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摘要：针对相间距离保护整定计算中严苛正序助增系数对应故障位置的选取效率较低及精度不足的问题，提出适

用于严苛正序助增系数计算的故障位置快速选取方法。首先，基于节点阻抗矩阵及矩阵元素的修改公式，推导了

正序助增系数表达式，整理得到 13 类正序助增系数随故障位置移动的可能变化趋势。然后，通过研究正序助增系

数随故障位置移动的变化规律，得到 5 条严苛正序助增系数对应故障位置的选取判据，提出一种适用于各类复杂

网络结构的故障位置快速选取方法。最后，通过 IEEE 多节点标准测试系统验证了所提方法的有效性。故障位置

选取精度高于规程选取方法，选取效率高于多点选取方法。 
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0  引言 

相间距离保护是应对相间故障的主要保护之

一，在交流电网输电线路中得到了广泛应用[1-6]。为

了保证保护动作的选择性，在整定计算中，后备段

保护需与相邻保护配合。而且，为了计及配合保护 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52207107)；广西电

网公司科技项目资助(046000KK52222012) 

所在母线上连接电源或者线路的影响，在整定计算

公式中引入了与故障后电气量分布有关的量——正

序助增系数，即配合线路发生相间故障时流过配合

线路和整定线路电流的比值。显然，如果将电网中

元件处于某一运行方式、线路处于某一投切状态和

故障发生在某一位置，综合定义为电网的一种工况，

则工况变化时，正序助增系数可能变化，由此对保

护动作的选择性造成影响[7-9]。考虑到现有保护定值

一般采用了“离线整定、在线不变”的管理模式[10]，
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而电网在实际运行过程中可能出现多种不同的工

况，因而，要保证保护动作的选择性，就必须基于

各种工况下的严苛正序助增系数进行整定计算。而

且，由于电网的所有可能工况数量庞大且部分工况

出现概率较低，整定计算一般基于常见运行工况下

的最严苛正序助增系数进行[11]。 
严苛正序助增系数可以通过以下方法计算。首

先，考虑电网中所有元件可能的运行方式、线路可

能的投切状态以及故障可能的发生位置，组合形成

所有可能的工况；然后，对各个工况分别计算故障

后的电气量分布，确定严苛正序助增系数。该方法

考虑了所有可能的工况，可以保证所计算严苛正序

助增系数的准确性。但是，对于大规模输电网来说，

其可能工况数量庞大，这一方法存在计算量太大、

难以实现的不足。除相间距离保护以外，其他原理

保护的整定计算中也涉及到故障电气量的计算，例

如电流保护整定计算中需计算保护范围外故障时流

过保护的最大电流、待整定保护与相邻保护配合的

最大分支系数等[12]，其计算方法也存在类似不足。 
如果可以选取出对待求故障电气量影响较大的

部分元件、线路和故障位置，然后仅对这些元件的

运行方式、线路的投切状态和故障的发生位置进行

组合，则可以大大减少需要计算的工况数量，进而

减小严苛故障电气量的计算量。基于这一思路，已

有文献开展了研究。然而，现有研究多集中于线路

或者元件的准确选取[13-20]，对于更加具有随机性的

故障位置选取涉及较少[11,21-22]。整定计算规程[11]直

接选取配合线路末端作为故障位置(称为“规程选取

方法”)，并认为在该故障位置下可求取出严苛正序

助增系数，但并未针对环网及其嵌套结构进行该结

论的准确性论证。文献[21]针对三类典型网络结构

给出了故障位置选取结论，但未验证其在其他网络

结构下的准确性。若选取的故障位置不准确，则基

于该故障位置计算的严苛正序助增系数会存在误

差。针对这一问题，部分实际电网采取了“多点选

取方法”[22]，即在配合线路首端、末端与线路中间

选取多点作为故障位置，但是，故障位置数量的增

加又导致了严苛正序助增系数计算效率的下降。 
针对严苛正序助增系数计算中的故障位置选取

问题，本文推导了基于节点阻抗矩阵的正序助增系

数表达式，研究了正序助增系数随故障位置移动的

规律，提出了一种适用于各类复杂网络结构的故障

位置快速选取方法，保证了严苛正序助增系数计算

的准确性及效率。仿真算例验证了本文所提方法的

有效性。 

1   相间距离保护整定计算 

1.1 基于正序助增系数的整定计算 
在交流电网输电线路中，相间距离保护通常配

置为三段式。为了保证保护动作的选择性，第 II 、III
段需与相邻保护配合。 

以图 1中保护 1R 的 II 段和保护 3R 的 I段配合为

例，动作定值整定公式为 

DZ.II k k z.1 DZ.IpqZ K z K k Z ≤         (1) 

