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摘要：分析了西北电网三起因保护拒动而导致的故障范围扩大事故，指出现有基于最严苛电网运行方式的超高压

线路后备保护整定可能导致保护定值灵敏性不足、无法可靠动作的问题。提出了基于非最严苛电网运行方式的超

高压线路距离保护整定方法，距离 II 段采用接近于实际的检修方式进行整定，距离 III 段采用考虑对侧故障可靠

切除后的运行方式进行整定。该整定方法在改善配合关系的同时，能够最大限度地发挥距离保护对本线和相邻设

备的后备作用。实际算例验证了该整定方法的有效性。 
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Abstract: This paper analyzes three power grid fault range enlargement accidents in the  Northwest Power Grid caused by 

the failure of protection to operate on command. It is pointed out that one of the reasons for this is the insufficient sensitivity 

of line protection setting because of the existing backup protection coordination method which is based on extreme grid 

operation modes. A method for coordinating the settings of distance protection for extra-high-voltage lines based on 

non-extreme grid operation modes is proposed. In this method, zone II of the distance protection is coordinated based on 

modes close to actual maintenance situations, while zone III is coordinated using the mode where the opposite-side fault is 

successfully removed. This method can clarify the coordination relationship of adjacent relays and thus optimize a relay's 

backup protection function for the line where it is installed and its downstream equipment. The effectiveness of the proposed 

method is verified through experiments. 
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0  引言 

继电保护是保障电力系统安全运行的重要防

线，保护设备的合理配置和正确整定是确保其可靠

发挥作用的关键。目前，按照“强化主保护、简化

后备保护”的原则，国内超高压电网继电保护一般

按照近后备原则进行保护配置和定值整定[1-2]，线

路、变压器等主设备均配置主后一体的两套双重化

保护装置，其中，基于基尔霍夫电流定律的差动保 
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护作为主保护被广泛应用，而后备保护主要以距离

保护和零序保护为主。电网发生故障时，首先依靠

本设备的主保护动作跳闸，主保护不动作时由后备

保护动作隔离故障。基于此思路，后备保护定值

整定以对本设备有足够灵敏度为基本原则并进行

了简化[3-8]。 

虽然目前的微机保护已相对成熟，保护可靠性

得到了很大提高，但由于各种原因，保护拒动事件

仍偶有发生[9-11]。近年来，西北电网相继发生了三

起因主保护拒动引发的故障范围扩大事故，给系统

安全运行带来较大影响。从几起事故可以看出，主
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后一体的继电保护装置在主保护因故失去作用时，

