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摘要：提出一种潮流转移条件下评价距离后备保护安全性的方法，为及早阻断后续过负荷连锁跳闸发展路径提供

支持。首先，根据阻抗测量值与保护动作边界在阻抗平面上的相对位置，量化评价保护躲避过负荷阻抗的能力。

在考虑支路传输功率大小的同时，进一步引入支路功率因数角、保护整定值和阻抗元件动作特性信息，提高评价

的精准度。其次，将电网突发多重支路切除事件时保护躲避过负荷阻抗能力的最小值，作为潮流转移条件下保护

安全性的评价指标，进而将保护安全性评价转化为一个以多重支路切除事件为决策变量的最优化问题，并给出相

应的数学模型和基于二进制粒子群算法(binary particle swarm optimization, BPSO)的模型求解方法。实验结果表明，

所提方法能够体现支路潮流和保护自身性能对保护安全性的共同影响，更精准地明确保护过负荷跳闸可能发生的

初始位置。 

关键词：后备保护；安全性；潮流转移；过负荷；连锁跳闸；初始位置 

Security evaluation of distance backup protection under power flow transfer conditions 
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Abstract: A method is proposed to evaluate the security of distance backup protection under power flow transfer 

conditions, providing support for early interruption of cascading tripping caused by subsequent overload. First, based on 

the relative position between the measured impedance and the protection operation boundary on the impedance plane, the 

protection’s ability to avoid overload impedance is quantitatively evaluated. In addition to considering branch 

transmission power, the method further incorporates factors such as branch power factor angle, protection settings, and 

operation characteristics of the impedance relay to improve evaluation accuracy. Second, the minimum value of the 

protection’s ability to avoid overload impedance under multiple simultaneous branch outage events is defined as the 

evaluation index of protection security under power flow transfer conditions. Consequently, the protection security 

evaluation problem is transformed into an optimization problem, where multiple branch outage events serve as decision 

variable. A corresponding mathematical model and a solution approach based on binary particle swarm optimization 

(BPSO) are developed. Experimental results show that the proposed method effectively captures the combined influence 

of branch power flow and protection characteristics on overall protection security, allowing for more accurate 

identification of the initial locations where overload tripping may occur. 
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0  引言 

历年大停电事故表明，保护装置的不合理动作

对电网连锁故障的发生和发展有助推作用[1-2]。连锁 
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故障可分为初始故障、继发故障和快速雪崩 3 个阶

段[3]，当初始故障引发的潮流转移功率使距离后备

保护过载跳闸时，会进一步引发更大范围的潮流转

移和更多的后续保护跳闸[4-6]，从而使系统进入快速

雪崩阶段。因此，在故障初期尽可能避免保护过负

荷跳闸，使线路在其热稳定允许时间内维持运行，
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为切发电机、切负荷紧急控制措施消除线路过负荷

提供前提，是避免过负荷连锁跳闸的一个有效途径。 
在避免后备保护过负荷跳闸方面，文献[7-12]

