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摘要!线路保护的动作时限将直接影响电压暂降的重要指标之一'''持续时间& 针对线路发生故障的情况!
对不同动作时限特性的线路保护装置对电压暂降幅值与持续时间的影响展开了研究& 计算线路单端跳闸而
故障未消除时的多级电压暂降幅值!并根据线路保护的动作特性和故障位置确定电压暂降幅值区间以及不
同线路%相同电压暂降区间内的电压暂降持续时间& 基于蒙特卡罗模拟法研究不确定条件下的故障信息概
率模型!结合保护动作特性对电压暂降幅值及持续时间的影响提出了不确定条件下的计及线路保护动作特
性的电压暂降频次评估计算模型!同时考虑故障信息随机性及线路上不同保护类型动作特性对目标节点进
行分析!给出包含电压暂降持续时间信息的年均预期电压暂降频次& 标准 H&&&%A 节点系统的仿真结果证
明了所提计算方法的正确性和有效性&
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$;引言!

电压暂降是电力系统中影响最严重的动态电能

质量问题之一%%V!& ' 敏感设备对电压暂降幅值和暂
降持续时间呈现复杂的关系!在电压暂降频次评估
中计及暂降持续时间是非常重要的%AVE& ' 目前国内
外学者从不同的角度对电压暂降评估方法进行了研

究*文献%D&将故障点视为系统新增虚拟节点来求
解电压跌落幅值!进而对复杂电网电压暂降频次进
行评估+文献%L&则针对复杂电网中发生多重故障
时的电压暂降评估方法进行了研究!提出了相应的
计算模型+文献%"&基于 -Q>0F对含分布式电源的
典型配电网进行仿真计算!运用蒙特卡罗法对含有
分布式电源配电网的电压暂降进行不确定性评估!
扩展了电压暂降评估的适用范围+文献%<&利用最
大熵理论确定线路故障概率密度函数!对由线路故
障引起的电压暂降问题进行了分析+此外!由于系统
中性点接地方式不同!发生短路故障引起的本电压
等级的相电压和线电压暂降的幅值和持续时间会有

很大区别!文献%%$&分析了中性点有效接地系统和
非有效接地系统的电压暂降特征+文献%%%V%!&考虑
了变压器绕组联结方式#电力系统运行方式以及负
荷模型等因素对电压暂降频次评估的影响' 但目前
在进行电压暂降评估时大多注重对暂降幅值的分

析!并未对暂降持续时间进行深入的分析评估!而仅
简单认为暂降持续时间为定值+在不确定性评估中
也仅假定暂降持续时间简单服从某一均匀分布或正

态分布!显然这也不能很好地反映实际情况'
随着电压暂降评估研究的深入!国内外学者开

始关注保护装置动作特性对暂降持续时间的影响'
文献%%A&研究了保护装置及重合闸配合动作对敏

感负荷的扰动情况' 文献%%E&认为电压暂降对敏
感过程的影响与系统的过程暂降免疫力有关!并研
究了过程免疫时间与三段式电流保护定值之间的关

系!提出通过利用过程免疫时间优化保护缓减电压
暂降' 文献%%D&提出敏感设备的电压暂降敏感度
不仅取决于暂降幅值!还与暂降持续时间有关!同时
指出线路保护时限特性决定了电压暂降持续时间!
但未分析保护动作时限与暂降持续时间之间的对应

关系!仅简单假设全线路上任意位置故障的清除时
间为一定值' 文献%%L&分析了保护动作时限与暂
降持续时间之间的一般性对应关系!对考虑保护时
限特性的电压暂降频次进行了评估!使得评估结果
更加准确完善' 但其采用的确定性评估方法未能很
好地模拟故障发生的随机情况!同时文中仅就系统
中所有线路保护是单种保护类型情况下所导致的电

压暂降频次及暂降持续时间的差异进行了分析!而
没有分析系统中同时存在多种保护类型时对电压暂

降频次评估结果的影响'
本文分析了电网中不同保护类型的动作特性

对电压暂降持续时间的影响!同时考虑线路故障发
生的随机性!提出了一种计及线路保护动作特性的
电压暂降频次评估方法' 该方法采用蒙特卡罗模
拟法对不确定性条件下的电压暂降进行频次评

