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超高压线路简化整定计算的原则和方法 
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摘要：随着超高压电网的逐步强大和继电保护技术的不断进步，简化线路后备保护的整定计算是切实可行的。提出了超高压 

线路后备保护的简化整定计算原则和距离保护及定时限零序保护简化整定计算的方法，重点讨论了距离I段可靠系数、零序 

补偿系数、距离II段灵敏系数和距离保护躲最小负荷阻抗的计算方法。同时简单介绍了线路后备保护整定计算中选择运行方 

式的优化方法。采用这些原则和方法，既保证了整定值的正确、科学和合理，又能够提高整定计算工作的效率。 
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0 引言 
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超高压电网的迅速发展，出现许多平行线路、 

短线路以及环网，使得超高压线路后备保护的整定 

计算日益繁琐和复杂，要求 “加强主保护，简化后 

备保护”的呼声也越来越高。目前，随着继电保护 

技术的进步、微机型保护装置的普及和通信系统的 

不断完善，线路主保护的性能和可靠性大大提高， 

降低了电网对线路后备保护的要求，简化线路后备 

保护的整定计算是切实可行的。 

1后备保护的简化整定原则 

1．1后备保护配置的目的和意义 

按照 《继电保护和安全 自动装置技术规程》的 

规定，后备保护是主保护或断路器拒动时，用以切 

除故障的保护。超高压线路保护按近后备原则配 

备，断路器拒动时，由断路器失灵保护切除故障； 

线路主保护拒动时，由本线路后备保护切除故障。 

因此，近后备保护应至少满足以下两点基本要求之 
一

， (1)主保护硬件故障 (包括通道故障)时，后 

备保护能正常工作；(2)主保护原理上存在缺陷或 

灵敏度不足，后备保护能够补充；否则不能作为本 

设备或线路的后备保护。 

1．2后备保护整定计算的理想原则 

后备保护整定计算的前提条件是主保护拒动， 

主保护拒动应由故障线路的后备保护切除故障，不 

应由相邻线路的后备保护切除故障。前者讲的是灵 

敏性，即要求故障线路后备保护必须对线路任何位 

置故障有足够的灵敏度；后者讲的是选择性，即后 

备保护应该与相邻线路的后备保护配合，不应与相 

邻线路的主保护配合。为了满足这两点要求，后备 

保护必须按照 “逐级配合”的理想原则整定。． 
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． 12． 继电器 

