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摘要 : 8. 14美加大停电事故因其给社会带来的巨大影响 ,引起了世界各国 ,包括政界高层在内的广泛关注。

该文从保护整定原则、保护装置性能等方面分析了当前国内继电保护在类似事故中可能做出的反应 ,并对故

障记录设备能力和机网协调等进行了分析 ,文末提出了相应对策 ,以期吸取事故教训 ,避免类似灾难性事故的

重演。
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0　引言

从历史的经验来看 ,一起大的电网事故往往伴

随继电保护及安全自动装置的问题。刚听到 8. 14

美加大停电事故的报道时 ,也曾断定肯定是继电保

护或安全自动装置出了问题。2003年 11月 19日 ,

美国和加拿大联合公布的美加大停电初步调查报告

称 ,“8. 14”大停电是由于俄亥俄州 3 条输电线路出

现故障、电力公司和电网监测中心未及时采取措施

而引起的。分析我们的状况 ,对于类似 8. 14美加大

停电的事故 ,在事故发展初期的过负荷阶段 ,我们现

在所配置的继电保护是无能为力的。只有在事态进

一步恶化 ,由异常运行发展为故障 ,例如线路由于长

时间过负荷 ,造成弧垂过大 ,导致对地放电时 ,继电

保护才会发挥作用。在此之前 ,事态的有效控制主

要依赖于人为干预和电网的安全自动装置。直到发

生故障后 ,才轮到继电保护履行职责 ,即“及时、有效

地切除故障 ,且既不误动 ,也不拒动”。

由于目前继电保护与电网的安全自动装置的配

置与整定计算基本都是“各自为战”,没有刻意考虑

二者的有效衔接 ,因此发生伴随各种异常运行状态

的故障时 ,继电保护与安全自动装置各管各的 ,不能

联合“作战”,往往会造成各种遗憾。

1　现有继电保护对过负荷状态反应能力分
析

　　继电保护的任务 ,特别是在超高压电网中 ,主要

是用于对付以电流和电压突变为基本特征的故障情

况的 ,而对于电网的异常运行状态 ,例如过负荷、低

频、低压等没有大的突变 ,相对于故障而言变化缓慢

的问题 ,则主要是由电网的安全自动装置来解决。

1. 1　继电保护距离Ⅲ段的整定原则

在继电保护的整定原则上 ,从 1979年原电力工

业部生产司颁发的《110～220 kV电网继电保护与安

全自动装置运行条例 (配置与整定部分)试行》[1 ]到

1995年由原电力部颁布实施的《220～500 kV电网

继电保护装置运行整定规程》[2 ] ,对线路的距离保护

最后一段 ,即三段的整定原则几乎完全一致。

在原电力工业部生产司于 1979 年颁发的《110

～220kV电网继电保护与安全自动装置运行条例
(配置与整定部分)试行》中要求 :

1)“对线路距离保护 ,应考虑故障点经一定欧姆

值的电弧电阻或接地电阻短路时 ,保护仍能动作”。

2) 在对灵敏度的要求中规定“对 50 km以下的

线路不小于 1. 5 ,同时当线路末端故障 ,故障点每相

经 10Ω弧光电阻时保护仍能动作”。

3)“距离保护的最后一段定值应能可靠躲过本

线路事故过负荷最小阻抗”。

在目前执行的原电力工业部 1994212219 批准 ,

1995205201实施的《220～500 kV电网继电保护装置

运行整定规程》中规定 :

