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摘要 : 介绍了 110～500kV电网零序电流保护、相间距离保护、接地距离保护整定计算专家系统在四川电网的

实际应用情况及其产生的经济效益和社会效益。实际应用表明 ,该专家系统具有较高的实用价值和推广应用

价值。
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1　引言

　　随着四川电网的迅速发展 ,特别是二滩电站的

投运 ,四川已形成 220～500kV电力系统 ,电源远离

负荷中心 ,220kV电网形成多环、双回线接线的复杂

网络结构 ,继电保护的整定计算工作更加复杂繁琐 ,

依靠原来 DOS环境下的短路电流计算程序来手工

整定计算的传统做法需要投入大量人力物力 ,十分

困难。四川电力调度局于 1996年 8 月向省电力局

申请与四川大学合作研究开发“四川电网继电保护

整定计算专家系统”,省局于 1997 年以川电科
(1997)第 31号文正式下达任务。经过课题组一年

多的密切合作和共同努力 ,已成功完成该系统的研

制任务 ,于 1998年 5月正式交付使用 ,并于 1998年

12月通过省局鉴定。

利用该专家系统 ,对四川电网 220～500kV系统

保护进行了全面的整定计算 ,同时也用传统整定计

算方法作了全面计算比较 ,证明已能满足保护整定

计算的各项要求 ,较好地达到了预期目标 ,现在已实

际应用于四川 220～500kV电网保护的整定运行。

2　使用背景

利用专家系统对四川电网进行保护整定计算是

基于二滩电站按计划将于 1998年 7 月正式并网发

电 ,四川电网第一次投运多条 500kV长距离输电线

路 ,任务紧 ,整定计算工作量大 ,是历来未有过的 ,必

须按时完成。

另外 ,二滩电站及输电线路的投运 ,对四川

220kV电网的继电保护整定值影响很大 ,特别对零

序电流保护的影响更大。因为整个电网的短路电流

水平增加很大 ,原有保护定值已全部不适用 ,需要重

新整定计算。其次 ,根据电网运行方式的变化 ,系统

短路电流变化很大 ,给继电保护的整定计算带来了

很多困难。在四川电力调度局给省电力局的报告中

指出 ,零序电流保护简单、可靠 ,但受电网运行方式

影响大 ,特别是四川电网洪沟、龙王、陈家桥等

500kV变电站投运后 ,对 220kV电网零序电流保护

定值影响较大。例如 ,将投产的 220kV舒平—洪沟

线路洪沟侧保护最大、最小短路电流相差 3. 5倍 ,龙

王站 220kV出线保护的最大、最小短路电流相差近

3倍。而且短线路很多 ,计算条件非常严峻。

专家系统计算使用的电网原始数据与按常规计

算采用的数据基本相同 ,但建网时需输入系统最大、

最小运行方式两种数据。两种运行方式的所有输电

线路全部投运 ,其区别在于电厂开机和主变压器运

行情况不同。最大运行方式为所有电厂机组全部开

机 ,各变电站主变压器全部投运 ,主变压器中性点按

最大接地方式投运。最小运行方式为系统最小开

机 ,各变电站及电厂主变压器中性点按系统最小接

地方式运行。

本专家系统和常规整定计算方法均按电力部颁

发整定计算规程并结合四川电网具体情况来进行

的 ,具体有下列依据 :

(1 ) 继电保护和安全自动装置技术规程
( GB14285—93 ,国家技术监督局发布) 。

(2) 220～500kV电网继电保护装置运行整定规

程 (DL/ T559—94 ,中华人民共和国电力部发布) 。
(3) 二滩接入四川电网继电保护整定原则说明

(四川省电力局 ,1994年 4月批准) 。
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3　使用过程

