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摘要 : 分析了继电保护在电力系统灾变事故中所起的作用 ;从灾变防治的角度对继电保护提出了要求 ;探讨

了围绕灾变防治的继电保护研究目标。
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0　引言

自 2003年至今 ,世界上相继发生了多起大停电

事故 ,典型的有发生在美国和加拿大的“8·14”大

停电 [ 1 ] ,发生在英国伦敦的“8·28”大停电 [ 2 ] ,发生

在意大利全境的“9·28”大停电 [ 3 ]。这些大停电事

故的起因是偶然的、局部的 ,但是 ,由于现代互联电

网的结构特点使得故障迅速蔓延 ,并在相连的大电

网形成连锁反应 ,最终造成整个电网瘫痪 ,导致灾难

性的大面积停电———电力系统灾变事故发生。

电力系统灾变事故的后果是严重的 ,主要表现

为经济活动中断 ,像工厂停产、列车停运、电梯停运、

通信中断、供水供暖中断 ,“8·14”美加大停电造成

的经济损失达 300亿美元 ;灾变也会造成严重的社

会问题 ,像病人不能得到救治、自动取款机不能取

款、抢劫偷盗事件频发等 ,“8·14”美加大停电直接

影响到约 5000万人的正常生活 [ 1 ]。

各起灾变事故的起因和规模不同 ,但具有共性 ,

集中表现为 :电力供给短缺、备用容量不足、输变电

能力不足、设备陈旧老化、大系统稳定控制理论和技

术不成熟、继电保护装置不正确动作等。

我国尚未发生像美加那样的电力系统灾变 ,这

是幸运的 ! 但是 ,目前的电力形势也不容乐观。我

国电力供求的现状是 :一方面 ,电力发展迅猛 ,三峡、

二滩这样的大电厂相继建成投产 ,西电东送、全国互

联的格局已基本形成 ;另一方面 ,电力需求的增长快

于电力供给的增长 ,电力供需矛盾非常突出 ,拉闸限

电范围有增无减 ,仅今年全国就有 24个省级电网出

现不同程度的电力紧张局面。这种情况导致所有的

发、输、变电设备处于满负荷工作状态 ,备用容量告
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罄 ,灾变之剑高悬 ,各个部门都不可懈怠。能否

避免灾变事故在我国重演 ,是包括每个电力工作者

在内的全国人民所共同关心的问题。事实上 ,电力

系统灾变防治是一项庞大的系统工程 ,需要全社会

的努力 ,更是电力工作者义不容辞的责任。早在上

个世纪 80年代 ,为防范恶性灾变事故 ,我国制定了

《电力系统安全稳定导则 》[ 4 ] ,前几年又做了修

订 [ 5 ]。《导则》明确了三类稳定性故障以及相应的

技术措施———三道稳定防线。实践证明 ,这三道防

线是行之有效的灾变防治措施 ,它是我国电网具备

了承受大的电力系统扰动而不造成大面积恶性停电

事故的重要保障。此外 ,相比于欧美等发达国家 ,我

国电网一次系统一直比较薄弱 ,为了让“弱”系统尽

可能多地连续给用户提供电能 ,二次继电保护与控

制系统承担了更多的责任并采取了不少措施 ,比如 :

