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摘要：基于零序方向或者负序方向构成的保护在电力系统继电保护中占重要地位，但当系统经高阻接地或 PT 断线

时，一些测量点的序电压很小，进而影响方向元件的判别。为解决上述问题，提出一种仅利用测量电流本身(如零序

电流或者负序电流)自构建零序或者负序的参考量值，基于测量电流与参考量的比较结果转换为状态量，进一步由线

路两端方向状态比较构成保护判据。在系统发生不对称故障后，利用故障零/负序电流的微分、反向等数据综合处理，

获取送受端方向一致的电流参考量，再基于测量零/负序电流与参考量的比较构建新的方向判据。该方法不需要电压

信息，大大降低了保护的通信量，在高阻接地、不同故障初始角等情况下仍正确动作，可应用于广域系统。仿真结

果验证了本保护判据的可靠性。 
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Abstract: The protection based on zero sequence direction or negative sequence direction plays important roles in power 

system relay protection. But in the condition of a high resistance grounded system or PT disconnection, the voltage at 

some of measuring points is small which will affect the discrimination of directional element. In order to solve these 

problems, this paper brings forward a new criterion based on zero sequence current or negative sequence current to build 

zero sequence directional reference or negative sequence directional reference. And then a pilot directional protection is 

constructed by comparing two-terminal direction results of a line. After the asymmetrical faults occurs in system, it 

utilizes information-integrated processing of zero/negative sequence current like differential method and reverse method 

to acquire the current reference direction of sending side and receiving side in the same direction, building a new criterion 

based on the comparison of zero/negative sequence current and reference direction. This method does not need voltage 

information that can greatly reduce the communication traffic of the protection, and is immune to different fault initial 

angle and large ground resistance. Thus it can be widely used in wide-area protection system. Simulation results show that 

the direction criterion is reliable. 
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0  引言 

广域系统的纵联保护和后备保护均使用了负序

方向保护或零序方向保护。但当系统出现高阻接地

故障时，线路背侧系统阻抗较小，距故障点较远的 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51607106)；湖北省教育

厅科学技术研究计划重点项目(Z2017037) 

测量点其零序电压或负序电压均很小，导致基于电

压为参考量的保护将难以判断[1-4]。另外，保护装置

出现测量电压 PT 断线时，判断装置采取闭锁电压

的保护方式，相当于使保护直接退出失去有效性。

再就是当前配电网络中，很多节点仅安装电流互感

器，并没有配置电压互感器。在上述情况下，常规

的方向判据将不能配置。因此，研究仅基于电流信

息构建的方向保护将能够承担很多特殊应用场合，
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尤其是对广域系统具有重要的意义[5-9]。 

当前，已有学者利用故障电流开展构建方向判

据的研究。这类研究大致分为两个方面：一是利用

故障前的电流作为参考构建方向比较判据；二是利

用非故障相电流或者背侧系统电流构建方向比较判

据。文献[10]利用故障前电流作为参考量，采用线

路两端故障电流分量的相位差特性构建新的方向判

据，但文中判据和动作特性受未知系数影响较大，

可能致使保护误判进而降低保护的可靠性；文献[11]

