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基于广域保护系统的距离后备保护整定方案 

谷松林
 

(国网北京经济技术研究院，北京 102209) 

摘要：电网中发生潮流转移现象后，受影响的输电线路会承受大量的转移负荷，进入过负荷运行状态。距离保护

后备段的整定要求躲开线路正常运行时的最小负荷阻抗，因此潮流转移带来的线路过负荷将会对距离保护后备段

带来显著影响。针对这一情况，提出了一种能够应对潮流转移情况的距离后备保护整定方案。该方案基于广域保

护系统，利用 WAMS 可测幅值与相角的特点快速计算线路的视在阻抗值。然后根据线路视在阻抗的变化幅度确定

线路所承受的转移负荷比例，针对线路不同的过负荷状态进行与之对应的后备保护整定值调整，既防止过负荷线

路上的后备保护发生误动，又使后备保护保有正确识别短路故障的能力。最后将整定信息与负荷波动情况上传至

调度中心，为调度中心进行负荷控制提供辅助决策，并依据调度中心的决策进一步调整后备保护的整定值，直至

线路恢复正常的负荷输送状态。以新英格兰 10 机 39 节点系统为样例，采用 BPA 仿真验证了该方案的有效性。 
关键词：潮流转移；过负荷；广域测量系统；距离后备保护 

A distance backup protection setting scheme based on wide area protection system 

GU Songlin 

(State Power Economic Research Institute, Beijing 102209, China) 

Abstract: The transmission line affected by the flow transfer will enter a state of overload operation. The setting value of 
the distance backup protection needs to avoid the minimum load impedance. As a result, the flow transferring will bring 
significantly impacts to the distance backup protection. Focusing on this situation, this paper raises a distance backup 
protection setting scheme to cope with the flow transferring. This scheme is based on the wide area protection system. 
First, the WAMS is used to quickly calculate the apparent impedance value on the transmission line. Then, the flow 
transfer ratio on the lines is calculated according to the variation of the apparent impedance. For lines of different states of 
overload, the corresponding setting values adjustment method is used for backup protection. The adjustment method can 
not only prevent the mistake actions of the backup protection on the overload lines, but also can identify the short-circuit 
faults on the lines which are protected. At last, the setting information and load fluctuation are uploaded to the dispatch 
center as auxiliary information. So that the dispatch center can make a decision about the load control. On the basis of this 
decision, the setting value of the backup protection is further adjusted until the transmission line is returned to the normal 
state of load. The New England 10-unit 39-bus system is taken as an example. This method is verified by the BPA 
simulation. 
Key words: power flow transfer; overload; wide area measurement system (WAMS); distance backup protection 
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0  引言 

潮流转移是使电网发生连锁跳闸现象的重要

诱因，若不及时采取有效的抑制措施将导致电网发

生大停电事故，严重威胁电力系统的安全稳定运

行[1-4]。在此研究方向上国外起步较早，建立了与大

停电相关的连锁故障模型，并指出在潮流转移情况

下，后备保护的过负荷误动是引发连锁跳闸的重要

原因[5-7]。为解决这一问题，近年来在研究中引入了

图论的相关知识，提出了输电断面的概念[8]，通过

划分输电断面来快速搜索受潮流转移影响的过负荷

支路，如文献[9]研究了基于转移潮流灵敏度因子的

潮流转移识别方案；文献[10]根据实际电网结构利

用图论知识生成有向图，建立送端节点-送电支路邻
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接表，计算支路开断分布因子，识别受潮流转移影