其后备保护往往也不能起到应有的作用，此时只能

依靠相邻线路的后备保护动作隔离故障。但是，由

于超高压电网网架结构坚强，环网甚至双环网较多，

依据现有的整定原则严格进行配合计算的后备保

护，较大部分只能不完全配合，无法满足作为相邻

设备远后备保护的要求。同时，距离Ⅱ、Ⅲ段还存

在保护范围整定原则相似、保护定值差别不大、两

段保护功能有所重复、且动作时间偏长的不足。因

此，有必要对超高压线路后备保护所应承担的功能

和定值整定进一步进行深入分析研究，以期在主保

护失去时发挥最大作用。 

对于保护装置可靠性以及保护性能的改进，国

外内进行了大量的研究[12-25]，涉及后备保护功能实

现的均需要改变现有的保护配置，实施的难度较大，

短时间内全部推广的难度很大。本文通过对几次事

故的发展过程和事故期间后备保护动作行为的梳

理，结合现有的整定规程配合计算的一般常规做法，

分析了目前超高压线路后备保护整定原则存在的不

足。在进一步总结事故教训的基础上，基于现有超

高压电网继电保护的实际配置，明确了距离Ⅱ段保

护作为本线路后备保护、距离Ⅲ段尽可能作为相邻

设备后备保护、零序保护作为整个电网后备保护的

功能定位。提出了基于非最严苛电网运行方式的超

高压线路距离保护整定方法，在主保护考虑最严苛

电网运行方式进行整定的前提下，对距离保护 II 段

和 III 段的整定方法进行了改进，以期构架各负其

责、配合有度、远近兼顾的继电保护系统，尽最大

可能发挥后备保护作用，为交直流混联电网提供

安全保障。 

1   几起典型的主保护拒动事故概述 

近年来，西北电网发生了三起因主保护拒动引

发的故障范围扩大事故，其事故详细过程描述如下。 

1) 宁夏 330 kV 清水河变全站失压事故。2014

年 8 月 9 日，330 kV 清安线因吊车误碰发生 A 相接

地故障，两侧线路保护正确动作，宁安变侧可靠跳

闸，但清水河变两套线路保护因跳 3340 中开关出口

压板及其失灵压板未投，3340 开关无法跳闸，使得

故障影响范围扩大，清水河变其余五回 330 kV 出线

对侧零序过流保护动作切除故障，330 kV 清水河变

全站失压。 

2) 甘肃 330 kV 永登变全站失压事故。2014 年

10 月 19 日，330 kV 永武Ⅰ线发生 A 相接地故障，

武胜变侧距离Ⅰ段保护动作开关跳闸，永登变侧因

合并单元与保护装置检修状态不一致导致两套线路

保护闭锁，未能动作。故障引起 330 kV 永登变另一

条出线对侧后备保护和站内两台主变后备保护动

作，导致该站全站失压。 

3) 陕西 330 kV 南郊变起火事故。2015 年 6 月

18 日，330 kV 南郊变 35 kV 电缆沟起火，引起交流

站用系统异常。与此同时，330 kV 南郊变刚刚完成

站用直流系统改造，蓄电池未正确投入运行，导致

全站保护及操作电源失效，站内保护无法动作。故

障随后蔓延至主变，最后依靠出线对侧距离 II 保护

动作切除故障(2 条线路配置有闭锁式高频距离保

护，事故中对侧高频保护动作跳闸)，330 kV南郊变

全停。 

从上述事故可以看出： 

1) 由于主保护和后备保护一体化设计，共用电

源插件、交流量采样回路和出口回路，当线路一侧

出现失去站用直流电源、电流回路异常等问题时，

本侧一体化配置的主保护和后备保护将同时失去作

用；当出口压板未正确投入时，即使保护动作，断

路器也不能可靠跳闸。 

2) 在 330 kV 清水河变和永登变事故中，由于

超高压变电站出线较多，上级线路对下级线路助增

系数大，事故期间，故障点超出上级线路的距离保

护范围，只能由时间更长的阶段式零序电流保护动

作隔离故障；330 kV 南郊变事故期间，故障发展至

变压器高压侧后，上级线路距离保护 II段方才动作。 

3) 当线路一侧保护无法正确动作或者断路器

无法可靠跳闸时，对侧后备保护由于是基于单端测

量量的动作逻辑，其动作行为不受影响。 

下面，以 330 kV 清水河变事故为例，详细分析

事故期间后备保护尤其是距离保护的动作行为。 

2   清水河变事故后备保护动作行为分析 

330 kV 清水河变是宁夏 330 kV 系统的枢纽变

电站之一，共有 330 kV 线路 6 回、主变压器 2 台，

近区电网结构如图 1 所示。 

330 kV 线路配置三段式距离保护，依据

《220 kV~750 kV 电网继电保护装置运行整定规

程》、《国家电网继电保护整定计算技术规范》的

有关要求，遵照近后备原则，按本线路末端故障有

足够灵敏度整定；配置两段式零序电流保护，一段

按照本线路末端接地故障有足够灵敏度整定，末段

取一次值 300 A，确保线路高阻接地故障可靠动作。 

清安线发生故障时，故障点距离清水河变

27 km，两套线路差动保护、清水河侧距离 I 段保护

可靠动作，宁安变本线开关单相跳闸，后重合失败

三跳。清水河变 3340 开关拒动后，清水河变其他出
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线距离保护未动作，最后由零序电流保护切除故障。

