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摘要!针对多分布式电源和多分支引起本地保护不正确动作的情况!提出一种基于逻辑量信息的配电网区域
保护方案& 首先分析多分布式电源和多分支线路下本地保护存在的问题!在此基础上!根据断路器配置情况
划分保护区域& 然后融合现有阶段式过流保护#段%%段和&段启动信息构成区域保护动作判据& H&&&!!
节点配电系统算例验证了所提方案能够准确定位区内故障%闭锁区外故障!加速保护动作%缩短故障停电时
间& 判据以多信息构成冗余!具有较强的容错能力!信息传输量少!对同步性要求低&
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$;引言

配电系统通常为多分支辐射形结构!馈线段电
气距离短!且存在C形连接的节点%%V#& ' 这使得基于
动作电流整定的保护选择性较差!而利用动作延时
整定的保护不能满足速动性要求!系统安全稳定性
难以保证%!VA& ' 同时!随着"智能配电网$和"能源互
联网$等概念的提出#实施和推广!分布式电源 F\
(F,K*+,N1*(M \(4(+3*.+)的容量将显著增大!基于就
地信息的本地保护难以适应!且由于系统运行方式
多变#潮流方向不确定等!其存在较高的拒动或误动
风险%EV"& ' 因此!亟待提出基于多源信息的保护原
理!确保故障可靠切除'

目前!基于广域信息的保护原理最关键的问题
是明确所利用信息的类型和处理信息的方法%<V%$& !
文献%%%&利用馈线段两端节点是否均流过故障电
流判断故障线路!该方法适用于辐射型网络故障定
位!但难以判定 F\接入的多源网络的故障位置'
文献%%#&通过比较电流幅值差判断故障线路!可
实现接入 F\容量较小的保护功能!但不适用于接
入 F\容量较大的系统' 文献%%!&集合所有保护
从机的故障方向信息!并利用矩阵算法进行故障搜
索!能够适应大规模 F\接入!但主站需要传输和
处理大量的数据!难以保证保护的速动性和可靠
性' 文献%%A&集合邻域内的保护启动信息实现故
障区域判定!数据规模小#计算速度快!但未考虑
配电网多分支结构特点!保护动作判据很难具有普
适性'

随着通信技术的发展和配电自动化的应用!广
域保护的理念同样适用于配电网!且在配电网区域
保护方案中涉及站点不会太多!基于信息交互的保
护系统实现相对容易%%E& !鉴于此!本文提出基于逻
辑量信息的配电网区域保护方案!构建了与现有保
护系统并行且相互独立的区域集中式保护系统!旨
在利用更全面的故障信息!消除多 F\和多分支的
影响!快速#准确地定位故障' 首先!分析多 F\和
多分支线路下本地电流保护存在的问题!并根据断
路器配置情况划分区域范围!在此基础上!融合现有
阶段式过流保护#段#%段和&段启动信息构成区
域保护动作判据!准确识别区内故障#闭锁区外故
障' 该方案以多信息构成冗余!具有较强的容错能
力!同时由于采用逻辑量!信息交互量少!不受信息
非同步的影响' H&&&!! 节点配电系统验证了保护
方案的正确性和有效性'

%;现有保护存在的问题

配电网络存在馈线段繁多#节点数目庞大的特
点!通常只在部分节点配置断路器!其他节点采用
负荷开关作为分段开关!以减少设备投资成本' 本
地保护在故障发生时!首先由最近的断路器跳闸遮
断故障电流!再将故障馈线段两端的负荷开关断
开!恢复正常线路供电' 而保护范围内大量存在的
C型连接 F\和分支!将严重影响本地保护的正常
工作'

图 %为含 F\配电网的典型接线示意图' 图
中!矩形开关表示断路器+圆形开关表示负荷开关+
实心表示开关为常闭状态+空心表示开关为常开状
态!处于常开状态的开关为联络开关' 由图可知!Q%

处的主保护必须切除 d%#d##d!#dL#d"#d%$#d%%馈线

段任意位置的故障!这导致 Q%在保护范围内存在多

个C接F\!其助增作用可能缩小本地保护的过流#
段的保护范围!大部分线路故障需由过流%段以一
定延时切除!速动性受到严重影响' 同时!多分支馈
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图 % 配电网典型接线图
W,R8% CO6,)3'/,+,4RM,3R+32.SM,K*+,N1*,.4 4(*/.+U

