
第1章 绪  论

1.1 现代电力系统

最早的发电机、电动机都是直流电机,照明设备也是直流设备。因为传输距离

近,当时没有电网的概念。自从1886年美国西屋公司的交流输电方案中标魁北克

电网,世界电力系统变成了交流电网。由于交流易于通过变压器变换电压等级,因
此输电距离越来越远,发电机和负荷越来越多,就逐渐形成了电网。我国、俄罗斯

等国家交流电网的频率是50Hz,美国、韩国等国家交流电网的频率是60Hz。我国

交流高压电网电压等级包括110kV、220kV、330kV、500kV、750kV、1000kV,国外

电压等级包括132kV、232kV、400kV、765kV。需要说明的是,直流输电并未停止

发展革新,伴随着远距离、大功率传输需求,直流输电这些年得到了快速发展,直流

传输容量不断增大,直流电压等级也不断提高,电压等级包括±320kV、±400kV、
±500kV、±800kV、±1100kV等。截至2021年年底,我国建成并投运的直流输电系

统有40个,输电线路总长度达到47432km,额定输送容量为200GW。
我国和世界电网规模都在不断增大,截至2021年年底,全世界发电装机容量

为8011GW,全世界发电量为26960TW·h,我国发电装机容量为2377GW,占比

全世界29.7%,总发电量达到8376.8TW·h,占全世界发电量的31.1%。近年

来,为解决环境问题并应对能源危机,以新能源发电为标志的电力系统建设步入了

“快车道”。全世界光伏发电装机容量为848GW,风电发电装机容量为823GW,我
国光伏装机为310GW,占比36.6%,风电装机为330GW,占比40.1%。我国光伏

发电量为327TW·h、风电发电量为655.6TW·h,分别占比全世界发电量39.4%和

41.3%。表1-1展示出了我国和世界主要国家电力系统规模的对比情况。

表1-1 2021年我国电网规模和其他国家对照

总装机 总发电量 光伏装机 光伏发电量 风电装机 风电发电量

世界 8011GW 26960TW·h 848GW 830.7TW·h 823GW 1588.6TW·h
中国 2377GW 8376.8TW·h 310GW 327TW·h 330GW 655.6TW·h
美国 1200GW 4115.4TW·h 90GW 116TW·h 130GW 341.8TW·h
欧洲 1240GW 3602TW·h 72GW 68.4TW·h 107GW 209.3TW·h
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中国数据来源:
  

《2021年全国电力工业统计快报一览表》

(中国电力企业联合会)

  

世界数据来源:
  

《2022年可再生能源报告》

(国际可再生能源署)

特别的标志性事件有:
 

我国于2011年建成全世界电压等级最高的1000kV
交流输电线路,输电容量达500万kW;

 

2018年建成全世界电压等级最高的

±1100kV直流线路,传输距离达3300km,传输容量达1200万kW;
 

2019年建成

全世界电压等级最高、容量最大的±500kV张北四端柔性直流电网,主力电源容

量为500万kW;
 

2020年建成±800kV乌东德柔性直流和传统直流混合的混合柔

直电网。
可以毫不夸张地说,中国已经建成全世界电压等级最高、直流输电占比最高、

消纳新能源发电最多的交直流混联大电网。

1.2 现代电网对于继电保护的要求

如此巨大的人造能源网络,是人类征服自然、改造自然的壮举。同样地,如此

庞大的系统和众多的发电机、变压器和电力线路在运行中难免出现故障,包括短路

和断线等。继电保护是检测并自动清除故障的技术,通过快速检测并熔断自身(熔
断器、保险丝)来隔离故障设备或者控制断路器跳闸来切除故障设备,从而达到保

证故障设备不会因为故障而损坏、非故障电网继续安全运行的目的。它是电力系

统的安全卫士,是电力系统第一道安全防线,是保障电网建设和运行最为重要的技

术之一。现代电网对继电保护提出了更高的要求:
 

(1)
 

