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摘要：对继电保护设备风险程度进行评估，及时发现继电保护系统薄弱环节，对维持电力系统安全稳定运行具有

重要作用。以故障发生概率和危害程度作为继电保护定值风险评估的量化指标，提出了一种基于线路二次设备实

时信息的保护定值风险评估方法。基于继电保护拒动和误动两个方面对保护不正确动作的概率进行计算，并以相

对负荷损失这一特征量来定量分析保护不正确动作的危害。从保护定值的配合关系和继电保护系统的硬件缺陷两

个方面，对保护装置整体闭锁和主保护闭锁这两种闭锁情况下的保护定值在线校核策略进行研究，建立以单个保

护装置为研究对象的保护定值风险评估模型。通过对某地区电网线路保护装置进行定值风险评估，验证了所提方

法的合理性和可行性。该方法有利于发现继电保护系统的薄弱环节，提升电力系统的安全性和可靠性。研究成果

对提升电网安全可靠运行具有指导意义。 
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Abstract: To evaluate the risk degree of relay protection equipment and find out the weak links of the relay protection 

system in time is of great importance to maintain the safe and stable operation of the power system. Taking the probability 

of failure and the degree of damage as the quantitative index of relay protection setting risk assessment, a method of 

protection setting risk assessment based on real-time information of secondary equipment on line is proposed. Based on 

the two aspects of rejection and misoperation of relay protection, the probability of incorrect operation of protection is 

calculated, and the hazard of incorrect operation of protection is quantitatively analyzed by the characteristic quantity of 

relative load loss. From the aspects of coordination relationship of relay protection setting and hardware defects of relay 

protection system, the online checking strategies of protection setting in the case of overall blocking and main blocking of 

protection device are studied, and a relay protection setting risk assessment model is established based on a single 

protection device. The method is proved to be reasonable and feasible through the constant value risk assessment of the 

line protection device in a certain area. The method is helpful to find the weak links of the relay protection system and to 

improve the safety and reliability of the power system. The research results have guiding significance to improve the safe 

and reliable operation of the power network. 
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0  引言 

继电保护系统作为维持电力系统安全可靠运行 
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的第一道防线，继电保护装置的准确、快速、可靠

动作能很大程度地减少事故对电力设备的损坏[1-3]。

随着交直流混联电网的迅猛发展，在某些实时方式

下，继电保护整定值可能存在拒动或误动的风险，

因此，对于继电保护故障特性的研究受到了广泛

关注[4-5]。 
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根据国内外继电保护事故调研报告统计，造成 