同样根据电流故障分量的特点，提出基于故障分量

瞬时值的电流纵差保护新判据。由于此判据的投入

时间是故障后的第 1 周期，当发生转换性故障或二

次关联故障时，故障分量的精确提取将变得困难。

上述判据均可实现方向判断，但受故障类型、系统

结构等因素的影响较大。针对配电网谐振接地故障，

通过分析变电站出线端线路分支故障、非出线端线

路分支故障以及故障点前后的零序电流特征，文献

[12]提出了与相位相关的电流差动站域后备保护算

法，其利用正常运行时的电流作为参考量，结合传

统站域信息构成电流差动新判据。文献[13]利用故

障前的电流作为参考量，提出一种利用零序电流突

变量进行带电故障定位的判据。由于接地现象复杂，

暂态持续时间短，当接地保护装置启动后系统暂态

过程已基本结束，给故障定位带来一定困难。这些

判据结果正确，但易受短路时间限制，仅能够存在

2~3 个周波[14]
。 

本文提出一种仅利用故障电流本身自构建电流

参考量，进一步可根据就地的方向比较和双端的方

向比较形成保护判据。故障电流选用零序电流或负

序电流，主要是考虑到系统故障后零序网络或者负

序网络是单电源网络，分析直观。本方法不受电流

突变量时间限制，且不需要电压量信息，能很好地

解决广域保护通信复杂和数据冗余的问题。 

1   故障电流自构建参考量 

1.1 自构参考量分析 

基本思路：线路正常运行或者区外故障时，线

路两端的电流相位趋于相反；线路区内故障时，线

路两端的电流相位趋于相同。对于任一端测量电流，

均可以取得与故障测量电流垂直的两个向量，不论

线路两端电流相位相同与否，这两个垂直向量是相

同的。进一步根据角度控制，可以得到这两个向量

的向下垂直向量，而此向量对于线路两端是统一的。

故可作为参考分析向量。 

本文主要针对系统中出现高阻接地或者 PT 断

线时，一些测量点序电压很小，进而影响方向元件

判别灵敏度的问题[15-17]，因此，后续分析主要建立

在不对称故障分析的基础上。 

1.2 区外故障方向分析 

系统发生不对称故障时，系统中会出现负序或

者零序分量。若将故障点等值成一个负序或者零序

电源，则负序或者零序网络就可视为一个单电源网

络。首先设线路 MN 发生区外故障，其等值网络如

图 1 所示(分析以零序网络为例，负序网络可以类同

分析)。图中， sm0Z 、 sn0Z 分别为系统两侧的零序阻

抗；
0L

Z 为线路零序阻抗； m0I ， n0I 分别为线路两

端的零序电流，并规定电流的正方向为线路指向母

线； 0V 为等值零序电源； gR 为接地电阻； 0V  为

故障点的零序电压幅值与初相位。 

 
图 1 区外故障零序等值网络 

Fig. 1 Zero sequence equivalent network under external fault 

由图 1 可知，故障点在线路左侧时，系统所产

生的零序电流在 n 端与规定的电流方向相同，在 m

端则相反。下面就 m 端和 n 端分别计算分析方向情

况。首先计算零序电流： 
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式中， n0Z 与 n 分别为短路点至 n 侧的等值零序阻

抗幅值和相位。 

基于构建故障电流参考量包括三步。 

第一步，对零序电流求导，计算电流对时间的

微分： 

n0 0
n0 1 n

n0

d π
( )

d 2

I V
I k

t Z
      


     (3) 

m0
m0 2

0
n

n0

0
n

n0

d

d

3π
( )

2

π
( )

2

I
I k

t

V

Z

V

Z

 

 

  

   

  




        (4) 

式中， 1k 、 2k 的取值与微分计算有关，目的是使微
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分后的计算电流与原测量电流的幅值相同，以便于

后面的计算处理。 

第二步，计算反向电流： 

       0
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第三步，参考电流取微分电流和反向电流两者

相量之和的向下垂直向量。由式(3)、式(5)计算N 侧

电流参考量；由式(4)、式(6)计算 M 侧电流参考量： 
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由式(1)—式(7)分析可知，在区外故障时，尽管

两端故障电流反向，但测量电流通过三步计算后所

获得的参考电流方向相同。通过图 2 向量图可进一

步反映上述分析。 

 
图 2 区外故障零序电流向量图 

Fig. 2 Vector diagram of zero sequence current 

under external fault 

综合图(2)与式(1)、式(2)可知，测量电流相位受

故障电压初相角、系统阻抗角的影响。但比较式(1)、

式(2)测量零序电流和式(7)参考电流，存在着：一端

测量零序电流与参考电流反向，另一端测量零序电

流与参考电流同向。 

假设定义与参考方向相同为同向，输出状态量

为 1；否则为反向，输出状态量为-1。可以由式(8)

来表示方向性。 
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基于以上分析，区外故障时两端方向比较结果

