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摘要: 根据耐受曲线的相对位置定义了低压脱扣器和电压敏感设备的三种配合关系,对比三种配

合关系中低压脱扣器的作用特点。 综合考虑设备的有效运行和脱扣器的及时动作能力,提出了低

压脱扣器综合配合指数的概念。 用随机变量和模糊变量对设备与脱扣器的耐受能力进行描述,引
入 λ-截集进行计算;针对电网侧电压暂降事件的随机性,用蒙特卡罗法进行仿真。 选取了典型敏

感设备和五种不同动作特性的低压脱扣器,通过指标的对比有效地对脱扣器与设备的配合效果进

行评估,并根据综合配合指数指标得到最佳的延时设置。 所提概念可为供电双方对脱扣器合理配

置选型提供理论依据。
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1　 引言

电网负荷中电压敏感设备的比例逐渐增大,电
压暂降发生时供电电压有效值迅速下降至有效值的

90%~10%,影响设备安全稳定运行,已经成为最突

出的电能质量问题之一[1,2]。 低压脱扣器作为低压

配电系统中的一种重要电气附件,在电网欠压时通

过控制机构实现保护用电设备的作用,在配电网中

被广泛应用[3]。
电网故障引起供电电压波动,电压暂降沿线路

渗透导致成片区域用户脱扣,造成严重的负荷损

失[4]。 造成不必要跳闸的原因包括对于设备耐受

能力了解的欠缺以及脱扣器选型和参数整定的不合

理。 因此研究敏感设备和低压脱扣器在电压暂降影

响下的特性尤为重要。
对敏感设备的电压暂降耐受能力研究已经取得

了较多的成果,国内外学者对交流接触器[5,6]、调速

驱动器[7,8]、电脑[9] 等敏感设备进行了大量试验研

究,得到其电压耐受能力曲线。 近些年,对低压脱扣

器电压暂降敏感度试验的研究也逐渐展开,在基于

国标 GB / T 17626. 11—2008 的标准下,文献[10-12]

选取了多种不同型号的低压脱扣器进行试验。 文献

[13]讨论了暂降起始点相位对低压脱扣器耐受能

力的影响,利用曲面拟合从暂降幅值、持续时间和起

始点相位三个维度建立低压脱扣器的敏感度模型。
合理地挑选低压脱扣器并进行延时设置对用户

和供电公司双方都具有重要的意义。 文献[14]根

据敏感设备受电压暂降影响给出相应配置策略;文
献[15]分析欠压脱扣装置对用电设备是否应该配

置低压脱扣器进行了分析。 关于低压脱扣器的选型

配置研究依旧相对欠缺,现有研究存在以下不足:①
低压脱扣器耐受能力的模糊性,只给出确定的动作

阈值增加了供用电双方挑选低压脱扣器的困难;②
敏感设备耐受曲线的不确定性,低压脱扣器动作阈

值设置不合理会造成不必要动作或者需要动作时不

动作;③低压脱扣器要求时未考虑现有型号脱扣器

的能力,给出的配置建议并不能给予用户合理的指

导和帮助。
基于此,本文综合考虑供电系统电压暂降、低压

脱扣器耐受能力和敏感设备耐受能力的随机性和模

糊性。 根据耐受曲线相对位置关系定义了脱扣器与

敏感设备的三种配合关系,并在此基础上提出低压
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脱扣器综合配合指数 ( Comprehensive Coordination
Index of Release,CCIR)的概念,引入 λ-截集对指数

