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短路电磁暂态过程对距离保护影响的仿真分析 

张丽丽，王新超 

（山东大学电气工程学院，山东 济南 250061） 

摘要：以消除短路电压、电流中的非工频分量对距离保护的影响为目的，利用 Matlab/Simulink 搭建了输电线路接地距离保

护的仿真模型，针对短路后电磁暂态过程对距离保护的影响进行了仿真。仿真结果表明，短路的电磁暂态过程影响距离保护

元件的动作行为，导致错误的比相结果，造成距离保护元件的不正确工作。另外，故障类型、故障角、故障位置的不同对距

离保护元件的影响程度也不同。滤除短路电压、电流中的非工频分量可有效地减小电磁暂态过程对基于工频量的距离保护的

影响，采用 FIR 数字滤波器进行滤波，基本达到了满意的效果。 
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Abstract：In order to eliminate the impact on distance protection caused by the non-frequency component of short-circuit voltage and 
current t， he ground distance protection simulation model of transmission line is built using Matlab/Simulink, and the simulation of the 
impact on distance protection caused by electromagnetic transient of short-circuit is conducted．Results show that electromagnetic 
transient of short-circuit affects the operation behavior of distance protection components, which may lead to erroneous results and  
may cause distance protection components work incorrectly In addition． the ， influence on distance protection components caused by 
different fault types，fault angles and fault locations are also different. Filtering the non-frequency component of short-circuit voltage 
and current can effectively reduce the impact on the distance protection caused by electromagnetic transient process．In this paper  ，

FIR digital filter is used and the result is satisfactory． 
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0  引言 

距离保护的原理是以工频正弦量为基础设计

的，即假定保护测量得到电流和电压都是工频正弦

量。而实际故障时还会含有大量的非工频暂态分量，

包括直流分量、谐波分量、非周期高频分量[1]，很

多情况下会因这些非周期暂态分量而导致误判。本

文设计了一种 FIR 数字滤波器可以大大降低误判的

几率。 

1  仿真系统模型的建立 

1.1 输电线路故障模型的建立 

双侧电源的系统中发生短路故障时的模型[2-3]

如图 1 所示。 
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图 1 双侧电源系统的输电线路故障模型 

Fig.1 Transmission line fault model of bilateral power supply 
system 

此双侧电源系统的输电线路故障模型包括两个

电压源，两条输电线路，两个三相电压电流测量元

件，四个示波器，一个故障发生器，一个继电器

（Relay）的封装，一个显示器。其中，输电线路模
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块采用分布参数模型；三相电压—电流测量模块充

当了从 Power Systems 系统到 Simulink 系统的接

口，将测量到的电压、电流信号转变成 Simulink
信号，相当于电压、电流互感器的作用；示波器模

块用来显示电压电流信号的波形；故障发生器模块

用来模拟各种故障，设置故障发生时间和过渡电阻

等；继电器模块为已封装的子系统 ，内含正序极化

电压构成的阻抗继电器模块，对应于继电器的动作

方程；相位显示器模块用于实时观察比相相位。 
1.2 比相式阻抗继电器模型的建立 

根据式（1）建立阻抗继电器的模型[4]如图 2 所

示。 
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图 2 比相式阻抗继电器模型 

Fig.2 The phase ratio impedance relay model 

比相式继电器由四个模块组成，分别为工作电

压模块、参考电压模块、相位比较模块以及与工作

空间的接口模块。 
工作电压模块：首先将三相电压、电流分离为

A、B、C 三相，取出零序电流，再乘上零序补偿系

数，然后与 A 相电流相加得到测量电流，用 A 相电

压减去测量电流与整定阻抗的乘积即得工作电压。

其中，零序补偿系数 [5-6] 0 1

1

=
3

z zk
z
-

，整定阻抗

set set 1Z L z≈ ，代入数据可以得到 j8=0.526ek
。- ，假定

保护范围为线路总长度的 80%，则 j85.8
set 68eZ ≈

。

。 
参考电压模块：根据参考电压的公式，利用比

例、加法等模块得到参考电压。 
相位比较模块：比相模块是用一个除法模块、

一个求取复数信号幅值和相角的模块和一个角度参

数转换模块（比例）组成。 
与工作空间的接口模块：为了使比相的相位送

到工作空间保存以备分析，需用 To workspace 模块

将角度数据送至工作空间指定的位置。 
1.3 距离元件的动作特性 

1）正向故障时的动作特性 
正序电压极化的测量元件在正向故障时的动作

特性如图 3 所示，在正向故障的情况下，以正序电

压为参考电压的测量元件的动作特性为一个包括坐

标原点的偏移圆。正向短路时，测量阻抗落在动作

区内，能够可靠动作。 
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图 3 正序电压极化的测量元件在正向故障时的动作特性 

Fig.3 Characteristics of forward fault for positive-sequence 
voltage polarization of the measuring element 