可靠性。要求继电保护在故障时必须可靠动作以清除故障设备、非故障

时可靠不动作。衡量可靠性的主要指标是继电保护正动率,目前我国继电保护的

正动率大约为99.99%,还希望进一步提高。
(2)

 

选择性。要求继电保护仅仅清除故障设备,不能切除非故障设备,以免造

成故障停电范围的扩大和蔓延,甚至导致连锁反应。选择性要求是至关重要的。
如果超(特)高压电网中的线路、发电机、变压器发生了故障,继电保护一般都能有

选择性地动作,切除故障设备。但是我国配电网由于网架结构和技术原因,迄今不

能做到有选择性地切除故障区段,一般来讲是从变电站出线位置配置继电保护装

置,如果该馈出线路发生故障,则从变电站出线处切除整条线路,毫无疑问,扩大了

故障停电范围,不符合选择性要求。对于大电网,又存在另外一个问题,就是故障

设备被切除后,互联电网会发生潮流转移并导致功率失衡,造成过负荷或者系统振

荡,由于过负荷和振荡表现出来的特征和故障很相似,因此高压线路必不可少的后
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1.3 现代电力继电保护的系统构成

备距离保护可能不正确动作,此时故障虽然被正确地切除,但却造成了次生灾害。
这个后果往往比单纯的电气设备故障更为严重,波及范围更为广泛。著名的美加

大停电、印度大停电和巴西大停电中70%的故障都与后备继电保护不正确动作

有关。
(3)

 

快速性。既然是故障,就要快速清除,继电保护动作越快,故障对于电气

设备和电网的损害程度越小。目前我国的高压线路和发电机、变压器的动作时间

大约是数十毫秒。但是张北柔直电网建设给继电保护提出了特别苛刻的要求:
 

动

作时间小于3ms。原因是柔性直流电网是以多电平换流器为核心构建的电压源型

直流电网,由于换流器输出电压稳定为常数,因此,当线路发生故障时,会出现巨大

的短路电流,类似于交流电网。但是直流短路电流没有过零点,短路产生的电弧难

以熄灭,因此直流断路器的开断容量有限。基于此,张北柔直工程提出动作时间小

于3ms的继电保护动作速度要求,这无疑给继电保护提出了巨大的挑战。
(4)

 

灵敏性。要求继电保护既能检测出严重故障,也能检测出轻微的故障。
有关灵敏性的话题,大家在本科教科书上学习过,任何继电保护不仅要能开断最大

运行方式下靠近被保护线路首端的三相短路,还要能开断最小运行方式下被保护

线路末端发生的两相短路,并且要有一定的裕度(可靠系数)。近年来,新能源发电

大量接入电网,给传统的继电保护提出了挑战,原因是:
 

新能源发电一般经逆变器

接入电网,而逆变器输出的电流是受控的,即使发生短路,短路电流也不会增加很

大,现有继电保护不能灵敏地检测出故障。更有甚者,由于酒泉、陕西多地发生的

电弧接地故障,在电力系统现场提出了能够检测出中性点非有效接地系统单相经

数千欧的双高系统接地故障(中性点高阻抗、接地点高阻抗,回路接地电流毫安级)
的要求,直接挑战继电保护的极限。

1.3 现代电力继电保护的系统构成

19世纪后期,熔断器开始应用于电力系统,它通过感受电流增大并熔断自身

达到隔断短路的目的,从而保证故障电气设备不损坏、不故障设备不停电。19世

纪30年代,美国物理学家约瑟夫·亨利在研究电路控制时利用电磁感应现象发明

了继电器,它利用电磁铁在通电和断电下磁力产生和消失的现象来控制另外一个

高电压大电流电路的开合,它的出现使得电路的远程控制和保护等工作得以顺利

进行。继电器是人类科技史上的一项伟大发明创造,它不仅是电气工程的基础,也
是电子技术、微电子技术的重要基础。当继电器用于电力系统保护之后,就出现了

一个固化的专业术语,继电保护。
从电磁式继电保护起,继电保护经历了四个发展阶段:

