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从产生火烧连营事故谈电网继电保护原理的问题 
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摘要：针对母线短路保护拒动和动作时间太长引起电站火烧连营事故，从高压电网的短路保护方式／保护整定时间／电流／灵 

敏度／选择性等方面，定量分析了目前继电保护原理以变压器后备过流保护作为短路主保护所存在的问题和症结。理出了应 

以瞬时速断为短路主保护，以短延时速断为短路后备保护，依据额定电流来整定消除保护死区，并举例说明。比目前国内外 

采用的三种母线短路保护方式都要简单经济和实用。 
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Abstract： Aiming at the incident of burnt down caused by bus short—circuit protection miss trip-and movements of too long time， 

from the short—circuit protection mode／protection setting time／current／sensitivity／selective areas of high voltage power d，this 

paper analyses the existing problems and the crux in using the transformer backup overcurrent protection as the main short—circuit 

protection in protection principle at present quan titatively．The new method is proposed with a specific illustration that using the 

instantan eous velocity off as the main short—circuit protection，using the short delay quick break as the reserve short—circuit protection， 

also setting and removing the dead zone of protection based on the rated current．Sim ulation results show that the method used is 

more sim ple，economic and practical than the three methods of bus short—circuit protection currently used at home and abroad． 
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1 电站火烧连营事故的起因和严重性 

电站火烧连营事故多发生在高压电站 10 kv和 

6 kV母线，是由故障引起短路，因保护拒动和动作 

时间太长导致烧毁连排开关柜和设备的重大恶性事 

故，损失惨重。 

保护拒动的原因除断路器／继电器故障外，主要 

是保护整定出了问题，即按最大短路电流来整定瞬时 

速断保护，致使速断保护存在死区都不起作用。动作 

时间太长的原因主要是误将长延时的过流保护用于 

短路主保护和后备保护，起不到速断作用，即目前采 

用的变压器后备过流保护方式。长延时按理是用于过 

载保护的，其保护时间很长。长延时的GL型过流继 

电器速断保护时间最小 10倍时都有 0．5 S，一般都 

在 1 S以上，不能在 0．1 S内速断切除故障。即使有 

低电压闭锁保护，要求<0．57～0．63 才动作。在无 

限大容量系统中短路时，电压降低不大，它也动作不 

了。 

本来应该有三级短路保护覆盖交互配合，即主 

保护短路速断 0．1 S+近后备保护短延时速断 0．3 

或 0．5 S+远后备保护短延时速断 0．5或 0．7 S。但 

目前不少电网保护的现状并非如此却形同虚设。开 

关柜的内部短路引弧试验标准，最长耐受时间一般 

是 0．8 S。而火烧连营事故失保时间竟长达几分钟～ 

十几分钟，哪怕有一种保护起作用也不至于发生。 

例如广东高州某 220 kV变电站 10 kV母线短路 

失保达 2 min电弧才被熄灭，烧坏 19面开关柜直接 

损失 60万。他们指出：此类故障屡见不鲜；现有的 

中压母线短路能在第一时间内切除故障的保护 (即 

瞬时主保护)在我国目前还是个空白⋯。还有徐州电 

厂与戚墅堰电厂6 kV母线短路失保都在2 min以上， 

其低电压闭锁拒动，烧坏 20和 31面开关柜直接损 
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失 60与 i00万；江苏某电厂和浙江台州发电厂还发 

