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摘要 : 目前电力系统继电保护整定计算软件中计算分支系数的常用方法是进行不同运行方式的故障计算 ,得

到保护支路和配合支路的电流 ,从而得到分支系数。为了提高继电保护运行整定的速度和效率 ,根据序电流

的分布只取决于该序网的结构而与其他序网无关 ,推导出了一种仅与序网的节点阻抗矩阵有关无需故障电

流计算的分支系数的快速计算方法 ,并针对影响分支系数的不同因素介绍了一些加快措施。编程实践证明 ,

该方法大大提高了继电保护运行整定的速度和效率。
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0　引言

分支系数是继电保护整定计算中的重要参数 ,

也是整定计算的难点所在。为了保证继电保护的选

择性 ,防止保护的越级跳闸 ,只能选取最保守的分支

系数。影响分支系数大小的因素有 3个 : (1)网络操

作 ,例如 :线路的投入和切除 ; (2)电源运行方式的变

化 ,例如 :发电机组投切 ; (3)故障点的选择 ,例如 :线

路上任一点、末端母线、相继动作即在线路末端开关

先三相跳闸但故障点仍存在的情况。另外 ,在考虑

继电保护装置的整定计算程序是否能在实际中应用

时 ,除了保护定值的正确性和合理性之外 ,整定计算

的耗时也是一个重要的指标。因此 ,选择一种正确、

快速计算分支系数的方法成为一种必然。

要计算最保守的分支系数 ,应考虑可能出现的

各种运行方式和故障点的组合。为了提高继电保护

整定速度 ,文献 [1～2 ]从减少运行方式组合和故障

点的角度出发 ,提出了缩短继电保护整定计算时间

的措施 ;文献[3 ]从快速计算变结构电力系统支路电

流的角度 ,推导了快速计算分支系数的公式。目前

常用算法以及文献[1～3 ]均是在某种方式下先进行

故障计算 ,求得保护支路和配合支路 (故障支路)的

故障电流 ,再计算两者的比值 ,即为所求的分支系

数。

本文从分支系数的定义出发 ,根据各序电流在

系统中的分布只与该序网络的结构有关 ,与其他序

网无关 ,推导出了一种仅与序网的节点阻抗矩阵有

关无需故障电流计算的分支系数的快速计算方法 ;

另外 ,针对影响分支系数的不同因素 (网络操作、电

源运行方式变化、故障点的选择) ,介绍了一些加快

措施。

1　分支系数的公式推导

设故障点注入的短路电流为 Id ( r) ,其在各节点

所产生的故障电压分量 :

U d
i ( r) = Zdi ( r) I d ( r) (1)

式中 Zdi ( r)为短路点 d与节点 i ( i = 1 , 2 , ⋯⋯, n ; r

= 0 ,1)之间的 r 序互阻抗。将这一电压分量与故

障前该节点的电压分量 U0
i ( r)相加 ,即得到短路故障

后的节点电压 :

U i ( r) = U0
i ( r) + U d

i ( r)

进而可计算出短路故障时通过各支路的序电流 :

I ij ( r) = Y ij·ij ( r) ( U i ( r) - U j ( r) ) + Y ij·pq ( r)

( U p ( r) - Uq ( r) )

式中 Y ij·ij ( r)、Y ij·pq ( r)为支路导纳矩阵中支路 i - j

的自导纳和与其有互感支路的互导纳 ,对于正序或

当支路 i - j 无互感时 , Y ij·pq ( r)为零矩阵。在不计

负荷 (或负荷电流较短路电流小得多)的简化短路电

流计算中 ,近似地可假定故障前节点电压标么值相

等 (即 U0
i ( r) = U0

j ( r) ) ,并忽略正常通过支路的电流。

因此 ,支路的各序支路 i - j 电流可写为 :

I ij ( r) = Y ij·ij ( r) ( U d
i ( r) - U d

j ( r) ) + Y ij·pq ( r)

( U d
p ( r) - U d

q ( r) ) = [ Y ij·ij ( r) ( Zdi ( r) 2

Zdj ( r) ) + ∑
m

l = 1
Y ij·plql ( r) ( Zdpl ( r) 2Zdql ( r) )