逐级配合是指，在由保护范围和动作时间组成 

的两维平面上，相互配合的线路保护定值折线不相 

交，并留有一定的裕度空间，即保护范围和动作时 

间均取得配合，缺一不可。但在实际整定计算工作 

中，很难做到完全按照理想原则整定，常常遇到选 

择性与灵敏性、选择性与速动性的矛盾，整定计算 

工作在很多情况下就是协调这些矛盾，根据电网的 

实际情况作出取舍。 

1．3后备保护的简化整定计算原则 

按照加强主保护、简化后备保护的思想，如果 

线路配置有独立、完善的双重主保护，我们应允许 

后备保护的整定计算作相应简化，简化整定计算就 

必定会违背理想原则，导致某些失配。对于距离保 

护，可按如下原则考虑：不带时延的距离 I段 (包 

括突变量距离)将选择性放在第一位，绝对不允许 

发生越级跳闸：带时延的距离II段将灵敏性放在第 
一

位，在保证灵敏度的前提下，兼顾选择性和速动 

性；带时延的距离III段将灵敏度放在第一位、选择 

性其次、速动性再其次。 

对于定时限零序电流保护，仅作为接地距离保 

护的补充，用来切除高电阻接地故障，其最短动作 

时延大于距离IⅡ段的时延。 

2 后备保护的整定方法 

2．1距离 I段的整定 
一

般距离 I段不带时延，为保证其选择性，应 

合理选取可靠系数和零序补偿系数 值。 

电流、电压互感器的绝对误差对于不同长度线 

路的距离保护测量准确性的影响是不同的，线路 

长，影响小，线路短，影响大，所以可靠系数应该 

与线路长度有一定的函数关系，使得线路越长可靠 

系数越大，线路越短可靠系数越小，对于超短线路 

可靠系数小于或等于零，即保护停用。结合整定规 

程的要求，可确定一个最大可靠系数 ⋯ (对应 

线路长度为无穷大)，随着线路长度减小，可靠系 

数 不断减小，我们可用反比函数描述可靠系数 

的变 化量 (减小量 )与线路长度 的关系 ，即 
R 

。 

一 Kk=二 ，其中，为线路长度， B为常数。 
f 

由 此 得 到 可 靠 系 数 计 算 公 式 
R A 

Kk=K 
一

一

÷=K 一·(1一号)，其中A为预定义 f ￡ 

常数，表示线路长度小于或等于该值时必须停用距 

离 I段保护。 

对突变量距离、接地距离和相间距离，可选定 

不同的K 一 ，得到具体计算公式如下： 

突变量距离 (A )的可靠系数计算公式： 
‘、 

Kk=0。68×(1-亏)，计算结果如表。 
表 1 突变量距离的可靠系数 

Tab．1 Reliability factor of variation distance(A z) 

线路长度 1~kin 5 10 100 200 300 

可靠系数 0 0．34 0．646 0．663 0．6686 

缩短的公里数 5 6．6 35．4 67．4 99．4 

．  接地距离 I段的可靠系数计算公式： 

=。．72×(1一了5)，计算结果如表2
。 

表 2 接地距离 I段的可靠系数 

Tab．2 Reliability factor of zone I ground distance 

垡堕 堕 
可靠系数 o o．36 o．684 0．702 0．708 

缩短的公里数 5 6．4 31．6 59．6 87．6 

相间距离 I段的可靠系数计算公式： 

=。．82×(1一了5)，计算结果如表3
。 

表 3 相间距离 I段的可靠系数 

1．ab．3 Reliability factor of zone I phase distance 

线路长度 1~kin 5 tO tOO 200 300 

可靠系数 0 0．41 0．779 0．799 5 0．806 3 

缩短的公里数 5 5．9 22．1 40．1 58．1 

可见表 l、2、3中的可靠系数是基本满足整定 

规程要求的。 

零序补偿系数 值的计算要考虑两个问题，分 

述如下。 

1)线路零序阻抗对 值的影响 

根 据 线 路 实 测 阻 抗 ， 采 用 公 式 

K=(z。一z )／3 Z1计算得到 值。z 、z 分别 

为线路零序和正序阻抗。但由于零序阻抗测量不准 

确，导致该计算值偏大，为了保证选择性，目前的 

做法是直接用计算值减去一个小数，这种方法是不 

科学的，应该仅修改零序阻抗，对于能够准确测量 

的正序 阻抗 则保 留，即采用如 下计算 公式： 

K=(K ·Z。一Z。)／3z．，其中K 为可靠系数， 
通常可取 0．95或 0．9。 

2)零序互感阻抗对 值的影响 

首先推导双回互感线路的情况。由整定线路电 

压方程 U =I Z。+，0(Z0一z。)+I'oZ 和保护测量 

方程U =(Jr +3KI。)Z 可以得到 
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z。-z-毒z K 
= ——————————————— —一  

