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摘要 : 整定计算软件中运行方式的选择存在着全面性和合理性的困难。提出了把整定计算中的运行方式分

解为厂站大小方式、供电方式和检修规则三者的组合的分解方法。以计算最小助增系数时运行方式的选择为

例介绍了厂站方式、供电方式和检修规则的选择方法和理论依据。最后以复杂环网结构实例分析说明了这种

分解方法能缩小运行方式的选择范围并保证选择合理 ,便于计算机编程实现 ,从而有效减少故障计算的次数

和提高整定计算结果的正确性。
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0　引言

正确计算继电保护定值 ,才能使继电保护正确

动作并充分发挥其技术性能 [ 1 ]。整定计算时 ,不同

原理的继电保护都要求在各种运行方式下能满足选

择性和灵敏性的要求 [ 2 ] ,因此要分析与选择哪种运

行方式作为计算依据。电网在实际运行中其运行方

式是多样的 ,每一个保护的最大最小运行方式是不

同的 ,而且整定计算中计算各故障电气量时采用的

运行方式通常会比实际运行方式还要极端些 ,如检

修部分元件 [ 3 ]。所以运行方式的选择是整定计算
中的一个难点 [ 4 ]

,存在全面性和合理性的困难。

本文提出把整定计算用的运行方式分解为厂站

大小方式、供电方式和检修规则三者的组合 ,可以合

理缩小运行方式的选择范围。

1　运行方式的分解

通过对实际电网运行方式和整定计算中采用的

计算运行方式研究 ,发现整定计算用的运行方式可

以分解为厂站大小方式、电网供电方式和设备检修

规律三者的组合。

厂站大 /小方式是指发电厂或变电所内部设备

的最大 /最小运行方式 ,而不需考虑进线 /出线的运

行情况。设置厂站大方式通常是把厂站的所有设备

都投运 ,外接的等值电源选择大方式运行、变压器中

性点的接地方式也按最大选择 ,如两台主变只能有

一台接地 ,则选择零序阻抗小的接地。相反 ,设置厂

站小方式是把厂站的部分设备进行停运 ,如两台主

变 ,则把容量大的一台停运 ,外接的等值电源选择小

方式运行 ,若有小电源则停运 ,变压器中性点接地方

式选最小的 ,如两台并列运行的主变选择零序阻抗

大的一台接地。

电网供电方式是指电网中的输电线路的运行情

况 ,而不需考虑厂站内部设备的运行情况。因此电

网的供电方式没有大 /小之分 ,这对于合理缩小运行

方式非常关键。对于环网运行的电网 ,供电方式表

现为哪些线路停用 ;对于分区运行的电网 ,供电方式

表现为哪个上级 (高电压等级 )厂站给哪些下级 (低

电压等级 )厂站供电 ,因为分区运行的电网一般是

开环运行的 ,即某个厂站某一时刻只由一个上级厂

站供电 ,由不同的上级电站供电即为不同的供电方

式。

厂站大小方式与电网供电方式的组合即可构成

实际电网的各种运行方式 ,但由于整定计算中要用

的电气量通常是在极端方式下计算得到的 ,所以还

需在常见的运行方式下再检修掉部分设备。这种检

修是有一定规则的 ,比如有多条相邻线路时可以轮

流检修一回线路 ,平行双回线检修一回等。

把计算用的运行方式分解成以上三类后 ,不仅

概念清晰 ,增强了计算方式的可信度 ,而且能缩小计

算方式的选择范围。下面将以计算最小助增系数为

例说明运行方式的选择。

2　计算最小助增系数时运行方式的选择分
析

　　进行距离保护配合整定时要用到助增系数。助
增系数的定义是流过配合线路的电流与流过整定线
路的电流之比 ,用 Kz表示。在图 1所示的网络结构
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中 ,保护 A与保护 B配合时 , KZ = I′bc / Iab。当整定

线路与配合线路间仅有助增电源 Eb时 , Kz > 1;当仅

有外吸分支 (图 1中的平行线 )时 , Kz < 1;两者都没

有时 , Kz = 1;两者都有时 , Kz不能确定。

供电方式的选择是与该整定设备和配合设备相

关的所有供电方式。下面主要分析厂站方式和检修

规律的选择方法。

图 1　助增系数计算图示

Fig. 1　Sketch map of Kz calculation

2. 1　非环网结构的厂站方式选择

图 1所示的电网结构包含了既有助增又有外吸

分支的情况 ,等值系统 A、B、C为给各站供电的所有

线路的等值 ,因此有最小、最大运行方式 (小方式为

检修部分供电线路 ) ,且 A、B、C三等值系统之间没

有构成环网。设各等值阻抗参数分别为 Xa、Xb、Xc ,

配合线路与外吸分支线路阻抗参数不一致 ,分别为

X′bc和 X″bc ,整定线路阻抗为 Xab ,故障位置为配合线

路 x%处。则有以下公式成立 :