I d ( r)

式中 : l ( l = 1 ,2 , ⋯, m )为支路 i - j 的互感支

路但排除其中的检修支路。因为 ,对于互感检修支
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路 ,支路两端端点接地 ,其支路电压为零。

假设保护支路为 i - j ,配合支路为 j - t ,故障

点 d 距配合端端点 j 占配合支路全长的百分比为

k ,如图 1所示。

图 1　计算分支系数模型

Fig. 1　Mode to calculate branch coefficient

则故障支路 j - d的序电流[4 ] :

I j d ( r) = Y jt·jt ( r) ( U d
j ( r) - U d

t ( r) ) + Y jt·uv ( r) ( U d
u ( r) -

　　U d
v ( r) ) - (1 - k) I dr = [ Y jt·jt ( r) ( Zdj ( r) 2Zdt ( r) ) +

∑
s

l = 1

Y jt·ulvl ( r) ( Zdul ( r) 2Zdvl ( r) ) - (1 - k) ] I d ( r)

式中 : l ( l = 1 ,2 , ⋯, s)为支路 j - t 的互感支路

但排除其中的检修支路。

定义 : 　分支系数 =
保护支路电流
配合支路电流

则正序、零序分支系数的计算公式 :

Kf z ( r) =
Iij ( r)

Ijd ( r)
=

Yij·ij ( r) ( Zdi ( r) 2Zdj ( r) ) + ∑
m

l = 1
Yij·plql ( r) ( Zdpl ( r) 2Zdql ( r) )

Yjt·jt ( r) ( Zdj ( r) 2Zdt ( r) ) + ∑
s

l = 1
Yjt·ulvl ( r) ( Zdul ( r) 2Zdvl ( r) ) - (1 - k)

　(0 < k≤1 ; r = 0 ,1) (2)

其中 : Zdi = (1 - k) Zij + kZit 　(0 < k < 1 ; i = 1 , 2 ,

⋯, n ; n为不计新增故障点的原网节点数) 。

式 (2)表明 :要计算正序、零序分支系数 ,仅需知

道故障点与所求支路两端的节点及与其有互感支路

节点之间的互阻抗即可简便计算。另外 ,如果故障

发生在配合支路上 ,也不必修改其互感支路导纳矩

阵 ,利用原互感支路导纳矩阵即可 ;如果故障发生在

支路端点 ,则可以直接利用节点阻抗矩阵的相关元

素进行计算。

而要计算各种运行方式下的分支系数 ,关键是

获得不同方式下计算分支系数所需的节点阻抗矩阵

中的元素。

2　加快计算分支系数的措施

2 . 1　网络操作的模拟

为计算最保守的分支系数 ,往往要考虑检修某

条支路或断开保护支路相邻支路 (例如 :计算最大分

支系数 ,考虑轮断保护支路对侧母线所连支路)时的

系统参数。由于此时还要恢复网络结构的变化 ,故

以原有的节点阻抗矩阵为基础用补偿法或局部修正

阻抗矩阵的方法 ,计算网络操作之后的节点阻抗矩

阵 ,具体过程参见文献 [ 5 ]。由于只需正序、零序分

支系数 ,仅需对正序、零序节点阻抗矩阵进行修正 ,

以提高计算速度。

2 . 2　电源运行方式的选择

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

接电源运行方式的变化[5 ] ,使得计算出的最大和最

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。如果对所有电源进行大规模的

运行方式组合 ,则可以准确算出 ,但对大型复杂电力

系统而言 ,计算量太大。为减少计算量 ,文献 [3 ]研

究了电源运行方式变化对分支系数的影响程度。现

以图 2中整定 A - B 线路 A 侧保护为例。在无网

络操作的情况下 d点短路时 ,各电源的电流分布系

数为 :

图 2　系统接线图

Fig. 2　System connection diagram

对于电源 A、B、C和 D :

CA = IA d/ I d , CB = IB d/ I d , CC = ICd/ I d , CD = IDd/ I d

(3)