系统振荡中必须闭锁继电保护 ,振荡过程中发生故

障必须快速解锁等。这些措施为保证我国电网安全

可靠运行发挥了重要作用。特别地 ,我国政府于

1998年设立了电力系统灾变防治重大基础研究课

题 (973课题 ) [ 6 ] ,参加项目研究的数十位电力专家

和相关学科专家就此展开了深入广泛的研究 ,并在

大系统稳定控制理论研究等方面取得了丰硕的成

果 [ 7～12 ]。因此 ,只要防范措施得力 ,技术准备充分 ,

有理由相信灾变事故不在我国出现。

毕竟 ,灾变发生的危险依存 ,我国电力系统各个

部门、各个分支都必须为之努力工作才能够真正不

让电力系统灾变发生。本文从防范电力系统安全稳

定破坏的第一道防线———继电保护着眼 ,分析了继

电保护在电力系统灾变中所扮演的角色和在灾变防

治中的作用 ,为灾变防治中的继电保护提出了可能

的研究方向。
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1　灾变中的继电保护

1. 1　继电保护的积极作用

根据 2003年夏天相继出现的美加“8·14”大

停电、伦敦“8·28”大停电、意大利“9·28”大停电

等三次大停电事故报告看 ,所有设备主保护的动作

都是正确的 ,所有后备保护都未拒动。对于电力系

统设备安全而言 ,这是一个令人满意的结果。设想

发生了故障或出现严重过负荷的电力设备而未被保

护动作切除 ,从而出现机毁人亡、进而出现大面积停

电事故来看 ,已经发生的大停电事故还算不幸中的

万幸 ,继电保护于此功不可没。

1. 2　继电保护的消极作用

伦敦“8·28“大停电的直接原因就是继电保护

误动作。该事故起因是反映变压器或电抗器故障的

瓦斯继电器动作报警 ,调度人员下达了切除变压器

的命令 ,之后出现了负荷转移 ,这个过程是符合规程

的 ,正确无误。遗憾的是碰巧有一台过负荷继电器

由于错误选型和接线 (误把额定电流为 1A的继电

器当做 5A的继电器应用于系统 ) ,而把正常的负荷

波动误认故障从而切除了已经转移有重负荷的线

路 ,之后引起了连锁反应 ,导致伦敦南部电网大面积

停电。

1. 3　对过负荷保护的思考

几乎所有大停电事故都与过负荷以及相应的过

负荷保护有关 ,国内外许多专家也认为过负荷保护

是灾变发生的罪魁祸首。作者认为这个评价是不公

允的 ,本文就此问题分析如下。

由于过负荷而引起的美加“8·14”大停电是一个

典型的例子。当时的主输电断面由 5条线路组成。

该事故起因是由于一回线路过负荷导致导线发

热、弧垂增大 ,进而造成短路故障 ,继电保护动作跳

闸 ;之后 ,负荷转移到其它线路上又引起第二回线路

过负荷 ,同样导线发热、弧垂增大 ,也造成故障并引

起保护动作跳闸 ;剩余三回线路承担了全部电能传

输任务 ,由于过负荷而引起保护动作跳闸 ,之后的过

程就像雪崩一样迅速在系统蔓延。

由于过负荷而引起的意大利“9·28”大停电是

另外一个例子 ,除过输电断面具有和美加电网有不

同的线路回数 (15回 )之外 ,该事故的起因和发展和

美加“8·14”大停电如出一辙。

该事故也是起因于一条线路过载发热、弧垂增

大 ,引起短路跳闸 ;接着另外一条线路线路过载 ,由

于减负荷处理不够及时 ,导致短路接地 ,保护亦动作

跳闸 ;其它线路过载导致过负荷保护动作 ,使得意大

利电网丧失功角稳定 ,引发大面积停电。

从事故发展过程可以看到以下几点 :

1 )负荷处于高峰状态、输电线路过载是“

8·14”大停电的起因 ,也是事故发展的根本原因 ;

2)正是由于过负荷造成第一、二回导线发热、

弧垂增大以至于发生短路 ,主保护正确动作切除故

障 ;

