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基于负序量排序及 5G 通信的主动配电网有界面保护原理 

顾本硕，林湘宁，李正天，贺玮杰，柏淳瀚，杨文豪 

(华中科技大学电气与电子工程学院，湖北 武汉 430000) 

摘要：针对大量分布式电源(distributed generation, DG)接入配电网对传统保护带来的新挑战，提出了一种基于负序

量排序与 5G 通信相结合的配电网有界面保护原理。为实现保护范围的有界及灵活配置，并应对极端工况下的主

判据失效问题，设计了一种免整定的实测-补偿电压幅值比较判据。在信息交互方面，结合配电网通信特点，提出

了带时标的 5G 通信方式，进一步降低了所提保护对同步通信的要求。仿真结果表明，对于带不可测分支的线路，

所提判据均可成功应用，并且不依赖于数据同步通信。相较于传统三段式电流保护，保护新方案能够大大提升配

电网的故障切除速度，保证故障极限响应时间均在 90 ms 以内。在数十欧姆的相间弧光过渡电阻和接地电阻的情

形下，该方案仍能具有良好的故障辨识能力。相比于幅值差动保护，所提保护具有对不可测分支更强的适应性和

动作稳定性。 
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The principle of bounded area-protection for an active distribution network based on 
negative sequence quantity sorting and 5G communication 
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Abstract: There are emerging challenges posed by the integration of a large number of distributed generations (DGs) into 

power distribution networks. Thus this paper proposes a novel bounded area-protection that combines negative-sequence 

quantity sorting with 5G communication. To achieve a bounded protection range with flexible configuration and address the 

issue of main criterion failure in extreme conditions, it introduces a measurement-compensated voltage magnitude 

comparison criterion that eliminates the need for re-adjustment. For information exchange, a 5G communication method with 

timestamps is proposed, further reducing the synchronous communication requirements of the proposed protection scheme by 

leveraging the communication characteristics of distribution networks. Simulation results demonstrate the successful 

application of the proposed criteria to lines with unpredictable branches without relying on data synchronization 

communication. Compared to traditional three-section current protection, the new protection scheme significantly enhances 

fault clearance speed, ensuring that the fault’s maximum response time remains within 90 ms. Even under conditions 

involving tens of ohms of inter-phase arc transition resistance and ground resistance, the proposed scheme maintains 

excellent fault identification capability. In comparison to amplitude differential protection, the proposed protection exhibits 

stronger adaptability and operational stability against unpredictable branches. 
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0  引言 

在新型电力系统架构下，DG 大量从配电网侧

接入电网，对现有配电网保护的适应性带来巨大挑 
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战。DG 广泛接入的配电网称为主动配电网，研究

表明，计及 DG 的助增效应后，三段式保护的 I、II
段保护范围将严重收窄，对第 III 段保护(过电流保

护)的依赖程度大幅提高[1–4]。但是，在 DG 的影响

下，第 III 段保护难以从动作定值上形成彼此之间的

绝对配合，上下游保护间的协调只能更多地依赖时

间级差。考虑到主动配电网的分段众多，尤其对于
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近电源端线路，其过流保护动作时限将高达若干个

