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0 引言

作为重要的二次系统，继电保护能够快速有选
择性地切除故障设备，它对电力系统的安全稳定运
行起着极为重要的作用。 国内外的很多大范围停电
事故，都与继电保护装置的不正确动作有着直接或
者间接的关系 ［1鄄4］，而整定计算直接决定保护装置能
否正确动作。 随着电力系统规模的日益扩大，电网结
构越来越复杂，整定计算的工作量也越来越大，传统
的人工整定已无法满足飞速发展的电力系统。 近年
来，研究人员对整定计算软件进行了深入研究，软件
的功能［5鄄8］、通用性［9鄄11］等方面得到了很大的提升。 继
电保护整定计算软件的出现与发展提高了工作效率
和保护定值的准确性。

我国普遍采用离线整定方式，由于负荷增长、设
备检修等原因引起电网结构改变时，要及时退出旧的
保护定值，投入一套新的保护定值。 但从定值通知单
的下发到保护定值更改完毕需要一定的时间 ［12］，保
护定值无法同时修改完毕，这可能造成失配保护的
出现。 如果在这一时段发生故障，保护装置可能出现
不正确动作的现象，甚至造成严重后果。 保护定值的
频繁修改会增加出现失配保护的可能性，因此从保
护定值的稳定性角度出发，新定值投运前要进行定
值调整，即通过判断旧定值在新的电网结构下的适
用性，减少修改定值的保护数目。 现有的整定计算软
件的定值调整功能尚不完善，定值调整原则仅从保
护的灵敏性、动作时间和新旧定值的变换率方面进
行了考虑，修改定值的保护数目依旧很大。

本文提出了一种减少线路保护定值修改次数的
方法，在满足选择性和灵敏性的前提下，通过定值偏
差率校验、快速判断阶段和精确判断阶段完成对保
护定值的调整。 算法易于计算机实现，可最大限度地
减少修改定值的保护数目。 文中将提出的定值调整

算法应用到整定计算软件中，创建了定值调整模块
并详细叙述了模块的开发思想和过程。

1 定值调整算法

定值调整算法的核心是检验旧定值在现有的电
网结构下是否适用，即定值是否满足选择性和灵敏
性。 定值调整算法适用于整定时需要进行配合计算
的保护，如零序电流保护、距离保护等。 定值调整时
要按照逐段调整的思想，针对不同的保护段，调整方
法有所不同。
1.1 保护Ⅰ段的调整方法

保护Ⅰ段的整定不需要与其他保护进行配合，
而且不需要考虑灵敏性问题，因此可通过偏差率校
验和新、旧定值的比较完成对定值的调整。

a. 新、旧定值偏差率校验。 考虑到离线整定时保
护定值的灵敏性和选择性裕度、互感器的测量误差
和短路电流的计算误差等原因，当新、旧定值的偏差
不大时，新、旧定值的保护性能几乎相同，这时不需
改变保护定值。 新、旧定值的偏差率 δ 定义如下：

δ= 新定值-旧定值
旧定值 ×１００％ （1）

若 δ≤5%，保护定值不必修改；否则，继续调整。
偏差率的极值也可根据电网实际情况做适当调整。

电网结构的改变可看作是影响线路保护定值的
扰动源，它一般只会对与改变处相邻的三级线路内的
保护定值产生较大影响。 本文所提出的 5%偏差率
校验可完成对系统内大部分定值的调整，提升调整
效率。 以某实际省级电网的系统结构为基础，假设由
于用电量需求增加，拟建设 1 个 220 kV 变电站、3 条
220 kV 输电线路。 以距离保护为例，除了与改变处邻
近的 18 个整定项外，5%偏差率校验可完成其余整
定项的定值调整。

b. 通过新、旧定值的比较确定Ⅰ段定值。 如果旧
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定值小于新定值；对于零序电流保护等增量保护，新
定值大于旧定值），说明旧定值的保护范围不超出新
定值的保护范围，即旧定值的保护范围不超出线路末
端且留有足够的裕度，旧定值一定满足选择性，因此
保护定值不必修改；否则，修改为新定值。 如果保护
仍采用旧定值，这时要在最小运行方式下校验其保护
范围，当保护范围过小时，保护定值也要修改为新
定值。
1.2 保护Ⅱ段及更高段的调整方法