Iab + Ib = I′bc + I″bc

Iab· (Xa + Xab ) = Ib·Xb

I″bc·X″bc + ( I ″bc + Ic )· (1 - x% ) X′bc = I′bc·x% X′bc

Ic·Xc = Ib·Xb + I″bc·X″bc

由此可得 :

Kz =
I′bc

Iab

=

1 +
(Xa + Xab )

Xb

+
(Xa + Xab )

Xc

·
(1 - x% )·X′bc

xm

1 +
x%·X′bc

Xm

(1)

其中 : Xm = X″bc + (1 - x% )·X′bc + (1 - x% )·X′bc·

X″bc /Xc ,与 Xa、Xb无关。

对 Kz分别进行求 Xa , Xb , Xc , x%的偏导 ,得到 :

9Kz

9Xa

≥0;
9Kz

9Xb

≤0;
9Kz

9Xc

≤0;
9Kz

9x%
≤0。

由此可知 , Kz对于变量 Xa为增函数 ,对于变量

Xb , Xc , x%为减函数。要计算最小助增系数 ,应选择

A系统为最大运行方式 ,即取 Xa. m in; B系统为最小

运行方式 ,即取 Xb. max ; C系统为最小运行方式 ,即取

Xc. max ;故障位置越靠近配合线路末端 ,助增系数越

小。但若配合线路没有平行线构成环网 ,助增系数

的取值将与系统 C的阻抗大小以及故障位置无关。

由以上理论分析可知 ,计算最小助增系数时应

考虑整定线路首端等值系统采用大方式运行 ,即不

仅首端该厂站为大方式运行 ,给它供电的其它厂站

也大方式运行 ;整定线路末端和配合线路末端等值

系统采用小方式运行 (配合线路有环网时 ) ,即不仅

这两个末端厂站小方式运行 ,给它俩供电的相关厂

站也小方式运行。

2. 2　环网结构的厂站方式选择

复杂的环网结构很难一一罗列 ,常见的环网结

构有以下三种 :整定线路构成环网、配合线路构成环

网、整定线路与配合线路构成环网 [ 5 ]。

图 2　助增系数计算时的环网网络结构

Fig. 2　Annular network structure of Kz calculation

1) 整定线路构成环网的情况 ,如图 2 ( a)所示。

根据该网络图列出电路方程组并消元后 ,得到

保护 A与保护 B间的助增系数 Kz有 :

Kz =
Ibc

Iab

= 1 +

Xab (1 +
Xd + Xa

Xad

) + Xa

Xdb (1 +
Xd + Xa

Xad

) + Xd

其中 : Xab , Xdb , Xad分别为 AB、DB、AD线路的阻抗 ,

Xa , Xd为厂站 A、D的等值系统阻抗 ,所有阻抗值均

大于 0。

对 Kz分别进行求 Xa , Xd的偏导 ,得到 :

9Kz

9Xa

≥0; 　
9Kz

9Xd

≤0。

由此可知 , Kz对于变量 Xa为增函数 ,对于变量

Xd为减函数。为取得最小助增系数 , Xa应取最小 ,
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而 Xd应取最大。

2) 配合线路构成环网的情况 ,如图 2 ( b)所

示。

由 2. 1分析得出 , Kz最小时 , B、C系统应取小

方式 ,而 D系统介于这两者之间构成环网 ,所以也

应取小方式。理论计算结果可以证明这一点。

3) 整定线路与配合线路构成环网的情况 ,如图

2 ( c)所示。

为计算方便 ,假设故障在配合线路末端 ,则助增

系数 Kz与系统 C无关。根据该网络图列出电路方

程组并消元后 ,得到保护 A与保护 B间的助增系数

Kz :

Kz =
Ibc

Iab

= 1 +

Xa - (Xa + Xad + Xd ) (1 +
Xab

Xa

) -
Xd

Xdc

(Xab + Xbc + Xad +
Xad Xab

Xa

)

Xbc Xd

Xdc

-
Xb Xad Xd

Xa Xdc

-
Xb

Xa

(Xa + Xad + Xd )

其中 : Xab , Xdc , Xad , Xbc分别为 AB、DC、AD、BC线路

的阻抗 , Xa , Xd为厂站 A、D的等值系统阻抗 ,所有

阻抗值均大于 0。

对 Kz进行求 Xd的偏导 ,得到 :

9Kz

9Xd

≥0

由此可知 , Kz对于变量 Xd为增函数。为取得

最小助增系数 , Xd应取最小 ,即系统 D应取大方式。

2. 3　检修规则的选择

对于非环网结构的电网 ,其检修规律简单 :检修

与整定线路末端母线连接的出线 ;若配合线路有平

行线时还需检修与配合线路末端母线连接的出线。

原因是检修出线能使该两母线上的等值电源方式更

小。

对于环网结构 ,其检修规则如下 :