时间级差。若其发生故障时主保护无法响应，则对

于这种配电网中相对而言最为严重的故障，故障切

除时间反而最长[5–8]。由于当前主、配电网保护之间

并未要求进行配合，该故障若未能被配电网保护及

时切除，甚至会引发上游主网保护越级动作，酿成

严重事故。为快速且有选择性地切除这类故障，亟

需研究提出具有强针对性、且符合主动配电网实际

故障特征的新型保护原理与判据。 
电流差动保护本应是最佳选择，业内诸多学者

针对该原理已经进行了大量深入的研究，5G 通信也

为信息在配电网中的实时交互创造了条件[9]。但是，

配电网线路中不可测分支的存在限制了其应用。例

如，文献[10]提出了一种基于 5G 通信自同步配电

网差动保护，并进行实地测试，验证了 5G 通信在

配电网保护中应用的可能性，但这类相量差动保护

不能从保护原理上解决不可测分支致使差动保护误

动的问题，只能通过抬高制动门槛减小误动风险。

此外，其他成熟的继电保护原理在主动配电网中的

应用同样将受到极大制约：由于配电网线路多为短

线，距离保护很难具有保护范围；DG 接入后，功

率方向元件耐受过渡电阻的能力变弱、工频变化量

方向元件的灵敏度显著降低[11–13]。 
为此，有研究者提出采用幅值差动的保护新原

理，一并解决两侧信号同步要求过高和不可测分支

的问题。例如，文献[14]提出了一种利用故障前后

线路两侧电流幅值之差的新型幅值差动保护判据，

可有效规避感应电机接入线路导致保护误动的风

险。但是，该方案未能摆脱差动保护对光纤通信过

强的依赖，且当配电网干线上所接不可测分支含有

分布式电源时，该保护的动作能力尚不明确，未有

相应的整定措施。综上，能够兼顾主动配电网有限

通信条件与不可测分支的主动配电网保护仍有待深

入研究。鉴于主动配电网结构和运行的复杂性，以

及通信条件的有限性，有必要深入挖掘既往继电保

护的研究成果，提出区别于上述保护的新原理和新

方案。 
在 20 世纪 90 年代末，保护界学者提出了“面

保护”的新概念。面保护通过对多点信息的监测和

统筹，进行逻辑判断和算法计算，实现一定范围内

多条线路以及多台设备故障的检测、诊断和保护。

但是，受制于彼时的通信条件，且当时配电网对线

路保护性能提升的需求并不迫切，面保护并未得到

学术界的足够关注，更未被充分研究和广泛应用。 
所幸，时至今日，通信系统在软硬件、覆盖范

围方面均发生了划时代的变化。5G 技术具有高速、

低延时、大容量等特点，其在配电网保护中已经取

得了成功的应用，为面保护在主动配电网中的应用

扫除了通信条件上的障碍[15–17]。这种情形下，面保

护这类原理先进的保护判据，有望在主动配电网中

发挥不可替代的作用。考虑到配电网的巨大规模，

面保护应仅在特别有必要的区域实施。因此，需要

将系统划分为不同的电力分区，对于确有必要实施

保护加强的分区，配置专属的面保护系统。为达到

这一目的，需要研究以下问题：(1) 针对需要实施面

保护的分区，研究实用的、对通信要求不高的广域

保护判据，界定故障是否发生于保护区内，对于区

外的故障，应对本分区内的面保护出口结果予以闭

锁，避免越级动作。(2) 研究适用于有源配电网的面

保护判据，其应能适应负荷、DG 等的随机接入和

退出，且在 5G 通信最不利条件下也能达到接近主

保护的动作时限。 
由于我国配电网多采用中性点非有效接地的接

地方式，单相故障情况下，并不会激发出较大的短

路电流[18-20]，对它的辨识仍然属于传统故障选线的

范畴，因此，本文以下分析的故障并不包含单相接

地故障。 
配电网故障后的故障分量包括正、负、零序分

量。由于中性点非有效接地，故障后的零序分量非

常微弱，难以作为配电网故障识别的特征量；正序

故障分量在各种故障情形下均始终存在，但是，故

障后在 DG 低电压穿越(low voltage ride through, 
LVRT)控制策略的作用下，从故障端口看进去的正

序故障分量网络已不再是无源网络，正序电压电流

的分布呈现高度复杂多变的特点，难以找到确定的

分布规律。相较而言，主动配电网的负序量特征则

更为鲜明和稳定。故障发生后，即便 DG 执行的

LVRT 策略会动态改变 DG 的负序等值阻抗，但是，

从其端口看进去仍为一无源网络，不会破坏以下负

序网络的负序分量特征：负序电压以故障点处最高，

对应的节点电压次第降低，至电源或负荷处下降为

零；负序电流以故障线路为干路向其他支路分流。

事实上，利用序分量进行故障元件定位的思路，文

献[21]已经做了初步探索，只是该工作立足于智能

软开关形成的天然保护分区设计保护，而常规主动

配电网并不具备这一条件。 
针对主动配电网的 DG 不确定性接入及其通信

条件有限等特点，本文提出一种有界面保护原理及

实现方案。该保护利用负序分量作为面保护的特征

量，通过对目标区域各节点负序电压及各支路负序

电流的幅值比较，能够可靠、快速地确定故障线路，

并且对不可测分支具有更强的适应性和动作稳定
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性。考虑到所提方案能够较好地识别除单相接地故

障外的不对称故障，因此，其具有较强的普适性。 
本文的主要工作有：(1) 提出了一种主动配电网

的有界面保护核心判据，并证明了其强适应性及高

可靠性；(2) 提出了一种实测-补偿电压幅值比较判

据，可用于辅助设计不依赖同步测量的广域保护判

据，并适用于特殊场景的甄别。在以上工作的基础

上，探讨了基于5G通信的面保护实现方案，并通过

理论分析和算例仿真，验证了所提原理和方案的可

行性及优越性。 

1   配电网负序量的分布特征 

1.1 DG 未接入时的负序电压、电流分布特征 

为清晰阐释主干判据，首先暂不考虑 DG 接入

的情形。这类配电网的拓扑如图 1 所示。 
发生不对称故障后，相应的负序网络如图 2

所示。 

 

图 1 典型配电网拓扑图 

Fig. 1 Topology of typical distribution network 

 

