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电网闪断对距离保护的影响 

马 慧，张开如，高 芳，梁 斌，冯知海
 

(山东科技大学电气与自动化工程学院，山东 青岛 266590) 

摘要：电力负荷对电压暂降和短时间中断事件(以下称为闪断)非常敏感，对供电可靠性的需求越来越高。针对电

网的闪断，分析了出现该现象的原因。距离保护作为输电线路的主保护，不可避免的受到闪断的影响。使用相位

比较式的方向阻抗继电器搭建了基于 Matlab/Simulink 的距离保护模型，验证了三段式距离保护的正确性。介绍了

距离保护中各个元件的动作原理以及闪断对各元件的影响，尤其是对启动元件。通过设置不同类型以及不同线路

长度的故障，仿真得到电网闪断对相间和接地距离保护的影响。 
关键词：闪断；距离保护；相位比较式；方向阻抗继电器；启动元件 
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Abstract: Power loads are sensitive to voltage sags and short interruptions (the following is called flash broken). The 
demand for reliability of power supply is higher and higher. According to the flash broken of power grid, this paper 
analyzes the causes of this phenomenon. Distance protection as the main protection of transmission line, is inevitably 
affected by flash broken. The direction of the phase comparator mode impedance relay is used to build Matlab/Simulink 
distance protection model, and the correctness of the three-stage distance protection is verified. The operation principle of 
the individual elements and the effect of each component in the protection distance are described, especially for starting 
element. By setting different types and different lengths of line fault, the different effects of flash broken on distance 
protection is simulated. 
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0  引言 

目前我国的供电系统都是以大机组、大电网、高

电压为主要特征的集中式单一供电系统，大电网中任

何一点故障所产生的扰动都会对整个电网造成较大

影响。局部事故极易扩大为大面积电网事故，严重时

可能引起大面积停电甚至是全网崩溃，造成灾难性后

果[1]。而随着冲击性及非线性负载等在电网中的不断

增加，使得电网电能质量问题越来越严重[2]，闪断是

目前越来越突出的一个问题，它是在电网正常运行

过程中，进线电压瞬间降低至额定电压的 10%以下，

甚至为 0。根据美国电科院 2000 年电能质量检测分

析收集的数据表明，用户遭受电能质量事故 92%是电

压骤降和电压瞬时中断(持续时间小于 2 s)引起的[3]。

2007 年，欧洲“莱昂纳多电能质量工作组(LPQI)”
发布的报告显示[4]，接受调查的工业部门因电能质量

造成的年损失高达 1 500 亿欧元。其中，电压暂降

(包括短时电压中断)造成的损失占到工业样本总损

失的 60%[5]。传统供电可靠性只以超过 l min 或 5 
min 的停电为依据，我国现行《供电系统用户供电

可靠性评价规程(暂行)》明确规定自动重合闸重合

成功或备用电源自动投入成功，不视为用户停电。

单一以停电时间来衡量供电可靠性，并没有体现电

压暂降和电压闪断对用户及社会造成的危害，没有

反映现代电力系统条件下电力敏感负荷受其影响的

严重性[3]。继电保护是反应元件的不正常运行，并

动作于断路器跳闸或发出信号的装备，闪断发生时

继电保护与自动重合闸装置还来不及动作，电网就
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会恢复正常。距离保护作为输电线路的主保护，闪