式中： DZ.IIZ 、 DZ.IZ  分别为相间距离保护 1R 和 3R 的

II 段和 I段动作定值； kK 、 kK 分别为可靠系数和

配合系数； pqz 为线路 pq 阻抗； z.1k 为正序助增系数。 

 

图 1 典型线路保护配合结构示意图 

Fig. 1 Diagram of typical line protections coordination structure 

正序助增系数 z.1k 与故障后电网中的电气量分

布有关，显然，电网工况改变可能会影响正序助增

系数的数值。因此，为了确保电网运行过程中保护

的正确动作，必须基于严苛正序助增系数进行整定

计算。 
1.2 正序助增系数与故障位置的关系 

当故障发生在不同位置时，正序助增系数是否

变化以及可能的变化趋势，与整定线路和配合线路

的网络结构有关。以含环网和不含环网的两类典型

网络结构为例，定性分析正序助增系数与故障位置

的关系。 
整定线路和配合线路无环网的情况如图 2 所

示。各元件及线路的等效阻抗已在图中标示，变量
为故障位置变量，定义为故障发生位置距配合线路

首端的距离占配合线路全长的比例， [0,1]  。 

 

图 2 整定线路和配合线路无环网结构示意图 

Fig. 2 Diagram of setting and matching lines without 

an acyclic network 

对于图 2 中保护 1R 、 3R 的配合，其正序助增系

数 z.1.fig 2k 计算式为 
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式中： pqz 、 xqz 分别为线路 pq 、xq 的等效阻抗； Mz 、

Nz 分别为发电机 MG 、 NG 的等效阻抗。 

可看出，此时正序助增系数取值与故障位置变

量无关，不随故障位置移动变化，为恒定值。 
对于整定线路和配合线路有环网的情况，如图

3 所示，保护 1R 、 3R 配合的正序助增系数 z.1.fig3k 计

算如式(3)所示。 

 
图 3 整定线路和配合线路有环网示意图 

Fig. 3 Diagram of setting and matching lines 

with an acyclic network 

M
z.1.fig3
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可以看出，随着变量改变，此时正序助增系

数计算值呈线性变化。 

从上述分析可知，不同网络结构中，正序助增

系数的变化规律不同，可能随故障位置移动保持恒

定，也可能随故障位置移动变化。也就是说，不同

网络结构中，严苛正序助增系数对应的故障位置也

不同。因此，要保证严苛正序助增系数计算的准确

性，就必须推导适用于任意网络结构的正序助增系

数一般表达式，并根据正序助增系数随故障位置移

动的变化规律，准确地选取出严苛正序助增系数对

应的故障位置。 

2   基于节点阻抗矩阵的正序助增系数推导 

整定计算中常常采用了基于节点阻抗矩阵的故

障计算方法。该算法具有修改元素少、不用重复计

算的特点[23]，而且故障后的电气量分布可以方便地

用节点阻抗矩阵元素表示。本节就基于节点阻抗矩

阵，推导正序助增系数与故障位置的一般表达式。 
n 节点网络中的任一整定线路及其配合线路如

图 4 所示，虚线代表除整定线路与配合线路以外的

其他网络。整定线路 ij 和配合线路 jk 的阻抗、以及

故障位置变量已标示在图中。 
以图 4 中保护 1R 、 3R 配合时的正序助增系数

z.1k 进行说明， z.1k 表达式为 

z.1
jf

ij

I
k

I
                 (4) 

式中， jfI 、 ijI 分别为流经线路 jf 、 ij 的电流。 

 