图 2 配电网不对称故障时的负序网络图 

Fig. 2 Unbalanced fault negative sequence network diagram 

in distribution network 

图中： SZ 为系统阻抗； TZ 为变压器阻抗； 1Z 、

21Z 、 22Z 等为线路阻抗； fU  为故障点负序等效电

压源； 1I
 、 21I  、 22I  、 SI  等为负序电流相量。 

由图 2 可见，负序网络仅存在唯一电源，即故

障点等效负序电势源。负序电压呈现出故障点最高、

向故障点下游逐渐降低的趋势，并在负荷和系统电

源处下降为零。因此，故障线路两侧节点之一必为

负序电压最大点，由此可确定故障线路所接节点(变
电站)。 

负序电流从故障点馈出，经由故障线路向下游

不断分流。由于配电网中线路、变压器和几乎所有

负荷均为阻感性元件，负序网络中的电流均为感性

电流，分流后的负序电流始终小于其上游线路的电

流。由此推知，故障所在支路的负序电流最大，而

最大电流具体位于故障点哪一侧取决于该侧的负序

综合输入阻抗。 

1.2 DG 接入后的负序电压、电流分布特征 

在上述网络中任意位置接入 DG 后，并未改变

1.1 节的分析结论。现于图 3 所示位置接入 DG，进

行如下分析。 

 

图 3 DG 接入后的配电网拓扑 

Fig. 3 Distribution network topology after DG integration 

DG 主要分为两大类型：电机型和逆变型。电

机型 DG 如小型水电机组，其负序等值与系统电源

相似，为感性阻抗。逆变型 DG 根据其控制策略可

分为负序抑制型 DG 和不含负序抑制的 DG。对于

负序抑制型 DG，线路某处发生故障后，其对外等

效为压控正序电流源[22]，因此在负序网络中等值为

一个数值极大的阻抗，可视为开路；对于不含负序

抑制的逆变型 DG，可认为其负序呈现为无源的阻

感性阻抗性质，该负序阻抗与电机型 DG 相比数值

偏大，且无明显波动[23]。综上，在负序网络中，均

可将 DG 等效为无源性质的阻抗。因此，DG 接入

后配电网不对称故障时的负序网络图如图 4 所示。 

虽然在 LVRT 策略起作用前后，DG 内阻抗有

可能呈现由小到大的变化，但是，这种变化并未改

变负序网络的电压电流分布规律：发生不对称故障

时，负序网络仅存在故障点等效负序电势源。负序

电压依然呈现出故障点最高、越远离故障点的节点

电压越低的特征。 
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图 4 DG 接入后配电网不对称故障时的负序网络图 

Fig. 4 Negative sequence network diagram during asymmetrical 

fault in distribution network after DG integration 

因此，无论DG 在何时、何处接入或退出，LVRT
策略何时起作用，故障线路两侧节点之一必为负序

电压最大点，据此确定故障线路所接节点。同理，

故障所在支路的负序电流最大，经由故障线路向下

游不断分流的特征也未被颠覆。 

2   基于故障负序量排序的配电网保护新原理 

2.1 核心保护判据 

理论上，利用负序电流排序和负序电压排序均

能较快溯源至故障所关联的线路或母线，但是，考

虑到配电网馈线数量远大于变电站或开闭所的数

量，对于规模较大的被保护区域，若直接采用负序

电流排序，在故障发生后，需要同时传输所涉及线

路的负序电流量，极可能由于线路数量过多导致传

送的信息量过大，造成保护因通信延迟而被动延时

动作。有鉴于此，考虑优先采用负序电压排序，确

定故障线路所关联的变电站，进而，召唤就地保护

对所关联的线路的负序电流进行排序，以确定故障

线路。具体流程如下。 
1) 对于被保护区域，选择其中一个位置居中的

变电站，配置保护中心，其任务是接收各就地保护

智能电子设备(intelligent electronic device, IED)上传

的故障启动信号，并进一步发布全域负序电压采集

指令，完成全域负序电压采集并进行排序，根据排

序结果向目标变电站发送负序电流排序命令；保护

区内各开关站、变电站的保护 IED 可沿用原有三段

式保护配置，但是，面向面保护中心，其担负上传

故障启动信号、计算负序电压、电流幅值，并上传

至保护中心的任务。 
2) 被保护区域内任意就地保护启动后，即可向

保护中心发送保护启动信号。 

3) 保护中心在收集到至少一个就地保护上传

的启动信号后，即发出全域负序电压采样指令，利

用 5G 通信将各个母线节点的负序电压传送至面保

护中心。保护中心对负序电压的幅值进行比较，搜

索负序电压最大幅值，如式(1)所示。 

 1 2index{max[ , , , ]}U mN U U U         (1) 

式中， 1 2, , , mU U U   为各母线节点的负序电压幅

值。最大幅值所对应的母线节点即为故障线路所连

接的母线节点。 
4) 锁定故障线路所连节点后，保护中心向对应

的变电站发出就地甄别指令，采集该母线节点所连

接线路的负序电流，并对负序电流幅值进行比较，

确定负序电流最大幅值所在线路，如式(2)所示，该

线路即故障线路。 

1 2index{max[ , , , ]}I mN I I I          (2) 