分别从调整距离 III 段保护的整定值[7]、区分潮流转

移与三相短路[8-9]、自适应调整距离 III 段保护的动

作逻辑[10-11]、广域后备保护方案[12-13]等方面展开研

究。考虑到电网中后备保护数量众多，若能有效识

别出那些在电网发生潮流转移时可能发生过负荷跳

闸的距离后备保护，即潮流转移条件下安全性存在

不足的保护，就能为现有过负荷连锁跳闸闭锁策略

的性能分析、改进和有效实施提供位置支持。 
文献[14-16]分别通过搜索输电断面[14]和关键

线路[15-16]，来确定电网中受潮流转移功率影响严重

的位置，位于上述输电断面和关键线路处的距离后

备保护，其安全性存在不足的风险相应较大。上述

方法通常以电网静态安全分析为基础，有效给出优

化潮流分布的运行方式调整策略和消除线路过负荷

的控制策略需要重点关注的位置。距离后备保护是

否发生过负荷跳闸，除取决于其所在输电线路传输

功率大小外，还与保护自身的保护范围大小和动作

特性有关。上述方法较少考虑保护自身性能带来的

影响，所得电网关键位置可能与保护过负荷跳闸的

发生位置不完全一致。 
文献[17]根据 1N  准则，在线分析单一支路切

除事件引起的潮流转移功率对距离保护的影响，将

存在过负荷跳闸风险的保护识别为脆弱保护。考虑

到距离 III 段保护的潮流转移过负荷跳闸更多由电

网中突发的多重故障引发[18]，当多重支路同时切除

引发电网潮流转移时，该方法所得结论可能与实际

存在差异。文献[19]定义支路过负荷因子和保护过

负荷跳闸因子及其对当前预想支路切除事件的灵敏

度，据此预测下一条过负荷跳闸的支路，从而快速

生成支路相继切除的故障链，并缩小多重预想事故

集的规模，所得故障链容易受各灵敏度及其权重形

成策略的影响。文献[20-21]将电网异常运行状态和

扰动事件引发的继电保护不合理跳闸事件称为隐性

故障，并采用概率模型来描述隐性故障发生的随机

性，能够综合考虑支路传输功率、扰动位置、保护

自身性能和保护装置缺陷等多种因素影响，识别连

锁故障条件下安全性不足的保护装置；但由于建立

概率模型需要大量和完备的历史统计数据支持，这

些统计数据在实际电网中通常难以充分获取，限制

了该方法的有效应用。    
针对上述问题，本文首先分析距离后备保护躲

避过负荷阻抗的能力及其存在的不足，进而以电网

突发多重支路切除事件引发潮流转移为预想事故，

给出保护不发生过负荷跳闸安全性的评价指标，并

分别针对方向圆和四边形动作特性阻抗元件给出评

价指标计算方法，进一步通过仿真验证所提评价指

标能够体现支路传输功率及功率因数角、保护整定

值和阻抗元件动作特性对保护安全性的显著影响。

然后，将多重支路切除事件作为决策变量，保护躲

避潮流转移过负荷阻抗能力最小作为优化目标，电

网静态安全约束作为优化条件，建立潮流转移条件

下保护安全性评价的最优化模型，并给出基于二进

制粒子群算法(binary particle swarm optimization, 
BPSO)的模型求解方法。最后，在 IEEE RTS-79 可

靠性测试系统中，对潮流转移条件下距离后备保护

的安全性进行评价和分析，并给出保护过负荷跳闸

可能发生的初始位置。 

1   负荷阻抗和距离 III 段保护 

设Lij 为位于母线 i 与母线 j 之间的一条支路，

Dij 为安装于支路Lij 上母线 i 侧的距离 III 段保护，

保护Dij 处从母线 i 流向母线 j 的复功率为 ij ijS P   

j ijQ ， ijP 和 ijQ 分别为有功功率和无功功率。当支路

Lij 承担正常运行功率或潮流转移功率 ijS 时，保护

Dij 测量得到的阻抗为支路负荷阻抗，该负荷阻抗的

模值 ijZ 、阻抗角 ij 关系如式(1)所示。式中各量均

采用标幺值。 

2 2 jarc tan
j ( )

e e
( ) ( )

ij

ijij
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Pi i i i i
ij

ij ij i ijij

U U U U U
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 
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  
     (1) 

式中： iU 和 iU 分别为母线 i 处电压的相量和模值；

ijI 和 ijS 分别为保护Dij 处从母线 i流向母线 j的电流

相量和视在功率， 2 2
ij ij ijS P Q  ；算子 ( ) 表示复

数共轭运算。 

当支路正常运行时的视在功率 ijS 为最大值

max.ijS ，并取 iU 为最小运行电压 0.9 NU 时( NU 为保

护Dij 所在网络的额定电压)，相应的 ijZ 称为最小负

荷阻抗 min.ijZ 。 ij 则与功率因数有关，电网正常运

行时通常要求负荷功率因数不低于 0.9，对应的 ij

不大于 25.8°，最大负荷阻抗角 max.ij 可取为 30°。因

此，在如图 1 所示的阻抗平面图中，横坐标、纵坐

标分别表示电阻 R 和电抗 X ，当支路承担正常运行

功率 ijS 时， ijZ 通常分布于直线 CE、圆弧CD和直

线 DF 共同围成的右侧区域 ECDFS 内。 
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图 1 负荷阻抗的分布区域 

Fig. 1 Distribution area of load impedance 

以方向圆动作特性的阻抗元件为例，通过将与

min.ijZ 和 max.ij 对应的 C 点处负荷阻抗排除在图 1 中

实线圆表示的保护动作边界外部，就可以将负荷阻

抗对应区域 ECDFS 排除在保护动作边界外，从而有

效避免保护发生过负荷跳闸，因此，从保护不发生

过负荷跳闸的安全性方面看，要求保护的阻抗整定

值 III
set.ijZ 与 min.ijZ 之间满足式(2)所示关系。 

III
min.III rel

set. III
ss re set. max .cos( )

ij
ij

ij ij

ZK
Z

K K  



       (2) 

式中： III
relK 为可靠系数； ssK 为电动机自启动系数；

reK 为阻抗元件返回系数； III
set.ij 为保护的角度整定

值或最大灵敏角，取值为线路正序阻抗角。 
当采用图 2 所示的四边形动作特性的阻抗元件

时，则是通过负荷线 MB 来排除负荷阻抗对应的区

域 ECDFS ，并使用电阻整定值 set.ijR 来设置负荷线的

位置，此时，要求保护的电阻整定值 set.ijR 与 min.ijZ 之

间满足式(3)所示关系。 
III

max .rel
set. max. min.

ss re

sin
cos

tan
ij

ij ij ij

K
R Z

K K





 

  
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   (3) 