估!根据线路中不同保护装置的时限特性以及蒙
特卡罗抽样信息确定电压暂降幅值区间以及相

同幅值区间内的不同暂降持续时间+在此基础上
给出了电网中目前节点发生的具有不同暂降持

续时间及暂降幅值区间的电压暂降频次计算公

式+给出了计及线路继电保护动作特性的不确定
条件下电压暂降频次评估模型及其流程+在 H&&&
%A 节点标准系统中进行仿真!验证了所提方法的
实用性和有效性'
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%;继电保护动作特性对电压暂降评估的影响
%8%;不同保护类型的动作特性

不同的保护装置具有不同的保护方式#保护范
围和动作时限!且不同的故障位置也会导致同一线
路上断路器的动作时间不同!从而直接导致各节点
电压跌落持续时间的不同'

!"阶段式电流保护'
距离保护与过流保护均属于阶段式电流保护!其

工作原理均以单侧电气量作为保护动作的判据!因而
无法区分本线路末端和相邻线路首端的故障!故使用
阶段式保护方式来保证选择性' 阶段式电流保护的
典型动作时限如图 %所示' 保护#段可瞬时动作!动
作时限为#%!其保护范围按距离保护与过流保护的特
性分别为线路全长的 "$l_"El和 EEl_DEl+保护%
段可以保护线路全长但不能超过相邻线路的#段保护
范围!其动作时限 ##相比#段动作时限会有 !#的延
时!即## #̂%n!#+保护&段除保护本段线路外还可保
护相邻线路的全长!其动作时限#! #̂#n!#'

图 %;阶段式电流保护动作时限
W,R8%;0)*,.4 *,2(.SK*3R()1++(4*6+.*()*,.4

#"纵联差动保护'
纵联差动保护利用通信装置同时对线路两端的

电气量进行比较来作为保护动作的判据!理论上具
有绝对的选择性!其动作时限如图 # 所示' 当线路
/@6上任意点发生故障时!经过固有动作时限 #$后保
护装置动作跳开线路两侧断路器 [W% 和 [W#!达到
切除故障的目的'

图 #;纵联保护动作时限
W,R8#;0)*,.4 *,2(.S6,'.*6+.*()*,.4

%8#;继电保护动作特性对电压暂降频次评估的影响
目前!配电网的拓扑结构均呈辐射状且由单电

源供电!网络潮流流向单一!保护装置动作特性仅仅
影响电压暂降持续时间' 而在多端供电的复杂电网
中!网络结构#潮流流向呈现多样性!此时保护动作
特性不仅会影响电压暂降持续时间!还会对电压暂

降幅值产生影响'
图 !为复杂电网中某一线路的阶段式继电保护

装置动作区域示意图!其中 9#为该保护装置#段
保护范围!该装置的动作特性将线路全长分为 ! 个
区域*区域 %!区域 #!区域 !' 当区域 # 范围内发生
故障时!线路两侧断路器 [W% 和 [W# 经时间 #%同时
动作切除故障!然后系统恢复正常+而当故障发生在
区域 %和 !时!线路两端的断路器[W%和[W#将会间

隔!#时间先后断开!这样直接导致故障被完全清除
前网络的拓扑结构发生改变!引起多级电压
暂降%%L& '

图 !;阶段式保护装置动作区域示意图
W,R8!;0)*,.4 +(R,.4 K)P(23*,)M,3R+32.S

K*3R(6+.*()*,.4 M(T,)(

图 A为多级电压暂降示意图' 当故障发生在两
侧保护的#段动作区域内(区域 #)时!两侧保护装
置同时动作切除故障!此时只经历一次电压暂降!暂
降持续时间为保护的#段动作时间#%' 当故障发生
在一侧保护#段动作区域与另一侧%段动作区域
之间(区域 %和 !)时!故障初期线路两端保护动作
前短路电流由电路两端点流向故障点!暂降后的电
压幅值较小(图 A中+%)!此阶段的暂降持续时间即
为保护#段保护动作时间 #%+然后靠近故障点的保
护装置#段保护动作断开断路器!而远离故障点的
保护装置%段保护动作之前!短路电流由线路单端
提供!暂降后的电压幅值有所回升(图 A 中 +#)' 当
远离故障点的保护装置%段保护经时间##动作后完
全切除故障使系统恢复正常电压水平!此阶段的暂
降持续时间为#ô##@#%' 假设后续重合闸成功则此
时该线路总共经历 #次不同幅值与持续时间的电压
暂降'