图 4 任意网络结构中的整定线路和配合线路示意图 

Fig. 4 Diagram of setting and matching lines 

in any network structure 

设故障前的电网节点阻抗矩阵为 ( )nZ ，配合线

路 jk 上点 f 发生短路故障，相当于在节点 j 和节点

k 间增加了节点 f ，节点阻抗矩阵原有元素不变，

新增一行一列。 
设故障后的系统节点阻抗矩阵为 ( +1)nZ ，如

式(5)所示。 

11 1 1

1

1

( 1)

n f

n nn nf

f fn ff

Z Z Z

n
Z Z Z

Z Z Z

 
 
    
 
  


  





Z        (5) 

根据节点阻抗矩阵的物理意义，在任意节点 s
注入单位电流且其他节点无注入电流时，节点 f 的

对地电压即为节点 s、 f 之间的互阻抗值。基于此，

节点阻抗矩阵 ( +1)nZ 新增行列的非对角线元素，

即互阻抗元素 sfZ 、 fsZ 表示为 

(1 ) 1,2, ,sf fs ks jsZ Z Z Z s n          (6) 

式中： sfZ 、 fsZ 表示节点 s、 f 间的互阻抗值； ksZ

表示节点 k 、s 间的互阻抗值； jsZ 表示节点 j 、s 间

的互阻抗值。 
同样地，在节点 f 注入单位电流且其他节点无

注入电流时，节点 f 的电压值等于节点 f 的自阻抗

ffZ 。基于此，节点阻抗矩阵 ( +1)nZ 新增行列的对

角线元素，即自阻抗元素 ffZ 表示为 

2 2(1 ) 2 (1 ) (1 )ff kk jj jk jkZ Z Z Z z             

        (7) 
式中： kkZ 、 jjZ 表示节点 k 、 j 的自阻抗值； jkZ 表
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示节点 j 、 k 间的互阻抗值； jkz 表示线路 jk 的等

效阻抗。 
基于新增节点阻抗矩阵元素的表达式，再结合

f 点发生三相短路故障时各支路电流的计算公式[1]，

可以得到正序助增系数 z.1k 表达式如式(8)所示。 

z.1

(2 ) ( )

( ) ( )
jk jj kk jk ij jj jk jk ij

ik jj ij jk jk ij jj jk

Z Z Z z z Z Z z z
k

Z Z Z Z z Z Z z




     


    
 

          (8) 
式中， ijz 表示线路 ij 的等效阻抗。 

为便于后续分析，将正序助增系数 z.1k 表示为 

1 2
z.1

3 4

, [0,1]
t t

k
t t







 


          (9) 

其中，各项系数为 

1

2

3

4

(2 )

( )

( )

( )

jk jj kk jk ij

jj jk jk ij

ik jj ij jk jk

ij jj jk

t Z Z Z z z

t Z Z z z

t Z Z Z Z z

t Z Z z

   
   
    
  

      (10) 

显然，随变量变化，正序助增系数 z.1k 呈现不

同的变化趋势，且与系数 1t 、 2t 、 3t 和 4t 的取值有

关。通过分析所有可能的变化趋势，并推导正序助

增系数随故障位置移动的变化规律，可以准确选取

严苛正序助增系数对应的故障位置。 

3   正序助增系数随故障位置移动变化规律 

3.1 影响正序助增系数变化趋势的系数数值特征 
对于影响正序助增系数变化趋势的系数 1t 、 2t 、

3t 和 4t ，通过分析其取值范围的数值特征，可以有

效减少可能变化趋势的分析数量。其中，系数 1t 、 3t

均存在等于 0、小于 0 和大于 0 共 3 种可能取值范

围，而系数 2t 、 4t 的取值范围比较明确。 

当线路 jk 上流过单位电流时，线路 jk 电压差

等于 jkz ，而在连接了多条支路的节点 j 注入单位电

流时，流过支路 jk 的电流一定小于单位电流，此时

支路 jk 的电压差 ( )jj jkZ Z 小于 jkz 。因此，正序助

增系数 z.1k 表达式的系数 2t 恒满足式(1)。 

2 ( ) 0jj jk jk ijt Z Z z z   ＜         (11) 

