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摘要：拓扑结构的多样性和电源特性的复杂性使得基于稳态电流量的后备保护整定工作量大且失配现象时有发生，

无需整定且具有自动配合功能的后备保护技术是继电保护工作人员追求的目标。在分析了传统反时限过流保护存

在的问题和辐射状配电网正、负序电压故障分量分布特征的基础上，提出了基于系统电压分布曲线拟合的后备保

护方案。所提方案利用综合电压序分量的系统分布与各级保护实现逐级配合的最小动作时间拟合具有反时限特性

的动作曲线，得出拟合后的分段函数表达式。由其计算的保护动作时间可自动反映各保护与故障位置的拓扑关联

关系，在满足选择性和快速性要求的前提下实现各级保护的自适应配合。DG 接入不会改变综合电压序分量的分

布特征，因而所提方法对含 DG 的网络具有自适应性。理论分析和仿真结果表明，所提方法可自动实现任一点故

障时上下级保护的快速、逐级配合。 

关键词：后备保护；综合电压序分量；曲线拟合；自适应配合；DG 接入 

Backup protection scheme based on system voltage distribution using curve fitting 

SONG Guobing1, 2, CHANG Nana1, 2, HOU Junjie1, 2, CHANG Zhongxue1, 2, ZHENG Yuping3, 4, WU Tonghua3, 4 

(1. School of Electrical Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China; 2. State Key Laboratory of Electrical Insulation 

and Power Equipment (Xi'an Jiaotong University), Xi'an 710049, China; 3. NARI Group (State Grid Electric Power Research Institute) 

Corporation, Nanjing 211106, China; 4. State Key Laboratory of Smart Grid Protection and Control, Nanjing 211106, China) 

Abstract: The diversity of topologies and the complexity of power supply characteristics make the setting workload of 

backup protection based on steady-state current large and a mismatch occurs from time to time. Backup protection 

technology without setting and with an automatic coordination function is the goal of relay protection workers. Based on the 

analysis of the problems of traditional inverse-time overcurrent (ITOC) protection and the distribution characteristics of 

positive and negative sequence voltage fault components in a radial distribution network, a backup protection scheme using 

curve fitting based on system voltage distribution is proposed. The proposed scheme uses the system distribution of 

compound voltage sequence components and the minimum action time of step-by-step coordination between all protections 

to fit the action curve with inverse-time characteristics, and obtains the fitted piece-wise function expression. The calculated 

protection action time can automatically reflect the topological relationship between each protection and fault location, and 

realize the adaptive coordination of all protections and meet the requirements of selectivity and rapidity. DG access does not 

change the distribution characteristics of the compound voltage sequence component, so the proposed method is adaptive to 

the network with DG. Theoretical analysis and simulation results show that the proposed method can automatically realize the 

fast and step-by-step coordination of upstream and downstream protections in the case of any point fault. 
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0  引言 

电网结构的日趋复杂使得传统基于固定时间级 
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差实现逐级配合的单端量后备保护整定工作量非常

大，运行方式的灵活多变导致后备保护出现拒动、

误动的情况时有发生[1-4]。已有的广域后备保护大都

需要通信，通信技术的可靠性制约了广域后备保护

的工程应用[5]。因此研究不依赖通信、无需整定动

作时限和自适应故障位置的后备保护技术势在必行。 
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反时限保护根据动作量的大小自动调整动作时

间，具有自适应故障严重程度的能力[6-7]。相比于

阶梯式配合的电流保护，其能快速切除发生在靠近

电源侧的故障，具有选择性优良和灵敏度高的特点，

目前广泛应用于中低压配电网中[8-9]。 

传统反时限过流保护及改进算法大都基于故

障稳态电流。一方面，故障稳态电流不满足距故障

点越近值越大的分布规律，而保护动作时间又与电

流值的大小密切相关，导致整定和配合情况非常复

杂[10]。另一方面，配电网中多采用标准反时限特性

方程，其曲线变化率随横坐标值的减小而明显增大，

当线路末端发生短路故障时，各级保护故障电流幅值

减小，保护动作时间增长，上下级保护动作时间差值

明显增大，从而对快速隔离故障产生不利影响[11]。 

针对现有反时限过流保护存在整定复杂和配

合困难的问题，已有研究主要分为以下两类。第一

类是将主/后备保护对配合问题转化为优化问题，

如：文献[12-15]利用遗传算法、粒子群算法及和声

搜索算法等智能算法优化反时限参数；文献[16-17]