图 A;多级电压暂降示意图
W,R8A;Q)P(23*,)M,3R+32.S21'*,V'(T('T.'*3R(K3RK

#;不确定条件下的电压暂降频次评估

当前的电压暂降评估方法大多针对特定的网络

拓扑结构和运行方式!或者只考虑某一种不确定性
因素对评估指标的影响' 基于确定性分析的电压暂
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降评估算法难以处理各种随机性问题' 电压暂降的
概率模拟就成为不确定条件下节点电压暂降随机预

估的有效手段'
本文考虑电压暂降评估中故障线路#故障线路上

的故障位置及故障类型等多种不确定性因素!用蒙特
卡罗评估法对电压暂降进行概率性随机预估!得到年
均预期暂降频次&QW(&?6()*(M Q3RW+(51(4)O)!同时
结合保护动作时限特性!得到不确定条件下计及线路
保护动作特性的电压暂降频次评估结果'
#8%;基于蒙特卡罗模拟的故障信息概率模型

!"故障线路概率模型'
由于电力网络中的线路发生故障属于随机事

件!因此可用随机抽样方法产生故障线路+同时假定
线路中每段的故障率相同!则每次故障在该条线路
发生的概率与线路长度呈正比关系' 设 @L为第 L
条线路的长度!@*.*3'为电力网络中线路总长度!R为
网络中线路的总数!则整个网络中第 L条线路发生
故障的概率,(L)满足*

,(L) $
@L

@*.*3'
! "

R

L$%
,(L) $% (%)

设随机变量 N%服从%$!%&上的均匀分布!基于
蒙特卡罗抽样方法!其对应的故障线路编号 P',4(可

表示为*

P',4($

%;$ $ N% $ ,(%)
#;,(%) "N% $ ,(%) ',(#)
1

R;"
R!%

L$%
,(L) "N% $ %
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#"故障类型概率模型'
本文考虑单相接地故障#两相短路故障#两相短

路接地故障以及三相短路故障' 定义/取值为 %###
!#A分别表示上述 A种故障类型!其将区间%$!%&分
成了 A个区间!每个区间长度为9/!,S(/)为第/种故
障类型发生的概率!则有*

9/$,S(/)! "
A

/$%
9/$% (!)

设随机变量 N#服从%$!%&上的均匀分布!基于
蒙特卡罗抽样方法!故障发生时其对应的线路故障
类型,*O6(可表示为*

,*O6($

%; $ $ N# $ ,S(%)
# ,S(%) "N# $ ,S(%) ',S(#)
! ,S(%) ',S(#) "N# $

,S(%) ',S(#) ',S(!)
A ,S(%) ',S(#) ',S(!) "N# $ %













(A)

$"故障位置概率模型'
本文中的故障位置指发生故障的线路中故障点

到线路首端的距离与整条线路长度的比值!用4/6表示
线路/@6上的故障位置!假设线路上所有位置发生故

障的概率是随机且均等的!则有4/6_B($!%)'
#8#;基于蒙特卡罗模拟的故障信息概率模型

图 E为.节点网络故障示意图' 图中!%为线路
/@6上的故障点+K/%和 K/6分别为故障点 %到线路首端 /
的距离以及线路全长+U为网络中任一待分析节点+E%

为故障过渡电阻' 当点%发生故障(以两相短路故障
为例时)!待分析节点U的三相电压可表示为*

"U!0 $"$
U!0 !

E%
U%!E#

U%

E%
%%'E#

%%'#E%

"$
%!0 (E)

"U!Z $'#"$
U!0 !

'#E%
U%!'E#

U%

E%
%%'E#

%%'#E%

"$
%!0 (D)

"U!> $'#"$
U!0 !

