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摘要 : 为了提高继电保护整定计算的速度和效率 ,给出了优化线路零序电流保护整定计算的方法。包含对网

络操作时 ,用补偿法修改阻抗矩阵元素 ;对影响零序Ⅰ段及各延时段分支系数计算的主要因素 :故障点、故障

类型、运行方式以及避免各延时段分支系数重复计算问题作了分析 ,并详述了合理的选择方法。这些方法有

助于减少整定计算的工作量、减少整定计算的盲目性、极大地增加对整定计算程序开发的实用性。
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0　引言

随着电力系统网络的不断发展和结构的日益复

杂化 ,继电保护整定计算也变得日益复杂化 ,工作量

极大增加。为了提高继电保护整定计算的自动化程

度和工作效率 ,开发相关的应用程序已势在必行。

而在电网整定计算中 ,由于零序电流保护的结构、工

作原理简单 ,动作迅速 ,保护范围稳定 ,受过渡电阻

影响较小 ,因此 ,在电力系统中得到广泛的应用。但

零序电流整定计算复杂 ,给整定工作提出了更高要

求。现有零序电流整定计算方法 [ 1, 2 ]计算量大 ,计

算耗时 ,为了提高整定计算速度和计算效率 ,减少数

据处理的复杂性 ,因此在现有零序电流整定方法的

基础上 ,进一步研究优化线路零序电流整定计算方

法措施。

1　网络操作的模拟

在整定计算程序中 ,不仅要进行基本运行方式

的计算 ,还需要进行网络操作的模拟 (即开断方式 )

的计算。在程序编制上 ,当然可以用修改导纳矩阵 ,

重新形成因子表的方法 ,这样的计算速度慢。为了

提高计算速度 ,针对保护中是轮流开断单条或两条

支路的情况 ,此时只需修改与之相关的矩阵元素 ,应

该避开全网阻抗计算的麻烦 ,因此考虑利用补偿法

来模拟网络操作来修改阻抗矩阵视为最近选择 [ 3 ]。

其补偿法原理就是当网络中出现支路开断的情况

时 ,可以认为该支路未被开断 ,而是在其两端引入了

某一待求的电流增量或称之为“补偿电流”,以此来

模拟支路开断的影响。

以求零序电流时轮断线路为例 ,说明用补偿法

修改阻抗阵元素。设待修改的元素为 Z lk ,修改后为

Z′lk ,开断支路为 Z ij , n为网络总节点数 ,计算公式为

Z′lk = Z lk -
( Z li - Z lj ) ( Z ik - Z jk )

Z ii + Z jj - 2Z ij - zij

　,

　　l, k = 1, 2, . . . , n (1)

而 对 同 一 行 元 素 补 偿 电 流 为 Iij =

Z ik - Z jk

Z ii + Z jj - 2Z ij - zij

=
Z lk

Z ll

[ 2 ]

,从而建立起求得补偿电

流后网络中任意元素的修改公式 :

Z′lk = Z lk - ( Z li - Z lj ) Iij　l, k = 1, 2, . . . , n (2)

上述计算公式对正、负、零序阻抗元素修改均适

用。提高计算速度主要体现 : 1) 避免了因某一支路

断开后 ,全网阻抗的重新形成 (因为继电保护中存

在大量的支路开断处理 )。2 )式 ( 2 )避免了大量的

浮点除法运算。

2　零序Ⅰ段的整定计算

零序 I段整定计算要计算最大零序电流。为了

充分发挥零序Ⅰ段的保护作用 ,按躲开区外故障最

大零序电流整定 ,即 I
I
dz = K

I
K I

( 3)

d. max
[ 4 ]。对线路出现三

相不同期合闸操作时 ,可能产生更大的零序电流而

误动作 ,此时使保护带一个小小的延时 ( 0. 2 s内 )

以躲开断路器三相不同期合闸时出现的最大零序电

流。现有整定计算中指出要计算最大零序电流

I0. max时 ,根据文献 [ 1, 2 ] ,需要计算不同故障点 (线

路上任意点、末端母线节点、相继动作 )、故障类型

(单相接地和两相接地 )、运行方式 (切除发电机、线

路、变压器 )下的零序电流计算 ,才能选择比较选出
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最大零序电流的值。此时 ,最大零序电流的计算必

