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有限量测下基于零序电压推算的有源配电网

区域保护方法

李娟，姜云龙，朱睿，杨雄

（国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏 南京 211103）

摘要：微型同步相量测装置等高精度量测设备的研发，为区域保护方法的研究提供了技术支撑，然而，考

虑到现场实际情况和经济性，在全网所有节点都布置μPMU并不现实。故而，针对小电阻接地配电网，首先提

出了在有限μPMU布局下的节点零序电压推算方法；然后基于电压推算方法，计算了故障区域内未知节点的

零序电压值；进而确定故障点与故障区域内各线路的相对位置系数α。由此，构建了故障线路识别判据，并提

出了一种接地故障区域保护方法。最后，仿真分析验证了所提方法的有效性。
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Zero-sequence Voltage Estimation Based Regional Protection Method for Active Distribution
Networks Under Limited Measurement

LI Juan，JIANG Yunlong，ZHU Rui，YANG Xiong

（State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd. Electric Power Research Institute，Nanjing 211103，Jiangsu，China）

Abstract：Recent advancements in high-precision measurement devices，such as mirco-phase measurement

unit（μPMU），offer technical support for regional protection schemes. However，deploying μPMU across all

network nodes remains impractical due to economic and practical constraints. Therefore，under low-resistance

grounded distribution network conditions，a node zero-sequence voltage estimation method was proposed under

limited μPMU deployment. Furthermore，this method was applied to estimate unknown zero-sequence voltages at

nodes within fault regions，enabling calculation of the relative position coefficient α between fault points and

regional lines. Based on α，a fault line identification criterion was established，forming a regional protection

scheme. Finally，simulation results validate the effectiveness of the proposed method.
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inverter interfaced distributed generator（DG）

近年来，为了实现节能减排目标，我国积极

推动电力系统能源转型[1]，以清洁能源为载体的

分布式电源（distributed generator，DG）得到了大

规模的应用。根据国家能源局的最新统计数据，

截至 2025年 3月底，我国风电和光伏的装机容量

分别达到了 5.35亿 kW和 9.46亿 kW，风电光伏发

电合计容量达到 14.82亿 kW，历史性超过全口径

的火电装机容量[2]。然而，DG的大量接入改变了

配电网的潮流分布和故障特征[3-4]，导致传统自动

化系统中基于单端电气量信息的保护算法性能

降低甚至失效[5-6]。因此，有源配电网对继电保护

提出了更高要求。

随着区域技术（也有学者称之为广域保护[7]）
的发展与应用，新能源配电网中的故障保护难题

迎来了新的解决方法。区域保护技术通过采集

配电网的多端量测信息[8]，利用这些多端信息改

善传统故障保护方法的算法原理与动作性能，近

年来已成为继电保护领域的研究热点。

目前区域保护研究主要有两种思路，一种是

基于保护动作逻辑量信息的区域保护，另一种是
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基于电气量信息的区域保护。基于保护动作逻

