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防止距离 III 段保护因过负荷误动方法的分析与改进 

徐 岩，韩 平 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003) 

摘要：深入研究了防止距离 III 段保护因过负荷误动作的方法——基于转移潮流灵敏度因子的潮流转移识别方案。

在归纳转移潮流灵敏度因子矩阵特征的基础上，指出了该方案仅依靠有功潮流判据可能导致故障和过负荷误判断

的缺陷，深入分析了错误产生的原因。补充了阻抗角附加判据以改善原有方案的性能，引入潮流转移特征量的概

念并应用于提出的改进方案。该方案在发生潮流转移过负荷时能可靠闭锁距离 III 段保护，有效预防连锁跳闸。对

新英格兰 10 机 39 节点系统的仿真结果验证了改进方案的优越性和实用性。 
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Abstract: Research on the scheme to prevent zone III distance protection from incorrect operation caused by non-fault 
overload—the power flow transferring identification method based on DC sensitivity factors is carried out. According 
to the features of transfer power flow sensitivity factors matrix, the disadvantage of this scheme is proposed which may 
identify incorrectly due to the only criterion of active power when fault occurs. In order to improve its performance, 
the criterion of impedance angle is put forward. The concept of power flow transferring characteristics (PFTC) is 
introduced and is applied to the improved flow transferring identification scheme. The improved scheme can identify 
non-fault overload reliably and block zone III distance protection to prevent cascading trips effectively. The simulation 
results of IEEE 10-machine 39-bus system have proved its superiority and practicality. 
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0 引言 

继电保护为确保大电网安全发挥着决定性作

用。电力系统故障时，若保护装置正确、快速、可

靠动作，将有效防止事故范围扩大，保障电网安全

可靠运行；反之，将可能加速系统崩溃过程，导致

大面积、长时间停电。调查表明：大停电事故往往

引发于电力系统重负荷运行情况下，某线路发生故 
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障并被切除后的潮流转移。故障线路被切除后，其原

有潮流将向其他线路转移，重负荷条件下很有可能导

致过载，此时距离保护 III 段元件一旦动作切除过载

线路，就会加剧潮流转移导致过载范围扩大，可能引

发连锁跳闸造成严重后果。对近几年国内外多次发

生的大停电事故[1-5]调查表明，大停电事故往往引

发于故障线路切除后的潮流转移以及后备保护误

动作。如果能识别线路过负荷是故障引起还是潮流

转移引起，就可以正确闭锁距离 III 段保护，预防

连锁跳闸的发生[6-7]。 
文献[8-10]采用基于直流潮流模型的转移潮流
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灵敏度因子法估算故障线路切除后网络的有功潮

流分布，并将其与实测有功潮流进行比较以判断线

路过负荷是否由潮流转移导致。依据电路叠加原

理，故障线路切除后的有功潮流分布可看作是故障

前的潮流和转移潮流两部分的叠加，利用转移潮流

灵敏度因子计算转移潮流，进而得到故障线路切除

后网络其余支路的潮流估算值。这种方法是在节点

注入功率不变的前提下提出的，只比较有功潮流而

忽略了节点无功潮流的改变，若有功功率值接近估

算值则闭锁保护，这将导致此种潮流转移识别方法

的可靠性受到一定的影响。 
本文基于转移潮流灵敏度因子法，深入分析了

该方法的不足之处和导致距离 III 段保护误动作的

原因，补充了能够提高此种方法可靠性的附加判

据，改进了已有的潮流转移识别方案以有效区分过

负荷与短路故障，防止距离 III 段保护因过负荷而

发生误动。 

1  基于直流潮流模型的转移潮流灵敏度因

子方法 

用于电网潮流计算的直流潮流模型，将非线性

潮流问题线性化，分析方便、计算速度快，在大电

网线路损耗比重较小时估算的潮流较接近实际值，

可以用来估算故障线路切除后的有功潮流分布[10]。图

1 为转移潮流灵敏度因子法的示意图。图 1 中的 3
机 9 节点系统，图 1(a)为切除支路 L1 前的网络，通

过广域测量系统(Wide area measurement system, 
WAMS) 测 得 的 各 支 路 有 功 潮 流 分 别 用 l,MP  
(k=1,2,…,7)表示；图 1(b)为切除 L1 后的网络，各支

