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摘　要：为了保证电力系统的安全稳定运行�充分发挥远后备保护的作用是非常必要的。对功能较完善的 ＲＣＳ－941
保护装置原理进行了详细分析�并结合系统实际运行情况给出了具体算法；针对目前110ｋＶ电网还有一定数量的单
纯阻抗圆特性的保护装置�通过取用合理系数的方法进行计算�使其灵敏度得到较大改善。总体上�通过使用新原理
的ＲＣＳ－941保护装置以及改进传统算法�能够完全解决电网远后备保护灵敏度问题。
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0　引　言
从电力系统发生的多起事故看�当变电站因保护

装置故障或开关拒动而不能就地切除故障时�只有依
靠远方后备保护动作来隔离故障�而如果远后备保护
灵敏度不足�事故只有继续扩大直到在远后备的保护
范围内才能被切除�此时已造成较严重的设备损失甚
至危及到系统的稳定运行。可见�远后备保护的灵敏
度问题对系统的安全稳定运行至关重要。而近年来
国内几起变电站因10ｋＶ侧严重故障导致直流系统
接地而使本站保护装置拒动的事例更说明远后备保

护必不可少�充分发挥保护装置的远后备功能是非常
必要的。
1　ＬＦＰ－941保护装置原理简介

目前�110ｋＶ电网多采用不受系统大小运行方
式影响的距离保护作为本级线路相间故障的主保护

以及下级变电站主变压器的后备保护。
自微机保护开始应用�前十多年成都电网110ｋＶ

线路保护采用的基本上为ＬＦＰ－941系列高压输电线
路成套保护装置�该装置采用圆特性阻抗继电器构成

距离保护�如图1�以∠θ＝φｌｍ （φｌｍ为距离保护的最大
灵敏角�通常取为线路阻抗角 ）�长度为ｚｚｄ（距离保护
的动作整定值 ）的线段为直径作圆�圆弧经过原点�则
该圆为距离保护的阻抗动作圆�圆内为保护动作区。

图1　圆特性阻抗保护原理图
从图1可知�负荷阻抗必须落在阻抗动作圆外�

正常运行时保护才不会误动作�而负荷电流越大�负
荷阻抗就越小�距离保护定值也将整定得越小�这就
导致保护范围缩短�一些重载线路往往作不了相邻设
备的后备保护�这种现象在前几年特别严重�以至于
不得不采取限制负荷和停用备自投的手段。
2　ＲＣＳ－941保护装置原理分析及应用

从2004年开始�ＲＣＳ－941（943）系列高压输电
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线路成套保护装置替代了 ＬＦＰ－941保护装置开始
在全国应用�该装置距离保护采用圆特性阻抗元件和
四边形特性阻抗元件相结合共同构成保护动作元件�
提取了两者的优点�既能躲过负荷阻抗�又能作相邻
变压器的后备保护。但因为继保整定人员长期局限
于ＬＦＰ－941保护装置的整定方法之中�且对于ＲＣＳ
－941（943）保护装置的原理掌握不透彻�并不能充
分地应用ＲＣＳ－941（943）保护的优点。下面对该保
护的原理特性作详细分析�并给出对应于不同线路和
不同类型负荷的保护整定计算方法。

ＲＣＳ－941（943）线路保护根据负荷阻抗呈电阻
性�而变压器、输电线路阻抗呈电抗性�利用两者的特
性差异构建阻抗动作区。负荷阻抗角和线路阻抗角
大小见表1、表2。

表1　各种功率因数下对应的负荷阻抗角
功率因数 0．8 0．85 0．9 0．93 0．95 0．98
负荷阻抗角 36．9° 31．8° 25．8° 21．6°18．2°11．5°
表2　各种型号输电线路的实测阻抗角 （统计数据 ）

线路型号
ＬＧＪ－
240

ＬＧＪ－
185

ＬＧＪ－
150

ＹＪＬＷ－
400

线路阻抗角 68°～75° 69°～76° 63°～68° 66°～75°
续表2

线路型号
ＹＪＬＷ
－500

ＹＪＬＷ
－630

ＹＪＬＷ
－1000

ＹＪＬＷ
－400

线路阻抗角 73°～76° 75°～79° 76°～80° 65°～76°
　　由上表可见�负荷阻抗Ｚｆｈ呈电阻性�靠近实轴；
而输电线路阻抗Ｚｘｌ呈电抗性�靠近纵轴；变压器阻抗
角一般大于 78°�更趋近纵轴。根据它们特性的不
同�于是采取限制靠近实轴的动作区域�增加靠近纵
轴的动作区来实现�同时避越负荷阻抗与满足远后备
要求的功能。

