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摘要：为了提高配电网供电可靠性，在配电自动化系统中，通过对线路开关的控制，实现配电网故障自动隔离与

恢复供电。然而配电网拓扑复杂，线路重构后配电负荷和运行方式的改变，使得线路上的开关保护定值需要相应

的调整，而传统联络开关无法解决这一难题。采用具有智能互联功能的联络开关，基于数据驱动思想，设计了一

种线路保护定值自适应整定工作机制。智能联络开关作为线路的智能中枢，能够根据获取的分段开关遥测、遥信

等数据，应用自适应整定工作机制来计算保护定值，实现线路重构后开关保护定值与配电负荷和运行方式的自动

匹配。算例分析和工程实例验证了方法的有效性和适用性。 

关键词：智能电网；配电自动化；智能联络开关；保护定值自适应；智能线路保护 

An adaptive adjustment method of line protection setting based on data-driven 

ZHOU Meng1, ZHANG Bo1, LIU Riliang2, FAN Min3, HAN Qi3 

(1. China Electric Power Research Institute, Beijing 100192, China; 2. State Grid Corporation of China,  

Beijing 100031, China; 3. College of Automation, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

Abstract: In order to improve the reliability of distribution grid, it achieves automatic fault isolation and restoration of power 

supply by controlling the line switches in distribution automation system. However, the topology of the distribution grid is 

complex. The change of distribution load and operating mode after line reconstruction makes the protection settings of the 

line need adjusting accordingly, which cannot be solved by traditional tie switches. This paper designs a work mechanism of 

adaptive protection setting adjustment based on data-driven idea by using smart tie switch. As the intelligent center of the line, 

smart tie switch uses the tele-metering and tele-signaling data acquired from section switches to compute protection settings 

by using the proposed mechanism, which can realize automatic matching of switch protection settings and distribution load & 

operating mode after line reconstruction. The effectiveness and applicability of the method are verified by example analysis 

and engineering project. 
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0  引言 

在我国智能电网逐步发展的过程中[1-2]，配电负

荷日渐增加，各种智能电网保护策略相继提出[3-5]，

而联络开关作为当下电力配置的主流形式发挥着重

要作用。在配网线路上增加联络开关[6-7]是提高电力

配置效率的有效途径。随着联络开关安装规模的不

断扩大以及配电网结构越来越复杂[8-10]，虽然已有 
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的保护定值整定管理技术[11-14]得到了飞速发展，但

如何对具有联络开关的线路进行智能化的定值整定

仍是一项亟待解决的技术难题[15]。在线路实际运行

过程中联络开关从热备状态切换到运行状态后，线

路已经重构，而线路保护的定值却依旧没有变化，

线路保护的选择性将受到限制。因此，研究联络开

关转入运行状态后对线路保护定值进行自适应调整

的方法，对于提高配电网的供电可靠率，达到建设

智能电网的目的显得尤为重要。本文采用具有智能

互联功能的联络开关，设计一种基于数据驱动的智
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能联络开关线路保护定值自适应整定方法，实现线