3Z1 

其中：U 、， 、， 分别为整定线路的相电压、相电流 

和零序电流，，：为相邻互感线路的零序电流，z 为 

零序互感阻抗。为了保证选择性， 应取小值。选 

择相邻互感线路的零序电流与整定线路的零序电 

流反方向的情况，即选择相邻互感线路挂检的方 

式。由相邻互感线路电压方程0= z +，：z：可以 

从而可得双回互感线路的 值计 

K = 

Z 

Z0_Z 一 

3Z1 

其中：Z：为相邻互感线路的零序阻抗。 

对多回互感线路通常只考虑一回线路挂地线 

检修，未挂检的线路可能起去磁作用，也可能助磁， 

情况十分复杂。为了简化计算，分别计算本线路与 

各互感线路的互感阻抗平方同互感线路零序 自阻 

抗的比值，然后取最大者代入双回互感线路的 值 

计算公式即可。 

2．2距离II段的整定 

2．2．1灵敏度的选择 

根据简化整定原则，距离 II段必须保证灵敏 

性。同可靠系数的选取一样，距离II段灵敏度与线 

路长度有一定函数关系，这与整定规程的原则是相 

同的，规程中采用分段函数，但取连续函数更加合 

理。按照整定规程的规定，线路越长灵敏度越小， 

因此可选择反比函数来反映灵敏度与线路长度的 

关系，该反比函数关系式即灵敏度计算公式为： 
4 

K． =二二+B，其中Z为线路长度，A、 为预定义 
⋯ Z 

常数。预定义常数可按各电网实际整定习惯来确定。 

我们取A=20和B=1．2确定下限灵敏度，可 

得表 4。 

表4 距离II段保护的下限灵敏度 

Tab．4 Lower limit of sensitivity for zone II distance protection 

表 4中的灵敏度下限基本满足整定规程的要 

求，同时为兼顾选择性和速动性，对长线路适当降 

低了灵敏度要求。 

另外按照近后备原则，距离II段的保护范围也 

无需过大，所以设置了上限灵敏度，取 A=120和 

B=1．5，可得表 5。 

表 5 距离 U段保护的上限灵敏度 

Ta b．5 Upper limit of sensitivity for zone II distance protection 

2．2．2整定计算方法 

与相邻线路配合时，允许与主保护 (纵联保护) 

配合。即允许在相邻线路距离 I段外至相邻线路对 

侧母线间故障时失配，这种失配也符合整定规程的 

规定。 

与相邻变压器的差动保护配合，不与其后备保 

护配合。因为现在的变压器保护主备一体化，不满 

足前述近后备保护的两个基本要求，后备保护不能 

作为变压器的后备，只能作母线或出线的后备。同 

时变压器一般配置两套差动保护和一套本体保护， 

可以不考虑变压器主保护拒动时的失配问题。 

如果与相邻线路纵联保护或变压器差动保护 

配合满足下限灵敏度要求，则动作时间取一个时间 

级差。但对于接地距离 II段，其动作范围一般大于 

失灵保护，因此其动作时间还必须与失灵保护配 

合。相间距离II段无此要求，不考虑多断路器失灵。 

如果与纵联或差动保护配合不满足下限灵敏 

度，则保护范围强行按下限灵敏度整定，动作时间 

与相邻线路距离II段时间配合，如果因此而导致动 

作时间过长，可直接按两个时间级差整定。 

如果整定值灵敏度高于上限灵敏度则强行按 

上限灵敏度整定。 

2．3距离III段的整定 

与相邻变压器差动或相邻线路距离 II段、距离 

III段配合整定，直到满足下限灵敏度要求，如果不 

满足则直接按下限灵敏度整定。动作时延取配合整 

定时确定的最长时延，同时考虑到距离III段一般不 

经振荡闭锁，该时延必须大于最长振荡周期。 

2．4电阻分量定值的整定 

从阻抗平面上看距离保护的特性，纵轴是衡量 

距离远近的电抗定值，横轴则是反映保护耐过渡电 

阻能力的电阻定值。电阻定值的整定应根据保护动 

作特性具体分析，但其原则是相同的——躲过最小 

负荷阻抗 (Z )，即躲过最大负荷。 

相间短路电阻只有弧光电阻，其值一般不大， 

一 

一 

= 生 

出 公 
推 算 
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可按每相 10～15 Q 、相间20~30 Q确定“ 。因此 

