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考虑电压暂降耐受能力的配电网保护

时延特性研究

郭成 1，王林玲 1，何觅 2，杨发宇 2，杨宣铭 1

（1.昆明理工大学 电力工程学院，云南 昆明 650500；
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摘要：电压暂降对设备的影响程度与保护动作切除故障时间、故障引起的暂降幅值大小和设备暂降耐受

能力有关，在保护定值整定过程中考虑电压暂降因素的挑战在于确定基于暂降情况的时间整定方法，并确保

整定结果的合理性。提出了考虑敏感设备对电压暂降的耐受能力的配电网继电保护配置方案。首先，引入敏

感设备对电压暂降耐受能力等级概念，结合敏感设备CBEMA特性曲线对电压暂降严重性进行判断，对敏感设

备电压暂降耐受能力进行等级划分。其次，在原保护动作时间基础上结合特性曲线进行保护动作时间整定，

将电压暂降影响聚集到继电保护时间定值中。最后，通过对某地区实际配电系统进行仿真分析，验证了继电

保护技术能够改善由电流保护切除的故障引起的电压暂降对敏感设备的影响，在维持保护选择性的情况下实

现低成本缓减电压暂降。
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Abstract：The influence degree of voltage sag on equipment is related to the fault removal time of protection

action，the magnitude of sag caused by fault and the tolerance ability of equipment sag. The challenge of

considering voltage sag factors in the protection setting process is to determine a time setting method based on sag

conditions and ensure the rationality of the setting results. A relay protection configuration scheme for distribution

network considering the tolerance of sensitive equipment to voltage sags was proposed. Firstly，the concept of

voltage sag tolerance level of sensitive equipment was introduced，and the severity of voltage sag was judged by

combining the CBEMA characteristic curve of sensitive equipment，and the tolerance ability was graded. Secondly，

on the basis of the original protection action time，the protection action time was set by combining the characteristic

curve，and the voltage sag effect was aggregated into the relay protection time setting value. Finally，through the

simulation analysis of the actual distribution system in a certain area，it is verified that the relay protection

technology can improve the influence of the voltage sag caused by the fault removed by the current protection on

the sensitive equipment，and realize the low cost reduction of the voltage sag under the condition of maintaining the

protection selectivity.
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随着新型配电网的发展，配电网结构变得更 加多样化和复杂化，电压敏感设备（sensitive equip⁃
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ment，SE）和用户规模越来越大，电压暂降对配电