须考虑不同故障点、故障类型、运行方式的影响 ,必

须比较各种组合下的零序电流才能确定。而各种组

合又极多 ,计算量大 ,数据处理繁杂。下面将讨论其

优化技术措施。

2. 1　故障类型和故障点的选择

就故障类型的选择来说 ,产生零序电流的故障

类型只有单相接地和两相接地故障。文 [ 1 ]和文

[ 2 ]指出 ,在计算时要分别计算单相接地故障和两

相接地故障零序电流进行比较 ,选择最大值。实际

上 ,根据故障分析理论 ,如果零序阻抗 ( Z0 )大于正

序阻抗 ( Z1 ) ( Z0 > Z1 ) ,单相接地短路的零序电流大

于两相接地短路的零序电流 ,所以计算时选取单相

接地故障计算短路电流。反之取两相接地故障计算

短路电流。这样计算工作就没有必要把两种类型的

故障电流都计算出来再比较 ,减少了一半的计算工

作量。

就故障点的选择 ,根据零序电流整定计算原则 ,

零序电流Ⅰ段保护定值一定要大于保护范围外最大

零序电流才能不越级跳闸又能始保护范围最大 ,此

时故障点在相邻线路母线上比在线路上更能满足上

述要求。相继动作就不必考虑 ,因为如此零序电流

增大而跳闸正是我们需要的。所以故障点只计算保

护开关对侧母线节点。

2. 2　运行方式的选择

在继电保护整定计算过程中 ,为计算动作值和

校验灵敏度 ,必须查找最不利的运行方式。在计算

动作值时 ,要查找电力系统的最大运行方式 ,要计算

不切线方式 ;轮流开断保护对侧母线上所连一线路、

两条线方式。在校验灵敏度时 ,要查找最小运行方

式 ,要轮流开断保护所在线路背后线上所连线路

(一般轮流开断一回 )。实际上在利用计算机进行

整定计算时 ,通常是采用线性流程完成继电保护整

定计算 (即先整定完上一段再整定下一段的流程方

式 )。因此 ,上述方式在查找运行方式中存在大量

的重复开断计算。如图 1所示。

图 1　电力系统整定计算运行方式的选择

Fig. 1　Seletion of running mode of power system

setting calculation

在计算图 1中线路 AB的保护开关 A的 I段的

动作值时 ,在 B母线上要分别进行不切线、切一条

线、切两条线计算。在进行线路 FC的 F侧开关计

算时就存在了重复计算开关 A所开断线路 ,在计算

延时段时也存在同样的重复计算。大量的重复计算

影响了继电保护整定计算的速度和效率 ,影响程度

和电网的结构有关。

此时为了避免线路的重复开断 ,改用不再按继

电保护循环确定整定计算的顺序 ,具体方法为 :首先

计算不切线运行方式下 ,所有开关 A、B、C、D、E、F、

G、H的零序电流计算 ;然后再计算切一条线 (如切

BC)的运行方式下 ,开关 A、D、E、F、G、H的零序电

流计算 ;最后再计算切两条线 (如切线 BC、BD )运行

方式时 ,开关 A、E、F、G、H的零序电流计算。这样

既没有重复运算 ,又对各个运行方式下 ,每个开关的

零序电流值进行了计算。上述思想也可以用来在计

算最小零序电流整定计算时运行方式的选择。

3　各延时段分支系数的整定计算

3. 1　延时段整定时避免分支系数的重复运算

零序网分支系数的计算为保护支路与配合支路

的零序电流比 [ 4 ]。现有的继电保护整定计算软件

在进行继电保护整定计算时 ,一般采用线性流程。

这种整定计算方法在整定 Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ段时 ,存在分支

系数的重复计算。以图 2在整定 AB线路 A侧保护

的各延时段为例。

A侧保护Ⅱ段的计算方法为 :在不断开任何线

路时和轮流断开线路 BC、BD的运行方式下分别计

算相邻线路段末端、相继动作、对侧母线故障时的分

支系数。Ⅲ段的分支系数整定计算方法和Ⅱ段完全

一样。可见 ,在整定时存在着大量的重复计算。重

复计算量和电网的复杂程度有关。

此时在进行继电保护整定计算时 ,改用直接按

故障时保护测量到的电气量来计算继电保护延时段

的动作值。不再延用人工整定时引入分支系数计算

的方法。如图 2中 ,线路 A侧Ⅱ段动作电流计算的

公式就可以改为 I
II
dz. A = K

II
K I

( 3)
d. ABmax , I

( 3)
d. ABmax为相邻线路

保护的末端发生三相短路时流过保护 A的最大零

序电流。在计算最大三相短路电流时应该计及电力

系统分布式发电机运行方式变化的影响。

3. 2　延时段整定时分支系数计算时运行方式、故障

点以及故障类型的选择

分支系数的选择应该选择常见运行方式下的最
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大值 [ 4 ]。就运行方式的选择可以利用 2. 2节中不重

复计算运行方式的思想。就故障类型不管从理论分

析还是实践计算都也证明 ,分支系数的计算与故障

类型无关。就故障点选择 :在辐射式网络中 ,分支系

数与故障点的位置无关 ,是一常数。所以 ,故障点可

以假定在相邻线路的任意处 ,一般选在配合支路母

线节点处。在复杂环网中 ,分支系数的选择往往随

故障点不同而不同 ,在整定时可以按如下考虑 :

1)当本线路在被配合相邻线路所在的环网以

外时 ,相邻线路故障点越靠近对侧母线 ,分支系数就

越大 ,所以故障点选在相邻线路末端母线上最保守。

2)当保护线路与被配合线路在同一个环网中 ,

相邻线路故障点越靠近对端母线 ,分支系数就越小 ;