利用二次规划技术等数学方法优化各级保护的启动

电流和时间常数。优化方法减少了逐级整定的工作

量，大大提升了保护的选择性和快速性，但目标函

数的选取没有统一的表达形式，且无法从工程角度

解释参数选择的合理性。第二类是通过引入其他电

气量修正反时限过流保护方程，如：文献[18-19]

引入故障电压标幺值；文献[11,20]引入测量阻抗或

负荷阻抗。电压或阻抗的引入提升了DG接入时的保

护性能，但并未解决整定计算工作量大的难题，反

而进一步增加了整定工作量。 

综上，有必要研究无需逐级整定且具有自动配

合功能的后备保护技术。故障分量电压只在故障状

态下出现，不存在保护死区问题，且分布规律与故

障电压相反[21]。因此，如何应用故障分量电压在网

络中的自然分布特征实现基于反时限特性的后备保

护技术是值得深入研究的。 

本文首先分析了传统反时限过流保护的基本

原理及存在的问题，研究了辐射状配电网正、负序

电压故障分量的分布特征，引入综合电压序分量以

消除故障类型对电压幅值的影响。然后利用特定点

故障时综合电压序分量的分布和理想的保护动作

时间进行曲线拟合，得到具有反时限特性的分段函

数，实现各级保护的自适应配合。并对 DG 接入的

场景进行了适用性分析。最后在 PSCAD 中搭建仿

真模型，验证了所提方法的有效性。 

1   反时限过流保护基本原理及存在的问题 

根据国际电工委员会IEC255-3标准的规定[22]，

反时限过流保护特性方程为 

p

p( ) 1

At
t

I I 



             (1) 

式中： t 为反时限过流保护动作时间； A 、 为反

时限特性常数； pt 为时间常数； pI 为启动电流；I

为保护测量电流。当
pI I＜ 时， t 为负值，反时限

过流保护不动作；当
pI I＞ 时， t 为正值，反时限

过流保护动作。配电网中多采用标准反时限特性方

程，即 0.14 0.02A  、 。 

图 1 说明了辐射状电网配置反时限过电流保护

时的配合情况。 

 

图 1 反时限过电流保护配合情况 

Fig. 1 Coordination of ITOC 

故障电流的分布不满足距故障点越近、值越大

的特点，但为保证各级保护的选择性，保护动作时

限需按照阶梯型原则确定[10]。首先根据最大负荷电

流和最小故障电流整定各级保护的启动电流

p3 p2 p1I I I、 、 ；然后根据最末一级线路首端发生最严

重故障时，保护动作时间最短整定其时间常数 p3t ；

最后在与相邻上级保护满足CTI要求的情况下，依
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次整定上级保护的时间常数 p2 p1t t、 。 

传统反时限过流保护作为本线路的主保护和相

邻线路的后备保护，存在如下的问题： 

1) 各级保护反时限特性参数必须通过逐级整

定的方法得到，整定工作量大； 

2) 基于离线整定的各级保护动作特性对 DG 接

入不具有自适应性[23]。 

因此，利用故障电流的分布特征无法构造全网

采用统一反时限特性方程、自适应配合的后备保护。 

2   正、负序电压故障分量的分布特征 

配电网多为不接地或经消弧线圈接地系统，因

此文中仅讨论 f 点发生相间短路故障时正、负序电

压故障分量的分布特征。 

2.1 三相短路的分布特征 

三相短路时只有正序故障分量，图 2 为图 1 中

f 点发生三相短路时的正序故障分量附加网络。 

 

