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基于元件优化编号的配电网保护

自动整定计算

继电保护整定计算是电力生产运行中一项必不可少的任

务，在实际运行部门中，配电网的整定计算还处于手工或半

自动计算阶段。对配电网三段式电流保护计算机整定方法进

行研究。基于网络元件优化编号方法，提出辐射型配电网三

段式保护全局自动整定计算方案。该方法能够高效自动搜索

到保护开关，找到短路计算点及其短路电流，实现保护之间

的有效配合。采用该方法开发的计算机整定计算软件自动化

程度高，具有很大的工程应用价值。
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0    引言

配电网的安全运行直接关系重要用

户的用电。继电保护装置是电力系统的

重要二次设备，保护要求按照速动性、

灵敏性、选择性和可靠性进行整定。保

护装置能否自动、快速且有选择性地切

除故障与合适的整定值密切相关。利用

计算机软件进行整定计算已是一个趋

势，能够减少人工工作量，提升配电系

统的管理水平，提高劳动生产率。

美国于1986年开发出第一套继电保

护整定计算系统[1]。20世纪90年代以后，

整定计算软件得到迅速发展[2]，但在国内

的起步较晚。到目前为止，国内使用的

整定计算软件主要有：华中科技大学开

发的“继电保护整定计算管理软件”、

北京中恒博瑞数字电力有限公司开发的

“图形化继电保护故障分析整定计算管

理系统”以及山东省电力调度中心开发

的“继电保护整定计算软件”[3-5]等。这

些软件主要面向高压电网开发，适合省
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调使用。而且，软件的自动化程度并不

高[6-11]，需要人工选择保护线路和保护

配合元件，无法自动搜索得到整个网络

的保护定值。针对节点很少的网络，这

种人工选择的方式不算复杂，但如果节

点数较多，采用这种方式需要人工选择

的数据比较繁琐，工程量大，整定效率

低下。 
本文对三段式电流保护的计算机

整定方法进行研究。使用改进后的阶

段式电流保护公式，然后基于网络元

件的优化编号方法 [12 -14 ]，提出辐射型

配网电流保护的全局自动整定计算方

案，编程 [15-16]实现自动搜索并完成保护

之间的配合。最后将软件的计算结果

与手算结果相比较，验证软件分析方

法的正确性。

1    辐射型配网整定计算实用公式

配电网的线路保护主要是阶段式电

流保护，这种保护方式在实际中已得到

广泛运用，如果线路发生短路故障，线

路电流急剧增大，电流保护能够快速响

应并动作。对于阶段式保护而言，需要

解决的主要问题是配合的问题，即动作

时间的配合、保护范围的配合以及整定

值的配合。

电流保护整定计算主要包括三个方

面，一是动作电流的整定计算，二是动

作时限的确定，三是灵敏度的校验。三

段式电流保护多用于110 kV以下电压等

级的单电源辐射结构网络，本文所采用

的继电保护整定计算公式如下[17-19]：

1.1  瞬时电流速断保护

(1) 若下游中压线路不存在其他继电器
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1) 若下游只存在一个中压末端母线，取该母