由式 (3)可知 ,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

小 ,在计算分支系数时 ,可仅考虑影响较大区域内的

电源运行方式的变化。

电源影响域的划分原则为 :电流分布系数 ≥
ε[3 ]。

要得到参与方式组合的电源 ,需要计算各电源

支路的分布系数 ,为了得到用网络参数表示电流分

布系数 ,将图 2 所示网络简化为图 3 所示网络。在
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图 3 中 , ZgA、ZgB、ZgC和 ZgD表示各电源阻抗 ; ZA d、
ZB d、ZCd和 ZDd表示各电源到故障点 d的转移阻抗。

在简化计算中 ,认为各电源电势相等 (均为
E) ,电源 A 到故障点 d的转移电流 IA d等于仅在故
障点注入故障电流 I d 时通过发电机支路电流 IgA。
因此 ,对于电源 A :

由欧姆定律 :　
U d

A

ZgA
=

U d
d

ZA d

又根据式 (1)可得　 U d
A = ZA d I d , U d

d = Zdd I d

则转移阻抗

ZA d =
Zdd

ZA d
·ZgA

所以

CA =
IA d

I d
=

E/ ZA d

E/ Zdd
=

Zdd

ZA d
=

ZA d

ZgA
(4)

同理 ,可计算其他电源 B、C和 D的分布系数。

式 (4)表明 :分布系数可直接利用节点阻抗矩阵

中的相关元素以及发电机支路阻抗来计算 ,进而得

到参与组合的发电机支路 ,这样避免计算电源支路
电流 ,有利于提高整定速度和效率。
2. 3　故障点的选择

分支系数与故障点的关系比较复杂 ,在整定计
算时 ,可按如下规律选择故障点[1 ,2 ] :如果配合支路
是放射性支路 ,不同的故障点对正序分支系数没有

影响 ;如果配合支路本身有复杂环网的情况 ,不同的
故障点对正序分支系数有影响且相继动作时正序分

支系数最大 ;如果配合支路和保护支路构成复杂环
网 ,不同的故障点对正序分支系数也有影响且相继

动作时正序分支系数最大。具体论证参见文献[1 ]。
对于大的复杂系统 ,识别支路是否环网以及判
定环网的类型需要对网络进行拓扑分析 ,在程序实

现上是不太容易的 ,并占用了程序计算时间 ,可根据
实际情况加以取舍。

为了避免判定环网和识别其类型 ,不论是正序
或零序分支系数 ,还是最大或最小分支系数 ,要计算
最保守的分支系数 ,需计算的故障点有[5 ] :配合支
路 I段末端故障 ;配合支路所在线路末端故障 ;配合

支路所在线路单端切除后 I段末端故障 ;配合支路
所在线路单端切除后 ,断口处故障。为了不漏掉最

保守的情况 ,如计算最大正序分支系数时 , I段末端

范围可取支路全长的 50 % ;计算最小正序分支系数

时 ,可取支路全长的 15 %～20 %。

3　应用实例

利用本文提出的分支系数的快速计算方法研制

的整定程序计算分支系数的时间大为缩短。例如对

290个节点规模的电网 ,进行全网的最小正序分支

系数、最大正序分支系数、最小零序分支系数及最大

零序分支系数计算 ,在奔 III866 的机子上只需要 5

分钟。而以前的计算程序大约需要半小时左右 ,等

待时间过长 ,使得整定程序的计算能力和实用性都

大大下降。

4　结论

本文首先导出了分支系数的计算公式 ,提出了

无需故障计算、仅与序网参数有关的分支系数计算

方法 ;然后 ,针对影响分支系数的不同因素 (网络操

作、电源运行方式变化、故障点的选择) ,介绍了一些

加快措施。

本文提出的继电保护运行整定中分支系数快速

计算方法有以下特点 :

(1)不必计算故障口电流、支路电流 ,减少了程

序运行计算的工作量 ;

(2)当运行方式变化时 ,只需计算分支系数中所

需电气量 ,计算中没有重复工作。
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考虑整合一些并行搜索策略并采用专家系统来构造

初始解 ,来缩短进化进程。
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