'E%
U%!'#E#

U%

E%
%%'E#

%%'#E%

"$
%!0 (L)

其中!"U!0#"U!Z#"U!>分别为点 %处发生两相短路故
障时待分析节点 U的 0#Z#>三相电压相量+"$

U!0#
"$

%!0分别为故障前节点 U与故障点 %的 0相电压相

量+'̂ (J
#
! "为旋转因子+EU%#E%%分别为故障点 %与节

点U的互阻抗及点%的自阻抗'
EU%$(% !4/%)E/%'4/%E%6 (")

;;; E%%$(% !4/%)
#E//'# 4/%(% !4/%)E/6'

4#/%E66'4/%(% !4/%)E6/ (<)
其中! E/6为线路/@6的线路阻抗'

图 E;.节点网络故障示意图
W,R8E;Q)P(23*,)M,3R+32.SS31'*,4 .V4.M(4(*/.+U

#8!;考虑保护动作特性的多级电压暂降评估模型
在采取阶段式继电保护的线路中!线路上发生

故障的位置将直接影响电压暂降特性' 当故障发生
在两侧保护的#段动作区间内时!两侧保护装置同
时动作切除故障!此时只经历 % 次电压暂降+当故障
发生在一侧保护#段范围与另一侧%段保护范围
之间时!两侧断路器间隔时间!#动作将引起多级电
压暂降' 线路一侧保护#段动作而故障未消除至
另一侧保护%段动作切除故障过程中!线路处于单
端跳闸状态!导致网络拓扑结构发生变化!需重新计
算该状态下的电压暂降幅值%%"& '

线路单端跳闸示意图如图 D所示' 发生单端跳闸
时!原有节点/由于线路保护动作而产生了一个新增虚
拟节点/)!对于此时的故障位置参数4)/6有如下关系*
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4)/6$% !4/6 (%$)

图 D;线路单端跳闸示意图
W,R8D;Q)P(23*,)M,3R+32.SK,4R'(V(4M(M

*+,66,4R.S*+34K2,KK,.4 ',4(

此时!故障点%与节点 U的互阻抗 EU%及 %点的
自阻抗E%%可表示为*

E*U%$4)/6E*/)%'(% !4)/6)E*%6 (%%)
E*%%$4)#

/6 E*/)/) '# 4)/6(% !4)/6)E*/)6'

(% !4)/6)
#E*66'4)/6(% !4)/6)E/)6

;
(%#)

其中! E/)6为新增虚拟节点 /)与节点 6之间的线路
阻抗'

重新生成新的节点阻抗矩阵后!计算电压暂降
幅值的公式与式(E).(L)类似!不再复述'
#8A;电压暂降频次评估计算流程

考虑到电压暂降评估过程中的各种不确定性因

素!本文用蒙特卡罗模拟法来评估待分析节点的电
压暂降频次!同时考虑线路保护动作特性对电压暂
降幅值及暂降持续时间的影响' 待分析节点的年均
预期暂降频次可以描述为*

&QW(U) $"
.

.',4($%
"
A

P*O6($%
P(+U$ +)!

4',4(. %$!% !9#& 6 %9#!%&!-M $#%) '

"
.

.',4($%
"
A

P*O6($%
P(+U$+)!4',4(. %% !9#!9#&!

-M $#%!##!## !#%) (%!)
其中!&QW(U)为待分析节点U的年均预期暂降频次+
.',4(为待分析网络的线路编号+.为网络中的线路总
数+P*O6(为短路故障类型++U为节点 U的电压暂降幅
值++)为电压暂降事件的电压阈值!一般取为额定值
的 <$l+4',4(为线路上的故障位置参数+-M为电压暂

降持续时间' 式(%!)充分考虑了线路保护动作特
性对电压暂降幅值与持续时间的影响!并且故障线
路#故障类型#线路上的故障位置参数均由蒙特卡罗
仿真产生!以期模拟实际故障中的随机情况'

不确定条件下的计及线路保护动作特性的电压

暂降频次评估流程如图 L所示'