 

电磁式继电器、晶体管

继电器、集成电路继电保护装置、微机继电保护装置。1969年,美国人Rockfeller

3



第1章 绪论

提出了计算机保护的概念,但真正实现并广泛应用的是基于单片机的微机继电保

护,迄今依然是继电保护最主要的构成形式。图1-1示出了微机继电保护的系统

构成,主要包括数据采集系统、微型机主系统和输入/输出系统。图1-2示出了一

个微机继电保护装置实物图。

图1-1 微机继电保护装置硬件构成

图1-2 特高压输电线路数字式行波差动保护装置实物图

21世纪初,由ABB、西门子、ALSTOM等公司共同提出了数字变电站(我国称为

智能变电站)的概念和相关标准,并为此制定了著名的数字变电站规约IEC
 

61850,迄
今还是国内外继电保护学术会议的主题。该规约的基本出发点是:

 

在一个变电站

的不同电气设备可以进行电压、电流采样,而这些采样值是可以被共享的,不同制

造厂家获取的采样数据可以相互使用,避免了重复性采样,简化了二次系统的构

成,而且可据此改善传统继电保护和控制的性能。数字变电站的主要构成包括非

传统互感器(包括光学互感器和电子式互感器,在中国实践中由于可靠性问题被暂

时停用)、数据合并单元(merging
 

unit,MU)、继电保护装置、智能终端单元。其本

质区别是把微机继电保护中的数据采集系统(数据合并单元)、继电保护装置(微型

4



1.4 本书的内容安排

机主系统)和输入/输出系统(智能终端单元)分离,以增加透明度和采样数据的其

他应用。
从微机继电保护和基于IEC

 

61850标准的数字变电站(智能变电站)的构成体

系不难看出,现代继电保护仅仅是在微机硬件平台和通信系统支持下的一个继电

保护判据和软件算法。这也从客观上为实现各种原理先进但构成相对复杂的继电

保护创造了条件。

1.4 本书的内容安排

编写本书的目的首先是反映清华大学继电保护课题组和国内外同行在继电保

护领域所取得的最新理论和技术进展;
 

其次是试图反映在实际电力系统中所使用

的来自不同国家和制造厂家的最新继电保护技术;
 

还要反映现代电力系统的新需

求以及由此产生的新技术。本书读者应该具有本科生电气工程专业基础,最好系

统地学习过电力系统继电保护课程。但是考虑读者的实际状况,本书也通过很短

的篇幅介绍一些基本的继电保护概念,以期达到电气工程专业毕业生能够有所收

获、没有电气工程专业基础或者没有学习过电力系统继电保护课程的专业人员基

本上能接受的程度。本书第1章介绍了现代电力系统概况以及对于继电保护的要

求;
 

第2章介绍了基本的电流保护,重点介绍无通道保护;
 

第3章介绍了距离保

护,重点介绍电力系统主要应用的工频变化量距离保护;
 

第4章介绍了纵联保护,
着重介绍电力系统广泛使用的光纤电流差动保护;

 

第5章介绍了继电保护的新进

展———行波保护;
 

第6章介绍了直流输电系统保护,既包括换流站保护,也包括直

流线路保护,既介绍特高压超长距离直流线路保护,也介绍应用于柔直电网中的超

高速保护;
 

第7章介绍了主设备保护,尤其是巨型发电机组故障分析方法和继电

保护技术;
 