根据节点阻抗矩阵物理定义，对任一节点，总

有该节点自阻抗元素大于与该节点相关的互阻抗元

素。因此，正序助增系数 z.1k 表达式的系数 4t 恒满足： 

4 ( ) 0ij jj jkt Z Z z  ＜           (12) 

对于正序助增系数 z.1k ，其表达式式(8)可等价

为式(13)。 

1 4 2 31
z.1 2

3 3 4

3

1t t t tt
k

t t t

t



  

 
  
 

      (13) 

由式(13)可知， z.1k 的变化趋势与系数式 1 3/t t 、

4 3/t t 和 1 4 2 3( )t t t t 的取值有关。其中，系数式

1 4 2 3( )t t t t 的正负反映了 z.1k 导函数的正负，导函数

z.1k  表达式如式(14)所示。 

1 4 2 3
z.1 2

3 4( )

t t t t
k

t t
 


            (14) 

结合系数 2 0t ＜ 和 4 0t ＜ 的结论，在 1 0t ＜ 且

3 0t ＜ 、以及 1 0t ＞ 且 3 0t ＞ 的取值情况下，系数式

1 4 2 3( )t t t t 同样存在等于 0、小于 0 和大于 0 可能取

值范围；而其他的 1t 、 3t 取值情况下， 1 4 2 3( )t t t t 的

取值范围固定，可直接判断正负。 

因此，若能分别讨论系数 1t 、 3t 和相应系数式

1 3/t t 、 4 3/t t 和 1 4 2 3( )t t t t 的所有可能取值，可以得

到当 [0,1]  时，正序助增系数 z.1k 随增大的所有

可能变化趋势。 

3.2 正序助增系数随故障位置移动的变化规律 

根据上述分析，得到共 13 类正序助增系数随故

障位置移动的可能变化趋势，并按单调性分类，如

表 1 所示。 

由表 1 可得，分类 I-1、I-2 和 I-3 正序助增系数

呈随故障位置移动恒定不变的规律；分类 II-1—II-5

正序助增系数呈随故障位置移动递增的变化规律，

其中分类 II-5 正序助增系数呈突变后继续递增的特

殊变化规律；分类 III-1—III-5 正序助增系数呈递减

的变化规律。 

相间距离保护整定计算中，严苛正序助增系数

对应其计算最小值。因此，当正序助增系数呈恒定

不变的变化规律时，严苛正序助增系数对应故障位

置为线路任意处；当正序助增系数呈递增的变化规

律时，严苛正序助增系数对应故障位置为线路首端；

当正序助增系数呈递减的变化规律时，严苛正序助

增系数对应故障位置为线路末端。 

为进一步直观描述严苛正序助增系数对应故障

位置，选取呈恒定不变变化规律的分类 I-1、呈递增

变化规律的分类 II-2 和 II-5、呈递减变化规律的分

类 III-2，给出正序助增系数随故障位置由首端向末

端移动的变化趋势曲线，如图 5 所示。 
3.3 正序助增系数非线性非单调变化情况分析 

从图 5(c)可以看出，当 [0,1] 时，正序助增系

数可能在 0  处先由正值非线性单调递增至正无 
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表 1 不同系数取值下 kz.1随增加的所有可能变化趋势分类 

Table 1 Possible kz.1 variation trends classification with increasing   for different coefficient values 

正序助增系数表达式系数取值范围 影响变化趋势的系数式相应取值范围 
分类 

1t  2t  3t  4t  1 3/t t  4 3/t t  1 4 2 3t t t t  
[0,1]  内 z.1k 变化趋势 

I -1  0  0  — — 恒为固定值 2 4/ 0t t ＞  

I - 2  0＜  0＜  0＞  0＜  恒为固定值 1 3/ 0t t ＞  

I - 3  0＞  

0＜  

0＞  

0＜  

0＞  0＞  

0  

恒为固定值 1 3/ 0t t ＞  

II -1  0  0＞  0  0＞  恒正且非线性单调递增 

II - 2  0＜  0  — — 恒正且线性单调递增 

II - 3  0＜  0＞  0＜  0＞  恒正且非线性单调递增 

II - 4  0＜  0＜  0＞  0＜  恒正且非线性单调递增 

II - 5  0＞  

0＜  

0＞  

0＜  

0＞  0＞  

0＞  

非线性且非单调变化 

III -1  0  0＜  0  0＜  恒正且非线性单调递减 

III - 2  0＜  0＜  0＞  0＜  恒正且非线性单调递减 

III - 3  0＞  0  — — 恒正且线性单调递减 

III - 4  0＞  0＜  0＜  0＜  恒正且非线性单调递减 

III - 5  0＞  

0＜  

0＞  

0＜  

0＞  0＞  

0＜  

恒正且非线性单调递减 

 

