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【摘要】　根据电流保护选择性和灵敏性的矛盾 ,利用微机保护的特点 ,提出了线路电流保护的在线整定技术 ,

在相同保护范围和选择性的基础上可以大大提高保护的灵敏度系数。不仅使得电流保护具有一定的自适应

性 ,而且实现技术简单可靠 ,具有较大的实用价值。

【关键词】　电流保护 ;　灵敏性 ;　在线整定

1　概述

　　应用很广的传统电流保护的整定 ,是按最大运

行方式下的最大短路电流确定保护的选择性 ,按最

小运行方式下的最小短路电流考察保护系统的灵敏

度。整定值固定不变。虽然这种方法可以保证保护

不会错误地切除被保护的线路 ,但在某些情况下系

统的灵敏度达不到要求 ,即在最小运行方式下或最

不利的短路条件下 ,保护可能失效或性能严重变坏 ;

另外 ,即使保护的灵敏度能够满足要求 ,但在非最大

运行方式的其它运行方式 (可能是系统的主要运行

方式) ,其定值的整定不是最佳的。电网电流保护的

这个问题 ,在 60年代就提出过一些解决办法 ,如在

二次回路中加非线性元件等 ,但都没有形成“气候”。

目前 ,通过国内外大量的研究和尝试 ,自适应继电保

护技术的发展为解决这一问题提供了可能[2 ] ,但要

做到真正的自适应 ,在实时数据的来源和实时计算

等方面还有许多工作要做。其实现的技术难度也比

较大。本文在现有微机保护技术的基础上 ,在保证

保护的范围的前提下 ,通过在线整定提高保护的灵

敏度 ,实时改变整定值来改善保护的性能 ,尽可能使

保护工作于最佳状态 ,并通过分析提高保护灵敏度

的问题 ,提出了相应的实现方法。本文提出的技术

实现容易 ,具有较大的实用价值。

2　基本原理

　　电流保护是反应于电流升高而动作的过量保护

装置。电流速断、限时电流速断和过电流保护的整

定原则分别为 :

·电流速断 :按照躲开某一点母线的最大短路

电流来整定 ;

·限时电流速断 :按照躲开前方相邻元件电流

速断保护的动作电流整定 ;

·过电流保护 :按照躲过最大负荷电流来整定。

由于限时电流速断躲开的是相邻元件电流速断

保护的动作电流 ,因此也可以看成是躲开相邻线路

的某一点的最大短路电流。所以 ,电流保护的整定

值可以统一用下式表示为 :

Idz = KIM. MAX (1)

式中 : K为可靠性系数 ;

IM. MAX为某点M的最大短路电流或最大负荷电

流。

其灵敏系数为 :

Klm =
IM. MIN

Idz
=

IM. MIN

KIM. MAX
(2)

IM. MIN是最小运行方式下的最小电流。

图 1给出了计算电流保护定值的等值电路。

图 1　计算电流保护定值的等值电路

图中 :A点为保护安装点 ; E为系统等效电源的

电势 ; ZS 为保护安装处到系统等效电源之间的阻

抗 ; ZM为M点至保护安装处之间的阻抗 ,包含负荷

阻抗。由此可得 :

IM =
E

ZS + ZM
(3)

当M点一定 ,在考察相同故障类型时 ,影响 IM

的是 E和 ZS。E越大 , ZS越小 ,则 IM越大 ,即大运

行方式下的 IM大 ,小运行方式下的 IM小。为了保

证各种运行方式下 ,电流保护的选择性 ,躲过最大短

路电流或最大负荷电流是指最大运行方式下的最大

电流 IM. MAX。为了保证在最不利的条件下保护的灵

敏度 ,通常是用最小运行方式下的最小电流 IM. MIN

来校验的。因此 ,有时为了保证灵敏度 ,必须缩小保
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护范围 ;保证了保护范围 ,有时灵敏度又不能满足要

求。

事实上 ,系统实际运行时 ,任一时刻的运行方式

只有一种 ,是最大运行方式 ,就不可能是最小运行方

式 (或其它运行方式) 。因此 ,以上的定值整定和灵

敏度校验是矛盾的。如果能使保护装置在线识别到

系统的运行方式 ,将会有效地解决这一矛盾。

若系统当前的运行方式为 ( E1 , ZS1) ,此时的最

大电流和最小电流分别为 IM. max和 IM. min ,它们和最

大运行方式下的最大电流 IM. MAX以及最小运行方式

下的最小电流 IM. MIN之间的关系为 :