第8章介绍了系统保护,包括部分切机切负荷的内容,也包括防御连锁

故障、具有系统视觉的继电保护技术。
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第2章 电
 

流
 

保
 

护

电流是描述电力设备运行状态的基础电气量。电流保护是利用电力设备电流

特征构成的保护,是最早提出和应用的保护。电流保护原理简单,实现容易,在电

力系统中获得广泛应用。电流是表征回路状态的电气量,同一回路不同电气设备

具有相同的电流特征,如何基于本地电流增大识别被保护对象故障,满足选择性要

求是电流保护需要解决的问题之一。同时电流保护基于量值比较,三相电力系统

中性点接地方式、运行方式、故障类型都直接影响电流量值,如何以整定值应付动

态系统中的多变随机故障,提高灵敏性,是电流保护需要重点关注的问题。现代继

电保护技术以微机为基础。相较之前的继电保护技术,微机保护具有强大的数值

计算和数据存储功能,易于获取并凸显故障特征,能更好地实现基于故障前后电气

量变化的故障分量保护,能够实现故障类型识别和运行方式判定,易于实现电气量

之间相对复杂关系特征。针对电流保护关注的选择性和灵敏性问题,基于微机保

护技术,本章介绍了基于电流全量的常规三段式过电流保护、利用零序电流的电流

保护、配电线路无通道保护、针对中性点非有效接地系统单相接地故障的相电流变

化量保护和电流初始行波选线保护。

2.1 过电流保护

过电流保护是反映保护安装处电流增大的保护。其基本原理是正常运行设备

上流过额定电流或者小于额定电流的工作电流,而故障时会有很大的短路电流流

过。由于同一回路中电流特征相同,电流增大与被保护对象故障的关系不一定是

充分必要条件,因此,为满足保护选择性的要求,电流保护根据其动作时间特征分

为电流速断保护、限时电流速断保护和定时限过电流保护[1-3]。

2.1.1 电流速断保护

电流速断保护是基于电流增大并瞬时动作的过电流保护。其保护动作判据可

写成:
 

Ik≥IΙop (2-1)

式中,
 

Ik为保护安装处的电流;
 

IΙop为保护动作电流整定值。



2.1 过电流保护

电流速断保护又称为瞬时电流速断保护、无时限电流速断保护或Ⅰ段电流保

护。通常,电流速断保护利用的是相电流。电流速断保护是保护判据一旦满足,直
接动作出口,不需要额外延时。需要注意的是,保护速断故障不等于故障发生后零

秒被动作隔离,故障信息被保护检测到和保护判断出故障都需要时间。
电流速断保护只要检测出电流大于整定值就动作,对于多条线路或者设备串

联组成的单电源辐射状网络,需要考虑保护动作的选择性,以尽量减小因为短路造

成的停电范围。电流速断保护只有一个定值,只能通过提高保护动作整定值来满

足选择性。在三相系统中,短路故障类型和运行方式都会对故障电流产生影响。
因此,为保证选择性,需采用故障电流最大的故障类型和最大运行方式计算保护整

定值。相应地,电流速断保护的定值一旦确定,其保护范围直接受故障类型和运行

方式的影响。其最大保护范围为在最大运行方式下发生最严重的三相短路故障时

的范围。在最小运行方式下,电流速断保护存在不能保护线路全长的问题。

2.1.2 限时电流速断保护

针对电流速断保护无法保护线路全长的问题,提出了能够保护线路全长的限

时电流速断保护,也称为Ⅱ段电流保护。限时电流速断保护通过增加保护动作时

间延迟,实现保护选择性并达到保护线路全长的目的,其构成为电流判据和时间判

据。其电流整定值满足小于线路全长范围内最小故障电流的要求,其时间延迟为

躲过相邻下一段线路电流速断保护动作断路器隔离故障的时间。因此,断路器分

闸隔离故障时间和电流速断保护故障发生后动作出口时间是延时时间的主要考虑

因素。
三相电力系统运行方式和故障类型直接影响被保护对象故障电流,而通常的

电流保护采用固定的整定值。一个固定的整定值去适应变化的故障电流,存在动

作判据不满足的可能。基于此,提出了灵敏度指标表征电流保护的灵敏性。定义

被保护线路末端发生两相短路时,限时电流速断保护能够做出反应的能力为灵敏

度,用Ksen表示。其计算式如下:
 