生烧毁整个 l0 V和 6 kV系列开关柜损失更惨重。 

据gzdlpx．cn资料统计1992年全国电网仅火烧连营 

事故就烧毁百余面开关柜，直接损失达 400万，间 

接损失按 i00倍计就是 4个亿。据中国电科院和国 

家电网公司统计全国每年电力系统中压开关柜就有 

200多面被烧毁。2004年火烧连营事故又有上升趋 

势，主因还是没有母线保护，直至烧坏变压器。可 

见是具有普遍性的。 

如果把保护装置比作“武器”，保护装置的整定 

好比武器的“瞄准系统：。武器再好再先进，整定“瞄 

准”不好也无济于事。而常规保护装置只要适用整 

定的好，照样能发挥应有的作用，也不至于发生火 

烧连营这样的恶性事故。 

2 事故的根结和继电保护原理的问题 

为什么高压电网会累累发生火烧连营事故，长 

期得不到控制和解决，而低压系统却很少发生，这 

不会是偶然的，根由何在?是常规保护的落伍，还 

是整定不好的原因?短路保护方式的选择／主次／搭 

配／计算公式即继电保护原理是否存在问题?值得 

深思和细究!即使保护是用微机控制，还是要由保 

护原理的指导来整定参数的大小。如果原理发生了 

偏差，用微机控制也会出问题。如今火烧连营事故 

上升的趋势正说明这一点。高压电站采用的短路保 

护方式和整定方法涉及到继电保护原理，现在就来 

看看目前的 《工厂供电》《继电保护》教科书和 《电 

力设计》手册，它们所采用的保护方式和整定原理 

是否存在问题。 

2．1短路保护方式 

教科书中高压系统常用保护按顺序有：过流保 

护，又分反时限过流(其实就是长延时)和定时限过 

流(其实就是短延时)；有速断保护，又分无时限速 

断／无选择速断／延时速断(其实就是短延时)；有三 

段式保护：无时限速断+延时速断+过流保护(一般 

指长延时，本该用于过载保护)；有低电压闭锁保护； 

还有距离保护。 

反时限过流保护：教科书中没有说清哪个保护 

是主保护和后备保护，也没有讲明过流保护是用于 

过载还是短路 (要由整定电流的具体值和时间的长 

短来判断)。过流两字用的含糊不清，令人误解成过 

载保护，又好象过载与短路保护混合在一起。也许 

它的保护特性设计就是这样含糊，这个原由只有原 

创者知道。把过流保护放在前面并说过流保护时间 

>l S时才用速断保护，还说在速断保护的死区内， 

过流保护为基本保护。可见其本意是用于主保护。 

按线路尖峰涌流来整定说明是用于短路保护。而且 

是用阶梯原则的多级过流保护来后备配合，即目前 

采用的变压器后备过流保护方式作短路的主保护。 

其保护时间最少都>0．5 S，一般都在 l S以上，按 

理不适合短路保护尤其是主保护要求的<0．1 S速 

断，只适合过载保护。GL型过流继电器的反时限特 

性用于过载保护时间太短，用于短路保护又太长。 

过流／速断两段保护特性都不理想，作用不大，没有 

使用的意义。 

书中承认过流保护的缺点：动作时间的整定配 

合较麻烦，误差较大。当短路电流较小时，GL继电 

器的瞬动部分难以进行配合；其动作时间可能很长， 

延长了故障持续时间；失去后备保护作用。造成了 

越靠近电源处短路电流越大，反而保护动作时限越 

长的怪现象。如果现代微机控制中的过流保护转盘 

仿真仍按此原理设计还是会出火烧连营事故。反时 

限过流保护只是因为一个阶梯原则而被原创者看 

中，敬尊为短路保护的主角。而定时限保护的短延 

时也具有阶梯原则，整定比它还简单，末级动作时 

间才 0．2～0．5 S。 

定时限过流保护：书中没有细述它的主次和特 

性适途，说它的缺点也是靠近电源处保护时间较长。 

将其作为候选主保护，有时与过流保护混合使用， 

并非专门直接用于后备保护。其实它与延时速断保 

护都属于短延时保护，只是整定电流值不同。延时 

的作用就决定了它只能用于后备保护。它的后备保 

护动作时间其实比反时限过流保护还短，却没有被 

看好而让位于反时限过流保护。教科书原理没有认 

识到时间就是生命的重要性 ! 

无时限速断和无选择速断保护：它们的名词区分 

没有实质差别，其实二者都没有时限和选择性。无时 

限就是继电器的固有动作时间约 0．02～0．03 S，加 

上断路器固有动作时间约 0．05～0．06 S，等于瞬时 

速断保护时间0．07～0．09 S即<0．1 S。无选择是 

指上下级保护不能依次动作和返回，与整定电流值 

的大小有关，并非两种保护。它们都属于瞬时速断 

保护。教科书把它作为辅助与后备保护，认为当过 

流保护>l S和短延时保护>5～7 S时才用速断保 

护，是小看了它的作用。它才应该是短路保护的主 

角。教科书承认速断保护存在死区，只能保护到线 

路的一部分术15％~20％，许多情况下灵敏度达不到 

要求。造成死区的原因是人为的按末端最大短路电 

流来整定，怕带来无选择性速断。理由是：只有这 

样才能避免下级速断保护区线路首端发生三相短路 

时可能的误跳闸。其实这是误解，完全可以消除死 

区并将上下级的整定按选择性的电流要求来错开， 
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依次跳闸，再加配重合闸功能。总比速断保护有死 