进行计算。 利用蒙特卡罗法模拟供电系统电压暂

降,选取了几类典型敏感设备和低压脱扣器,通过结

果的比较有效地对不同类型的低压脱扣器进行评

估,并给出最佳的延时时间设置,验证了本文方法的

有效性,能为用户和供电公司合理地配置低压脱扣

器提供指导。

2　 影响因素的随机性与模糊性

2. 1　 供电系统电压暂降的随机性

电压暂降是系统运行中的短时扰动现象,本质

上是线路流过的大电流引起较大的电压降造成的电

网电压降低。
系统内线路和母线短路故障是造成暂降的最主

要原因。 电压暂降幅值受网络结构、短路故障位置、
故障类型及运行方式等影响。 电压暂降持续时间取

决于故障电流的清除时间,即线路中继电保护装置

的动作时间。
以图 1 系统为例,当线路 m-n 上任意位置 a 发

生三相短路时,b 点的电压幅值变为:
Ub = Upref

b - [(1 - ε)Zbm + εZbn]Upref
a / [(1 - ε) 2Zmm +

ε2Znn + 2ε(1 - ε)Zmn + ε(1 - ε) zmn + Zg] (1)
式中, Upref

a 、Upref
b 分别为故障前节点 a、b 的电压;ε 为

a 点在线路中相对位置的归一化长度; Zmm、Znn 分别

为节点 m、n 的自阻抗; Zbm、Zbn、Zmn 分别为节点 b、
m、n 对应互阻抗; zmn 为线路 m-n 的阻抗; Zg 为故障

阻抗。

图 1　 电网结构示意图

Fig.1　 Structure of power system network

暂降幅值和持续时间是刻画电压暂降事件严重

程度的基本特征,用 v(U,T) 表示。 由上述可知,短
路故障是随机发生的,故障切除时间也受保护装置

的影响,因此供电系统发生的电压暂降事件的幅值

和持续时间都是相互独立的随机变量。 故障点法、

临界距离法等故障定位识别方法[16,17] 被广泛应用

于电力系统分析与评估中。
2. 2　 电压敏感设备耐受能力的模糊性

电压敏感设备由于不同运行环境、电能质量扰

动的影响,其耐受能力具有模糊性。 设备运行区域

存在三部分:正常运行区域、故障区域及不确定区

域。 在不确定区域内敏感设备的状态具有模糊性。
为便于研究,文献[18]给出典型敏感设备的通用区

间阈值,敏感设备电压耐受能力 r(U,T) 位于该区

间内,并符合一定的概率分布。 电压暂降引起敏感

设备故障可表示为 v > r, 将事件分别记为 ζ。
当系统电压暂降为 vi(Ui,Ti) 时,可得设备故障

率 P(ζi) 的计算方法:

P(ζi) =

0 vi ∈ S1

∫vi
rL
g( r)dr vi ∈ S2

1 vi ∈ S3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中, rL 和 rR 分别为敏感设备电压耐受能力 r 的区

间左右阈值; g( r) 为敏感负荷耐受能力的概率密度

函数; S1,S2,S3 分别为敏感设备的安全区、模糊区

和故障区。
2. 3　 低压脱扣器动作特性的模糊性

低压脱扣器动作区域与不动作区域之间存在明

显的过渡地带,即低压脱扣器的动作特性可划分为

动作区域、不动作区域及不确定区域,在该区间内动

作特性具有模糊性;同时,对于同类型低压脱扣器在

不同暂降起始点相位影响下的模糊区域也存在明显

差异,因此综合各因素可知, w(U,T) 可视为一个模

糊变量。 电压暂降引起低压脱扣器动作表示为 v >
w, 将事件记为 ξ。

系统暂降为 vi 时脱扣器的动作概率 P(ξi) 如式

(3)所示:

P(ξi) =

0 vi ∈ S4

∫vi
wL

l(w)dw vi ∈ S5

1 vi ∈ S6

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

式中, S4 ~ S6 分别为脱扣器的不动作区、模糊区和

动作区; wL 和 wR 为脱扣器耐受能力的区间左右阈

值; l(w) 为脱扣器耐受能力在区间上的概率密度

函数。
假设脱扣器耐受能力符合正态分布,则脱扣器

在电压暂降 vi(Ui,Ti) 影响下动作的概率可进一步

表示为:
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P(ξi) = ∫vi
wL

1
2πσw

exp -
(w - μw) 2

2σw
2( ) dw (4)

式中, σw、μw 为分布参数。
式(4)中 σw、μw 可根据“3σ”法则进行计算:

σw = (wL + wR) / 2 (5)
μw = (wR - wL) / 6 (6)

　 　 由于暂降起始点的影响,脱扣器的耐受能力参

数 [wL,wR] 可视为 L-R 型模糊数,式(4)中的分布

参数也随之改变,概率难以直接求解。
为求解模糊事件 vi > w 的概率 P(ξi), 引入 λ-

截集的概念,将模糊事件转化为随机概率问题进行

求解。
给定论域 C, 对 ∀D~ ∈ F(C),∀λ ∈ [0,1],

称普通集合 Dλ = c c ∈ C, μD~
(c) ≥ λ{ } 为模糊子

集 D~ 的 λ 的水平截集。 在本问题中,论域 C 为电压

暂降所有可能起始点相位的集合; μ(c) 可以根据

电压暂降起始点在周期内的分布规律进行求解[19];
Dλ 中的元素表示隶属度大于 λ 的暂降起始点相位。
脱扣器耐受能力参数与暂降起始点相位存在以下的

映射关系:
c → [wL

c ,wR
c ] (7)

