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摘要 : 详细介绍了电力系统智能型接地距离保护整定计算程序的计算数学模型和程序的主要功能及智能化

特点 ,分析了线路零序互感对保护整定计算的影响 ,研制出解决这一影响的实用优化的整定原则 ,该程序不仅

能完成接地距离保护各段定值及相关参数的整定计算 ,而且能输出汉化整定方案、全网定值表及定值通知单 ,

实现对接地距离微机智能管理。
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1　概述

接地距离保护构成原则是按阶梯特性构成。保

护装置的原理是利用相电压与相电流、零序电流补

偿之和的比值 ( Z =
U<

I< + K 3 3 I0
)来反映接地故障点

至保护安装处的正序阻抗值。当线路与相邻线路无

互感时 ,其零序补偿系数是与线路的正、零序阻抗值

有关的一个定值 ;但当整定线路与相邻线路有互感

时 ,其零序补偿系数是随着互感线路处在不同工况

下故障点的位置不同而变化的 ,该系数计算是否合

理直接影响接地距离保护性能的发挥。除此以外 ,

还要按其保护配合的原则进行具体的定值计算。因

此 ,接地距离保护的整定计算是很复杂的 ,而且影响

计算准确度的因素较多。为了提高生产效率、更好

利用计算机自动化方面的新技术 ,我们分析了线路

零序互感对保护整定计算的影响 (参见文献[2 ]) ,研

制出解决这一影响的实用优化的整定计算数学模

型 ,开发和研制电力系统智能型接地距离保护整定

计算程序。下面具体阐述该程序的建立和实现。

2　接地距离保护中的零序电流补偿系数的
分析与计算

　　在中性点直接接地系统中 ,为了使接地距离保

护正确地反映正序阻抗值 ,接地距离保护需引入零

序电流补偿系数 (以 K表示)进行修正 , K值与线路

的正序阻抗 Z1、零序阻抗 Z0 及相邻线路零序互感

阻抗 Z0M有关 ,特别是在有互感的线路上 ,不同的运

行方式和不同地点发生接地故障 ,接地距离保护 K

是不同的 ,现举出几种通用运行网络加以分析 (公式

推导从略) :

2. 1　单回线路 (无互感)

K =
Z0 - Z1

3 Z1

2. 2　有互感 ( Z0M)双回线路 ,见图 1。

K =
Z0 - Z1 + Z0M

I′0
I0

3 Z1

图 1　有互感 ( Z0 M)双回线路

分四种工况分析 :

(1)双回线运行 : I0 = I0
′

K =
Z0 - Z1 + Z0M

3 Z1

其 K值比无互感大。
(2)双回线有互感 ,其中另一回挂检 :

K =
Z0 - Z1 -

Z2
0M

Z0

3 Z1

其 K值比无互感小。

图 2　双回线有互感 ,另一回挂检
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(3)双回线有互感 ,其中另一回断开 :

K =
Z0 - Z1

3 Z1

其 K值同无互感。

图 3　双回线有互感 ,另一回断开

(4)无公共端点的有互感的双回线 ,见图 4

当 I0与 I0
′同向时 ,

K =
Z0 - Z1 + Z0M

I′0
I0

3 Z1

其 K值比无互感大。

当 I0与 I0
′反向时 ,

K =
Z0 - Z1 - Z0M

I′0
I0

3 Z1

其 K值比无互感小。其 K值的大小还与相邻

线路零序电流大小有关。

图 4　不共端点的有互感的双回线

2. 3　三回及以上线路间有互感 ,见图 5

K =
Z0 (1) - Z1 (1) + ZM12

I2 (0)

I1 (0)
+ ZM13

I3 (0)

I1 (0)

3 Z1 (1)

图 5　三回及以上线路间有互感

三回以上线路有互感的线路 ,其 K值变比更加复

杂 ,影响 K的大小因素很多 ,但鉴于这种情况相对

较少 ,其 K值的取值可参照两回线有互感来考虑。

由上述分析看出 :在整定计算中若在有互感的

线路上采用一个固定不变的 K值 ,则保护范围是变

化的。当运行方式与 K取值方式不一致时 ,可能会

使保护性能变坏。例如 ,当有互感线路 (其中一回挂

检) K值按无互感取值 ,则 K值比实际运行状况大 ,

此时继电器反映的阻抗小于实际线路阻抗 ,有可能

导致保护误动作。但为了保护装置运行可靠和维护

方便 , K的取值又不可能太多 ,现着重从保护的选择

性出发 ,对有互感的线路应计算三种方式下的 K

值 :