式中：  为负荷线 MB 的右倾角，以南瑞 RCS-901

系列超高压线路保护装置为例， 取线路正序阻抗角。 

负荷阻抗区域 ECDFS 的范围大小主要由 min.ijZ 和

max.ij 决定，当 max.ij 取值为 30°时，保护能够躲避的

负荷阻抗主要取决于 min.ijZ 。 min.ijZ 通常根据正常全

接线运行方式、被保护元件附近一条线路检修和同

杆并架双回线同时检修的正常检修方式来确定[22]，

使保护在可靠躲避常见的过负荷阻抗的同时，能较

好地兼顾保护允许短路过渡电阻的能力和切除区内

短路故障的灵敏度。另外，为了发挥负荷线 MB 躲

避潮流转移过负荷阻抗的最大能力，文献[6]建议

set.ijR 按可靠覆盖短路过渡电阻选取。 

 

图 2 阻抗元件的四边形动作特性 

Fig. 2 Quadrilateral characteristics of impedance relay 

然而，在电网突发多重支路切除事件导致潮流

转移条件下，当保护所在支路承担较大潮流转移功

率，使保护测量得到的负荷阻抗 ijZ 小于上述常见的

最小负荷阻抗 min.ijZ 时，该 ijZ 就可能会离开区域

ECDFS 并进入到保护动作边界的内部，导致保护过

负荷跳闸并进一步引发更大范围的潮流转移。多重

支路切除事件引发的保护潮流转移过负荷跳闸属于

高危害的小概率事件，而继电保护整定计算以常见

运行方式为依据，难以在上述情形下有效避免保护

过负荷跳闸。 
为实现上下级保护在灵敏度上的相互配合，保

证保护动作的选择性，距离 III 段保护的 III
set.ijZ 还需

要与每条下游相邻支路保护进行配合，当与下游相

邻线路距离 II 段保护进行配合时， III
set.ijZ 按式(4)进

行计算。 
III III II
set rel self b.min set.next( ) .ijZ K Z k Z         (4) 

式中： selfZ 为保护所在线路Lij 的正序阻抗； b.mink 为

最小分支系数； II
set.nextZ 为下游相邻线路距离 II 段保

护阻抗整定值。 
由式(2)—式(4)可知，距离 III 段保护的整定值

不仅取决于最小负荷阻抗和阻抗元件采用的动作特

性，还与支路等值阻抗、最小分支系数以及下游相

邻线路保护整定值有关。受上述多种因素影响，位

于电网不同位置处距离 III 段保护的整定值并不完

全相同，各保护动作边界及躲避过负荷阻抗能力也

随之存在差异。另外，受电网拓扑结构非均匀、元

件等值参数各异、电源及负荷逆向分布等因素影响，

电网潮流在各支路中分布并不完全均衡，当电网突

发多重支路切除事件引发潮流转移时，各支路承担

的潮流转移功率及相应的负荷阻抗也并不完全相

同。在上述两方面共同影响下，潮流转移条件下距
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离后备保护不发生过负荷跳闸的安全性必然存在差

异，进一步明确其中安全性存在不足的保护，就能

为现有过负荷连锁跳闸闭锁策略的改进提供优先实

施位置。 

2   保护安全性的评价指标 

以图 2 中四边形动作特性保护Dij 为例，保护的

动作边界由电抗线 AM、负荷线 MB、方向线 OB 和

限制线 OA 共同形成，P 为负荷阻抗 ijZ 所在直线与

保护动作边界的交点，将 P 点对应阻抗的模值 op.ijZ

称为保护的临界动作阻抗。当保护测量得到的负荷

阻抗 ijZ 小于、大于或等于 op.ijZ 时，分别表示负荷阻

抗 ijZ 落在保护动作区域的内部、外部或动作边界

上，保护相应处于动作、不动作或临界动作状态，

且 ijZ 相对于 op.ijZ 越小，越不利于保护躲避过负荷阻

抗，反之，则越有利于保护躲避过负荷阻抗。  

据此，用 ijZ 与 op.ijZ 的比值 (0, )ijh   来描述保

护Dij 不发生过负荷跳闸的安全性，若 1ijh ≤ ，则表

明保护安全性存在不足，且 ijh 越小，表明保护安全

性越弱，如式(5)所示，其中，当 op. 0ijZ  时， ijh 为

无穷大，可将 ijh 取值为一个远大于 1 的常数 m。  

op.
op.

op.

, 0

, 0

ij
ij

ijij

ij

Z
Z

Zh

m Z




 
 

＞
            (5) 

对于使用方向圆动作特性的距离 III 段保护

Dij ，临界动作阻抗 op.ijZ 的计算公式如式(6)所示。

当负荷阻抗角 ij 未落入 III III
set. set.,

2 2ij ij     
 

内部

时，则表明负荷阻抗 ijZ 将位于图 1 所示方向圆过坐

标原点切线 1 2O O 上或其左下方区域内，表明该 ijZ

为保护Dij 的反方向阻抗，故 op.ijZ 值相应为 0。 

III III III III
set. set. set. set.

op.
III III
set. set.

cos( ), ,
2 2

0, ,
2 2

ij ij ij ij ij ij

ij

ij ij ij

Z

Z

    