式中， 1 2, , , mI I I   代表负序电压最大值节点所连接

各个线路的负序电流幅值。 
由于采用相互比较的方式，所提判据实际上是

免整定的自适应保护判据，避免了因主动配电网拓

扑过于复杂且运行方式不确定而令保护整定难度畸

高的问题。 
2.2 面保护选择性校核判据 

配电网规模可能达到数百节点，数千条线路，

对整个配电网实施面保护无疑是不现实的。从工程

实际的角度出发，面保护理当应用于保护节点和线

路数量有限的重要区域，如包含近电源侧重载线路

或关联重要出线较多的变电站。为此，面保护应该

是有界的，本文将这类保护范围有限的面保护称为

有界面保护。对于这类保护，应有强针对性的面保

护校核判据把关，防止区外故障时保护误动作，切

除健全线路。 
广域差动保护固然是一种能实现上述目的且性

能较为优越的可选项，但是，其对信息同步的要求

很高，在配电网中很难具备实施条件。为解决上述

问题，必须设计针对有界面保护的选择性校核判据。 
不妨设如图 5 虚框所示区域为被保护区域，保

护边界为 BUS1和 BUS3，A、B、C 为三处交界点，

出线分别为 L6、L4、L5。 
基于采样所得负序电压、电流，本文提出一种

针对面保护的选择性校核判据：实测-补偿电压幅值

比较判据。假定线路全长的中点处为参考点 Y， nU 

为参考点的负序补偿电压，Z 为单位长度的线路负

序阻抗， -BUSnU  为对应线路所关联的母线实测负序

电压， nL 、 nI  分别为参考点对应线路的长度、负序

电流，电流正方向为母线流向线路，则各参考点的
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补偿电压计算如式(3)所示。 

-BUS 2
n

n n n

L
U U I Z                (3) 

 

图 5 配电网保护区域拓扑图 

Fig. 5 Topology of distribution network protection zone 

根据前述负序电压分布规律，若故障发生在保

护区内 Fin 处，则 L4、L5 上参考点处的补偿电压幅

值 4U  、 5U  必低于母线BUS3的实测电压幅值 BUS3U  ，

而 L6 上的参考点补偿电压幅值 6U  也低于对应边界

BUS1 的实测电压幅值 BUS1U  ，即 

BUS3 4

BUS3 5

BUS1 6

U U

U U

U U

 

 

 







＞

＞

＞

             (4) 

而当区外 outF 点发生故障时，虽有 BUS3 4U U ＞ 、

BUS3 5U U ＞ ，但是， BUS1 6U U ＜ 。即，若所有参考

点电压幅值小于其关联节点电压幅值，则为区内故

障，否则，为区外故障。该判据的普遍表达式如下

所述。 
假设保护区域边界对应有 m 座变电站，第 i 座

变电站对应的出线条数为 in ，该变电站母线负序电

压幅值为 iniU 
 ，其所连出线参考点处的负序补偿电

压幅值分别为 1 out out, ,
inU U 

  。 

11 in 1 out out

in 1 out out

in 1 out out

max{ , , }

max{ , , }

max{ , , }

i

m

n

i n

m n

U U U

U U U

U U U

  
  

  
  

  
  


















＞

＞

＞

      (5) 

若满足式(5)，则可认为该故障为区内故障，反

之则为区外故障。实质上，该判据为负序方向判据，

但其摆脱了传统方向判据在主动配电网各种复杂工

况下难以整定的困境，实现了保护判据的免整定，

具有较强的自适应性。 
此外，为降低保护系统对通信条件的依赖，避

免保护启动后因未完全收到就地保护 IED 的反馈

信号而长时间无法复归的情形，可设计标志位。例

如，在保护中心下达负序电压采样指令后，对第 i 座

保护区边界变电站，若满足 in 1-outmax{ , ,iU U 
 ＞  

out}inU 
 ，则令标志位 lag 1iF  ，反之，则令 lag 0iF  ，

并与负序电压一同传送至保护中心。保护中心收集

所有标志位进行综合判断，若所有标志位均为 1，
则判定为区内故障，反之直接判定为区外故障，保

护复归，由此规避了过度依赖信息完整性实现故障

性质判断的弊端。 

2.3 基于实测-补偿电压幅值比较的特殊工况故障

选线 

由于配电网运行方式复杂多变，在电流排序时，

目标变电站可能无法关联到 3 条及以上的线路，进

而影响电流排序。如图 6 所示，目标变电站仅有两

条线路投入运行， 1I  与 2I  几乎相等，电流排序失

效。为此，借助前述实测-补偿电压幅值比较判据，

可以确定该特殊工况下的故障线路。 

 