表 1 为黄清、固清等线路对侧距离 III 段保护定值及

事故期间测量阻抗值。 

 
图 1 清水河全停事故近区电网结构示意图 

Fig. 1 Grid structure near the Qingshuihe substation 

表 1 其余线路距离 III 段保护定值信息 

Table 1 Distance relay zone-III settings of other lines 

线路 距离Ⅲ段定值 
对清安线

助增系数 

故障时测

量阻抗值 

实际助增

系数 

黄清线 71.99 Ω/3.7 s 1.00 114.12 Ω 5.92 

固清 I 10.89 Ω/2.8 s 0.52 74.32 Ω 6.8 

固清Ⅱ 10.98 Ω/2.8 s 0.52 64.13 Ω 5.79 

六清 I 18.01 Ω/2.5 s 1.0 83 Ω 6.14 

六清Ⅱ 18.01 Ω/2.5 s 1.0 97 Ω 5.24 

从表 1 可以看出，在进行离线整定计算时，依

据相关规程，考虑系统大方式和小方式以及相邻线

路、变压器等元件轮检，对于同塔双回线路还要计

及两线同停情况。以黄清线距离保护定值整定计算

过程为例，小方式下清水河变一台主变检修，六盘

山电厂两机全停，同塔的固清双回线同停，考虑故

障线路两侧未断开和断开两种情况，计算得到清安

线的最小助增系数为 1.00。  

这种基于最严苛电网运行方式得到的助增系

数，极可能远远小于故障过程中的实际助增系数，

使得距离保护整定配合十分困难，仅能保证对本线

的灵敏度，对于相邻线路的保护作用极小。330 kV

永登变事故中后备距离保护未动作原因与之类似，

不再赘述。 

3   基于非最严苛运行方式的距离保护整定

方法 

基于上述事故分析可以看出，现有距离保护整

定方法为了顾及小概率极端情况，基于最严苛电网

运行方式进行整定计算，导致：1) 多数线路保护阻

抗定值较小，距离 II 段、III 段仅能强制保证本线的

灵敏度；2) 后备保护无法完全配合，只能通过增加

延时尽可能地实现不完全配合，电网后备保护动作

时间整体延长；3) 对于距离 II 段、III 段的灵敏度要

求一样，致使两段保护范围基本一致，作用重复，

不能充分发挥三段式距离保护的综合效益。 

进一步深究上述问题的本质原因，主要在于目

前保护定值采用的“离线计算、在线不变”的管理

模式，即保护定值离线计算确定，保护定值投入运

行以后，不管电网运行方式如何变化，保护定值都

保持不变。基于这种管理模式，离线整定时就必须

考虑系统所有可能运行方式，包括小概率极端情况，

这就导致了上述阻抗定值过小、无法完全配合等问

题。解决上述问题的根本措施在于实现在线整定计

算，即在线辨识系统运行方式，在线确定保护定

值[26]。基于在线整定计算，保护定值可仅针对当前

系统运行方式进行，无需考虑小概率极端情况，易

实现后备保护之间的完全配合。考虑到目前在线整

定模式在实际电网中还处于探索阶段，本文拟从现

有整定计算方法入手，提出改进整定方法，最大限

度地发挥保护的作用。 

针对这一问题，基于现有超高压电网继电保护

的实际配置，明确了距离 II 段保护作为本线后备保

护、距离 III 段尽可能作为相邻设备后备保护、零序

保护作为整个电网后备保护的功能定位，提出了基

于非最严苛电网运行方式的超高压线路距离保护整

定方法。 

3.1 后备保护功能定位 

目前，超高压线路保护均按照双重化配置，后

备保护设置有三段式接地距离保护和相间距离保

护，另外还配置两段式零序电流保护和零序反时限

保护。 

一般情况下，相对于单纯依靠电流大小的零序

电流保护，距离保护对于本线路故障的识别更为准
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确，且不受运行方式的影响，因此应充分挖掘距离

