
不修改原网 节或 节整定相间

距离保护的算法
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摘要 本文应用补偿原理去处理 因开断元件及故 障造成的网络局部拓扑结构的变化
,

利

用迭加原理和互易定理将开断元件前后的故 障状态联系起来
,

提 出 了一种不修改原 网节点导

纳阵 节 或节点阻杭阵 节 整定相间距离保护的新算法
。

该算法不但进一 步提 高 了整

定计算速度 , 而且消除 了因开断元件带来的修正误差
,

并便于编制程序
。

文 中给 出 了 利 月

节和 节的整定计算格式
。

按该葬法编制 的软件
, 经与现有实用程序相比较

,

结果正确
。

关键词 相 间距离 补偿原理 整定计算

引 言

近年来
,

为缩短相间距离保护的整定计算周期
,

把整定计算人员从繁杂的整定计算工作

中解放出来
,

许多大网局
、

省局的运行或设计部门先后与高校联合或 自己开发了相间距离保

护整定计算程序 〔
’〕 〔 〕。

相间距离保护整定计算的关键是在本线末端母线电源为最小方式下
,

计算不开断元件和

轮流开断一个元件又发生短路
、

相继动作时的配合系数 〔 ’
。

因此
,

相间距离保护整定 计 算

可归结为在故障点注入单位电流
,

求解因母线电源容量变化或因开断元件以及故障造成的网

络局部拓扑结构变化时的一系列线性稳态电路的问题
。

如何求解这一系列的稳态电路关系到

算法的优劣
。

现有算法将网络拓扑结构变化的处理和配合系数的计算分别考虑
,

首先用支路

追加法修改原网节点导纳阵或节点阻抗阵反映网络拓扑结构的变化
,

然后计算相应的配合系

数
。

这种处理方法不但需要花时间去修改和恢复节点导纳阵或节点阻抗阵
,

而且多次开断元

件时会引进修正误差
。

为进一步提高相间距离保护的整定计算速度
、

消除修正误差
, 本文应

用补偿原理将因开断元件或故障造成的网络局部拓扑结构的变化
,

用在原网相应点住入补偿

电流等效
,

在此基础上利用迭加原理和互易定理将开断支路前后的故障状态有机 地 联 系起
来

,

提出了一种将网络局部拓扑结构变化的处理和配合系数的计算统一考虑的整 定 计 算方

法
。

该算法不但无需修改原网节点导纳阵或节点阻抗阵
,

一步完成网络拓扑结构变化的处理

和配合系数的计算
,

而且便于编制程序
。

计算方法

网络模型的建立

设在原网中开断 一
、

一 支路后
,

一 支路上距 母线 处发生短路故障
,

且 侧开关

先岁匕开 图 一
。



根据补偿原理
,

图 一 中因开断元件和

’’

一一

’’

,

护护护

讯一瑞湘继动作造成的局部网络拓

扑结构变化
,

可以利用在原

网相应点注入补偿电流来等

效 图 一
。

图 一

为下面计算各种运行方式下

钓配合系数所采用的网络模

型
。

。

正常方式发生短路故障

在图 一 中
,

令补偿

‘ 二

一一

图 一 图 一

电流 常
、

丁, 二 和
,

即得到正常方式
,

一 支路上距 母线 处发生短路时的网络模型
。

故障时
, 通过故障支路 一 段的短路电流为
‘

仑
‘

“

一
, ,

将故障点电压
,

亡毛
‘ , 亡悦

‘ , 十 一 亡 ‘ , 一 乞,

代入上式
, 并整理

二少。 一

考虑到故障时
,

,

任一母线电压
,

‘
三
’

备盆场可技下式求出

一 气’
, , ⋯ ,

沙
。
丝 且竺旦二丝 四上

一 一

牙, ,

根据互易定理
,

还可写成

毖几
白亏‘ ’ 一 于’

