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摘要 : 比较了电流速断、自适应电流速断及距离保护的动作特性。自适应电流速断保护能够根据电力系统运

行方式和故障类型的变化而实时改变电流保护定值 ,微机距离保护本身不受系统运行方式和故障类型变化

的影响 ,它们的动作性能大大优于电流速断保护 ,将在馈电线路保护中得到更多应用。
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1　前言

根据对继电保护速动性的要求 ,继电保护装置

动作切除故障的时间 ,必须满足系统稳定的要求和

保证重要用户供电的可靠性。相电流速断保护就是

在保证线路末端故障时具有足够选择性的条件下反

映电流增大而瞬时动作的保护。相电流速断保护存

在的主要问题是 ,保护的动作灵敏度受系统运行方

式以及故障类型的影响很大。例如 ,对于相电流速

断保护 ,为了保证保护的选择性 ,保护定值的整定必

须按躲过线路末端三相短路时最大短路电流的条件

进行。按照上述条件计算的定值 ,在系统最小运行

方式下或者最不利的短路条件下 ,保护范围大大降

低 ,甚至失去保护作用。因此 ,常常只能选择电压闭

锁式相电流保护。随着计算机继电保护技术的迅速

发展 ,使得设计和实现新的和复杂的保护方法有了

可能。它不仅可以实现传统保护原理的计算机保

护 ,并且为实现新的保护原理提供了技术手段。自

适应电流保护就是在微机电流保护的基础上应用了

自适应方法而产生的一种新型保护。它能根据电力

系统运行方式和故障状态的变化而实时改变电流保

护定值 ,从而大大改进了电流保护的动作性能。另

一方面 ,微机距离保护与传统的电磁型、机电型距离

保护相比较 ,可靠性和性能价格比大大提高 ,也为它

在馈电线的保护中的应用提供了条件。在馈电线路

保护中 ,可以根据用户不同的要求分别选择上述三

种保护之一。

2　相电流速断保护

传统的相电流速断保护反应故障电流增大而瞬

时动作 ,具有结构简单、调试方便和可靠性高等特

点 ,因而广泛应用于 35kV 及以下小电流接地系统

中 ,作为相间故障的主保护。为了保证保护的选择

性 ,保护定值的整定必须按躲过线路末端三相短路

时最大短路电流的条件进行。

电流速断保护动作定值的整定计算公式为 :

Izd = Kk·
Es

Zs. min + Zl
= Kk·I

(3)
d. max (1)

其中 : Kk为可靠系数 ,一般取为1. 2～1. 3 , Es为

系统等效电源的相电势 ; Zs. min为系统的最大运行方

式下归算到保护安装处的系统等值阻抗最小值 ; Zl

为被保护线路的正序阻抗。即 :保护定值按照躲开

最大运行方式下线路末端发生三相短路时的最大短

路电流进行整定计算。

电流速断保护的保护范围按照电流速断保护最

不利的动作条件进行计算 ,即在系统最小运行方式

下 ,被保护线路的α. Zl处发生两相故障 ,要求在此

条件下 ,计算电流速断保护的保护范围。令 :

Izd =

3
2

Es

Zs. max +α. Zl
= I

(2)
d. min (2)

其中 : Zs. max为系统最小运行方式下归算到保护

安装处的系统等值阻抗最大值 ;α为相应的保护范

围。

将 (1)式代入 (2)式化简 ,有

α =

3
2

( Zs. min + Zl) - Kk Zs. max

Kk Zl
(3)

按这种最不利的动作条件进行计算保护整定值

的方法 ,可以充分保证保护的选择性 :在任何条件

下 ,保护都不可能错误地切除被保护线路。但是 ,保

护范围是不确定的 ,当系统运行方式变化时或者故

障类型变化时 ,保护范围随之变化。这样 ,在最不利

的条件下发生短路故障 ,有可能失去保护范围。

3　自适应电流速断保护

传统的电流速断保护按躲过本线路末端短路时
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的最大短路电流来整定 ,以适应电力系统运行方式

变化和故障类型变化并保证电流速断保护的选择

性。文献[1 ] [2 ]提出了实现自适应电流速断保护的基

本方法。电流速断保护的整定值应该随电力系统运

行方式和短路故障类型的实际情况而改变 ,电流整

定值可以表示为 :

Izd = Kk Kd
Es

Zs + Zl
(4)