图 2 正序故障分量附加网络 

Fig. 2 Positive-sequence fault component additional network 

图 2 中：
s1Z 为系统侧等效正序阻抗；

1z 为线

路单位长度正序阻抗， / km ；
1 2 3L L L、 、 分别为

线路 L1—L3 的长度； x为故障点 f 距母线 C 的距

离； feqZ 为 f 点右侧线路与负荷的等效正序阻抗；

L1Z 、 L2 L3Z Z、 和
L11 L12 L13I I I  、 、 分 别 为 负 荷

Load1—Load3 的等效正序阻抗、正序电流故障分

量；
11 12 13I I I  、 、 和

11 12 13U U U  、 、 分别为保

护 R1—R3 的正序电流故障分量、正序电压故障分

量；
0x

U 为故障点的正序附加电源。规定电流正

方向为由母线流向线路。 

故障后各母线电压降低，而负荷等效阻抗不变，

导致流过负荷的故障电流减小，从而使得故障附加

网络中各负荷的正序电流故障分量实际流向为由线

路流向母线。由基尔霍夫电流定律可知，各保护装置

正序电流故障分量的实际流向为由母线流向线路。 

图 2 中的各保护正序电压故障分量可表示为 
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11 1 13 1 2 12 1 1 110

x

x

x

U U z x I

U U z x I z L I

U U z x I z L I z L I
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
      

        

  (2) 

受沿线线路压降影响，当故障位置 x 一定时，

各保护正序电压故障分量的分布与其距故障点的远

近密切相关，且满足距故障点越近、值越大的特

点，即 

13 12 11U U U  ＞ ＞           (3) 

由式(2)知，各保护正序电压故障分量模值大小

与故障位置 x 成反比，三相短路时其分布特征如图

3 所示。 

 

图 3 正序电压故障分量分布特征 

Fig. 3 Distribution characteristics of positive-sequence 

voltage fault component 

2.2 两相短路的分布特征 

两相短路时正、负序故障分量都存在，其故障

分量附加网络的复合序网如图 4 所示。 

 

图 4 故障分量附加网络的复合序网 

Fig. 4 Compound sequence network of fault component 

additional network 

图4中：
AGmZ 为母线A背侧m序等效阻抗(m取值

为1或2)，
fmU 为故障点m序等值电压。 

图 4 中的各保护正、负序电压故障分量为 

3 f 3

2 f 3 2 2

1 f 3 2 2 1 1

m m m m

m m m m m m

m m m m m m m m

U U z x I

U U z x I z L I

U U z x I z L I z L I

    

      
        

(4) 
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即两相短路时正、负序电压故障分量仍满足式

(3)和图 3 的分布特征。 

当
1 2z z 时，有 

1f 2f

13 23

=U U

I I

 

  

            (5) 

由式(4)、式(5)知，两相短路时各保护的正序电

压故障分量与负序电压故障分量相等，即 

1 2j jU U               (6) 

2.3 消除故障类型影响的综合电压序分量 

假设三相短路时故障点 f 的故障分量电压、电

流分别为
f fU I 、 ，表 1 列出了三相短路和两相短

路时 f 点的正、负序故障分量取值情况。 

表 1 不同故障类型下 f 点的正、负序故障分量取值 

Table 1 Values of positive and negative sequence fault 

components of point f for different fault types 

故障分量 三相短路 两相短路 

正序电流 
(3)

1f fI I   (2)

1f f 2I I   

负序电流 
(3)

2f 0I   (2)

2f f 2I I   

正序电压 
(3)

1f fU U    (2)

1f f 2U U    

负序电压 
(3)

2f 0U   (2)