3)正是由于过负荷长期不能消除 ,导致其它线

路在过负荷保护作用下动作跳闸。

结合其它大停电事故不难发现 [ 3 ]
,过负荷保护

动作是由于过负荷而造成的结果 ,不是原因 ;除过伦

敦南部大停电外 ,过负荷保护的设置和动作本身是

正确的 ,上述第 2)条也充分说明了这一点。

2　灾变防治对继电保护的要求

根据近两年业已发生在国外的几起大停电事故

和我国《电力系统安全稳定导则》,可以从灾变防治

的角度对继电保护提出三点要求。

1)可靠、快速、灵敏、有选择性地切除故障设备

继电保护可靠动作是电力系统安全稳定运行的

前提 ,不管是发生了故障该动作而拒动、还是没有发

生故障但保护误动 ,都有可能引发连锁性反应 ,引起

灾变。只有可靠、快速、有选择性地切除故障设备才

能有效防范局部故障发展成为灾变性的大面积停电

事故。

2)快速恢复因瞬时性故障或保护误动作造成

的设备停运

从系统角度看 ,继电保护是一个开环系统。当

保护电气量达到保护动作定值后 ,保护动作 ,而且这

个动作是一次性的 ,不管对错 ,也不管故障切除后故

障是否消失。重合闸恰恰是把保护动作、故障设备

切除后的设备重新投入运行的另外一种保护技术。

重合闸和继电器构成了有效切除真正的永久性故障

设备的一个闭环控制系统。因此 ,重合闸技术是必

要的 ,对于备用设备 (发、输、变 )容量不足的场合尤

为重要。

尽管在实际电力系统中 ,重合闸的成功率很高 ,

但是非常遗憾的是在所报道的这几次大停电事故中

没有看到自动重合闸技术的贡献。

3) 扩大保护范围

把保护具体设备的思想引入系统 ;把继电保护

的作用从第一道防线扩展到第二、三道防线 ;把保护

范围从单个设备扩大到一个区域乃至整个电网 ;把

2 继电器



保护结果从切除故障或处于不正常运行状态的单个

设备转变为切机、切负荷甚至系列设备。

现有继电保护主要针对单个设备构成 ,用俗话

讲 ,就是“头疼医头、脚疼医脚”,这样的保护理念对

于保护单台设备进而达到保护整个电力系统的目的

是重要的 ,但还不够。比如像“8·14”和“9·28”

