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科研成果 

一种自适应电流继电保护算法研究 
裴博宇 
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摘要：本文研究了一种自适应电流继电保护算法，该算法能够根据故障后系统的阻抗实时计算结果进行保护整定，

并实现对相间电流和零序电流的保护。首先介绍了电流保护的原理，详细阐述了单电源-负荷系统故障的基本原理。

其次，提出了故障后系统阻抗的实时计算方法，包括系统负序阻抗、系统零序阻抗和系统正序阻抗的计算。随后，介

绍了自适应保护算法的实现过程，包括电流保护整定算法以及程序的实现。最后，通过实验验证了该算法的有效性和

可靠性。 
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引言：电力系统中的电流保护是保障系统安全运行

的重要保障措施之一。随着电网规模的不断扩大和负荷

的增加，电力系统面临着越来越复杂的故障情况，传统

的保护算法已经不能满足实际需求。因此，研究一种自

适应电流继电保护算法具有重要意义。本文旨在提出一

种基于故障后系统阻抗实时计算的自适应保护算法，以

提高电力系统的保护可靠性和灵活性。 

1.电流保护的原理 

电力系统的运行状态可以分为正常运行、异常运行

和故障状态。在正常运行情况下，继电保护装置处于待

命状态，不发出信号。而在异常运行情况下，继电保护

装置会发出信号以提示存在问题。故障状态通常指线路

发生短路等故障情况，此时继电保护装置会动作并跳闸

以切断电流[1]。在系统正常运行时，线路中流过的电流是

负荷电流，而当线路发生短路时，线路中的电流会从负

荷电流升高为短路电流。因此，电流保护是一种反映电

流升高的保护形式。 

通常，电流保护可以分为三段，即阶段式电流保护。

第一阶段是电流速断保护，用于快速检测电流异常并触

发保护动作。第二阶段是限时电流速断保护，它在电流

异常持续一定时间后触发保护动作，以避免误动作。第

三阶段是定时限过电流保护，它在电流异常持续一段时

间后触发保护动作，以保护系统设备免受过载或短路等

故障的影响。 

2.自适应电流继电保护算法 

2.1 单电源—负荷系统故障基本原理 

电力系统中常见的短路故障包括单相接地、两相短

路、两相接地和三相短路等情况。在出现非对称性短路

时，保护装置会产生负序电压和负序电流；而在出现接

地短路时，保护装置会产生零序电压和零序电流。通过

序网络法进行分析，可以发现在短路时，负序网络中的

电源位于短路点，而不像正序网络中的电源位于保护装

置所在的系统侧[2]。因此，可以利用保护装置测量到的负

序电压和负序电流来计算系统侧的负序阻抗，同时，可

以利用保护装置测量到的零序电压和零序电流来计算系

统侧的零序阻抗。另外，在短路故障的处理过程中，还

需要考虑保护装置的动作时间。短路故障会导致电流迅

速增大，若保护装置的动作时间过长，则会造成设备损

坏或安全隐患。因此，保护装置需要具备快速响应的能

力，能够在短时间内检测到短路故障并采取相应的保护

措施。 

2.2 故障后系统阻抗实时计算 

2.2.1 系统负序阻抗 
系统的负序阻抗是指在非对称性短路故障情况下，

根据保护装置测量得到的负序电压和负序电流，计算出

的系统侧的负序阻抗值[3]。负序阻抗是衡量系统在非对称

故障条件下的电气特性的重要参数之一。负序阻抗的计

算可以通过序网络法来实现。首先，根据保护装置测量

得到的负序电压和负序电流，可以得到负序电压和负序

电流的相量值。其次，利用负序电压与负序电流的相量

值，可以计算出负序阻抗的幅值和相位角。系统的负序

阻抗 ，公式表示为： 

                   （1） 

式中， 、 表示保护装置测量到的参数，具

体如图 1 所示。 
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图 1 线路 k 点故障的负序图（ 为故障点的负序电压） 

2.2.2 系统零序阻抗 

系统的零序阻抗是指在接地短路故障情况下，根据

保护装置测量得到的零序电压和零序电流，计算出的系

统侧的零序阻抗值。计算系统的零序阻抗需要使用序网

络法。首先，通过保护装置测量得到的零序电压和零序

电流，可以得到相量值。其次，利用零序电压和零序电

流的相量值，可以计算出零序阻抗的幅值和相位角。系

统的零序阻抗 ，公式表示为： 

                   （2） 

式中， 、 表示保护装置测量到的参数，具

体如图 2 所示。 

 

图 2 线路 k 点故障的零序图（ 为故障点的零序电压） 

2.2.3 系统正序阻抗 

系统的正序阻抗是指在正常运行条件下，根据保护

装置测量得到的正序电压和正序电流，计算出的系统侧

的正序阻抗值[4]。计算系统的正序阻抗通常采用阻抗测量

法或模型参数法。阻抗测量法通过注入正序电流，测量

正序电压和电流的幅值和相位差，从而计算得到正序阻

抗的幅值和相位角。模型参数法则基于系统的等效电路

模型，通过拟合测量数据，计算得到正序阻抗的参数值。

系统的正序阻抗 ，有两种计算方式。 

方法 1： 

               （3） 

式中， 表示系统电势； 、 表示保护装

置能测量到的参数。 

由于系统电势无法取得，所以本研究不采用此种计

算方式。 

方法 2： 

                （4） 

式中， 表示从电流互感器安装处到故障点的线

路阻抗； 表示故障点处的正序电压； 表示保护装

置能测量到的参数，具体如图 3 所示。由于故障点处无

电压互感器，所以无法取得其正序电压。所以本研究不

采用此种计算方式。 

 

