线路为支路 ,每个厂、站预定义

最大、最小运行方式。保留故障结点 K和厂、站节

点 J ,将网络进行等值 ,等值网络如图 1所示。其中

各参数的意义如下 :

Ckj ———反应 K—J 间电气距离的等效阻抗 ;

Ckk ———故障点等效对地阻抗 ;

Cjj ———J 节点等效对地阻抗。

且节点阻抗矩阵元素 Zkk、Zkj、Zjj和 Ckk、Ckj、Cjj有关

系如下 :

图 1

Zkk = Ckk ∥( Ckj + Cjj ) (1)

Zkj = Ckk ×Cjj / ( Ckk + Ckj + Cjj ) (2)

Zjj = Cjj ∥( Ckj + Ckk ) (3)

当厂、站运行方式发生变化 ,即节点 J 的等效

对地阻抗 Cjj变化 p 倍时故障点自阻抗 Zkk变化了

Re lkj倍 ,则有 :

Re lkj ×Zkk = Ckk ( Ckj + p×Cjj ) / ( Ckk + Ckj + p×Cjj )

Re lkj =
Ckk + Ckj + Cjj

Ckk + Ckj + p×Cjj
×

Ckj + p×Cjj

Ckj + Cjj

(4)

将 (1) 、(2) 、(3)经过变换后代入 (4)得 :

Re lkj =
( Zkk - Zkj )Π( Zjj - Zkj ) + ZkkΠZkj

( Zkk - Zkj )Π( Zjj - Zkj ) + ZkkΠZkj - 1 + p
×

ZkkΠZkj - 1 + p
ZkkΠZkj

(5)

得到的 (5)式就是 J 点对 K点的紧邻度。不妨

规定 p = 10 ,当 0. 9≤q≤1. 1 ( q = Re lkj )时说明 K点

的自阻抗变化较小 ,短路电流变化不大 ,判定 J 点

对 K点的影响很小 ,也即不进入紧邻节点集 ;反之

则进入紧邻元件集。

上述判据算法简单 ,只需利用原始网络的阻抗

矩阵的相关元素。但是在实际应用当中还应注意以

下几点 :

①两节点间的相互紧邻度互不相等 ,即 J 对 K

的紧邻度不等于 K对 J 的紧邻度 ;

②整定保护所在端母线的相邻节点无论计算

结果如何 ,必须进入紧邻节点集 ;

③根据紧邻度计算结果 ,按预先设定的紧邻度

范围确定进入紧邻节点集的节点 ,紧邻度范围的大

小与具体的网络结构和电压等级有关。对具体的线

路 ,其值可在实际运行中不断优化 ;

④若紧邻节点集已含电源节点 ,则该点的电源

亦作为一个元件 ,参与组合运行方式。若原紧邻集

不含电源节点 ,可将紧邻度范围扩大 ,以接纳电源节

点入集 ,若仍无入集电源节点 ,则仍采用未扩大紧邻

度范围前的紧邻集 ,而电源的变化将不予考虑 ;

⑤进入紧邻节点集的节点数不超过故障点连

接支路数的 3～4 倍 ,例如故障点的接线数为 3 ,则
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紧邻节点集节点数以 10 个左右为宜。如果节点数