继电保护隐患的原因主要有两类：一是在当前运行

方式下存在继电保护定值失配或者灵敏性不足的情

况；二是二次设备存在硬件缺陷，主要包括通信通

道故障，电压互感器、电流互感器等测量元件故障、

保护装置元件老化或者设计存在缺陷以及二次设备

回路接线错误等[6-7]。文献[8-9]提出一种基于保护隐

藏故障模式分析的 Nk故障分析方法，该方法通过

剖析继电保护隐藏故障的根本机理，分析出不同隐

藏故障模式下保护装置以及线路故障的准确位置，

该方法能够定量评估电网中继电保护隐藏故障对系

统可靠性的影响。文献[10-11]研究了继电保护定值

在线校核及预警系统在智能调度支持系统中的应

用，通过在线获取电网一次设备实时运行信息，实

现对当前电网方式下继电保护定值的灵敏性、选择

性的实时校核。但其未对可能导致继电保护不正确

动作的其余硬件设备进行校核。文献[12]应用蒙特

卡罗法对线路故障、保护装置动作以及隐性故障等

随机事件建立概率模型，评估保护装置对电力系统

风险的影响，该方法具有一定的可行性及有效性。

文献[13]综合考虑保护装置所处线路位置的重要程

度以及保护故障后果的严重程度，基于相对熵组合

赋权法求出各指标权重，构建了保护综合重要度评

估模型，按照保护综合重要度对继电保护定值进行

顺序校核。文献[14-16]通过在继电保护整定系统中

引入信息融合技术，能够及时地对因电力系统运行

方式发生变化而产生的相关变化特性做出反馈，及

时地对继电保护相关动作特性做出准确校正，能够

极大程度地提高调度人员的工作效率。 

当线路保护装置、开关出现拒动使得故障设备

及故障线路无法及时切除时，会进一步破坏电气设

备；若相关后备保护延时动作不能及时切除故障，

则不可避免地会发生大面积停电，这对电网安全经

济运行造成新的风险，因此本文提出了一种基于线

路二次设备实时信息的保护定值风险评估方法。文

章对保护不正确动作的概率及相对负荷损失进行定

量计算，考虑保护定值的配合关系以及继电保护系

统的硬件缺陷，对保护装置整体闭锁和主保护闭锁

这两种闭锁情况下的保护定值在线校核策略进行研

究，建立以单个保护装置为研究对象的保护定值风

险评估模型，该评估模型能够客观反映线路保护装

置的风险程度。 

1   保护不正确动作的概率计算 

在继电保护系统中，通常采用灵敏性这一指标

来评估继电保护范围内保护装置及时动作切除故障

的基本特性；采用选择性这一指标来评估继电保护

装置有选择地、准确可靠地切除故障线路的另一基

本特性。对于继电保护系统而言，若由于系统的灵

敏性不足而导致系统发生拒动，不能有效切除故障

线路，其对应一个继电保护的拒动区域；若由于系

统的选择性不足而导致系统发生误动，造成非故障

线路断电，其对应一个继电保护的误动区域[17]。 

将保护的拒动区域和误动区域归为本文所研究

的保护定值风险区域，若故障发生在保护定值风险

区域之外，则继电保护系统不会出现拒动或是误动

的现象。 

因此，保护不正确动作的概率取决于线路保护

风险范围内发生故障的概率。把输电线路出现故障

的概率记作 P(m)，故障落入保护风险范围的概率记

作 P(n)。由于两者互为独立事件，所以求解得到保

护定值风险区域中出现线路故障的概率 Pe为 

e ( ) ( )P P m P n                (1) 

1.1 线路的故障发生率 

基于泊松分布这一概率学理论来分析线路的故

障率，则在监测周期 t 内线路不出现故障的概率可

表示为[18] 
0

nor e tP                  (2) 

式中， 0 为监测周期 t内线路发生故障的平均概率。 

因此，监测周期 t内，线路发生故障的概率为 
0

nor( ) 1 1 e tP m P               (3) 

1.2 线路保护的风险范围 

设线路全长为 L，继电保护发生拒动风险的长

度范围为 Ln0，继电保护发生误动风险的长度范围为

Ln1，则线路保护拒动区域占总线路的概率 Pni(n)和

保护误动区域占总线路的概率 Pni(n)分别为 
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式中：Zn0是线路 Ln0的阻抗；Zn1是线路 Ln1 的阻抗；

ZL是这条输电线路的总阻抗。 

1.3 保护定值风险区域的故障率 

根据上述分析，线路出现故障且保护拒动的概

率 Pseni以及线路出现故障且保护误动的概率 Pseli可

通过式(5)计算求得。 
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2   保护不正确动作的损失评估 

对于继电保护系统而言，若系统的灵敏性不足，

则系统会发生拒动，不能有效切除故障线路；若系

统的选择性不足，则系统会发生误动，导致非故障

线路断电[17]。无论是拒动还是误动，都会对电力系

统的安全稳定运行造成干扰，如负荷损失等。因此，

本文采用相对负荷损失这一指标来评估保护不正确

动作的危害。 

以图 1 所示的变电站及输电线路简化示意图为

例，以线路输送的有功功率进行表征，假定整条线

路的负荷基准值是 CN，线路 1 中继保装置 QF1 流过

的实时负荷为 C1，线路 2 中继保装置 QF2 流过的实

时负荷为 C2。 

 

图 1 变电站及输电线路简化示意图 

Fig. 1 Simplified schematic diagram of transformer 

substation and transmission line 

2.1 保护拒动 

以拒动相对负荷损失这一评价指标来量化保护

拒动造成的后果。如图 1 所示，假定线路 2 出现故

障，本应该由本线路断路器 QF2 切除故障，负荷损

失为 C2；但灵敏性不足或保护装置拒动的情况下，

QF2 会拒动，导致其上一级保护 QF1 动作，造成负

荷损失变成 C1。假定潮流方向不变且 C1恒大于 C2，

此时保护拒动相对负荷损失 Csen的计算公式为 

1 2
sen

N

C C
C

C


                (6) 