2）反向故障时的动作特性 
正序电压极化的测量元件在反向故障时的动作

特性如图 4 所示，在反向出口短路时，测量阻抗在

原点附近，远离动作区，使得测量元件可靠不动作。 
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图 4 正序电压极化的测量元件在反向故障时的动作特性 

Fig.4 Characteristics of reverse fault for positive-sequence 
voltage polarization of the measuring element 

2  短路电磁暂态过程对距离保护的影响的
仿真 

2.1 正方向 100 km 处单相短路接地故障（接地相电

压最大值时） 

仿真参数的设置：仿真开始时间为 0 s，结束时

间为 0.1 s，故障开始时间为 0.025 s，结束时间为

0.1 s，仿真算法选取可变步长类算法中的 ode15 s
算法。 

首先，为了验证比相式阻抗继电器的合理性和有

效性，在系统无故障和 A 相金属性短路接地情况下

分别观察导入工作空间的相角，无故障时相角都在

0°左右，波动范围为-67°~67°；而 A 相金属性

短路接地情况下相角范围为-179°~179°，根据所
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搭建的继电器的动作特性，非动作区为-90°~90°，

动作区为 90°~270°，可见所搭建模型符合理论实

际。 
为了单独研究短路后电磁暂态过程对距离保护

动作行为的影响，这里暂不考虑过渡电阻及串联补

偿电容等因素对距离保护的影响，因此设置故障为

金属性接地短路，接地电阻为 0.001 Ω，不串联补偿

电容。 
非工频暂态分量的大小与短路发生的瞬间密切

相关，为了得到比较大的非工频暂态分量，设置 A
相电压达最大值时在距线路首端 100 km 处发生 A
相短路接地故障。运行，得到保护安装处三相电压

如图 5（a）所示。 

 
图 5 保护安装处三相电压波形 

Fig.5 The three-phase voltage wave  

从电压波形可以看出故障恰好发生在A相电压

达到最大值的瞬间，短路后电磁暂态过程从 0.025 s
持续到 0.045 s 甚至更长时间。为了分析这个过渡过

程对继电器比相结果的影响，调出继电器导入的工

作空间的比相数据并转换成-90°~270°之间的数

值。数据分为三部分：故障前的比相数据、故障后

电磁暂态过程的比相数据、故障后电磁暂态过程结

束后的比相数据。 
分析比相数据可知，故障前的相角差全在非动

作区内；短路后一个周期的过渡过程中，40 个比相

数据中有 26 个不在动作区，而处于动作区的数据也

处于非灵敏区，拒动的几率为 65%。 
为了更直接的观察结果，把工作电压与参考电

压比值的部分数据导入工作空间，利用 Matlab 的图

形绘制功能绘制成图 6（a），图中绕圆一圈的数据

表示相位大小，从 0°~360°，而沿半径方向的数

据表示幅值。这里暂不考虑数据的幅值，仅观察相

位情况，我们可以看出过渡过程中大部分比相相位

在非动作区，显然与上述分析结果相符。 

图 6 故障后过渡过程中比相的射线图 

Fig.6 The diagram of phase comparison in transition process 
after fault 

2.2 正方向 100 km 处单相短路接地故障（接地相电

压过零时） 

仿真参数的设置：仿真开始时间为 0 s，结束时

间为 0.1 s，故障开始时间为 0.03 s，结束时间为 0.1 
s。这里仍不考虑过渡电阻及串联补偿电容等因素对
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距离保护的影响。设置 A 相电压过零时在距线路首