相反，故区外故障的判据为 

(L) (m) (n) 0R f f          (9) 

式中：R(L)为线路电流方向保护比较的结果；0表示

本线路无故障。 

1.3 区内故障方向分析 

当线路MN发生区内故障时，其等值网络如图3

所示，定义 0V  为故障点的零序电压幅值与初相

位。 Lm0Z 、 Ln0Z 分别故障点到线路两端的零序阻抗。

图中其他参数同图1定义。 

 

图 3 区内故障零序等值网络 

Fig. 3 Zero sequence equivalent network under internal fault 

由图 3 可知，故障点在线路中间时，系统所产

生的零序电流与线路两端规定的电流方向相同。下

面就 m 端和 n 端分别计算分析方向情况。 
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式中， m0 n0 m nZ Z  、 、 、 分别为短路点至 M、N 侧

的等值零序阻抗幅值和相位。 

假定系统阻抗角与线路阻抗角相等，即

m n  ，结合式(10)、式(11)计算得 

  0
n0 n m0

n0

( )
V

I kI
Z

              (12) 

式(12)说明两端电流幅值不一定相等( k 为实系
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数)但相位相同。 

系统两端构建故障电流参考量的方法相同，也

分为三步(以 M 端为例)。第一步，对零序电流求导，

计算电流对时间的微分： 
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第二步，将计算电流 m0I  反向，逆时针旋转半

周，即可以得到反向电流 
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第三步，计算参考电流向量。即由式(13)、式

(14)综合构建参考电流。 
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由式(10)—式(15)可知，测量电流相位受故障初

相角、系统阻抗角的影响，进而参考电流方向相位

也受故障电压初相角影响，但通过对测量电流三步

计算后所获得的两端参考电流方向相同。通过图 4

向量图可进一步反映上述分析。 

 

图 4 区内故障时零序电流向量图 

Fig. 4 Vector diagram of zero sequence current under internal fault

由图(4)和式(10)、式(11)可知，测量电流相位受

故障电压初相角、系统阻抗角的影响，但比较式

(10)、式(11)测量零序电流和式(15)参考电流，存在

着：两端测量零序电流与参考电流同时同向，或者

两端测量零序电流与参考电流同时反向。 

2   保护判据及其实现 

2.1 保护判据 

通过上一节分析，利用测量电流本身(如零序电

流或者负序电流)自构建零序或者负序的参考量值，

基于测量电流与参考量的比较结果转换可以为方向

状态量，进一步由线路两端方向状态比较可以构成

纵联方向保护判据。基于式(8)的方向性定义，区内

故障时两端方向比较结果相同，故区内故障的判据为 

(L) (m) (n) 2R f f      (16) 

式中：R(L)为线路电流方向保护比较的结果；2表示

本线路发生区内故障。 

2.2 实现方法 

本算法实现的关键是计算参考电流的三个步

骤，根据上一节的分析，利用当前微机保护基本算

法，阐述其实现方法。以 A/D 采样 24 点为例，信

号处理采样用 FFT 计算幅值和相位。 

1) 微分计算 

m0
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d ( )
[ ]
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3.83 ( [ ] [ 1])

I t
I n k

t
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  
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

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式 (10)采样一点差分实现微分计算，此时

3.83k  ，整个计算是离散采样点的计算。 

2) 反向计算 

rm0 rm0[ ] 1 [ ]I n I n              (18) 

3) 参考电流计算 

基于 FFT 分别计算 n 采样时刻采样电流、微分
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电流和方向电流的实部和虚部 m0 m0 m0jI R X  ，

m0 m0 m0jI R X    ， rm0 rm0 rm0jI R X    。 

首先计算 m0 rm0I I  、 的点积，获取二者相位之和 

r1 m0 rm0
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     (19) 

如果 r1 0X  ，取 r1 r1=I I - ；进一步计算 r1I 的幅

值，取相位为 0，再与 r1I 相加获取相位的一半，即

得到式(7)或者式(15)的参考电流。 

 2 2
refm0 r1 r1 r1 r1 refm0 refm0j jI R X R X R X       (20) 

