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低负荷密度区域配电线路多级配合方法的研究 
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摘要：针对站内 10 kV 出线开关与线路智能开关上下级保护配合失效、存在保护范围越级或灵敏度低等问题，提

出一种基于系统相关参数且侧重于两相短路故障类型的保护定值整定计算方法。以江西某典型单辐射线路为例，

详细分析了该方法在低负荷密度区域配电线路保护配合、各级开关保护定值整定的应用。结果表明该方法能够有

效增大保护范围、优化开关布点，在保证保护装置选择性的同时大幅简化了保护定值整定计算。最后基于所述整

定计算方法设计了保护定值计算软件，能够依据系统相关参数自动完成整定计算、校验保护范围。 
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Abstract: Aiming at the problems of 10 kV outlet switches in substations and smart switches on distribution lines that the 

upper and lower protection fit always fails, the protection range extends to the next level or the protection has low 

sensitivity, a method based on system-related parameters which focuses on two-phase short-circuit fault type is proposed. 

Taking a typical single radiation line from Jiangxi Province as an example, the method of the protection fit in low load 

distribution lines and the setting calculation of switching at all levels is analyzed in detail. The results show that the 

method can effectively increase the protection range, optimize the switch fabric distribution, and ensure the protection 

selectivity while greatly simplifying the protection setting. Finally, the calculation software is designed based on the 

setting calculation method which can automatically set the calculation and verify the protection range according to the 

relevant parameters of the system. 
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0  引言 

传统三段式过流保护应用于变电站 10 kV 出线

开关以保护整条馈线线路，在线路装设智能开关后

未能与之形成有效保护配合导致保护误动或拒动，

严重影响了就地故障隔离的应用效果。因此，应通

过合理有效的定值整定计算保证继电保护配合的选

择性及灵敏性。文献[1-2]探讨了配电网继电保护及 

 

基金项目：国网公司科技项目资助(52182017000V)；国网江
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故障处理问题，瞬时速断保护按躲过本线路末端最

大短路电流整定，同时考虑系统运行方式、故障类

型。文献[3]阐述的方法配置简单且能防止扩大停电

范围，但不适用于瞬时性故障。文献[4-5]提出保护

装置分层整定及协调配合策略，包括单辐射状供电

及分布式电源供电的情况。文献[6-7]根据配电线路

供电半径短、分段多的特点采用一种利用时间级差

配合的配电网断路器保护方案，该方案不适用于供

电半径较长的低负荷密度区域配电线路。文献[8]分

析单台和多台配变造成的励磁涌流特点。文献[9]探

讨配电线路分支保护整定原则，给出断路器保护与
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熔断器保护的整定原则。文献[10-13]研究了分布式

电源接入配电网时的定值整定及故障定位方法。 

针对配电线路定值整定、保护配合以及故障定

位等存在的问题，本文提出一种基于系统相关参数

与两相短路故障类型的低负荷密度区域配电线路保

护定值整定计算方法，并对智能开关布点位置进行

优化，同时设计了保护定值计算软件，能够自动进

行定值计算、校验保护范围、完成风险评估。 

1   配电线路两段式过流保护整定计算方法 

变电站出线开关投三段式过流保护时，为了保

证配电线路继电保护的选择性及灵敏性,简化整定

计算以满足保护配合的要求，10 kV 配电线路分段

与分支开关按两段式过流保护进行整定，即瞬时速

断、定时限过流保护[14]。 

1.1 基于两相短路的瞬时速断保护整定计算方法 

传统的三段式电流保护其 I 段定值按照线路末

端三相短路电流整定，当线路发生两相相间短路时

可能没有保护范围，表 1 为某公司两相短路故障及

三相短路故障的发生次数对比，其数据表明，配电

线路发生两相短路故障的概率远大于三相短路

故障。 

表 1 配电线路两相短路故障概率统计 

Table 1 Statistics of two-phase short-circuit fault 

统计 两相短路 三相短路 单相过流 

故障数/次 569 30 15 

概率/% 92.68 4.88 2.44 

因此，在瞬时速断保护电流整定时，按躲过系

统最大运行方式下本级馈线段末端的两相短路电流

进行整定，可靠系数取 Krel=1.1，即 
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式中：Sk.max为配电系统最大运行方式下的三相短路