辑量信息的保护方法主要根据配电网中各断路

器开断、设备投切信息进行保护动作决策。文献

[9-10]利用区间证据理论将传统故障保护结果转

化为故障概率区间值，并将故障概率大小作为故

障线路选取判据；文献[11]利用遗传融合算法实

现了对保护动作、断路器状态等信息的融合，保

证了区域保护算法在信息缺失或不良数据下动

作的准确性与稳定性；文献[12]收集本线路以及

临近线路的方向元件信息和距离保护信息，通过

构造保护适应度函数识别故障元件。该类方法

可靠性高，但计算繁琐。

基于系统电气量信息的保护算法利用故障

前后的系统电气量信息的变化特征构建故障保

护算法，是当前学者研究的重点。文献[13]分析

故障发生前后故障线路两侧母线和正常母线的

节点故障注入电流的变化特征，构造区域保护判

据；文献[14]通过建立电网拓扑邻接矩阵，结合图

论和模糊评价理论来寻找最短路径确定故障区

域，具有计算量小、结果可靠等优势，但在复杂网

络中收敛困难。文献[15]分析了故障前后电压电

流之间的相角差别，通过构造电压电流的三角函

数方程的方式构建了故障保护判据，但该方法未

考虑在分布式电源接入下相角会发生变化的现

场实际。上述方法同样需要在系统所有母线上

布置量测单元，但实际中因μPMU成本和布置条

件，无法实现全网装设。针对这一问题，文献[16]
通过采用间隔布置测点的策略，通过计算各个区

域的正序差动有功功率，实现故障区域判别，能

够在高阻故障下实现精准的故障保护；文献[17]
首先求解得到有限 PMU的正序电压幅值的最大

与最小瞬时值之差的绝对值最大节点，并利用

KCL确定故障距离以及故障线路。但上述方法

仍存在死区问题无法解决、算法复杂以及未考虑

分布式电源等问题。

为此，本文针对DG接入下的中性点小电阻

接地配电网，提出一种有限量测下基于零序电压

推算的区域保护方法。首先，在有限μPMU量测

的布局下，通过分析配电区域中故障点前后的节

点零序分量之间的幅值关系，提出了一种基于区

域信息的节点零序电压推算方法。其次，基于零

序分量计算结果，通过计算故障点与故障区域内

各条线路的相对位置关系，构造了故障线路的识

别判据，形成了区域保护方法。最后，在 PSCAD

平台搭建仿真模型，验证了该保护方法在配电网

发生单相接地故障时的动作准确率和可靠性。

1 基于广域信息的零序电压推算

方法

随着电缆用量的不断增加，越来越多的城市

配电网选择中性点经小电阻的接地方式[18-19]，并
且逐步接入了光伏这一逆变型分布式电源（in⁃
verter-interfaced DG，IIDG）。根据已有文献分析，

有源配电网发生单相接地故障时，IIDG会对线路

零序电压电流产生一定的助增作用[20]，但不改变

零序电压的沿线分布规律。IIDG接入下的小电

阻接地系统的故障线路零序分量分布特征如图 1
所示。故障点上游的节点，距离故障点越远，零

序电压越低；而对于故障点下游的节点，其零序

电压基本一致。与传统配电网零序电压分布相

比，其分布特征并无明显变化，零序电压在故障

点处连续。对于线路较短的中性点小电阻接地

配电网，IIDG的零序电压助增作用虽小，但会改

变保护范围，可能导致传统零序电压电流保护误

动。为应对此风险，需准确感知全网零序电压分

布。然而受成本和安装条件限制，配电网难以全

域部署检测装置。为此，如何基于有限广域量测

推算未装测点零序电压值，成为解决保护误动问

题的关键。

图1 IIDG接入下小电阻接地系统故障线路零序分量分布特征

Fig.1 Distribution characteristics of zero sequence component of
fault line in low-resistance grounding system with IIDG

1.1 线路参数模型的选择

现有配电线路的数学模型主要分为集中参

数模型、分布参数模型和频变参数模型 3种。由

于μPMU采样频率通常较低，且采样信号以低频

为主，引起的线路参数频变特性并不明显，且考

虑到配电网的线路较短，因此本文选择集中参数

模型进行推算分析。

线路的集中参数模型通常可分为忽略对地

电容的R-L模型和考虑对地电容的π模型。由于

电缆型城市配电网的对地电容较大，忽略对地电

容将会对推算值的精确度产生较大影响。因此
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在推算零序电气量时，选用π模型。

1.2 零序电压推算原理

典型 IIDG并网系统模型如图 2所示。图 2
中，SG为系统电源，T1为系统主变压器，T2为 IIDG
并网变压器，IIDG经并网变压器接入系统，PCC
为 IIDG的并网点，线路MN的总长为 l。在距离M
侧母线长度为 αl（0<α<1）的 f处设置故障，α为故

障点与线路的相对位置。

图2 IIDG并网系统模型

Fig.2 IIDG grid-connected system model
当配电网 f处发生单相接地故障时，忽略

IIDG接入的支路，建立的π型零序等效网络，如

图 3所示。图 3中，上标（0）均表示线路参数和各

电气量的零序分量；Z(0 )M ，Z(0 )R 为M端、R端的等效

阻抗，M端为靠近系统变压器的一端；U̇ (0 )
f ，İ (0 )f 分

别为故障点等效零序电压和零序电流；Rf为故障

点过渡电阻。

图3 f处发生故障时的π型零序等效网络

Fig.3 π-type zero sequence equivalent network with fault at f
假设系统的M端和R端装设有μPMU量测单

元，则节点M处的零序电压 U̇ (0 )
M 和出线处的零序

电流 İ (0 )M 是可通过量测单元直接得到的。根据图

3等值电路列写下式的KVL方程，可得到节点N
处的零序电压推算值。

ì

í

î

ïï
ïï

U̇ (0 )
N.cal - M = U̇ (0 )

M + Z (0 )
MN İ (0 )MN

İ (0 )MN = İ (0 )M + İ (0 )CM - MN
İ (0 )CM - MN = U̇ (0 )