如图2�以∠φ＝70°（假设输电线路阻抗角为
70°）�长度为ｚｚｄ的线段ＯＭ为直径作圆�圆弧经过原
点�此为避越负荷阻抗的动作圆 （根据最大负荷电流
整定 ）。于该圆圆周右侧作与ＯＭ相平行的切线确定
四边形动作阻抗的右边界�切点为Ａ点�上侧边界由
ＯＮ＝ＺＲＥＣ（ＺＲＥＣ按作相邻设备远后备保护有足够灵敏
度设置 ）确定�同时垂直于ＯＭ�下侧边界由切点Ａ与
圆心的连线确定�左侧边界为在第二象限作过原点Ｏ
且与纵轴夹角为15°的直线确定�四条直线相交于Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ�这样确定四边形阻抗的四条边界。线路与变
压器的测量阻抗落入此区域内。因为ＡＤ垂直于ＯＭ
且均经过圆心�所以ＯＡ与ＯＭ的夹角固定为45°

图2　四边形结合圆特性阻抗保护原理图
　　由图2可见�四边形位于纵轴附近�与实轴相距
Ｚｚｄ
2 （1－ｃｔｇφｌｍ ）�根据 ＳＣＡＤＡ有功无功统计数据表
明�成都电网110ｋＶ系统的功率因数均在0．93以
上�对应于负荷阻抗角21．6°�而线路实测参数统计
资料表明�96％以上的线路阻抗角均在70°以上�70°
－45°＝25°＞21．6°�说明对于绝大多数的输电线路�
其四边形动作阻抗区与负荷阻抗无交集�无论ＺＲＥＣ整
定为多少�在重载情况下距离保护都不会误动作�即
对于任意阻抗的相邻变压器或线路�都能整定足够灵
敏度的ＺＲＥＣ值�实现远后备保护功能。

在实际运行中�也有少部分阻抗角小于68°的线
路�如果此时又恰遇线路负荷功率因数偏小�负荷阻
抗有可能落入四边形阻抗动作区内�下面进行分析。

（1）负荷阻抗Ｚｆｈ落入与动作边界ＡＢ相交区段�
以一般区域电力系统曾出现的最小阻抗角为63°的
线路距离保护为例�φｌｍ＝63°�负荷功率因数为0．93
（即负荷阻抗角21．6°）�则此时ＯＡ与实轴的夹角为
63°－45°＝18°＜21．6°�负荷阻抗落入ＡＢ区。见图3。

由图3可知�Ｚｚｄ应满足约束条件为
Ｚｚｄ
2＜Ｚｆｈ．ｍｉｎｓｉｎ（φｌｍ－φｆｈ） （1）

即：Ｚｚｄ＜2Ｚｆｈ．ｍｉｎｓｉｎ（63°－φｆｈ）�这说明负荷阻抗
角越大 （即负荷功率因数越小 ）�Ｚｚｄ越小�对于功率因
数为0．95的负荷�要求Ｚｚｄ＜1．41Ｚｆｈ．ｍｉｎ；对于功率因
数为0．8的负荷�要求Ｚｚｄ＜0．88Ｚｆｈ．ｍｉｎ�可见Ｚｚｄ受负
荷功率因数的影响较大。功率因数越小�则保护区域
的实部区域越短�这样将影响保护对经过渡电阻短路
故障的判断。
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图3　四边形结合圆特性阻抗保护原理分析图
下面分析的整定ＺＲＥＣ�因为Ｚｆｈ与ＡＢ区段相交�

必然与ＢＣ段 （ＺＲＥＣ）无交集�所以 ＺＲＥＣ的取值不受
Ｚｆｈ的影响�可以整定足够灵敏度的ＺＲＥＣ值�实现远后
备保护功能。

（2）负荷阻抗Ｚｆｈ落入与动作边界ＢＣ相交区段�
当负荷阻抗角不断增大�越来越向纵轴偏转�则负荷
阻抗将与ＢＣ区段相交�此时 ＺＲＥＣ的取值就与 Ｚｆｈ有
关�由图3可知�ＺＲＥＣ应满足约束条件为

ＺＲＥＣ＜Ｚｆｈ．ｍｉｎｃｏｓ（φｌｍ－φｆｈ） （2）
这说明负荷阻抗角越大�ＺＲＥＣ可取范围越大。当

然�Ｚｆｈ落入ＢＣ区的条件是�φｆｈ足够大。而ＺＲＥＣ越小�
Ｚｆｈ也越易落入 ＢＣ区�取 ＺＲＥＣ下限 Ｚｚｄ�则此时至少

φｆｈ≥φｌｍ－ｔｇ－1（12）�取最小的φｌｍ＝63°�则φｆｈ≥63°
－ｔｇ－1（12）＝36．4°�对应功率因数 为 ｃｏｓ36．4°＝
0．8。对于一般110ｋＶ电网�即使出现特殊情况�负
荷功率因数也不曾低于0．85�所以一般110ｋＶ系统
可不考虑负荷阻抗进入ＢＣ区的情况。

综上所述�只要线路阻抗角在70°以上�均可以
整定足够灵敏度的ＺＲＥＣ值以实现远后备功能。Ｚｚｄ由

公式 Ｚｚｄ＝ Ｚｆｈ．ｍｉｎ
ＫｋＫｈＫｚｑｃｏｓ（φｌｍ－φｆｈ）决定；而当 φｌｍ－φｆｈ

＜45°时�Ｚｚｄ需满足公式 （1）�此时装置对经过渡电阻
短路故障的保护灵敏性变差�ＺＲＥＣ的取值亦可以按对
下级变压器有足够灵敏度整定�完成远后备功能；一
般110ｋＶ电网不考虑负荷阻抗进入ＢＣ区的情况。