!;算例分析

为了验证本文所提不确定条件下的计及线路保

图 L;电压暂降频次评估流程
W,R8L;W+(51(4)O3KK(KK2(4*S'./)P3+*.ST.'*3R(K3R

护动作特性的电压暂降频次评估方法的有效性!将
该方法应用于标准H&&&%A节点输电网络中' 目标
网络中共有节点 %A 个#输电线路 %E 条#变压器 !
台#发电机 # 台%%<& !其网络拓扑结构如图 " 所示'
所有变压器的连接方式均为 f9IO4$型!系统采用中
性点直接接地方式!发电机的正序#负序和零序电抗
分别为 $8!$ 6818#$8!$ 6818#$8$E 6818'

图 ";标准H&&&%A节点系统
W,R8";Q*34M3+M H&&&%AVN1KKOK*(2

为了充分考虑保护动作时限特性对电压暂降持

续时间的影响!需将每条线路采用的保护类型进行
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分类!分类结果如表 %所示+同时设定不同保护动作
的时限值如表 # 所示+假设线路上所发生的所有故
障中三相短路#两相短路接地#两相短路以及单相接
地故障所占的比例如表 ! 所示+所有线路上年故障
发生频率为 $8$"$次IU2'

本文设置蒙特卡罗仿真次数为 % $$$ 次!对系
统中几个需要考察的敏感设备接入的节点 %#E#<#

表 %;线路保护分类
C3N'(%;>'3KK,S,)3*,.4 .S',4(6+.*()*,.4

保护类型 线路

距离保护 %@#!#@!!#@E!A@E!D@%%!D@%!!<@%A
过流保护 %@E!#@A!!@A!D@%#!<@%$!%$@%%

纵联差动保护 %%@%!!%!@%A

表 #;不同保护类型的动作时限特性
C3N'(#;0)*,.4 *,2(.SM,SS(+(4*6+.*()*,.4 *O6(K

保护类型 动作时限I2K 保护类型 动作时限I2K
相间距离#段 #$ 相间过流#段 "$
相间距离%段 %%$ 相间过流%段 #E$

相间距离&段 !$$ 相间过流&段 !D$
接地距离#段 %E$ 接地过流#段 %D$
接地距离%段 #<$ 接地过流%段 #L$

接地距离&段 !$$ 接地过流&段 #D$
纵联差动保护 #$

表 !;不同故障类型所占比例
C3N'(!;-+.6.+*,.4 .SM,SS(+(4*S31'**O6(K

故障类型 所占比例Il 故障类型 所占比例Il

单相短路接地 L" 两相短路接地 L

两相短路 %% 三相短路 A

%#进行了电压暂降频次评估' 考虑保护动作时限
对电压暂降持续时间及幅值的影响!节点 %与节点 <
的电压暂降频次评估结果分别如表 A#表 E 所示(表
中电压暂降幅值为标幺值!表头中数据为保护装置
的动作时限)'

从表 A#E可以看出!待分析节点不同其电压暂
降频次评估结果存在较明显差异!同一暂降幅值区
间对应不同的暂降持续时间!若简单设定暂降持续
时间为一定值!必然会导致评估结果的不准确' 节
点 %#E#<#%#电压暂降频次评估结果的三维图如图 <
所示(电压暂降幅值为标幺值!后同)'

对比图 < 中节点 %#E#<#%# 的电压暂降频次评
估结果不难看出!考虑了相应线路的保护动作时限
后!不同节点的电压暂降频次呈现显著差异!这使得
电压暂降评估结果更加准确' 同时对节点 E 由上述
A种故障类型所导致的电压暂降频次进行评估!结
果如图 %$所示'

表 A;节点 %电压暂降频次评估结果
C3N'(A;7.'*3R(K3RS+(51(4)O3KK(KK2(4*+(K1'*K.S9.M(%

电压暂降

幅值范围

电压暂降频次

#$ 2K #E 2K !$ 2K "$ 2K <$ 2K %%$ 2K %#$ 2K %!E 2K %E$ 2K %D$ 2K %L$ 2K #E$ 2K
($!$8%& $ $8$$D D $8A#! D $8$AL % $ $ $ $ $ $ $ $