1)“2. 4. 2 , 对于 220 kV及以上电力系统的线

路继电保护 ,一般采用近后备保护方式 ,即当故障元

件的一套继电保护装置拒动时 ,由相互独立的另一

套继电保护装置动作切除故障 ;而当断路器拒动时 ,

起动断路器失灵保护 ,断开与故障元件所接入母线

相连的所有其他连接电源的断路器。有条件时可采

用远后备保护方式 ,即故障元件所对应的继电保护

装置或断路器拒绝动作时 ,由电源侧最邻近故障元

件的上一级继电保护装置动作切除故障”。

2) 在对灵敏度的要求中已不规定要满足的故

障点弧光电阻值。

67
第32卷　第21期
2004年11月1日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY 　　　　　　　　　　　　

Vol. 32 No. 21
Nov. 1 , 2004



3)“4. 2. 3. 9 , 相间距离Ⅲ段定值按可靠躲过本

线路的最大事故过负荷电流对应的最小阻抗整定 ,

并与相邻线路相间距离Ⅱ段配合。当相邻线路相间

距离Ⅰ、Ⅱ段采用短时开放原理时 ,本线路相间距离

Ⅲ段可能失去选择性。若配合有困难 ,可与相邻线

路相间距离Ⅲ段配合”。

1. 2　继电保护设备

从电网目前装备的继电保护设备来看 ,线路保

护对”过负荷”状态的反应 ,作用是很有限的。

目前 ,在河北南网 220 kV及以上系统中运行的

线路保护主要有两大系列。一是北京四方继保有限

公司 (华北电力大学)研制的 11、101 型的纵联距离

保护 ,二是南瑞继电保护公司 (南京电力自动化研究

院)研制的 901 型纵联方向保护或 931 型分相电流

纵差保护。

现有的微机型保护在保护长时间启动时 ,是否

会闭锁保护 ? 对保护的动作时间有多大影响 ? 下面

简要分析 ,当线路出现长时间过负荷时 ,两个系列保

护尤其是其中距离保护的反应情况。

1) 过电流元件

上述两个系列的保护均设有一个过电流元件 %
%“静稳破坏过电流元件”或“振荡闭锁过电流元
件”。该元件不直接作用于跳闸 ,而是做为距离保护

的一个辅助元件 ,用以判定电力系统是否出现静稳

破坏或振荡问题。

该过电流元件由运行部门整定 ,制造厂要求该

定值应躲过线路最大负荷电流。实际运行整定中 ,

该定值一般按躲过线路热稳定允许电流整定。

对于 11/ 101系列保护[3 ] ,当线路电流大于该过

电流定值时 ,在 30 s内距离保护将保留Ⅲ段 ,Ⅰ、Ⅱ

段退出 ;30 s之后 ,发“过负荷”异常信号并闭锁距离

保护。

对于 901/ 931系列保护[4 ] ,若线路电流大于该

过电流定值 ,除保留距离Ⅲ段保护外 ,仍保留可由振

荡闭锁元件开放的距离Ⅰ、Ⅱ段。

2) 距离Ⅲ段

现行《220～500 kV电网继电保护装置运行整定

规程》要求距离Ⅲ段定值应按可靠躲过线路的最大

事故过负荷电流对应的最小阻抗整定。

当线路出现过负荷 (至少当过负荷电流超过线

路热稳定允许电流不多)时 ,距离Ⅲ段保护一般不会

动作。为什么以往的模拟式距离保护对过负荷状态

的反应似乎较现在的距离保护好一些 ? 原因是 :

a. 原来的模拟式保护难以做出复杂的动作特

性 ,而简单的圆特性在兼顾经弧光电阻短路的保护

作用时 ,其躲负荷能力又较弱 ,因此有时会限制线路

的潮流。并非有意为之 ,实乃不得已而为之。事实

上 ,正是由于距离保护与安全自动装置定位的不同 ,

在模拟式保护时代 ,人们一直在为如何能在兼顾一

定过渡电阻能力的前提下提高距离保护的“躲负荷”

