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摘要：提出了基于方式变化影响域和故障量排序的继电保护定值快速在线预警方法。该方法以保护所在位置的短

路电流、分支系数等继电保护定值计算相关故障量的变化率为判据，确定线路和变压器等电网元件开断后，定值

将受到显著影响的保护集合。通过对故障量计算结果的排序优化来进一步提高定值在线分析的速度，实现继电保

护定值的快速在线预警。工程实际应用表明，该方法可以快速准确地预警存在保护定值隐患的电网特殊运行方式

和保护装置。 
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Abstract: A fast online early warning method for power grid protection relay setting based on mode change effect range 

identification and fault calculation result ordering is proposed. This method uses the rate of change of current and branch 

coefficient value at protection relay installation point to determine the protection relays that should change their setting values 

to accommodate the tripping off of line or transformer. And in order to further improve the speed of the on-line analysis of the 

protection relay setting, the order optimization of the short circuit calculation result is carried out. Thus the online early 

warning of protection relay setting can be achieved. The practical application shows that this method can quickly and 

accurately warn the special operation mode and protection relay of the power grid with hidden danger. 
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0  引言 

最近十几年以来，继电保护定值在线校核系统

在电力系统中得到了越来越广泛的应用，其目标是

在线校核电网继电保护定值的灵敏度、选择性等性 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51777081)；广东电

网有限责任公司科技项目资助(GDKJQQ20161176) 

能，评估当电网中发生可能的故障时，继电保护装

置能否正确动作切除故障，确保电力系统的安全

稳定运行[1-6]。此类系统与继电保护的在线状态评

价[7-8]、保护定值智能决策[9]以及变电站二次安措策

略在线校核[10]等系统的逐步实用化，将有助于提高

变电站二次设备的运行状态在线管控水平。继电保

护定值在线校核通常采用基于定值比较法[11]，即首

先针对当前运行方式，计算出满足灵敏性和选择性
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的保护定值，称之为临界定值。然后将实际保护定