图 6 母线节点双线路正常运行示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of normal operation of 

bus node with double lines 

结合前述分析，若实测电压与补偿电压满足

1 nU U ＞ 且 2 nU U ＜ ，则表明①号线路距故障点更

近，故障位于①号线路；如果实测电压与补偿电压

满足 1 nU U ＜ 且 2 nU U ＞ ，则表明②号线路距故障

点更近，故障位于②号线路。 

如图 7 所示，当母线节点仅连接一条线路(即该

变电站空载)时，变电站仅采集到空载线路的负序电

流，接近于零，可直接判定该线路为故障线路。 

 

图 7 母线节点单线路运行示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of operation of bus 

 node with a single line 
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2.4 适用于面保护的通信网络设计及保护延时分析 

目前，借助 5G 通信实现单元式保护的方案已

有较为深入的研究，在基于 5G 通信的城市配电网

分布式纵联保护方面已经取得了实质性的成功[10]。

但是，若直接采用跨基站的信号传递方式，则需要

巨大的资金投入。 
新兴的网络切片技术为解决上述通信问题提供

了条件。网络切片可以利用现有的公共网络，划分

出逻辑隔离网络分区，实现独立的控制和管理功能，

能够为保护所需的电压、电流数据开辟专属通道，

从而有效降低通信时延和时延抖动，保证通信数据

的安全性，其通信原理如图 8 所示。借此良机，所

提面保护即可在现有公网条件下实现高速通信，节

约了大量的人力、物力、时间成本。 

 

图 8 网络切片通信原理示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of network slicing 

communication principle 

基于网络切片技术的配电网 5G 通信示意图如

图 9 所示。 

 

图 9 配电网 5G 通信示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of 5G communication 

in distribution network 

需要注意，在采集和发送负序电压、电流时，

由于各 5G 通信终端的分布位置、工作环境不同，

指令信号到达各个保护终端的时间也会存在差异。

这将导致传送至保护中心的负序量采集于不同时

刻。虽然负序量为故障稳态信息，但是，5G 网络通

信单次来回交互最长可达 15 ms，易与 LVRT 的切

换时刻混淆。 
鉴于配电网保护对动作时限的要求并非特别严

苛，可考虑牺牲一定的速动性来保证可靠性。因此，

保护中心在收到第一个保护启动信号后，主动延时

20 ms，再同时下发采样命令和标志位生成命令。各

就地 IED 接收到该命令后就地执行并上传相应信

息，虽然这些信息可能存在异步采样的可能性，但

是，上述设计已经很好地规避了 LVRT 不同步切换

造成故障网络不一致的风险。所采集的信息虽然不

同步，但均对应同一故障网络，幅值信息仍然稳定。 
故障处理过程中各阶段任务及理论估算时间如

图 10 所示。其中： 1mt 为 5G 通信往返时间，本文取

5~15 ms； 2mt 为采样时延，本文取 20 ms； 3mt 为

负序分量提取与打包时间，本文取 20~25 ms； 4mt
为负序电压、电流排序计算，本文取 1~2 ms； 5mt
为继电器固有动作时间，本文取 5~10 ms。 

 