2f f 2U U    

由于两种故障类型下 f 点左侧等效网络相同，

因而三相短路时各保护的正序电压故障分量工频幅

值与同一位置下两相短路时正、负序电压故障分量

工频幅值之和相等。 

配电网经消弧线圈接地、f 点发生两相短路接

地故障时，故障分量附加网络的复合序网为正序、

负序和零序三个序网在故障点的并联，正、负序电

流和电压故障分量分别为 

(1,1) f
1f

2 0

1

2 0

(1,1) (1,1)0

2f 1f

2 0

(1,1) (1,1)

1f 1 1f
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U
I

Z Z
Z

Z Z

Z
I I

Z Z

U Z I

U Z I

 



 



 






 
 



  
 

  

  

         (7) 

式中，
1 2 0Z Z Z  、 、 分别为正序、负序和零序网络

的等值阻抗。 

则有 

(1,1) (1,1)

1f 2f f

(1,1) (1,1)

1f 2f f

+

+

U U U

I I I

   

  

          (8) 

即当两相短路接地时，各保护的正、负序电压

故障分量之和也与三相短路时相等。 

借鉴文献[24]中综合利用正、负序分量的思路

来消除故障类型对保护灵敏度的影响，本文利用正、

负序电压故障分量之和构造综合电压序分量

ZHjU ，表达式为 

ZH 1 2j j jU U U               (9) 

数值相加不改变新数据的分布特征，因而各保

护综合电压序分量仍满足式(3)的分布特征。 

综上，正、负序电压故障分量的分布特征如下： 

1) 当相间短路故障时，各级保护的正、负序电

压故障分量均满足距故障点越近、值越大的特点，

其自然的阶梯分布规律可直接反映故障严重程度； 

2) 构造综合电压序分量以消除故障类型对保

护输出的影响，为实现统一反时限特性方程的后备

保护提供理论基础。 

3   基于系统电压分布曲线拟合的后备保护

方案 

反时限后备保护依据自适应故障位置的各级保

护逐级动作以隔离故障，定位为本级线路瞬时电流

速断的近后备保护和相邻下级线路的远后备保护，

最小动作时间取 0.5 s。为实现全网任一点故障时各

保护同时满足选择性和快速性要求，本文引入曲线

拟合的方法。 

3.1 保护启动判据 

为防止故障点下游和无故障支路无选择性动

作、工业负荷投切(如大型电动机)引起保护误启动，

本文同时引入电流、电压构造保护启动判据。 

综合电流序分量定值
ZHsetI 只需大于非故障状

态下线路中的最大不平衡电流。考虑 CT 测量误差、

非周期分量等的影响，本文中
ZHsetI 为 

ZHset 1 2 LmaxI I I k I               (10) 

式中：
1 2I I 、 分别为正、负序电流故障分量；

L maxI 为最大不平衡电流； k 为可靠系数，一般为

1.1~1.2。 

20 kV及以下三相供电电压偏差为额定电压的

±7%[25]，因此当综合电压序分量超过7%额定电压

时，即认为故障发生。考虑负荷投切、系统扰动等

的影响，本文中综合电压序分量启动值 ZHpU 为 

ZHp N1.1 0.07U U             (11) 

式中，
NU 为系统额定电压。 

即式(10)、式(11)共同构成了后备保护方案的启

动判据。 

3.2 各级保护出口故障时满足选择性要求的实现方法 

各条线路首端发生金属性短路故障时电压跌落
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最严重，且故障点越靠近系统侧，综合电压序分量

值越大。因此，拟利用传统标准反时限特性方程构

造基于综合电压序分量的反时限方程，以实现各级

保护出口故障时的选择性要求。保护特性方程为 

p

0.02

ZH ZHp

0.14

( ) 1
j

j

t
t

U U


  
         (12) 

当 ZH ZHpjU U ＞ 时，式(12)启动并计算动作

时间；当 ZH ZHpjU U ＜ 时，式(12)不启动。 

以图 1(a)中线路L1首端故障(动作时间为 0.5 s)