值与临界定值进行比较，若在临界定值范围内，则

认为保护满足灵敏性和选择性要求；否则，则认为

保护不满足灵敏性或者选择性要求。 

由于在线系统对计算速度有比较严格的要求，

不少文献提出了各种方法来筛选重要保护，或优化

定值校核的顺序，以避免随机校核的盲目性和耗时

性。文献[12]根据基于风险的保护动态重要度和基

于配合关系的保护静态重要度对保护的重要性进行

优化排序，在有限的时间内对重要保护进行定值校

核。文献[13]利用潮流熵评估支路重要度，进行保

护定值的有序校核。文献[14]从电网节点拓扑结构、

线路对于功率传输的影响以及受 STATCOM 的影响

程度各方面对线路进行重要程度综合评价，从而确

定最优定值校核顺序。文献[15]则考虑功率分布和

潮流转移等因素，综合支路结构重要度和概率重要

度对支路的重要性进行评价，并确定定值校核顺序。 

但作为在线系统，仅仅对电网的当前运行方式

进行定值校核还远远不够，还有必要在电网当前运

行方式的基础上，预想未来可能发生的多种运行方

式，进一步辨识当电网发生何种运行方式变化时，

会导致哪些保护定值不满足性能要求，以便于调度

运行人员和继电保护人员更好地掌握继电保护的运

行状态并采取必要措施预防可能发生的风险[16-17]。

这种基于当前运行方式对电网可能发生的运行方式

进行保护定值评估，称之为继电保护定值在线预警。

在线校核和在线预警的综合应用，可以对保护定值

进行更全面的评估，为在线整定[18-19]和保护自适应

整定[20-22]的开展提供更全面的信息。 

考虑到定值在线预警即是针对多个未来方式的

定值校核，因此，可以针对每个未来方式采用定值

比较法，确定出不满足定值性能的保护。然而，在

大电网中，线路和变压器等电网元件数量庞大，未

来可能的运行方式变化更是不胜枚举，如何在较短

的时间内完成全网所有保护装置定值在各种预想运

行方式下的校核，是实现定值快速在线预警的关键。 

采用定值比较法进行定值校核时，运行方式的

变化主要反映在故障量上。故障量是指校核计算时

所需的、与运行方式相关的某些极值量，如“与相

邻保护配合的最小正序分支系数”、“线路末端短路

时保护处的最小感受阻抗”等。本文借鉴电网在线

安全分析中筛选预想事故集的思想和离线整定计算

中极端运行方式的查找方法，以故障量变化率为指

标来判断元件方式变化的影响范围，并利用故障量

排序对定值在线预警流程进行了优化，提出了一种

基于方式变化影响域辨识的继电保护定值在线预警

方法。实际应用表明，该方法能够快速辨识电网的

特殊运行方式和存在定值隐患的继电保护装置。 

1   定值比较法 

定值在线校核通常采用基于整定逆过程的定值

比较法。其基本思路是：首先，针对当前运行方式，

计算出满足灵敏性或者选择性的保护定值，称之为

临界定值；然后将实际保护定值与临界定值进行比

较；若在临界定值范围内，则认为保护满足灵敏性

或者选择性要求；否则，则认为保护不满足灵敏性

或者选择性要求。 

以图 1 中保护 1R 的接地距离保护 II 段为例，给

出定值比较法的具体方法。 

 
图 1 示例系统 

Fig. 1 Example system 

1.1 灵敏性校核 

II 段灵敏度校核主要是校验当前方式下保护所

在线路末端 B 处短路是否仍然有足够的灵敏度。采

用定值比较法的灵敏性校核主要步骤如下。 

1) 首先，得到当前方式下保灵敏度的临界定值。 

lj lm lm gsZ K Z                (1) 

式中： lj lmZ  为满足灵敏性的临界定值； gsZ 为当前

方式下保护所在线路末端B处短路时保护的感受阻

抗(式(2))； lmK 为灵敏系数。 

gs 0/( 3 )Z U I KI              (2) 

式中：U 、 I 及 0I 分别为当前方式下，保护所在

线路末端 B 处接地故障时，保护所在 A 处的测量相

电压、相电流及零序电流；K为零序补偿系数。 

2) 将实际保护定值与临界定值进行比较，比较

公式为 
II

lj lm set1Z Z                 (3) 

若式(3)不满足，则说明当前方式下保护所在线

路发生内部故障时，保护可能拒动，保护定值不满

足灵敏性要求；若式(3)满足，则保护定值满足灵敏

性要求。 
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1.2 选择性校核 

II 段选择性校核主要校核当前方式下保护所在

线路外部发生故障时，保护能否可靠不动作。采用

定值比较法的选择性校核主要步骤如下。 

1) 确定配合保护动作时间最接近待判定保护

的两段，而且保护段动作时间介于此两段时间之间，

假定为第(M1)段和第M段。 

2) 计算保护段与配合保护(M1)段保选择性配

合的临界定值。 

3) 进行选择性校核判断：若该计算值大于实际

保护定值，则选择性校核满足，否则不满足。 

假定已经判断出 1R 的 II段时间介于 2R 的 I段和

II 段时间之间，则计算当前方式下 1R 的 II 段与 2R 的

I 段配合保选择性的临界定值。 
I

lj xz k L k fz set2Z K Z K K Z            (4) 

式中： lj xzZ  为保选择性的临界定值； fzK 为当前方

式下正序助增系数和零序助增系数的较小值； kK 为

可靠系数； LZ 为保护所在线路的正序阻抗； I
set2Z 为

2R 的 I 段定值。 

最终，将实际保护定值与临界定值进行比较，

比较公式为 
II

lj xz set1Z Z                (5) 