M /jωC(0 )M - MN

（1）

式中：U̇ (0 )
N.cal - M 为从 M端推算得到的 N端零序电

压；ω为系统角频率；C(0 )M - MN为整条线路对地电容

的50%。

进一步地，若已知 f点处发生单相接地故障，

此时列写KVL方程，可得到节点N处零序电压：

U̇ (0 )
N.rel = U̇ (0 )

M + αZ (0 )
MN İ (0 )MN - (1 - α )Z (0 )

MN İ'(0 )MN （2）
式中：U̇ (0 )

N.rel为N端零序电压的理论值。

又根据图3可知：

İ (0 )f = İ (0 )MN + İ'(0 )MN （3）
联立式（2）和式（3），结果与式（1）对比可得：

ì
í
î

U̇ (0 )
N.rel = U̇ (0 )

N.cal - M - ΔU̇
ΔU̇ = (1 - α )Z (0 )

MN İ (0 )f

（4）
根据式（4），当线路MN发生接地故障时，由

M端推算得到的N端零序电压推算值与其真实值

有较大偏差。同样地，如果从R端推算N端的零

序电压值，由于线路NR没有发生故障，可得到：

U̇ (0 )
N.rel = U̇ (0 )

N.cal - R （5）
由此可知，如果节点的某一零序电压推算路

径上有接地故障，那么从该路径中推算得到的该

节点零序电压值与真实值有较大偏差。假设M
端和 R端装设有μPMU量测单元，首先分析 R端

的情况，根据图3的等值电路图可知：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

İ (0 )RN = İ (0 )R + İ (0 )CR - RN
İ (0 )N.cal - R = İ'(0 )RN - İ (0 )CN - RN
İ'(0 )RN = İ (0 )RN

İ (0 )CR - RN = U̇ (0 )
R /jωC(0 )R - RN

İ (0 )CN - RN = U̇ (0 )
N /jωC(0 )N - RN

（6）

由于线路 RN上未发生接地故障，因此推算

得到的 U̇ (0 )
N 可认为是真实值，再加上 İ (0 )R 和 U̇ (0 )

R 可

以通过R端的量测单元直接获取，即通过式（6）推

算得到的线路 RN对应的 N端出线的零序电流

İ (0 )N.cal - R与其真实值相等。

再分析M端的情况，由于MN线路电容电流

İ (0 )CM - MN和 İ (0 )CN - MN相较于出线处零序电流 İ (0 )M 和 İ (0 )N - M
较小，可以将其忽略，此时根据图 3的等值电路图

可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

İ (0 )M = İ (0 )MN = İ (0 )f × Z (0 )
N + (1 - α )Z (0 )

MN

Z (0 )
M + Z (0 )

N + Z (0 )
MN

İ (0 )N - M = İ'(0 )MN = İ (0 )f × Z (0 )
M + αZ (0 )

MN

Z (0 )
M + Z (0 )

N + Z (0 )
MN

（7）

式中：Z (0 )
N 为N端至系统末端的等效阻抗。

结合图 3和式（7）可知，İ (0 )M 和 İ (0 )N - M之间的幅

值关系与α、故障线路两端的等效阻抗都有关，因

此无法直接通过列写 KCL求得 İ (0 )N - M 的真实值。

此时如果求解 İ (0 )N - M需考虑全网的参数情况，不仅

过程复杂，且误差较大，不具备实际意义。由于
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本方法是为求节点零序电压服务，因此，此处可

不考虑求解 İ (0 )N - M的真实值。

根据分析的小电阻接地系统零序分量分布

特征可知，对于故障点上下游节点M和 N，满足

U̇ (0 )
M < U̇ (0 )

N.rel，İ (0 )MN < İ'(0 )MN，并且 İ (0 )f ≈ İ (0 )MN。此时根据式

（1）、式（2）和式（3）可知，U̇ (0 )
N.cal - M > U̇ (0 )

N.rel。

N点下游的节点也同样如此，由于推算得到

的零序电流值远大于其真实值，因此N点下游节

点通过M点量测信息推算得到零序电压值也大

于其真实值。同样地，如果已知N点量测信息推

算M点及其上游的零序电压值，M点的零序电压

推算值大于其真实值，如图 4所示。因此，可以总

结出，若推算路径中包含故障点，那么从该推算

路径得到的零序电压值均会大于其真实值。

图4 零序电压推算原理示意图

Fig.4 Schematic diagram of zero-sequence
voltage calculation principle

1.3 节点零序电压确定方法

根据上述零序电压推算原理可知，只要配电

区域内的边界节点都装有μPMU，那么当系统中

发生接地故障时，除边界节点之外的节点都能从

其相邻节点得到一个零序电压推算值，但这些推

算值中有的与真实值接近，有的与真实值有较大

偏差，因此如何从所有推算值中确定最合理的值

作为该节点的零序电压是本节研究的关键。

为了检验某一节点的推算值之间是否接近，

本文求取某节点 k个推算值之间的方差 S2(0 )，通过

判断 S2(0 )是否满足下式来判别该节点的推算值是

否接近。

S2(0 ) =
∑
i = 1

k - 1[ ∑
j = i + 1

k (U (0 )
n.cal - i -U (0 )