图 10 时延分析图 

Fig. 10 Time delay analysis diagram 

因此，保护动作时间 pt 为 

p 1 2 3 4 52 2 57 ~ 89 msm m m m mt t t t t t            

考虑到一个保护配合级差在 300~500 ms，该保

护的动作速度慢于主保护而显著快于 II段即近后备

保护，可以作为准主保护发挥显著作用。 

3   仿真验证 

3.1 仿真模型构建 

为验证上述保护新判据和新方案的可行性和优

越性，基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建仿真模

型，如图 11 所示。 
图中红框内区域为有界面保护区域，保护区边

界为 A、B、C、D 4 点； 1L — 13L 为馈线， 1 5BUS BUS—

为变电站(母线)节点。 1F 、 2F 、 3F 、 4F 、 5F 代表 5

处典型故障点，分别为距线路 3L 末端 2 km 处、距

线路 10L 首端 2 km 处、距线路 2L 末端 2 km 处、线

路 13L 中点处、距线路 8L 首端 4 km 处。其余配电

网设备已于图中标注。在系统发生不对称故障时，

各保护终端依靠 5G 通信将负序电压、电流传送至

保护中心。 
系统参数如下： 
1) 系统电源为 110 kV，频率为 50 Hz，基准容

量为 100 MVA。 
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图 11 配电网仿真模型图 

Fig. 11 Distribution network simulation model diagram 

2) 配电网电压等级为 10 kV；所有线路均为架

空线路，线路 1L 长度为 11 km、 2L 为 12 km、 3L 为

8 km、 4L 为 13 km、 5L 为 14 km、 6L 为 8 km、 7L

为 7 km、 8L 为 9 km、 9L 为 13 km、 10L 为 10 km、

11L 为 11 km、 12L 为 14 km、 13L 为 13 km；线路电

阻 0.170 27 Ω/kmr  ，线路电抗 0.3364 Ω/kmx  。 

3) DG 容量如下：光伏 1DG 容量为 3 MW，光

伏 2DG 容量为 1 MW，小型风电 3DG 容量为 1 MW。

各 DG 均配置 LVRT 紧急控制策略。 

4) 负荷①—⑥分别为 3、2、4、2，2、3 MW。 

根据文献[24]，将保护上下级阶梯配合时间整

定为 500 ms。 
3.2 仿真验证 

1) 保护核心判据验证 

1F 作为含有多条支路的典型节点，可在此处设

置典型故障，验证保护核心判据的可行性。首先，

在该处设置金属性两相相间短路，故障时刻为

1st  ，故障前后各母线节点的负序电压幅值以及

各线路的负序电流幅值分别如图 12、图 13 所示。 
由图 12、图 13 分析可知，故障前各节点及支

路的负序电压、电流幅值几乎为 0，故障后节点负

序电压幅值、支路负序电流幅值陡然上升，并在一

个周波之后趋于稳定。期间，由于故障 10 ms 后

LVRT 的投入，负序电压、电流的爬升趋势变缓，

但并未改变负序电压、电流的分布规律，仍然符合

故障点负序电压最高，周边节点随着逐渐远离故障

点，其负序电压不断降低的特征；负序电流则保持

以故障线路为干路，向其他支路逐渐分流的特点。 

 
图 12 故障时各母线节点的负序电压幅值图 

Fig. 12 Negative sequence voltage amplitude diagram of 
each bus node in fault 

 

图 13 故障时各支路负序电流幅值图 

Fig. 13 Negative sequence current amplitude diagram of 

each branch in fault 

为进一步验证新判据和新方案的可靠性和适应

性，于故障点 2F 处设置两相接地故障和两相相间短

路故障，当过渡电阻分别为 0 、30 时，各母线

节点的负序电压幅值、线路的负序电流幅值分布分

别如表 1、表 2 所示。 
表 1 不对称故障时母线节点负序电压幅值 

Table 1 Negative sequence voltage amplitude of bus 

node in asymmetric fault 

母线节点负序电压幅值/kV 故障

类型

过渡 

电阻/Ω BUS1 BUS2 BUS3 BUS4 BUS5

0 0.054 1.285 2.294 0.054 0.055两相

接地 30 0.010 0.239 0.422 0.010 0.013

0 0.053 1.284 2.293 0.052 0.052两相

相间 30 0.018 0.446 0.789 0.019 0.021

由表 1 可知，发生各种类型的不对称短路故障

时，负序电压幅值最大的母线节点均为与故障线路

相连接的 BUS3。由此可见，利用负序电压排序搜

寻故障线路所连节点的方案是可行的。 
由表 2 可知，当发生不对称短路故障时，故障

线路 10L 的负序电流幅值最大。因此利用负序电流

排序搜寻故障线路的方案也是可行的。 
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表 2 不对称故障时线路的负序电流幅值 

