
提高输电线路微机保护选择性的在线整定技术

丁书文1 , 米朝清1 , 赵　勇2

(1.郑州电力高等专科学校 ,河南 郑州 450004 ;　2.河南电力试验研究所 ,河南 郑州 450007)

摘要 : 从输电线路微机距离保护受故障过渡电阻影响出发 ,提出了利用自适应技术 ,使微机距离保护动作整

定值随线路故障时故障点过渡电阻大小自适应调整 ,从而能较好地解决了过渡电阻对微机保护动作造成的

保护范围超越和缩短现象。
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1　引言

在超高压电网中 ,由于输电线路的走线引起的

接地过渡电阻的增加 ,对输电线路反映高阻接地故

障的保护能力提出了更高的要求 ,因而如何提高微

机保护承受大过渡电阻能力的研究在输电线路微机

保护中占有重要的地位。传统的输电线路继电保护

接地距离继电器和方向阻抗继电器的整定值反映了

可能出现的最恶劣的故障情况 ,它依据的规则基于

整定策略、拓扑结构、设定的运行工况以及经验。然

而那些随时间变化的参数以及故障随机参数的影响

在固定的整定值中很难给予全面考虑。如故障接地

电阻和负荷电流的影响。由此会常常造成保护范围

的超越和缩短。

在现有的接地距离保护方案中 ,以 I0极化方式

承受过渡电阻的能力较强[1 ] ,然而在常规模拟方式
保护中 ,由于受技术手段的限制 ,使得 I0 极化阻抗

继电器仍存在不少弊端。至于在实际运作中如何完

全消除过渡电阻对距离保护的影响 ,目前从技术方

面还达不到[2 ]。所以如何在新原理中通过采用新的

计算方法来尽可能地削弱过渡电阻的影响 ,仍然是

人们追求的目标。本文提出了输电线路微机保护整

定值自适应算法理论 ,能较好地解决输电线路故障

过渡电阻对微机保护动作造成的超越和缩短问题。

通过电磁暂态仿真程序 ( EMTP)数字仿真计算 ,验证

了所选自适应算法的正确性和实用性。

2　保护动作的超越与缩短现象分析

　　对于图 1所示的双端电源系统 ,在经过渡电阻
Rf 发生单相短路 (例如 A 相故障)时 ,对侧电源对

Rf 有助增电流的情况下 ,由于两侧电势角及阻抗角

不相同 ,使流过 Rf 的电流ÛIf 与ÛIM 的相位不同。

有式子 : ÛUA = ( ÛIA + 3 KÛI0) ZL + 3ÛIf0 Rf (1)

Zm =
ÛUA

ÛIA + 3 KÛI0
= ZL +

3ÛIf0 Rf

ÛIA + 3 KÛI0
= ZL + ZR (2)

其中 : ZR =
3ÛIf0

ÛIA + 3 KÛI0
Rf ,

令
ÛIf0

ÛIA + 3 KÛI0
= mejα (3)

m为一个无量纲的正实数 ,α为ÛIf0与 ( ÛIA +

3 KÛI0)的相角差 ,α可为正也可为负 ,当α= 0时 ,由

式 (2)可知 ,过渡电阻的大小不影响测量电抗值的大

小。但当α≠0时 ,这时 M侧的保护测量阻抗值 Zm

中的电抗值 Xm 可能大于或小于短路电抗值 ,从而

会引起保护范围内拒动或超越误动现象。

针对上述情况 ,设整定阻抗 ZY的阻抗角与线路

的正序阻抗角相等 ,取为φL , ZY矢量的末端为 A 点。

不考虑串联补偿电容的情况 ,则 0°<φL < 90°,有 :

1) 当 0°<α<φL 时 , ZR 呈现感性 ,设线路发生

区内故障 ,则| ZL | < | Zzd | ,但由于 ZR 矢量末端的

影响 ,使得 Zm 落入保护动作区 (四边形 XPRO)外 ,

造成保护范围的缩短。如图 2 (a)所示。

2) 当 - 90°<α< 0°时 , ZR 呈现容性 ,若线路发

生区外故障 ,则| ZL | > | Zzd | ,但由于 ZR 的影响 ,可

能使 Zm 矢量末端落入动作区内 ,造成保护范围的

超越。如图 2 (b)所示。

3　故障测量元件动作特性边界的自适应变
化

　　由图 (2)可见 ,若能使阻抗继电器 (故障测量元

件)的动作特性边界 XP以 ZY (整定阻抗)矢端为轴

心 , 通过旋转α角度 , 动作特性由四边形 XPRO变
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图 1　双端电源线路上过渡电阻对测量阻抗的影响