断的发生必然影响其反应故障点至保护安装处之间

的距离，并影响动作时间的确定，因此研究电网闪

断对距离保护的影响就显得尤为重要。  

本文以距离保护为例研究了如何使用 Matlab/ 
Simulink 建立电网的距离保护模型，详细阐述了采

用相位比较式搭建应用于相间故障和接地故障方向

阻抗继电器的过程，在分析闪断原因的基础上，设

置电压电流测量模块前的断路器时间模拟闪断的发

生，得到启动元件和距离元件的动作曲线，并与正

常故障对比，分析得到闪断对两种距离保护的影响。 

1   仿真模型的建立 

图 1 所示为距离保护的 Simulink 模型。

 
 图 1 距离保护的 Simulink 模型 

Fig. 1 Simulink model of distance protection

2   闪断 

2.1 闪断发生的原因 

在电力系统中，引起电压闪断的原因很多，主

要分为五种，一是电源引起电力系统电压闪断，由

于风力发电机组的输出功率随风速变化，随机性大，

造成功率的连续波动和暂态扰动，严重时会使输电

线路发生闪断；二是电动机的启动引起闪断，电动

机由于工序的要求不断启停，启动时，高浪涌电流

和低功率因数共同作用引起闪断；三是冲击性负荷

(如电弧炉、轧钢机、矿山绞机、电力机车等)的功

率达几万 kW 甚至几十万 kW，负荷运行时，电网

电压不稳定，会产生时快时慢的波动，进而引起闪

断[6]；四是每条公用线路不仅所带的公用配电变压器

很多，客户自备配电变压器也不少，由于公用配电变

压器出现故障概率较高，再加上所带的客户专用配电

变压器故障，使得公用线路出现故障的概率大大增

加，公用线路出现故障时无论重合是否成功，都会影

响其所在进线的电压质量，严重时发生闪断[7]；五是

电力线路故障发生断路，造成输电线路单相或者两

相断线，此时不但发生闪断还会产生负序电流，使

发电机转子发热。严重的电网闪断将使用电设备停

止工作，或引起生产的产品质量下降，一般而言，

工业过程设备对电压闪断较敏感，设备内任何一个

元件掉电都会造成生产中断。 

2.2 闪断影响距离保护 

在电网系统中，自动重合闸可以提高输电线路

的可靠性，在装有距离保护的输电线路中，一般采

用重合闸后加速保护[8]，使得重合闸不仅不受网络结

构、运行方式、负荷条件的限制，而且具有选择性，

可以加速切断故障。故障切除的时间等于继电保护

装置与断路器动作时间之和，一般快速保护的动作

时间为 0.02~0.04 s，断路器的动作时间为 0.06~0.15 s，
当使用后加速保护时，第一次切除故障还会带有延

时，尤其是靠近电源端的故障。而闪断的时间很短

暂，继电保护装置还来不及动作，闪断就已经消失。

在复杂的电力网络中，一般选用性能完善的距离保

护作为主保护，短路距离越近，保护动作时间愈短[9]，

距离保护中所使用的启动元件、距离元件均会受到

闪断不同程度的影响，进而影响整个距离保护装置

的动作。 

3    距离保护装置的构建 

供电线路的距离保护在线路保护中具有优越

性，为了满足速动性、选择性和灵敏性的要求，距

离保护采用三段式保护。根据测量阻抗的不同，可

以分为相间距离保护和接地距离保护。在实际线路

的距离保护中，启动模块在发生故障时瞬间启动整

套保护，并给距离元件一个触发脉冲，距离元件需

要相间距离保护和接地距离保护的结合来构成线路
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的三段式距离保护模块，当采用方向阻抗继电器时，

其相位比较式动作条件为 

270 arg 90K

K

U
U U

   



   