IM. max≤IM. MAX

IM. min≥IM. MIN

(4)

根据 (1)和 (2)式 ,在 ( E1 , ZS1)运行方式下 ,电流

保护动作的定值和灵敏系数分别为 :

Idz1 = KIM. max (5)

Klm1 =
IM. min

Idz1
=

IM. min

KIM. max
(6)

根据 (4)式 ,对比 (2)式和 (6)式得 :

Klm1 > Klm (7)

即当前的实时灵敏度系数一定大于整定计算

值。

因此 ,由 (7)式可见 ,当根据系统实际运行的运

行方式 ,对电流保护进行在线整定时 ,在保护范围不

变的情况下 ,保护的灵敏度将会大大地提高。

3　实现技术

　　为了实现对电流保护的在线整定 ,以提高保护

的灵敏度 ,必须要解决数据测量问题 ,在得到实时数

据以后必须能对系统的运行方式进行识别 ,确定了

系统的运行方式 ,就可以完成对保护装置的实时在

线整定。在目前微秒级的微机运算中 ,对毫秒级的

保护要求 ,这是完全能够做到的。

3. 1　数据测量问题

常规的电流保护需要测量的数据是流过线路的

短路电流 ,即保护关心的是出现短路情况时的电流。

因此 ,通常的测量设备均是按测量短路电流的量程

范围设计的 ,并且保护只是要判断当前的电流是否

已超过保护整定值 ;如果超过则动作 ;否则不动。它

并不需要得到一个准确的值。但如果要进行电流保

护的在线整定 ,需要在线识别系统的运行方式 ,则必

须能够准确地测量到相应的电气参数值。

根据前面的原理分析 ,必须实时测量的数据必

须包括保护安装处的电压 ÛUA和电流 ÛIA ,包括它们

的幅值和它们之间的角度。由于短路时电压降低 ,

最小为 0 ,因此电压的测量比较容易解决。但由于

短路时电流有可能大幅度的增加 ,既要测量系统正

常运行的电流 ,又要测量短路时的电流 ,测量比较困

难。因此 ,这里的测量必须要解决两个问题 :

·测量的电气参数必须能给出准确的值 ;

·测量元件必须适应正常运行的电流量程和短

路时的电流量程。

目前 ,利用微机测量技术 ,给出电压、电流的实

时值是比较容易实现的。主要是要解决测量元件对

测量量程的适应问题 ,文献[3 ]提出了一种综合测量

的反相补偿技术 ,它不仅可以适应正常运行和短路

时的电流的大范围的变化 ,而且可以给出准确的数

值。解决这个应用广泛的老大难问题 ,已是时机。

3. 2　运行方式的识别

根据图 1 ,测量出保护安装处的电压、电流 ,就

可以对保护安装处左侧的系统运行方式进行识别

了 ,即识别出此时的系统等值电势和等值阻抗。系

统正常运行时 ,若测得到的电压、电流为 ÛUA 和 ÛIA ,

由图 1可得 :

ÛUA = ÛIA ZM (8)

ÛUA = ÛE - ÛIA ZS (9)

通过 (8)式可以求出此时从 A到M点的等值阻

抗 ZM ,但如果要确定系统当前的运行方式 ,还必须

确定 ( ÛE , ZS) 。显然 , (9)式一个方程无法求解两个

未知量 ,要能确定 ( ÛE , ZS)则还必须再找到一个方

程。

电力系统是一个动态变化的系统 ,系统正常运

行时 ,系统的各种电气参数值遵照克氏电流电压的

规律 ( KCL、KVL)保持一种动态平衡的关系。因此 ,

在电力系统实时运行时 ,不同时刻的电气参数将有

可能互不相同。

若 t1时刻测量到的电压、电流值为 ÛUA1和 ÛIA1 ,

t2时刻测量到的电压、电流值为 ÛUA2和 ÛIA2 ,因此有 :

ÛUA1 = ÛIA1 ZM1

ÛUA2 = ÛIA2 ZM2

ÛUA1 = ÛE - ÛIA1 ZS

ÛUA2 = ÛE - ÛIA2 ZS

(10)

由 (10)式可以看出 ,在不同时刻 A 点的电压、

电流 ÛUA和ÛIA的不同是由于其等值阻抗 ZM的变化

引起的 ;通过 (10)式中的后两个方程式可以求解未

知量 ÛE和 ZS ,即确定当前的运行方式 ( ÛE和 ZS) 。

在实际系统的运行中 ,根据系统的特点 ,系统正
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常运行时 ,其电气参数的变化有时可能比较大 ,有时