‘ , ,

二
、

一 气 一 、

牙, ,

一
一一

户、今夕︸
。

一

‘子
口‘、‘

。

一一

乏, ,

。

故障时
,

通过保护所在 一 支路的短路电流为

户
。 二

鹦,

交 一

,



‘

根据配合系数的定义
,

可以计算出相应的配合系数
,

。

,

洲
。

在上述公式中
,

至 二 , ,

点 和 之 司的电压 盆户
,

在节点 注入负的单位电流时
,

抗
。

“ ,

二 ,

为在原网节点 注入单位电流 时
,

节

, ,

为在原网节点 注入正的单位电流

节点 的电压 , ‘ ,

为 一 支 路 的 支 路 阻

今后文中未加说明的符号符合此约定
。

综合上述
,

计算正常方式短路时的配合系数可按如下步骤进行

利用原网络因子表对电流向量

〔
, ⋯ , , , ⋯〕

进行回代运算
,

求出 《 ’

利用原网络因子表对电流向量

〔
, ⋯ , , 」

进行回代运算
,

求出 ‘ ,

。 利用 式求出故障支路电流 盛少
。

利用 式求出保护所在支路电流 乍萝少
。

利用 式求出配合系数 , 。

由 式
、

式
,

还可以推出利用节点阻抗矩阵计算配合系数的步骤

求故障支路电流

签
, , 一 , 一 , , , , 一 , , , 、 犷 、

一
一 、 一 、

求保护所在支路电流

了少
。

一 , 一 广 一 ‘ ‘

‘ ,

与上述 相同
。

正常方式发生相继动作

在图 一 中
,

令 罗一 。
,

路时
,

侧先跳开的网络模型
。

晋
, ,

即得到正常方式 一 支路上距 母线 处发生短

相继动作时
,

通过保护所在 一 支路的短路电流为

娇少 了
。 “

· ,
。

式中
,



了少
。与 式相同 ,

】‘厂
‘ , 一

瞥‘竺
’

,

’

。· ‘ ,

。 。

为减少乘除运算次数
,

将 “ 扩大 , ,倍
,

这样

亏“
” 。

注意
式只表示讯

, “ ,的少、小和相位关系
,

而量纲关系为 ’沁
声‘ ,

·

,、
一

二 ‘ ,

下面求补偿电流
,

任一点 的电压

二泛‘ , 。 以下为讨 沦方便
,

不再涉及量纲问题

由图 一

盆少卜 盆
‘

盆“ 几
· , ,

一

利用上式可求得补偿电流

,

式中
,

了

二‘ 一

“ 一 ’‘ ,

玄, ,

‘ 一
’ 一 ,

一,一‘一一

考虑到 式中已将
‘ ’ 放大了 , 倍

,

应取

, 、 , 二 一

根据配合系数的定义

“

” 一

。

, 二 一

了一 。
‘夕才﹄,了

、⋯

综合上述
,

利用 节的回代结果 , ‘ 、 ‘ ”计算正常方式发生相继动作时的 配 合

系数可按以下步骤遇行

利用 式求出 “

利用
。

式求出补偿电流工 , ,

利用 式求出 了

利用
。

式求出配合系数
。

由 式和 式
,

还可以推出利用节点阻抗阵计算配合系数的步骤



一一

求 声, 云

” 二 ‘ 亡咨 一 。 ‘获 产 一
‘ 一 ‘ , 一 ,

求补偿电流 , , ,

, 。 一

—
业二 ,

一 , 一 ,

“ 与上述 相同
。

开断一个元件又发生短路故障

在图 一 中
,

令 甲

处发生短路时的网络模型
。

,

即得到开断 一 支路后
,

一 支路上距 母线

故障时通过故障支路 一 段的短路电流为

。

口﹄

,自下胜主口八
‘

口
碑‘龟

、矛
‘

口
几、夕

通过保护所在 一 支路的短路电流为

梦石 乍
。 “ ·

。

式和 式中
,

梦孑
。已在 式和 式中求出 ,

了
。

一

一一
一西、

乍
‘ 仑亨

。

。

用类似 节中求补偿电流 , ,

的分析方法
,

可求得

心
·

刀
玛竺 卫至旦竺

“ 一 玄 , 。

。

根据配合系数的定义
,

可求得配合系数

。

业帆一一
综合上述分析

,

计算开断一个元件又发生短路故障时的配合系数可按以下步骤进行

利用原网络因子表对电流向量

﹃日︺
,,

,︸出,

求
﹄日︸一‘‘,卜
算运代回︵丁

户了」

进

利用 式求出 七”