图 5 正序助增系数随故障位置移动的部分变化趋势曲线图 

Fig. 5 Part diagram of kz.1 variation trends with increasing  

穷大，再在 4 3/t t   处突变为负无穷大并呈非线

性单调递增变化。需要说明的是，当 z.1k ＜0时，整

定线路和配合线路的电流流向相反，配合线路故障

时待整定保护装置不会动作，此时线路间的保护无

需进行配合。 

以 IEEE 10 机 39 节点标准测试系统中，线路

16—24 和线路 16—21 的保护配合情况进行说明，

如图 6 所示。当 f 点发生故障时，由于存在环网结

构，电流流向可能如图中虚线所示。此时，整定线

路和配合线路的电流反向，正序助增系数为负数。

当配合线路 16—21 故障时，整定线路 16—24 上的

保护 II 、 III 段不动作。 

 
图 6 IEEE 10 机 39 节点标准测试系统局部结构 

Fig. 6 Part structure of IEEE 10-generator 39-node 

standard test system 

当正序助增系数 z.1 0k  时，故障位置变量

2 1/t t   ，记 0 2 1/t t   ，如式(15)所示。 

2
0

1 ( ) ( )
jj jk jk

kk jk jj jk jk

Z Z zt

t Z Z Z Z z


 
  

   
   (15) 

根据式(15)，结合系数 2 0t ＜ 的结论，若 1 0t ＞ ，

则 0 0 ＞ ；若 1 0t ＜ ，则 0 0 ＜ 。其中，当 1 0t ＞ 时，

考虑到 ( ) 0kk jkZ Z ＞ 且 ( jj jkZ Z  ) 0jkz ＜ ，此时

可得关系式为 

( ) ( ) 0jj jk jk kk jk jj jk jkZ Z z Z Z Z Z z     ＜ ＜ (16) 
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因此， 1 0t ＞ 时，可进一步得到 0 1 ＞ 。 

在正序助增系数非线性非单调的特殊变化情况

下，由于恒满足 0 [0,1]  ，故障位置变量  在

4 3( / ,1]t t  的取值范围内，总有正序助增系数满

足 z.1 0k ＜ 。因此，面对变化趋势分类 II-5，严苛正

序助增系数对应的故障位置可直接选取配合线路首

端，即 0  。 

4   适用于严苛正序助增系数计算的故障位

置快速选取方法 

4.1 基于节点阻抗矩阵的故障位置选取判据 

根据上述分析，严苛正序助增系数对应的故障

位置分为配合线路任意处、首端和末端三类。通过计

算并判断由节点阻抗矩阵及线路阻抗构成的条件式，

可以直接确定严苛正序助增系数对应的故障位置。 
由表 1 可得，对于严苛正序助增系数对应故障位

置在配合线路任意处的情况，变化趋势分类 I-1、I-2
和 I-3 对应条件式构成的条件集 aseAnyC 如式(17)所示。 

1 3

aseAny 1 3 1 4 2 3

1 3 1 4 2 3

0 0

0 0 ( ) 0

0 0 ( ) 0

t t

C t t t t t t

t t t t t t

  


 
  


 
 

＜ ＜

＞ ＞

    (17) 

同样地，对于故障位置在配合线路首端和末端

的情况，变化趋势分类 II-1—II-5 对应条件式构成的

条件集 ase0C ，以及分类 III-1—III-5 对应条件式构成

的条件集 ase1C 分别如式(18)和式(19)所示。 

1 3

1 3

ase0 1 3

1 3 1 4 2 3

1 3 1 4 2 3

0 0

0 0

0 0

0 0 ( ) 0

0 0 ( ) 0

t t

t t

C t t

t t t t t t

t t t t t t

 





  
 




 
 