  

          
        

 

(6) 
对于采用四边形动作特性的保护 Dij ，按式(7)

计算临界动作阻抗 op.ijZ ，如图 2 所示，当 ij 位于区

间 M[ , ]  和 M( , 2]    内部时， ijZ 所在直线与保

护动作边界的交点分别位于负荷线 MB 和电抗线

AM 上。其中，直线 OM 与电阻轴 R 间夹角为

M 0 ＞ ，电抗线 AM 的下偏角为 0 ＜ ，方向线

OB 的下偏角为 0 ＜ ，限制线 OA 的左倾角为

0 ＞ 。  
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0, [ , ]
2

ij
ij ij ij

ij

ij ij
ij ij ij

ijij

ij

ij

R

Z
Z


   

 

 
 

 

  

  

  
   

   


         
   

 

 


 (7) 

进一步给出 M 的计算方法，图 2 中电抗线 AM

和负荷线 MB 所在直线方程如式(8)所示。 
III III III III
set. set. set. set.

set.

( cos ) tan sin

( ) tan

ij ij ij ij

ij

X R Z Z

X R R

  



   


 

  

(8) 

通过求解式(8)，点 M 对应阻抗的电阻分量 MR

和电抗分量 MX 如式(9)所示。 
III III III

set. set. set. set.
M

M M set.

tan (sin tan cos )

tan tan

( ) tan

ij ij ij ij

ij

R Z
R

X R R

   
 



  



  

(9) 

可得到 M 的计算公式为 

M
M

M

arctan
X

R
 

             

(10) 

电网发生不同的多重支路切除事件时，保护Dij

测量得到的负荷阻抗可能有不同的模值 ijZ 或阻抗

角 ij ，故相应的 ijh 值也可能不同，而其中的最小值

min.ijh 则描述了保护躲避过负荷跳闸能力的下限，因

此，将该 min.ijh 作为保护Dij 安全性的评价指标，考

虑到在实际中存在着模型误差、测量误差、计算误

差、运行方式正常变化等不利于评价指标精确计算

的因素，同时，为了对接近安全性边界的保护也进

行识别预警，评价指标 min.ijh 必须留有一定裕度，因

此设置一个大于 1 的阈值 1.2H ≥ ，若 min.ijh H≤ ，

认为电网突发多重支路切除事件时，保护Dij 的安全

性存在不足，如式(11)所示。 

min. min ( )ij ijh h Y

            

(11) 

式中： 1 2( , , , , , )l bY y y y y   表示任一个可能的支

路切除事件， ly 取值为 0 或 1 时，分别表示第 l 条

支路处于退出运行或投入运行的状态， 1,2 ,l b , ，
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b 为电网支路数。当至少有一条支路退出运行时，

1 2( , , , , , )l bY y y y y   的每一个取值组合即表示

一个支路切除事件。   
综上所述， min.ijh 在考虑支路传输功率大小的同

时，进一步引入支路功率因数角、保护整定值和阻

抗元件动作特性信息，有助于在电网突发多重初始

支路切除事件条件下，更精准地评价保护不发生过

负荷跳闸的安全性。 

3   安全性评价的最优化模型 

后备保护过负荷跳闸对电网连锁故障发展的推

动，主要出现在电网尚未进入电压失稳、功角失稳

和网络解列故障的阶段，即电网进入快速雪崩阶段

之前。本文基于电力系统静态安全分析，采用

Newton 法计算多重支路切除事件下电网的潮流分

布，将保护安全性评价指标 min.ijh 的求取转化为式

(12)所示最优化模型的求解问题。 

    

G G D D

G min G G max

G min G G max

min max

max
1

min ( )

s.t. ( , , , , , ) 0

(1 )

ij

s

t t t

t t t

t t t
b

l
l

h Y

F U P Q P Q
P P P
Q Q Q
U U U

y k






 




 



≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

    

(12) 

式中： 1 2( , , , )bY y y y  为模型决策变量； 0sF  为

电网潮流方程组中的第 s 个方程， 1,2 ,s e , ，e为

潮流方程数； 1 2( , , , )nU U U U  、 1 2( , , , )n    
分别为电网中各母线电压及相应相角， n 为电网母

线数； G G1 G2 G( , , , )nP P P P  、 G G1 G2 G( , , , )nQ Q Q Q 
分别为各母线发电机输出的有功和无功功率；