式中, wL
c 、wR

c 分别为当暂降起始点为 c 时脱扣器耐

受能力的左右阈值。
对 Dλ 中所有元素对应的耐受能力区间取并集,

得到 λ - 截集下的耐受能力常数区间为 wλ = [wL
λ,

wR
λ]。 此时再求解随机事件 ξiλ 的概率 P(ξiλ):

　 P(ξiλ) = ∫vi
wLλ

1
2πσwλ

exp -
(w - μwλ) 2

2σwλ
2( ) dw (8)

式中,分布参数 σwλ、μwλ 的求解公式参照式(5)和式

(6)。
若隶属度阈值 λk 在[0,1] 上均匀分布, λ i 的取

值为 [0,1] 内符合均匀分布的随机数,则脱扣器动

作概率 P(ξi) 为:

P(ξi) = 1
M∑

M

k = 1
P(ξiλk) (9)

式中, M 为在 [0,1] 内选取的隶属度阈值数量。

3　 基于配合关系的低压脱扣器综合配合

指数

3. 1　 配合关系的定义

低压脱扣器的配置策略需要考虑敏感设备的类

型及耐受特性,脱扣器与敏感设备的配合程度可基

于两者的电压耐受曲线进行分析,如图 2 所示。

图 2　 低压脱扣器与敏感设备耐受曲线

Fig.2　 Tolerance curves of low voltage releases and
sensitive equipment

根据其耐受曲线的相对位置将其配合关系定义

为完全配合、完全不配合和不完全配合,分别对应图

2 中的曲线 2~4。
完全配合指脱扣器动作曲线完全位于敏感设备

耐受曲线的左上方,模糊区域无交集。 完全配合关

系的特点是敏感设备故障运行前脱扣器均能及时动

作跳闸,起到保护作用;缺点是脱扣器动作区域覆盖

了敏感设备模糊区域及部分正常运行区域,可能造

成脱扣器不必要跳闸。
完全不配合指脱扣器动作曲线完全位于敏感设

备耐受曲线的右下方,模糊区域无交集。 完全不配

合关系的特点是脱扣器动作滞后于敏感设备,在敏

感设备的正常运行区域和模糊区域,敏感设备正常

运行时脱扣器均不会误动作;模糊区域和故障区域

内,电压暂降造成设备故障时脱扣器不能及时跳闸。
不完全配合表示脱扣器动作曲线的位置介于完

全配合和完全不配合之间,设备与脱扣器模糊区域

存在交集。 不完全配合对完全配合和不完全配合的

特性进行了平衡。 相较于完全配合,不完全配合的

及时动作能力有所减弱,但误动作的可能性降低。
3. 2　 低压脱扣器综合配合指数

通过对三种配合关系特点的分析,若要对脱扣

器与敏感设备配合效果进行合理评估,需要考虑两

个因素:保障设备正常运行;提高脱扣器及时切断故

障的能力。 针对此问题,本文定义了设备有效运行

率(Effective Operation Rate of Equipment,EORE)和
脱扣器有效动作率(Effective Action Rate of Release,
EARR)的概念对以上两个影响因素进行评估。 综
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合两个指标提出脱扣器综合配合指数的概念

(CCIR), 用此概念对不同特性的低压脱扣器与敏

感负荷的配置合理程度进行评估。
式(3)和式(9)的计算结果表示当系统电压暂

降为 vi(Ui,Ti) 时脱扣器的动作概率,考虑到脱扣器

的保护机制需要其在设备故障之前及时动作,
P(ξi) 不能直接用于评估。 如图 2 所示,当电压暂

降落在 A 点,若此时配合关系为完全不配合,计算

结果 P(ξi) 为 1,脱扣器动作,但实际在 B 点时设备

一定已经故障,脱扣器失效。 为准确地对脱扣器配

置进行评估,本文在 P(ξi) 的基础上再引入脱扣器

超前于设备动作概率的概念,用 Ps(ξi) 表示,表示

脱扣器在设备故障之前动作的概率,可得:

Ps(ξiλk) = P(wλk < r) = ∫vi
rL
g( r)∫r

wLλk

lλk(w)dwdr

(10)

Ps(ξi) = 1
M∑

M

k = 1
Ps(ξiλk) (11)

　 　 在 vi(Ui,Ti) 影响下设备故障率为 P(ζi), 脱扣

器动作率为 P(ξi), 脱扣器在设备之前动作概率为

Ps(ξi)。 敏感设备能保证正常运行同时脱扣器保持

合闸状态直至电压恢复正常,设备有效运行率可表

示为:
EORE i = (1 - P(ζi))(1 - P(ξi)) (12)

　 　 脱扣器能在敏感设备故障之前跳闸,脱扣器有

效动作率 EARR 可表示为:
EARRi = P(ζi)Ps(ξi) (13)

　 　 P(ξi)(1 - P(ζi)) 为敏感设备能维持正常运

行但脱扣器在此之前已经跳闸的概率,此时脱扣器

误动作导致不必要损失; (1 - Ps(ξi))P(ζi) 为敏感

设备故障脱扣器在此之前不能及时动作的概率,脱
扣器未起到保护作用;综合以上分析,可得 CCIRi 的

计算方法:
CCIRi = Ps(ξi)P(ζi) + (1 - P(ξi))(1 - P(ζi)) -
　 P(ξi)(1 - P(ζi)) - (1 - Ps(ξi))P(ζi) (14)
　 　 式(12) ~式(14)的计算结果仅表示供电系统

电压暂降为 vi 时对应的评估结果,需要进一步考虑

供电系统电压暂降随机性。 EORE 和 EARR 指标基

于设备正常运行场景及故障场景,进行标准化处理,
可得:

EORE =
∑
N

i = 1
EORE i

∑
N

i = 1
(1 - P(ζi))

(15)

EARR =
∑
N

i = 1
EARRi

∑
N

i = 1
P(ζi)

(16)

CCIR = 1
N∑

N

i = 1
CCIRi (17)

式中, N 为供电系统电压暂降样本空间的样本点

数。

4　 敏感设备与脱扣器评估计算步骤

(1)建立电网故障信息的概率模型,使用蒙特

卡罗法对供电系统电压暂降进行仿真。
(2)基于蒙特卡罗仿真的数据建立供电系统电

压暂降的样本集。
(3)根据现有文献的研究数据或实际测试结果

确定各类型敏感设备的通用电压暂降耐受能力参数

及低压脱扣器的动作参数等。
(4)根据电网侧电压暂降样本集和式(2) ~ 式

(11)计算敏感设备的故障率 P(ζi), 脱扣器动作概

率 P(ξi) 及脱扣器在设备之前动作概率 Ps(ξi)。
(5)将上述求得的概率代入式(12) ~式(14)计

算 vi 对应下的设备有效运行率、脱扣器有效动作率

及两者的综合配合指数。
(6)根据式(15) ~式(17)计算考虑系统随机性

后的相关评估指标。

5　 算例分析

5. 1　 供电系统电压暂降特征分布

5. 1. 1　 蒙特卡罗仿真

以 IEEE33 节点配电网作为研究对象,系统结

构图如图 3 所示,建立电网故障信息的概率模型,关
于蒙特卡罗法在供电系统电压暂降仿真的应用在其

他文献中介绍较多,在此不重复论述,选取节点 24
作为研究对象,进行 N = 10 000次仿真,得到供电系

统电压暂降的样本集 Vsag{vi,i = 1,2,…,N}, 其关

于电压幅值和持续时间的分布特征如图 4 所示。
由图 4 可知,节点 24 的电网侧电压暂降幅值呈

现中间低两边高的分布,电压幅值在 10% ~ 40%上

递减,在 40%以后近似为线性增长。 电压暂降主要

集中在幅值较高处,幅值 ≥50% 的电压暂降占

80. 5%。 随着持续时间的增加,分布先增后减,在
50 ms 附近分布最高。 持续时间主要集中于 10 ~
100 ms,在此区间内的电压暂降占总体的 54. 1%。
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图 3　 IEEE33 节点系统

Fig.3　 IEEE33 node system

图 4　 蒙特卡罗仿真供电系统电压暂降特征分布

Fig.4　 Characteristic distribution of voltage sag in power
supply system by Monte Carlo