式中： KU 为极化电压；U  为补偿电压；K 为故障

点。 
3.1 启动模块 

距离保护的电压、电流取自三相电压电流测量

模块，启动模块将负序电流与整定值比较来判别系

统是否发生故障，故障发生时发出使能信号，控制

三段式距离保护的投切。启动模块的内部结构如图

2 所示。 

 
图 2 启动模块内部结构 

Fig. 2 Internal structure of starting model 

3.2  距离保护模块 

三相电压电流测量模块的电压、电流和启动环

节的使能信号一起控制距离保护，通过设定不同的

整定值和不同的延时来启动三段式距离保护，由于

延时环节接到的信号应是 double 类型，而各段保护

中的信号为 boolean 类型，因此添加了数据转化模

块。三段保护中任一段发出故障信号，继电器都会

动作于跳闸，因此选用或门来实现这种功能，三段

式距离保护内部结构如图 3 所示，每一段距离保护

中均含有相间短路距离保护和接地短路距离保护。

将相间短路距离保护和接地短路距离保护分别封装

为模块的形式，再经过相位比较，若满足 90°~270°，
则反应该短路类型的故障，各段距离保护的内部结

构如图 4 所示。 

图 3 三段式距离保护的内部结构 

Fig. 3 Internal structure of three-stage distance protection 

 
图 4 各段距离保护内部结构 

Fig. 4 Internal structure of each section distance protection 

(1) 相间短路距离保护 
故障点处非故障相电压幅值和相位与故障前的

相同，两故障相电压与非故障相电压反向，幅值减

少；两故障相电流幅值相等、相位相反，非故障相

电流为零[10]，因此，在相间短路的距离保护中使用

“0°”继电器，其内部结构如图 5 所示， J1、J2、
J3 分别为采用“0°”接线的方向阻抗继电器，该继

电器的动作特性是以整定阻抗 setZ 为直径而通过坐

标原点的一个圆，并且自身带有方向性，具有良好

的实际应用性[5]。使用 U_convert 来获取复数形式的

三相电压和电流，其内部结构如图 6(a)所示，

I_convert 的结构与 U_convert 相同[11]。J1、J2、J3
的内部结构如图 6(b)所示。 

(2) 接地短路距离保护 
接地短路距离继电器的接线方式与相间短路大

致相同，其内部结构如图 7(a)，该接线可以准确地

反应单相接地故障，J4、J5、J6 分别为带有零序电

流补偿方式的方向阻抗继电器，K为零序补偿系数，

其中 0 1

13
Z ZK
Z


 ， 0Z 为零序阻抗， 1Z 为正序阻抗，

其内部接线方式如图 7(b)。 

 
图 5 相间短路距离保护内部结构 

Fig. 5 Internal structure of phase fault distance protection 
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图 6 U_convert 及“0°”接线方式方向阻抗继电器内部结构 

Fig. 6 Internal structure of U_convert and direction impedance 
relay of connection with 0 degree 

 
图 7 接地短路距离保护、零序电流补偿方式的方向阻抗 

继电器内部结构 

Fig. 7 Internal structure of grounding short circuit distance  
protection and directional impedance relay with zero  

sequence current compensation model 

4   仿真结果 

仿真时间为 0~1 s，故障时间为 0.2~0.5 s，发生

AB 相短路故障，故障仿真属于暂态，采用 ode23t
算法，闪断发生的时间为 0.03~0.04 s。Ⅱ段和Ⅲ段

的距离保护分别延时 0.05 s 和 0.1 s，采用方向阻抗

继电器时，过渡电阻对其影响较大，此处设过渡电

阻为 0[12]。 
4.1 未发生闪断 

启动元件仅反应故障的发生，设置故障距离为

230 m，两侧线路的长度之和始终保持 300 m，启动

元件的动作曲线如图 8 所示(op 代表动作情况，无

单位，1 为动作，0 为不动作，以下图同)。距离保

护的Ⅰ段能保护线路的85%，此时应Ⅰ段进行动作，

Ⅰ段相间距离保护的 A、B、C 相的相位值由图 9
可知，分别为 178.5°、-26.525°、28.55°( phase 为相

位值，单位为°，以下图同)，即 A 相断路器断开，

通过仿真可知，Ⅰ段的接地距离保护的 A、B、C
相的相位值分别为-38º、18º、67º，可知三个继电

器均不动作。距离保护Ⅰ、Ⅱ段的动作曲线如图

10(a)、图 10(b)所示。 

 

图 8 启动元件动作曲线 
Fig. 8 Action curve of starting organ 

图 9 相间短路时三个方向阻抗继电器的相位曲线 

Fig. 9 Phase graph of three directional impedance relays  
in phase fault 

 

图 10 距离保护Ⅰ、Ⅱ段的动作曲线 

Fig. 10 Operating graph of distance protection in Ⅰ, Ⅱ 
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4.2 闪断发生 

    在 0.03~0.04 s 出现闪断时，启动元件的动作曲

线如图 11(a)，将刻度锁定为图 11(b)的 0~0.1 s，可

清晰地看到闪断时启动元件发生了误动作。发生闪

断时相间和接地距离保护的相位曲线如图 12(a)、 

 
图 11闪断发生时启动元件的动作曲线 

Fig. 11 Operating graph of starting organ in flash broken 

 

 

      图 12 闪断时相间和接地距离保护的相位曲线 

Fig. 12 Phase graph of distance protection for phase fault and 
grounding fault in flash broken 

图 12(b)所示，与未发生闪断时的图 9 相比，能清

晰地看到不同，在相间距离保护中，可以看到相位

有一个上升的过程，当达到 90°时，就会使得继电

保护装置发生误动作，很显然，在 0.2 s 之前相位就

超过了 90°；在接地距离保护中，可以看到各相相

位均有不同的变化，尤其是对 C 相来说，已经超过

了 90°，即会发生误动作。 

5   结论 

在电力网络系统容量不断增长，网络结构日趋

复杂的发展过程中，闪断发生的概率也在不断攀升，

据国外调查：供电质量问题中最引起人们重视的除

了停电以外，电压暂降以及闪断已成为主要的质量

投诉原因，甚至占到相关投诉比重的 80%以上[13]，

因此对其研究也应更加深入，它会降低电力网络的

稳定性、可靠性以及继电保护装置的准确性。 
需要指出的是，电压闪断对供电线路保护以及

供电可靠性等方面的影响已经成为工业界关注的重

要研究课题。本文做了一些理论上关于距离保护的

初步探讨，仿真结果验证了电网闪断对距离保护的

影响。在结合电力系统和电力市场的实际运营时其

考核的可操作性等方面还有待更进一步深入的研

究。 
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