路有功潮流测量值分别用 l,MP  (k=2,3,…,7)表示； 
图 1(c)为仅含转移潮流分量的等值网络，该网络中

只有一个激励源，与图 1(a)中支路 L1 上原潮流大小

相等方向相反， l,TP (k=2,3,…,7)为 L1 切除后其余

支路的实际转移潮流。 
由叠加原理，电网中某支路被切除后其余线路

的潮流分布可以通过切除前的潮流与切除后仅含转

移潮流分量的等值网络中潮流的叠加来计算。假设

切除支路 L1 后网络中其余支路的计算潮流为 l,EP  
(k=2,3,…,7)表示，则有 

l,E l,M l,TP P P                (1) 

由于故障前各支路的潮流可通过 WAMS 测

得，因此支路切除后比较其他支路潮流的测量值和

估算值即可对过负荷进行识别，判据如下： 

l,M l,E l,EP P P                (2) 

 

图 1 转移潮流灵敏度因子法示意图 

Fig. 1 Method of transfer power flow sensitivity factors 
 

式中，  为考虑误差因素后的阈值[11]，可设为 0.1。
若满足式(2)则判断为潮流转移过负荷，否则判断

为发生故障。 
对图 1(c)所示的等值网络，若拓扑结构和网络

参数已知，其余支路的转移潮流可认为只与被切除

线路故障前的潮流有关，有 
l,T l ,Mk kP d P                 (3) 

式中： lkd 为支路 k 被切除后，支路 k 相对于支路

L1 的转移潮流灵敏度因子，仅与网络参数和拓扑结

构有关，可以在故障前通过计算得到。 
求得各支路相对其他支路的转移潮流灵敏度因

子列向量后可得整个网络的转移潮流灵敏度因子矩

阵，如式(4)所示。 
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式中， n为网络总支路数。 



              徐 岩，等   防止距离 III 段保护因过负荷误动方法的分析与改进                      - 3 - 

设被切除支路 k对应的节点分别是 i和 j，待求

支路 l对应的节点分别是 m 和 n。切除支路 k后其

余支路的潮流[10]可看成往切除前的支路 k所对应的

节点 i和 j所在母线分别注入有功潮流 iP 和 jP ，

并满足 jiji PPP  ' 。 ijP' 为等值网络中支路 k
上的有功潮流，如图 2 所示。 

iP jPijP  
图 2 切除支路 k后的等值网络 

Fig. 2 Equivalent network after line k removed  

由直流模型： 
BθP                  (5) 

式中：P和θ分别为节点有功注入和电压相角向量；

B为节点电纳矩阵。求逆可得节点电抗矩阵 X ，即
1X B ，代入(5)得 

XPθ                  (6) 
令 ijP 表示支路 k切除前的有功潮流， i 、 j 和

i' 、 j' 分别对应支路 k 切除前和切除后节点 i、j

的相角， kx 为支路 k的阻抗，根据式(6)有 
  kjiij xP /               (7) 

  kjiij xP /'''                (8) 
结合式(6)和图 2 等值网络得增量表达式为 

PXθ ΔΔ                  (9) 
式中： θΔ 为节点电压相角增量向量， θΔ  

T][  ji   21 ； PΔ 为节点有功注入增

量向量， T]00[Δ  ji PP P 。 
整理得 
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式中， i 、 j 分别表示切除支路 k后等值网络

中节点 i、j电压相角的增量，满足 








jjj

iii




'
'

            (12) 

将 ji PP  代入式(10)得 
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将式 (7)、式 (12)、式 (13)和已知条件 iP   
'ij jP P  代入式(8)得 

[1 ( 2 ) / ]ij ii jj ij k iP X X X x P          (14) 

将 ji PP  代入式(11)得 
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结合前面转移潮流灵敏度因子的计算公式以及

推导出的(14)(15)，有 
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式中， lx 为支路 L1 的阻抗。 