n.cal - j )2 ]
k ⋅ (k - 1 ) /2 < S2set （8）

式中：n为待求节点；k为与节点 n相连的节点数

量；U (0 )
n.cal - i，U (0 )

n.cal - j分别为从第 i和 j个节点方向得

到的节点 n的零序电压推算值；S2set为方差设置阈

值，可由实验确定。

考虑到量测单元距离计算节点的距离越长，

产生的误差可能越大，因此可通过下式确定最终

节点n的零序电压值的大小。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

U (0 )
n =∑

i

k

piU (0 )
n.cal - i

pi = U
(0 )
n

xiZ
⋅ xΣZ
U (0 )
n

= xΣ
xi

i = 1,2,⋯,k
（9）

其中 xΣZ = x1Z//x2Z//⋯//xkZ
式中：pi为推算值U (0 )

n.cal - i的加权系数；xi为第 i个推

算值来源处的 μPMU到节点 n的距离；Z为单位

长度阻抗。

如果方差 S2(0 )不满足式（8），说明推算值之间

并不接近，可将与其他值相差最大的推算值去除

后，再通过式（9）确定该节点的零序电压值。对

于仅含有 2个推算值的节点，若方差 S2(0 )不满足条

件，可直接选取较小的推算值作为零序电压值。

对于待求节点的零序电压推算值，如果该推

算值的推算路径中存在大于两条连接线的节点

（非待求节点），那么可先利用该推算路径上的所

有已知信息暂时确定该多连接线节点的零序电

压值，并根据基尔霍夫电流定律（KCL）确定其未

知进出线的零序电流值，然后继续往待求节点方

向推算。

2 基于零序电压推算的区域保护

方法

2.1 量测单元布置方法与区域划分

为保证最终故障保护动作的准确性，按以下

标准对配电网的量测设备的布置方法进行统一

规划。

1）连接主变的母线节点和所有末端节点应

布置 μPMU设备。这一标准是为了保证配电网

中的所有线路都能处于被保护状态。

2）关键节点应布置 μPMU设备。对于一些

关键节点，它们的运行状态可能会影响重要设备

乃至整个配电网的正常运行，因此这些节点应直

接安装 μPMU设备。对于关键节点可通过综合

考虑该节点的连接情况，以及有功功率、无功功

率等潮流信息，再利用PageRank等重要性识别算

法确定[21]。
3）μPMU设备的间隔不应过大。这一标准是

为了保证推算得到的节点零序电压值误差在允

许范围内。

综合以上几条标准，便可得到最优的μPMU
布置方案。继而对配电网进行区域划分，具体划

分原则为所有边界节点都安装有μPMU，区域内
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的节点未安装。

在完成整个配电网区域划分后，本文采用区

域电流差动保护思想[22]，利用区内外发生故障时

本区域边界节点零序电流矢量和有效值不同这

一特征实现故障区域的识别。

根据区域内的所有 μPMU量测的零序电流

矢量和有效值 I (0 )total是否超过阈值来判断本区域是

否发生故障。具体判据如下式所示：

I (0 )total > K (0 )rel I (0 )set （10）
式中：I (0 )set 为本区域内可能产生的最大电容电

流[22]；K (0 )rel 为可靠系数，该系数取1.2~1.3。
2.2 故障线路识别判据

完成故障区域选择后，需识别具体的故障线

路。如果线路MN上发生了接地故障，那么线路

MN两端的节点应满足式（2），将式（2）进行变形

可以得到α的求解式：

α =
İ '(0 )MN + U̇

(0 )
N - U̇ (0 )

M

Z (0 )
MN

İ (0 )MN + İ '(0 )MN

（11）
式中：İ '(0 )MN 为推算的电流值。

若线路MN发生接地故障，推算过程中产生

的 İ (0 )MN 和 İ '(0 )MN 均与真实值相近，且满足 U̇ (0 )
N.cal - M >

U̇ (0 )
N > U̇ (0 )