($8%!$8#& $8$AL % $8%"" ! $8%"" ! $ $ $ $ $ $ $ $ $

($8#!$8!& $8%"" ! $8%"" ! $8E%L " $8$AL % $ $ $ $ $ $ $ $

($8!!$8A& $8$<A % $8E%L " $8L$D % $ $ $ $8$<A % $ $ $ $ $

($8A!$8E& $8%A% # %8%LD " $8"AL ! $8%A% # $ $ $8$AD " $8$%< D $ $ $ $

($8E!$8D& $8!LD D %8D$$ A %8$!E D $8AL$ L $ $8$AL E $ $ $ $ $ $

($8D!$8L& $8A#! D A8<A# E %8A%# # %8$!E D $8$AD L $ $ $8$AE " $ $ $8%A% # $

($8L!$8"& $8%A% # %8"!E " $8DE< $ $8!#< E $ $ $ $8$<A % $ $ $8$<A % $

($8"!$8<& $8E%L " $8<"" E $8AL$ L $8!#" L $8%A% # $ $8DE< $ %8$!E D $ $ $8#!E A $

表 E;节点 <电压暂降频次评估结果
C3N'(E;7.'*3R(K3RS+(51(4)O3KK(KK2(4*+(K1'*K.S9.M(<

电压暂降

幅值范围

电压暂降频次

#$ 2K #E 2K !$ 2K "$ 2K <$ 2K %%$ 2K %#$ 2K %!E 2K %E$ 2K %D$ 2K %L$ 2K #E$ 2K
($!$8%& $ $8$AL % $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
($8%!$8#& $ $8$AL $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
($8#!$8!& $ $8%A% # $8%"" ! $8$AD < $ $ $ $ $ $ $ $
($8!!$8A& $8$<! L %8%#< L $8!LD D $8$<A % $ $ $8$<A % $ $ $8%A% # $ $
($8A!$8E& $8#"# A %8"!E " $8"$$ # $8$AL % $ $ $8$AD " $ $ $ $ $
($8E!$8D& $8!#< E !8#<E $ #8"L% A $8AL$ L $ $ $ $ $ $ $8$AD D $
($8D!$8L& %8DAL E E8D$% D #8%%" # %8##! < $8$AD L $ $ $8%A% # $ $ $8$AL % $
($8L!$8"& #8$#A % $8"<A A $8A#! D $8A#! A $8$AL E $ $8$AL % %8%#< L $ $ $8%"" ! $8#!E A
($8"!$8<& $8E%L ! $8$AL % $ $8$AL $ $8%A% $ $ $8$<! " $8L$D % $ $ $8$AL L $
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图 <;节点 %%E%<%%#电压暂降频次评估结果
W,R8<;7.'*3R(K3RS+(51(4)O3KK(KK2(4*+(K1'*K.S9.M(%! E! < 34M %#

图 %$;A种故障类型下节点 %#的电压暂降频次评估结果
W,R8%$;7.'*3R(K3RS+(51(4)O3KK(KK2(4*+(K1'*K.S9.M(%# 14M(+S.1+*O6(K.SS31'*K
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;;分析图 %$ 所示仿真结果不难看出!不同故障
类型对应的电压暂降频次的评估结果差异显著!这
主要是由每种故障发生的概率差异和各种故障类

型下线路保护装置所对应的动作特性的不同导

致的'

A;结论

本文考虑实际网络中多种类型保护装置的动作

原理及时限特性!研究了其对电压暂降持续时间的
影响!并对线路两端断路器先后断开导致电网拓扑
结构改变而引起的多级电压暂降幅值进行了计算分

析!以此为基础确定相应的电压暂降幅值区间以及
不同线路相同区间内不同的暂降持续时长' 基于蒙
特卡罗方法建立故障线路#故障线路上的故障位置
以及故障类型等多种不确定性因素的故障信息概率

模型!进一步结合线路上不同的保护动作时限特性
提出了不确定条件下的计及线路保护动作特性的电

压暂降频次评估计算方法!以求得目标节点的年均
预期暂降频次' 对标准H&&&%A 节点系统的评估结
果表明!本文所提考虑线路保护动作特性的电压暂
降不确定性频次评估使得暂降幅值和暂降持续时间

的对应关系更加明确!也更符合实际'
本文所提不确定条件下的计及线路保护动作特

性的电压暂降频次评估计算方法可以对系统中任意

节点进行分析!所得评估结果也可为后续电力管理
部门制定敏感负荷接入点等降低电压暂降危害的措

施提供理论依据'
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