利用 式求出
’

利用 式求出 石。 。



利用 式求出 荟瑞

利用 式求出 了沐 ,

利用 式求出配合系数 , 。

由
。 、 。

和
。

式 , 还可以推出利用节点阻抗阵计算配合 系 数 的 步

骤
求 匕‘ ,

讹 , 二 ‘乡 ,一 介
, , , 一

, , 一 , , 一 。 、一 。 ,

求补偿电流工石二 。

二 。 一 咬红‘全
一

、
一

王二耳工里。 几 , 二孔吐么
一 一

,

一
,

、 、

与上述
、 、

相同
。

开断一个元件又发生相继动作

在图 一 中
,

令 了

地 开关先跳开时
一

的网络模型
。

,

即得到开断 一 支路
、

一 支路上距 母线 处发生短路
,

相继动作时
,

通过保护所在 一 支路的短路电流为

梦争
。
亨
‘ ·

二 “
· ,

。

式中
,

矛〕。
、

盆
‘ , 、

“ 已在
、 。 、

式求出

下面求补偿电流 二
、

考 二 一 盆

由图 一
,

用类似 节求补偿电流的分析方法
,

可求得

讥州
一艺 ,

讥
「

,

委

整理

、

式中
,

” 一 万 , , ‘ 一

一 片

一 “ ’

‘二 。

。

刀
。

、一一

二 白气
叮

乙
,

。

讥
一 声 ,

。



若二 与 式相同 ,

, ,

与
。

式相同
。

由
。

可解得

,

, , , , 一
二二 一

· , , , 二

一 一
。

, ‘ , , 一 ,

石。
, 。

根据配合系数的定义

,
。

综合上述
,

利用 节和 节的回代结果 《 , ’ 和 《” 》计算开断一个元件又发生 相继

动作时的配合系数可按以下步骤进行

利用 式求出系数

利用 式求出系数

利用 式求出补偿电流

利用 式求出补偿电流

利用 式求出 竹比 ,

户心

一, ‘

利用 式求出配合系数
。

由 式和 式
,

还可以推出利用节点阻抗阵计算配合系数的步骤
“ 求系数 ,

一

亚也二二上 丝互二 卫
,

一
一 ,

一
求系数

二互止卫
, ,

一

二二乙」二兰丝
广 , , , 一 , ,

、 、 、

同上
。

开断二个元件又发生短路故障

在图 一 中
,

路时的网络模型
。

令 甲
, ,

即得到开断 一 和 一 支路后
,

一 支路上距 母线 处 短

故障时通过故障支路 一 段的短路电流为

飞乒了, · ,乍盛,。 今备
。 , ’

刀

笼昙
, , · 二 。

。

通过保护所在 一 支路的短路电流为

, , 左 , ,。 ,
“ , 。 。

、
,

’,’
, 。

式和
。

式中
,

冬浮于
。和 矛奋。已在 式

、

式中求出

‘, ,和 ,
, ,已在 式

、

式中求出 ,

。



了
‘ ,

乍今
, ,

乓丁
‘ ’

,

乍冬
’

,

。

。

下面求补偿电流 荞二
、

丁 。

用类似于 节中求补偿电流的分析方法
,

可求得

﹃

护尸,

由此式解出

些
长

一 , 。
。一

一一月

扩轰护

。 一 ‘ 一

拼二
。

式中
,

冬
。

与 式相同

乓
’ ‘ 一 ·

乒
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, 一

。

玉毒
’

忿
‘ ’一 , 。

。

吸之
‘

八
。 一 户 一

。

气气
’ 一

根据配合系数的定义

。比一沐日才
一
丁了二

一一

综合上述
,

利用 节的回代结果 ’‘ 计算开断二个元件又发生短路故障时的配 合系

数可按以下步骤进行

利用原网因子表对电流向量

二 〔, , 一 , , ⋯ 〕

进行回代运算
,

求出 “ ‘

利用 式求出 今

利用 式求出

利用 式求出 二

利用 式求出

利用
。

式求出
‘

玄



利用
。

式求出 二

利用
。

式求出

山刀
尸

、口泣‘矛飞,
一上

利用
。

式求出

利用 式求出 梦孑吕

利用 式求出配合系数
。

由 式
,

还可以推出利用节点阻抗阵计算配合系数的步蕊 ,

求 乓二

乍二” 全互吐
二互止 二互兰旦二兰卫口

,

, ,

。求

奋
, , 二业二卫些七丛乡业卫卫

一 ,

‘ ,
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,
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二多旦