网敏感设备的影响加剧[1-3]。电压暂降指供电电

压方均根值在短时间内快速下降到额定电压的

10%~90%，并持续 10 ms~1 min，然后又恢复的现

象[4]。短路故障是导致电压暂降发生最主要的原

因[5]，从电网系统侧进行电压暂降治理有助于提

高配电网整体电能质量水平[6]。电网侧治理措施

一般包括减少故障次数、优化电网结构、减少故

障持续时间三个方面，前两种方式虽然有效但是

投资成本巨大。相比较之下，对配电网继电保护

动作时间进行优化从而缩短短路故障切除时间

能够快速有效且低成本地缓解电压暂降对配电

网的影响。

现有技术对配电网进行保护时间定值整定

时大多为了减少误动而片面地延长保护动作时

间，引发的电压暂降会对用户造成加倍的后果，

且目前进行保护动作时间定值整定时通常只依

赖于实际测试数据和工程师的经验进行人工设

定[7]，准确性较差。不少学者就继电保护对电压

暂降的影响关系进行了深入研究。文献[8]详细

说明了电压暂降严重程度随电压暂降幅值和持

续时间的变化是单调且连续的，故考虑电压暂降

影响对继电保护时间进行整定具有可行性。进

行继电保护定值整定时考虑配电网电压暂降影

响的研究中，有从电压暂降对敏感设备故障率的

影响[9-11]、继电保动作时限特性[12]、电网线路故障

随机性[13-14]、平均暂降严重程度[15]、继电保护配合

动作随机性[16]等角度进行分析，都证明了继电保

护动作对配电网电压暂降情况存在实质性影响。

文献[17]提出了电流保护的电压暂降安全域评估

模型及保护性能评估模型，有效衡量了电流保护

可以提供给敏感设备安全运行的最大保护能力。

在此基础上，文献[18]提出了基于单端失选择性

全线速切保护的电压暂降治理方案，通过增大Ⅰ
段保护范围的方法实现了在不增加成本的前提

下提高电能质量。

上述研究从理论角度进行了多方面的验证，

但研究缺乏如何通过调节配网继电保护动作时

间对电压暂降的影响来改善配网电压暂降情况

的具体优化方案。本文将保护动作特性与敏感

设备耐受能力 CBEMA特性曲线相结合，实现低

成本降低电压暂降对敏感设备的危害。首先，利

用敏感设备的性能与保护响应时间之间的关系，

将敏感设备电压暂降耐受能力进行等级划分，然

后，通过优化保护时间定值参数来缓解电压暂

降，提出基于敏感设备耐受能力的保护优化方

法。最后，通过仿真验证了该方法的有效性。

1 敏感设备耐受程度等级

1.1 敏感设备CBEMA特性曲线

敏感设备CBEMA特性曲线是基于敏感设备

对不同电压暂降幅值和持续时间的耐受程度水

平形成的[19]，由计算机商业设备制造协会（CBE⁃
MA）提出，该曲线被作为判断很多敏感设备穿越

性能的基准。敏感设备承受电压暂降而不发生

压降的能力称为穿越能力，对于已有设备，其穿

越能力已经固定，通过其他方法降低暂降幅值或

减少持续时间可帮助避免敏感设备运行异常。

敏感设备CBEMA特性曲线如图 1所示，其中

纵坐标为电压暂降的幅值，定义为电压有效值与

额定电压有效值的比值；横坐标为电压暂降的持

续时间。曲线右下方为敏感设备异常运行区，左

上方为安全运行区。CBEMA曲线拟合方程[20]为

{U 2 t = 4 400
U = 87 - 100UM /UN

（1）
式中：U为电压暂降幅值百分比；t为电压暂降持

续时间；UM为敏感负荷接入母线的故障后电压；

UN为接入母线额定电压。

额定电压的 87%是CBEMA曲线规定的敏感设备

稳态最低电压；不同敏感设备存在不同稳态最低

电压值；4 400是一个恒定值。

图1 敏感设备耐受能力的标准CBEMA的曲线

Fig.1 The standard CBEMA curve of the tolerance
of sensitive equipment

1.2 敏感设备耐受程度等级划分

结合CBEMA特性曲线对敏感设备的电压暂

降耐受能力等级进行划分。当电压暂降持续时

间与幅值在安全运行区时（曲线的上部），该区域

为设备能够容忍的电压和持续时间范围，在这区

域内设备一般能够保持正常运行，将区域内敏感

设备耐受能力划为AA级。当电压暂降持续时间

与幅值在异常运行区时（曲线的下部），设备的正
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常功能不能发挥，维护成本增高，使用寿命减少，

性能下降，将区域内敏感设备耐受能力划为A级。

将敏感设备耐受能力因素考虑进保护时间

定值整定能够高效地缩短故障清除时间，但是只

简单地划为A级与AA级进行时间定值无法满足

敏感设备的可靠性、灵敏性和速动性。结合三段

保护具体整定时间范围和逐级配合要求可以使

整定方案结果满足上述必要前提条件。

1.3 结合电流保护特性的耐受程度等级划分

首先，明确目前配电网三段保护时间整定值

的范围可以确保继电器的灵敏性和速动性。Ⅰ
段保护整定值一般为 0 s，但是动作时间取决于继

电器固有动作时间与固有分闸时间，一般为

0.075 s左右，且在配电网中一般通过增大时间定

值来避免误动，所以配网中Ⅰ段保护动作时间定

值范围约为 0.07~0.15 s。Ⅱ段保护时间定值通常

比下级线路Ⅰ段保护高出一个时间阶梯Δt，无特

殊情况时Δt取值在 0.3~0.5 s之间，当灵敏度不满

足要求时与下级Ⅱ段保护配合，比下级线路Ⅰ段

保护再高出一个时间阶梯Δt，所以配网中Ⅱ段保

护动作时间定值范围约为 0.3~0.8 s。Ⅲ段保护作

为后备保护动作时间较长，一般可达1~2.5 s。
将安全运行区内设备耐受能力AA级按照三

段保护定值范围再分为 AAⅠ，AAⅡ，AAⅢ三个等

级，将异常运行区内设备耐受能力A级同样分为

AⅠ，AⅡ，AⅢ三个等级，如图 2所示，以此确保时间

定值不会超过各段保护约束，满足保护灵敏性和

速动性。

图2 敏感设备耐受程度等级划分示意图

Fig.2 Sensitive equipment tolerance level classification diagram
其次，在此基础上各段动作时限需逐级配合