保护的应用价值。一是距离 II 段保护作为本线后备

保护灵敏度要求不能缩水；二是距离 III 段保护在满

足配合的情况下，范围宜尽量延伸，最大限度地发

挥对相邻线路的远后备保护作用。 

零序电流保护(包括零序反时限保护)定值灵

敏、保护范围较大、动作时间较长，适宜作为电网

总的后备保护。 

3.2 采用接近于实际检修方式的距离 II 段整定 

虽然实际运行中发生了主保护拒动事故，但超

高压线路故障主要依靠主保护动作切除的根本思想

不能动摇，主保护定值整定以灵敏度要求为根本，

现有的、基于最严苛电网运行方式的整定方法依然

有效。 

在此前提下，为了改善距离保护的配合关系，

距离保护 II 段整定应采用更接近于实际的检修方

式，不宜过于苛刻[27]。譬如，两台及以上机组的电

厂可不考虑全停，同塔双回线路检修时不考虑近区

线路及主变设备同时停电，其他设备轮检按照规程

只考虑相邻近的一回线或一个元件检修，双回线环

网运行线路，可不考虑并行双回线路中一回线检修

停电方式。 

而且，目前超高压线路广泛应用基于光纤通信

的差动保护，双重化保护通道使用不同的路由，且

双通道配置模式得到大力推广，仅因通道问题导致

的主保护退出事件已经得到有效规避。考虑到主后

保护一体化设计，线路纵联保护和距离 I 段保护的

运行可靠性已经基本一致，前面介绍的几起事故也

证明了此观点。因此，距离 II 段保护定值可全面采

取与相邻线路全线速动保护相配合的原则，并确保

对本线有足够的灵敏度。现行的继电保护运行整定

规程也允许应用此整定原则。 

应用这两条原则整定的距离 II 段，配合关系得

到优化，整体延时也有大幅下降。 

3.3 采用考虑对侧故障可靠切除后运行方式的距离

III 段整定 

距离 III 段因需要躲过系统最大振荡周期，动作

时间要求大于 1.5 s，总体上超高压线路距离 II 段保

护时间短于距离 III 段保护时间。根据前述事故分析

可以看出，当故障线路一侧主后备保护拒动时，对

侧后备保护由于是基于单端测量量的动作逻辑，其

动作行为一般不受影响。也就是说，故障线路对侧

距离 II 段保护可以可靠动作跳闸，且动作时间早于

拒动保护上一级线路的距离 III 段保护动作时间。此

外，考虑到超高压电网一般为环形网络结构，线路

两侧未断开的助增系数一般较小；而考虑一侧开断

以后，得到的助增系数一般较大。 

基于上述思路，距离 III 段可采用考虑对侧故障

可靠切除后的运行方式进行整定。整定公式如式

(1)、式(2)所示，其中，助增系数按照故障线路故障

对侧已跳开方式进行计算。 

DZ3 K K Z DZ2lZ K Z K K Z             (1) 

DZ3 K K Z DZ3lZ K Z K K Z             (2) 

式中：KK 为可靠系数，取 0.7~0.8；Zl 为本线路正

序阻抗；KZ 为助增系数，按相邻线路(即故障线路)

故障对侧已跳开方式计算； DZ2Z  、 DZ3Z  为相邻线路

(即故障线路)距离 II 段、III 段保护定值。 

超高压线路距离 II 段保护一般动作于三跳，即

使对侧由距离 I 段保护快速切除故障，因重合于故

障也将三跳。在距离 III 段动作时，故障线路和相邻

线路之间已由原来的复杂环网转变为辐射网络，如

图 2 所示。此情况下，相邻线路 B 对故障线路 A 的

助增系数显著增大，利于配合整定且符合实际故障

中的保护动作顺序，相邻线路距离Ⅲ段保护范围也

将随之增大。 

 

图 2 对侧跳闸前后近区电网结构变化示意图 

Fig. 2 Sketch of local grid structure during the fault 

另外，距离 III 段在事故过负荷情况下动作是连

锁跳闸的重要原因，对电网安全构成严重威胁[28-29]，

距离保护躲最小负荷阻抗一直是制约距离Ⅲ段保护

范围的重要因素，文献[30-31]提出了距离保护应对

过负荷的策略，基于该原理的新一代囯网标准化线

路保护装置距离保护在整定计算时无需躲最小负荷

阻抗。 

4   算例分析 

利用上述整定方法，对图 1 清水河变附近线路

重新进行距离保护定值的整定计算，以黄清Ⅰ线黄

河变电站侧为例，其距离保护与相邻线路的配合情

况如表 2 所示。 

从表 2 可以看出，通过合理地选择电网检修方

式，距离保护配合整定中助增系数有了显著增大。

尤其是距离Ⅲ段保护整定过程中，按相邻线路故障

对侧已跳开方式计算，助增系数最大扩大到原先的

9.4 倍，配合计算出的距离Ⅲ段保护动作范围有较大
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扩大，时间明显缩短。仍以黄清线为例，距离Ⅲ段