如果直接按照式(7)或者式(15)取幅值和相位进

行计算，正切、反正切函数的计算明显增大微机保

护装置的运算量，本算法处理仅一次开方复杂，其

他仅是乘法和加法运算。 

4) 方向判据实现 

利用测量电流和参考电流的实部和虚部，按照

式(8)的判据，很容易实现初步方向的判别。 
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

 -
        (21) 

5) 保护判断 

利用两端方向比较结果，利用式(9)、式(16)，

很容易实现线路区内和区外故障的判定。 

2
(L) (m) (n) =R f f


  



区内故障

其他 区外故障
  (22) 

2.3 保护流程 

根据以上分析，可以画出保护实现的基本流程

图，如图 5 所示。在保护流程图中增加了保护启动

判据，其中 sk I 可以为零序 IV 段定值。另外，此

流程图仅以零序电流为例，对于负序电流或者正序

突变量电流类同处理。 

3   仿真分析 

为验证本文所提出的新判据，利用电磁暂态仿

真软件PSCAD搭建两端系统模型进行仿真验证。系

统电压等级为500 kV，线路全长为400 km。系统电

源阻抗 m1 (1.05 j43.2)Z   ， m0 (0.6 j29.1)Z   ，

n1 (26.0 j44.9)Z   ， n0 (20.0 j37.5)Z   ，图6

为实验模型图。 

考虑到本文所提出判据由零/负序电流与参考

量的比较构成，故而在仿真过程中应分别采用零/

负序电流来验证该理论的正确性。 

 
图 5 保护流程图 

Fig. 5 Protection flow chart 

 
图 6 仿真模型 

Fig. 6 Model of simulation system 

3.1 零序电流判定 

在仿真条件下，K1、K2、K3、K4 分别模拟各种

金属性故障和带过渡电阻接地故障(过渡电阻取

0~300 Ω)。K1、K3 位于线路出口，K2 位于线路中点，

K4 位于 n 端线路反向出口，计算时采用一点差分算

法及全周期傅里叶滤波算法。令系统稳态运行 1 s

后发生故障(选择不同时刻，控制不同初相角)，在

1.25 s后故障返回。由于故障点至两端系统的等值零

序阻抗相位角并不完全相同，故两端的电流参考量

也不完全相同。表 1 为各故障点发生接地故障时，

线路两端的零序电流相位、参考电流相位以及方向、

保护的判断结果。 

3.2 负序电流判定 

采用负序电流对该判据进行验证，系统参数、

仿真故障点与故障时间均与上述过程相同。表 2 为

线路两端的负序电流相位、参考电流相位以及方向、

保护的判断结果。具体数据如表 2 所示。 

由表 1、表 2 可得，系统发生区内故障时，系

统两侧零/负序电流与参考电流方向比较结果相同，

保护判据的幅值和等于 2；发生区外故障时，两侧

零/负序电流与参考电流方向比较结果相反，保护判

据的幅值和等于 0。基于表 1 和表 2 所得实验结果，  



李振兴，等   一种基于电流自构参考量的电流方向纵联保护                       - 33 - 

表 1 不同故障点零序电流相位以及参考电流相位 

Table 1 Phase of zero sequence current and reference current at different locations of faults 
                                                                                                        (°) 