求出式(12)中时间常数 pt ，则线路 L2、L3 首端故障

时，由式(12)计算的保护动作时间均满足后备保护

选择性要求。 

3.3 曲线拟合依据 

为保证各级保护的选择性，相邻上下级保护动

作时间差值必须大于最小保护协调时间间隔

(Coordination Time Interval, CTI)，一般为 0.2~ 

0.5 s。而为提升远后备保护的快速性，上下级保护

动作时间差值应尽可能等于或略大于 CTI。因此，

曲线拟合依据是利用综合电压序分量在网络中的

自然分布和理想的保护动作时间得到后者关于前

者的函数，即 ZH( )t f U  。 

线路 L3 首、末端故障时，保护 R1—R3的综合

电压序分量分布范围之和远大于线路 L1 或 L2 故障

时，即最靠近系统侧的第一级线路首端故障和最末

一级线路首、末端故障时所得到的综合电压序分量

取值范围包含了网络中任一点故障时的电压信息。

因此，要得到全网采用统一具有反时限特性的函数

表达式 ZH( )t f U  ，自变量为综合电压序分量工

频幅值，因变量中最末一级线路保护动作时间由式

(12)得到，上级线路保护动作时间按与相邻下级保

护满足 CTI 要求得到。 

表 2 给出线路 L1 首端、最末一级线路 L3 首端

和末端分别故障时保护 R1—R3 对应的综合电压序

分量、理想动作时间。利用这 3 个故障位置的 7 个

离散点，实现基于系统电压分布特征的曲线拟合。 

表 2 不同故障位置下保护取值 

Table 2 Protection values for different fault positions 

故障 

位置 

保护取值 

R3 R2 R1 

L1 首端 — — ZH1( 0.5)U ，  

L3 首端 ZH3s 3s( )U t ，  
ZH2s 3s( CTI)U t ，  

ZH1s 3s( 2CTI)U t ，  

L3 末端 ZH3e 3e( )U t %，  
ZH2e 3e( CTI)U t ，  

ZH1e 3e( 2CTI)U t ，  

3.4 曲线拟合 

为保证上下级保护的绝对选择性，拟合后的曲

线应位于原有配合关系的两离散点连线的上方，同

时应保证拟合后曲线斜率大于原曲线斜率。因此，

曲线拟合满足的不等式约束为 

1 1

ZH ZH( 1) ZH ZH( 1)

0j j

j j j j

j j j j

t t

t t t t

U U U U

 

 




 

     

%

% %

≥

≥
  (13) 

式中， jt%为拟合后保护 j 的动作时间。 

曲线拟合实现步骤如下： 

1) 将最末一级线路首端故障时各保护对应的

离散点用折线连接，如图 5 中黑色实线所示； 

2) 将最末一级线路末端故障时各保护对应的

离散点用折线连接，如图 5 中红色虚线所示； 

3) 比较步骤 1)、步骤 2)中两折线的位置，将位

于下方的折线向上平移至最下面的离散点位于上方

折线段上，如图 5 中将红色虚线向上平移至红色实

线的位置，得到 L3 末端故障时的修正数据； 

4) 由蓝色三角点①、黑色实线上的点②、红色

实线上的点③、④、⑤共同组成了曲线拟合的边缘

点，各点已标注于图 5 中； 

5) ①②、②③、③④、④⑤段分别采用一次函

数 y kx b  表示，最后给出拟合后的分段函数表

达式。 

 

图 5 曲线拟合过程 

Fig. 5 Curve fitting process 

末端故障时各保护综合电压序分量差值小于首

端，则全网采用相同的 CTI 取值时，末端故障时相

邻上下级保护间连线的斜率大于首端故障，进一步

说明采用如上步骤实现曲线拟合满足选择性要求。 

当网络中有多条馈线时，既可将所有馈线按上

述步骤进行拟合，得出全网适用的函数表达式；也

可将每条馈线分别进行拟合，得出同一馈线上各保

护适用的函数表达式。 
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3.5 后备保护方案的实现 

曲线拟合是通过选取特定故障点离线得到的。

当网络中任一点发生短路故障时，满足式(10)和式

(11)的保护根据拟合的分段函数表达式计算后备保

护动作时间。当主保护拒动或断路器失灵时，达到

计算的保护动作时间后后备保护延时动作，实现基

于反时限特性的后备保护功能。保护流程图如图 6

所示。 

 