端 100 km 处发生 A 相短路接地故障。运行此仿真

系统，得到保护安装处三相电压如图 5（b）所示。 
从电压波形可以看出故障恰好发生在A相电压

过零的瞬间，短路后电磁暂态过程从 0.03 s 持续到

0.05 s 甚至更长时间。分析过渡过程的比相数据可

知，40 个比相数据中有 15 不在动作区，拒动的几

率为 37.5%。 
图 6（b）为 A 相电压过零时发生单相短路接地

后测得的比相数据射线图。从射线图中我们可以看

出过渡过程中处于非动作区的数据较图 6（b）少，

说明在故障角不同的情况下，短路后电磁暂态过程

中电压含有的非工频暂态分量不同，在电压过零点

短路比在电压达最大值时短路产生的非工频暂态分

量少，导致继电器拒动的几率小。 
2.3 正方向 100 km 处单相短路接地故障（考虑过渡

电阻） 

1）设置 A 相电压达最大值时在距线路首端 100 
km处发生A相短路接地故障，并设过渡短路为5 Ω。
运行得，40 个比相数据中有 21 不在动作区，拒动

的几率为 52.5%。此时的比相数据射线图如图 6（c）。
与 2.1 节中没有过渡电阻时 A 相短路接地相比，拒

动的几率变小，这说明过渡电阻的存在造成测量阻

抗变大，减弱了非工频暂态分量导致的距离保护元

件的拒动。 
2）设置 A 相电压过零时在距线路首端 100 km

处发生 A 相短路接地故障，并设过渡短路为 5Ω。
运行得，40 个比相数据中有 17 不在动作区，拒动

的几率为 42.5%。此时的比相数据射线图如图 6（d）。
与 2.2 节中没有过渡电阻时 A 相短路接地相比，拒

动的几率变大，这说明过渡电阻的存在造成测量阻

抗变小，加剧了距离保护的拒动。 
以上两个仿真案例说明，双侧电源系统中，过

渡电阻的存在可能引起保护误动，也可能引起保护

拒动。 
2.4 正方向 100 km 处两相短路接地故障 

两相短路接地故障是较单相接地故障更为严重

的故障类型，它的暂态过程更长，为了全面的观察

它的暂态过程，需设置更长的仿真时间。 
仿真参数的设置：仿真开始时间为 0 s，结束时

间为 0.2 s，故障开始时间为 0.025 s，结束时间为

0.2 s，设置 A 相电压达最大值时在距线路首端 100 
km 处发生 A、B 两相短路接地故障，运行得到保护

安装处三相电压如图 5（c）所示。 
从电压波形可以看出短路后电磁暂态过程持续

时间比单相短路接地更长。分析比相数据可知，短

路后的过渡过程中，40 个比相数据中有 37 个不在

动作区，拒动的几率为 92.5%。 
图 6（e）为 A、B 两相短路接地故障的比相数

据射线图。比较图 6（e）与图 6（a）我们可以看出

两相短路接地比单相短路接地更容易造成继电器拒

动。 
2.5 反方向出口处单相短路接地故障 

反方向出口处单相短路接地故障时，保护安装

处实际电流的方向与规定正方向相反。图 6（f） 为
反向出口处 A 相短路接地故障的比相数据射线图，

这里我们只观察幅值情况，显然测量阻抗聚集在原

点附近，幅值都在 0.6 以内，不能进入图 4 所示的

动作区。 

3  数字滤波的仿真[7] 

为了对短路电压、电流进行数字滤波，首先要

对模拟信号进行采样，把模拟信号转换为数字信号。

采样保持电路的作用是在一个极短的时间内测量模

拟输入量在该时刻的瞬时值，并在模拟数字转换器

进行转换的器件保持器输出不变。采样频率的选择

是微机保护设计中的一个关键问题，采样频率必须

满足采样定理才能保证不出现频率混叠现象。FIR
滤波器的设计方法是灵活多样的，主要的设计方法

有窗函数设计法、频率取样设计法等，这里采样窗

函数设计法，综合分析各个窗函数的特点，由于凯

泽窗具有最灵活的参数控制手段，可通过调节窗函

数的参数在各指标之间进行折衷，因此利用凯泽窗

设计 FIR 滤波器。加入滤波器后的比相继电器模型

如图 7 所示。 
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图 7 加入滤波器后比相式阻抗继电器模型 

Fig.7 The phase ratio impedance relay model after adding filers 

3.1 正方向 100 km 处单相短路接地故障的滤波 

滤波后过渡过程的比相结果如图 8（a）所示，

与图 6（a）比较可以看出，大部分数据都落在动作

区，拒动的几率明显减小，但仍然有拒动的可能。

对从 0.025~0.045 s 的 A 相电压信号进行 FFT 分析

可以看出，滤波前谐波畸变率达 1 598%，滤波后谐
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波畸变率为 139%。 

图 8 滤波后过渡过程的射线图 

Fig.8 The data of electromagnetic transient process after 
filtering 

3.2 正方向 100 km 处两相短路接地故障的滤波 

滤波后过渡过程的比相结果如图 8（b）所示，

与图 6（e）比较可以看出，大部分数据都落在动作

区，拒动的几率明显减小，但仍然有拒动的可能。

对从 0.025 s~0.045 s 的 A 相电压信号进行 FFT 分析

可以看出，滤波前谐波畸变率达 2 473%，滤波后谐

波畸变率为 152%。这是因为滤波器的性能问题所

致，要想更好的消除非工频分量对距离保护的影响

就要设计更适用于电力信号的数字滤波器进行滤

波。 

4  结论 

本文利用 Matlab/Simulink 搭建了输电线路接

地距离保护的仿真模型，利用基于比较工作相位法

实现故障判断、以正序电压为参考电压的继电器测

得比相结果。仿真结果表明，短路的电磁暂态过程

的非工频分量影响距离保护元件的动作行为，导致

错误的比相结果，造成距离保护元件拒动。采用 FIR
数字滤波器对输入信号进行滤波，滤除短路电压、

电流中的非工频分量后，使距离保护元件拒动的几

率明显减小，但仍有拒动的可能。设计更适用于电

力信号的的数字滤波器进行滤波是下一步要做的工

作。 
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