Table 2 Line negative sequence current amplitude in case of asymmetric fault 

线路负序电流幅值/kA 

两相接地 两相相间 故障位置 线路序号 

过渡电阻为 0  过渡电阻为 30  过渡电阻为 0  过渡电阻为 30  

L1 0.296 0.057 0.296 0.106 

L2 0.000 0.000 0.001 0.000 

L3 0.330 0.064 0.330 0.119 

L4 0.045 0.008 0.045 0.016 

L5 0.000 0.000 0.001 0.000 

L6 0.065 0.012 0.065 0.023 

L7 0.044 0.008 0.044 0.015 

L8 0.000 0.000 0.000 0.000 

L9 0.002 0.000 0.002 0.001 

L10 0.408 0.079 0.408 0.146 

F2 

L11 0.000 0.000 0.000 0.000 

2) 保护选择性校核判据验证 
为验证所提选择性校核判据的正确性，分别于

保护区内 3F 处，保护区外 4F 、 5F 处设置金属性短路 

故障，各工况下保护区边界处的实测-补偿电压如表 

3 所示。其中， A-outU  、 B-outU  、 C-outU  、 D-outU  分别为

保护区 A、B、C、D 四处边界出线的补偿电压幅值。 

表 3 边界母线及参考点处的补偿电压 

Table 3 Compensation voltage at the boundary bus and reference point 

负序电压幅值/kV 

边界母线 BUS1 边界母线 BUS5 

故障位置 

及类型 
1-inU   A-outU   B-outU   5-inU   C-outU   D-outU   

F3 两相接地 0.135 0.131 0.129 2.703 2.658 2.656 

F3 两相相间 0.135 0.131 0.128 2.703 2.658 2.657 

F4 两相接地 0.129 0.125 1.879 0.123 0.114 0.113 

F4 两相相间 0.129 0.125 1.878 0.123 0.114 0.112 

F5 两相接地 0.043 0.041 0.040 2.377 2.799 2.341 

F5 两相相间 0.043 0.041 0.040 2.377 2.798 2.341 

据表 3分析可知，当保护区内F3处发生故障时，

母线电压与参考点补偿电压之间总能满足关系式

1-in A-out B-outmax{ , }U U U  ＞ 、 5-in C-out D-outmax{ , }U U U  ＞ ；

而当区外 F4故障时，虽有 5-in C-out D-outmax{ , }U U U  ＞ 、

但 1-in A-out B-outmax{ , }U U U  ＜ ；同样，区外 F5 故障时，

1-in A-out B-outmax{ , }U U U  ＞ 、 5-in C-out D-outmax{ , }U U U  ＜ ，

并不一致。因此，该选择性校核判据能够有效判别

区内外故障，满足保护选区的需求。 
3) 特殊工况下故障选线判据验证 
为验证基于实测-补偿电压幅值比较的特殊工

况故障选线判据的有效性，于 3F 处设置金属性短路

故障。对于该故障， 4BUS 为负序电压幅值最大的母

线节点，而 4BUS 仅有两回出线，触发本文所提特殊 

工况故障选线判据。如前文所述，补偿点为线路 L2、

L5中点，线路阻抗 (0.17027 j0.3364) /kmZ    。

对应的电压幅值如表 4 所示。 
表 4 F3处故障时参考点的负序电压幅值 

Table 4 Negative sequence voltage amplitude at reference 

point in case of fault at F3 

负序电压幅值/kV 
故障类型 

过渡 

电阻/ 左侧参考点 右侧参考点 BUS4 

0 3.073 2.821 2.957 
两相接地 

30 0.345 0.322 0.334 

0 3.011 2.809 2.917 
两相相间 

30 0.655 0.629 0.644 

由表 4 分析可知，BUS4左侧的参考点补偿电压

均显著大于右侧，即故障侧的补偿电压大于非故障
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侧，符合前述理论分析，验证了判据的有效性。 

3.3 5G 通信可靠性验证 
为验证5G通信的可靠性并测试数据传输时延，

利用 Network Pinger 模拟保护终端向保护控制中心

发送并返回电气量信息。测试次数为 100，数据大

小为 100 kb，延时分布图如图 14 所示。 

 

图 14 延时分布图 
Fig. 14 Delay profile 

图中从左至右依次为第 1 至 100 次测试的通信

延迟。共发送数据包 100 次，接收数据包 100 次，

数据丢失率为 0%；最小延时为 6.0 ms，最大延时为

16.9 ms，平均延时为 8.1 ms；通信延时小于 15 ms 的
占 97%，通信延时大于 15 ms 且小于 20 ms 的占 3%。  

根据上述分析可知，单次信号闭环传输的仿真 

时延略大于公开报道的时延上限 15 ms。事实上，

即便该延时达到 17 ms，保护的整组动作时间也仅

为 93 ms 左右，远小于单级时间阶梯级差 500 ms，
仅比主保护动作出口速度慢约 3 个周波，远快于传

统的保护 II 段。 
3.4 新保护原理的优越性 

为验证保护新方案相较于传统三段式电流保护

的优越性，现基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台，利

用前述配电网仿真模型，并结合 Network Pinger 模
拟 5G 信号传递，对比分析两种保护在不同故障工

况下的动作情况。 
现以 F1、F3为故障点进行算例分析，对保护的

抗过渡电阻能力、速动性等性能进行对比。其中三

段式电流保护暂且依照目前电网保护整定的惯例，

按照分布电源未接入配电网的情形进行整定。限于

篇幅，仅给出故障线路 2L 、 3L 及 3L 的上游线路 1L

所对应定值，如表 5 所示。对比结果如表 6 所示。 
表 5 目标线路电流保护整定值 

Table 5 Setting value of current protection for the target line 

三段式电流保护整定值/kA 
目标线路 

I 段 II 段 III 段 

L1(F1) 1.680 1.138 0.579 

L2(F3) 1.536 0.867 0.151 

L3(F1) 0.949 0.797 0.313 

表 6 新方案与电流保护的动作性能对比 

Table 6 Comparison of action performance between the new scheme and current protection 