若式(5)不满足，则说明当前方式下保护所在线

路发生外部故障时，保护可能误动，保护定值不满

足选择性要求；若式(5)满足，则保护定值满足选择

性要求。 

1.3 运行方式对定值比较法的影响 

从上述选择性和灵敏性校核公式可以看出，采

用定值比较法进行定值校核时，与运行方式相关的

量主要是故障量。如上述接地距离 II段定值校核时，

故障量主要包括：当前方式下保护所在线路末端 B

处短路时保护的感受阻抗 gsZ 、当前方式下正序助

增系数和零序助增系数的较小值 fzK 。而其他量均

与运行方式无关，包括灵敏系数、可靠系数、保护

所在线路阻抗、配合保护动作定值等。 

也就是说，在针对当前方式的定值校核已经完

成时，如果又出现了新的运行方式，新方式下定值

校核结论是否会发生变化取决于该新运行方式是否

会对故障量有影响。如果该新运行方式对故障量影

响较大，则会对定值校核结果产生影响；否则无影

响。 

因此，在进行在线预警时，可以考虑以故障量

变化率为指标，判断预警方式的影响范围，仅对影

响范围内的保护定值进行校核，提高在线预警的计

算效率。基于此思路，本文提出了一种基于方式变

化影响域辨识的在线预警方法。 

2   基于方式变化影响域辨识的在线预警 

2.1 运行方式预想规则 

电网运行过程中，未来一段时间可能出现的因

检修安排或故障导致的特殊运行方式可按照一定的

规则生成，最简单的是全网 N1，包括线路 N1、

发电机 N1 和变压器 N1。对于 ( 2)N k k  行方

式可采用以下两种方法生成：应用离线整定计算中

的两端元件法，即以某一待校核的保护为中心划分

一个方式变更范围，如对距离该保护 m级母线的范

围内，按照 Nk规则轮断规则生成预想运行方式；

用户指定需要特别考虑的 N-k故障方式，如同杆双

回线路停运等。 

2.2 方式变化影响域辨识 

根据上述规则，可以获得众多的预想运行方式，

但是针对每一个预想运行方式均进行全网定值校核

是不必要的也是不现实的。根据工程经验，线路开

断后对保护定值的影响范围一般是有限的，且其影

响随着距开断元件的距离增加而逐渐减弱，距离开

断线路较远时，这种影响则可以忽略不计。因此，

开断元件只会影响到其周围一定范围内的继电保护

装置的定值性能，这个受影响的区域可称为“影响

域”。找到运行方式变化所对应的影响域后，则只需

要在该预想运行方式下对影响域内的保护进行定值

校核。 

采用定值比较法进行定值校核时，元件开断前

后的变化主要反映在“与相邻保护配合的最小正序

分支系数”等故障量上，因此可以利用故障量的变

化率来作为影响域的辨识指标。以图 2 为例，线路

L0 开断后，与 L0 相邻线路的短路电流水平发生变

化，从而对继电保护定值性能产生影响。假设线路

L2 首端或末端保护相关故障量的变化率超过了设

置的门槛值，则线路 L2 属于线路 L0 开断的影响域。

之后再判断线路 L2 的相邻线路 L3—L5 的保护安装

位置的故障量变化率，如果变化率小于所设置的门

槛值，则线路 L3—L5 不属于线路 L0 开断的影响域。

采用类似方法，对线路 L0 的相邻线路进行分析并按

照母线级数自动扩展，则可以获得图 2 中虚线所示

的影响域。上述影响域搜索和辨识方法也可应用于

发电机、变压器等元件轮断的情况。 

以距离保护为例。相间距离保护一般采用基于
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助增系数的整定计算方法，涉及的故障量为“与相

邻保护配合的最小正序助增系数”。接地距离保护一

般采用基于感受量的整定计算方法，共涉及“线路

末端短路时保护处的感受阻抗”、“与相邻线路保护

配合的复合助增系数”、“相邻线路末端短路时配合

保护的感受阻抗”三个预备量，可以按照其最关键

的故障量的变化量来作为影响域的辨识指标。因此，

不同的保护原理，若采用不同的整定计算方法，元

件开断的影响域可能是不同的。 

 