以确保继电器的选择性，这要求主保护和后备保

护继电器动作时间必须满足以下约束条件：

tbop - tpop ≥ CTI （2）
式中：tbop为主保护动作时间；tpop为后备保护动作

时间；CTI为保护协调时间间隔，是衡量保护配合

的重要参数，现有研究确定了其取值在 0.2~0.5 s

之间[21]，本文选择0.3 s。
2 电压暂降幅值计算模型

在进行电压暂降幅值计算时，该方法基于节

点阻抗矩阵计算系统发生对称故障和非对称故

障时节点电压暂降幅值。发生非对称故障时，在

如图 3所示的电压暂降幅值评估模型系统中，设

母线 p为敏感负荷接入节点，系统内某线路 i—j
上 f点发生短路故障，l为故障点 f距离节点 i的长

度占总线路 i—j的比例。母线 p的电压暂降幅值

Vp为
V n
p = V n

p0 - Zn
pf I nf （3）

其中

Zn
pf = (1 - l )Zn

pi + lZ n
pj （4）

I nf = V n
f0 /Z 1

ff + Z 2
ff + Z 0

ff （5）
Zn
ff = (1 - l )2Zn

ii + l2Zn
ii + 2l (1 - l )Zn

ij + l (1 - l )Zn
ij

（6）
式中：n=0，1，2，表示零序、正序和负序；V n

p0，V n
f0为 f

点故障前母线 p和点 f的电压幅值；Zn
pf为母线 p与

故障点 f之间的互阻抗；Zn
pi，Zn

pi，Zn
ij为母线与节点、

节点之间的互阻抗；I nf 为故障点 f处短路电流；

Zn
ff，Zn

ii，Zn
jj 为自阻抗；Zn

ij为线路 i—j间互阻抗。

图3 电压暂降幅值评估模型系统

Fig.3 Voltage sag amplitude evaluation model system
末端线路保护出口处发生三相对称短路时

电压暂降幅值计算公式如下：

Vp = Vp0 - Z
1
pf

Z 1
ff

Vf0 （7）
式中：Vp0，Vf0分别为三相接地故障前母线 p和故障

点 f的电压；Z 1
pf为母线 p与故障点 f之间的正序互

阻抗；Z 1
ff为正序自阻抗。

当故障位于环网中时，线路两端继电保护装

置动作时间存在时间差，不论线路两侧的断路器

哪个先断开，网络拓扑结构改变，为了计算单端

保护跳开后的二次暂降幅值，需要对网络的阻抗

矩阵进行修正。保护动作后，相当于故障所在线

路在原拓扑中消失，同时产生了一个与原继电器

相连的附加节点 i*；而故障点从原 i—j线路转移
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到新拓扑中的 i*—j线路。基于上述等效动态变