2  对转移潮流灵敏度因子法的分析与改进 

对式(3)所示的转移潮流灵敏度因子矩阵的特

点归纳如下。 
1) 转移潮流灵敏度因子反映系统各节点注入

功率不变的前提下(这个前提带来的误差将在后面

讨论)发生支路切除事件时，其余支路的被转移潮流量

占被切除支路原有有功潮流的比例关系，它只与网络

参数和拓扑结构有关，不随支路潮流的变化而变化。 
2) 网络中其余支路的被转移潮流量不应大于

被切除支路原有有功潮流值，即转移潮流灵敏度因子

矩阵中所有元素的绝对值均小于或等于 1， 1lkd  。 
3) 转移潮流灵敏度因子矩阵的对角元素表示

被切除支路相对自身的潮流转移比例，其值为-1，
无实际意义。 

4) 矩阵列向量表示切除支路编号为列号的支

路后，潮流转移过程中其原有潮流在其他支路上的

分配比例，由能量守恒定律每列元素之和均为 0。 
由此可见，式(1)估算支路有功潮流的前提是节

点注入功率不变，而实际电力系统受到故障扰动时

表征系统运行状态的各项电磁参数都会急剧变化[11]，

整个系统从支路切除前的稳态过渡到切除后的稳态

必将经历一个电磁暂态和机械暂态交织的复杂过

程，发电机为保证节点电压在允许的范围内会调节

注入无功，负荷从系统吸收的有功和无功将随节点

电压的变化而发生改变。对于存在转移潮流的支路，

忽略节点无功的改变，使得基于转移潮流灵敏度因

子的潮流转移识别方案可靠性将有一定程度的降

低，可能发生识别错误，导致距离 III 段保护闭锁不

当扩大事故范围，可能的情况是短路故障发生在保

护区内，而保护处测得的有功功率与估算值接近。 
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对于故障支路被切除后发生潮流转移时其余支

路有功功率的估算值，其计算公式如下：   
l,E l,M l,T

l,M

,M

( ) /

[1 ( 2 ) / ]
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ii jj ij k k

P P P
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     (17)  

对于故障支路切除后保护区内发生短路故障时

的情况，如图 3 所示。 
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图 3 电力网络示意图 

Fig. 3 Power network 

假设电网中支路 L2 上发生短路故障，保护 1
处测得的有功功率可以参考下式来计算： 

l,M M1 M1 M1 M1cos(arg( ))P U I U I          (18) 

式中： M1U 、 M1I 为保护 1 安装处测得的相电压、相

电流； M1 M1arg( )U I  是保护 1 安装处测得的相电压

落后相电流的角度。 
若式(18)计算的有功功率值与式(17)所得结果

接近，则可能满足判据(2)，判断为发生潮流转移过

负荷，距离 III 段保护被闭锁而无法及时切除故障。

保护安装处测得的阻抗角，在发生短路故障时由于

输电线路电抗远远大于电阻，其测量值比较大，而

超高压线路正常运行时输送的有功功率大于无功功

率[12]，并且负荷往往呈现较强的电阻性，所以发生

潮流转移时测量阻抗值比较小。根据上述特点，可

以增加以下判据提高已有方案的可靠性： 
III

M M setarg( )n n nU I              (19) 
式中， III

setn 是保护 n安装处的阻抗角整定值。 
距离 III 段保护起动后，判据(2)和判据(19)需

要相互配合来识别潮流转移过负荷。后面的叙述中

将 l,M l,E l,E( ) /P P P  和 M Marg( )n nU I  统称为潮流转移

特征量 (power flow transferring characteristic ，
PFTC)。下面讨论 III

set1 的取值。 
根据我国现行的《电力系统安全稳定导则》，我

国电力系统必须能承受的扰动方式为三相短路故

障，因此本文以三相短路故障为例给出阻抗角整定

值的设定依据。由图 3，三相短路故障发生在保护 1
距离 III 段保护末端母线 C 处，采用极限思想，设

负荷等值阻抗为纯阻性，其值为 LR ；忽略电弧电阻、

支路电阻和对地导纳的影响，设支路 L1、L2 的电

抗值为 ABX 、 BCX ；分支系数 bK 表示母线 B 流出的

电流和保护 1 安装处流过电流的比值。保护 1 安装

处的测量阻抗角为 
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式中，当且仅当 AB b L L AB b L BC/( ) ( )/X K R R X K R X   
2

b BC( )K X 成立时， M1 M1tan[arg( )]U I  取最小值，记为

M1 M1min tan[arg( )]U I  。 
如图 4 所示，各曲线代表 AB BC/X X 取不同值

时 M1 M1min tan[arg( )]U I  随 bK 变化的趋势。 

 