图 6 保护流程图 

Fig. 6 Protection flow chart 

4   保护适应性分析 

4.1 DG接入的适应性分析 

分布式电源的接入改变了故障电流的分布特

征，使得传统反时限过流保护的灵敏度降低，甚至

出现保护误动或拒动的可能性[26]。因此，需分析

DG 接入对各保护故障分量电压系统分布的影响。 

DG 提供的故障电流主要受控制策略的影响，

不同控制策略导致流过各节点的故障电流不同[27]。

但自逆变器交流侧电压异常时刻起， 动态无功电流

的响应时间不大于 60 ms，故障发生 2 个周波之后，

即可认为
DGZ 为恒定值[28]。因此，进入故障稳态后，

DG 对外可等效为恒流源，含 DG 的网络仍为线性

网络，可采用叠加定理进行分析。 

图 7 为三相短路、逆变类 DG 接入故障点上游

母线 B 时的正序故障分量附加网络。由文献[29]可

知，PQ-DG 故障分量电压与故障分量电流的夹角为

[90 ,180 ]  ，即
gI 的实际流向为由线路流向母线。

故流过各保护的正序电流故障分量仍为由母线流向

线路，且满足 

13 12 L13

12 11 L12 g

I I I

I I I I

      


        
          (14) 

DG 接入后，各保护正序电压故障分量为 

13 1 130

12 1 13 1 2 120

11 1 13 1 2 12 1 1 110

x

x

x

U U z x I

U U z x I z L I

U U z x I z L I z L I

      


        


           

 (15) 

即线路压降使得各保护正序电压故障分量仍满

足式(3)的分布特征。 

 

图 7 母线 B 上接入 DG 时的正序故障分量附加网络 

Fig. 7 Additional network of positive-sequence fault component 

when DG is connected on bus B 

尽管正序故障分量控制下的 DG 只输出正序电

流故障分量，导致两相短路时正、负序故障分量附

加网络略有差异，但考虑 DG 输出的弱馈性，本文

近似认为两相短路时各保护综合电压序分量工频幅

值与三相短路时是相等的。因此，DG 接入不改变

综合电压序分量的分布特征，本文所提方法对含

DG 的网络具有自适应性。 

4.2 拓扑结构变化时的适应性分析 

利用距故障点越近、值越大的综合电压序分量

实现了基于系统电压分布曲线拟合的后备保护方

案，本质上是依据线路压降实现的自适应配合。故

所提方案对以故障点为源端、综合电压序分量因网

络拓扑呈现自然差异的拓扑结构是具有自适应性

的，如双电源供电系统(需借助方向元件)和含高渗

透率 DG 的配电网。但拓扑结构不同，各保护综合

电压序分量的大小和相邻上下级保护间综合电压序

分量的差值也不同，因此应根据当前拓扑结构得出

对应的拟合曲线，实现同时满足选择性和快速性要

求的后备保护功能。另外，拟合曲线是依据固定拓

扑得到的，且是全网适用的，因此当网络中某条线

路退出运行导致拓扑结构发生较小变化时，就地保
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护装置可自适应拓扑结构的变化。 

5   仿真验证 

在PSCAD中搭建图8所示的配电网仿真模型。

采样频率为 2 kHz，系统额定电压为 10 kV，线路

采用集中参数模型，长度均为 5 km，单位长度线路

正、负阻抗均为 (0.27+j0.352) Ω/km，各母线负荷均

为 0.2 MVA，功率因数为 0.9。 

 