响较大的线路；文献[11]利用图论将电网拓扑图划

分为多个广义潮流转移区域，将区域外节点与其相

应的区域连接割点等效为虚拟母线，使计算范围从

全网简化到过载线路所属的广义潮流转移区域；文

献[12]给出了用于评价支路受潮流转移影响程度的

过载严重度指标；文献[13]通过预测线路故障时间

和概率的方法来识别潮流转移的发生。上述研究简

化了复杂的网络计算，能够快速识别系统中受潮流

转移影响的区域，但并没有从后备保护角度解决过

负荷误动的问题。 
广域测量系统(Wide Area Measurement System，

WAMS)的出现和发展[14-16]，为电力系统的安全稳定

与保护控制研究开辟了新的数据来源和分析角度，

也为从后备保护角度解决与潮流转移相关的问题提

供了新的思路，如文献[17-18]根据估算发生潮流转

移后电网中潮流分布的潮流转移因子来判别后备保

护是否会发生过负荷误动；文献[19]研究了系统振

荡对潮流转移过负荷识别的影响，分析了过负荷、

系统振荡和故障的特点；文献[20-21]通过划分维持

系统生存性所必需的关键元件和网络结构来定义系

统的关键线路，对关键线路上的后备保护采用过负

荷闭锁的方法来防止其误动；文献[22]结合模型量

化、平均功率角和潮流转移灵敏度来界定潮流转移

的影响区域。上述研究的重点偏向于过负荷线路识

别，对于后备保护的过负荷误动采用选择性闭锁来

解决。若将线路承受转移负荷定义为一种特殊的运

行状态，则在此运行状态下后备保护尚缺乏一套详

细的整定方案。 
针对当前的研究现状，本文提出了一种能够应

对潮流转移情况的距离后备保护整定方案。该方案

基于广域保护系统，实现流程如图 1 所示。首先广

域保护系统实时同步信息主站上传至调度中心的

WAMS 数据，利用电力系统同步相量测量装置

(Phasor Measurement Unit，PMU)可测幅值与相角的

特点，将测量值快速归算为与保护整定相关的视在

阻抗值；然后根据线路视在阻抗的变化幅度确定线

路所承受的转移负荷比例，针对线路不同的过负荷

状态进行与之对应的后备保护整定值调整，既防止

过负荷线路上的后备保护发生误动，又使后备保护

保有正确识别短路故障的能力；最后将整定信息与

负荷波动情况上传至调度中心，为调度中心进行负

荷控制提供辅助决策，并依据调度中心的决策进一

步调整后备保护的整定值，直至线路恢复正常的负

荷输送状态。所提方法计算规模较小，具有良好的

可靠性与灵敏性，同时通过调度中心能够与故障定

位、负荷控制等成熟方法友好关联，具有良好的现

实意义。 
广域后备保护系统 信息主站

PMU1 保护1 PMUn 保护n

数据归算

计算负荷状态 广域控制系统

整定值调整

…

 
图 1 新型广域保护系统 

Fig. 1 A novel wide area backup protection system 

1   利用广域信息进行保护整定归算 

从图 2 所示的二端口等效模型来计算作为系统

条件函数的视在阻抗 ZR。设 UR和 IR是 ES和 EU的
线性函数，则有 
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是一个复常量矩阵，M中的元素为短路参数，因为

它们定义在 ES或 EU为 0 的基础上，如式(3)、式(4)
所示。 
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图 2 输电线路二端口等效模型 

Fig. 2 Two-port equivalent network of transmission line 

根据式(1)可以计算出继电器处阻抗为 
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将式(5)上下同除以 EU，然后整理为只含有 1
项 ES/EU的形式： 
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将式(6)中的复参数进行定义，其中阻抗参数定

义为 
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无量纲参数定义为 
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将式(7)、式(8)代入式(6)可得 
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为了将式(9)中的复参数写为幅值与相角的形

式，进行如下定义： 
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根据式(10)可以将式(9)改写为 
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式(11)中的各个元素均可通过信息主站上传的