其中 : Kk为可靠系数 , Kd 为故障类型系数 , Es

为系统等效电源的相电势 , Zs为系统等值阻抗 , Z1

为被保护线路的正序阻抗。

上式中可靠系数 Kk和系统等效电源的相电势

Es必须预先给定。为了实现电流速断的定值自适

应整定 ,必须实时确定短路故障的类型 Kd 与系统

等值阻抗 Zs ,因此 ,分别需要考虑短路故障的类型

与系统运行方式的自适应处理。

3. 1　故障类型的自适应

传统的过电流保护与电流速断保护都有在三相

短路与两相短路时灵敏度不同的缺点。自适应保护

能在识别故障状态之后 ,自动乘以一个故障类型系

数 (两相短路时 Kd =
3
2

,三相短路时 Kd = 1) ,自动

改变保护的定值 ,使保护在两相短路和三相短路时

有相同的灵敏度 ,从而提高了保护的性能指标。

在我国 35kV及以下电压等级的配电系统通常

都采用中性点不接地或经消弧线圈接地的方式。过

电流保护与速断保护的任务是各种相间短路故障的

保护。而通常又只在两相上设有电流互感器 ,所以

利用两相电流的故障分量来识别故障状态。三相短

路时负序电流为零 ,两相短路时负序电流与正序电

流相等 ,于是有 :

两相短路的判据为 :| I2| > K| I1| (5)

式中 : I1 , I2分别为正序、负序电流的故障分量 ,

系数 K小于 1。在只利用两相电流的条件下 ,考虑

到中性点非直接接地系统中有关系式 IB = - ( IA +

IC)存在 ,于是又可得出 :

I1 =
1

3
( IAe - j30°+ ICe - j90°) (6)

I2 =
1

3
( IAe j30°+ ICe j90°) (7)

3. 2　系统运行方式的自适应

自适应电流速断保护为了适应系统运行方式的

变化 ,需要对系统等值阻抗进行测量。在两相故障

时 ,假定系统的正负序阻抗相等 ,可以很方便地求出

系统等值阻抗 :

ZS = Z2S = - U2m/ I2m (8)

式中 U2m , I2m分别是保护安装处的负序电压、

电流 ;

如果发生三相故障 ,则以正序故障分量计算时 ,

有

Z1S = - U1m 3 / I1m 3 (9)

式中 U1m 3 , I1m 3分别是保护安装处的正序电

压、电流故障分量。

3. 3　自适应速断保护范围的分析

电流速断的效果可以用其保护范围来衡量 ,当

电流速断的定值确定后 ,保护范围由短路电流的大

小决定。在被保护线路的αZl处发生相间故障时计

算电流速断保护的保护范围 :

Id = Kd
Es

Zs +αZl
= Kk Kd

Es

Zs + Zl
(10)

可求得 :

α =
Zl - ( Kk - 1) Zs

Kk Zl
(11)

上式表明 ,保护范围不是常数 ,它与故障类型无

关 ,但随着系统实际阻抗的变化而变化 ,并总能满足

选择性的要求 ,使保护范围处于最佳状态。比较
(3) , (11)式可以知道 ,在两相故障时 ,自适应电流速

断保护的保护范围比起传统电流速断保护的保护范

围得到大大的提高。按算例所给参数以最不利动作

条件进行计算 (在系统最小运行方式下发生两相故

障时 , (11)式中取 Zs = Zs. max) ,自适应电流速断保

护的保护范围为 63 % ,传统电流速断保护的保护范

围为零[1 ] [2 ]。

4　微机距离保护

从以上分析可以看出 ,在相间故障时 ,自适应电

流速断保护的保护范围比起传统电流速断保护的保

护范围得到大大的提高 ,保护性能得到显著改善 ,但

是 ,在最好的情况下 (最大运行方式) ,自适应电流速

断的保护范围只有线路全长的 73 % ,而在最小运行

方式下 ,保护范围只有线路全长的 63 %[1 ] [2 ]。

由此可见 ,自适应电流速断保护的保护范围仍

然远远低于距离保护一段的保护范围 (85 %) 。事实

上 ,距离保护最大的优点就是受系统运行方式和故

障类型影响比较小 ,保护范围稳定 ,从而在电力系统

中得到了广泛的应用。因此 ,可以说距离保护本身

就具有自适应系统运行方式和故障类型变化的能

力。在中低压线路中广泛使用相电流保护 ,是因为

在传统的电磁型、机电型保护中 ,与距离保护相比
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较 ,相电流保护相对简单、可靠而且价格低廉。甚至