2.2 保护误动 

以误动相对负荷损失这一评价指标来量化保护

误动造成的后果。如图 1 所示，假定线路 2 出现故

障，则应由断路器 QF2 动作切除故障线路，但由于

断路器 QF1 发生误动，此时由于继保装置误动而产

生的负荷相对损失量 Csel的计算公式为 

2 1 2 1
sel

N N

C C C C
C

C C

 
             (7) 

3   保护定值风险评估方法的提出 

3.1 保护定值在线校核策略研究 

按照《国家电网公司继电保护和安全自动装置

缺陷管理办法》中的规定，将投入运行的继电保护

和安全自动装置缺陷按照严重程度分为三级，分别

为危急缺陷、严重缺陷以及一般缺陷。但从继电保

护定值校核的角度来看，使用这种设备缺陷的划分

方法不能对保护装置进行故障的防范。因此，需要

从二次设备缺陷对保护功能的影响程度重新进行划

分，即将二次设备缺陷故障对保护装置的影响分为

三种：保护装置整体闭锁、主保护闭锁以及不闭锁

保护。将电网二次设备缺陷对保护装置的影响列于

表 1 中。 

表 1 二次设备缺陷对保护装置的影响 

Table 1 Impact of secondary equipment defects on 

 protective devices 

对保护设备的影响 故障类型 

整体闭锁保护 

存储器出错、程序出错、定值出错、CPU 采样

出错、DSP 采样异常、跳合出口异常、直流电

源异常 

主保护闭锁 
远跳异常、无有效帧、识别码错、严重误码、

通道异常、长期差流、差动退出、补偿参数错 

不闭锁保护 
跳闸位置异常、零序长期启动、装置长期启动、

连接错误 

当电网二次设备发生故障时，在故障检修期间

内需要对部分保护定值在实时运行方式下的适应性

进行重点校核，以监测电网的实时性能，确保其满

足继电保护四性的要求。本文重点对由二次设备缺

陷引起的保护装置整体闭锁和主保护闭锁这两种闭

锁情况进行讨论。 

3.1.1 保护装置被闭锁 

对于 220 kV 及以上电力系统，通常配备两套相

互独立的继电保护装置，当其中一套继电保护装置

因故障拒动时，也必能由另一套继电保护装置发出

跳闸命令去断开故障。假定断路器拒绝动作，则启

动由断路器失灵保护[19]，断开同一母线上其他断路

器以切除故障。当二次设备缺陷引起线路配置的双

套保护装置均被闭锁时，保护装置无法给对应的断

路器发送跳闸命令，此时断路器失灵保护不能起到

近后备保护功能的作用。若此时该线路发生故障，

则应该由上一级线路远后备定值来切除故障。 

以图 2 所示的输电网络简化示意图为例，若断

路器 QF1 所配置的两套保护装置均被闭锁，则需要

对相邻线路以及相邻变压器的相间距离 III 段、接地

距离 III 段以及零序电流 III 段定值项的远后备灵敏

性进行校核，即对同侧上一级线路的 QF3、QF5、

QF7 等断路器的保护定值灵敏性进行校核。此外，

这些保护定值的动作时间要尽可能缩短，满足电网

稳定的要求。 
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图 2 电力网络简化示意图 

Fig. 2 Simplified schematic diagram of power network 

3.1.2 主保护被闭锁 

对于双侧源电网，当一侧保护装置被闭锁后，

本线路对侧保护装置的主保护将被闭锁，因此对侧

开关应该按照主保护被闭锁的情况进行定值校核。

主保护被闭锁后需要对本线路 II段定值近后备保护

的灵敏性以及上级线路 II段定值的选择性进行重点

校核。 

(1) 校核本线路 II 段定值近后备灵敏性 

由于二次设备故障导致保护装置的主保护被闭

锁后，线路两侧的差动保护均不能正常动作。本线

路上发生故障后由 II 段定值动作切除故障，因此需

要对本线路两端保护装置的 II段定值进行灵敏性校

验，对于线路保护定值项来说，需要保证相间距离

II 段、接地距离 II 段、零序电流 II 段在本线路故障

时的灵敏性，且动作时间需要缩短至满足电网稳定