＞

＜

＜ ＞

＜ ＞

＞ ＞ ＞

    (18) 

1 3

1 3

ase1 1 3

1 3 1 4 2 3

1 3 1 4 2 3

0 0

0 0

0 0

0 0 ( ) 0

0 0 ( ) 0

t t

t t

C t t

t t t t t t

t t t t t t

 





 
 




 
 

＜

＞

＞ ＜

＜ ＜ ＜

＞ ＞ ＜

    (19) 

对于条件集 aseAnyC 对应的故障位置情况，选取

线路上任意一点计算得到的正序助增系数相同，为

简化选取流程，可直接选取配合线路首端作为相应

故障位置，条件集 aseAnyC 和 ase0C 可合并简化。 

因此，将条件集 aseAnyC 、 ase0C 和 ase1C 进一步简

化整理，得到故障位置为配合线路首端即 =0 时的

故障位置选取判据集 .0T ，以及为配合线路末端即

1  时的故障位置选取判据集 .1T ，分别如式(20)

和式(21)所示。 

.0 1

.0 2

1 3
.0

1 3 1 4 2 3

0 0

: 0 ( ) 0

: tT

T

t
T

t t t t t t










 




≤ ≥

＞ ≥
    (20) 

1 3

.1 1 3

1 3 1 4

.1 1

.1 2

. 2 31 3

0 0

0 0

0 (

:

:

: ) 0

t t

T t t

t t t

T

t t t

T

T














 


 





＜

＞ ≤

＞ ＜

    (21) 

综上所述，严苛正序助增系数对应故障位置的

选取判据集 .0T 包括 .0 1T  和 .0 2T  共 2 条判据，选取

判据集 .1T 包括 .1 1T  、 .1 2T  和 .1 3T  共 3 条判据。 

4.2 适用于严苛正序助增系数计算的故障位置快速

选取方法 
基于上述故障位置选取判据集 .0T 和 .1T ，提出

一种适用于严苛正序助增系数计算的故障位置快速

选取方法(接下来的章节中简称“快速选取方法”)，
方法流程如图 7 所示。 

 

图 7 适用于严苛正序助增系数计算的故障位置快速 

选取方法流程图 

Fig. 7 Flow diagram of the fast fault location locating method 

for the rigorous positive sequence auxiliary increasing 

coefficient calculation 
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首先，确定待整定线路与配合线路的线路阻抗

及其首末端节点对应的节点阻抗矩阵元素；接着，依

次判断保护所在线路及其配合线路，是否满足判据

集 .0T ，将系统保护配合情况分为严苛正序助增系

数对应故障位置在配合线路首端和末端两类；最

后，由基于节点阻抗矩阵的正序助增系数一般表达

式，如式(8)所示，计算得到严苛正序助增系数。 

本文提出的快速选取方法具有以下特征： 

1) 计算故障前电网节点阻抗矩阵，并通过相应

判据快速选取严苛正序助增系数对应的故障位置，该

方法适用于各类复杂网络结构； 
2) 通过判断节点阻抗矩阵元素值和线路阻抗

是否满足判据集 .0T ，可以将所有保护配合情况按

照故障位置在首末端进行分类；其中，将流程中的

判据集 .0T 替换为判据集 .1T ，也可以将所有保护配

合情况按照故障位置在首末端相应分类； 

3) 得到电网系统所有保护配合情况的故障位

置后，可直接由式(8)计算严苛正序助增系数。 

5   算例验证 

针对正序助增系数变化趋势分析、故障位置选

取结论的准确性、快速选取方法的效率和精度提升

的有效性，本文采用 IEEE 39、118、145、300 和

500 节点标准测试系统进行仿真验证，各系统的网络

结构与运行方式不同。其中，IEEE 10 机 39 节点标

准测试系统正序网络如图 8 所示，设电源电动势标

幺值为 1 p.u.且相位一致，变压器变比为 1，无悬浮 

 