①线路无互感时 K值

②相邻线路互感且一回挂检时 K值

③不共端点的双回互感线路电流反向时 K值

本程序设计能自动计算三种方式下的 K值的

方法 ,在接地距离保护Ⅰ, Ⅱ段整定计算考虑不同的

K值后大大地改善了各段保护性能 ,这是本程序不

同于其它同类程序的主要特点之一。

3　接地距离保护的整定原则及计算模型

由于接地距离保护比相间距离保护整定计算要

复杂 ,而且影响计算准确度的因素较多 ,本程序主要

依据《220～550kV 电网继电保护装置运行整定规

程》,结合湖北电网互感线路多、网络结构复杂等特

点进行分析 ,研制出一套较为全面、准确的整定接地

距离保护的数学计算模型 ,再从保护整定配合的选

择性角度出发 ,作适当的简化。主要特点分析如下。

3. 1　隐形助增系数整定方法

目前常规整定计算原则是直接采用文献[1 ] [4 ]的

简化计算公式进行整定 ,按此原则计算 ,由于忽略互

感的影响和正序、零序网差异等因素 ,其计算结果在

某些情况下是不够准确的 ,为此提出解决上述影响

的实用优化的整定原则即隐形助增系数整定法 (以

下简称隐形整定法)

该法按下式整定 :

ZdzⅡ≤KK
UΦ

IΦ + K·3 I0
(1)

式中　UΦ—保护安装处相电压 (相邻线末端或本线

末端接地故障) 。

　　　IΦ—保护安装处相电流 (相邻线末端或本线

末端接地故障) 。

　　　I0—保护安装处零序电流 (相邻线末端或本

线末端接地故障) 。

　　　K—零序电流补偿系数

　　　Kk—可靠系数
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该法不用直接计算与相邻保护配合的零序助增

系数 ,而用保护安装处实际电压 UΦ和相电流 IΦ来

反映助增的大小。当在 (1)式中合理地选用零序补

偿系数 K值 ,则助增的大小计算更加准确 ,因此按

此法整定的结果比常规整定法的结果更合理、更准

确。而且计算机更易于实现。

3. 2　接地距离保护Ⅰ段整定

3. 2. 1　一般支路 :

ZdZⅠ≤Kk·Z1 (2)

式中 Kk—可靠系数 ,取 0. 7 ;

Z1—本线路正序阻抗 ;

ZdZⅠ—接地距离保护Ⅰ段定值

3. 2. 2　有互感支路 :按 (1)式隐形整定法整定。

整定原则 :躲本线路末端接地故障。
(1)式中零序补偿系数 K取另一回互感线路挂

检的 K值 (参见2. 2)以保证Ⅰ段不发生超越动作。

3. 3　接地距离保护Ⅱ段整定

3. 3. 1　按与相邻线路接地距离保护Ⅰ段或 Ⅱ段定

值配合整定。

目前常规整定计算原则是采用文献[1 ]、[4 ]的简

化计算公式进行整定 :

ZdzⅡ≤Kk Z1 + Kk Kz ZdzⅠ′　( ZdzⅡ′) (3)

t Ⅱ≥t Ⅰ′( t Ⅱ′) +Δt

式中 Kz—取 Kz1 , Kz0中的较小者 ;

Kk—可靠系数 ,取 0. 7～0. 8 ;

ZdzⅠ′( ZdzⅡ′) —相邻线路接地距离Ⅰ段

( Ⅱ段)定值

t Ⅰ′( t Ⅱ′) —相邻线路Ⅰ段 ( Ⅱ段)时间

按此法计算 ,由于忽略互感的影响和正序、零序

网差异等因素 ,其计算结果在某些情况下是不够准

确的。

3. 3. 2　按与相邻线路纵联保护 (一般指高频保护)

配合整定

整定原则 :躲相邻线路末端接地故障

方法一 :采用文献[1 ]、[4 ]的简化计算公式进行整

定 :

ZdzⅡ= Kk Z1 + Kk Kz Z1′ (4)

(4)式中　Z1′—相邻线路正序阻抗

Kk , Kz , Z1 , —同前

方法二 :按 (1)式隐形整定法整定 ,该法考虑了

本线路、相邻线路的零序互感影响和正序、零序助增

的影响 ,计算精确
(1) 式中 　UΦ , IΦ , I0—保护安装处故障相电

压、相电流和零序电流

K—零序补偿系数 ,具体按第 2节取用

t Ⅱ= t Ⅰ′+Δt (5)

(5)式中 t Ⅰ′—同前

3. 3. 3　躲线末变压器其他侧 (大电流接地系统)母

线接地故障整定

由于变压器 K很小 ,如果按方法一整定 ,会引

起较大的误差 ,此项不适宜用方法一整定 ,应按方法

二即隐形整定法整定计算。
(1)单相接地故障 (A相)

ZdzⅡ≤Kk
UA

IA + 3 KI0
(6)

(2)两相短路接地故障 (B、C相)

ZdzⅡ≤Kk
UB

IB + 3 KI0
(7)

(6) 、(7)式中UA , UB—保护安装处故障相电压

IA , IB , I0—保护安装处故障相电

流、零序电流

K—零序补偿系数。Kk—同前

t Ⅱ= 1. 0s

3. 3. 4　按保证本线末接地故障有灵敏度整定

ZdzⅡ≤Kp Z1 (8)