路重构后开关保护定值与配电负荷和运行方式的自

动匹配。 

1   联络开关线路保护 

配电系统中普遍存在着两类开关，即联络开关

和分段开关。其中联络开关是在两条主馈线、两个

变电站、环路型式的分支线之间起联络作用的开关，

通常情况下是断开的。这两类开关在配电系统中有

故障隔离、供电恢复和配电网重构的重要作用[7]。 

传统的联络开关线路定值整定，是根据联络开

关两侧的配网线路特性在每个分段开关处都整定一

个定值。平时联络开关处于热备状态，当线路发生

永久短路故障后，故障点由分段开关隔离，然后联

络开关由热备状态进行开关合闸切换到运行状态，

恢复部分线路的供电。此时联络开关线路系统已经

重构，线路定值已经发生变化，而在分段开关上整

定的线路保护定值还保持不变，显然是不合理的。

如果在此状态下重构线路再发生故障，则会导致故

障隔离不准确，无法尽可能地缩小停电区域，无法

满足线路保护选择性的要求。 

传统的联络开关线路工作模式如下： 

1) 正常状态：线路正常工作，互联联络开关处

于热备状态。两侧电源正常供电，各分段开关均处

于合位。 

2) 故障状态：线路故障状态后，各分段开关根

据线路故障状态以及自身的整定定值进行故障的

隔离。 

3) 故障自愈：智能互联联络开关根据自身逻辑

对线路进行恢复供电，此时联络开关处于运行状态。 

故障排查后，控制联络开关从运行状态切换到

热备状态，至此联络开关完成了完整的运行切换的

周期。 

2   保护定值自适应整定策略 

当配电网线路发生故障，传统联络开关转为运

行状态后会导致配网线路系统固有定值发生改变，

例如：线路长度、用户负荷和变压器容量等，从而

使原来整定在分段器的定值与当前线路系统实际定

值不匹配，无法保证线路保护的选择性，可能导致

重构线路发生故障时无法合理隔离故障。因此采用

具有智能互联功能的联络开关，设计一种基于数据

驱动的线路保护定值自适应整定方法。该方法主要

思路分为两阶段。 

第一阶段：配电网的联络开关与分段开关实现

互联互通，在配电线路运行过程中智能联络开关可

以监控分段开关的各遥测、遥信、定值等信息。 

第二阶段：在智能联络开关投入到运行状态后，

根据其获取的线路电流方向、故障点位置等数据对

分段开关的保护定值进行计算并重新整定，使其各

分段开关与线路重构后的运行定值自适应匹配，保

证线路重构后的线路保护的选择性。 

3   保护定值自适应整定计算方法 

在配电线路出现三相短路或者两相相间短路时

常采用的保护方式为三段式过流保护。动作于跳闸

的继电保护在技术上一般要满足可靠性、选择性、

速动性和灵敏性。三段式过流保护包括电流过流保

护、限时电流过流保护和定时限过流保护。 

以电流过流保护为例说明保护定值自适应整定

计算方法。当供电网络中任意点发生三相短路和两

相短路时，流过短路点与电源间线路中的短路电流

包括短路工频周期分量、暂态高频分量和衰减直流

分量。其短路工频周期分量
kI 近似可以表示为 

k
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式中： kZ 为系统等效电源的相电动势； sZ 为短路

点到保护安装处的阻抗；K 为保护安装处到系统等

效电源间的阻抗；E为短路类型参数，三相短路取

1，两相短路取 3 / 2 。 

以下详述每一步骤的调整。 

1) 动作电流自适应计算 

为保证选择性，保护装置的启动电流应按躲开

下一条出口处短路时通过保护的最大短路电流来整

定，以图 1 为例说明。图中 L 为线路， kI 为短路电

流。A、B、C、D 为四个分段开关。 .maxSZ 为线路

最大运行方式。 .minSZ 为线路最小运行方式。

A-B.maxI 、 B-C.maxI 、 C-D.maxI 为各段线路最大短路电流。

1 2 3 4k k k k、 、 、 为四个故障点。 set.1
II 、 set.2

II 为分段开关

过流保护的整定值,以式(2)进行计算。 

 
图 1 过流保护示意图 

Fig. 1 Overcurrent protection diagram 
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II
set.i = KI

relIx-y.max               (2) 