区等于末端没保护要好。速断保护宝贵的瞬时性没 

有被教科书所珍惜和意识到，却因为一个选择性的 

理由而被轻易丢弃在配角的位置冷落至今。 

延时速断保护：教科书采用它是填补速断保护 

死区的辅助保护，并非专门直接用于后备保护。其 

实它与定时限过流保护都是短延时保护。只不过定 

时限过流保护的整定电流值是按避开线路尖峰涌 

流，而延时速断的整定电流值是按末端短路电流(这 

是个误解)。使到延时速断保护在许多情况下灵敏度 

不够，即也存在死区，也未必能保护到末端。书中 

说延时速断与下级速断配合如果灵敏度不够，可与 

下级延时速断配合。那如果灵敏度还不够，再与谁 

配合呢?都按末端最大短路电流整定，灵敏度是不 

可能够的。 

延时速断保护最小时间为：延时 0．5 S+断路 

器固有动作时间 0．05 S----0．55 S，较>0．1 S，但 

比过流保护时间>l S要小多了。用它作短路主保 

护虽然不行，但总比反时限过流保护要好。短延时 

速断保护只能用于后备保护，这是延时的作用所决 

定的。它应该对短路后备保护起着很重要的作用。 

教科书却忽视了它应有的价值。 

低电压闭锁保护：包括电压速断和带时限低电 

压闭锁保护，它是在前面的保护不能满足的情况下 

才使用。它的电流整定没有死区(按 )，但要求电 

压降到一定程度才能动作，即电压的整定又带来死 

区。也有与速断相同的选择性原由，也不能保护线 

路全长。对有限容量系统中短路才有作用。如果前 

面的保护能满足，它则成为多余。它只能是陪衬， 

因为短路的主要参数反映是电流值增大。 

距离保护：书／册中距离速断保护整定同样也存 

在死区，它也是按线路阻抗即等同于按末端短路电 

流来整定，只能保护到线路的一部分。如果它仍采 

用反时限过流保护为主保护和后备保护，也会造成 

同样的事故。只不过线路的故障率比母线要低，损 

失不如母线开关柜火烧连营严重。如果能按包括负 

载阻抗来考虑整定，即相当于按额定电流的倍数来 

整定，则没有死区。保护的范围会更长，效果会比 

现状好。 

短路保护综述：由上可见，主要的是三段式保 

护，它们互相配合 如果三段式保护能满足要求， 

其它的保护意义都不大。这从低压断路器集三段式 

保护于一身就能明白其中道理 (其长延时段特性主 

要用于过载保护)，这也是低压系统很少出现火烧连 

营事故的所在。短路保护按顺序应该是：瞬时速断 

+短延时速断后备(二级)。过载长延时可作为顺带 

的再后备保护，但已失去速断作用，对短路保护意 

义不大，只对过载保护有用。它们的保护范围都应 

该覆盖到下一段或末端故障点。能否覆盖的到，要 

看电流值的整定如何，覆盖不到就是失保。所以， 

应该把瞬时 0．1 S速断作短路主保护，消除死区才 

是正道。 

2．2保护整定 

明确而概括地说，保护整定主要是针对二个参 

数：时间的长短和电流值的大小，它直接影响到保 

护的灵敏度和选择性。教科书和手册没有把各种保 

护的这二个参数讲清楚，其定论令人疑雾重重，结 

果也不理想。比如长延时／短延时速断／瞬时速断保 

护整定的电流／时间值各起什么保护作用，如何能保 

证瞬时切除短路故障又没有死区?如何上下级交互 

后备配合?尤其是短延时保护主要起什么作用，其 

电流／时间如何整定?整定电流和时间的依据是什 

么?整定电流值究竟应该按额定电流 还是按短路 

电流 五?校验最小灵敏度的短路电流是用单相还是 

二相?首端还是末端?最大还是最小?为什么速断 

保护要按比末端最大三相短路电流还大 1．2～2倍 

来整定，却按首端最小二相短路电流校验灵敏度， 

末端保护的灵敏度能满足么?那母线上的进线总开 

关应该如何整定和校验灵敏度呢，它还能否保护到 

母线短路?既然速断保护有死区连 自己的末端都保 

护不到而末端长延时过流保护的时间又>l S，它们 

的作用还有什么意义?只有等着火烧连营。电流值 

的整定究竟能不能消除死区保证到末端的最小保护 

灵敏度?为保证上下级和同线路首尾都有断路器时 

的选择性，电流／时间的参数值应该如何整定?下面 

来逐一分析探讨，看能否理出解决的办法。 

2．2．1时间 

教科书中长延时的过流保护时间都较长，一般 

末级都在 l S以上，用多级过流保护后备配合的时 

间按阶梯原则就很长了(这里很奇怪，是按级差0．7 S 

逐级往上整定)。而开关柜的内部短路燃弧最长耐受 

时间一般是0．8 S(母线室按0．1 S)，所以不适合短 

路保护。其GL型过流继电器的保护特性从设计上讲 

是不理想的，是为长延时用于短路保护而设计的， 

l0倍速断动作时间是0．5～4 s(有的规格达8～l6 S) 

均>>过流继电器速断动作固有时间0．02～0．03 S。 

其反时限动作时间查最小的 l0倍 0．5 S曲线，1．2 

倍时为3．2 S，2倍时 1．6 S，3倍 l S，4倍 0．8 S， 

5倍 0．7 S，6倍0．6 S，7倍 0．56 S，8倍0．53 S， 

9倍 0．5l S。即当速断整定倍数<l0倍时，其速断 

动作时间将长于 l0倍的动作时间。整定倍数时间的 

折算也冗肿，要由其它倍数时间粗略估计出曲线再 
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折算成 10倍的时间。照理设计和应用时应该按各级 