故障切除时间/ms 
故障位置 故障类型 过渡电阻/ 短路电流/kA 

电流保护 5G 负序保护 

0 0.564 571(II) 63 
两相接地 

30 0.251 不动作 65 

0 0.597 578(II) 63 
F1 

两相相间 
30 0.324 1070(III) 67 

0 0.771 1576(III) 62 
两相接地 

30 0.237 1568(III) 63 

0 0.773 1569(III) 64 
F3 

两相相间 
30 0.384 1575(III) 63 

注：II 代表第二段保护动作；III 代表第三段保护动作。 

由表6定值比较可知，当 1F 处发生不对称故障

时，故障切除时间均大于570 ms。尤其需要注意的

是，当 1F 处发生两相接地短路故障时，由于过渡电

阻的存在及DG的影响，故障线路的短路电流较小，

线路 3L 的三段保护全部拒动， 1L 处过电流保护作

为该线路的后备保护，同样拒动，无法切除故障。

当F3处发生不对称故障时，DG的影响则更为显著，

故障线路 2L 的I、II段保护均不动作，仅依靠过电流 

保护切除故障。由于越靠近大电网侧的过流保护动

作时延越长，系统的故障切除时间大大增加，超过

1500 ms。在实际工程应用中，配电网往往更加复杂，

靠近大电网侧的保护时延将会进一步增加。 

为进一步验证本文所提保护新原理相比于现有

主动配电网保护新判据的优越性，以文献[14]所提

判据作为对照，进行性能对比分析，为便于叙述，

将其命名为对照判据。以区内 F1、区外 F5 为例，设

置两相接地短路故障进行分析，对含有不可测分支
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的线路 L3，分别配置不可测分支为原模型 DG3、

1 MW 感应电机、DG3与 1 MW 感应电机共同作用，

综合对比两种保护的抗过渡电阻能力、速动性等性

能。其中，当不可测分支为电动机负荷时，对照判

据依照文献[14]整定；当不可测分支为 DG 或混合

支路时，该文献并未对上述情况进行研究，而 DG

的馈出电流及演化规律与电动机故障电流迥异，并

不能直接参考该文献的整定原则。因此，在下面的

对比分析中，这两种工况下，对照判据暂不可用，

仅考察本文判据的情形。两种判据的动作性能对比

如表 7 所示。 

表 7 新判据与对照判据的动作性能对比 

Table 7 Comparison of operational performance between the new criterion and the comparison criterion

动作情况 
分支类型 故障位置 过渡电阻/ 

幅值差动保护 5G 负序保护 

0 延时 17 ms 动作 延时 64 ms 动作 

15 延时 547 ms 动作 延时 65 ms 动作 F1 

30 拒动 延时 64 ms 动作 

0 不误动 不误动 

感应电机 

F5 
30 不误动 不误动 

0 — 延时 63 ms 动作 
F1 

30 — 延时 65 ms 动作 

0 — 不误动 
DG3 

F5 
30 — 不误动 

0 — 延时 64 ms 动作 
F1 

30 — 延时 65 ms 动作 

0 — 不误动 

DG3 + 

感应电机 
F5 

30 — 不误动 

由表 7 可知，当不可测分支为感应电机时，两

种判据均能可靠不误动。当所连接系统较强，且发

生金属性故障时，对照判据的出口速度可媲美主保

护。但是，随着过渡电阻的增大，故障强度减弱，

两侧电流的幅值不断接近，导致其动作延时迅速增

加。当达到数十欧姆的过渡电阻时，直接失去动作

能力。相比而言，在合理的过渡电阻范围内，本文

判据均能稳定在 70 ms 以内出口动作，具有更强的

适应性。 
而当不可测分支不仅仅是电动机分支时，如表

7 中所示，对照判据失效，而本文判据完全不受不

可测分支性质的影响，对于区外故障，可靠不动作，

对于各种区内故障，均能在 70 ms 内顺利出口动作，

由此进一步验证了本文所提判据和方案的优越性。 

4   结论 

针对大量 DG 接入配电网对配电网保护带来的

新挑战，本文分析了有源配电网不对称故障期间的

负序量分布特征，提出了一种基于负序量排序与 5G
通信相结合的主动配电网有界面保护判据及实现方

案，并借助 PSCAD/EMTDC 仿真平台验证了所提

判据及方案的可行性和优越性，得出如下结论。 
1) 与传统配电网相比，即便考虑了 DG 的各种 

紧急控制，主动配电网发生不对称故障时，故障点

负序电压最高、由故障点向电源点/负荷点延伸负序

电压逐渐降低的规律并未发生改变，据此可以设计

高可靠性且不依赖同步采样的主动配电网自适应保

护判据。借助面保护选择性校核判据，所提面保护

可以实现保护规模的灵活部署。 
2) 带时标的 5G通信能够降低保护新方案对 5G

通信的依赖性，而且提高了保护的可靠性。仿真试

验表明，5G 通信可靠稳定，延时较小，能够满足配

电网线路保护的通信需求。 
3) 相较于幅值差动保护，所提保护具有对不可

测分支更强的适应性和动作稳定性；相较于传统三

段式电流保护，保护新方案能够大大提升配电网故

障的切除速度，始终能于 90 ms 内可靠切除故障，

且在数十欧姆的相间弧光过渡电阻和接地电阻的情

形下，该方案仍能具有良好的故障辨识能力。 
4) 当过渡电阻持续提升，各个母线节点的负序

电压幅值以及各条线路的负序电流幅值都将产生一

定程度的下降，负序量幅值的差异将缩小。由于保

护装置的测量误差，电压、电流测量值与实际值存

在差异，可能导致幅值大小误判。因此，如何保证

在负序量幅值较小时精准测量电压、电流信息并提

高过渡电阻条件下的故障辨识能力，仍有待后续深
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