大停电 ,事故起因都是线路发生了接地故障 ,但真正

的原因是线路过载发热导致导线软化、弧垂增大而

造成的 ;故障线路切除后的其它线路过载是由于负

荷总量与电源总量未减少、而输电线路备用容量不

足造成的。因此 ,切除故障线路是必须的 ,但是仅仅

通过切除过载设备只能加剧而不能解决输电容量不

足的问题。

3　针对灾变的继电保护研究

根据灾变防治对继电保护的要求 ,今后的继电

保护可以在以下几方面开展工作。

1)提高继电保护的正确动作率

继电保护是一个只在故障发生或系统出现严重

不正常运行状态时才动作的自动装置 ,它的作用后

果会引起网络拓扑结构的变化 ,不管是正确动作与

否 ,影响都很大 ,伦敦“8·28”大停电由于接线错误

导致的保护误动作是一个深刻的教训。众所周知 ,

我国目前线路保护的正动率较高 ,而主设备保护的

正动率非常低下 [ 13 ]
,这是必须着力解决的一个问

题。因为由于保护不正确动作引发大停电事故的原

因并非只有线路保护。

2) 研究新型快速继电保护

快速切除故障可以有效减少故障造成的不平衡

能量 ,从而为系统从故障前正常运行状态进入故障

后稳定运行状态节约宝贵的时间。近年来国内外开

展的行波保护和无通道保护研究是典型的快速继电

保护例。

行波保护反映输电线路故障后所产生的暂态行

波故障信息而构成 [ 14, 15 ]
,可以分为行波距离保护、

行波方向保护和行波差动保护等种类。行波保护不

受 CT饱和的影响、不反映电力系统振荡、不受过渡

电阻影响、不受长线分布电容的影响 ,具有传统保护

所不具有的优越性。由于行波保护利用故障初瞬所

产生的暂态行波故障信息动作 ,不需要长时间窗等

待故障数据 ,因此具有超高速动作性能。行波保护

研究的重点应在于提高其动作的可靠性。

无通道保护是一种只使用单端电气量而能够构

成线路全线速动或者全线相继速动的新型继电保护

方式。根据使用的电气量不同 ,可以分为暂态无通

道保护 (又称噪声保护 ) [ 16, 17 ]和工频无通道保护 (或

称相继速动保护 ) [ 18～21 ]
,前者使用线路故障后所出

现的高频暂态故障信息而动作 ;后者巧妙地利用线

路健全相所传递的对端开关动作信息而动作。

3) 研究最优自动重合闸

防治电力系统灾变需要重合闸技术。但是盲目

重合闸可能成功、也可能失败。重合成功皆大欢喜、

重合不成功不仅不能阻止故障发展 ,而且由于第二

次的故障冲击会对事故发展起到“推波助澜”的作

用。

最优自动重合闸是指能自动识别瞬时与永久故

障、能自动检同期、能在最佳时刻重合的自适应重合

闸技术。

瞬时与永久故障识别原理最早于 1984提

出 [ 22 ] ,它主要针对单相重合闸 ,其核心思想是瞬时

故障一般伴随着故障电弧 ,当开关动作切除故障线

路后 ,电弧会熄灭、接地相由于电容耦合和互感作用

产生较高电压 ;对于永久性故障 ,故障点无电弧 ,接

地相电压较低 ,据此可以判别瞬时与永久性故障。

该技术如何推广到三相重合闸是需要进一步研究的

问题。

而最佳重合闸时间的概念是针对永久性故障提

出来的 [ 23 ] ,当无法判断故障是永久性还是瞬时性的

时候 ,按照所提出的重合时间重合只会阻尼系统振

荡而不会加剧系统振荡。

采用最优重合闸后 ,瞬时性故障对系统几乎无

影响 ,而永久性故障的重合也不会加剧系统振荡。

4)深入研究和充分利用二次扰动信息用以改

善继电保护性能

正常运行的电力系统发生了故障 ,这是一次扰

动 ;故障可能在同一地点或不同地点 (甚至区内外

互换 )发展成为转换性故障 ,也可能由于断路器动

作跳闸引起网络结构变化和潮流突变 ,引起其它正

常运行设备继电保护的不正确动作 (不一定是过负

荷 ) ,这是二次扰动 [ 24 ]。二次扰动不同于一次扰动

和复故障 ,因为二次扰动从时间上发生在后 ,它可以

被认为是一个继发性的复故障。已有的继电保护主

要针对一次扰动 ,对二次扰动虽然已经有初步研究

和应用 ,像逆功率保护 [ 25 ]、无通道保护等 ,但是总体

来讲研究还不够深入 ,比如再一次扰动下能够正确

动作的继电保护在二次扰动下就不正确 [ 26, 27 ]。深

入研究二次扰动并提取、利用二次扰动信息有可能

从根本上改善继电保护性能 ,甚至对于因故障切除
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线路后的负荷转移、保证过负荷保护的正确动作都

有一定的帮助作用。

5)开展大电网安全保护研究

根据安全稳定导则的划分 ,继电保护是防范第

一类稳定性故障的第一道防线。事实上 ,继电保护

在整个故障发展过程中都在起作用 ,既用于防范可

能出现的新故障 ,又用于防范切机切负荷过程 (第

二类故障 )和系统处于孤岛运行过程中 (第三类故

障 )可能出现的低频、低压、过负荷。

电力系统安全保护系统 ( EP - SSPS)正是针对

第二、三道防线而提出来的新型保护方式 [ 28 ]
,它分

为有功平衡保护系统和无功平衡保护系统两个子系

统。其基本思想是首先要保证系统的功率平衡 ,然

后根据各个设备所具有的备用容量大小决定系统控

制方式 ,包括切机和切负荷。它们的保护范围不是

一个具体设备而是一个区域甚至整个电力系统 ,它

们的动作后果不是切除故障或过载的电力设备 (这

个任务仍旧由现有继电保护来完成 ) ,而是根据全

局的情况决定切除哪些发电机或负荷。它需要把一

个系统的信息实时、快速地收集到一起并加以处理

判断 ,这在计算机技术和网络通信技术广泛应用之

前是不可思议的。但在现代计算机技术和网络通信

技术飞速发展的今天 ,完全可能变成现实。

国外提出的类似的电力系统安全保护系统有系

统保护 ( SP)和广域保护 (WAPS)等 ,这里不再一一

赘述 ,感兴趣的读者可以参见文献 [ 29, 30 ]。

4　结论

从防治灾变事故的角度出发 ,分析了业已发生

了的灾变事故的电力系统继电保护的工作状况 ,对

继电保护提出了要求 ,主要结论如下 :

1) 继电保护在已经发生了的灾变事故中动作

是基本正确的 ;保护的不正确动作可能引发严重的

灾变事故。

2) 防治灾变需要进一步挖掘继电保护的潜力 ,

包括研制更快速的继电保护、研制最优自动重合闸

技术等。

3) 深入研究二次扰动—包括继发性复故障和

由于断路器动作引起的网络拓扑变化 ;根据二次扰

动信息改善现有继电保护的动作性能。

4) 建立在计算机技术、网络通信技术基础之上

的电力系统安全保护系统有可能在今后的灾变防治

中发挥积极作用。
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零逼近 ,可以省去测量补偿电流的互感器 ,使电路大

为简化 ;仿真结果也证明 ,该方法与检测负载电流运

行方式相比 ,避免了谐振问题 ,可准确跟踪负载谐波

电流 ,使电源电流趋于正弦 ,有效的治理电网谐波。
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