保护定值由原来的 71.99 Ω 增大至 136.8 Ω，时间可

由 3.7 s 缩短为 1.7 s。在此定值下，原清水河故障

时该线距离Ⅲ段能够动作，故障切除时间将缩短近

2.3 s，这对于整个电网的安全运行有巨大裨益。 

表 2 黄清线距离保护与相邻线路配合情况 

Table 2 Distance protection setting calculation of Huangqing line 

配合 

线路 

II、III 段 

原助增 
II 段新助增 

III 段 

新助增 
III 段定值 

清安 I 1.00 1.25 3.36 227.4 Ω/1.7 s 

清固 I 0.498 0.835 4.68 160.6 Ω/1.1 s 

清固 II 0.501 0.841 4.68 160.6 Ω/1.1 s 

清六 I 0.89 0.94 4.64 136.8 Ω/1.1 s 

清六 II 0.86 0.92 4.64 136. 8Ω/1.1 s 

对西北电网 330 kV 清水河局部 13 回线路的距

离Ⅲ段保护动作时间定值进行比较，采用原有整定

方法和本文所提方法计算确定的所有距离Ⅲ段保护

动作时间之和如表 3 所示，各保护的Ⅲ段原动作时

间和新动作时间如表 4 所示。从上述数据可以看出，

采用本文方法以后，清水河局部线路距离Ⅲ段保护

的总体动作时间降低超 40%。 

表 3 清水河局部电网距离保护 III 段动作时间之和 

Table 3 Summation of zone-III operation time of distance 

 protection in Qingshui local network 

说明 原方法 本文方法 降低/% 

III 段时间之和 72.5 s 41.8 s 42.3 

5   结语 

近几年来，国内超高压电网相继发生了多起保

护拒动事故，虽然原因不一，但都给电网安全运行

造成了严重影响，深入分析事故原因、探究期间后

备保护动作行为并进行针对性整改是非常有必要

的。本文结合超高压电网发生的三次保护拒动事故，

针对线路后备距离保护动作范围小、整定配合难度

大、时间偏长等问题，立足于现有保护配置，基于

故障情况下后备保护的实际动作时序，提出了基于

非最严苛电网运行方式的超高压线路距离保护整定

方法。利用该整定方法开展保护定值计算，可显著

缩短整个系统的后备保护动作时间，配合关系得到

明显优化，距离Ⅲ段保护范围大幅增加，对相邻设

备的远后备作用得到了较大提升。 

当前，国内电网发展迅速，尤其是超高压、特

高压直流输变电工程建设加速，交直流混联电网已

经形成，交流、直流系统交互影响，故障连锁效应

加剧，对继电保护设备运行的可靠性和故障切除的 

表 4 清水河局部电网距离保护 III 段动作时间 

Table 4 Zone-III operation time of distance protection 

in Qingshui local network 

序号 保护 原方法/s 本文方法/s 

1 黄清线黄河 3.7 1.7 

2 黄清线清水河 3.4 1.8 

3 清六 I 线清水河 2.4 1.5 

4 清六 I 线六盘山 2.5 1.8 

5 清六 II 线清水河 2.4 1.5 

6 清六 II 线六盘山 2.5 1.8 

7 清固 I 线固原 2.8 1.5 

8 清固 I 线清水河 4 1.8 

9 清固 II 线固原 2.8 1.5 

10 清固 II 线清水河 4 1.8 

11 清安线清水河 3.7 1.5 

12 清安线宁安 2.7 1.7 

13 黄安线黄河 3.7 1.5 

14 黄安线宁安 1.8 1.8 

15 黄邱线黄河 1.8 1.5 

16 黄邱线邱渠 1.8 1.5 

17 安彩线宁安 1.8 1.5 

18 安彩线九彩 2.9 1.5 

19 安严 I 线华严 1.7 1.5 

20 安严 I 线宁安 3.7 1.8 

21 安严 II 线华严 1.7 1.5 

22 安严 II 线宁安 3.7 1.8 

23 黄严 I 线华严 3.4 1.5 

24 黄严 I 线黄河 2.1 1.5 

25 黄严 II 线华严 3.4 1.5 

26 黄严 II 线黄河 2.1 1.5 

快速性提出了更高的要求。最近几年发生的主保护

拒动事故反映出，虽然在超高压线路保护配置和运

行维护等方面有了很大改进，但单侧原因导致的主

保护不当退出事件仍有可能发生，此时就需要后备

保护发挥其应有的作用，本文提出的距离保护改进

整定原则简单可行且具有显著的先进性，在不改变

保护配置的情况下能够获得较大的安全效益。 

本文所提方法不仅可以用于西北电网超高压

线路后备距离保护的整定计算，对于其他具有类似

保护配置和后备保护功能定位的超高压电网，该方

法也具有很好的推广应用价值。 
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