M（节点M位于节点N的上游），所以根据

式（1）可以得到：

İ (0 )MN = U̇
(0 )
N.cal - M - U̇ (0 )

M

Z (0 )
MN

> U̇ (0 )
N - U̇ (0 )

M

Z (0 )
MN

> 0 （12）
由于 İ (0 )MN < İ '(0 )MN，联立式（11）、式（12），α满足：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

0 ≈
İ '(0 )MN + U̇

(0 )
M - U̇ (0 )

M

Z (0 )
MN

İ (0 )MN + İ '(0 )MN

< α

α <
İ '(0 )MN + U̇

(0 )
N.rel - M - U̇ (0 )

M

Z (0 )
MN

İ (0 )MN + İ '(0 )MN

= 1
（13）

若线路MN未发生接地故障，则需分别对故

障点位于线路MN上游和下游两种情况进行讨

论。当故障点位于线路下游时，由于从M点向N
点的推算线路中没有故障点，所以 U̇ (0 )

N.cal - M ≈ U̇ (0 )
N ，

此时通过式（11）计算得到的α=1。
当故障点位于线路上游时，此时从N点向M

点的推算线路中没有故障点，所以 U̇ (0 )
N.cal - N ≈ U̇ (0 )

M ，

根据欧姆定律可知：(U̇ (0 )
N - U̇ (0 )

M.cal - N ) /Z (0 )
MN = - İ '(0 )MN，

所以此时通过式（11）计算得到的α=0。
通过上述两种情况分析可得，当故障发生在

某线路上、线路下游以及线路上游时，该线路的α
计算值不尽相同。因此，可以根据这一特征，构

建故障线路的识别判据。

考虑到测量和计算误差，当线路没有发生故

障时，计算得到的 α可能是一个趋近于 0或 1的
值，因此构建判据时应留有可靠裕度 αkel，此时故

障线路的识别判据可设置为

0 < α ± αkel < 1⇒ αkel < α < 1 - αkel （14）
在实施过程中，若故障区域内的线路较少，

可从首端第一条线路开始，根据该线路 α值的大

小规律对线路进行逐一判断。若区域内的线路

较多，为节约计算时间，可先确定区域内的一个

非边界节点为枢纽节点（该节点应尽量位于区域

中心位置且连接线较多），然后选取该节点所有

零序电压推算值中最大值的来源的推算路径作

为故障点方向，对线路是否发生故障进行逐一

判断。由于无论是单 IIDG接入还是多 IIDG接

入，配电网零序电压的分布特征没有改变，因此

不会导致 α的计算误差，所提故障线路识别判据

能够有效适应 IIDG变化。

2.3 区域保护方法实施步骤

本文所提方法具体流程如图5所示。

基于零序电压推算的区域保护方法具体实

施步骤如下：

1）根据 μPMU量测单元的布置对配电网进

行区域划分，区域内每个μPMU设备都通过广域

通信网络与区域控制主站连接。

2）计算每个区域所有边界节点的零序电流

矢量和有效值 I (0 )total，根据式（10）判断故障区域，并

启动该区域的区域保护算法。

3）将故障区域内所有 μPMU量测的零序电

压和电流信息上传至区域控制主站。

4）选取故障区域内的某一条线路，推算该线

路两端零序电压值和零序电流值。

5）根据式（11）计算该线路对应的 α，并根据

判据式（14）判断是否为故障线路。若不满足则

根据 α的值的大小规律选择相邻上游或下游线

路，并重复执行步骤5）。若满足则转至步骤6）。

6）主站发出跳闸命令，故障线路两端的故障

保护装置动作。

当配电网发生除DG接入位置调整的拓扑变

换时，配电网需根据变换后的实时拓扑结构（在

线参数辨识）以及μPMU部署情况重新对保护区

域进行划分，从而保证区域保护动作的可靠性。
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3 仿真验证