换过程，节点阻抗矩阵需要作相应的修改。

首先将原来的N维阻抗矩阵Z中元素修改得

到矩阵Z1中的元素为

Zn1ii = Zn
ii - znij （8）

Zn1jj = Zn
jj - znij （9）

Zn1ij = Zn1ji = 0 （10）
随后在 Z1中增加关于附加节点 i*的一行一

列元素，变为（N+1）维矩阵Z2，增加的元素为

Zn2i*i* = znij （11）
Zn2i*j = -znij （12）
Zn2ji* = -znij （13）

最后在Z2中增加关于虚拟故障节点 f的一行

一列元素，变为（N+2）维矩阵Z3，增加的元素为

Zn3df = (1 - p)Zn2dj （14）
Zn3ff = (Zn2a*a* + Zn2bb - 2Zn2a*b - Zn2a*b ) p2 +

(2Zn2a*b - 2Zn2a*a* + Zn
ab ) + Zn2a*a* （15）

式中：Zn3df为与 f节点相连的所有节点的互阻抗；

Zn3ff为 f节点自阻抗。

修正节点阻抗矩阵后，还需要基于新的拓扑

进行潮流计算，更新各节点的故障前电压。

3 考虑敏感设备耐受能力等级的保

护优化

本方案以 CBEMA特性曲线为参考值，结合

继电保护动作时间，以敏感负荷电压暂降耐受能

力为目标实现继电保护定值的整定计算，有利于

工作人员及时做出定值优化策略，有效降低电网

的运行风险。本方案的继电保护整定方法步骤

如图4所示。

图4 继电保护定值整定方法步骤

Fig.4 Relay protection setting method steps

步骤 1：配电网敏感负荷接入点电压暂降幅

值计算。当发生短路故障时，配电网系统网络结

构发生改变，需确定敏感负荷接入点电压暂降幅

值大小。

步骤 2：判断是否发生多级暂降。若发生多

级电压暂降则配电网拓扑结构发生改变，需要对

原配网结构形成的阻抗矩阵进行修正来重新计

算电压暂降幅值，否则按照步骤 1确定敏感负荷

接入点的电压暂降幅值。

步骤 3：配电网继电保护时间定值整定。将

保护动作特性与敏感设备耐受能力CBEMA特性

曲线相结合对电压暂降严重性进行准确判断，对

不同等级情况进行保护动作时间整定，在设备允

许范围内缩短继电保护动作时间，以实现电压暂

降对敏感设备的影响最小化。比较电压暂降幅

值、保护动作时间数据与 CBEMA特性曲线参数

值，以 CBEMA特性曲线参数值为优先保护级进

行保护定值优化整定，具体步骤如下：

1）如果发生故障时敏感负荷点的电压Usag与
电压暂降持续时间 tsag位于异常运行区时，敏感负

荷设备耐受能力划分为A级，选择在该暂降幅值

水平情况下安全运行区内最大时间点作为新保

护时间定值，且需确保该定值是否满足灵敏性、

速动性及选择性要求。其中，为确保时间整定值

尽可能接近 CBEMA曲线，定义电压暂降幅值为

Usag时 CBEMA曲线上对应电压暂降持续时间为

tCBEMAUsag ，故最大时间点选取按 tCBEMAUsag -0.1tCBEMAUsag ≤最大

时间点<tCBEMAUsag 进行选取。

如图 5所示，AⅠ点电压暂降幅值为 VⅠ，电压

暂降持续时间为 tAI，位于设备异常运行区内，设备

性能下降，判定此时敏感设备耐受能力等级为AⅠ
级，根据CBEMA特性曲线，将保护时间整定为同

电压暂降幅值水平 VⅠ下设备安全运行区内最大

时间点，即 tAAⅠ 时刻，耐受能力等级提升为AAⅠ级。

图5 时间整定示意图

Fig.5 Time setting diagram
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同理，AⅡ点保护时间整定为 tAAⅡ 时刻，AⅢ点保护时