保护Ⅱ段及更高段定值的确定需要考虑上、下
级保护的配合，调整过程较为复杂。 本文将调整过
程分为新、旧定值偏差率校验，快速判断阶段和精
确判断阶段。

a. 新、旧定值偏差率校验。 这一步骤和保护Ⅰ段
调整方法的步骤 a 相同。

b. 快速判断阶段。 对不必修改的保护定值进行
快速判断，完成对部分保护定值的调整，可大幅减少
精确判断阶段的计算量，提高定值调整过程效率。

在最小运行方式下计算旧定值的灵敏度并判断
是否满足要求，如果灵敏度过低，保护更改为新定
值。 如果灵敏度满足要求，当旧定值比新定值更严格
时，旧定值在现有的电网结构下满足选择性和灵敏
性，因此保护定值不必修改。 旧定值满足选择性的
原因是：由于新定值与待调整保护的相邻下级保护
配合时满足选择性，而旧定值的保护范围比新定值
更小，因此旧定值同样满足选择性。 然而当新定值比
旧定值严格时，并不能说明旧定值一定不满足选择
性，这时要继续调整过程。

c. 精确判断阶段。 对旧定值的选择性进行精确
判断，如果旧定值满足选择性，保护定值不必修改；
否则，保护定值修改为新定值。

本文采用基于保护范围的选择性校验 ［13］，当待
调整保护所在线路末端连接着线路时，校验步骤为：

步骤 １ 搜索相邻下级保护的动作时间小于且最
接近待调整保护动作时间的保护 M（M=Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ）段；

步骤 2 在最大运行方式下计算待调整保护的旧
定值和相邻下级保护 M 段定值的保护范围；

步骤 3 当相邻下级保护与待调整保护的保护范
围差大于要求的最小值（这个最小值一般大于 20%，
以防由于运行方式的变化造成保护的越级误动）时，
待调整保护的旧定值满足选择性。

当待调整保护所在线路末端连接着变压器时，
校验方法有所不同。 当距离保护Ⅱ段、零序电流保护
Ⅱ段及Ⅲ段旧定值的保护范围不超出变压器其他侧
母线，距离保护Ⅲ段旧定值的保护范围不超出变压
器过电流保护的保护范围，相间电流保护Ⅱ段旧定
值的保护范围不超出变压器电流速断保护的保护范
围，且均有一定保护范围裕度时，旧定值满足选择性。

文献［14鄄15］给出了快速计算零序电流保护和
相间电流保护各段保护范围的方法，即求取距离保
护的保护范围时，根据保护接线的不同，假定保护安
装处的测量阻抗等于保护定值，从而得到关于保护
范围的一元一次方程，解出保护范围。

保护Ⅱ段及更高段定值调整的流程图如图 1 所
示，图中 AP 为待调整保护的总数。

1.3 对保护Ⅲ段远后备灵敏度的讨论
整定计算时保护Ⅲ段定值仅校验近后备灵敏

度。 根据现场实际需求的不同，有时希望保护Ⅲ段的
定值同样满足远后备灵敏度要求。 针对这种情况，在
定值调整过程中对 Ⅲ 段定值的近后备灵敏度和远
后备灵敏度均进行校验，当旧定值和新定值都不满
足灵敏性要求时，应用基于灵敏度的调整算法进行
重新整定，使得定值调整后输出的整定值满足基本
要求，即满足灵敏性和选择性。 该调整算法也可被
整定计算应用，以提升整定效率。

首先引入自身灵敏度约束和上级保护灵敏度约
束的概念。

自身灵敏度约束是指为了使待整定保护满足近
后备灵敏度和远后备灵敏度要求，待整定保护的定值

图 1 保护Ⅱ段及Ⅲ段定值调整的流程图
Fig.1 Flowchart of setting adjustment for protection
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应满足的条件。 对于保护Ⅲ段，距离保护和零序电流
保护的自身灵敏度约束分别如式（2）和式（3）所示。

Zdz≥max｛KsenZL，K′senZR｝ （2）
Idz≤min 3I0min ／Ksen，3I′0min ／K′senn $ （3）

其中，Zdz 和 Ｉdz 分别为距离保护和零序电流保护的定
值；ZL 为保护所在线路的正序阻抗；Ksen 为近后备灵
敏度要求的最小值；K′sen 为远后备灵敏度要求的最小
值；ZR 为距离保护中校验远后备灵敏度所用的阻抗；
I0 min 为保护所在线路末端发生单相或两相接地短路
时流过保护的最小零序电流；I′0 min 为保护所在线路
的相邻下级线路末端发生单相或两相接地短路时流
过保护的最小零序电流。