容量；x0 为配电线路单位长度阻抗；L为线路长度。

按式(1)进行瞬时速断保护定值整定后，各级瞬时速

断保护范围如图 1 所示，保护范围仅为本级馈线段，

避免越级跳闸情况发生[15-16]。 

 
图 1 瞬时速断保护满足选择性要求 

Fig. 1 Quick-break protection meets selectivity requirements 

1.2 基于延时级差的定时限过流保护整定计算方法 

瞬时速断保护不能保护线路全长，因此还需配

置定时限过流保护作为后备保护。定时限过流保护

定值根据导线载流量及最大负荷电流整定，能够保

护线路全长且具备时间延时，各级保护可通过延时

级差T满足选择性要求，如图 2 所示。 

 

图 2 定时限过流保护满足选择性要求 

Fig. 2 Over-current protection meets selectivity requirements 

按图 1、图 2 方式进行变电站出线开关、线路

智能开关的两段式保护配合后，在配电线路任意一

点发生故障时，由故障点上游唯一开关保护动作完

成故障隔离，满足选择性要求，缩小故障区间，达

到“分支线故障不影响主干线，主干线故障不影响

站内”的效果[17-18]。 

1.3 躲过励磁涌流保护整定计算方法 

多台配电变压器合闸涌流的倍数较单台变压器

励磁涌流倍数要小，并且随着变压器台数的增加，

二者之间的差值逐渐增大。在获取配电变压器额定

电流后，线路智能开关瞬时速断保护定值按躲过配

变最大励磁涌流整定(励磁涌流的基波分量一般不

会超过下游配电变压器额定电流的 10 倍[19-20])。 

智能开关安装在大分支线或主干线，由于各配

电变压器铁芯的剩磁方向及合闸瞬间一次线圈的初

相角不同，并不是所有配电变压器都会产生幅值较

大的励磁涌流，根据励磁涌流倍数比与其发生概率

的关系，可由所能够接受保护误动的最大风险概率[7]

确定瞬时速断保护的电流整定值，引入涌流系数Ky

后智能开关的瞬时速断保护整定方法为 
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式中：In、Un 为配电变压器额定电流、额定电压；

Sn为配电变压器额定容量。取 Ky=5.3(误动作概率低

于 5%)，将时间延时整定为 20~40 ms，保证涌流衰

减后低于瞬时速断保护定值。 

2   典型单辐射线路定值整定计算及校验 

图 3 为江西某公司 10 kV 单辐射配电线路，变

电站出线开关 CX 按传统定值整定方法整定时，瞬
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时速断保护定值躲过系统最大运行方式下线路末端

三相短路电流计算为 1 940 A/0 ms，定时限过电流

保护定值躲过最大负荷电流整定为 440 A/300 ms，

线路分段开关按照相同方法，如 FD1 瞬时速断保护

定值整定为 1 190 A/0 ms，FD2 瞬时速断保护定值

整定为 852 A/0 ms，FD3 整定为 710 A/0 ms，定时

限过电流保护由于 300 ms 延时只能形成一级配合，

运行一段时间后出现越级跳闸情况，未满足保护选

择性要求。根据本文 1.1 节及 1.2 节中整定计算方法

优化如下。 

2.1 基于系统相关参数的保护定值整定计算 

系统最大运行方式下短路容量 150 MVA，最小

运行方式下短路容量 100 MVA，各级导线长度如图

3 所示，导线阻抗 0.38 Ω/km。 

 

图 3 10 kV 分段开关、分支开关安装位置示意图 

Fig. 3 Installation location diagram of 10 kVswitches 

变电站出线开关及线路智能开关保护定值整定

遵循本文中 1.1 节、1.2 节中的方法。 

瞬时速断保护躲过配电系统最大运行方式下本

级馈线段末端的两相短路电流进行整定，并预置可

靠系数 Krel=1.1，整定计算如下： 
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set.FD2 rel FD3.max
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同理， set.FZ1=872 AIⅠ ， set.FD3 =617 AIⅠ ， set.FZ2 =IⅠ  
696 A 。 