户
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, 一

乏二 吸几
,

, 一 ,

一
卫

,

一
一

、 、 、 、

与上述
、 、 、 、

开断二个元件又发生相继动作

图 一 为开断 一
、

一 支路后

相同
。

,

一 支路上距 母线 处发生短路
, 侧开关先跳 开

时的网络模型
。

相继动作时
, 通过保护所在 一 支路的短路电流为

飞 二

气李
’ ‘ ·

叮
,

兀舀

,

下上

梦乎圣
,

冬竺 李
’

式中
,

了
、

华
’ 、

奋‘
、

飞“ 、

已在
、 二 、

和

式求 出
。

,二,

甲‘

︸

、吕扮

,,

、下面求补偿电流 井
,

用类似 节中求补偿电流的分析方法
,

可求得

、‘刀少

‘口,
,户,,。

丫击几了
夕

一一
口二

口

护户‘
了︸︸

︵
工、 二、

。

⋯

。

王声“ 夕



式中
、

。

、 ,和
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’

七一

、 、

式中求出 ,

。

。

气二
‘ 一

亡 ,
, ,

由

今 ” 一 , ,

式可解得

苏 户 口
· 万

一

一

·

。

二
, , 二
一

, ·

一 ·

, 二

、

二 一 二

。

。

,
‘

七产
亩

丁二

一一
式 中

,

二
。 一

。

。 二

一 。 · ,

一 ·

‘ 一 · 。

一 · 。

。

。

。

根据配合系数的定义
·“

‘
一

,
行
一

·

‘ ,

综合 上述
,

利用 节中的回代结果计算开断二个元件又发生相继动作时的配 合 系数可

按 以下步骤进行

利用 式求
。

利用 式求
。

。 利用
。

式求
, ,

利用
。

式求 。 ,

利用 式求 ,

利用 式求 万, ,

利用 式求 丁
, 。

利用 式求 乍
,

⋯
,

利用 式求 气了子二

利用 式求出配合系数 ,

由
、

式
,

还可以推出利用节点阻抗阵计算配合系数的步骤

求
。

‘ 二 二 , 一 , , 一 , , 一 ,

, 一 · , ,

一云



求
。

。 二 二多业卫止 二二
」‘ 多且

一 , , , , 一 ,

同上
。

在 公式中
,

令 即得到 一 支路对侧母线发生短路或 母线侧先跳

开时的配合系数计算公式
。

一般情况下 , 在继电保护整定计算中常将同一条母线上电源容量的变化等效成两种情况
〕 , 因此开断二个元件基本能满足整定计算要求

。

特殊情况需考虑开断三个元件时
,

按上

述基本思想
,
不难推出相应的公式

。

算法校核

按文中算法编制的软件已在 一 机上调试通过
,

并对东北网部分地区进行了实算
,

经与东北电管局调度局等网局所使用的相间距离保护整定计算程序 〔幻 相比较
, 结果正确

。

不久将投入实际使用
。

结论

本文基于补偿原理
、

迭加原理和互易定理提出了一种将网络局部拓扑结构变化的处理和

配合系数的计算统一考虑的整定计算方法
。

该算法的主要特色是

不修改原网 节或 节
,

就能完成全部整定计算工作
,

不但提高了整定计算速万度 而且消

除了修正误差 , 并便于编制程序 ,

。

无论利用节点导纳阵还是利用节点阻抗阵进行整定计算
,

当运行方式变化时
,

只需计算

配合系数中新出现的电气量
,

计算中没有重复工作 ,

利用原网 节进行整定计算时
,

整定一套相间距离保护的计算量只比利用原网 节时增

加 次回代运算
,
并在回代过程中充分利用稀疏矩阵和稀疏向量的特点来加快回代速度 ,

‘ 本文的基本 思想同样适用于其它原理保护的整定计算
,

本文作者正在做这方面工作
。
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