为 验 证 所 提 方 法 的 准 确 性 ，本 文 通 过

PSCAD/EMTDC平台搭建了 IEEE 30节点模型，拓

扑结构如图 6所示。根据量测设备安装原则，在

图 6中实心节点处安装了μPMU，空心处为未安

装测量装置的普通节点。

图6 IEEE 30节点仿真拓扑图

Fig.6 IEEE 30 node simulation topology
图 6中，节点 6、节点 14分别接入额定功率

为 1 MW的分布式电源，系统母线侧采用35 kV/10
kV变压器，中性点经 10 Ω小电阻接地，所有线

路均采用 YJV22-6/10 kV-3×70 mm2 型号的电

缆，线路参数如表 1所示，线路长度以及负荷容

量分别如表 2和表 3所示。根据μPMU布置情况

以及区域划分方法，该模型划分为4个子区域，如

表4所示。

3.1 典型案例分析

在线路 6-7中点处设置 A相金属性接地故

障，以验证系统发生接地故障时，保护装置能否

准确动作。故障发生时刻为 0.2 s，仿真模型的采

样频率为10 kHz。
在本案例中，每个区域的 I (0 )total仿真值及故障

区域辨识结果如表 5所示，所有子区域的 I (0 )total有效

值曲线如图 7所示，表 5中 I (0 )total - N表示子区域N的

所有边界节点的零序电流矢量和有效值。
表1 线路参数

Tab.1 Line parameters
相序

正序

零序

电阻/（Ω·km-1）
0.274 4
0.706 7

电感/（H·km-1）
5.734 5×10-4
1.854 6×10-3

电容/（F·km-1）
9.539 4×10-8
7.542 6×10-8

表2 仿真模型线路长度

Tab.2 Line length of the simulation model
线路编号

1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
2-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16

线路长度/m
15 732
5 493
12 034
5 339
4 043
6 949
5 839
10 265
4 953
11 023
4 536
7 953
4 304
8 598
6 732

线路编号

16-17
17-18
17-19
19-20
15-21
21-22
22-23
3-24
5-25
25-26
26-27
27-28
8-29
29-30
—

线路长度/m
3 590
6 494
4 395
5 939
4 503
2 495
6 489
4 303
2 402
3 932
2 459
4 942
4 259
4 392
—

表3 负荷参数

Tab.3 Load parameters
节点编号

10
13
18
20
23
24
28
30

节点负荷P+jQ/（MW+Mvar）
0.4+j0.2
0.1+j0.05
0.2+j0.1
0.3+j0.1
0.6+j0.25
0.4+j0.3
0.5+j0.3
0.2+j0.1

根据表 5所示各子区域的 I (0 )total值以及图 7可
知，故障发生后，故障线路所处的区域的 I (0 )total显著

大于其他非故障子区域，且系统能够根据所设定

的电流阈值准确判断出具体的故障区域为区域

图5 区域保护方法流程图

Fig.5 Flow chart of regional protection scheme
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3，证明本文所提的故障区域确定方法是可行的。
表4 子区域划分情况

Tab.4 Sub-region division
子区域编号

1

2

3

4

区域包含线路

1-2，2-3，3-4，4-5，2-11，
11-12，12-13，3-14
5-25，25-26，
26-27，27-28

5-6，6-7，7-8，8-9，
9-10，8-29，29-30

13-14，14-15，15-16，16-17，17-18，17-19，
19-20，15-21，21-22，22-23

表5 边界节点零序电流矢量和有效值

Tab.5 Vector sum of zero sequence currents at boundary nodes
I (0 )total - 1/A
2.87