图 2　动作特性与 Zm 的关系

为四边形 X′P′RO ,保护仍能正确动作 ,即可消除过

渡电阻的不利影响。

由式 (3)可得 :　α= Arg
ÛIf0

ÛIA + K3ÛI0

(4)

实际上 ,保护是测不到流过过渡电阻的电流 ÛIf0

的 ,所以角度α也无法直接测量到。但是 ,流经保

护安装点的零序电流 ÛIf 与流过接地电阻的零序电

流ÛIf0之间的相位差很小 ,因此可以将 ÛIc的相角进行

补偿后代替ÛIf0的相角 ,即

α= Arg
ÛIf0

ÛIA + K3ÛI0
= Arg

ÛI0

ÛIA + K3ÛI0
+θ (5)

其中θ角为系统在短路点 F两侧网络的零序

等效阻抗的相角差 ,它与系统的零序网络结构、变压

器中性点接地情况、系统中有关元件的零序参数、接

地短路发生的地点有关。但保护区末端 Y处 ,在大

多数运行情况下θ角变化不大 ,而且可预先按系统

的零序网络结构计算 ,记作θY。

令　β= Arg
ÛI0

ÛIA + K3ÛI0
=α-θ (6)

令　γ= Arg
ÛI0

ÛIA + K3ÛI0
+θY =β+θY (7)

一般地 ,有γ-α=θY -θ (8)

若正好在保护范围末端 Y点发生短路 ,

则式 (8)为零 ,即此时保护范围既不超越也不

缩小。若在 Y点附近短路时 ,θ角和θY 接近相等 ,

故γ角和α角也接近相等。因此 ,当线路保护范围

末端附近发生短路故障时 ,通过采集值实时计算出
β角的大小 ,再计算出γ角的大小 ,将图 2中的动作

边界特性线 XP旋转角度γ,为斜线 X′P′,使之根据

过渡电阻的大小自适应改变角度γ,这样可以克服

过渡电阻引起的保护范围的缩短和超越。

4　动作边界整定值自适应策略

通过上面的分析 ,为实现动作特性边界的自适

应 ,必须实时计算出γ角 ,而计算γ角必须先计算

出β角。具体实现过程如下 :

(1)当确定保护的动作范围后 ,根据系统运行条

件 ,先离线计算出保护范围末端处发生接地故障时

系统在短路点 F两侧网络的零序等效阻抗的相角

差θY。

(2)考虑到保护范围末端不同地点短路时 ,θ≠

θY ,因此 ,实用上还要考虑一定的裕度。本文这里取

1°。同时 ,为了保证继电保护动作的选择性 ,以消除

保护故障区外超越现象 ,1°的裕度角只取正值。
(3)因β角需要实时计算出 ,根据下文分析可

知 ,实际上计算机不必求出β角、γ角的大小 ,而只

需求出其对应的正切数值即可。而β角的正切值

tgβ值 ,可利用数据采集的瞬时值 i0 ( tn)和 iA ( tn)进

行实时计算。

令 i0 ( tn) =
1
3

[ ia ( tn) + ib ( tn) + ic ( tn) ]

　　　iA ( tn) = ia ( tn) + k3 i0 ( tn)

参见文献[3 ,4 ]的计算分析 ,计算出 tgβ值 ,其中 ,

T1为基频周期。

tgβ=
i0 ( tn)·iA〔tn -

T1

4
〕- i0〔tn -

T1

4
)〕·iA ( tn)

i0 ( tn)·iA ( tn) + i0〔tn -
T1

4
〕·iA〔tn -

T1

4
〕

(9)

(4)计算 tgγ:因γ=β+θY ,而θY角和 tgθY已预
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图 3　保护范围外侧故障时计算电抗和整定电抗与过渡电阻的关系图