图 3 线路 k 点故障的零序图（ 为故障点的零序电压） 

在电力系统中，各元件的正序阻抗与负序阻抗通常

是相等的，除了发电机。这一特性使得在与发电机电气

距离较远的电网相关计算中，可以近似认为系统的正序

阻抗与负序阻抗相等[5]。因此，当发生故障时，保护装置

可以根据实时测得的参数来计算系统的负序阻抗和零序

阻抗。 

在故障瞬间，保护装置需要快速准确地判断故障类

型并采取相应的保护措施。通过实时计算得到的系统负

序阻抗和零序阻抗可以为保护装置提供重要的参考信

息。然而，由于系统正序阻抗无法实时计算，可以将系

统负序阻抗近似地赋值给系统正序阻抗，以便进行保护

装置的准确计算和操作。 

需要注意的是，虽然正序阻抗与负序阻抗在大多数

情况下相等，但在某些特殊情况下可能存在差异。例如，

当电力系统中存在非对称负载或非对称故障时，正序和

负序阻抗可能会有所不同。因此，在实际应用中，需要

根据具体情况进行细致的分析和计算，以确保保护装置

的准确性和可靠性。 

基于上述分析，确定系统的正序阻抗 公式表示

为： 

                         （5） 

3.自适应保护算法的实现 

3.1 电流保护整定算法 

3.1.1 相间电流保护 
当发生相间短路故障时，保护装置会根据公式（1）

实时计算负序系统阻抗 ，并根据公式（5）计算 。

三相短路电流值 ，公式表示为： 

                 （6） 

式中， 表示系统阻抗； 表示短路点到保护所

在变电站的母线之间的阻抗。 



电力技术研究                                                                                       科研成果 

 50 

保护整定值 ，公式表示为： 

                       （7） 

式中， 表示电流保护动作整定值； 表示保护

整定的可靠系数。 

保护装置在判断保护是否应该动作时，通常会将实

时计算的系统阻抗与当前测量到的故障电流进行比较。

该比较过程是为了确定保护装置是否需要触发动作来隔

离故障并保护电力系统的安全运行。 

3.1.2 零序电流保护 
发生接地短路故障时，保护装置根据公式（1）进行

实时计算，得到负序系统阻抗 ；根据公式（5）计算

得出 ；根据公式（2）计算得到零序阻抗 。 

单相接地短路零序电流值 ，公式表示为： 

        （8） 

两相接地短路零序电流值 '，公式表示为： 

        （9） 

式中， 表示阻抗 与 并联后的

阻抗值。 

实时保护整定值 ，公式表示为： 

           （10） 

式中， 表示保护整定的可靠系数。 

保护装置会根据实时系统阻抗计算的实时保护整定

值与当前测量到的故障电流进行比较，以确定是否需要

触发保护动作。当发生故障时，保护装置会测量故障电

流的大小，并将其与实时系统阻抗计算的保护整定值进

行比较[6]。如果测量到的故障电流超过了保护整定值，保

护装置会判断该故障需要保护，并触发相应的保护动作。

保护动作包括断开故障电路、切除故障源、切换备用电

源等，以防止故障进一步蔓延，保护电力系统的安全运

行。 

3.2 程序的实现 

程序实现步骤如下： 

步骤 1：在故障发生时，保护装置的故障启动程序将

启动保护动作判别程序，以确定是否需要触发保护动作。 

步骤 2：保护程序会抽取一个或半个周期的保护级电

压和电流采样数据，并使用傅里叶算法计算该抽取周期

内的三相电压和电流相量。 

步骤 3：采用相序转换算法计算抽取周期内的负序电

压、电流相量和零序电压、电流相量，从而得到保护装

置位置的负序电压、零序电压以及通过该线路的负序电

流和零序电流。 

步骤 4：保护装置使用公式（1）和（2）来计算系统

的负序阻抗和系统的零序阻抗。 

步骤 5：将系统的负序阻抗赋值给系统的正序阻抗。 

步骤 6：根据预先输入到装置中的线路单位长度阻

抗、线路长度、系统电势和保护整定可靠系数，计算从

保护装置位置到线路末端的线路阻抗、线路末端发生三

相短路时的短路电流以及线路末端发生接地短路时的短

路电流。 

步骤 7：根据公式(7)和(10)计算保护的实时整定值。 

步骤 8：将实时计算得到的整定值与步骤 3 中计算得

到的电流相量进行对比，以确定保护装置是否需要触发

保护动作。如果对比结果表明需要保护动作，保护装置

的电流速断保护将跳闸。如果对比结果表明不需要保护

动作，则进入步骤 9。 

步骤 9：查询故障启动程序是否返回。如果返回，表

示故障判别程序已完成其任务，程序结束。如果未返回，

则回到步骤 2，继续采集和计算电压和电流数据，以及计

算阻抗和短路电流等参数。 

结语：本文研究了一种自适应电流继电保护算法，

该算法能够根据故障后系统的阻抗实时计算结果进行保

护整定，并实现对相间电流和零序电流的保护。通过实

验验证，该算法表现出较高的保护可靠性和灵活性，能

够有效提高电力系统的保护性能。未来的研究方向可以

在进一步优化算法的计算效率和精度，以及考虑更复杂

的系统结构和负荷特性方面展开。 
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