D D1 D2 D( , , , )nP P P P  、 D D1 D2 D( , , , )nQ Q Q Q  分别

为各母线有功和无功负荷； GtP 、 G maxtP 和 G mintP 分

别为第 t 条母线发电机输出的有功功率及其上下

限， 1,2, ,t n  ； GtQ 、 G maxtQ 和 G mintQ 分别为第 t 条

母线发电机输出的无功功率及其上下限； tU 、 maxtU

和 mintU 分别为第 t 条母线电压及其上下限； maxk 为

退出支路的最大条数。 
电网突发的多重支路切除事件属小概率事件，

可能包含以下情形：支路定期检修退出运行、支路

突发短路被切除以及电网扰动引发的保护隐性故障

跳闸。为应对严重的多重支路切除事件，分别按切

除单一支路考虑上述情形，即根据 ( 3)N k k ≤ 生

成多重支路切除事件预想事故集，相应将式(12)中

maxk 取值为 3。 

式(12)是一个非线性约束优化问题，采用解析

法求取模型精确解的难度很大[23]。启发式算法是一

类可用于求解复杂优化问题的有效方法[24-25]，适用

于解决那些难以找到精确解但在实际应用中需要给

出较好的近似解的问题，具有算法结构简单、容易

实现的特点。常见方法有模拟退火算法、遗传算法、

蚁群算法和粒子群算法等，本文最优化模型的决策

变量Y 为离散的二进制变量，可采用二进制粒子群

优化算法来进行求解，具体方法如下。 
1) BPSO 粒子编码：BPSO 粒子对应优化模型

的决策变量Y ，通过对 1 2( , , , )bY y y y  中各元素

按 0 或 1 进行取值，实现对 BPSO 粒子的编码。 
2) 初始粒子种群形成：在随机产生的 BPSO 粒

子中，筛选同时满足式(12)中等式和不等式约束以

及网络连通性的粒子，生成具有一定规模的初始粒

子种群。  
3) 等式约束和不等式约束处理：采用惩罚函数

法，若某个等式约束或不等式约束不满足，则在

( )ijh Y 中引入一个大值惩罚项，将约束优化问题转

化为无约束优化问题。 
4) 粒子更新策略：对于随机更新后出现网络解

列的粒子，采用随机闭合孤岛间某条断开支路的方

法予以恢复。 
5) 算法参数选取：BPSO 算法的寻优性能与参

数合理取值有关，通过对比不同参数设值下 BPSO
的寻优结果和计算速度来选择种群粒子数、知识因

子 1c 和 2c 、惯性权重 w 和变异率阈值 maxv 等参数。 

6) 迭代收敛条件：当全局最优粒子的适应函数

值(目标函数与惩罚函数之和)经连续多次迭代无改

进时，表明算法收敛。 
7) 拓扑分割策略：受电网拓扑结构制约和电网

分层分区运行要求影响，潮流转移功率主要在高一

级电压电网内部或下级电压电网各个分区内部转

移，据此，可采用图论深度优先策略搜索上述局部

区域，进而分别针对各个规模较小的局部区域，形

成多支路切除预想事故集和保护安全性评价优化模

型，计算速度不受限于系统总规模的大小。 

4   算例与分析 

在图 3 所示 IEEE RTS-79 可靠性测试系统中，

验证所提方法的有效性。设每条支路两侧均配置三

段式相间距离保护，系统中 38 条支路相应配置 76
个距离 III 段保护。潮流计算时，为考虑潮流转移前

后节点电压变化对负荷的影响，采用计及静态电压

特性的负荷模型。为避免单一平衡节点位置的人为

选择，采用分布平衡节点模型。潮流转移过负荷跳

闸事件通常发生在系统重负荷运行状态下，系统负



杨文辉，等   潮流转移条件下距离后备保护安全性评价                         - 15 - 

荷取冬季负荷的 115% (3278 MW, 667 Mvar)。 

 

图 3 IEEE RTS-79 可靠性测试系统 

Fig. 3 IEEE RTS-79 reliability test system 

4.1 算例 1 
设支路两侧距离 III 段阻抗元件均采用方向圆

动作特性。先按式(2)和式(4)对各保护进行整定计

算，再根据式(12)所示优化模型，通过 BPSO 计算

每个保护的安全性评价指标 min.ijh ，为直观展示安全

性不足保护测量得到的负荷阻抗与保护动作边界间

相对位置关系，仿真中取阈值 1H  。安全性不足

的保护共有 8 个，占全部 76 个保护的 10.5%，相应

的安全性评价指标 min.ijh 、支路潮流、负荷阻抗和预

想事故如表 1 所示。其中，除角度为有名值外，其

他的功率和阻抗均为标幺值；当保护Dij (或线路Lij )

中的 i 和 j 分别为图 3 中母线 23 和母线 12 时，则将该

Dij (或Lij )用 23 12D  (或 23 12L  )表示，其余类同。 

表 1 距离 III 段保护(方向圆动作特性)的评价指标 

Table 1 Evaluation index of distance protection III 

(with directional circle characteristics) 