Ag(RF=0 Ω)，α=0 Ag(RF=100 Ω)，α=60 Ag(RF=300 Ω)，α=-150 BCg(RF=0 Ω)，α=-60 
 

p1 p2 p3 p4 p1 p2 p3 p4 p1 p2 p3 p4 p1 p2 p3 p4 

-146.6 -152.5 1 -80.1 -144.0 1 -66.8 -59.1 1 35.5 -145.6 -1 
K1 

m 侧 

n 侧 -133.1 -143.5 1 
2 

-70.0 -134.8 1 
2 

-56.6 -50.1 1 
2 

46.1 -136.4 -1 
2 

-132.9 -17.4 1 -84.7 -143.2 1 -66.5 -89.2 1 49.5 -136.0 -1 
K2                                                                                                                               

m 侧 

n 侧 -127.1 -12.4 1 
2 

-79.3 -138.6 1 
2 

-61.1 -84.5 1 
2 

54.9 -131.7 -1 
2 

-133.5 -17.1 1 -85.0 -143.6 1 -66.8 -89.4 1 48.1 -137.0 -1 
K3 

m 侧 

n 侧 -127.5 -11.6 1 
2 

-78.8 -138.1 1 
2 

-60.5 -83.9 1 
2 

54.2 -131.5 -1 
2 

-130.4 -140.0 1 -84.2 -142.1 1 -66.1 -88.8 1 108.5 -106.8 -1 
K4 

m 侧 

n 侧 48.8 -140.1 -1 
0 

964 -143.0 -1 
0 

114.5 -88.9 -1 
0 

-70.5 -107.0 1 
0 

注：表 1 中参数 p1 为 0I  ，参数 p2 为 refI  ，参数 p3 为 ( )f i ，i 为 m 或者 n，参数 p4 为 R(L)。 

表 2 不同故障点序电流相位以及参考电流相位 

Table 2 Phase of negative sequence current and reference current at different locations of faults 

                                                                                                       (°) 

Ag(RF=0 Ω)，α=-50 Ag(RF=100 Ω)，α=-100 BCg，α=60 BC，α=120 
故障点 

p1 p2 p3 p4 p1 p2 p3 p4 p1 p2 p3 p4 p1 p2 p3 p4 

-145.3 -153.9 1 -81.7 -89.4 1 33.1 -155.8 -1 33.7 -153.8 -1 
K1 

m 侧 

n 侧 -134.2 -153.3 1 
2 

-70.3 -89.5 1 
2 

44.9 -154.3 -1 
2 

45.3 -155.0 -1 
2 

-140.4 -148.1 1 -87.7 -96.7 1 36.5 -151.4 -1 37.7 -150.2 -1 
K2                                                                                                                     

m 侧 

n 侧 -127.9 -146.7 1 
2 

-75.4 -94.5 1 
2 

49.3 -149.8 -1 
2 

50.4 -148.7 -1 
2 

-132.2 -141.1 1 -86.9 -88.1 1 44.0 -145.0 -1 44.7 -144.3 -1 
K3 

m 侧 

n 侧 -117.5 -136.1 1 
2 

-70.0 -89.0 1 
2 

61.3 -139.7 -1 
2 

62.1 -117.9 -1 
2 

-133.5 -142.5 1 -86.3 -95.2 1 45.2 -143.8 -1 -134.1 -143.4 1 
K4 

m 侧 

n 侧 46.8 -152.3 -1 
0 

94.1 -105 -1 
0 

-134.5 -153.6 1 
0 

45.6 -149.2 -1 
0 

注：表 2 中参数 p1 为 2I  ，参数 p2 为 refI  ，参数 p3 为 ( )f i ，i 为 m 或者 n，参数 p4 为 R(L)。 

在系统发生不同的不对称故障类型、高阻接地故障、

不同故障初始角等情况下，本文所提出的判据均能

满足要求，即发生故障时能够正确识别故障区域。

且保护判据不需要电压向量，基于线路两端电流的

比较反映为基于线路两端状态量的比较，工程上也

较容易实现。 

4   结语 

本文提出一种仅利用零序电流或者负序电流构

建零序或者负序参考方向，并基于两端结果状态量

比较构建电流方向保护新判据。本方法理论分析和

仿真结果均表明此法有效，且具有如下优点： 

1) 本方法原理简单，仅需要零/负序的电流信

息，不需要电压信息，避免高阻接地故障以零序电

压作为参考量时保护灵敏度不足的问题； 

2) 基于线路两端电流的比较最终反映为基于

线路两端状态量的比较，降低纵联信道上的通信量，

提高了工程上的可实现性； 

3) 仿真测试验证了本算法的可靠性和有效性。 
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