I (0 )total - 2/A
1.06

I (0 )total - 3/A
61.75

I (0 )total - 4/A
2.54

故障区域

区域3

图7 各区域的边界节点零序电流矢量和有效值

Fig.7 Zero sequence current vector sum of
boundary nodes in each region

接着，对故障线路判别流程进行验证分析。

在完成故障区域的确定后，将故障区域内所有量

测节点与线路的零序电压和电流信息上传至子

站，并进行区域内某一线路两端节点的零序电压

值的推算和确定。为了验证本文所提零序电压

推算方法的正确性，得到所有节点的零序电压推

算和仿真实测结果如表6所示。
表6 节点零序电压仿真与推算结果

Tab.6 Simulation and calculation results of
zero sequence voltage at nodes

节点编号

5
6
7
8
9
10
29
30

节点零序电压/kV
仿真值

3.259
3.465
3.651
3.657
3.663
3.664
3.660
3.661

所有推算值

—

3.459，3.641
3.863，3.646

4.195，3.655，3.654
3.661，3.659

—

3.659，3.660
—

最终确定值

3.259
3.459
3.646
3.655
3.660
3.664
3.659
3.661

对于未安装量测单元的节点，从表 6中可以

看出，通过所提零序电压推算方法最终确定的零

序电压值与仿真实测得到的零序电压值相差不大，

因此本文所提出的零序电压推算方法是可行的。

在获取线路两端节点的零序电压和推算得

到的线路零序电流值后，将其代入式（11）计算α，
并依据判据式（14）进行故障线路的判别，每条线

路的 α计算结果以及保护动作情况如表 7所示。

根据大量仿真实验结果总结，案例中可靠裕度

αkel设置为 0.03最优。由表 7可见，只有线路 6-7
计算得到的α既不接近于 1也不接近于 0，满足故

障线路识别判据，因此确定线路 6-7为故障线路，

验证了本文所提故障线路识别方法在接地故障

发生时能够可靠判断故障线路。
表7 仿真计算结果

Tab.7 Simulation results
线路编号

5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
8-29
29-30

α

1.007
0.497
0.009
0.007
0.003
0.006
0.002

保护动作情况

未动作

动作

未动作

未动作

未动作

未动作

未动作

3.2 方法适应性分析

本节分别通过改变故障发生的位置、故障电

阻以及不同的环境噪声，以验证该保护方法在不

同故障状态下的动作情况。

1）故障位置。为验证在故障发生在线路不

同位置，尤其是线路首末端附近时所提方法的保

护动作情况，在不同位置设置了过渡电阻为 30 Ω
的接地故障，具体的故障设置情况如表 8所示，故

障均发生在0.2 s时刻。
表8 故障案例设置

Tab.8 Fault case settings
案例编号

案例1
案例2
案例3
案例4
案例5
案例6

故障线路

6-7
6-7
6-7
6-7
6-7
15-16

故障位置

首端5%
首端20%
首端50%
首端80%
首端95%
首端50%

故障类型

A-G
A-G
A-G
A-G
A-G
AB-G

对于每个故障案例，通过零序电压推算以及

故障位置α的计算，得到最终的结果如表9所示。

由表 9中案例 1~5可以发现，当故障发生在

线路的不同位置时，保护均能可靠正确动作。对
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于两相短路接地故障，所提方法同样可以令线路

保护正确动作。

2）故障电阻。为了验证所提方法在不同故

障电阻情况下的适应性情况，在线路 6-7上分别

设置了过渡电阻为 100 Ω，200 Ω，500 Ω，1 000
Ω，3 000 Ω的 A相接地故障，得到最终的仿真与

计算结果如表10所示。
表10 不同过渡电阻下仿真计算结果

Tab.10 Simulation results with different transition resistors
过渡

电阻/Ω
100

200

500

1 000

3 000

线路编号

5-6
6-7
5-6
6-7
5-6
6-7
5-6
6-7
5-6
6-7

节点零序电压/kV
首端节点

1.846
1.964
1.278
1.359
0.665
0.708
0.369
0.393
0.133
0.141

末端节点

1.964
2.068
1.359
1.432
0.708
0.746
0.393
0.414
0.141
0.149

α
1.008
0.504
1.005
0.502
1.006
0.508
1.001
0.493
0.997
0.501

保护动作

线路

6-7

6-7

6-7

6-7

6-7

从结果来看，对于故障电阻 3 000 Ω以内的

单相接地故障，本方法都能够使保护正确动作，

具有较高的耐过渡电阻能力。此外，从计算结果

中可以看出，在不同过渡电阻下 α的计算结果相

差不大。为了更直观地描述α计算结果与过渡电

阻的关系，绘制了过渡电阻从 0~3 000 Ω变化时α
的变化情况，如图8所示。

图8 不同过渡电阻下α的计算结果

Fig.8 Calculation results of α under different transition resistances
3）噪声。实际 μPMU量测的零序电压以及

零序电流信号可能受到现场环境噪声的干扰从

而产生误差。为了评估噪声对于所提区域保护

方法性能的影响，在线路 6-7中点上，设置不同故

障电阻的单相接地故障仿真实验，并在量测信号

中分别加入不同信噪比（分别为 30 dB，40 dB和

50 dB）的高斯白噪声，用以模拟可能出现的现场

干扰，具体故障条件以及相应的区域保护动作情

况如表11所示。
表11 不同噪声下的仿真计算结果

Tab.11 Simulation results under different noises
过渡

电阻/Ω

100

500

1 000

信噪

比/dB
30

40

50

30

40

50

30

40

50

线路

编号

5-6
6-7
5-6
6-7
5-6
6-7
5-6
6-7
5-6
6-7
5-6
6-7
5-6
6-7
5-6
6-7
5-6
6-7

节点零序电压/kV
首端节点

1.833
1.958
1.843
1.966
1.844
1.966
0.659
0.707
0.662
0.711
0.663
0.709
0.375
0.396
0.368
0.392
0.369
0.390

末端节点

1.958
2.072
1.966
2.063
1.966
2.067
0.707
0.743
0.711
0.757
0.709
0.751
0.396
0.418
0.392
0.415
0.390
0.412