式中： set.
I

iI 为第 i 个分段开关过流保护的整定值；由

于非周期分量的影响、实际的短路电流可能大于计

算值、保护装置的实际动作值可能小于整定值，需

考虑一定裕度，因此引入可靠系数 KI
rel取 1.2~1.3；

Ix-y.max为 x-y 段线路最大短路电流值。 

2) 动作时间自适应计算 

过流保护的动作时间在考虑速动性故障情况下

尽快让开关跳闸。同时为了保证线路保护的选择性，

各开关间需要存在一定的时间差，考虑到保护整组

动作时间一般小于 100 ms，每级开关相差按照

100 ms 计算。 

3) 数据驱动自适应调整计算  

智能联络开关根据获取到的各区间段线路的系

统等效电源的电动势，短路点到分段开关阻抗，分

段开关与上级分段开关或者电源阻抗等信息，采用

上述计算方法可自行对线路进行计算并整定定值。 

其他定值调整。如：限时过流电流整定定值、

定时过电流整定定值和零序保护整定定值则可类似

采用上述方式进行处理。 

4   保护定值自适应整定工作模式 

在具有互联功能的配电线路网络中，与分段开

关相比，联络开关更具备能源供给优势。由于联络

开关的特殊位置，只要线路有一端能正常供电，则

联络开关就可以使用 PT 进行供电。 

联络开关具备区域开关管理功能，可以作为服

务端，采用无线通信(4G/3G/2G)的方式与各分段开

关通信；其他分段开关可以作为客户端，也采用无

线的方式与联络开关进行通信，一旦线路重构，及

时将分段开关的遥信、遥测和定值等信息传送给联

络开关；联络开关便能够及时获取整体的拓扑结构。

整个联络开关系统如图 2 所示。 

图 2 智能联络开关系统图 

Fig. 2 System diagram of smart tie switch 

智能联络开关投运前，将线路两端各段特性和

定值，输入到智能互联联络开关并保存，智能联络

开关根据线路运行状态以及各分段开关状态等自动

地对线路上分段开关的定值进行计算并自发进行分

段开关的整定。智能联络开关工作流程如图 3 所示。 

 
图 3 智能联络开关工作流程图 

Fig. 3 Flow chart of smart tie switch 

与具有传统联络开关的线路一样，智能联络开

关处于热备状态，线路各部分均是正常供电。在故

障发生后，由分段开关进行故障隔离，由智能联络

开关切换到运行状态进行线路的恢复供电。但是智

能联络开关在切换到运行状态时进行以下步骤： 

1) 故障位置判断 

智能联络开关在切换到运行状态后，通过通信

获取其他分段开关的遥信状态并通过判断电流方向

来确定故障点的位置，为定值自适应建好相应的模型。 

2) 智能联络开关线路定值自整定 

智能联络开关通过自身已经保存的线路各段的

线路定值并结合故障点位置，计算系统重新组合后

的各分段开关的整定定值。 

3) 分段开关定值重整定 

智能联络开关把步骤 2)计算出来的新的整定值

通过通信通道下发到各分段开关，至此各分段的整

定值与线路实际运行定值已经匹配。 

通过以上步骤，分段开关又能准确地对线路进

行保护。如果后续在线路未检修完整的情况下，线
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路又发生了永久故障，则重复 1)—3)的步骤。 

智能联络开关在检测到线路已检修完，同时智

能联络开关被人工操作与分位时，则智能联络开关

对线路上的分段开关整定定值更新。 

5   仿真分析 

利用Matlab的Simulink模块构造电气系统图进

行仿真分析，获得直观的实验效果。图 4 为具有智

能联络开关的配电线路系统仿真图，图中为两条三

分段线路，使用智能联络开关进行系统连接。

Source1、Source2 为变电站电流源，Breaker1-x、

Break2-x 为断路器，LineX 为线路，LL 为智能联络

开关，Three-Phase Fault 为故障点。线路变电站出

口常用线径为 185 mm。 

 