5. 1. 2　 电压暂降实测数据

电压暂降的实测评估法即根据电能质量装置记

录的数据进行评估。 对某地区 2018 年 ~ 2019 年电

网历史暂降数据进行统计分析,得到关于幅值和持

续时间的分布如图 5 所示。
对比图 4 和图 5 可以看出,蒙特卡罗和实测数

据在持续时间上的分布近似,在幅值上的分布存在

差异。 实测数据中电压幅值的分布更为集中,幅值

在 80%以上的电压暂降事件占全体的 63. 2%。 这

是因为蒙特卡罗法只对短路故障引起的电压暂降进

行仿真,这类暂降往往程度较深。 实测数据中的电

压暂降起因还包括变压器投切、电机起动等冲击负

图 5　 实测供电系统电压暂降特征分布

Fig.5　 Characteristic distribution of voltage sag in power
supply system based on measured data

荷,这种暂降程度较轻。

5. 2　 脱扣器与设备配合效果评估

考虑实际场景,选取三种在现代工业中被应用

于实际生产的典型电压敏感设备。 可编程逻辑控制

器(Programmable Logic Controller,PLC)是一种在工

业环境中被广泛应用的数字运算操作的电子装置,
对工业流程进行控制;变频调速器(Adjustable Speed
Drive,ASD)具有变压变频作用,其是否能正常工作

影响到电机设备;个人计算机(Personal Computer,
PC)涵盖了信息管理、过程控制等技术,遍及各行各

业。
三种设备的电压耐受能力见文献[18],设敏感

设备的耐受能力在其区间上符合正态分布,电压和

持续时间的阈值和分布参数记作 U( rL,rR,σr,μr)
和 T( rL,rR,σr,μr), 如表 1 所示。 绘制 PLC 在模糊

区域内设备故障率关于电压幅值和持续时间的三维

曲面,如图 6 所示。
表 1　 典型敏感设备耐受能力参数

Tab.1　 Tolerance parameters of typical sensitive equipment

设备 U( rL,rR,σr,μr) T( rL,rR,σr,μr)
PLC 30 90 10 60 20 400 63 210
PC 46 63 3 55 40 205 28 122
ASD 59 71 2 65 15 175 27 95
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图 6　 PLC 设备故障率曲面

Fig.6　 PLC fuzzy area equipment failure rate surface

幅值大或持续时间小时设备故障率低,对应区

域内设备故障率均较小;随着幅值的降低及持续时

间的增大,曲面变化趋势先增大后减小,设备故障率

逐渐增大。
从市场上主流的低压脱扣器中选取 5 种动作

特性具有显著差异的低压脱扣器[10-13,20] 。 不同起

始点相位下的耐受曲线构成曲线簇,为便于展示,
取其最左和最右边界作为包络线,Typ1 ~ Typ5 型

脱扣器的耐受能力曲线如图 7 所示,认为脱扣器

耐受能力在不同起始点相位下的区间上符合正态

分布。

图 7　 不同类型低压脱扣器耐受曲线

Fig.7　 Tolerance curves of different types of low
voltage releases

　 　 表 2 为敏感设备的有效运行率 EORE 及脱扣器

有效动作率 EARR 的评估结果。 EORE 指标越大说

明脱扣器对设备正常运行的影响越小;等于 1 时表

示脱扣器在设备稳定运行时均能保持合闸状态,不
会发生误动作。 EARR 指标越大说明敏感设备故障

时脱扣器能够跳闸切断设备的能力越强。 EARR 对

CCIR 的贡献度随着设备故障率 P(ζ) 的增大而增

大。

P(ζ) = 1
N∑

N

i = 1
P(ζi) (18)

表 2　 基于蒙特卡罗仿真数据的设备有效运行率及脱扣器有效动作率计算

Tab.2　 Calculation of EORE and EARR based on Monte Carlo simulation data

设备

类型 故障率

Typ1 Typ2 Typ3 Typ4 Typ5
EORE EARR EORE EARR EORE EARR EORE EARR EORE EARR

PLC 0. 119 0. 870 0. 564 0. 854 0. 564 0. 991 0. 391 0. 967 0. 557 0. 997 0. 512
PC 0. 105 0. 892 0. 810 0. 877 0. 811 0. 999 0. 504 0. 987 0. 793 1. 000 0. 063
ASD 0. 195 0. 898 0. 511 0. 881 0. 512 1. 000 0. 239 0. 993 0. 460 1. 000 0. 195