图 4　保护范围内侧故障时计算电抗和整定电抗与过渡电阻的关系图

先计算出 ,所以 , tgγ可利用下面的和角公式计算

出 :　　tgγ= tg (β+θY) =
tgβ+ tgθY

1 - tgθYtgβ
　 (10)

(5)确定用于测量阻抗 Zm 之电抗部分 Xm 作比

较的动作特性比较值 XB ,由图 2 可知 ,将整定阻抗

ZY分解为 RY和 XY ,将测量阻抗 Zm 也分解为 Rm 和

Xm ,从而可得下式 :

XB = XY + ( Rm - RY)·tgγ　 (11)

由于 tgγ是实时计算出的 , XB 也是随 tgγ的变

化而改变 ,从而做到了动作特性边界值跟随过渡电

阻的大小而实时改变。当用测量电抗 Xm 与自适应

整定电抗 XB 作比较时 ,就可以大大减小保护末端短

路时 Rf 的影响。

5　数字仿真

5. 1　仿真模型及方法

设定系统的采样周期为 1ms ,EMTP程序

产生电流和电压信号的步长也为 1ms ,为了真实模

拟输电线路故障前后的实际情况 , EMTP程序既产

生输电线路正常运行的信号 ,又产生故障时的电流

和电压信号。利用 EMTP产生一个周期的故障前信

号来模拟输电线路的正常运行情况 ,再产生三个周

期的故障后信号来模拟输电线路故障后的

参数变化情况。EMTP仿真程序产生信号的

依据模型为图 1所示 ,其主要参数设置为 :正

序阻抗 : Z1 = 0. 170 + j 0. 420Ω/ km;零序阻抗

Z0 = 0. 320 + j 1. 500Ω/ km;系统等效阻抗 :

ZM = j 12. 500Ω, ZN = j 12. 500Ω;线路两侧电

源电势 :

EM = 115sin (ωt) , 　EN = 110sin (ωt + 5°)

5. 2　线路故障保护范围超越现象仿真

对于过渡电阻造成保护范围的超越现

象 ,采用电抗整定值自适应方法 ,在保护范

围外侧设置不同数值的过渡电阻进行仿真

实验 ,得出不同过渡电阻的计算电抗 X 和自

适应的整定电抗值 Xb ,其计算电抗 X和整定

电抗 Xb与过渡电阻 Rf 的关系如图 3所示。

从图 3可以看出 ,由于过渡电阻的影响 ,

保护范围末端的区外故障稳态超越较严重

现象 ,通过采用整定电抗的自适应方法后 ,

总能使 X < Xb ,从而完全避免了输电线路的

保护区外超越现象 ,即保证了保护装置动作

的选择性。

5. 3　线路故障保护范围缩短现象仿真

对于保护范围内的稳态缩短现象 ,实验

中在保护范围内侧设置了不同的过渡电阻数值进行

了仿真 ,同样也根据计算电抗、自适应整定电抗与过

渡电阻的仿真结果绘制了它们的对应关系图 ,图 4

就是不同过渡电阻值下与计算电抗、自适应整定电

抗的关系图。

从图 4可以看出 ,对于保护范围末端的区内故

障 ,过渡电阻对计算电抗的影响较小 ,采用整定电抗

的自适应方法后 ,躲开过渡电阻的能力受到一定限

制 ,但仍然能躲开 40多欧姆及以下的过渡电阻 ,在

实际使用中已能满足了大部分故障情况下的需要。

6　结束语

自适应在微机保护中的应用一直是电力工程师

的研究热点。本文利用自适应技术 ,提出了一种对

线路电抗整定值采取自适应的新方案 ,可以完全消

除由于过渡电阻使输电线路保护范围末端所出现的

稳态超越问题 ;同时 ,由于过渡电阻使保护范围末端

所出现的保护范围缩短现象得到了较好的抑制 ,使

其动作性能得到大大改善。当然 , (下转第 28页)
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化轨迹的线性拟合可以将用常规算法测出的距离进

行再次估计 ,从而得到较准确的估计值。此外输电

线路快速自动重合闸前后过渡电阻的变化也可被测

距装置所利用。
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(上接第 25页) 　对于 110kV系统 ,若出现输电线路

故障时过渡电阻极大 ,超过了 50Ω时 ,本文方案仍

在保护应具有的选择性下 ,不误动 ,等待输电线路配

置的其他保护动作跳闸。
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