PMU 数据快速得到，为后备保护的在线整定提供了

先决条件。 

2   距离后备保护的过负荷界限 

线路过负荷会导致保护安装处的视在阻抗减

小，使视在阻抗落入整定圆中，造成保护误动。为

了消除这种误动，考虑将整定圆按照某种比例关系

进行收缩，躲开过负荷对保护的影响。整定圆的收

缩需要满足以下两个条件： 
1) 线路承受过负荷后，保护安装处视在阻抗幅

值减小，视在阻抗相角会发生小幅度的变化。当视

在阻抗落入整定圆中将会引起保护的误动。整定圆

的收缩应确保视在阻抗落在整定圆外。 
2) 线路承受的过负荷越多，整定圆需要进行的

收缩幅度越大。当整定圆收缩到一定程度时将会出

现无法识别短路故障的情况。整定圆的收缩应确保

故障阻抗落在整定圆内。 
如图 3 所示， 1RZ 为正常运行状态时的视在阻

抗，对应相角为 1 ； 2RZ 为线路承受转移负荷后的

视在阻抗，对应相角为 2 ； set1Z 为距离保护Ⅲ段初

始整定阻抗，对应相角为 ； set2Z 为距离保护Ⅲ段

收缩后的整定阻抗，对应相角为 ； FZ 为最大短路

阻抗，在后备保护覆盖的范围内短路点距保护安装

处最远时求出，对应相角为 。根据整定圆收缩需

要满足的两个条件，当 2RZ 、 FZ 均落在整定圆 set 2Z

上时为临界状态。 

 
图 3 整定圆收缩的临界状态 

Fig. 3 Critical state of setting circle contraction 

已知 
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式中： set1Z 为初始整定值； 1RZ 、 2RZ 可以通过 PMU
数据得到； FZ 可以通过故障计算得到。 

首先推导过负荷前后视在阻抗 1RZ 与 2RZ 的关

系。线路过负荷可以等效为接入一个新增的注入电

流源。只考虑幅值关系，线路的过负荷可以近似地

用视在阻抗幅值的波动来表示，设 P1为正常状态，

P2为过负荷状态(承受正常状态 n%的过负荷)，则满

足如下关系： 

 1 2 2
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cos 100
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根据图 3 所示则有 
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式(14)中 OB的值为 

 1

1sin
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根据式(14)、式(15)可以求出 OD的值为 
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    然后根据临界条件，求解能够识别故障的最小

整定圆 Zset2。图 3 中△OCE为直角三角形，按照角

度关系求解 OE为 

 
sin

FxOC


               (17) 

 
cos ( ) sin cos ( )

FxOCOE
    

 
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    图 3 中△ODE为直角三角形，按照角度关系求

解OD的值为 

2
2

cos ( )
cos ( )

sin cos ( )
FxOD OE  

 
  

    
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根据临界条件，负荷阻抗 ZR2要落在整定圆 Zset2

外需要满足 
 OD OD               (20) 

考虑到过渡电阻与测量误差的影响，为确保可

靠性整定圆保留 30%的裕度，则式(20)应改写为 
 1.3OD OD              (21) 

根据式(16)可知，OD为关于 n的减函数，因此

在式(21)取等号时 n 有最大值。将 n 的最大值定义

为距离后备保护整定的过负荷界限： 
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距离后备保护整定值的自适应调整应以过负

荷程界限为标准，在界限上下采取相对应的调整

法。 

3   潮流转移后距离后备保护的整定方案 

根据上文所述，潮流转移后距离后备保护的整定

分为过负荷界限内整定和过负荷界限外整定两部分。 
3.1 过负荷界限内调整方法 

过负荷界限内的整定采用比例收缩的方式，如

图 4 所示。 

 
图 4 过负荷界限内整定圆调整 

Fig. 4 Adjusting setting circle within the boundaries of overload 

取负荷阻抗落在整定圆上的临界状态，整定圆

的收缩满足如下比例关系： 

 OE OD
OA OC

              (23) 

OA可由初始整定值求出。 
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图 4 中△OCA为直角三角形，按照角度关系求

解 OC为 
set1 2

2
cos ( )cos ( )

sin
xOC OA  

 



   
   

(25) 

OD 根据式(16)可以求出。将 OC、OD 代入式

(23)可得 
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则式(26)可以简写为 
OE OA               (28) 

式(28)中 OA为原整定圆直径，OE为新整定圆

直径。为确保整定圆躲开负荷阻抗不发生误动，在

临界状态下取 10%的裕度，可得调整系数为 
 0.9zK                 (29) 

根据式(29)可以快速求解收缩后的整定值 Zset2

为 

 set2 set1zZ K Z               (30) 
3.2 过负荷界限外调整方法 

过负荷界限内的整定采用橄榄收缩的方式，如

图 5 所示。 

 
图 5 过负荷界限外整定圆调整 

Fig. 5 Adjusting setting circle outside the  
boundaries of overload 

考虑保留最多的整定圆范围，在原整定值 Zset1

的基础上进行橄榄形收缩，在临界状态下求解橄榄

形需要收缩的角度为 
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根据式(31)计算出的为临界角，应乘以可靠

系数 k(k>1.2)来确定动作区域，从而确保 ZR2 落在

动作区域外。因此过负荷界限外整定的最终结果为 
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Z
 


      