图 2 影响域的概念 

Fig. 2 Concept of the affected range 

2.3 故障量排序 

定值校核计算主要分为两部分：故障计算和校

核计算。故障计算主要是计算各种所需的故障量，

而校核计算主要是根据已有的保护动作时间判断保

护配合关系，并根据故障量计算相应的临界定值，

并将临界定值与实际运行定值进行比较，若不满足

选择性要求还需要进一步求取保护范围，因此校核

计算也需要占用一定的计算时间。 

如果对于各种预想运行方式，均需要对保护定

值进行一次校核，那么每个保护需要校核多次，计

算负担仍比较沉重。考虑到如果故障量的变化率较

大时，定值性能仍可满足要求，则故障量变化较小

时，定值也一定可满足性能要求。因此，可对保护

定值在线预警的流程进行优化，即首先对故障量进

行排序，只对故障量变化率较大的预想运行方式进

行定值校核，直至故障量的变化不影响定值性能

为止。 

以图 3 所示的系统为例，根据故障量变化率的

判别指标，元件 L2、L3、L4 和 L5 开断时均会影响

保护 R1的定值性能。首先将元件 L2、L3、L4 和 L5

分别开断后，对电网中某处发生故障(如图中 F1)时

保护 R1的故障量的值进行排序，假设从小到大依次

为 1.0(L2 开断)，2.0(L3 开断)、3.0(L4 开断)和 4.0(L5

开断)，首先按照故障量为 1.0 计算临界定值并与实

际运行定值进行比较，若不能满足性能要求，L3 开

断会导致 R1保护定值性能异常。然后，取故障量为

2.0 的情况进行校核计算，若能满足性能要求，则之

后的 L4 开断和 L5 开断情况则不需要再进行分析计

算。这种故障量排序方法，实际上是仅针对较为苛

刻的情况来进行保护定值校核，从而可以有效地减

少校核计算时间，从而提高在线预警的速度，且不

会遗漏值得关注的特殊运行方式。 

 
图 3 故障量排序 

Fig. 3 Fault calculation variable sorting 

2.4 距离保护 III 段躲负荷能力的在线预警 

距离保护 III段躲负荷能力的校核主要基于N-k

潮流计算，也需要对方式进行预想。同样也可按照

一定的规则生成预想运行方式，表 1 列出了一些主

要的方式预想规则。 

表 1 方式预想规则 

Table 1 Rules for supposed operation mode 

序号 预想规则 

1 各类 N1 故障 

2 同杆双回路 N2 

3 同杆多回路同时开断 

4 断路器拒动导致的 Nk 

5 重要输电断面上的 N2 和 Nk 

6 继电保护越级跳闸导致的 N2 

3   定值在线预警流程 

定值在线预警是在运行方式无变化的情况下自

动进行的，在线预警过程中若电网的在线运行方式

已发生了变化，则立即停止在线预警并转入对当前

方式的定值校核。 

定值在线预警的流程如图 4 所示，整个在线预

警可分为两个部分：针对每一个预想运行方式进行

故障计算和潮流计算，针对每个保护对多种预想运

行方式下的定值性能进行校核计算。首先根据规则

生成一个预想运行方式，并进行故障计算，根据故

障量的变化量来确定方式变化所对应的影响域，并

进行潮流计算。之后，按照规则重新生成一个预想

运行方式后再进行故障计算和潮流计算，直至全部

预想运行方式分析完毕。在校核计算部分，首先选

择一个保护，并对多种预想运行下该保护的故障量

进行排序，并选择较苛刻运行方式对应的故障量进

行定值校核，直至定值满足性能要求为止，之后再

对该保护距离保护 III 段躲负荷能力进行校核。 
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图 4 保护定值在线预警流程 