线路负荷电流来过流整定，短路时速断在 10倍动 

作，这样时间可为最小值 0．5 S。其它过流倍数和 

后备保护倍数直接查 l0倍 0．5 S曲线得出，无须估 

计折算，简单直接。可原本很简单的事却被弄成这 

么繁琐又不准确。本来，GL感应系统的反时限转盘 

特性就该用于过载保护，电磁系统的速断特性应该 

独立瞬时的用于短路保护，相当于两段式保护。可 

见 GL过流继电器的两段保护特性时间都不理想，速 

断太长，反时限用于过载太短，用于短路又太长。 

应该都没有实用价值。现代微机保护采用的过流反 

时限ANSI和 IEC标准特性及转值仿真与此类似，因 

此带来火烧连营事故长期得不到控制和解决。 

书中短延时保护的延时按阶梯级差0．5 S整定， 

现在要求继电器的延时为 0．2／0．4／0．6 S。其实短 

延时保护也是按阶梯原则整定的，总时间比长延时 

要短，却没有被专门直接的用于短路后备保护。就 

是用它作主保护也比过流保护的时间短。延时级差 

0．2 S的作用其实就是为了保证后备保护的选择性。 

瞬时速断保护的时间由继电器固有动作时间 

0．02～0．03 S，加上断路器固有动作时间 0．05～ 

0．06 S，等于 0．07～0．09 S即<0．1 S。从时间上 

是能够满足短路保护要求的。 

至此可以明确，短路故障必须首先在 0．1 S内 

瞬时切除，后备切除的延时时间应该尽量短，一般 

为0．1 S+0．2／0．4／0．6 S。可见长延时是不能胜任 

的，只能是瞬时速断为主+短延时速断后备(可以二 

级)。教科书原理把长延时作为短路主保护和后备保 

护，从时间上讲就是造成火烧连营事故的主要症结 

之一 。 

2．2．2电流 

教科书中反时限与定时限过流保护动作电流 

是按避开尖峰涌流来整定即用来短路保护，如按 

额定电流来整定就应该是过载保护。低压断路器长 

延时段和热继电器就是用于过载保护的，都是按额 

定 电流整定的。 

过流保护还有一个整定条件是可返回电流应> 

尖峰涌流。应该是上级保护才有可返回的功能要求， 

末端保护整定时不用。这一点在整定公式中有混淆， 

应该注明返回系数的取舍场合。 

书中速断保护按比末端最大三相短路电流还大 

1．2～2倍的可靠系数来整定，使保护存在死区，不 

能保护到末端母线。 

短延时速断和无选择速断也是按比下级末端最 

大三相短路电流还大(1．1～1．15)(1．2～2)倍来整 

定。在许多情况下灵敏度不够，尤其是在最小运行 

方式和最小单相短路时，保护也存在死区，未必能 

保护到末端母线。 

要想保护到末端，整定值应该比末端短路电流 

小，保护才有可能动作，还要避开线路尖峰涌流 

， 只能是介于 与 之间。按理应该以避开线 

路尖峰涌流 为下限取值，使取值最小，保护范围 

最长，灵敏度才最高。因此整定只与额定电流有关， 
一 般按额定电流 3～10倍整定即可避开线路和单台 

电机尖峰涌流，短路电流是额定电流的几十倍以上， 

短路时肯定能动作。所以按额定电流的倍数整定是 

关键。教科书原理按大于末端最大三相短路电流来 

整定速断保护的动作值，人为造成保护死区，从电 

流整定上讲就是造成火烧连营事故的主要症结之 

速断保护对单台电机可按 10倍额定电流 整 

定(电机启动电流为 4～7 )，对线路可按 5倍 整 

定 (一般线路启动尖峰电流为 2～3倍 ，变压器 

励磁涌流为2～4 )。短延时速断保护只对线路， 

可按 2～4倍 整定(是下级整定值反映到上级 

的倍数)。这样不但可以保护到末端消除死区，还能 

满足末端最小单相短路时的灵敏度，_并可延伸到下 

级作后备保护!目前所有低压断路器的三段式保护 

都是按额定电流的倍数来设计整定的，保护没有死 

区还可以延伸，很少出现火烧连营事故，这就是实 

证 。 

例如低压断路器瞬时保护整定的范围是 4～16 

倍 ，而高压微机保护过流整定的范围却从 1至高 

达 50倍 。德国西门子公司的微机过流保护整定 

的范围也高达 35倍 。定这么高是否有必要，保 

护还能否起作用?高压继电保护装置与断路器多数 

是分体配置的，其继电保护受继保原理误区的束缚 

也就比低压断路器要大。 

按额定电流的倍数整定还有一个优点，额定电 

流的计算误差比短路电流要小，受系统运行方式变 

化的影响也小，保护的可靠性也相对较高。比如系 

统最小方式运行时，短路电流将减少。按最大方式 

短路电流整定的保护，其可靠度和范围将大受影响， 

甚至拒动。而按额定电流整定的保护则影响不大， 

因为最小短路电流也远远大于额定电流，最大额定 

电流是基本不变的。这一点非常重要，教科书没能 

意识到。 

短延时速断保护的整定电流范围为 2～10L， 

要由下级的整定电流值折算成上级 的倍数来整定 

(低压断路器设计为 的整数倍)。整定倍数定多少， 

以哪一级的 倍数来整定值得研究：从线路额定电 

流的级差 5～10倍来看，很难实现三级短延时后备 
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保护，只能是两级，整定倍数只能定在下级而不是 