 
      (32) 

3.3 整定方案实现流程 
距离Ⅲ段作为线路的后备保护其动作时间与

距离Ⅰ段相比具有 0.5 s 的时延，因此为了应对潮

流转移带来的负荷波动，距离Ⅲ段整定值的调整过

程要求在 0.5 s 内完成。基于 WAMS 的保护系统

能够实时同步调度中心的 PMU 数据，根据网络拓

扑确定每个继电器的保护范围，进而在0.5 s内快速

完成后备保护整定值的调整。调整完成后将保护配

置信息上传至调度中心，为调度中心的决策提供辅

助信息，实现调度控制中心与就地保护装置相互配

合的调整方案。具体流程如图6所示。 

 
图 6 整定调整流程图 

Fig. 6 Setting adjustment flow chart 

4   算例分析 

4.1 新英格兰 10 机 39 节点系统 
采用新英格兰 10 机 39 节点系统对本文所述距

离后备保护整定方案进行验证分析，系统的单线图

及其支路编号如图 7 所示。 

 
图 7 新英格兰 10 机 39 节点系统 

Fig. 7 New England 10-unit 39-bus test system 

4.2 距离后备保护整定值调整过程 
设系统在 T1 时刻突然切除正常运行中的线路

11，然后以线路 10 上距离继电器为例进行后备保护

的重新整定。 
将同步接收的 PMU 数据实时归算为继电器处

的视在阻抗，线路 10 靠近母线 8 处继电器在 T1 时

刻前后视在阻抗分别为 ZR1=30.515 4+5.629 2i、
ZR2=14.213 8+3.473 8i；由于相邻线路发生开断，判

定为潮流转移状态，根据式(13)计算负荷波动为

n=112.069 2，可见线路 10 承受 112.068 2%的转移

负荷，超过了距离Ⅲ段的整定裕度，需进行整定值

调整。 
线路 10 上靠近母线 8 处继电器作为后备保护

覆盖至线路 5。设 T2 时刻线路 5 靠近母线 3 处发生

单相接地短路，此时该继电器处有最大短路阻抗

ZF=13.131 9+6.903 2i；根据式(22)计算过负荷界限

为=114.389 0；由于 n<，采取过负荷界限内整定

方法，根据式(27)、式(29)求解调整系数为Kz=0.676 0，
读取原整定阻抗 Zset1=11.634 0+31.963 0i，根据式

(30)求出调整后的整定阻抗 Zset2=7.867 0+21.612 0i，
至此完成整定调整。采用 BPA 进行仿真计算，线路
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10 功率波动如图 8 所示，整定圆收缩过程如图 9 所

示，T1 时刻之前视在阻抗落在整定圆 Zset1 外，T1
至 T2 时刻之间视在阻抗落在收缩后的整定圆 Zset2

外，T2 时刻后视在阻抗为故障阻抗，落在整定圆

Zset2内。 
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图 8 线路 10 有功功率变化过程 

Fig. 8 Changing processes of active power on line 10 

 
图 9 距离Ⅲ段整定值调整过程 

Fig. 9 Adjusting setting circle of zone 3 impedance relay  

为验证界限外整定方法，需要在线路 11 切除后

进一步加大线路 10 的过负荷程度。设系统在 T3 时

刻切除线路 14，此时母线 7、母线 8 所带的负荷均

需通过线路 10 传输，相关线路上的负荷进一步向线

路 10 发生转移。线路 10 靠近母线 8 处继电器在 T3
时刻后视在阻抗为 ZR2=13.2138+3.7738i；由于相邻

线路发生开断，判定为潮流转移状态，根据式(13)
计算负荷波动为 n=125.804 0。 

设 T4 时刻线路 5 靠近母线 3 处发生单相接地

短 路 ， 此 时 该 继 电 器 处 有 最 大 短 路 阻 抗

ZF=12.055 6+6.926 1i；根据式(22)计算过负荷界限

为=123.671 0；由于 n>，采取过负荷界限外整定

方法，根据式(33)求解收缩角度为=12.731º；取可

靠系数 k=1.2，代入式(34)求解整定圆收缩为橄榄形

后的临界角为 73.449º，至此完成整定调整。采用

BPA 进行仿真计算，线路 10 功率波动如图 10 所示，

整定圆收缩过程如图 11 所示，T1 时刻之前视在阻

抗落在整定圆 Zset1外，T1 至 T3 时刻之间视在阻抗

落在收缩后的整定圆 Zset2外，T3 至 T4 时刻之间视

在阻抗落在进一步收缩后的整定圆 Zset3外，T4 时刻

后视在阻抗为故障阻抗，落在整定圆 Zset3内。 
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图 10 线路 10 有功功率变化过程 