(2) 定时限过流保护通过延时形成保护配合，延

时级差T 取 150 ms。定值整定躲过线路最大负荷

电流整定，由于线路负荷总量为 7 700 kVA，额定

电流 444 A，按线路配变同时满载运行时的电流整

定过流定值，各级开关电流定值按保护配合系数

递减。 

2.2 校验保护范围 

按上述方法整定瞬时速断保护定值后，各开关

新旧保护定值保护范围对比如表 2 所示。 

表 2 各开关在不同运行方式下新旧保护定值保护范围对比 

Table 2 Protection range in different modes of operation under the two-phase short circuit and three-phase short-circuit 

运行方式及短路类型/% 
CX 

新/旧 

FD1 

新/旧 

FD2 

新/旧 

FD3 

新/旧 

FZ1 

新/旧 

FZ2 

新/旧 

最小运行方式下两相短路 62.1/105.5 57.4/104.4 63.5/69.2 55.5/14.7 63.5/56.9 33.0/61.1 

最大运行方式下两相短路 86.5/129.7 78.9/126.2 77.3/82.6 68.9/29.0 77.3/66.7 55.1/82.9 

最小运行方式下三相短路 79.2/133.1 90.0/144.7 98.5/104.7 100.0/58.1 98.5/86.2 100.0/100.0 

最大运行方式下三相短路 107.0/157.3 111.5/166.1 112.3/118.5 100.0/72.0 100.0/100.0 100.0/100.0 

瞬时速断保护按照 1.1 节中方法整定后：① 全

部开关在两相短路时保护范围均保护本级馈线段，

满足选择性要求的同时保护范围较大；② CX、FD1、

FD2 在最大运行方式下发生三相短路时保护范围延

伸至下级，分别超出 0.28 km、0.502 km、0.861 km，

不满足选择性要求，但由于发生概率极低，在可接

受范围之内；③ 末级开关 FD3、FZ1、FZ2 在三相

短路时保护范围基本为线路全长；④ 速断延时增加

20 ms，经过校验，瞬时速断保护定值均躲过励磁涌

流。由表 2 知，若基于系统相关参数进行保护定值

整定计算的优化，与传统保护定值整定对比如下：

① 在 FD1-FD2 段发生短路故障时，FD1 的越级跳

闸风险降低 96.0%，在 FD2-FD3段发生短路故障时， 

FD2 的越级跳闸风险降低 92.2%；② 在 FD3 下游发

生两相短路故障时，FD3 保护范围提升 40.4%；③ 

FD2 与 FZ1 保护定值的对比度接近；④ FZ2 在传统

保护定值下具有更好的保护范围。线路一体化智能

开关两段式过流保护定值形成保护配合后，定值单

如表 3 所示。 

2.3 优化开关布点 

采用系统相关参数法计算各开关保护定值后，

若在系统最小运行方式下两相短路时保护范围小于

20%，即开关布点间距无法满足保护配合要求，应

将分段开关位置后移以增大上级开关的瞬时速断保

护范围。以 CX 整定计算为例，FD1 布点间距不同

时，CX 的瞬时速断保护定值及保护范围如表 4 所示。 
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表 3 过流保护完全配合保护定值单 

Table 3 Protection setting list of fully-fitting over-current protection  

保护类型 CX FD1 FD2 FD3 FZ1 FZ2 

速断保护 2 561 A/20 ms 1 457 A/20 ms 872 A/20 ms 617 A/20 ms 872 A/20 ms 696 A/20 ms 

过流保护 444 A/600 ms 369 A/450 ms 307 A/300 ms 236 A/150 ms 246 A/300 ms 236 A/150 ms 