末级。因为 5～10倍的 下级已接近和小于 2 上级， 
一

般不超过 2～4倍。即只能每二级交互后备保护。 

短延时整定倍数大，不利于末级后备保护。整定倍 

数小才能尽量兼顾到末级短路的后备保护，但又与 

线路长延时的过载保护交互冲突。因为长延时已涵 

盖了 1．2～10倍 ，只是时间太长。如果避开长延 

时，又起不到短延时的后备保护作用。在这交混的 

范围很难区分是下级的短路电流还是上级的过载电 

流，因此肯定要放弃一部分长延时的过载保护功能。 

笔者认为线路长延时过载保护不能不要，应控制在 
一

定的范围。可见短延时整定的电流值就需要权衡 

上下级配合的灵敏度与选择性，整定过程也更具有 

技术性。 

变压器的过载保护整定：教科书是用定时限保 

护，时间整定为 10～15 S，电流整定为 1．2～1．25 

。 按理应该用反时限长延时保护，电流按 整定。 

而低压断路器和热继电器的过载保护特性是：过载 

整定值为 1倍 ；当过流 1．，2倍时 20 min动作； 

1．5倍时 2 min动作；3倍时查样本曲线为20 S动 

作(有些书和场合要求此参数)；6倍时 5 S动作。 

看来二者保护特性有冲突，即当变压器过载 1．2 

时，低压侧总断路器需要 20 min才动作，而高压侧 

保护 10～15 S就越级跳闸了。失去了选择性，让人 

难以理解和接受。线路的过载长延时保护是否还需 

要?用短延时保护取代行不行?或是把过载长延时 

保护限定在 1．2～2倍 的范围，时间可参考低压 

断路器来设计，使保护特性与低压侧相协调。2～4 

倍范围由短延时保护来动作。值得大家探讨。 

2．2．3灵敏度 

保护灵敏度实际就是保护动作的可靠度，是最 

小短路电流值与整定电流实际值的比值。灵敏度 Sp 

与返回系数无直接关系，与电流互感器精度误差 3％ 

和继电器精度误差 1～1．5％以及短路电流计算误差 

有关，总精度误差系数一般取 10％已足够。即对远 

后备保护要求能动作，至少应保证远后备保护的 

>1．1，能>1．2更好。对应的主保护 相应更大， 

不然远后备保护就不能动作。 <1则保护拒动。 

教科书中灵敏度 ，主保护为 1．25～1．5和 2(速 

断)；后备保护为 1．2，笔者认为>1．1也就够了。 

依据额定电流来整定后，灵敏度 的要求可以减小。 

还因为高压系统短路冲击电流有效值在速断动作时 

间 0．08 S内的平均值经计算为 1．22L，即使灵敏 

度为 1都有 1．22倍的裕度，灵敏度为 1．1就有 

1．344L的裕度，足够保护动作。低压系统短路冲击 

电流 0．08 S内平均有效值计算为 1．023L。 

教科书承认许多情况下速断保护与短延时速断 