相间距离保护的电阻分量不必过大，可整定为一次 

值 50 Q 。该电阻对应的最大负荷功率为：500 kV 

线路约4 200 MW，220 kV线路约800 MW。都达到自 

然功率的4倍以上，远远超过线路运行的最大负荷。 

线路接地故障电阻一般较大，对于 500 kV线路最大 

可达每相 300 Q ，为了尽可能地反映大过渡电阻接 

地故障，接地距离电阻分量定值越大越好，当然其前 

提是躲过最小负荷阻抗。最小负荷阻抗一般可取一次 

值 80 Q ，对应的最大负荷功率为：500 kV线路约 

2 600 Mw，220 kV线路约 500 Mw。其功率都在自 

然功率的两倍以上，能可靠躲过线路运行的最大负 

荷。500 kV与220 kV线路的运行参数如表 6ẗ。 

表 6 输电线参数 

Tab．6 Partial parameter of transmission line 

当然，也可以按躲过精确计算的最小负荷阻抗 

整定。计算公式为： zfla ：rk" ，其中 
／COS 

可靠系数 取 0．7，U为线路运行电压，尸m ．为最 

大事故负荷有功功率。具体计算电阻分量定值时， 

应按照保护动作特性采取相应的方法。例如，对于 

圆特性距离继电器，可计算出线路灵敏角方向的最 

大整定阻抗Z耐一 ，距离 I、II、III段定值均不能 

大于该值，计算公式为 
7 ／ 

Z = fla．／-" 删～ ，其中 为负荷功率因zdmax 7 一 cos(O
, 一  )’ ‘ 州 平 

数角，可取30。， 为线路正序阻抗角。 

2．5定时限零序电流保护的整定 

线路零序电流保护定位于切高电阻接地故障。 

目前可能出现的最大接地电阻为：500 kV线路 300 

Q；330 kV线路 150 Q；220 kV线路 100 Q⋯。 

三种情况都相当于通过故障点的电流为 1 000 A左 

右，按线路两侧均匀分配并考虑一定的灵敏度，最 

末段零序电流可整定为 300 A。如果考虑纵续动作， 

后跳侧保护的灵敏度会更高。在实际整定计算中， 

建议使用两段零序电流保护，最末段整定 300 A， 

次末端整定 400~500 A。两段保护的时延相差一个 

时间级差，但都必须大于距离IⅡ段时延。这种做法 

避免了零序电流保护整定时的繁琐计算，同时改善 

了相邻线路零序电流保护的配合关系。 

反时限零序电流保护相对于定时限零序电流 

保护有无比的优越性，选择曲线有一定的方法和技 

巧。但目前在超高压电网中使用不多，不在本文中 

讨论。 

3 后备保护整定计算运行方式选择方法的 

优化 

在实际的电力系统中，运行方式是不断变化 

的，而保护装置的整定值相对固定，为使整定值适 

应电力系统中不同的运行状态，在线路后备保护整 

定计算过程中，必须考虑大量运行方式，耗费大量 

整定计算时间。为提高整定计算工作的效率，必须 

对运行方式的选择方法进行优化。 

3．1运行方式的选择方法 

通常整定计算采用的运行方式组合方法一般 

为：以电网基本运行方式为基础，考虑整定线路相邻 

元件的轮断。采用该方法时，选择电网基本运行方式 

非常重要，往往为了保证整定值的适应性，选择过多 

的基本运行方式而产生大量的运行方式组合，增加整 

定计算的工作量。我们采用的方法如下：(1)确定电 

网基本运行方式，一般可选择电网正常运行的最大方 

式和最小方式；(2)在电网基本运行方式的基础上， 

根据计算目的，确定整定线路和配合线路两端邻近发 

电厂或变电站的运行方式，厂 (站)的运行方式已预 

先定义，一般为该厂 (站)正常运行和检修时的最大 

方式和最小方式；(3)考虑整定线路相邻元件的轮断， 

确定用于整定计算的运行方式组合。可以看出，该方 

法的关键在于如何确定邻近厂 (站)，即确定哪些厂 

(站)的运行方式变化对整定计算结果影响较大，而 

降低了对确定电网基本运行方式的要求。能够大大减 

少运行方式组合的数量，同时也提高了整定计算结果 

的准确性和适应性。 

3．2邻近厂 (站)的确定方法 

判断厂 (站)与电网中某母线间电气联系的强 

弱，当电气联系较强时，即厂 (站)运行方式变化 

时母线 自阻抗的变化幅度较大，则认为厂 (站)是 

该母线的邻近厂 (站)。因元件轮断会改变某些母 

线与厂 (站)的邻近关系，在运行方式组合时，往 

往先进行元件轮断，然后确定整定线路和配合线路 

两端的邻近厂 (站)。 
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4 结论 

为适应电网快速发展的需要，华中电网 500 kV 

系统的线路保护整定计算从 2001年开始使用自动 

整定计算程序，该程序基本上采用简化的整定计算 

原则和方法，极大地提高了整定计算工作的效率， 

大大降低了因新设备投产导致大范围修改定值的 

可能性，同时也保证了整定计算结果的科学性、合 

理性，从未出现任何由于简化整定计算引起的电网 

事故。 
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