图 8 IEEE 10 机 39 节点标准测试系统 

Fig. 8 Structure of IEEE 10-generator 39-node 

standard test system 

支路，计算中均不考虑电阻。考虑到故障类型不影

响正序助增系数计算，直接设置为三相短路故障。 
1) 正序助增系数变化趋势及故障位置选取结

论的准确性验证 
本文通过研究正序助增系数随故障位置移动的

13 类变化趋势(对应表 1 和条件集 aseAnyC 、 ase0C 和

ase1C )，得到 .0 1T  、 .0 2T  、 .1 1T  、 .1 2T  和 .1 3T  共 5

条故障位置选取判据。当上下级线路间存在分支支

路时，认为线路后备段保护可能存在配合情况。已

知 IEEE 39、118、145、300 和 500 节点标准测试系

统的保护配合情况总数，分别为 140、900、7132、
1808 和 2725 种。基于 IEEE 多节点系统，首先采用

多点选取方法，计算各配合线路出现故障时的正序

助增系数变化趋势结果，并与基于条件集 aseAnyC 、

ase0C 和 ase1C 得到的变化趋势进行比较，验证本文提

出的 13 类正序助增系数随故障位置移动的可能变

化趋势的准确性，如表 2 所示。然后，将多点选取

方法确定的最小正序助增系数对应的故障位置，与

基于选取判据集 .0T 和 .1T 所得的故障位置进行比

较，验证 5 条严苛正序助增系数对应故障位置选取

判据的准确性，如表 3 所示。 
表 2 中基于多点选取方法与基于条件集的计算

结果一致，表 3 中基于多点选取方法和基于选取判

据的计算结果一致，各保护配合情况之和与标准测

试系统的保护配合情况总数一致。表 2 的计算结果

表明，除分类 I-2 外的 12 类正序助增系数变化趋势，

均得到验证；表 3 的计算结果验证了 5 条故障位置

选取判据的有效性。其中，正序助增系数 z.1k 变化

趋势分类 I-2 对应“ 1 0t ＜ 、 3 0t ＜ 且 1 4 2 3( ) 0t t t t  ”

的情况，条件严苛，未在本文算例中体现。 
2) 快速选取方法与现有方法的精度及效率对比 

故障位置选取效率及精度，直接影响严苛正序

助增系数计算效率及精度。在严苛正序助增系数的

计算过程中，需先选取各保护配合情况下的故障位

置，再根据各故障工况计算故障后的电气量分布，

最后得到严苛正序助增系数。 

根据本文严苛正序助增系数对应故障位置一定

在线路首端或末端的结论，多点选取方法可以准确

选取出严苛正序助增系数。因此，基于 IEEE 39 节

点系统对比多点选取方法、规程选取方法和本文快

速选取方法的严苛正序助增系数计算精度，进而对

比不同方法的故障位置选取精度，如表 4 所示。 

由表 4 可得，应用快速选取方法选取故障位置

得到的严苛正序助增系数值，与应用多点选取方法

得到的严苛正序助增系数值相等。而应用规程选取 
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表 2 IEEE 多节点系统下各配合线路故障时的正序助增系数 kz.1的变化趋势 

Table 2 kz.1 variation trends as mating line fails in IEEE multi-node system 

IEEE 多节点标准测试系统对应各类 z.1k 变化趋势的配合保护情况数量(基于多点选取方法的数量/基于条件集的计算数量) 

39 节点系统 118 节点系统 145 节点系统 300 节点系统 500 节点系统 
z.1k  

变化趋势分类 
对应各分类 总数 对应各分类 总数 对应各分类 总数 对应各分类 总数 对应各分类 总数 

I-1 0/0 0/0 0/0 2/2 2/2 

I-2 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

I-3 0/0 0/0 2/2 4/4 108/108 

II-1 0/0 0/0 0/0 0/0 2/2 

II-2 0/0 0/0 6/6 9/9 78/78 

II-3 0/0 0/0 3/3 9/9 95/95 

II-4 0/0 0/0 3/3 1/1 24/24 

II-5 63/63 341/341 2998/2998 824 / 824 888/888 

III-1 0/0 0/0 0/0 2/2 5/5 

III-2 0/0 0/0 2/2 14/14 17/17 

III-3 0/0 4/4 9/9 19/19 102/102 

III-4 0/0 2/2 21/21 7/7 100/100 

III-5 77/77 

140/ 

140 

553/553 

900/ 

900 

4088/4088 

7132/

7132 

917/917 

1808/ 

1808 

1304/1304 

2725/

2725 

表 3 IEEE 多节点系统下各配合线路对应严苛正序助增系数的故障位置 

Table 3 Fault location matching the rigorous kz.1 as mating line fails in IEEE multi-node system 