上级保护灵敏度约束指为了使待整定保护的相
邻上级保护与待整定保护的配合结果满足自身灵敏
度约束，待整定保护的定值要满足的条件。 这一约束
条件只考虑相邻上级保护的Ⅲ段定值对待整定保护
定值的要求。 如果待整定保护存在多个相邻上级保
护，依次计算对应于每个相邻上级保护的上级保护
灵敏度约束条件，然后根据保护类型，取最严格的约
束条件作为待整定保护的上级保护灵敏度约束。 如
果待整定保护的相邻上级元件没有线路，该保护不受
上级保护灵敏度的约束。 距离保护和零序电流保护
的上级保护灵敏度约束分别如式（4）和式（5）所示：

Zdz≥ Z′sen-KrelZ′L
KrelKZ

（4）

Idz≤ I′sen
KrelK0br

（5）

其中，Z′sen 和 I′sen 分别为距离保护和零序电流保护相
邻上级保护的自身灵敏度约束的极值；Z′L为相邻上
级保护所在线路的正序阻抗；Krel 为可靠系数；KZ 为
正序助增系数；K0br 为零序分支系数。

上级保护灵敏度的设置可提高整定时的全局
性，加快重新整定的速度。 如果待整定保护的定值满
足自身灵敏度约束和上级灵敏度约束（以下简称灵
敏度约束），那么该保护定值满足灵敏性。

引入主配合保护的概念，当待整定保护与它的某
个配合保护的配合结果决定待整定保护定值时，这
个配合保护就称为待整定保护的主配合保护。 对于
距离保护，主配合保护是配合结果最小的配合保护；
对于相间电流保护和零序电流保护，主配合保护是配
合结果最大的配合保护。

基于灵敏度的调整算法的流程如下。
a. 取待整定保护的配合保护，计算与配合保护Ⅱ

段的配合结果并判断该配合结果是否满足灵敏度约
束。 如果满足，转步骤 c；否则计算与配合保护Ⅲ段的
配合结果并判断该配合结果是否满足灵敏度约束，
如果满足，转步骤 c，否则转步骤 b。

b. 让该配合保护的Ⅲ段与其每个配合保护的Ⅱ

段配合，得到配合保护的新定值及其主配合保护，并
得到待整定保护的配合结果。 判断待整定的配合结
果是否满足灵敏度约束，若满足，转步骤 c；否则，调
整配合保护与其主配合保护的更高段配合。 重复该
过程直到待整定保护的配合结果满足灵敏度约束。

c. 遍历待整定保护所有的配合保护，当待整定
保护与每个配合保护的配合结果都满足灵敏度约束
时，根据保护类型的不同取最大或最小的配合结果
作为待整定保护的最终定值。
1.4 关于算法的几点说明

a. 当电网中存在复杂环网时，要首先获取整定
计算时对断点的设置，断点保护处只需满足选择性
或灵敏性［16］；

b. 电网结构的改变一般只对邻近线路的定值产
生较大影响，可应用故障集的思想，只对故障集内的
保护进行定值调整，从而提高工作效率；

c. 重新整定可能得不到满足远后备灵敏度要求
的保护Ⅲ段，这时将保护信息传送给整定工作人员，
进行人工干预。

2 定值调整功能的实现

将本文所提出的定值调整算法应用到整定计算
软件中，创建了定值调整模块，本节详细介绍了软件
的总体结构和定值调整模块的开发过程。
2.1 软件的总体结构

软件采用 3 层体系结构，即表示层-业务层-数据
层。 表示层负责与用户直接交互，是系统的人机交互
界面，用于数据显示、数据录入等；业务层是软件的
核心，用于实现整定计算软件的各项功能；数据层负
责与数据库进行交互。

软件采用模块化设计，其开发周期短，易于调试
和维护。 软件主要包括以下模块：整定计算模块、潮
流计算模块、故障计算模块、在线校验模块、图形显
示模块以及定值调整模块。 软件的总体结构见图 2。

整定计算模块：完成电网中零序电流保护、距离
保护等阶段式保护的整定计算，以及对环网、T 接线
等复杂接线的整定，采用自动整定和人工干预结合
的模式，并输出保护定值通知单。