Ksen=
Ik·min
IⅡ
oper

(2-2)

式中,Ik·min为被保护线路末端发生两相短路时保护安装处的电流;
 

IⅡ
oper为保护

动作电流的整定值。
为满足保护现场运行的需要,要求灵敏度大于1.3。如果灵敏度不满足要求,

则限时电流速断保护不能用于保护被保护对象,需研究新的保护方式。

2.1.3 定时限过电流保护

针对电流速断保护不能保护全长,限时电流速断保护不满足灵敏度要求的情
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况,且结合限时电流速断保护即使能够保护线路全长,但是不能作为相邻线路后备

保护的特点,提出了定时限过电流保护,或称Ⅲ段电流保护。其是既能保护本线路

全长,还能保护相邻线路全长的电流保护。
定时限过电流保护动作电流按大于最大负荷电流整定,时间延迟按照梯形原

则从线路末端负荷到线路首端电源依次增加。其灵敏度校验按照近后备和远后备

分别校验:
 

近后备灵敏度校验选择本线路末端两相短路作为校验点,灵敏度要求

大于1.3;
 

远后备灵敏度校验选择相邻线路末端两相短路作为校验点,灵敏度要求

大于1.2。
电流速断保护能瞬时切除故障,但不能保护线路全长;

 

限时电流速断保护能够

保护线路全长,并有本线路后备保护能力,但没有相邻线路后备保护能力;
 

定时限过

电流保护动作值最低,动作最灵敏,而且具有近后备和远后备保护能力,但动作时间

较长。以上三种保护组合在一起,构成一套完整的三段式电流保护。其中Ⅰ段、

Ⅱ段、Ⅲ
 

段分别对应电流速断保护、限时电流速断保护和定时限过电流保护。

2.1.4 方向过电流保护

双电源供电网络和单电源环网为了提高供电可靠性,缩小停电面积,在母线两

侧均装设有断路器。故障后要求从线路两端切除故障,且仅切除故障线路。如果

采用三段式电流保护,则会出现发生一个故障,母线两侧保护同时动作的情况,如
图2-1所示。在图2-1(a)所示的双电源供电网络中,当线路PQ上的K1点发生短

路故障时,在故障点的 M侧,电流保护1、保护2和保护3都流过故障电流I
·
KM;

 

在故障点的N侧,电流保护4、保护5和保护6都流过故障电流I
·
KN。由于三段式

电流保护不存在方向性,保护2、保护3、保护4和保护5存在同时动作的问题。在

图2-1(b)所示的环网供电网络中,线路PN上的K1点发生短路故障,也存在电流

保护2、保护3、保护4和保护5同时动作的问题。
为解决上述问题,提出了方向过电流保护。由图2-1可以看出,线路运行时,

母线两侧的电流方向一侧为线路流向母线,另一侧为母线流向线路。以母线电压

为参考,以母线流向线路为电流正方向,有功功率的正负直接反映电流方向。有功

功率的计算式如下:
 

P=UIcosφ (2-3)

  正向故障时,P>0,此时电压和电流相量的夹角-90°<φ<90°;
 

反向故障时,

P<0,电压和电流相量的夹角90°<φ<180°或-180°<φ<-90°。
电压和电流同相位时,功率方向继电器具有最大输出,亦即最灵敏。发生金属

性故障时,故障电压与电流相位相差线路阻抗角,如果把电压相量向后旋转阻抗角

或者把电流相量向前旋转阻抗角,功率方向继电器动作最灵敏。电压为0V时,如
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图2-1 供电网络

(a)
 

双电源;
 

(b)
 