图 8 配电网仿真模型 

Fig. 8 Distribution network simulation model 
本文采用全周相减法得到故障分量电压、电流，

然后对其进行快速傅里叶变换计算正、负序电压和

电流故障分量，取故障后第 3 个周波数据的平均值

作为综合电压、电流序分量的测量值。 

5.1 不同故障位置下的仿真分析 

根据 3.4 节曲线拟合步骤，CTI = 0.2 s 时得出

馈线 1 拟合后的分段函数表达式，如式(16)所示。 

ZH ZH

ZH ZH

ZH ZH

ZH ZH

0.1259 1.3308  3.6006

0.1152 1.292    (3.6006,5.3373]

0.0846 1.1291   (5.3373,7.2621]

0.0304 0.7354   (7.2621,7.7387]

U U

U U
t

U U

U U

   

    

 
    

    

≤

 

(16) 

图 9 为线路 L3 中点分别发生三相短路和两相

短路时各保护故障分量电压分布情况。三相短路的

正序电压故障分量和两相短路的正、负序电压故障 

 

图 9 不同故障类型下各保护故障分量电压分布情况 

Fig. 9 Fault component voltage distribution of all 

protections for different fault types 

分量均遵循距故障点越近、值越大的分布规律，且

两种故障类型下各保护综合电压序分量幅值

ZHjU 是相等的，验证了理论分析的正确性。 

表 3 为馈线 1 各线路不同故障位置下的各级保

护动作情况， x 表示故障点 f1 与母线 C 间的距离。 

各保护动作时间由自适应故障严重程度的分段函数

计算得到，且动作时间的大小自动反映各保护与故

障位置的关联关系。具有逐级配合关系的各保护动

作时间差值基本都在 CTI 取值附近。与阶段式配合

的过流保护相比，曲线拟合得到的具有反时限特性

的分段函数可快速切除靠近电源侧的故障。 

表 3 不同故障位置下的各级保护动作情况 

Table 3 All protection actions for different fault positions 

故障 

线路 

故障 

位置/km 
ZH3U  

ZH2U  
ZH1U  3t  2t  1t  

L3 

x=0 7.262 4.900 2.739 0.515 0.728 0.986 

x=1 6.780 4.574 2.557 0.555 0.765 1.009 

x=2 6.355 4.287 2.397 0.591 0.798 1.029 

x=3 5.977 4.033 2.254 0.623 0.828 1.047 

x=4 5.640 3.806 2.127 0.652 0.854 1.063 

x=5 5.338 3.601 2.013 0.677 0.877 1.077 

L2 

首端 — 7.451 4.165 — 0.509 0.812 

中间 — 5.934 3.317 — 0.627 0.913 

末端 — 4.900 2.739 — 0.728 0.986 

L1 

首端 — — 7.739 — — 0.500 

中间 — — 5.493 — — 0.664 

末端 — — 4.165 — — 0.812 

5.2 过渡电阻对保护性能影响分析 

由图 10 可知，与金属性短路故障相比，当经过

渡电阻短路时，各保护综合电压序分量幅值减小，

相邻上下级保护综合电压序分量差值也减小，保护

动作时间增大、相邻上下级保护动作时间差值减小，

导致保护失去选择性。 

 

图 10 过渡电阻对保护性能的影响 

Fig. 10 Influence of fault resistance on 

protection performance 
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图 10 中，
R23U 表示金属性短路故障时保护

R2、R3 的综合电压序分量差值。 

工程应用中选取特定点进行曲线拟合时，可在

拟合过程中通过适当提高各拟合点动作时间差值的

方法提升耐过渡电阻能力。图11为CTI = 0.2 s和

CTI = 0.3 s时对应的拟合后分段函数曲线，并给出

了线路L3末端经5 Ω电阻短路时，各保护综合电压

序分量取值和动作时间。对比两曲线上的保护动作

时间可知，拟合时增大CTI可保证经过渡电阻短路

时的保护选择性。 

 