3　电网后备保护灵敏度改善方案
目前国内110ｋＶ区域电网仍然有很多线路保护

为单纯阻抗圆特性的保护装置�因为习惯和趋向于保
守整定�继电保护整定计算人员往往将定值的可靠性
整定得较高�而削弱了灵敏度�下面进行分析并给出
合理化建议。

相间距离Ⅲ段保护的整定计算公式 （方向阻抗
继电器 ）为

ＺｄｚⅢ ＝ Ｚｆｈ．ｍｉｎ
ＫｋＫｈＫｚｑｃｏｓ（φｌｍ－φｆｈ）

Ｚｆｈ．ｍｉｎ———最小负荷阻抗�

Ｚｆｈ．ｍｉｎ＝（0．9～0．95）Ｕｅ3Ｉｆｈ．ｍａｘ
Ｋｋ———可靠系数�取1．2～1．3；
Ｋｈ——— 继电器的返回系数；
Ｋｚｑ———负荷的自起动系数；
Ｕｅ——— 电网的额定线电压；
Ｉｆｈ．ｍａｘ——— 线路的最大负荷电流；
φｌｍ——— 阻抗继电器的最大灵敏角 （等于线路阻

抗角 ）；
φｆｈ）——— 负荷阻抗角。
对某条线路来说�Ｕｅ、φｌｍ、φｆｈ是确定值�Ｋｋ可确

定为1．2�不确定的在Ｋｈ（继电器的返回系数 ）和 Ｋｚｑ
（负荷的自起动系数 ）。继电器的返回系数与装置类
型有关�常规保护装置的返回系数较大�为1．15�微
机保护装置的返回系数较小�从厂家得到 确 认 为
1．05。对于负荷自起动系数的取值�目前没有任何规
程对此作规定�更未严格按照电压等级明确。在规程
没有严格要求距离Ⅲ段必须保证远后备灵敏度的情
况下�作为继电保护整定计算人员�通常趋向于强调
可靠性�将各项系数取得较大�长期以来�继保整定人
员普遍将继电器的返回系数取为1．15�自起动系数
取为2。如果可靠系数取为1．2�上面几项相乘的综
合系数为Ｋｚ＝Ｋｋ·Ｋｈ·Ｋｚｑ＝1．2×1．15×2＝2．76�
再加上电压考虑的系数�则Ｋｚ＝2．76／0．9＝3．06�显
然偏大。然而系数取得偏大�虽然提高了可靠性�却
降低了保护的灵敏性。

负荷自起动系数的取值范围较大�因此它的取值
直接影响到保护的灵敏度�但目前仅仅在一些参考书
中有说明。例如继保整定人员常用的参考书目文献
［1］：Ｋｚｑ按负荷性质可取1．5～2．5（未分电压等级进
行明确规定 ）�然而同时在该书给出的算例中�却将
自起动系数取为1（330ｋＶ电压等级 ）；在文献 ［6］中

（下转第94页 ）
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对负荷自起动系数有明确规定：Ｋｚｑ与负荷的性质和
网络接线有关；对220ｋＶ线路�取1；对110ｋＶ线路�
取1．3。实际自起动系数的取值是影响保护灵敏度
的重要因素�《电网继电保护装置运行整定规程》应
对之作明确规定�对于110ｋＶ电网采用1．05的返回
系数和1．5的自起动系数已足够可靠。

以成都电网110ｋＶ蓉华线为例�蓉华线线路阻
抗7．6Ω�华阳站主变压器高低压侧间的阻抗为58．9
Ω�负荷功率因数0．9�线路阻抗角72°。按躲过线路
最大负荷105ＭＶＡ计 （Ｉｆｈ＝551Ａ）�计算结果如表3。

表3　传统算法与改进算法距离阻抗计算结果
系数及定值 ＫＫ Ｋｈ Ｋｚｑ 距离Ⅲ段 Ｋｌｍ （远后备 ）
传统算法 1．2 1．15 2 54．3Ω 0．82
改进算法 1．2 1．05 1．5 79．3Ω 1．19
　　可见�自起动系数和返回系数的取值不一样�距
离保护的远后备灵敏度也大不一样。按照保护装置
与系统实际负荷性质对距离保护进行整定�能大大提
高距离保护作远后备的灵敏度�应根据装置和系统运
行的实际情况取值�既保证了保护的可靠性�又尽量
发挥了距离保护的远后备功能。

对于一些重载线路�即使调整了各项系数仍不能
满足灵敏度要求时�应将保护装置更换为ＲＣＳ－941
型保护装置为宜。

4　结　语
通过采用原理完善的ＲＣＳ－941保护装置�能够

很好地实现对邻变电站后备保护作用；通过改进距离
保护的整定计算方法�使电网原有的保护装置灵敏度
得到提高�有利于电网的安全稳定运行。
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