Fig. 4 Flowchart of online early-warning of protection relays 

4   算例分析 

图 5 为某实际电网的局部拓扑结构示意图。待

校核保护装置 R1 及其相邻保护 R2、R3和 R4的接地

距离保护定值如表 2 所示。 

由表 2 中数据可知，R1的接地距离 II 段分别与

R2的纵联保护、R3的接地距离 II 段、R4的接地距离

II 段进行配合。表 3 为 R1在多种预想运行方式下与

R3接地距离 II 段配合的故障量排序，该保护的校核

涉及三个不同的故障量，表 3 中的排序以故障量正

序助增系数和零序助增系数的较小值为依据。 

 
图 5 局部电网拓扑结构示意图 

Fig. 5 Sketch of partial topology of a region power grid 

表 2 接地距离保护定值及线路正序阻抗 

Table 2 Settings of phase-to-ground distance relay and 

positive-sequence impedance of transmission line 

保护 
I 段定值/ 

(Ω/s) 

II 段定值/ 

(Ω/s) 

III 段定值/ 

(Ω/s) 

线路阻抗 

Z1/Ω 

R1 13.11 | 0 33.81 | 1.4 43.22 | 3.5 21.61 

R2 7.31 | 0 27.30 | 1.7 30.26 | 3.0 10.92 

R3 6.70 | 0 17.62 | 1.1 24.61 | 3.5 9.57 

R4 7.45 | 0 18.39 | 1.1 23.63 | 3.6 10.97 

表 3 故障量排序和校核结果 

Table 3 Fault preparation variable sorting and verification result 

序号 预想运行方式 故障量 临界定值/Ω 校核结果 

1 
L6挂检、C 站#1 主

变停 
0.600 26.62 不满足 

2 L6停 0.927 28.62 不满足 

3 L6挂检 0.928 28.62 不满足 

4 
L6挂检、H 站#1 主

变停 
0.932 28.65 不满足 

5 L6停、L10停 0.932 28.65 不满足 

6 L6挂检、L10挂检 0.940 28.70 不满足 

7 L6挂检、L8挂检 0.943 28.72 不满足 

8 C 站#1 主变停 1.893 34.51 满足 

9 L2挂检 2.313 37.08 满足 

10 L1挂检 2.314 37.08 满足 

11 L2停 2.352 37.31 满足 

12 L1停 2.353 37.31 满足 

13 H 站#1 主变停 2.364 37.40 满足 

14 A 站#2 主变停 2.365 37.40 满足 

针对不同预想方式的校核计算可按照表 3 中排

列的顺序依次进行，按照本文所提方法，只需要对

较为苛刻的前 8 种预想运行方式进行校核，从而可

以减少一定的计算时间，但该方法仍可辨识可导致

保护定值性能异常的多种运行方式。 

表 4 为优化前后对 300 个线路后备保护的定值

进行在线预警的时间比较，故障量的变化率门槛值

设置为 10%。由表中数据可知，一方面，由于根据

故障量变化率辨识方式变化后的影响域，将大多数  

表 4 在线预警时间比较 

Table 4 Comparison of calculation time of  

online setting early-warning 

 
故障计算 

时间/s 

排序 

时间/s 

校核计算 

时间/s 
总时间/s 

优化前 114 0 107 221 

优化后 38 8 21 67 
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情况下元件开断的主要影响域限制在了其 1 级或 2

级母线范围内，使得需要重新进行故障计算的保护

数量显著减少，大幅度减少了故障计算的时间；另

一方面，虽然需要花费一定的时间进行故障量排序，

但是优化后的校核计算时间大幅度减少，从而使在

线预警总时间较少，显著提升了在线预警的效率。 

5   结论 

针对继电保护定值在线预警的特点和需求，本

文提出了一种基于影响域辨识和故障量排序的在线

预警方法，该方法以故障量的变化率为指标来辨识

元件开断的影响范围，并利用故障量排序对在线预

警流程进行了优化。工程实际应用表明，该方法能

够快速辨识存在定值隐患的保护装置以及值得关注

的电网特殊运行方式。 
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