Fig. 10 Changing processes of active power on line 10 

 
图 11 距离Ⅲ段整定值调整过程 

Fig. 11 Adjusting setting circle of zone 3 impedance relay 

进一步验证该整定方法与调度中心负荷控制

的相互配合。在 T1 时刻线路 11 切除后，线路 10
承受大量的转移负荷，调度中心通过紧急控制措施

来减小线路 10 的过负荷程度。设系统在 T5 时刻切

除线路 13，此时母线 7 所带的负荷与系统分离，减

小了线路 10 的负荷输送要求，因此线路 10 上的负

荷向相邻线路发生了转移，线路 10 上负荷减小。线

路 10 靠近母线 8 处继电器在 T5 时刻后视在阻抗为

ZR2=18.042 2+3.418 6i；由于相邻线路发生开断，判

定为潮流转移状态，根据式(13)计算负荷波动为

n=68.980 2。 
设 T6 时刻线路 5 靠近母线 3 处发生单相接地

短 路 ， 此 时 该 继 电 器 处 有 最 大 短 路 阻 抗

ZF=11.414 7+11.012 3i；根据式(22)计算过负荷界限

为=164.647 0；由于 n<，采取过负荷界限内整定

方法，根据式(27)、式(29)求解调整系数为 Kz= 
0.921 0，读取原整定阻抗 Zset1=11.634 0+31.963 0i，
根 据 式 (30) 求 出 调 整 后 的 整 定 阻 抗 Zset2= 
10.713 0+29.432 0i，至此完成整定调整。采用 BPA
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进行仿真计算，线路 10 功率波动如图 12 所示，整

定圆收缩过程如图 13 所示，T1 时刻之前视在阻抗

落在整定圆 Zset1外，T1 至 T5 时刻之间视在阻抗落

在收缩后的整定圆 Zset2外，T5 至 T6 时刻之间视在

阻抗落在放大后的整定圆 Zset3外，T6 时刻后视在阻

抗为故障阻抗，落在整定圆 Zset3内。 
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图 12 线路 10 有功功率变化过程 

Fig. 12 Changing processes of active power on line 10 

 
图 13 距离Ⅲ段整定值调整过程 

Fig. 13 Adjusting setting circle of zone 3 impedance relay 

 从图 9、图 11、图 13 中可以看到在线路负荷发

生变化时该整定调整方法的收缩过程。T1 时刻后视

在阻抗落在了 Zset1内，整定圆收缩为 Zset2后消除了

误动，如图 9 所示；T3 时刻后，视在阻抗落在了

Zset2 上，整定圆收缩为橄榄形 Zset3 后消除了误动，

如图 11 所示；T5 时刻后，故障阻抗落在了小圆外，

整定圆放大为 Zset3后恢复了识别故障的能力，如图

13 所示。经过整定调整，确保了距离保护Ⅲ段不会

发生误动，同时保有正确识别短路故障的能力。 

5   结论 

本文利用WAMS 可测幅值与相角的特点，通过

PMU 的测量值快速计算线路的视在阻抗值，建立了

线路视在阻抗的变化幅度与距离后备保护整定的对

应关系，针对线路不同的过负荷状态进行与之对应

的后备保护整定值调整，既防止过负荷线路上的后

备保护发生误动，又使后备保护保有正确识别短路

故障的能力。 
在后备保护整定调整的过程中，将整定信息与

负荷波动情况实时上传至调度中心，为调度中心进

行负荷控制提供辅助决策，并依据调度中心的决策

进一步调整后备保护的整定值，直至线路恢复正常

的负荷输送状态。所提方法通过调度中心能够与故

障定位、负荷控制等成熟方法友好关联，具有良好

的现实意义。仿真结果验证了该方案的有效性。 
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