可能比较小 ,显然为了得到 (10)式的准确、合理的

解 ,应该尽可能地选择变化比较大的情况尽心求解。

通常 ,系统的电压变化比较小 ,而电流随着负荷的变

化而变化的范围比较大。因此通常是通过考察电流

ÛIA1和 ÛIA2的变化来确定参数 ( ÛUA1 , ÛIA1)和 ( ÛUA2 , ÛIA2)

的变化 ,图 2给出了识别系统运行方式的程序框图。

由图 2可以看出 ,由于电力系统是一种动态变

化的系统 ,任一时刻的状态都有可能和其它状态不

同。对每一时刻的系统的运行方式都进行校验不仅

工作量很大 ,而且也没有必要。因此 ,保护装置每隔

一定的时间 T对系统的运行方式识别一次 ,对系统

的运行方式进行校验 ;如果测量到电压、电流的变化

比较明显 ,超出一定的范围ε,则自动对系统的运行

方式进行识别。

图 2　在线识别运行方式的框图

　　图 2中“求解 (10)式 ,在线识别运行方式”框 ,在

实际处理的过程中 ,必须注意运行方式的准确性。

由于数据测量的误差或在运行方式的切换过程中
( ÛUA1、ÛIA1的取值是第一种运行方式 ,而 ÛUA2、ÛIA2的取

值则是第二种运行方式) ,有可能产生错误的识别结

果。解决的方法 ,是采用 n次冗余识别法 ,即识别 n

次 ,结果相同 (或相近)才认为运行方式发生了变化。

一般 n取值为 2～3。

3. 3　在线整定

根据在线识别得到的系统当前的运行方式 ,对

电流保护进行在线整定 ,必须计算在此运行方式下

的最大短路电流 ,这有一定的难度。为简化保护的

在线整定过程 ,这里采用查表在线整定的方式。

首先 ,离线计算运行方式———整定值表 ,其结构

如表 1所示。
表 1　运行方式———整定值表

运行方式 整定值

ÛE1 ZS1 Idz1

ÛE2 ZS2 Idz2

· · ·
· · ·
· · ·

ÛEn ZSn Idz n

　　由于微机型的继电保护装置具有数据存储和记

忆功能 ,并具有良好的数据接口 ,因此 ,表 1所示的

运行方式———整定值表 ,可以由用户根据系统情况 ,

置于保护装置中。对于实际电力系统 ,通常主要的

运行方式并不十分多。表 1 中的 n 值并不大。即

保护装置要存储的数据并不多 ,常用的微机保护的

资源完全可以满足要求。从系统整定精度来看 , n

值越大 ,反映的运行方式越多 ,在线整定的精度也将

越高。具体 n 值的确定可以根据实际的系统情况

来定。另外 ,从表 1中可以看出 ,这里在线整定的是

保护动作的动作电流值。对于定时限保护的阶梯性

时限的配合 ,没有必要在线整定 ,时限还是用常规的

方法根据电流保护的速断、限时速断和过电流用软

件设置来进行整定。

保护装置实时运行时 ,将根据在线识别的系统

的运行方式 ,通过查找运行方式———整定值表来完

成在线整定电流保护动作电流的工作。这里必须要

注意的是 ,在查表时 ,实时识别的运行方式不一定在

运行方式———整定值表中可以直接查到。为了保证

保护的选择性 ,应该尽量向大运行方式的方向靠。

即 ,若当前运行方式的电源等值阻抗为 ZS ,如果在

运行方式———整定值表中没有与之相等的运行方

式 ,则选择 ZSrt运行方式进行在线整定 ,且 ZSrt应满

足 :

ZSrt = max ZS i │ZSi < ZS , i ∈(1 , n) (11)

综合以上的分析 ,应用在线整定技术的电流保

护的整定和工作过程为 :

·建立运行方式———整定值表 ;

·确定运行方式校验周期 T 和电流变化范围
ε;

·在线识别运行方式 ;

·在线整定。

4　结论

　　电流保护的在线整定技术 ,可以实时地跟踪系
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统的运行方式 ,使得保护工作在较优化的工作状态 ,

在保证保护的选择性的前提下 ,可以大大提高系统

的灵敏度系数。这里提出的在线整定技术 ,没有考

虑电流保护和其它保护的配合问题 ,如果考虑和其

它保护的配合 ,将使得这种技术更加完善。
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