(8)式中 Kp —本线末故障的灵敏度 ,其取值原

则参见文献[1 ]。

3. 3. 5　躲线末变压器低压侧母线三相短路

ZdzⅡ≤Kk Z1 + Kk Kz1 ZT′ (9)

t Ⅱ= 1. 0s

(9)式中 ZT′—线末变压器正序阻抗

Kk、Z1、Kz1—同前

综合 3. 3. 1～3. 3. 5计算条件 ,在保证保护的选

择性基础上尽量提高其灵敏度 ,进行计算机智能分

析。最终得出Ⅱ段计算结果 ZdzⅡ, t Ⅱ′,其Ⅱ段时间

按其选用整定配合条件中较大者为 t Ⅱ。

3. 4　接地距离保护Ⅲ段定值整定

按下列条件计算 :

3. 4. 1　按本线末接地故障有足够灵敏度整定 :

ZdzⅢ≤Kp Z1 (10)

(10)式中 Kp = 1. 8～3. 0 —本线末灵敏度系数

3. 4. 2　按与相邻线路接地距离保护Ⅱ段或 Ⅲ段配

合整定

ZdzⅢ≤Kk Z1 + Kk Kz ZdzⅡ′( ZdzⅢ′) (11)

t Ⅲ= t Ⅱ′( t Ⅲ′) +Δt

(11)式中 ZdzⅡ′, t Ⅱ′—相邻线路接地距离Ⅱ段定值、
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时间

ZdzⅢ′, t Ⅲ′—相邻线路接地距离Ⅲ段定

值、时间

图 6　程序主框图

Kk , Kz , Z1—同前

综合 3. 4. 1～3. 4. 2计算条件进行计算

机智能分析得出Ⅲ段计算结果 ZdzⅢ, t Ⅲ。

4　程序智能化特点

(1)本程序所需的网络参数和计算信

息与《电力系统相间距离保护整定计算及

管理综合程序》的网络参数及计算信息完

全相同 (参见文献[3 ] ) ,不用重新建立。全

部计算配合由计算机自动完成 ,使用方法

简单、容易掌握。
(2)在程序中设计了自动计算选取各

种方式下的保护配合的助增系数 ,计算原

理采用在基本方式阻抗矩阵上进行追加处

理 ,有计算方式选取智能化、计算速度快、

计算精度高等特点。
(3)接地距离保护配合智能化。该程

序能自动完成各种配合条件下的定值和时

间的整定计算 ,并将多套定值进行智能分

析 ,最后确定较合理的定值和时间。例如 ,

当某开关的接地距离Ⅱ段与下一级接地距

离Ⅰ段配合灵敏度不够时 ,而又不希望与

下一级 Ⅱ段时间配合使其 Ⅱ段时间提高 ,

则程序自动计算与下一级线路纵联保护配

合计算 ;又如 ,当接地距离Ⅱ段在各种配合

条件下均不能满足要求时 ,程序能自动按

照特殊的处理办法进行整定 ,即按保证最

低灵敏度要求整定 ,将 Ⅱ段时间作适度的

提高 ,并在整定方案中作出中文提示说明

以便在运行中备查。
(4)定值管理智能化。为了使保护的

运行定值相对稳定 ,避免频繁改动定值 ,该

程序设计了计算出的新定值有与原定值进

行比较分析的功能。全网定值配置表采用

新定值动态存取 ,计算定值自动更新 ,为进

行管理智能化提供了必要的条件。
(5)该程序采用全部汉化的输入、输出

方式 ;自动分页打印中文整定计算方案 ,以

便于成册装订 ;自动打印中文执行定值通

知单、全网定值配置表。输出结果美观、清

晰、直观。
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5　程序主框图 (见图 6)

6　结束语

程序在开发研制中着重提高程序自动化水平 ,

尽可能实现程序智能化。目前该程序编制调试完毕

正进行全网试算 ,其结果正确 ,计算省时省力。例如

一般一个开关的接地距离保护整定计算用计算器加

人工计算整理需要 8h左右 ,而用该程序计算只需要

几秒钟即可完成 ,因此开发本套程序不仅提高了工

作效率 ,缩短了整定计算周期 ,而且发挥了明显的经

济效益和社会效益。

该文曾请陈德树教授审阅 ,在此表示非常感谢 !
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Abstract :　In this paper , the mathematics module , main functions and intelligent feature are presented for the intelligent setting2computing

program of the electric power system. The influence of line mutual inductance of zero sequence on setting computing is analyzed. The practical

optimized principle is presented to solve this influence. The setting value of three sections and relative parameters of earthing distance protection
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4　结束语

这样设计的电路 ,模入、开入、开出都在一个主

板上 ,元器件少且主板只有十一个平方厘米 ,集成度

极高。能够完成变电站内设备 (包括主变)及输配电

线路的保护、计量、监控及“四遥”等功能。以上所述

两片机系统在实际中已经挂网运行 ,从运行状况来

看 ,该系统的功能丰富且结构简单 ,对比传统的保护

装置 ,它更加安全和可靠 ,而且从经济效益角度来考

虑 ,更适合于规模生产及维护。
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