线的最大三相短路电流进行整定

（1）Iset
I＝ Kret

I×           ×I（3）
dmax

n Vre

Vi

式中，Iset
I为瞬时电流速断保护整定值；Kret

I为可靠

系数，取值在1.2～1.4之间；I（3）
dmax为被保护线路

末端三相最大短路电流；n为速断保护电流互感器

变压比；V i为短路母线线电压；V re为保护所在线

路线电压。

2) 若下游存在多个中压末端母线，取各母线

的最大三相短路电流进行整定，计算公式同式(1),
最终结果取整定电流值较大者。

3) 如果本继电器安装在配变高压侧，取该变

压器低压侧母线最小两相短路电流整定

（2）Iset
I＝       ×           ×I（3）

dmin

1.5n Vre

Vi

2
3

上式中

（3）
X∑＝1.05UN／（  3×I（3）

dmax）

I（3）
dmin＝ I（3）

dmax×1＋Uv
2×（Xs max－Xs min）／（X∑×UR

2）

1

（4）

式中，I（3）
dmax为被保护线路末端三相最小短路电

流；Xs max为系统等值电源最大阻抗 ； Xs min为系统

等值电源最小阻抗；X∑为电源到短路处的最小总

阻抗；U N为保护所在线路线电压；U R为保护所在

线路基准电压。

4) 如果本继电器直接与某中压末端母线相

连，取该末端母线最小两相短路电流按式(2)整
定，并省略第二段保护。

(2) 若下游中压线路存在其他继电器

1) 若下游中压线路仅有一个继电器，取与下

级保护直接相连母线的最大三相短路电流，公式

与式(1)相同。

2) 若下游中压线路有多个继电器，取与各下

级保护直接相连母线的最大三相短路电流，分别计

算，公式与式(1)相同，最终结果取整定值较大者。

(3) 整定时间

tI＝0s（理论情况下），tI＝0.02s (实际情况下)。
(4) 灵敏度校验要求

保护范围不小于全长的15%。本文用阻抗的

比值表示保护范围。

式中，Zmin为瞬时电流速断保护实际保护范围阻抗

之和；ΔZ为保护所在线路总阻抗。

假设I i（3）
dmax为与保护直接相连母线的三相最大

短路电流，Z i∑为保护所在线路首端到电源点最小

总阻抗；I k（3）
dmax为保护范围末端母线三相最大短

路电流，Z k∑为保护所在线路末端电源点最小总阻

抗。则有

Zmin

ΔZ ＞15％ （5）

Zk∑＝                        ×；Zi∑＝ （6）
3 I k  （3）

dmax

1.05Uk
N Uk

N

U iN 3 I i（3）
dmax

1.05U i
N

ΔZ＝Zk∑－Zi∑ （7）

Zmin＝      ×              －（Zi∑－Xs min＋Xs max）（8）2
3

3 I  Iset

1.05UN

              Iset
II＝0.886×           × （9）

I（3）
dmin

1.5n Vre

Vi

                  Iset
II＝Kret

II×         （10）
Iset

I×n1

n2

式中，UN为保护所在线路线电压；U i
N为与保护直

接相连的母线电压；Uk
N为保护范围末端母线电压。

当电流速断保护的灵敏度不能满足要求时，

可以不装设速断保护。考虑到I段保护不能保护线

路的全长，所以要加装II段保护，II段保护能够保

护线路的全长。

1.2  限时电流速断保护

(1) 若下游中压线路不存在其他继电器

1) 若下游只存在一个中压末端母线，为了保

证有足够的灵敏度，取该母线最小两相短路电流

进行整定

2) 若下游存在多个中压末端母线，取各母线

最小两相短路电流进行整定，公式同式(9),最终结

果取整定电流值较小者。

(2) 若下游中压线路存在其他继电器

若下游中压线路有多个继电器，需考虑上下

游保护间的配合，分别计算后取计算值较大者。

式中，Kret
II为可靠系数，1.1～1.2；n1为瞬时电流速

断电流互感器变压比；n2为限时电流速断保护电流

互感器变压比；Iset
I为下一级保护的I段整定值。

(3) 整定时间

tII＝tI＋Δt，tI表示下一级保护的I段整定时间，

基于元件优化编号的配电网保护自动整定计算
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Ksen
II＝                    ＞1.3～1.5         （11）I（3）