性要求的时间[20]。 

(2) 校核上级线路 II 段定值的选择性 

在 220 kV 以上的电网中，距离保护 II 段定值

一般与下一级支路 I、II 段配合以确保有足够的灵敏

性，在满足灵敏性的情况下，因与 II 段定值配合可

能导致整定时间过长，如大于 1.7 s，则需要与主保

护配合，并考虑与下一级失灵保护的动作时间配合。 

以图 1 所示的电网结构示意图为例，如果 QF1

的距离 II 段定值与 QF2 的主保护定值配合，一旦

QF2 的主保护退出后，QF1 的距离 II 段时间定值和

QF2 的距离 II 段时间定值会存在相同的可能，导致

线路 2 上发生故障后，QF1 会发生误动的风险，即

QF1 和 QF2 两个开关同时动作，扩大停电范围。所

以说当上一级线路的距离 II段保护定值按与下一级

主保护配合取值时，其配合关系主要依赖主保护的

可靠动作来保证，一旦主保护退出，下一级支路的

某些区域就存在保护失配的风险[21]。因此，主保护

被闭锁情况下，对上级线路 II 段定值的选择性进行

校核是十分有必要的。 

3.2 保护定值风险评估模型建立 

建立保护装置的保护定值风险评估模型[22-25]，

计算保护装置的保护定值在线校核风险评估值 Ri。 

seni seni seni seli seli seli+iR Q R Q R            (8) 

其中， 

seni seni seniR P C                (9) 

seli seli selimax( ) 1j jR P C j m          (10) 

式中：i为各保护装置的编号； seniQ 和 seliQ 为标志系

数；γseni和 γseli分别为灵敏性和选择性权重系数；Rseni

和 Rseli分别为保护装置 i 的灵敏性和选择性校核风

险；Pseni 为因线路 i 灵敏性不符合要求而导致继保

装置发生拒动的概率，Cseni 为继保装置发生拒动产

生的负荷相对损失量；Pseli 为因线路 i与相邻配合线

路 j 由于继电保护的选择性不符合条件而导致继保

装置发生误动的概率，Cseli 为继保装置发生误动产

生的负荷相对损失量；m 为线路 i 与相邻配合线路

中不符合选择性要求的线路数。 

若线路的灵敏性符合规定，则令 Qseni 为 0；若

线路的灵敏性不符合规定，则令 Qseni 为 1。若线路

的选择性符合规定，则令 Qseli 为 0；若线路的选择

性不符合规定，则令 Qseli 为 1。若保护装置被闭锁，

则 Qseni = Qseli =1；只要 m>0，则 Qseli = 1。 

灵敏性权重系数 γseni 和选择性权重系数 γseli 的

取值范围为 0~1，且 γseni+γseli=1。γseni和 γseli的取值

需要根据该条输电线路自身的特性以及其与所在电

网的交互性而定：对于系统备用容量较小的电网系

统，若输电线路与电源端距离较远，那么 γseli 的取

值要大一些，防止由于保护的选择性不符合规定而

造成继保装置误动，导致负荷端断电，降低电力系

统运行的稳定性；而对于系统备用容量较大且输电

线路数目较多的电网系统，若由于保护的选择性不

符合规定而造成继保装置误动，可能对整个系统造

成的负荷损失量并不大，此时灵敏性权重系数 γseni

相对取大一些[17]。 

基于式(8)对不符合继电保护特性的输电线路

进行定值风险评估，根据评估结果对各条输电线路

的风险程度大小进行排序，以此判断各输电线路的

运行风险，从而完善这些线路的继保措施。 

4   算例验证 

以图 3 所示的某地区电网线路简化示意图为例。 

 

图 3 某地区电网线路简化示意图 

Fig. 3 Simplified schematic diagram of power 

network lines in a certain area 
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因线路 1 和线路 2 与电源距离较远联系相对薄