图 4 M1 M1 AB BCmin tan[arg( )] /U I X X  ， bK 曲线 

Fig. 4 M1 M1 AB BCmin tan[arg( )] /U I X X  ， bK curves 

由图中曲线， AB BC/X X 越小、 bK 越大时

M1 M1min tan[arg( )]U I  的值越小，并且当 b 4K  ，

AB BC/ 0.5X X  时 M1 M1min tan[arg( )] 0.75U I   。由于

M1 M1arg( )U I  与 M1 M1min tan[arg( )]U I  的增减性相

同，此时 M1 M1arg( )U I  也取到最小值，约为 36.87°，

AB BC/X X 增大、 bK 减小时 M1 M1arg( )U I  均大于这个

值；再结合发生接地短路故障时可能存在过渡电阻

的影响[13-14]， III
setn 的值可以设为 40°左右，也可以根

据现场的输电线路以及负荷情况进行计算整定。 

3   改进的潮流转移识别方案 

制定潮流转移识别方案时需要同时考虑到电力
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系统振荡的影响[15-16]。如图 5 所示，改进的潮流转

移识别方案包括有功潮流和测量阻抗角两方面的判

据，并且配合一段适当的延时。 

开放保护

闭锁保护并发
送潮流转移过

负荷信号

距离III段保护起动

&

&

&

l,M l,E l,EP P P  

t
III

M M setnarg( / )n NU I  

 

图 5 改进的潮流转移识别方案逻辑图 

Fig. 5 Logical diagram of the improved flow transferring 
identification scheme 

若保护区内发生故障，距离 III 段保护起动后进

入潮流转移识别流程，根据潮流转移特征量 PFTC
的值，若两个判据均不满足或只满足判据式(2)，判

断为发生故障后继续开放保护直到故障被切除；如

果发生潮流转移过负荷，两个判据同时满足条件，

判断后将可靠闭锁保护并发送过负荷告警信号。闭

锁保护前的延时设置可有效避免系统振荡时测量阻

抗角进入动作区内导致保护误动作的情况。 
改进的潮流转移识别方案采用广域后备保护的

集中决策(主站-子站)式结构[17-19]。主站通过 WAMS
采集的数据对网络拓扑实时跟踪，结合网络参数通

过式(16)计算转移潮流灵敏度因子矩阵，将支路相

关灵敏度因子发送到各区子站处。主站在收到子站

保护范围内的断路器跳闸信号后将被切除支路的编

号和该支路切除前的有功潮流发送到其他子站处，

各装置经过测量和计算得到 PFTC 后，根据两个判

据配合延时判断出保护起动的原因，将闭锁信号和

分析报告送回主站。主站形成新的潮流转移灵敏度

因子矩阵，对当前系统运行状况进行分析判断，并

采取相应的控制措施。由于距离 III 段保护动作延时

一般在 1 s 以上，因此有足够的时间实现潮流转移

识别功能；保护的原有功能(到规定时限发跳闸信号)
保持不变。经过判断之后，如果此时有其他故障发

生，并且故障线路被相关保护正确动作跳开，则新

的灵敏度因子矩阵可以再次对其他受影响的线路应

用以区分过负荷的性质。 

4   仿真验证 

本文采用新英格兰 10 机 39 节点系统对改进的

潮流转移识别方案进行仿真验证，如图 6 所示，支

路潮流的参考方向用箭头表示。 
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图 6 新英格兰 10 机 39 节点仿真系统 
Fig. 6 New England 10-unit 39-bus test system 