表 4 CX 在不同布点间距的保护范围 

Table 4 Range of CX protection of different spacing 

CX 1 km 2 km 3 km 4 km 5 km 

保护定值/A 5 177 3 864 3 082 2 561 2 192 

最小保护范围/% 0.0 33.6 52.6 62.1 68.1 

如表 4中数据，CX-FD1 布点间距大于 2 km时，

均能满足最小保护范围大于 20%的要求，且最大三

相短路保护范围均为本级馈线段长度的 110%左右。

为使 CX 及 FD1 具有较好的两相短路保护范围，对

CX-FD1 及 FD1-FD2 布点间距不同时，CX 及 FD1

的最小保护范围进行计算如表 5 所示，从表 5 数据

分布结果推论得出：① 若使 CX 最小保护范围大于

2 km，CX-FD1 布点间距应大于 3.5 km；② 本级开 

关获得较理想保护范围的必要条件是下级开关布点

间距大于本级；③ 本案例中由于FZ2位置确定，FD3

距离线路末端 7.2 km，因此 CX-FD3 间距 15.5 km，

若逐级增大 1 km 间距，CX-FD1 布点间距应小于

4.1 km；④由①、③知，CX-FD1 布点间距为

3.5~4.1 km，且首级布点间距为 4.0 km 时获取最小

范围超过60%。同理可获得FD1-FD2间距为5.0 km，

FD2-FD3 间距为 6.5 km。 

根据上述计算分析结果，重新调整 FZ1 及 FD2

开关布点，其定值及保护范围见表 6。由表 2、表 6

数据可知，除末级开关 FD3 位置无法优化外，FD1

保护范围提升了 3.3%，最大与最小保护范围不平衡

度降低了 3%，其余各级开关均获得较理想且均衡

的两相短路保护范围。 

表 5 CX-FD1、FD1-FD2 不同布点间距时 CX 及 FD1 最小保护范围 

Table 5 Minimum protection range of CX and FD1 of different spacing of CX-FD1and FD1-FD2 

(CX/FD1)/% 

CX-FD1/km FD1-FD2 

2 km 

FD1-FD2 

2.5 km 

FD1-FD2 

3 km 

FD1-FD2 

3.5 km 

FD1-FD2 

4 km 

FD1-FD2 

4.5 km 

FD1-FD2 

5 km 

FD1-FD2 

5.5 km 

FD1-FD2 

6 km 

2.0 33.6/24.2 33.6/37.8 33.6/46.8 33.6/53.2 33.6/57.5 33.6/61.5 33.6/64.4 33.6/66.7 33.6/68.8 

2.4 43.3/22.3 43.3/36.5 43.3/45.6 43.3/52.0 43.3/56.6 43.3/60.7 43.3/63.6 43.3/66.0 43.3/68.2 

2.8 50.0/20.1 50.0/35.1 50.0/44.3 50.0/51.0 50.0/55.7 50.0/59.9 50.0/62.9 50.0/65.4 50.0/67.6 

3.2 55.2/19.2 55.2/33.8 55.2/43.0 55.2/49.9 55.2/54.9 55.2/59.1 55.2/62.1 55.2/64.7 55.2/67.0 

3.6 59.1/17.6 59.1/32.2 59.1/41.7 59.1/48.8 59.1/54.0 59.1/58.2 59.1/61.4 59.1/64.0 59.1/66.3 

4.0 62.1/15.0 62.1/30.5 62.1/40.5 62.1/47.7 62.1/53.2 62.1/57.4 62.1/60.7 62.1/63.3 62.1/65.7 

4.4 64.9/13.9 64.9/29.3 64.9/39.3 64.9/46.5 64.9/52.4 64.9/56.6 64.9/59.9 64.9/62.6 64.9/65.1 

4.8 67.1/11.8 67.1/27.7 67.1/38.2 67.1/45.7 67.1/51.5 67.1/55.8 67.1/59.1 67.1/62.1 67.1/64.5 

表 6 优化布点及重新整定后各开关的两相短路保护范围 

Table 6 Two-phase short-circuit protection range after optimizing the distribution and resetting 