保护 min.ijh  ijS  /( )ij   ijZ  op.ijZ  ( 3)N k k- ≤  

23 12D   0.536 9.173 28.9 0.120 0.224 13 23 14 11 15 24L , L , L  

11 09D   0.698 5.692 28.5 0.145 0.207 09 12 10 11 10 12L , L , L  

23 13D   0.773 11.639 21.7 0.095 0.122 15 24 16 14 23 12L , L , L  

12 09D   0.813 5.712 28.6 0.142 0.174 09 11 10 11 10 12L , L , L  

13 12D   0.832 7.765 26.6 0.134 0.161 13 11 16 14 23 12L , L , L  

12 10D   0.860 6.834 22.0 0.115 0.134 09 12 13 11 16 14L , L , L  

22 17D   0.902 8.799 26.0 0.125 0.139 18 17 21 15 21 15L , L , L  

16 14D   0.949 10.701 16.3 0.097 0.102 13 23 15 -24 23 12L , L , L  

针对上述安全性不足的距离 III 段保护，表 2

分别给出了其阻抗整定值 III
set.ijZ 、角度整定值 III

set.ij 、

式(2)中的 min.ijZ 以及式(4)中的 selfZ , b.mink 和 II
set.nextZ 。 

表 2 距离 III 段保护(方向圆动作特性)的整定值 

Table 2 Setting value of distance protection III 

(with directional circle characteristics) 

保护 III
set.ijZ III

set. /( )ij  selfZ  b.mink  II
set.nextZ min.ijZ

23 12D  0.380 82.7 0.097 2.250 0.182 0.311 

11 09D  0.414 88.4 0.084 2.289 0.176 0.426

23 13D  0.252 82.7 0.087 3.371 0.062 0.329

12 09D  0.346 88.4 0.084 2.967 0.109 0.370

13 12D  0.290 82.9 0.048 2.310 0.127 0.343

12 10D  0.335 88.4 0.084 2.304 0.135 0.291

22 17D  0.253 82.7 0.105 5.815 0.033 0.351

16 14D  0.282 85.2 0.059 4.414 0.073 0.231

表 1 中，当突发支路切除事件引发电网潮流转

移时，从保护安装处支路传输功率的大小看，保护

23 13D  处的视在功率为最大， 11 09D  处的视在功率为

最小，前者比后者高 104.5%，但 23 13D  的安全性评

价指标 min.ijh 为 0.773，反而比 11 09D  的 0.698 高

10.7%，由表 2 可知，主要原因为 23 13D  的阻抗整定

值比 11 09D  的低 39.1%，故保护 23 13D  的动作区域相

对较小，使保护具有更强的躲避过负荷阻抗能力，

表明除支路传输功率大小外，保护阻抗整定值也会

对保护躲避过负荷阻抗能力产生较大影响。据此可

知，当保护间阻抗整定值存在较大差异时，即使支

路传输功率大小相同，各保护不发生过负荷跳闸的

安全性也会出现显著差异。 

表 2 中， 16 14D  的阻抗整定值和角度整定值分

别比 13 12D  的高-2.8%和2.8%，可认为该两个保护的

整定值基本相同。进一步由表 1 可知，保护 16 14D  处

潮流转移视在功率比 13 12D  处的高 37.8%，但 16 14D 

的安全性评价指标 min.ijh 为 0.949，比 13 12D  的 0.832

高 14.1%。由式(6)可知，支路潮流的功率因数角 ij

越偏离保护的最大灵敏角，即角度整定值 III
set.ij ，则

保护的临界动作阻抗 op.ijZ 越小， 16 14D  所在支路潮

流的 ij 与该保护的 III
set.ij 间夹角为 68.9°，比 13 12D  的

56.3°高 22.4%，相应地， 16 14D  的 op.ijZ 比 13 12D  的低

36.7%，更有利于 16 14D  躲避潮流转移过负荷阻抗。

可见，支路功率因数角也会对保护躲避过负荷阻抗

的能力产生较大影响。 
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以支路功率因数角 [0 ,25.8 ]ij    为例，设保护

阻抗角整定值 III
set. 75ij  ，则由式(6)可知，保护临

界动作阻抗 III III
op. set. set.[0.256 ,0.653 ]ij ij ijZ Z Z ，其中 op.ijZ

最大值比最小值高 155%，表明即使支路功率因数

角运行在正常范围[0 ,25.8 ]  内，保护临界动作阻抗

op.ijZ 也可能存在较大差异，从而对保护不发生过负

荷跳闸的安全性产生显著影响。  
4.2 算例 2 

为对比方向圆与四边形动作特性对保护躲避过

负荷阻抗能力存在的影响，进一步设支路两侧距离

III 段阻抗元件均具有图 2 所示四边形动作特性。保

护动作边界上各直线的偏移角 、  和 分别为

-7°、-15°和 15°，  为保护所在线路正序阻抗角，

阻抗整定值 III
set.ijZ 按式(4)确定，电阻整定值 set.ijR 按可

靠覆盖相间短路过渡电阻选取，一次值取 50 Ω[6]，

使负荷线 MB 具有躲避过负荷阻抗的最大能力。 
安全性不足的距离 III 段保护共有 6 个，占全部

76 个保护的 7.90%，相应安全性评价指标 min.ijh 、支

路潮流、负荷阻抗和预想事故如表 3 所示。 
表 3 距离 III 段保护(四边形动作特性)的评价指标 

Table 3 Evaluation index of distance protection III 

(with quadrilateral characteristics) 