根据该系统的网络拓扑，编程计算得到转移潮

流灵敏度因子矩阵 46 46D 。支路有功潮流的增加量

取决于转移潮流灵敏度因子大小及被切除支路的原

有潮流量，本文结合以上方面选取切除后使剩余支

路有功潮流增大较多的支路 2-3 和支路 14-4，分别

进行了支路切除事件仿真，仿真采用 BPA 软件。切

除支路 2-3 和支路 14-4 后各保护装置处的 PFTC 值

分别如表 1 和表 2 所示。 

表 1 支路 2-3 切除后的潮流转移特征量 

Table 1 Results of PFTC after the removal of branch 2-3 

支路编号 2-3 2-1 1-39 18-3 

转移潮流灵敏度因子 dlk -1 0.3546 0.3546 0.5898 

有功潮流初始值 Pl,M 364.6 119.1 118.6 34.2 

有功潮流仿真值 l,MP  — 249.6 247.7 247.1 

有功潮流估算值 Pl,E — 248.39 247.89 249.24 

l,M l,E l,E( ) /P P P   — 0.0049 0.0008 0.0086 

测量阻抗角 M Marg( )n nU I   — 4.353° 8.224° 8.833° 

支路编号 5-4 17-18 25-26 26-27 

转移潮流灵敏度因子 dlk 0.2771 0.5898 0.6454 0.6454 

有功潮流初始值 Pl,M 163.2 192.4 76.7 268.5 

有功潮流仿真值 l,MP  267.0 406.3 314.2 503.3 

有功潮流估算值 Pl,E 264.23 407.44 312.01 503.81 

l,M l,E l,E( ) /P P P   0.0105 0.0028 0.0070 0.0010 

测量阻抗角 M Marg( )n nU I   8.625° 9.570° 0.474° 9.553° 

发生支路切除事件后，各保护装置进入潮流转

移识别流程。支路 2-3 作为系统中发电机输送有功

的重要线路，被切除后主要引起支路 2-1、支路 1-39、
支路 18-3、支路 5-4、支路 17-18、支路 25-26 和支

路 26-27 上的有功大幅度增加；同理，支路 14-4 作

为网络中重要的传输线路，被切除后导致支路 3-4、 
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表 2 支路 14-4 切除后的潮流转移特征量 

Table 2 Results of PFTC after the removal of branch 14-4 
支路编号 14-4 3-4 5-4 6-5 

转移潮流灵敏度因子 dlk -1 0.3473 0.6527 0.5933 

有功潮流初始值 Pl,M 262.7 75.1 163.2 481.4 

有功潮流仿真值 l,MP  — 167.9 333.7 636.7 

有功潮流估算值 Pl,E — 166.34 334.66 637.26 

l,M l,E l,E( ) /P P P   — 0.0094 0.0029 0.0009 

测量阻抗角 M Marg( )n nU I   — 39.742° 5.733° 8.072° 

支路编号 11-6 10-11 16-17 17-18 

转移潮流灵敏度因子 dlk 0.6570 0.5979 0.3431 0.2763 

有功潮流初始值 Pl,M 344.5 347.2 206.2 192.4 

有功潮流仿真值 l,MP  514.8 503 299.2 266.8 

有功潮流估算值 Pl,E 517.09 504.27 296.33 264.98 

l,M l,E l,E( ) /P P P   0.0044 0.0025 0.0097 0.0069 

测量阻抗角 M Marg( )n nU I   7.076° 11.94° 4.947° 5.651° 

支路 5-4、支路 6-5、支路 11-6、支路 10-11、支路

16-17 和支路 17-18 的有功突增较大。这些支路可

能发生过负荷，特别是潮流转移前的重负荷线路，

这 时 应 该 有 l,M l,E l,E( ) /P P P  小 于 0.1 并 且

M Marg( )n nU I  的值小于 40°。根据表 1 和表 2 的

PFTC 数据，发生潮流转移过负荷时，两个判据均

满足并符合延时条件，经过识别延时后将可靠闭锁

距离 III 段保护，防止其误动作引起连锁跳闸事故；

系统振荡时 PFTC 的值到达延时后无法满足识别

判据，距离 III 段保护不会被闭锁。 
当有故障发生时 M Marg( )n nU I  的值比较大，比

如母线 5 处三相短路故障时母线 7 附近保护处测得

的 M Marg( )n nU I  =79.867°，从而不满足判据式(19)，
系统不会因有功潮流测量值与估算值接近而误判断

为潮流转移过负荷，在判断为发生故障后将继续开

放距离 III 段保护，之后因故障切除而返回或到达动

作时限将故障切除。主站收到子站发送的闭锁信号

和分析报告后，根据当前网络拓扑和参数形成新的

转移潮流灵敏度因子矩阵 45 45D ，以便于此时发生

其他故障并被切除后可以再次应用到潮流转移识别

流程中去。 

5  结语 

电力系统故障切除后可能发生较大范围的潮流

转移，引起连锁跳闸事故。基于转移潮流灵敏度因

子防止距离 III 段保护误动作的方法，其节点注入功

率不变的前提可能导致过负荷与故障的识别发生错

误。本文在深入分析此方案不足的基础上补充了附

加判据，引入 PFTC 的概念并应用于改进的潮流转

移识别方案，仿真验证了改进方案的优越性与可靠

性。改进方案不改变保护的原有功能，判据的整定

值可以提前设置，也可以根据现场的输电线路以及

负荷情况进行设定。进一步的研究可以围绕多支路

故障被切除的情况，以及相应的切机、切负荷策略

等方面开展。 
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