图 4 系统仿真图 

Fig. 4 System simulation diagram

第一次故障发生在 Breaker2-1 和 Breaker2-2 之

间，Breaker2-1 和 Breaker2-2 隔离故障。 

原 Source1 线路末端发生故障，Source1 线路电

流仿真图和系统仿真图分别如图 5 和图 6 所示。由

图 5 可知 Break1-3 整定值为 1500 A。 

但是当 LL 联络开关合闸后，由于系统参数已

经变化，此情况下 Source1 线路末端发生故障，

Source1 线路电流仿真图和系统仿真图分别如图 7

和图 8 所示。 

由图 7 可知，系统重构线路末端发生短路流过

系统的电流约为 1250 A，而此时如不改变 Break1-x

的整定定值，而整条线路保护则可能失去了选择性。

通过上述仿真，一旦发生线路重构，联络开关投入

使用，两条线路参数都会发生变化，短路电流也将

随之发生变化，分段开关的保护跳闸时序也将不同， 

参照原系统参数整定的保护定值如不进行调整，则

线路的分段保护将可能失去选择性，因此根据线路

重构的变化情况动态地调整整定定值是非常必要的。 

 
图 5 Source1 线路电流仿真图 

Fig. 5 Current simulation diagram of Source1 line 

 
图 6 Source1 线路末端发生故障系统仿真图 

Fig. 6 System simulation diagram of Source1 line end failure
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图 7 Source1 线路重构后电流仿真图 

Fig. 7 Current simulation after Source1 line reconstruction 

6 算例验证 

以某一条 10 kV 线路进行算例分析，取可靠系

数为 1.1，当联络开关处于热备状态时线路电源一线

路定值和电源二线路定值如表 1 所示。 

表 1 线路定值表 

Table 1 Line setting table 

电源一线路 保护定值 电源二线路 保护定值 

IA-B.max 1400 A/0.3 s IF-E.max 1390 A/0.3 s 

IB-C.max 1350 A/0.2 s IE-D.max 1360 A/0.2 s 

IC-LL.max 1330 A/0.1 s ID-LL.max 1320 A/0.1 s 

 

图 8 Source1 线路重构后末端发生故障系统仿真图 

Fig. 8 System simulation diagram of Source1 line end fault after reconstruction

1) 线路正常运行 

线路正常运行情况下，联络开关处于分位，分

段开关处于合位，线路运行正常，如图 9 所示。 

图 9 线路正常运行 

Fig. 9 Line normal operation 

以上线路定值均输入到智能联络开关中。根据

式(1)、线路运行状态、时间级差要求，分段开关 A

过流定值为(1400 A, 0.3 s)，开关 B 过流定值为

(1350 A, 0.2 s)，开关 C 过流定值为(1330 A, 0.1 s)，

开关 D 过流定值为(1320 A, 0.1 s)，开关 E 过流定值

为(1360 A, 0.2 s)，开关 F 过流定值为(1390 A, 0.3 s)。 

2) 故障隔离与非故障区域恢复供电 

在 K1 点发生故障后，开关 F 故障跳闸，联络

开关 LL 根据线路状态、开关 F 的事件信息控制开

关 E 进行分闸，开关 E 和开关 F 闭锁合闸，至此故

障已经隔离。随后智能联络开关投入到运行状态，

对非故障区域进行恢复供电。故障隔离与自愈过程

如图 10 所示。 

 
图 10 故障隔离与自愈 

Fig. 10 Fault isolation and self-healing 

3) 线路重构后定值进行调整 

线路重构后，LL-D 段线路使用电源一供电，联

络开关的联络功能调整为分段功能，电源一线路的

末端分段开关 C 调整为中间分段开关，两条线路的

长度、负荷等参数也发生了变化，以及根据式(1)、

线路运行状态、时间级差要求进行调整，调整的结

果如表 2 和图 11 所示。 

表 2 重构后线路定值表 

Table 2 Setting table after reconstruction 

电源一线路 保护定值 电源二线路 保护定值 

IA-B.max 1400 A/0.5 s IE-F.max 故障区域 

IB-C.max 1350 A/0.4 s   

IC-LL.max 1330 A/0.3 s   

ILL-D.max 1300 A/0.2 s   

ID-E.max 1250 A/0.1 s   

对应开关整定定值如下：分段开关 A 过流定值

为(1400 A, 0.5 s)；开关 B 过流定值为(1350 A, 0.4 s)；
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开关 C 过流定值为(1330 A, 0.3 s)；联络开关 LL 为