能力寻求理想的解决方案 ,直到微机型保护应用于

电力系统 ,才使“躲负荷”不再成为困扰系统运行的

一件难事。

b. 在提高保护配置标准 ,实行”加强主保护 ,简

化后备保护”的原则后 ,配置了双套纵联保护。在此

情况下 ,阶段式后备保护 ,从原来的较多考虑远后备

作用 ,调整为按近后备整定 ,故整定原则也发生了变

化。

c. 距离保护躲负荷的数据 ,也是使用电网的运

行方式部门提供的数据进行整定。一般已考虑了检

修 +故障 ,即完全 N - 1。

继电保护对电网的安全稳定运行至关重要 ,但

其作用也是有限的。为保证电网的安全稳定运行 ,

针对威胁电网安全的故障及异常运行状态 ,继电保

护与电网的安全自动装置或电网的安全稳定控制装

置 ,应相互协调 ,作为一个整体来考虑 ,特别是在“过

负荷”这一故障与异常运行状态的”分界面”上 ,更应

可靠衔接 ,不留“死角”。

首先 ,对“过负荷”一类的异常运行状态 ,应该及

时处理 ,包括人工干预和自动切除 ;其次 ,可以将这

个功能放在微机型继电保护装置中实现。另行购

置、在全网安装一套专用于切除过负荷线路的自动

装置 ,技术上虽可行 ,但经济上花费太大 ;第三 ,解决

问题的关键在于对输电线路的过载能力应有一个明

确的描述 ,例如在什么样的负荷水平和环境温度下 ,

什么样的导线的过负荷允许时间是多少 ,它应该是

一个反时限曲线。有了这条曲线 ,才能确定反应“过

负荷”情况的继电保护的整定原则。此外 ,还需与继

电保护制造商共同研制、改进现有的继电保护装置。

从另一个角度来看 ,继电保护一般反应的是“局

部”问题 ,而电网安全自动装置往往针对的是区域稳

定控制。过负荷既可能是局部、简单原因引起的 ,也

可能是伴随故障、负荷转移等复杂原因引起的。应

从电网的整体角度出发 ,综合考虑潮流分布情况 ,采

取在某些局部切负荷及在某些电源点适当减出力的

联合控制策略 ,从而达到既消除线路过负荷问题 ,又

不至于因仅切除某条过负荷线路而引起不希望的新

的负荷转移 ,引发大的电网事故。因此 ,完全由当前
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只能反应“点”或“线”电气量变化的继电保护来解决

站在“面”上才能做出最佳决策的任务 ,似乎有点儿

勉为其难。但继电保护作为不能突破的“底线”还是

责无旁贷的。或许研究中的“面”保护与区域电网安

全自动装置的有机结合能为这一问题提供一个令人

满意的解决方案。

2　现有电网运行及故障数据的记录能力分
析

　　电网的故障记录设备 ,主要是用于记录电力系

统大扰动例如短路故障、系统振荡、频率崩溃、电压

崩溃等事故发生后的线路电流、母线电压、主变/发

电机潮流等有关电气量的变化过程及继电保护与安

全自动装置的动作行为分析。承担电网故障记录任

务的主要设备是故障录波器。另外 ,随着微机型保

护装置辅助功能的不断丰富 ,微机型继电保护装置

本身也具有了一定的故障记录功能 ,只是受内存容

量的限制 ,一般仅能录制被保护设备在保护启动、跳

闸前后几个周波的故障数据和装置本身的动作过

程[5 ]。目前 ,经过“九五”期间的大规模技术改造 ,各

个电网公司一般都实现了故障录波的微机化 ,对单

一的简单故障有较好的记录能力 ,能够满足一般事

故的分析需要。

严格地讲 ,作为一个中立、评价的系统 ,故障录

波器应满足故障记录的真实性、完整性和安全性的

要求。以这样的要求来衡量电网在电力体制改革已

经实施 ,“厂网分开”的大环境下所配置的故障记录

设备的性能 ,还存在下列不足 :