保护的灵敏度不够。它们都是按大于末端短路电流 

来整定的，保护不到末端，末端灵敏度 肯定<1。 

却按首端最小二相短路电流校验灵敏度，这就有些 

牵强，属于偷换概念。科学应该实事求是，不满足 

就正说明它存在问题，应该如何去解决它才对。如 

果按额定电流的倍数整定，末端保护灵敏度肯定能 

满足，甚至末端最小单相短路电流的灵敏度也够了。 

不但可以保护到末端，而且能延伸到下级作后备! 

因为短路电流 比额定电流 大几十倍以上，如按 

额定电流的 5～IOL整定，以短路电流校验，灵敏 

度应该是几倍以上，满足 1．2～1．5倍应该是轻而易 

举。就是用最小单相短路电流校验，灵敏度也游刃 

有余。 

保护灵敏度应该在最小单相短路时也能保证可 

靠动作。最小单相短路电流 )Ⅲ 的计算，书／册中 

无此参数，都是用二相短路电流 ’ 来求二相短路 

的灵敏度，并不是最小的单相短路电流，因为即使 

有最小单相短路电流值也满足不了其灵敏度。按额 

定电流的倍数整定以后，这个值的计算就有必要了。 

低压常用 TN—S系统，其最小单相短路电流的计算， 

笔者推导为：j~-K(1)min≈0．7IK ’ i 。 

2．2．4选择性 

断路器与继电保护的选择性是具有电流／时间 

可调整的保护功能，使上下级保护能依次动作和返 

回。短延时保护具备选择性功能。瞬时保护要想满 

足选择性，只能按额定电流的大小分级配置断路器， 

不能同置和倒置，即上级的额定值整定值应>下级。 

保护的选择性其实有二层要求： 

延时要求：下级先动作，如拒动，上级再延时 

后备动作，短延时一般 0．2～0．6 S。 

电流要求：下级动作后，上级应能返回。即此 

时下级的动作电流值应在上级继电器的返回值以下 

才能保证上级返回。 

上级电流整定值与继电器返回系数 。和精度 

误差有关，即上级电流整定值应> 的倒数值。继 

电器的 。一般为 0．85，其倒数值为 1．17647。按额 

定电流 的倍数 5～10倍整定时，上级一般大 2倍 

即可保证能返回，如7／5倍为1．4，8／6倍为1．333， 

9／7倍为 1．286，lO／8倍为 1．25，11／9倍为 1．222， 

12／10倍为 1．2，均>1．17647。在 11／9倍时精度误 

差裕度为 1．222—1．17647=0．04575即 4．57％>互 

感器和继电器精度误差 3％。综合考虑 1．25足够了。 

即上下级错开按 的 7／5～11／9倍整定，可满足返 

回要求。速断保护和短延时后备保护如按一般线路 

额定电流的级差 5～10倍来分别整定，均自然> 
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1．25倍可确保返回。 