1) 整定线路构成环网的情况 ,如图 2 ( a)所示。

整定线路环网的存在 ,使流过整定线路的电流

小于流过故障线路的电流 ,即使得助增系数大于 1。

为实现最小分支系数 ,只有检修掉线路 DB,此时分

支系数为最小等于 1。这种情况的检修规则是 :轮

流检修整定线路末端母线连接的线路。

2) 配合线路构成环网的情况 ,如图 2 ( b)所

示。

配合线路环网的存在 ,使得助增系数大于 1或

小于 1不确定 [ 5 ]。当流过 BD线路的电流如图所示

的方向时 (即 B流向 D) ,助增系数小于 1,所以不应

该检修 BD线路 ;若流过 BD线路的电流与如图所示

的方向相反时 (即 D流向 B ) ,助增系数大于 1,应检

修掉 BD线路。因此应根据 BD线路电流的流向检

修或保留该线路。这种情况的检修规则是 :不检修

及轮流检修整定线路末端母线连接的线路。

3) 整定线路与配合线路构成环网的情况 ,如图

2 ( c)所示。

该环网的存在 ,对助增系数的影响与整定线路

和配合线路间有没有助增电源有关。若助增电源不

存在 ,环网的存在不影响助增系数等于 1的情况 ;若

存在助增电源 ,该环网的存在会影响助增系数的大

小 ,取得最小助增系数的方式是配合线路靠近末端

故障 ,保护相继动作的情况 ,此时 ,系统 C和系统 D

将向系统 A供电 ,相当于增大了整定线路首端的运

行方式。若不考虑相继动作 ,检修 DC线路能使助

增系数最小。这种情况的检修规则是 :检修故障线

路末端母线连接的线路以及配合线路末端故障相继

跳闸。

总结以上分析 ,计算最小助增系数时的检修规

则是 :整定线路末端母线连接的元件不检修及轮流

检修一回 ,故障线路末端母线连接的元件轮断一回

以及配合线路末端故障相继跳闸。

2. 4　实例分析

如图 3所示的环网 ,为前面分析的三种环网结

构同时并存的复杂环网。供电方式为与 AB、BC线

路相关的所有供电方式。当选择某种供电方式时 ,

厂站方式和检修规律的组合如表 1所示 ,即进行 6

次故障分析就可得出该供电方式下的最小助增系

图 3　助增系数计算时的复杂环网网络结构

Fig. 3　Complicated annular network structure of Kz calculation

表 1　厂站方式和检修规律的组合

Fig. 1　Combination of p lant/ station running mode

and equipment maintenance rule

序号
检修

设备

厂站方式

A站 B站 C站 D站 E站 F站

1 不检修 大 小 小 小 小 大

2 检修 BD线 大 小 小 大 小 大

3 检修 BE线 大 小 大 小 大 大

4 检修 CE线 大 小 大 小 小 大

5 检修 CF线 大 小 小 小 小 大

6 相继跳闸 大 小 小 小 小 小
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数。若用排列组合方式 ,共有 6 ×26种组合模式 ,即

要进行 384次故障计算才能计算出该供电方式下的

最小助增系数。由此可见 ,计算方式的这种分解方

法能减少故障计算的次数和提高整定计算结果的正

确性。

3　结论

1)把整定计算中的运行方式分解为厂站大小

方式、供电方式和检修规则三者的组合后 ,能有效缩

小计算方式的选择范围且保证选择合理 ,并便于计

算机编程实现。

2)分析了计算最小助增系数时运行方式的选

择方法 ,并以复杂的环网结构为例验证了该分解方

法的有效性。
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Setup and cho ice m ethod for opera ting m ode in protection setting ca lcula tion software

YANG Yang1, 3 , WANG Hui2fang2 , SH I Hong2yu4

(1. North China Electric Power University, Baoding 071003, China;　

2. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China;

3. J iangxi Industry Engineering Vocational Technical College, Pingxiang 337055, China; 　

4. Hebei Xibaipo Generation Co. , L td, Shijiazhuang 050400, China)

Abstract:　There are p roblem s about amount and rationality in setup and choice of operating mode of setting calculation software. The

new idea of taking operating mode as the combination of running mode of p lant or station, power supp ly topological and rules of equip2
ment maintenance is put forward, which is more believable because of combining user setting with computer auto setting. How to select

the running modes of p lant or station, power supp ly topological and rules of equipment maintenance are analyzed, taking m inimum cal2
culation of sideline current addition coefficient as an examp le. The results show that this method can reduce the range of choice and en2
sure a reasonable result, so it can reduce the time of fault analysis and imp rove the correction of relay setting.

Key words:　relay p rotection;　setting calculation; 　operating mode;　sideline current addition coefficient
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