投运状态，过流定值为(1300 A, 0.2 s)；开关 D 过流

定值为(1250 A, 0.1 s)，开关 E 和开关 F 闭锁。 

 

图 11 线路重构调整定值 

Fig. 11 Setting auto-tuning after line reconstruction 

4) 线路重构后发生故障 

在智能联络开关对各分段开关进行定值重新整

定后，K2 点发生故障，此次由于各分段期的定值与

重构后的配网线路一致，联络开关 LL 则可以正常

跳闸，避免了由于定值不匹配导致的开关 C 跳闸，

从而保证了线路保护的选择性，如图 12 所示。 

 

图 12 定值自整定后，再次发生故障 

Fig. 12 Fault occurs again after the setting auto-tuning 

5) 故障隔离 

智能联络开关 LL 跳闸，联络开关控制开关 D

分闸，K2 故障点被隔离出来。然后联络开关再重复

步骤 4)的线路重构后定值自整定的工作，故障隔离

如图 13 所示。 

 

图 13 故障隔离 

Fig. 13 Fault isolation 

通过上述算例，验证了配电网线路进行重构后

的保护定值自适应整定的过程。智能联络开关对线

路分段保护的定值自适应调整后，确保各开关定值

与线路系统参数匹配，提高了线路保护的选择性。

由以上算例分析可知，配电网线路定值进行自适应

调整的方法是提高配电网供电可靠率的有效措施。 

7   工程实例 

以某县一条 10 kV 线路进行工程验证，系统配

置如图 9 所示。现场参数配置使用前述方法进行演

算并录入到配电系统。初始定值如表 1 所示，工程

于 2016 年 4 月实施完成并投入运行。 

2016 年 7 月 23 日晚上 10 点 24 分，由于遇到

强降水，导致山体滑坡冲断电杆，线路发生短路。

第一次短路区域位 DE 之间。系统正确动作并有效

隔离故障。联络开关投入，系统自动重新重构调整

定值。 

2016 年 7 月 24 日晚上 1 点 20 分，狂风压断大

树 LL 与 D 之前再次发生短路故障，系统又一次正

确动作，并有效隔离故障。 

从现场使用情况来看，该方案论证有效可行。

但是由于试点线路较为简单，还需论证各种更复杂

条件下的情况。 

从线路是否使用智能联络开关的工作状态对比

分析来看，智能联络开关实施了线路保护定值自适

应整定方法，线路在非故障区域恢复供电最大时间、

系统重构后的保护级差配合、开关合闸次数、运维

成本等性能方面有较大的改善，具体对比见表 3。 

表 3 性能对比分析 

Table 3 Comparison analysis of performance 

项目名称 使用普通联络开关 使用智能联络开关 

非故障区域

恢复供电 

最大时间 

非故障区域恢复供电最

大时间超过 70 s 

非故障区域恢复供电最

大时间小于 30 s 

 

系统重构后

的保护级差

配合 

不具备 具备 

开关合闸 

次数 

故障线路的分段开关需

要合闸操作 2 次 

故障线路的分段开关只

需要 1 次合闸操作 

运维成本 运维成本高 运维成本降 60%以上 

8   结论 

本文概述了现有线路联络开关以及线路定值整

定的不足，并提出了采用智能联络开关的线路定值

自适应整定方法，并对该方法进行了实例化的验证

说明。该方法具备以下优点。 

1) 线路定值整定简便：初次运行将线路定值均

输入到智能联络开关，线路上其他分段开关的整定

值均由该智能联络开关自主计算并自主整定。 

2) 线路维护简单：在线路负荷变更后，只需要

重新将线路定值输入到智能联络开关，线路上其他

开关便可以更新到与该线路匹配的整定值。 

3) 提高了供电可靠率：在线路已经有部分区域

处于隔离状态下，可以使该线路依旧具备与重构后

线路匹配的整定定值，保证了线路保护的选择性。 

4) 线路保护具备良好的选择性，减轻了定值运

维的劳动强度。 
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