弱，因此灵敏性权重系数较小，γsen1 = γsen2 = 0.4，而

选择性权重系数较大，γsel1 = γsel2 = 0.6；线路 3 与电

源距离较近联系紧密，因此灵敏性权重系数较大，

γsen3 = 0.7，而选择性权重系数 γsel3 = 0.3。由于线路

0 的灵敏性校核及选择性校核结果均满足要求，所

以 Qsen0 =0，Qsel0 =0；而线路 1 和线路 2 的灵敏性校

核及选择性校核均不满足要求，且线路 3 的保护装置

被闭锁，所以Qsen1 =1，Qsel1 =1；Qsen2 =1，Qsel2 =1；

Qsen3 = Qsel3 =1。对线路保护装置进行定值风险评

估，计算其保护定值风险评估值。 

已知各条线路的保护拒动率、上级线路保护误

动率、线路故障率以及线路承载负荷如表 2 所示。 

表 2 各条线路基本参数 

Table 2 Basic parameters of each line 

线路编号 
保护 

拒动率 

上级线路保护 

误动率 

线路 

故障率 

线路承载 

负荷 

0 — — — 0.315 

1 0.001 3 0.001 628 0.014 5 0.238 

2 0.000 415 0.001 304 0.008 2 0.168 

0.001 
3 0.002 751 

0.003 07 
0.018 9 0.279 

基于式(5)、式(6)及式(7)计算得到：线路 1 因保

护灵敏性不足而拒动的概率 Psen1 为 0.00189%，保

护拒动相对负荷损失 Csen1为 0.077；线路 1 与线路

0 由于继电保护的选择性不符合条件而发生保护误

动的概率 Psel01 为 0.00236%，保护误动的相对损失

量 Csel01 为 0.315。线路 2 因保护灵敏性不足而拒动

的概率 Psen2 为 0.00034%，保护拒动相对负荷损失

Csen2 为 0.147；线路 2 与线路 0 由于继电保护的选

择性不符合条件而发生保护误动的概率 Psel02 为

0.00107%，保护误动的负荷相对损失量 Csel02 为

0.315。线路 3 因保护灵敏性不足而拒动的概率 Psen3

为 0.0052%，保护拒动相对负荷损失 Csen3 为 0.127。

线路 3 与线路 1 由于继电保护的选择性不符合条件

而发生保护误动的概率 Psel13 为 0.00189%，保护误

动的负荷相对损失量 Csel13为 0.238；线路 3 与线路

2 由于继电保护的选择性不符合条件而发生保护误

动的概率 Psel23为 0.0058%，保护误动的负荷相对损

失量 Csel23 为 0.168。 

线路 1：基于式(9)和式(10)求解得到线路 1 保

护装置的灵敏性校核风险 Rsen1 和选择性校核风险

Rsel1 分别为 

Rsen1 = 0.0000189×0.077 = 0.0000014553 

Rsel1 = max(0.0000236×0.315) = 0.000007434 

基于式(8)求得线路 1保护装置的保护定值在线

校核风险评估值 R1为 

R1 = 1×0.4×0.0000014553+1×0.6×0.000007434 = 

       0.00000504252 

线路 2：基于式(9)和式(10)求解得到线路 2 保

护装置的灵敏性校核风险 Rsen2 和选择性校核风险

Rsel2 分别为 

Rsen2 = 0. 0000034×0.147 = 0.0000004998 

Rsel2 = max(0.0000107×0.315) = 0.0000033705 

基于式(8)求得线路 2保护装置的保护定值在线

校核风险评估值 R2为 

R2 = 1×0.4×0.0000004998+1×0.6×0.0000033705=

                0.00000222222 

线路 3：基于式(9)和式(10)求解得到线路 3 保

护装置的灵敏性校核风险 Rsen3 和选择性校核风险

Rsel3 分别为 

Rsen3 = 0.000052×0.127 = 0.000006604 

Rsel3 = max(0.000007182, 0.000009744)=  

          0.000009744 

基于式(8)求得线路 3保护装置的保护定值在线

校核风险评估值 R3为 

R3 = 1×0.7×0.000006604+1×0.3×0.000009744 = 

       0.000007546 

综上，将保护定值风险评估计算结果按照从大

到小依次排序： 3 1 2R R R  ，即线路出现保护不正

确动作的风险从高到低依次为：线路 3 >线路 1>线

路 2。根据上述计算结果，加强对保护定值高风险

线路的相应防范措施，如设置几套保护定值的整定

方案，当本侧双套主保护退出，或者对侧双套主保

护退出后，需要切换保护定值区，以满足保护定值

对电力系统的适应性。 

5   结论 

本文研究了基于线路二次设备实时信息的保

护定值风险评估方法。对继电保护拒动和继电保护

误动的概率进行计算，并以相对负荷损失这一特征

量来定量分析保护拒动和误动的危害。研究了保护

装置整体闭锁和主保护闭锁这两种闭锁情况下的保

护定值在线校核策略，建立以单个保护装置为研究

对象的保护定值风险评估方案，所提评估方案有利

于发现继电保护系统的薄弱环节，有助于提升电力

系统的安全性和可靠性。 
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