该专家系统于 1998年 3月初完成后 ,四川电力

调度局为进一步验证其正确性和实用价值 ,根据计

算经验 ,选择了成都—白马—自贡等较复杂、零序电

流保护整定计算难以配合、有 54条线路和 16个厂

站的局部网络作为算例 ,进行了全面计算 ,计算速度

非常快。经校算 ,计算结果完全满足《220～500kV

电网继电保护装置运行整定规程》要求 ,输出结果和

内容也满足四川电网实用要求。

1998年 4～6 月对二滩电厂接入四川电网的

220～500kV系统的全网 200多套保护整定值用该专

家系统作了全面计算。同时 ,用传统算法进行对比

计算。两种算法在相同整定条件下 ,结果完全相同 ,

均满足四川电网运行要求。而且 ,程序算法考虑问

题更全面 ,计算方式更详尽 ,结果更准确。1998年 6

月开始 ,该计算结果在四川 220～500kV电网正式采

用 ,经过一年多时间 ,至今运行情况良好 ,特别是雷

雨季节电网事故多次考验 ,保护装置全部动作正确 ,

可靠地保证了四川电网的安全稳定运行。

4　使用特点

该专家系统全面采用面向对象技术、智能代理

者理论、关系数据库理论、动态内存分配技术和异常

处理等新技术 ,利用先进的可视化设计工具 ,基于

Windows98平台 ,实现了电网保护整定计算管理工作

全过程的微机化、自动化和智能化 ,同时保留了人工

干预的辅助整定计算方式 ,建立了与 Windows98完

全一致的可视化窗口计算环境 ,以及完善的动态帮

助提示 ,操作简便直观。该专家系统具有以下特点 :