　 　 表 3 给出基于蒙特卡罗仿真数据的三类典型敏

感设备与 5 种动作脱扣器的综合配合指数的仿真计

算结果。 可以看出由于对设备正常稳定运行影响的

大小及对故障有效切断能力的差异,脱扣器的 CCIR
指标不同:PLC 与 Typ5 脱扣器配合效果最佳;PC 和

ASD 与 Typ4 配合效果最佳。 Typ4 与三类设备配合

均较好,适用性最强。
结合表 2 对表 3 结果进行分析:
(1)PLC 故障场景要少于正常运行场景,EARR

对 CCIR 指标的贡献度小于 EORE。 Typ1 和 Typ2
型脱扣器耐受能力敏感,保障脱扣器在设备前动作

的同时却使得 PLC 有效运行率较大程度地降低,由
于指标贡献度的差异,CCIR 相较于其他三类脱扣器

表 3　 基于蒙特卡罗仿真数据的低压脱扣器

综合配合指数计算

Tab.3　 Calculation of CCIR of low voltage releases
based on Monte Carlo simulation data

设备
CCIR

Typ1 Typ2 Typ3 Typ4 Typ5
PLC 0. 667 0. 639 0. 840 0. 837 0. 878
PC 0. 767 0. 739 0. 894 0. 933 0. 803
ASD 0. 644 0. 618 0. 703 0. 779 0. 610

较差;Typ5 的两个指标均高于 Typ3,尽管脱扣器有

效动作率低于 Typ4,综合两个指标后 CCIR 仍高于

Typ3 和 Typ4; Typ3 的 EORE 指标高于 Typ4,而

EARR 则低于 Typ4,综合来看两者的 CCIR 接近。
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　 　 (2) PC 的电压敏感度比 PLC 高,Typ5 的动作

特性与 PC 配合效果差,脱扣器有效动作率大幅减

小,设备故障不能及时动作,CCIR 指标降低;Typ4
的 EORE 略低于 Typ3,EARR 指标相比 Typ3 有明显

的提高,因此 CCIR 更大;Typ1 和 Typ2 由于其较低

的设备有效运行率,CCIR 指标依旧较差。
(3)当设备为 ASD 时,不同类型脱扣器 CCIR

的差异同 PC 类似。 但由于设备故障率的增大,脱
扣器有效动作率指标的贡献度随之提高。 从结果

看,Typ1 和 Typ2 的 CCIR 与其他三类脱扣器的差距

缩小,与分析相符。
表 4 为基于电网实测数据的敏感设备与低压脱

扣器综合配合指数的仿真计算结果。
表 4　 基于实测数据的低压脱扣器综合配合指数计算

Tab.4　 Calculation of CCIR of low voltage releases based
on measured data

设备
CCIR

Typ1 Typ2 Typ3 Typ4 Typ5
PLC 0. 871 0. 865 0. 917 0. 911 0. 939
PC 0. 930 0. 924 0. 940 0. 966 0. 720
ASD 0. 898 0. 893 0. 863 0. 921 0. 650