保护 min.ijh  ijS  /( )ij   ijZ  op.ijZ  ( 3)N k k- ≤  

09 08D   0.862 3.259 7.2 0.236 0.274 09 04 10 11 10 12L , L , L  

03 01D   0.866 2.956 -5.1 0.223 0.258 09 04 10 11 10 12L , L , L  

23 13D   0.883 11.639 21.7 0.095 0.107 15 24 16 14 23 12L , L , L  

16 14D   0.957 10.701 16.3 0.097 0.101 13 23 15 24 23 12L , L , L  

09 04D   0.961 3.016 0.4 0.253 0.263 01 03 10 11 10 12L , L , L  

13 12D   0.991 3.374 104.1 0.308 0.311 13 23 14 11 15 24L , L , L  

针对上述安全性不足的距离 III 段保护，表 4

分别给出了其整定值 set.ijR 、 III
set.ijZ 、 III

set.ij 以及式(4)

中的 selfZ 、 b.mink 和 II
set.nextZ 。 

表 4 距离 III 段保护(四边形动作特性)的整定值 

Table 4 Setting value of distance protection III 

(with quadrilateral characteristics) 

保护 set.ijR  III
set.ijZ  III

set. /( )ij  selfZ  b.mink  II
set.nextZ

09 08D   0.263 0.272 75.5 0.165 1.937 0.080 

03 01D   0.263 0.938 75.5 0.211 4.360 0.205 

23 13D   0.095 0.252 82.7 0.087 3.371 0.062 

16 14D   0.095 0.322 85.1 0.059 4.414 0.073 

09 04D   0.263 0.223 75.5 0.104 0.960 0.165 

13 12D   0.095 0.290 82.9 0.048 2.310 0.127 

对比表 1 和表 3 可知，表 1 中安全性不足的 5
个保护 23 12D  、 11 09D  、 12 09D  、 12 10D  和 22 17D  未出

现在表 3 中。另外，表 1 中安全性不足的其余 3 个

保护 23 13D  、 13 12D  、 16 14D  仍然出现在表 3 中，但

其安全性评价指标 min.ijh 分别由原来的 0.773、0.832

和 0.949 增加为 0.883、0.991 和 0.957，分别上升了

14.2%、19.1%和 0.8%，保护安全性均得到了提高。

然而，表 3 中也新出现 3 个安全性存在不足的保护

09 08D  、 03 01D  和 09 04D  。可见，与采用方向圆动作

特性时相比，采用四边形动作特性后并非所有保护

躲避过负荷阻抗的能力都得到提高，也有部分保护

躲避过负荷阻抗的能力反而下降。 
首先，在上述 8 个安全性得到提高的保护中，

以表 1 中 min.ijh 最小的保护 23 12D  为例，当支路

13 23L  、 14 11L  、 15 24L  同时切除，导致 23 12L  承担潮

流转移功率时， 23 12D  测量得到的负荷阻抗 ijZ 在阻

抗平面上的位置如图 4 所示。其中， 23 12D  在采用

方向圆和四边形动作特性时的 III
set.ijZ 不同，分别加上

标“C”和“Q”区分。 

 

图 4 负荷阻抗 Zij 与阻抗元件动作边界 

Fig. 4 Load impedance Zij and relay operation boundary 

图 4 中，四边形动作特性的负荷线从方向圆保

护动作区域内部穿过，故四边形右侧保护动作区域

相应较窄，使落入方向圆保护动作区域内的 ijZ 被排

除在四边形保护动作区域外，避免了可能的过负荷

跳闸。此时，采用四边形动作特性后 23 12D  的 op.ijZ 与

采用方向圆动作特性时的相比，下降了 48.2%。相

应地，保护的 min.ijh 由小于 1 的 0.536 增加为大于 1

的 1.034，上升了 92.9%。可见，与方向圆动作特性

相比，上述四边形动作特性躲避过负荷阻抗的能力

更强。  
图 4 中，当保护 23 12D  采用四边形动作特性的阻

抗元件时，该保护的整定值及相关数据如表 5 所示。 
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表 5 D23-12(四边形动作特性)的整定值 

Table 5 Setting value of D23-12 (with quadrilateral characteristics) 