(1) 计算速度快 ,提高了工作效率。

对四川 220～500kV电网 (共 80节点 ,240条线

路 ,217套零序电流保护)进行整定计算 ,零序电流

Ⅰ段需时 2. 6min , Ⅱ段需时 4. 5min , Ⅲ段需时

3. 5min ,Ⅳ段需时 4min。可以看出 ,计算速度是很快

的 ,是人为手工计算的数百倍 ,提高工作效率是相当

可观的。
(2) 计算方式多 ,可提供电网更准确、可靠的保

护整定值 ,为电网安全稳定运行提供了可靠保证。

程序计算考虑了每套保护在计算方式下与相邻

每条线的保护配合段均配合整定 ,并考虑轮流断开

所有接在母线上的线路 ,均对单相接地短路和两相

接地短路进行计算比较 ,这就避免了人为简化计算

时往往凭经验只进行单相接地短路计算而忽略两相

接地短路计算 ,或者只断开某条线 ,而不进行全部相

邻线的轮流断开计算 ,因为所需计算量太大。例如 ,

在校验洪龙双回线零序电流保护时 ,建网过程中校

对接线正确性 ,就是由于手算只计算了单相接地短

路 ,而程序计算了两种短路方式 ,查了较长时间才核

对正确。

另外 ,程序自动考虑最多断开相邻三条线 ,并可

人为干预指定任意多个元件的开断等特殊运行方

式 ,扩大了应用范围 ,因而可用于分析系统各种运行

方式下保护的动作行为 ,这是其它软件未有的特点。
(3) 在电网扩建或新建部分电网工程时 ,原网

络发生变化 ,可以利用程序很快对局部电网或全网

保护进行计算。不用再象过去那样 ,人为估计计算

范围后 ,再对局部电网保护进行计算 ,这样可能造成

漏算。这也是本软件的优越性所在。
(4) 计算结果考虑问题全面 ,输出结果可多可

少 ,使用方便 ,对分析电网保护配置、保护定值可靠

性以及故障时保护动作行为分析 ,提供了更详细、全

面的数据资料。
(5) 整定软件使用灵活、方便 ,结果正确、可靠 ,

既有全网的自动计算 ,又有辅助的人机干预计算方

式。如对特殊要求的电网结构 ,保留了人为指定计

算原则、指定配合对象、指定灵敏度要求等计算方

式 ,可满足实际整定计算中的多种要求 ,因而具有非

常大的灵活性 ,保证了计算结果的工程实用性。

该整定软件提高计算速度 ,节约人力 ,过去计算

与校核四川电网零序电流保护方案 ,传统算法两人

需半年时间完成 ,用该软件计算 ,最多机器只需 1h

就完成 ,再加上人为选择定值调整方案 ,也只需一周

时间就可全部完成 ,可节省大量人力物力。

依靠软件计算所得到保护定值 ,提高了精度和

正确性 ,确保定值准确可靠 ,是人为无法比拟的。过

去每年校核保护定值 ,或多或少都有错误 ,虽不全是

定值计算错误 ,总是由于人为因素所造成。程序计

算利用了计算机的高度可靠性 ,彻底消除了计算错

误 ,从根本上避免了因保护整定值错误引起电网出

现较大事故 ,造成大面积停电、损坏设备等带来的巨

大损失 ,因此具有较大的社会效益和经济效益。

在今年 ,使用该软件确保了二滩电站接入四川

电网工程中及时提供保护整定值。因该工程对四川

电网影响大 ,四川电网绝大部分零序电流保护定值

需重新计算 ,工作量非常大 ,利用该软件极大地缓解

了计算工作量大的矛盾 ,且确保整定值准确可靠。

按时提供了保护整定值 ,满足了工期要求 ,并保证了
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四川电网的安全稳定运行。

5　效益分析

该软件在应用于生产实际之后 ,可大大提高继

电保护整定计算的自动化水平 ,减少误整定事故 ,缩

短事故处理时间 ,为正确分析处理事故提供更为准

确的依据。使用后所产生的效益主要表现在以下几

个方面 :

(1) 经济效益

在使用该专家系统之前 ,因电力系统的改、扩建

工程和系统运行方式的临时变化而导致整个电网网

络结构和参数变化 ,继电保护部门相应的定值计算

工作量巨大 ,要提供出适宜的相关定值的工作需要

较长的时间才能完成 (具体视电网变化大小而定) ,

以零序保护为例 ,传统的手工算法是先用短路电流

计算程序计算出每套保护被保护线路末端各种运行

方式下的单相接地短路、两相接地短路电流以及相

邻线路末端单相接地短路、两相接地短路电流 (流过

本线和相邻线的零序电流) ,还需考虑相邻线路断开

方式 ,再根据整定原则进行配合计算 ,最后校验整定

值的灵敏度系数 ,根据配合计算结果选取满足要求

的整定值 ,每套保护都要重复相同的计算过程 ,整个

过程十分复杂 ,工作量很大。

采用该专家系统 ,大大缩短了提供出必需定值

的时间 ,从而使电力系统的改、扩建工程的整个工期

也相应大大缩短 ,促进了生产 ,极大地提高了工作效

率 ,从而也创造出了相应的经济效益。

在管理工作中的整定计算及定值管理方面 ,因

采用了较先进的整定计算专家系统 ,彻底改变了原

有的计算及定值管理方式 ,极大地减少了出错环节 ,

大大提高了工作效率 ,节省了大量的人力物力 ,二滩

电站接入四川电网保护整定计算能提前完成 ,确保

工期 ,就是一典型例子。利用该专家系统 ,不仅使定

值计算向自动化、智能化方向迈进了一步 ,而且还使

定值以标准化格式直接输出 ,加强了企业内部的标

准化管理工作和信息共享。
(2) 社会效益

该专家系统投入运行后 ,立即会产生直接的、间

接的社会效益。它不仅可以及时为电网的临时变化

以最快的速度给出适宜的定值 ,还可直接减少误整

定事故和因事故而发生的停、断电时间。一方面有

利于电网的安全稳定运行 ,另一方面又能使拉闸限

电次数减少到最少 ,既为电力部门增加电费收入 ,又

使用电户有更多的电能用于生产 ,为社会创造更多

财富。另外 ,工作效率的提高 ,减少了因停电给用户

带来不便的时间 ,也较好的配合了电力各部门的行

风建设的开展 ,为电力部门在用户心中树立了良好

的新形象做出贡献。

从年节约资金的角度考虑 ,电网越大采用该专

家系统其经济效益和社会效益越高。
(3) 推广应用前景

该专家系统不仅适用于各供电局的继电保护定

值计算 ,更适用于各省、网调以上的调度继保部门的

定值计算及管理工作 ,电网越大 ,越能体现出其使用

价值。经一年多的实际应用 ,证明了它完全能满足

电力安全生产的需要 ,具有极其广泛的应用前景和

推广价值。

6　结束语

该专家系统全面提高了四川电网保护整定计算

管理工作的自动化水平 ,确保了保护定值的准确性 ,

对电力系统安全稳定运行具有重要的经济价值和现

实意义 ,并具有较高的实用价值和推广应用价值。
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