由于实测数据中幅值较高的电压暂降事件占比

高于蒙特卡罗仿真数据,此类暂降几乎对设备无影

响,脱扣器保持合闸使设备成功躲过暂降。 因此对

比表 3 和表 4 可以看出,实测数据下的脱扣器与设

备配合效果普遍优于蒙特卡罗仿真数据。
5. 3　 脱扣器延时参数设置

根据实际应用需求,新型低压脱扣器一般都具

备延时设置功能。 不同厂商不同型号的脱扣器延时

设置的范围和步长也不尽相同。 本文查阅相关厂商

欠压脱扣器说明书,以江苏凯帆大全 KFW2 型脱扣

器为例,该脱扣器延时整定范围为 0. 2 ~ 60 s,步长

为 0. 1 s。 脱扣器延时设置为 Δt。 脱扣器动作曲线

与 PLC 耐受曲线的位置关系以及供电系统电压暂

降的分布如图 8 所示,实线为 PLC 耐受曲线,虚线

为脱扣器动作电压阈值。
电网侧电压暂降幅值较高、持续时间较短的占

主体,严重程度较低的电压暂降密集,严重程度较高

的电压暂降分布稀疏。
计算在不同延时整定时脱扣器与 PLC 的

CCIR,如图 9 所示。
延时允许存在 10%误差,因此实际动作时间

为 w′ = w + Δt ± 10%Δt。 两条曲线分别表示实际

图 8　 耐受曲线位置与电压暂降分布

Fig.8　 Location of withstand curves and distribution
of voltage sags

图 9　 脱扣器延时设置对 CCIR 的影响

Fig.9　 Influence of release time delay setting on CCIR

动作延时为 0. 9Δt 和 1. 1Δt 时脱扣器与设备的配

合效果。 KFW2 型脱扣器在不设置延时状态下的

时间参数为[10 ms,20 ms],结合图 4 可知脱扣器

动作区域将设备模糊区域内故障率较低的电压暂

降覆盖,脱扣器跳闸将设备切除,误动作概率较

高,CCIR 较低;当设置延时为 100 ms 时,脱扣器在

系统电压暂降持续时间小于 100 ms 时保持闭合,
使设备能够躲过这部分故障率低的电压暂降事

件,CCIR 较瞬时动作时大幅增长;延时设置为 200
ms 时,脱扣器保持合闸时持续时间在 100 ~ 200 ms
的电压暂降设备能保持较好的运行状态,CCIR 增

加;继续增大延时,设备的故障概率逐渐增高,此
时脱扣器应跳闸,延时设置使脱扣器不能及时动

作,CCIR 开始减小。 因此对于敏感设备 PLC,
KFW2 型脱扣器的延时设置为 200 ms 配合效果最

佳。 同理,若设备为 PC 和 ASD,经过计算延时设

置应为 200 ms 和瞬时动作。
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6　 结论

建立电压敏感设备、脱扣器及系统侧电压暂降

的概率模型,引入设备有效运行率和脱扣器有效动

作率指标,并综合两个指标提出脱扣器综合配合指

数的概念对脱扣器与设备的配合效果进行评估,结
论如下:

(1)低压脱扣器及时动作起到保护设备的同

时,也会不同程度造成误动作的情况,影响设备的正

常运行,对脱扣器的评估需综合考虑其切断故障能

力和设备的稳定运行。
(2)所提出的设备有效运行率指标、脱扣器有

效动作率指标和综合配合指数的概念能够准确全面

地对设备以及脱扣器进行综合评估。
(3)对于同类敏感设备,不同动作特性的低压

脱扣器配合效果可能存在较大差异。 本文所提指标

能够为用户和供电方配置脱扣器提供理论指导。
(4)脱扣器的延时设置需要综合考虑系统侧电

压暂降的特点及设备耐受能力,通过不同延时下综

合配合指数的比较可得出最优的延时设置。
(5)所提指标和概念从模糊数学和概率学角度

出发,依据风险理论引入损失指标对脱扣器与设备

配合效果进行评估是需进一步深入研究的问题。
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Low-voltage release configuration strategy of voltage sensitive
equipment based on optimal coordination effect

WANG Xue1, TANG Zheng-cong1, LIU Xing-jie2

(1. College of Information and Electrical Engineering,North China Electric Power University,
Baoding 071003,China;2. College of Physics and Electronic-Electrical Engineering,Ningxia University,

Yinchuan 751000,China)

Abstract: According to the relative position of the tolerance curve, three coordination relationships between the
low-voltage release and the sensitive equipment are defined. The function characteristics of the low-voltage release
in the three coordination relationships are analyzed. Considering the effective operation of the equipment and the
timely action ability of the release, the concept of comprehensive coordination index of low-voltage release is put
forward. Random variables and fuzzy variables are used to describe the withstand ability of the equipment and re-
lease.λ-cut set is introduced to calculate. Monte Carlo method is used to simulate the randomness of voltage sag e-
vents on the grid side. The typical sensitive equipment and five kinds of low-voltage release with different action
characteristics are selected. Through the comparison of indicators, the coordination effect of release and equipment
is effectively evaluated. Best delay setting is obtained. The proposed concept can provide theoretical basis for rea-
sonable configuration and selection of release for both sides of power supply.
Key words: voltage sag; sensitive equipment; low-voltage release; fussiness & randomness; tolerance ability; co-

ordination relationship