超过 10个 ,则缩小紧邻度范围以使只有 10个点进

入紧邻节点集。

3　运行方式选择的实现

3. 1　运行方式选择的步骤及主要内容

参与方式组合的是网络元件而不是网络节点 ,

所以还要在确定了紧邻节点集的基础上进一步确定

紧邻元件集 ,紧邻元件集是即将进行方式组合的元

件的集合。

在确定了紧邻节点集的基础上 ,将各节点上的

所有元件选入紧邻元件集 ,形成原始紧邻元件集。

但是 ,在实际系统运行当中对某些网络元件有其特

别的规定 ,主要分为两类 :一类是某些元件在运行当

中很重要 ,不允许停运 ,如两个系统间的联络线。另

一类是某些元件停运时要求伴随着其它元件的停

投。为此需要事先建立一个元件约束条件库 ,再根

据元件约束条件库针对以上两种情况对原始紧邻元

件集进行修正。如果有原始紧邻元件集中的元件进

入元件约束条件库 ,则需要对原始紧邻元件集进行

修正。对于第一类情况需要对紧邻元件集进行删除

操作 ;对于第二类情况还需要先进行判断 ,如果伴随

元件是原始紧邻元件集外的元件 ,则对原始紧邻元

件集进行添加新元件的操作 ,并且由于新增元件是

伴随出现的 ,所以还需以并列方式表达其逻辑关系。

如果伴随元件已经是原始元件集中的元件 ,则仅需

要进一步表达其逻辑关系。

为求得零序电流保护整定需要的各量 ,需要在

确定了目的紧邻元件集的基础上进一步对各元件进

行方式组合。因此 ,需要建立一个运行方式组合库

对目的紧邻元件集的各个元件在各种目标约束条件

下进行各种可能的组合进而形成各种运行方式。

运行方式组合库主要包括以下几方面的内容 :

①该库能够在各种目标约束条件下实现对紧

邻元件的组合 ,形成所有可能的运行方式。

②对不同的系统 ,由于其网络规模、结构等差

异产生了对可以停运的元件数目的不同要求。与此

相对应 ,运行方式组合库对系统整体和各个节点在

线路和其它元件停运数目上分别做了规定。例如对

于一个系统中的各个节点 ,由于其所接元件数目的

多少 ,节点所处位置的不同 ,以及所接元件类型的不

同 ,使得不同的节点允许停运的元件数目也互不相

同。

③厂、站以运行部门规定的最大、最小运行方

式参与组合而不用具体到各个机组和变压器的停

投。

④对于不同的计算量 ,该库还能强制规定某些

参与组合元件的状态。例如在计算最大零序电流

时 ,它会规定保护背侧的发电厂处于最大运行方式 ,

而不用参与组合。

3. 2　运行方式选择数据流程

在紧邻度判据的帮助下 ,以及元件约束条件库

和组合方式库的共同作用下 ,得到继电保护整定运

行方式的数据流动如图 2所示。

图 2　运行方式计算步骤

图 2中数据流 1、2、3的含义如下 :

①程序将原始紧邻元件集的各个元件信息传

送到元件约束条件库中 ,元件约束条件库在进行搜

索后将系统对各个元件的运行限制附加在原始紧邻

元件中。

②程序将目的紧邻元件集的各个元件信息以

及所要进行计算的计算量传送到运行方式组合库

中 ,运行方式组合库根据系统规定的针对钱路、变压

器等元件的约束条件并结合所要计算的量 ,对各个

元件进行组合 ,形成一系列的计算方式。

③程序在对各种运行方式进行计算后 ,将前若

干个计算结果以及相对应的系统运行方式存放到定

值库中 ,并提交用户审查。

4　结论

本文对线路零序电流保护整定计算过程中极其

繁琐的运行方式选择作了较为详细的研究。通过利

用计算机的高速计算能力以及模拟厂站运行方式的

变化得到了对整定保护所在节点有 (下转第 25页)
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若将运算符号“a”的值直接参加计算 ,即将 a

= -
1
2

- j
3
2

= e
j120°

, a
2

= -
1
2

- j
3
2

= e
j240°的值直

接代入上述的计算式进行运算就显得更加突出的繁

杂性、且稍有一步不慎就会全盘出错。

5　结论

如果我们能对图 2所示运算符号“a”的有关特

性图和表 1、2所示的共轭复数和两个复数的四则运

算结果表能够熟练的掌握、灵活的运算 ,对电力系统

所发生的各种类型的简单或复杂的故障计算 ,特别

是不平衡谐波对各种继电保护装置中所用的互感器

及各种类型对称分量滤过器的影响分析 ,均能简捷、

准确、可靠地进行运算。
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Abstract :　Using the fundamental calculation of well2known complex and phasor diagram and the symmetric component methode of three2
phase system to derive the relative characteristics of the calculation symbol“a”. The characteristics are used to analyze and calculate all kinds

of faults in power system. It provides a quick and accurate method for the correct selection of system wiring scheme and setting calculation of re2
laying protection.
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(上接第 17页) 　重要影响的节点范围 ,并在此有效

范围内进行运行方式组合 ,得到 更全面、更准确的

运行方式。与此相对应 ,本文还提出了在计算机整

定中实现运行方式选择的具体计算步骤 ,使得运用

计算机进行运行方式选择得以实现 ,大大提高了整

定效率和整定精度。
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