整定计算公式中后备保护和上级保护要考虑返 

回系数，而末端保护整定则不用，可提高后备保护 

的灵敏度。这一点教科书中有混淆，没有注明。书 

中无选择速断保护的整定电流值是下级的 1．1～ 

1．15倍即<1．176，也说明是无选择。速断保护和 

后备保护整定值按选择性的电流要求，上级应取 

1．25倍下级的整定值。书中高压速断保护也没有注 

明，低压为1．2倍。1．2—1．17647=0．02353即2．35％ 

<3％，精度误差裕度不太够，会影响到选择性。按 

理短延时保护的整定电流值可与下级相等，因为它 

有级差延时0．2～0．6 S保证选择性，但考虑精度误 

差裕度一般应≥1．1倍下级的整定电流值。短延时 

保护的整定电流值越小，保护到下级的范围就越长， 

后备灵敏度也越高。 

在 目前的微机保护中，返回系数取 0．95，倒数 

值为 1．0526，其微机保护精度误差 5％。为保证选择 

性，此时上级应>1．1026倍下级的整定电流值。虽 

然它有利于上级保护的选择性电流要求，但对上级 

保护的返回时间更加不利。 

返回时间：速断保护满足了选择性的电流要求 

后，上级的返回时间未必充足。从短路电流上升的 

时间来看，短路冲击电流有效值在 0．01 S达到最大 

值 1．5L。继电器固有动作时间为 0．02～0．03 S， 

下级速断切除故障的时间为 0．07～0．09 S，即上级 

速断应在 0．07～0．09 S后返回。短路电流越大，线 

路上下级额定电流和整定电流的级差越小(如上级 

取 1．25倍)，线路整定电流倍数越小(相当于短路电 

流增大)，上下级保护依次动作的时间间隔△ 就越 

小。上级返回的时间就越不够，选择性就越差，上 

级难免会不返回的依次空载跳闸。即使这样，再配 

合重合闸功能恢复供电，总比速断保护有死区不跳 

闸要好。经计算，当短路电流为 10~20 ，上下 

级额定电流 的级差为 5～10倍，线路速断保护按 

10倍 整定时，△ 为 0．02～0．07 S；按 5倍 

整定时△t为 0．01～0．03 S，一般能满足选择性的 

返回时间要求。当级差为 1倍时(同线路)，上下级 

按 7／5倍 整定，△ 为 0．002~0．005 SI上级难 

返回，虽然能保证选择性配合，但会顺序随后空载 

跳闸，近似于双断口开断。应配合重合闸。 

结论：综上所述，当母线短路，按教科书的目 

前保护方式和整定，即用过流主保护和按短路电流 

整定；其结果是造成：速断保护死区，短延时速断 

保护死区，过流保护时间长或又出故障，后备过流 

保护时间更长；低电压闭锁保护又不动，那只能带 

来——火烧连营 !分析得出的解决办法是：以瞬时 

速断为主保护，按上下各级线路额定电流 的 5～ 

10倍整定消除死区；以短延时速断为后备保护，按 

线路 的 2～4倍整定避开尖峰涌流；按选择性的 

电流要求错开上下级的整定值并配合重合闸功能。 

2．3例题 

教 科书 [2]例 6-5：某 厂降压变 电所一 台 

lO／O．4 kV，1000 kVA变压器， ≈60 A。已知变 

压器低压母线三相短路电流 =13 kA，折算到高 

压侧电流为 520 A和继电器电流为 26 A。高压侧电 

流互感器变比lOO／5=2o，采用 GL一25过流继电器， 

二相二继接线系数 1。试整定反时限过流保护和速 

断保护的动作电流／时间／速断倍数。 

原计算：过流按 1．3倍的尖峰涌流 (为 2倍额 

定电流)整定为 9 A，速断按 1．5倍短路电流整定 

为 39 A，10倍动作时间取 0．5 S。短路时过流保护 

实际动作时间应该是：过流倍数 26／9=2．89倍，查 

曲线得 1．1 S，远大于 0．1 S，也超过0．8 S。低压 

母线肯定会烧毁。如果用短延时保护才 0．2～0．5 S 

也<0．8 S。速断整定有死区还保护不到低压母线， 

只能保护到高压侧一部分。算其末端灵敏度 只有 

26／39=0．667，保护不动作。就算到动作点的时间 

也要：速断倍数 39／9=4．33倍，查曲线得 0．75 S， 