在相继动作时 ,此时分支系数为一恒定值 ,且此时分

支系数最大。所以计算时考虑相继动作情况计算。

对上述结论的证明可见参考文献 [ 5 ]。

3)如果上述被配合线路采用的是单相重合闸 ,

则尚应考虑相邻线路非全相运行时分支系数的值 ,

此时 ,分支系数的值比相继动作时还大 ,所以选择时

要考虑单相重合闸时情况。

如对图 2 ( a)系统 ,考虑 AB线路 A侧零序电流

保护与 BC线路 B侧零序保护相配合。当 BC线路

接地故障且 C侧开关处于断开状态 ,其等值电路如

图 2 ( b) ,分支系数值

Kfz =
I0
I′0

=
ZB

ZAB + ZA / / ( ZAC + ZC ) + ZB

(3)

当 BC号线路非全相运行时 ,零序电流的等值

电路图如图 2 ( c) ,可简化为图 2 ( d) ,其中化简电路

时有 : ZAM =
ZA ZAC

ZA + ZAC + ZC

, ZMC =
ZAC ZC

ZA + ZAC + ZC

,

ZMN =
ZA ZC

ZA + ZAC + ZC

。此时分支系数

Kfz =
I0
I′0

=

ZB +
ZA ZC

ZA + ZAC + ZC

ZAB + ZB +
ZA ZC

ZA + ZAC + ZC

+
ZA ZAC

ZA + ZAC + ZC

=

ZB +
ZA ZC

ZA + ZAC + ZC

ZAB + ZB + ZA / / ( ZAC + ZC )
(4)

比较式 (3)和式 ( 4) ,可知式 ( 3 )分支系数小于

式 (4)计算所得分支系数 ,所以当被配合线路采用

单相重合闸时 ,应选择非全相运行时情况计算分支

系数。

图 2　断线故障和接地故障时 Kfz值比较

Fig. 2　Comparison Kfz when open2conductor fault

and line2to2gound fault

4)如果本线路与配合线路在同一个环网内 ,而

被保护线路采用三相重合闸 ,仍有可能出现非全相

运行的保护配合问题 ,此时三相重合闸时的非全相

运行以较短的时限 (0. 2 s内 )跳开三相开关予以解

决问题 ,不考虑相邻线路非全相运行时的分支系数

计算。

4　结论

1)网络操作时 ,对继电保护整定存在大量的且

往往只需要的是轮流开断一条或两条支路情况 ,用

补偿法修改阻抗矩阵元素 ; 2)给出了合理选择故障

点、故障类型的依据和方法 ; 3 )给出了选择运行方

式时 ,避免重复开断同一支路问题的方法 ,即按照开

断线路循环进行保护整定计算 ; 4)给出了避免重复

计算同一分支系数的方法 ,即按照故障时继电保护

测量到的电气量进行整定计算保护动作值。对 160

个节点 , 100多个开关 ,大约 8万个方式的电网 ,整

定和相互相配合仅 6 m in内可完成。
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Techn ica l m ea sures of optim iz ing line zero2sequence curren t protection setting

J IANG Dao2qian, L I Shi2zuo, X IANG Zhong2qing, FAN L i2li, ZHAO Rong2pu

( Guangxi University, Nanning 530004, China)

Abstract:　To imp rove the speed and efficiency of setting calculation to relay p rotection of power system, the paper puts forward rea2
sonable ways of setting calculation for transm ission line zero2seqence current p rotection. Compensating algorithm is used to avoid whole

network matrix elements modified when network line is opened. The main reasons for influence zero2sequnce current p rotection I and ze2
ro sequence branch confidence p rotection II, III, IV are analyzed, including how to reasonably select fault points, fault styles, and oper2
ating modes and avoid repeat calculating branch coefficients. These ways are helpful to decrease workload and aim less calculation and to

imp rove p racticability of p rogram for setting calculation.

Key words:　zero2current; 　 setting calculation ways; 　 transm ission line operating; 　zero2current branch coefficient; 　operating

mode

我国自主研发成功世界先进的“煤变油”技术

石油价格持续攀升 ,假如汽车可以“烧”便宜的煤炭该多好。某城市一家特大型煤炭企业靠独立研发 ,目前已掌握一项具

有国际先进水平的煤的间接液化技术。据悉 ,这家公司“煤变油”万吨级中试装置近日一次投料试车成功 ,有望迅速进入产业

化开发阶段。

所谓“煤变油”即煤炭液化技术 ,是指以煤炭为原料制取汽油、柴油、液化石油气的技术。记者近日在兖矿集团有限公司

采访时发现 ,这家公司已及早将煤化工作为煤炭生产的替代产业予以培植 ,其煤化工产业目前已初具规模。

兖矿集团董事局主席耿加怀说 ,目前 ,该集团已同时掌握水煤浆与干煤粉两项气化技术 ,公司自主研发的煤炭液化技术

取得重大突破 ,万吨级中试装置近日一次投料试车成功 ,其低温 F - T合成煤间接制油技术已达到国际先进、国内领先水平。

依靠这一领先技术 ,兖矿集团在“十一五”规划中大胆提出了煤制油产能 200万吨的大目标 ,有望改变中国“高煤少油”的能源

结构。
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