潮流计算模块：为整定计算模块和故障计算模块

图 2 软件的总体结构
Fig.2 Overall architecture of software
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提供电网潮流数据，模块内加入了多种潮流计算的
算法，以满足不同业务功能的需求。

故障计算模块：针对各种类型的故障进行计算，
包括接地故障、相间故障、跨线故障和多重复杂故障
等；可单独运行作为系统分析的辅助工具，也可以作
为整定计算、在线校验等模块的组成部分，提供包括
最大 ／最小运行方式下各支路的序电流和相电流、母
线的序电压和相电压、分支系数等必要数据。

在线校验模块：实时跟踪网络拓扑的变化，人工
或自动启动在线校验系统；在线获取电网运行状态
信息，应用故障集的思想减小校验范围，优化故障计
算列表，减少不必要的及重复的故障计算，提高在线
校验速度。

图形显示模块：用于显示、编辑电网拓扑结构，
查看电网中元件的参数、运行状态等；可自动生成描
述电网拓扑结构的数据，并提供与其他模块的交互
接口。

定值调整模块：作为整定计算的后续流程，电网
结构改变后，应用定值调整算法，在保证定值满足
选择性和灵敏性的前提下完成对保护定值的调整。
2.2 定值调整模块的开发

定值调整模块的主要任务是在整定计算得到一
套新定值后，应用定值调整算法完成对保护定值的
调整，减少更改定值的保护数目，增强保护定值的稳
定性，提高系统的安全稳定运行水平。

模块建立输入接口和输出接口这 2 个对外接
口。 输入接口用于读取电网的拓扑结构、故障计算
的结果、保护的新 ／旧定值等数据；输出接口用于返
回定值调整结果，调整结果以结构体的形式输出，
结构体包含整定项序号、待投入定值、定值改变与否、
近后备灵敏度、远后备灵敏度、保护范围及保护范围
所在线路等数据。

模块采用面向对象的编程方法，主要创建了保
护类、管理类和定值调整类，下面进行详细介绍。

a. 保护类。
模块中只创建与定值调整相关的保护类。 首先

创建保护基类，根据保护对象的不同创建线路保护
类和变压器保护类，它们是保护基类的派生类。 然后
再根据保护类型和时序完成对所有保护类的创建，
保护类中含有整定项序号、关联的电网资源序号、关
联端口号、新定值、旧定值、灵敏度要求值等属性及
方法。 保护类的创建结果如图 3 所示。

b. 管理类。
管理类用于读取和存储模块接收到的保护信

息、电网的线路和设备参数、故障计算结果、断点设
置等，它以链表的方式进行存储。

c. 定值调整类。

定值调整类是模块的核心部分，该类继承于输入
和输出接口，完成读取数据、计算整定值的灵敏度和
保护范围、执行定值调整过程、输出调整结果等功能。

定值调整模块可作为子程序被整定计算模块调
用，模块集成了快速求取各种类型保护（包括零序电
流保护、相间电流保护、不同接线形式的距离保护、
低电压保护等）的保护范围和横差保护死区的方法，
这一功能可为在线校验模块和保护定值的性能分析
提供基础数据。

3 结语

针对线路保护定值频繁修改给电力系统所带来
的问题，本文提出了一种减少线路保护定值修改次
数的方法，在满足选择性和灵敏性的前提下，通过定
值偏差率校验、快速判断阶段和精确判断阶段完成
对保护定值的调整，可最大限度地减少修改定值的
保护数目，提高系统的安全稳定运行水平。 文中将算
法应用到整定计算软件中，创建了定值调整模块并
详细介绍了模块的功能和开发过程，整定计算软件
的功能及实用性得以提升。
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Method to avoid frequent modification of line protection settings
and its implementation

REN Jianwen，GU Yufeng，ZHANG Meng，WANG Lina
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： The line protection setting should be modified in time to follow the change of power network
structure，but the frequent modification may decrease its stability and increase the possibility of protection
mismatch，aiming at which，a method is proposed to avoid its frequent modification. While the selectivity
and sensitivity are satisfied，it takes three steps to determine if the settings of a protection should be
modified：setting deviation rate check，quick judgment and accurate judgment，which avoids unnecessary
protection setting modification to increase the reliability of system operation. A setting adjustment module
applying the proposed method is created in the setting calculation software，which enhances its performance
and improves its efficiency.
Key words： relay protection； setting； protection settings； setting modification； protection mismatch； software
architecture； module development
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