也远大于 0．1 S，而且动作点灵敏度只有 1。低压母 

线即使有进线总开关，它如果还是按母线短路电流 

整定速断保护，保护仍然不会动作。只有整定值比 

短路电流小才有可能动作。 

新计算：如果采用瞬时0．1 S速断保护，不用 

GL继电器，按额定电流的5倍速断整定，为5X60／20 

=15 A，末端灵敏度 ：26／15=1．733>1．5，足 

够保护到低压母线。就是低压母线发生最小单相短 

路电流，其保护灵敏度为 1．733X0．7：1．21>1．2， 

也够了。增加短延时后备保护按额定电流 的3倍 

整定，为 3 X 60／20=9 A，末端灵敏度 =26／9= 

2．89，足够保护到低压母线并延伸到下级。延时可 

按级差来取 0．2～0．4 S。短延时后备保护电流的整 

定要看尖峰涌流倍数和下级的末端短路电流的大小 

(例题未给出)，即后备保护灵敏度覆盖范围的大小 

来定。整定过程需要权衡。如果低压母线有进线总 

开关来速断保护，它可按总负荷电流 来整定，要 

与变压器额定电流 错开 1．25倍，以保证选择性 

依次跳闸。一般 < 。 

由此可见，并非常规保护不行，而是高压系 

统继电保护原理存在问题，即用错了主保护和速断 

保护整定有误，保护时间太长，使主保护和后备保 

护均失去速断作用。只好眼睁睁任其火烧圆明园。 

高压继电保护原理从外国学来以后，应该实事求是 
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的消化和扬弃。 

3 目前国内外采用的母线保护方式对比 

由于上述原因，目前采用的变压器后备过流保 

护方式不能达到速断要求。国内外还采用了微机控 

制的利用馈线过流闭锁进线速断保护方式，其动作 

时间为 0．3～0．4 S，这与短延时速断后备保护时间 

0．3或 0．5 S相当，并无多少优越。还是不能满足 

<0．1 S的要求，还要增加线路设施资金投入。因 

此国外又推广利用电弧光与过流闭锁母线保护方 

式，并引进到国内大力推崇。虽然短路保护时间能 

控制在 0．06～0．08 S<0．1 S，这与常规的电流瞬 

时速断保护时间不相上下，并没有快多少。还要增 

加大量弧光传感器检测控制系统装置的费用，说明 

国外也没有解决好这个问题。还有母线差动保护也 

是在速断保护有死区不能满足的情况下才使用的， 

是类同变压器内部故障的差动保护。可母线有很多 

路出线，要想检测总输出电流，它等于各出线回路 

电流之和，各电流互感器变比与误差都不同。差动 

保护的原理／计算／检N／整定／装置／接线／维护都很 

复杂，也很容易引起误动作，投资也大。整定动作 

电流也是避开尖峰涌流接近 5 ，保护动作时间也 

没多少优越。从设计理念讲，简单就是好。只要把 

目前的过流主保护改成瞬时速断主保护并按上下各 

级线路额定电流 的5～10倍整定消除死区，以短 

延时速断为后备保护并按线路 的 2～4倍整定避 

开尖峰涌流，按选择性的电流要求错开上下级的整 

定值，配合重合闸功能。问题就解决了，不用增加 

投资，简宜实用。可以相信，仅此一举简单的改动 

全国每年就可减少损失上亿元。其经济和社会效益 

是深远的。 

以上浅见为引玉之砖，供电力部门有关院校和 

大企业专家参考借鉴指正。 
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预测与经济发展紧密联系起来，通过寻求负荷变化 

与这些因素相联系的典型模式对负荷的未来走势进 

行预测，克服了单纯从数学模型角度进行负荷预测 

的局限性。由于聚类算法运算速度快，神经网络算 

法易于并行处理，所以使网络训练能快速达到预测 

精度的要求，并取得了较为理想的预测结果。并且 

本文采用的模糊竞争学习算法克服了网络输出结果 

二值性的缺陷，加快了算法的收敛速度。实例分析 

表明由该方法得到的负荷预测结果精度更高。 
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