单电源环网

果母线出口故障,此时P=0W,功率方向继电器不能正确动作,这种情况称为电压

死区。
三相电力系统可以接入不同的电压和电流来判断功率方向。同名相电压和

电流接入方向继电器的接线方式称为0°接线。采用一相的电流作为电流量,另
外两相的相间电压(线电压)作为电压量的接线方式称为90°接线。之所以称为

90°接线,是因为三相对称时,系统中一相电压与其他两相的相间电压的相位差

为90°。

90°接线的优点是可缩小电压死区。0°接线方式在保护正方向出口发生三相

短路、两相接地、单相接地短路时,接入的故障相电压很低,以上故障情况均为保护

动作死区。而90°接线只有出口三相短路才为死区。
方向过电流保护由方向元件和电流元件构成,有时还配合时间元件,实现时间

延迟。方向过电流保护逻辑为方向元件和电流元件都动作,才出口跳闸。

2.2 零序电流保护

过电流保护利用电力系统中三相电流互感器直接测量得到的相电流,基于故

障电流大于正常运行时负荷电流的基本特征构成。其实现的方式是通过设定整定

值,整定值既要大于非故障运行时的电流,又要小于故障电流。由于非故障运行时

负荷电流存在变化,尤其是电动机负荷启动时可出现较大的启动电流,而故障时故

障类型、故障位置和故障点情况(如过渡电阻)都不确定,可出现较小的电流,因此
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可能导致过电流保护不能正确动作。基于电力系统是为用户提供合格电能的本质

目的,正常运行时以正序电流为主,而在发生接地故障时会存在显著的零序电流,
因此提出了零序电流保护。

零序电流保护利用的是接地故障时产生的零序电流。系统三相对称运行时

不存在零序电流,零序电流保护相比过电流保护更加灵敏。零序电流保护应用

于接地故障。由三相电力系统故障分析可知:
 

三相接地和两相接地时,故障相

电流和零序电流同时增大;
 

而发生单相接地故障时,受制于中性点接地方式,故
障相电流不一定增大。本节介绍不同中性点接地方式下的零序电流特征及其

保护。

2.2.1 中性点有效接地方式下的零序电流保护

中性点有效接地方式分为中性点直接接地和中性点经小电阻接地。由故障分

析可知:
 

中性点有效接地方式下故障接地点、中性点和故障相导线构成短路回路,
短路电流大。具体而言,接地相电压降低、电流增大;

 

非接地相电压和电流基本不

变;
 

零序电流显著增大[1-3]。
与过电流保护相似,中性点有效接地方式下零序电流保护分为零序电流瞬

时速断(零序Ⅰ段)保护、零序电流限时速断(零序Ⅱ段)保护和零序过电流(零
序Ⅲ段)保护。零序电流瞬时速断保护反映测量点的零序电流大小而瞬时动作,
其整定原则为躲开下一条线路出口处单相或两相接地短路时可能出现的最大零

序电流,躲开断路器三线触头不同期合闸时可能出现的最大零序电流,以及躲开

非全相运行状态下又发生系统振荡时出现的最大零序电流。零序电流限时速断

保护动作电流与下一条线路零序Ⅰ段配合,并带一个时限。零序过电流保护动

作电流躲开下一条线路出口相间短路时所出现的最大不平衡电流,时间定值逐

级配合。
如图2-2(a)所示的中性点有效接地双电源网络,当K1点和K2点发生单相接

地故障时,其零序网络分别如图2-2(b)和图2-2(c)所示。接地点增加零序电压

源,变压器T1和T2中性点直接接地侧分别存在零序电抗,变压器中性点不接地

侧零序网络开路。K1点和K2点故障时,母线N两侧都流过零序电流,但方向相

反。如果不涉及零序电流方向,则存在母线 N两侧保护都动作的误动可能。因

此,在电源中性点都接地的双电源网络中,零序电流保护同过电流保护一样,需加

装方向元件,构成方向性零序电流保护,实现选择性。零序方向元件按照电流流出

母线为参考正向,零序电流超前零序电压一定角度(95°~110°)时保护动作。零序

方向元件因故障点零序电压最高,越靠近故障点零序电压越高,对出口故障不存在

电压死区;
 

而对保护安装处远离故障点,零序电压降低,零序方向元件可能不

启动。
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