α
1.006
0.502
0.998
0.504
1.009
0.502
1.005
0.498
1.001
0.503
1.002
0.499
0.999
0.496
1.002
0.497
1.001
0.502

保护动作

线路

6-7

6-7

6-7

通过表 11可得，噪声对于线路的α值计算的

影响是随机的，但是从最终动作结果而言，区域

保护方法均能够准确地识别故障线路实施保护。

因此，在实际噪声环境下，本文所提出的方法仍

能够满足继电保护的可靠性要求。

综上所述，本方法对于一般噪音环境下，发生

在不同位置，以及过渡电阻在3 000 Ω以下的接地

表9 不同故障位置下仿真计算结果

Tab.9 Simulation calculation results under different fault positions
案例

编号

案例1

案例2

案例3

案例4

案例5

案例6

线路编号

5-6
6-7
5-6
6-7
5-6
6-7
5-6
6-7
5-6
6-7
13-14
14-15
15-16

节点零序电压/kV
首端节点

2.925
3.094
2.845
3.028
2.743
2.925
2.648
2.816
2.593
2.755
2.147
2.293
2.586

末端节点

3.094
3.112
3.028
3.096
2.925
3.083
2.816
3.053
2.755
3.038
2.293
2.586
2.702

α
1.009
0.054
1.007
0.194
1.008
0.506
1.007
0.803
1.007
0.948
1.004
1.011
0.496

保护动作线路

6-7

6-7

6-7

6-7

6-7

15-16
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故障均能使保护正确动作，具有较好的适应性。

3.3 保护动作时限分析

为确保采集信号的准确性，量测单元需躲过

故障发生后第 1个周波，然后采集半个周波的信

号即可完成故障信号的采集，因此整个信号采集

过程大约需要30 ms完成。

完成信号的采集后，系统需要选择第一条待

求线路，然后根据该线路α的计算结果，逐一识别

故障线路。从理论上来说，故障线路与第一条线

路之间的节点数越多，故障线路识别所需的时间

越长。在图 6的仿真模型中，本节以线路 19-20
发生接地故障时，从线路 13-14开始推算为例，经

验证大约需要 100 ms实现故障线路的识别，同时

考虑 50 ms的通信延迟，因此本方法的保护极限

最快动作时间能够满足大多数带有时延的保护

以及后备保护的要求。

3.4 与其他方法比较

为更明确本文方法的优势，从保护原理、动

作时间、测量点部署需求等方面同文献[23-24]进
行对比，其结果如表 12所示。从表 12可以看出：

相比于其他两个方法，本文方法通过零序电压推

算与 α位置系数判据，无需全网量测即可精准定

位故障线路，量测点需求大大降低且无需严格的

时钟同步；同时适用于高阻接地故障，在有限量

测场景下兼顾高可靠性与低成本。
表12 区域保护方法对比

Tab.12 Comparison of regional protection methods
比较项目

保护原理

动作时间

量测点需求

同步精度
要求

适用场景

文献[23]
差动电流幅值

比较

主保护0.15 s，
后备阶梯延时

高（IEEE 30
模型中需58
个量测点）

高（μs级
同步）

简单辐射网络

文献[24]
故障方向+
电流突变量

两步定位约0.3 s
高（IEEE 30

模型中需66个
量测点）

中（ms级同步）

多分支网络

本文方法

零序电压推算+
相对位置系数α

180 ms
后备保护

低（IEEE 30
模型中需10个

量测点）

低（无需严格
同步）

复杂电缆网络+
高比例 IIDG

4 结论

本文以小电阻接地的城市有源配电网为研

究对象，针对传统继电保护技术性能降低甚至失

效的问题，提出一种有限量测下基于零序电压推

算的区域保护方法。主要工作及结论如下：

1）针对配电网无法全网布置 μPMU这一现

实问题，提出了基于故障区域广域量测信息推算

区域内非边界节点零序电压值的方法。

2）依据推算得到的节点零序电压值和线路

零序电流值，计算得到反映故障点与线路相对位

置的α值，进而完成了故障线路的识别，同时构建

了基于零序电压推算的区域保护方法。

3）在 PSCAD中搭建了含 IIDG的小电阻接地

新能源配电网模型并进行仿真，验证了 IIDG对零

序分量影响分析的正确性，所提区域保护方法具

有较好的准确性和适应性，能够使保护准确动

作，满足保护对选择性、可靠性的要求。

本文所提的基于零序电压推算的区域保护

方法依赖于系统零序分量的分布特征，可能不适

用于其他接地方式的配电网。未来，将在保护原

理方面进行进一步优化，使其能够适用于不同接

地方式的配电网。
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