dmin

Iset
II2

3

                     Iset
III＝Krel

III×Kss×      （12）
I l max

Krel×n

Ksen
III＝                    ＞1.3～1.5         （13）I（3）

dmin

Iset
III2

3

Ksen
III＝                    ＞1.2       （14）I（3）

dmin

Iset
III2

3

IOP＝Iset×Kcon （15）

理论时限级差 一般取0.3~0.6 s，但工程上一般取

0.5 s。 II段保护需要带时限，防止下级线路发生故

障时，上级线路的II段保护与下级线路的I段保护同

时动作。从快速性的角度，希望保护的时限尽可能

短，但要保证上级的II段有足够的返回时限。

(4)灵敏性校验

式中，K sen
II为二段保护灵敏度；I（3）

dmin为保护线路

末端最小三相短路电流；I set
II为保护的二段电流整

定值。

1.3  过电流保护

(1) 过电流保护整定值可表示为

式中，K rel
III为可靠系数，取1.15～1.25；I l max为被

保护线路最大计算负荷电流 ；K ss为自启动系数，

取1.2～2.0；K rel为返回系数，取0.8～1.0，一般取

0.85。
I段与II段保护相配合虽然能够保护本条线路

的全长，但是保护范围依然无法延伸到下一级保

护线路的末端。因此，可以加装III段保护对本条

线路和下一级线路起后备保护作用。III段保护又

分为近后备保护和远后备保护，当下级保护因为

某种原因拒动时，作为远后备保护；当本条断路

器上的其他保护拒动时，又作为近后备保护。

第III段保护整定时需要满足两个条件：一是

保护流过最大负荷电流时不动作，所以采用最大

负荷电流进行整定；二是保护能够可靠返回，所

以引入返回系数Kre。

（2）整定时间

t III＝tIII    ＋Δt ，上一级保护III段的时延为下一

级保护III段的最长时延与时间级差的和。tIII  表示

下一级保护的第III段电流延时时间。

（3）灵敏度校验

1) 作为本条线路的近后备

式中，Ksen
III为第三段保护灵敏度；I（3）

dmin为保护范围

末端最小三相短路电流；Iset
III为保护的三段整定值。

式中，K sen
III为第三段保护灵敏度；I（3）

dmin为相邻下

一级保护范围末端最小三相短路电流；Iset
III为保护的

三段整定值。

（4）接线系数

以上所有整定公式只针对单电源且无环网的

情况，如果有环网或者双电源，需要考虑分支系

数。以上公式也没有考虑接线系数，考虑接线系

数的公式为

式中，K con表示电流互感器的接线系数，当电流

互感器二次侧为三角形接线时，其值为  3；当电

流互感器二次侧为三相星形接线或两相星形接线

时，其值为1。

2    网络元件优化编号方法

对当前电网已有的继电保护设备进行整定

时，需要明确三个问题：一是明确保护对，知道

哪些保护之间具有主辅保护关系；二是明确整定

保护从哪些保护开始；三是明确整定计算的顺

序，哪些保护需要先整定，哪些保护需要后整

定。如果从电源端向负荷端整定，数据之间的变

换会比较麻烦，增加了编程的难度。

考虑到上游线路与下游线路相配合，在整定

过程中需要去找某个继电器的所有下游继电器，

在所有下游继电器都已经完成整定的情况下，再

对上游继电器进行整定。因此，网络元件的编号

是实现计算机自动整定的前提和基础，目前常用

的节点编号方法是广度优先搜索节点编号和深度

优先搜索节点编号[20-22]，本文所用节点编号方法不

同于这两种方法，需要的规则少、方法简单且计

算效率高。编号时将等效电源处理为一个节点，

所有母线设为节点，其余为支路。在网络图形绘

制完成以后，从源节点开始，首先将源节点编号

设为0，遍历整个网络，通过逐条支路进行搜索对

节点进行编号时，会出现以下三种情况：①支路

两端都没有进行编号；②支路两端都已经进行了

编号；③支路一端已进行了编号，另一端没有进

2) 作为相邻线路的远后备

'''