间整定为 tAAⅢ 时刻。

2）如果发生故障时敏感负荷点的电压Usag与
电压暂降持续时间 tsag位于设备安全运行区时，设

备耐受能力则为AAⅠ，AAⅡ，AAⅢ三个等级，保护

时间定值采用初始定值。

4 仿真分析

选取图 6所示某地区实际配电系统为敏感设

备电压暂降耐受能力评估的分析对象，假设母线

1接入文献[22]中给出的某化学反应过程中气体

测量装置和温度控制器，元件稳态最低电压值分

别为 87%和 90%，分析线路 1—2和 1—7上保护

在不同整定方法情况下敏感设备的状态。

图6 某地区实际配电系统

Fig.6 Actual distribution system in a region
在同一故障条件情况下，该配电网三段保护

原始动作时间和本文方法所得保护方案整定时

间如表1所示。
表1 保护整定方案对比

Tab.1 Comparison of protection setting scheme
线路

1—2

1—7

整定时间/s
传统方案

I段：0.113
Ⅱ段：0.639
Ⅲ段：2.224
I段：0.130
Ⅱ段：0.656
Ⅲ段：2.412

本文方案

I段：0.096
Ⅱ段：0.423
Ⅲ段：1.382
I段：0.110
Ⅱ段：0.489
Ⅲ段：1.522

针对上述系统及时间设置进行了 30次敏感

设备电压暂降耐受能力等级不同时的仿真。气

体测量装置在不同方案下耐受能力等级次数分

布结果如表 2所示。由表 2可见，在实际配电网

系统中，采用本文所提方案得到的AA级次数相

对于原方案都是增加的，相对的，A级次数减少，

故采用所提整定方案相比于原方案敏感设备电

压暂降耐受等级得到改善。可见，考虑敏感设备

电压暂降耐受能力等级进行保护动作时间整定

的方法可以实现设备状态与保护动作的优化配

合，用户可根据敏感设备耐受能力等级确定厂内

配电系统的具体保护方案，实现低成本缓减电压

暂降。
表2 气体测量装置在不同方案下耐受能力等级次数分布

Tab.2 The number distribution of tolerance level of gas
measuring device under different schemes

线路

1—2

1—7

整定方案

原方案

本文方案

原方案

本文方案

次数

AAⅠ
2
4
3
5

AAⅡ
4
6
4
5

AAⅢ
3
4
5
7

AⅠ
7
5
6
4

AⅡ
6
5
5
3

AⅢ
8
6
8
6

温度控制器在不同方案下耐受能力等级次

数分布如表 3所示。对比表 2与表 3本文方法对

不同敏感设备改善情况，温度控制器对电能质量

要求更高，在对其进行时间整定后，缓解效果略

大于对电能质量要求不高的气体测量装置。由

此可知，对电能质量要求更高的敏感设备使用该

方案进行保护动作时间整定可以更有效地缓解

电压暂降对敏感设备的影响。
表3 温度控制器在不同方案下耐受能力等级次数分布

Tab.3 The number distribution of tolerance level of temperature
controller under different schemes

线路

1—2

1—7

整定方案

原方案

本文方案

原方案

本文方案

次数

AAⅠ
2
5
2
5

AAⅡ
3
5
4
6

AAⅢ
2
3
3
4

AⅠ
7
4
5
3

AⅡ
8
6
7
5

AⅢ
8
7
9
7

另外，由整定过程可知，Ⅲ段保护整定时间

相比于原保护动作时间变化较大，Ⅰ段保护时间

定值变化相对小得多，会主观地以为对Ⅰ段保护

时间进行整定对提高敏感设备耐受能力帮助不

大。但是对比三段式保护每一段的改善效果，接

入气体测量装置时，Ⅰ段保护 AA次数都增加 2
次，Ⅱ段保护AA次数都增加 2次和 1次，Ⅲ段保

护AA次数都增加 1次和 2次。可见，该方案对于

Ⅰ段保护的改善并没有因为时间变化小而毫无

改善作用。文献 [10]的相关研究得到了相同结

论，表明电压暂降安全域百分比系数随保护时间

整定值递增而反比例递减，即对Ⅰ段保护时间进

行整定其电压暂降安全域百分比系数更为敏感，

暂降安全域提升空间很大，故Ⅰ段保护很小的时
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间变化值会对敏感设备遭受电压暂降状况造成

很大影响。而Ⅱ段、Ⅲ段保护由于整定时间变化

跨度较大，所以在灵敏度不高的情况下也能提供

一定的改善能力。

5 结论

本文利用CBEMA曲线进行配电网继电保护

整定，目的在于将电压暂降对敏感设备的影响考

虑进继电保护时间定值的整定中去，能够有效且

低成本地缓解敏感设备受电压暂降的影响，弥补

了传统配电网继电保护时间定值的准确性和速

动性较差的缺陷。此外，保护整定与配合主要取

决于系统要求，本文方法对供配电系统的保护无

任何不利影响，尤其适用于工厂供电系统的保护

配置。

利用CBEMA曲线进行配电网继电保护整定

也存在一定不足，由于现有敏感设备 CBEMA曲

线的完整数据较少，更深入地对 CBEMA曲线进

行研究可能会更好地证明这个方法的普适性。

但是，敏感设备电压暂降耐受能力等级划分概念

这个概念可用于设备选型、供电方案制定和优化

运行方式等，为解决电压暂降问题提供了一种有

效途径。
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