IEEE 多节点标准测试系统对应各类故障位置的保护配合情况数量(基于多点选取方法的数量/基于选取判据的数量) 

39 节点系统 118 节点系统 145 节点系统 300 节点系统 500 节点系统 

严苛正序助 

增系数对应 

的故障位置 

故障位置 

选取判据 
对应各判据 总数 对应各判据 总数 对应各判据 总数 对应各判据 总数 对应各判据 总数

.0 1T   0/0 0/0 9/9 20/20 177/177 配合线路 

首端 0   .0 2T   63/63 341/341 3003/3003 829/829 1020/1020 

.1 1T   0/0 0/0 0/0 2/2 5/5 

.1 2T   0/0 6/6 30/30 26/26 202/202 
配合线路 

末端 1   
.1 3T   77/77 

140/ 

140 

553/553 

900/

900 

4090/4090 

7132/

7132

931/931 

1808/ 

1808 

1321/1321 

2725/

2725

表 4 IEEE 39 节点系统下应用不同方法的严苛正序助增 

系数计算值大小对比 

Table 4 Comparison of the rigorous kz.1 value matching 

different methods in IEEE 39-node system 

严苛 z.1k 数值大小对应的保护配合情况数量
应用方法 

数值偏小 数值相等 数值偏大 
总计

多点选取方法 0 140 0 140

规程选取方法 6 77 57 140

快速选取方法 0 140 0 140

方法得到的严苛正序助增系数值，与应用多点选取

方法和快速选取方法相比，存在偏差。 
本文提出的快速选取方法，可直接判断系统所

有保护配合情况下，严苛正序助增系数对应故障位

置是配合线路首端或末端。对于多点选取方法，假

设系统各支路均为某保护配合情况下的配合线路，

选取各配合线路 0  、 0.3  、 0.7  和 1  四

处作为故障位置。考虑到 0  和 1  对应的节点 

即各配合线路首末端，存在重合，认为需要选取进

行故障计算的故障位置数量，等于系统节点数加上

两倍系统支路数。 
选取的故障位置数量决定待计算的故障工况数

量，直接影响严苛正序助增系数的计算效率。因此，

以需要选取的故障位置数量作为依据，对比多点选

取方法和快速选取方法的选取效率，如表 5 所示。 
表 5 IEEE 多节点系统下应用不同方法的 

故障位置选取数量分析 

Table 5 Setting number of fault locations matching 

 different methods in IEEE multi-node system 

不同 IEEE 系统(节点/支路数)下的故障位置选取数量
应用方法 

39/46 118/186 145/453 300/412 

多点选取方法 131 490 1051 1124 

快速选取方法 35 114 143 267 

由表 5 可得，本文提出的快速选取方法能够有

效减少故障位置选取数量，减少故障计算次数，较
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多点选取方法效率更高。 
综上分析，与规程选取方法相比，本文方法选

取精度更高；与多点选取方法相比，本文方法选取

效率更高。 

6   结语 

为提高正序助增系数计算过程中，对应严苛正

序助增系数的配合线路故障位置选取效率及准确

性，保证面对严苛工况时保护动作的选择性，本文

提出了一种适用于严苛正序助增系数计算的故障位

置快速选取方法。 
首先，基于节点阻抗矩阵及其元素修改公式，推

导了适用于各类复杂网络结构的正序助增系数表达

式；接着，根据节点阻抗矩阵的物理意义，分析了

影响正序助增系数变化趋势的系数、相应系数式取

值范围，得到共 13 类可能变化趋势，归纳相应变化

规律；然后，根据变化规律，整理得到对应严苛正

序助增系数的故障位置选取判据集 .0T 和 .1T ，提出

了适用于严苛正序助增系数计算的故障位置快速选

取方法；最后，通过 IEEE 多节点标准测试系统验

证了本文方法的有效性，选取精度较规程选取方法

更高，选取效率较多点选取方法更高。 
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