1) 对大面积的连续故障 ,现有的故障录波器由

于数据保存能力的原因 ,不能保证全部、完整地将故

障数据记录下来。例如 ,2001年 2月河北南网发生

大面积污闪事故期间 ,部分WGL - 12型装置由于产

品设计原因最多只能循环保存 100 次故障数据 ,大

量的低压故障、远处故障均可启动故障录波 ,使本站

出线故障时记录的数据丢失 ,导致录波失败。

2) 对于由系统较小扰动引起并伴有连锁反应

的动态长过程故障 ,如系统低频振荡、频率异常、电

压异常以及机电暂态过程等 ,由于故障录波器是靠

故障量启动的 ,在没有较大扰动时不能及时可靠启

动 ,因而不能保证将故障全过程完整地记录下来。

例如 ,2001年 6月 20日 ,河北南网 220 kV来马站的

110 kV线路发生永久性接地故障时 ,马头 # 8机组

定子过流保护跳闸停机事故 ,就由于相关故障录波

器未能及时启动 ,没有成功记录事故过程的全貌 ,使

事故原因分析受到影响 ,至今未能得出明确的结论。

究其原因是我们现在装备的是故障录波器 ,顾名思

义只能在故障时启动录波 ,没有考虑故障录波器不

经故障启动、长期不间断连续记录的功能。因为只

要设置了启动量 ,就必然会有启动门坎 ,因而也就不

能保证在故障发展的任何阶段都能可靠启动录波。

不能启动录波 ,则对故障数据的分析也就无从谈起。

确切地说 ,以我们目前的故障录波装备水平 ,一

旦发生类似美加 8. 14 大停电的复杂、伴有连锁反

应、持续时间较长的重大灾害性电网事故 ,难以完整

地记录事件的发生、发展、直至平息的全过程 ,没有

能力提供翔实、充分、能反映事故全貌的完整数据用

于事故分析。所能提供的只是非连续记录的、分散

启动的、故障时段的数据 ,有可能会对事故的分析带

来不利影响。

3　电厂与电网间继电保护及安自装置机网
协调的现状

　　对机组装设的失磁保护、失步保护、频率异常保

护 (低周、高周) 、过负荷保护、低电压保护等 ,所谓的

机网协调 ,主要是关心它会不会切得太“早”。到底

早不早 ? 还有没有裕度“可吃”? 是否与电网的继电

保护和安全自动装置达到了最佳配合 ? 由于电力体

制改革实施之前 ,电厂与电网基本隶属于同一行政

体制 ,对这些问题人们并没有给予充分的关注 ,因而

实际情况究竟怎样我们并不是很清楚。

当前 ,由于国内尚无比较成熟的“频率动态过程

分析程序”,无法进行频率的动态仿真分析 ,对机组

频率保护的动作时机是否符合电网运行要求难以做

出准确的判断。对反应过负荷一类异常运行状况的

机组保护与系统保护的配合 ,也缺乏有效分析 ,对究

竟是否失配 ,还拿不出具有说服力的数据。

欲做好机网协调工作 ,最大限度地保护厂网双

方的利益 ,需要对继电保护及电网安全自动装置的

机网协调进行充分研究。首先应了解清楚现状 ,对

并入电网运行的大机组 (200 MW以上) ,应逐台进行

核实和分析。其次是在“电网安全是厂网双方共同

的利益 ,共同的责任”这一认识的基础上 ,相互谅解 ,

制定出一个对电网安全和设备安全有利 ,双方都能

接受的合理的整定方案。

4　对策

为保证电网的安全稳定运行 ,应将继电保护、电

网的安全稳定控制装置、机组保护等作为一个系统
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工程来考虑 ,统筹考虑其配置、整定配合与运行。

解决“过负荷”、“低电压”等电力系统的异常运

行状态 ,应打破专业分工界限 ,避免“各自为战”,做

到继电保护与各种电网安全自动装置的有效衔接。

应从现在起着手研究开发并尽早选用非故障启

动、连续记录的电力系统运行及故障数据记录设备 ,

解决置于站端的底层数据采集和记录设备采样速率

低、存储能力差等技术问题 ,在继电保护运行与故障

信息的远传分析系统的基础上 ,利用 GPS同步技术

和高速光纤数据通信技术 ,建立广域、动态、实时电

网数据记录与分析系统 ,以满足对各类事故分析的

需要 ,实现基于测量的电力系统精确分析 ,提高电网

的稳定运行水平 ,提高电网对事故的反应和处理能

力。
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Reflection on protective relay after the great 8. 14 power failure of America and Canada

ZHAO Zi2gang , ZHANG Hong , ZHAO Chun2lei

(Hebei Electric Power Dispatching and Communication Center , Shijiazhuang 050021 , China)

Abstract :　The great blackout happened on August 14th , 2003 shocks the whole world including political highs because of its wide influence

on the society. To learn the lessons of the accident , the reactivity of domain protective relay facing such accident is analyzed from aspects such

as setting rule , protective device performance , etc. Problems such as the recording ability of fault recorder and cooperation between units and

power grids problems are also brought up and analyzed. At the end , corresponding countermeasures are proposed to avoid the similar power

disaster.
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中国高等学校电力系统及其自动化专业第 20届学术年会圆满结束

中国高等学校电力系统及其自动化专业第 20届学术年会于 2004年 10月 23日～25日在郑州大学举

行 ,与会代表近 400人 ,发表论文 559篇 ,均创下历届年会之最。本届年会适逢 20华诞 ,大会组委会举办了

电自年会 20年回顾展 ,珍贵的历史图片和丰富的文史资料展现了电力系统及其自动化专业学术年会 20年

的辉煌历程。与会代表一致认为 ,电自学术年会创办 20年来 ,已经成为高校电自专业师生进行学术交流必

不可少的平台 ,也必将进一步推动我国电力科技事业的发展。

大会闭幕式上举行了隆重的会旗交接仪式 ,下届年会将由广西大学承办。
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