图 11 不同 CTI 取值时拟合的分段函数曲线 

Fig. 11 Fitted piece-wise function curves with 

different CTI values 

5.3 改变线路长度、CTI 取值时的保护性能分析 

图 12 为 L1 = 3 km、L2 = 2 km、L3 = 4 km 及

CTI = 0.3 s 时的曲线拟合情况。 

 

图 12 改变线路长度和 CTI 取值时的曲线拟合情况 

Fig. 12 Curve fitting when changing line length and CTI value 

由式(2)可知，各保护综合电压序分量幅值会受

线路长度、故障位置的影响，而所提方案进行曲线

拟合时考虑了最末一级线路首、末端故障时的场景，

也就将线路长度、故障位置对保护性能的影响计及

到离线计算的保护算法中，因而所提方案对线路长

度具有自适应性。 

CTI 取值增大时，相邻上下级保护动作时间差

值的裕度增大，拟合后各分段函数的斜率均增大，

导致所提方案作为近后备保护时的动作时间明显增

大。因而应结合断路器动作特性、保护性能要求选

取合适的 CTI 值。 

5.4 DG 接入的仿真分析 

以逆变类 DG 接入图 8 的母线 B、C 为例分析

所提方案对 DG 接入的适用性。正常运行时 DG 的

额定功率分别为 0.5 MVA、1 MVA。CTI = 0.2 s 时

拟合的分段函数表达式如式(17)所示。 

ZH ZH

ZH ZH

ZH ZH

ZH ZH

0.1229 1.3234  3.686

0.1106 1.278    (3.686,5.4949]

0.081 1.1156    (5.4949,7.5148]

0.0294 0.7279  (7.5148,7.7494]

U U

U U
t

U U

U U

   

    

 
    

    

≤

 

(17) 

表 4 给出线路 L3 在不同故障位置发生三相短

路和两相短路时的各级保护动作情况。 

表 4 不同故障位置、不同故障类型下的各级保护动作情况 

Table 4 Operation of all protections under different fault 

positions and different fault types 

故障 

类型 

故障位 

置/km 
ZH3U  ZH2U  ZH1U  3t  2t  1t  

三相 

短路 

x=1 7.018 4.711 2.631 0.547 0.757 1.000 

x=2 6.573 4.411 2.463 0.583 0.790 1.021 

x=3 6.174 4.143 2.313 0.616 0.820 1.039 

x=4 5.817 3.902 2.179 0.645 0.847 1.056 

两相 

短路 

x=1 7.002 4.702 2.626 0.548 0.758 1.001 

x=2 6.550 4.397 2.456 0.585 0.792 1.022 

x=3 6.149 4.127 2.301 0.618 0.822 1.040 

x=4 5.791 3.886 2.171 0.647 0.848 1.057 

DG 接入后各保护的综合电压序分量仍满足图

3 的自然分布规律，且两相短路时综合电压序分量

的幅值与三相短路时基本相等。各级保护动作时间

由式(17)计算得到，差值均满足 CTI 要求，因此所

提方法对 DG 接入的网络具有自适应性。 

6   结论 

本文分析了辐射状配电网在不同故障类型下

正、负序电压故障分量的分布特征，引入综合电压

序分量，提出了基于系统电压分布曲线拟合的后备

保护方案。所提方案无需逐级整定、具有自适应配

合能力，理论分析和仿真验证得出如下结论： 

1) 综合电压序分量具有距故障点越近、幅值越

大的特点，且在不同故障类型下输出值相同，是实
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现基于曲线拟合后备保护方案的理论基础； 

2) 依据指定点的电压信息和理想动作时间得

出分段函数表达式，实现任一点故障时各级保护自

适应故障位置的动作排序，无需通信； 

3) 拟合过程中适当提高各拟合点动作时间差

值，以提升保护抗干扰和耐受过渡电阻能力； 

4) 当网络中某种电气量具有距故障点越近、值

越大的自然分布规律时，均可采用曲线拟合方法实

现同时满足选择性和快速性要求的保护方案。 
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