在一些相电流保护已经没有保护范围的情况下 ,用

户也往往选择电压闭锁式相电流保护而不选择距离

保护。而微机自适应电流保护与微机距离保护具有

完全相同的可靠性和性能价格比 ,因此 ,没有理由不

选择性能更好的微机距离保护。在中低压线路中使

用微机距离保护 ,主要应当考虑小电流接地系统中

相间故障的特点 ,并针对电流互感器的不同配置选

择不同的保护方案。

4. 1　在使用三相 CT的小电流接地系统中实现距离

保护

可以直接将在大电流接地系统中使用的微机距

离保护应用于使用三相 CT的小电流接地系统中 ,

相间短路故障时短路阻抗的计算方法无须改变。

4. 2　在使用两相 CT的小电流接地系统中实现距离

保护

在使用两相 CT的小电流接地系统中发生两相

接地短路或者两相短路时 ,除了 AC相故障可以直

接获取故障相间电压和相间电流计算短路阻抗外 ,

其它相别的两相故障都只能得到 A相或者 C相的

故障电流。由于小电流接地系统中接地短路的特

点 ,在两相接地短路时接地短路电流就是系统对地

的电容电流或者经消弧线圈补偿后的残余电流 ,与

故障电流相比可以忽略不计 ,因此 ,无论是两相短

路 ,还是两相接地短路 ,两个故障相的电流大小相

等 ,方向相反。根据这一特点 ,相间短路故障时短路

阻抗的计算十分简单。

首先 ,在故障启动以后 ,进行故障类型判别。故

障类型判别方法与自适应电流保护故障类型识别方

法一致 :

两相短路的判据为 :| I2| > K| I1|

(1)当故障类型判别为三相故障时 ,直接进行短

路阻抗计算 :

Zd = Uca/ Ica　　 (12)

(2)当故障类型判别为两相故障时 ,如果 Ia = -

Ic ,可以判别为 AC两相故障 ,直接计算相间短路阻

抗 :

Zd = Uca/ Ica　　 (13)

(3)当故障类型判别为两相故障时 ,如果 Ic = 0 ,

可以判别为 AB两相故障 ,并取 Ib = - Ia ,然后计算

短路阻抗 :

Zd = Uab/ Iab 　 (14)

(4)当故障类型判别为两相故障时 ,如果 Ia = 0 ,

可以判别为 BC两相故障 ,并取 Ib = - Ic ,然后计算

短路阻抗 :

Zd = Ubc/ Ibc 　 (15)

事实上 ,自适应电流保护为获得自适应能力 ,使

用了更多的故障信息 :除故障电流信息以外 ,还使用

了故障电压信息。这与采用低电压闭锁的相电流保

护具有类似的意义。其他一些所谓保护动作值在线

整定的方案 ,也有类似的问题。但是 ,对于微机型继

电保护装置来说 ,在使用相同的故障信息的情况下 ,

只要选择不同的软件 ,就可以非常方便地实现不同

的保护功能。因此 ,在具有相同硬件配置的情况下 ,

完全可以在微机型自适应电流保护装置上采用距离

保护算法 ,实现距离保护功能。微机型自适应电流

保护并不比微机型距离保护有更多的优点 ,实际上 ,

其保护性能远远比不上微机距离保护。

采用微机型自适应电流保护的主要目的 ,就是

为了提高保护的动作性能。因此 ,究竟采用微机自

适应电流保护 ,还是采用微机距离保护 ,应该由它们

的动作性能来确定 ,而不是根据它们是否具有自适

应调整保护定值的能力来确定。当然 ,微机距离保

护的广泛应用还面临着很多困难。最主要的困难

是 ,用户用惯了相电流保护 ,在观念上暂时还难以接

受距离保护。但是 ,随着微机保护的广泛应用 ,这一

困难也将得到克服。由于微机距离保护动作性能更

加优秀 ,随着微机继电保护装置性能价格比的不断

提高 ,将有更多的微机距离保护应用于中低压输电

线路中。实际上 ,目前已有不同的生产厂家生产出

了许多不同型号的适用于中低压线路保护的微机距

离保护装置供用户选择。

5　结论

在中低压线路中广泛使用相电流保护 ,是因为

在传统的电磁型、机电型保护中 ,与距离保护相比

较 ,相电流保护相对简单、可靠而且价格低廉。传统

的相电流保护为电力系统的稳定安全运行发挥了巨

大的作用。目前 ,微机自适应电流保护已经研究开

发出来 ,并已投入生产。微机自适应电流保护能够

自动识别故障类型 ,实时测量系统等值阻抗 ,从而实

现了保护定值的实时调整 ,实现了故障类型与系统

运行方式的自适应 ,获得了比传统相电流保护更大

的保护范围。微机自适应电流保护的应用 ,可以大

大改善电流保护的动作性能 ,提高电流保护的动作

灵敏度 ,必将得到更多的应用。与此同时 ,微机距离

保护的价格性能比大大提高 ,其本身不受系统运行
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方式和故障类型变化的影响 ,动作性能又大大优于

电流保护 ,因此 ,也将逐渐在中低电压线路的保护中

得到应用。上述三种保护都可以应用在馈电线路保

护中 ,从而为用户提供了更多的选择。
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图 2　程序化测试流程

5　结论

本研究在广泛调研和实际使用的基础上 ,提出

了国产微机成套保护装置的程序化测试 ,该测试硬

件性能可靠 ,软件设计模块化、专用化 ,并且结合电

力规程、规范 ,从而提高调试效率 ,避免人为误差 ,提

高调试质量。
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