布点间距及定值整定 CX FD1 FD2 FD3 FZ1 FZ2 

布点间距/km — 4.0 5.0 6.5 5.0 6.5 

保护定值/A 2 561 1 390 872 617 872 655 

最小两相短路保护范围/% 62.1 60.7 60.7 55.5 60.7 61.1 

最大两相短路保护范围/% 86.5 80.1 75.6 68.9 75.6 82.9 

3   定值整定自动计算软件的设计 

为解决配电网定值整定计算中存在的问题，综

合考虑系统参数、各级开关保护配合、保护范围、

供电拓扑结构等因素，设计一套定值整定自动计算

软件，能够对线路智能开关进行最优化整定设计。 

3.1 软件架构图 

定值整定自动计算软件由数据库、人机界面、参

数输入模块、拓扑分析模块、整定计算模块、风险评

估模块及输出模块组成，软件架构图如图4所示。 

人机界面：系统参数输入、拓扑搭建、整定计

算展示、风险报告展示，如图5所示。 
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图 4 定值整定自动计算软件架构图 

Fig. 4 Architecture diagram of automatic setting 

calculation software  

 

图 5 定值整定自动计算软件人机界面 

Fig. 5 Man-machine interface of automatic calculation software 

参数输入：最大/最小运行方式、保护定值、杆

塔号、导线型号、负荷总量等输入(注：在导线型号

输入时，由于10 kV线路常有多种导线型号及线径，

当采用导线中间线径进行计算时定值误差不超过

3%，在粗算时可通过此方法简化整定计算)； 

拓扑搭建：建立开关的模型位置关系； 

整定计算：依据系统参数及本文1.1节、1.2节和

1.3节中方法进行保护定值自动计算； 

数据库：输入输出数据信息存储。 

3.2 风险评估 

定值整定自动计算软件包含风险评估模块，可

以通过保护定值的输入进行保护范围及灵敏度的校

验，若开关存在越级跳闸或保护拒动风险，则可以

通过系统相关参数进行保护定值重新计算，若仍不

能满足保护配合要求需优化开关布点，最后给出风

险评估报告并与原保护定值进行风险对比。 

如对本文 2.1 节中 FD1 进行风险评估，通过固

有定值进行计算后，其在两相及三相短路时保护范

围均越至下级，存在越级跳闸风险。通过系统相关

参数法优化定值计算后，按两相短路与三相短路的

发生概率 1:9(表 1 数据)进行越级跳闸概率计算，

其在最大运行方式下的越级跳闸概率见表 7。 

表 7 FD1 越级跳闸概率评估 

Table 7 Leapfrog trip probability of FD1 

FD1 越级风险 两相短路 三相短路 综合 

固有保护定值/% 16.8 42.5 19.4 

优化保护定值/% 0.0 7.4 0.7 

风险评估的判据包括：① 最大两相短路及三相

短路时的保护范围，若保护范围大于本级，则存在

越级跳闸风险；② 最小两相短路时的保护范围若小

于本级长度的 20%，则存在保护拒动风险；③ 定时

限过流保护时间延时相同则存在过流越级风险；④ 

定值整定未躲过励磁涌流，则存在涌流跳闸风险。 

定值整定计算软件在故障类型、保护范围、多

级配合及供电网络拓扑等约束条件下，自动评估出

多级配合的风险报告，计算更简单、直观、高效。 

4   结论 

(1) 配电线路瞬时速断保护定值躲过配电系统

最大运行方式下本级馈线段末端的两相短路电流整

定，并满足选择性要求，同时应躲过配变可能产生

的励磁涌流整定，可区分三相短路和两相短路故障，

使越级跳闸风险降低 90%以上。 

(2) 定时限过流保护作为瞬时速断保护的后备

保护，能够保护线路全长，通过时间延时形成保护

配合以满足选择性要求，定值整定躲过线路最大负

荷电流并结合导线载流量综合整定。 

(3) 低负荷密度区域配电线路首级开关布点应

距站内开关 2 km 里以上，为保证各级保护具有较

理想的灵敏度和保护范围，应逐级增大布点间距。 

(4) 基于系统参数及两相短路故障计算方法设

计了保护定值计算软件，可快速完成各级开关的保

护整定计算、校验保护范围、开关位置优化布点等

工作，提高计算效率。 

(5) 本文提出的实用型配电线路多级配合定值

整定计算方法能够保证各级最小保护范围在 50%以

上，在保证保护装置选择性的同时大大简化了保护

定值整定计算，但未考虑小水电等多电源供电时的

定值整定情况，相关研究有待进一步深入。 
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