保护 set.ijR  III
set.ijZ  III

set. /( )ij  selfZ  b.mink  II
set.nextZ

23-12D  0.095 0.430 82.7 0.097 2.250 0.182 

其次，对于表 3 中新出现的 3 个安全性存在不

足的保护，以 min.ijh 最小的保护 09 08D  为例，当支路

09 04L  、 10 11L  、 10 12L   同时切除，导致 09 08L  承担潮

流转移功率时， 09 08D  测量得到的负荷阻抗 ijZ 如图

5 所示。   

 
图 5 负荷阻抗 Zij 与阻抗元件动作边界 

Fig. 5 Load impedance Zij and relay operation boundary 

图 5 中，负荷线位于方向圆保护动作区域右外

侧，四边形右侧保护动作区域相应较宽，使位于方

向圆保护动作区域外的 ijZ ，落入四边形保护动作区

域内部，导致可能的过负荷跳闸。此时，保护的 op.ijZ

为 0.274 p.u.，与采用方向圆动作特性时的 0.100 p.u.
相比，高出 174%，相应地，保护的 min.ijh 为小于 1

的 0.862，与采用方向圆动作特性时的 2.347 相比，

下降了 63.3%。可见，与方向圆动作特性相比，该

四边形动作特性躲避过负荷阻抗的能力相对较弱。  
进一步分析图 5 可知，当方向圆动作特性的

III
set.ijZ 与四边形动作特性的 set.ijR 满足式(13)所示关

系时，负荷线将位于方向圆保护动作区域的右外侧。

09 08D  采用方向圆和四边形动作特性时的 III
set.ijZ 相

同，相应的 III
set.ijZ 和 III

set. set.2 sin( )ij ijR  分别为 0.272 p.u.

和 0.509 p.u.，满足式(13)。 
III III
set. set. set.2 sin( )ij ij ijZ R ＜           (13) 

考虑到负荷线电阻整定值 set.ijR 最小不能低于

可能的短路过渡电阻值，因此，对于电网中阻抗整

定值 III
set.ijZ 较小的保护，当其满足式(13)时，则与方

向圆动作特性相比，四边形动作特性躲避过负荷阻

抗的能力同样反而较弱。此时， 09 08D  通过采用方

向圆动作特性，就能够通过整定值可靠避免初始支

路切除事件引发的过负荷跳闸。 
最后，在表 3 中新出现的 3 个安全性降低的保

护中，以 min.ijh 次小的保护 03 01D  为例，当支路 09 04L  、 

10 11L  、 10 12L  同时切除，导致支路 03 01L  承担潮流转

移功率时， 03 01D  测量得到的负荷阻抗 ijZ 如图 6 所

示。此时，虽然四边形动作特性的负荷线从方向圆

保护动作区域内部穿过，但位于方向圆保护动作区

域外的 ijZ ，还是落入四边形动作边界内部，从而发

生潮流转移过负荷跳闸。 

 

图 6 负荷阻抗 Zij 与阻抗元件动作边界 

Fig. 6 Load impedance Zij and relay operation boundary 

线路正序阻抗角与线路结构和电压等级有关，

220 kV 及以上电压等级电网中，线路正序阻抗角通

常不小于 75，即保护阻抗角整定值 III
set. 75ij ≥ ，故

图1所示方向圆过坐标原点切线 1 2O O 的下偏角不小

于 15 ，而四边形特性方向线 OB 下偏角 15   ，

因此，图 6 中圆弧OH 位于方向线 OB 上方，“H”

为方向圆和四边形动作特性的动作边界的交点。可

见，当保护测量得到的负荷阻抗角 H( , )ij   时

( H 为直线 OH 与电阻轴 R 间夹角)，四边形和方向

圆动作特性的 op.ijZ 分别位于线段 BH 和圆弧OH

上，使得四边形动作特性的 op.ijZ 相对较大，躲避过

负荷阻抗的能力相应较弱。此时，保护 03 01D  的

5.1ij   ，位于 15   与 H 7.7  之间，采用

四边形和方向圆动作特性的 op.ijZ 分别为 0.258 p.u.

和 0.153 p.u.，相应的 min.ijh 分别为小于 1 的 0.866 和

大于 1 的 1.459。可见，与方向圆动作特性相比，此时

四边形动作特性躲避过负荷阻抗的能力也相对较弱。 
高压电网一般仅传输少量无功功率，功率因数

相对较高，功率因数角 ij 也相应较小，当 ij 落入区
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间 H( , )  时，即使四边形动作特性的负荷线从方向

圆保护动作区域内部穿过，与方向圆动作特性相比，

四边形动作特性躲避过负荷阻抗的能力同样反而

较弱。 

5   结论 

本文提出一种潮流转移条件下评价距离后备保

护安全性的方法，主要结论如下：  

1) 电网突发多重支路切除事件引发的保护潮

流转移过负荷跳闸属于高危害的小概率事件，仅通

过距离后备保护的整定计算策略难以有效避免。 

2) 除支路传输功率的大小外，支路功率因数

角、保护整定值和阻抗元件动作特性均可能对保护

不发生过负荷跳闸的安全性产生显著影响，通过计

及上述因素的共同影响，有助于更精准地明确距离

后备保护过负荷跳闸可能发生的初始位置。 

3) 仅部分距离后备保护不发生过负荷跳闸的

安全性存在不足，有效识别上述安全性存在不足的

保护，有助于为现有过负荷连锁跳闸闭锁策略的性

能分析、改进和有效实施提供位置支持。 
本文主要讨论距离后备保护安全性评价方法的

有效性，未对求解优化模型的其他可行方法展开讨

论。针对拓扑结构复杂、运行方式多变、保护配置

多样的实际电网，如何改进优化模型及其求解方法

的适应性和有效性，需要后续深入研究。 
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