'''
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行编号。

对于情况①，不做任何处理；对于情况

②，说明网络存在环网，因本文仅涉及辐射型

配电网，所以不考虑这种情况；对于情况③，

对支路另一端进行编号，编号大小为已经编号

的节点数。

循环上述过程，直到所有的节点已经完成

编号，支路搜索即停止，网络节点编号完成。

采用这种方法，编号速度快，不需要过多的规

则，随机性强，且一定能够保证子节点的编号

比其父节点的编号大。并记录每一节点的上游

节点，从而可以对网络进行有序搜索，确定整

定的先后秩序。

3    自动整定计算程序

（1）从任一支路最末端节点E1开始，调用公

式将计算所得值存入其父节点P1上，并在P1节点

上记录E1子节点支路已被整定。

（2）对P1节点的分支数建立遍历循环，遍历

的次数就是P1节点的子节点数,若遍历到某一子节

点支路有被整定过的标志时，则跳过，遍历与P1
节点相连的下一条支路。

（3）若遍历到节点P2可能有多个分支，则可

将P2按处理P1的方法来进行处理，取其任意一个

分支进行递归调用，直至遍历到末端节点,当遍历

到末端节点E2时，则又可将其按处理E1的方法来

处理。

（4）每当处理完一个节点的所有下游支路获

得最终整定结果后，要判断该节点是否是电源点,
若是电源点此时整个计算过程结束。若不是，则

又继续递归循环调用。

整个计算过程中，数据在节点之间进行传

递和更新。在支路搜索过程中调用整定计算公

式，对本条支路的继电器进行整定计算，得到

三段电流值和整定时间，将此称为一组数据。

且每个节点最后保留的都只有一组值，在访问

任意上游节点以前，一定对其下游节点包含的

继电器进行过整定。此种算法对于结构比较复

杂，层次比较多的配电网，程序可读性强，处

理过程结构清晰，易于实现。其程序流程如图1
所示。

4    软件

本软件界面干净简洁，美观大方，可视化

程度高，操作简单，计算速度快，可扩展性

强。其突出特点是能够实现自动配合和整定。

目前市面上的软件较少能够实现自动配合，一

般都要先手动选择需要整定的线路，然后给线

路添加保护装置，最后才能得出整定计算的结

果，本软件不需要人工选择整定线路，仅计算

一次，就可以直接得出整个网络中所有保护的

整定计算值，计算结果既能立即在图形界面相

应保护处显示出来，也能生成定值清单和整定

计算报表，如果网络接线结构发生了变化，也

能快速计算得到所有保护的新定值，具有很大

的实用意义。

5    算例

以IEEE32为例，该系统为10 kV三馈线配

电系统，含有32个节点，总共12个保护，运用

文中采用的方法进行整定计算，得到计算机计

算与手动计算的对比结果。如下表和图2所示。

图1  程序实现流程图

基于元件优化编号的配电网保护自动整定计算
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图2  计算结果部分图形显示（保护4、5、6）

电流值/A 计算方式  I I
set I II

set I III
set

 保护1

保护2

手算 753.29 242.01 1.55

计算机 753.29 242.01 1.55

手算 690.75 227.14 1.55

计算机 690.76 227.14 1.55

保护3
手算 874.77 828.61 7.74

计算机 874.77 828.61 7.74

保护4
手算 852.93 261.41 2.48

计算机 852.93 261.41 2.48

保护5
手算 1 008.60 938.22 4.02

计算机 1 008.61 938.22 4.02

保护6
手算 18.74 1.55

计算机 18.74 1.55

保护7
手算 1 113.98 1 109.47 7.11

计算机 1 113.99 1 109.47 7.11

保护8
手算 1 360.52 1 137.85 17.93

计算机 1 360.52 1 137.85 17.93

保护9
手算 3 654.23 1 496.55 21.00

计算机 3 654.24 1 496.57 21.00

保护10

                 

手算 695.71 228.34 3.09

计算机 695.70 228.34 1.55

保护11

                 

手算 18.55 1.55

计算机 18.55 1.55

保护12

                 

手算 237.64 1.55

计算机 237.64 1.55

表   计算结果

计算机计算结果与手算结果基本一致，克

服了采用手动分析的周期长、耗时且易出错的特

点。说明利用本文方法编制的软件是可行的。

6     结束语

本文结合配电网线路保护特点，采用适宜的

整定计算公式，基于网络元件优化编号的方法，

完成自动搜索上下级相互配合的继电器，重复调

用计算公式，自动得到保护整定值，该方法处理

过程结构清晰，便于编程实现。不需要人工选择

整定顺序的先后和主辅保护对，也能快速得到整

个网络中保护的新定值，极大地提高了整定计算

的自动化程度和速度。
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3    结束语

智能配电网是建设有中国特色坚强智能电网

的重要组成部分。配电自动化是是提升配电网运

营指标，提高配电自动化水平，增强用户与电网

的互动能力及电网的运掌控能力的有效手段，是

智能电网建设的主要内容之一，是配网运营管理

必然的发展趋势。

配电自动化是一项投资巨大，长期持续的系

统工程，需要从组织保障、管理提升和技术支撑

等方面采取有效措施。未来应全面推进智能配电

网建设．满足自愈、兼容、互动和优化的要求，

使配电网全面实现信息化、自动化和互动化的智

能发展目标。
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