线结构下!单个保护需要切除多条线路的故障电流!
导致电流#段的保护范围更为缩短' 例如!对 Q%的

过流#段进行整定时!需要躲过 d!#d"#d%%这 ! 条馈
线段末端短路情况下的故障电流!导致本地保护范
围严重缩短' 由于故障点上游 F\的接入!沿线电
压水平升高!由电源提供的短路电流减小!进一步导
致其保护范围缩小' 同时!过流%段根据 F\额定
容量计算最大分支系数以保证灵敏性!导致过流%
段往往超过下级#段保护动作范围!可能造成故障
停电范围扩大' 例如* Q% 的过流%段根据 F\%#
F\##F\!的额定容量进行整定!当dD发生故障时!可
能发生 QA的#段不动作!而 Q%的过流%段和 QA的过

流%段均动作的情况!进而导致一定延时后!断路器
Q%和 QA均断开!整条馈线发生短时停电' 另外!当
P%处发生故障时!若系统内无 F\!则短路电流方向
为 Q% Q# Q!!而 QA和 Q%$中不会有短路电流流过+而
F\接入后!F\!通过 Q%$#F\A通过 QA向短路点 P%提

供短路电流!即 Q%$#QA中均有反向短路电流流过!短
路电流方向发生变化'

由此可见!F\可能对过流保护的保护范围产生
影响!导致保护范围缩小或增大!还可能使故障电流
的方向发生改变' 本地保护通过断路器节点实现配
合!导致过流#段保护范围缩短!保护速动性难以保
证+而过流%段存在较大的误动风险!可能造成故障
停电范围扩大'

鉴于此!本文提出了基于逻辑量信息的保护方
案!沿用现有的保护配置!采用阶段式方向过流保护
启动信息作为基础!建立与其平行且相互独立的集
中式保护系统!旨在解决大容量 F\接入后保护存
在的问题!利用现有信息的融合完善保护功能!实现
保护无延时动作!提高保护的可靠性和准确性!为未
来配电网的发展提供保护支持'

#;区域保护系统构成模式

为解决本地保护存在的上述问题!利用本地保
护的启动信息构成区域保护逻辑判据' 为避免C接
F\助增电流对过流#段的影响!每个分段开关均配
置有保护装置'

考虑到大量信息传输到主站的方式给保护决策

系统带来了较大的负担!本文将基于分布式广域保
护原理建立配电系统馈线子站!利用局部信息实现
保护功能' 配电系统设计原则为闭环设计#开环运
行!因此可由同一电源供电的馈线构成一个馈线子
站!馈线上所有节点的保护信息均发送至子站后!再
按不同保护区域分别进行故障判别计算' 按供电区
域划分子站具有多个优点!首先避免了按区域划分
子站存在的信息多处发送的问题!其次配电网常常
存在网络调整!保护区域随网络调整发生改变!按供
电区域划分子站可保证区域保护方案的灵活性' 此
外!配电系统馈线数量庞大!保护区域繁多!按供电
区域划分子站可有效减少子站数目!通信技术易于
实现' 图 #为 AtD配电系统的区域保护方案的通信
架构图'

图 # 区域保护系统架构
W,R8# 0+)P,*()*1+(.S+(R,.43'6+.*()*,.4 KOK*(2

由图 #可知!该配电系统含有 A 个馈线子站!每
个子站负责同一供电区域内多个保护区域的通信任

务' 手拉手环网含有 #个电源#!供 %备含有 A个电
源#!分段 !联络最多含有 D个电源!由此可见!对于
不同网络结构!基于供电区域划分子站的通信方式
具有良好的经济性'

基于逻辑量的配电网区域保护方案的实现步骤

如下'
!"步骤 %*变电站主站根据开关状态实现拓扑

识别!并根据断路器配置情况划分区域'
#"步骤 #*主站向各个开关位置的物理设备-F

(-POK,)3'F(T,)()发送所在馈线所属区域情况信息'
$"步骤 !*区域内断路器智能电子设备 H&F(H4V

*('',R(4*&'()*+.4,)F(T,)()采集区域内 -F发送的过
流保护##%#&段启动信息!构成馈线故障判据'

*"步骤 A*H&F采集下级 H&F发送的闭锁信号!
并结合本馈线的故障判据!构成区域故障判据'

0"步骤 E*根据区域故障判据结果向区域断路
器发送跳闸信号!切除故障电流!F\故障断开'

6"步骤 D*跳闸延时后 H&F向故障馈线段两端
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负荷开关发送跳闸命令!隔离故障!F\恢复供电'
各线路的-F可配置检测本线路启动元件动作

情况的功能!并可根据 H&>D%"E$ L % 协议与 H&F
进行信息交互%%D& ' 区域保护方案故障检测和隔离
均由断路器处的H&F主导完成!主站与H&F以及-F
间仅进行简易通信!只起到主站监控的基本作用!而
无需依据全站信息进行保护决策!由此减少了无用
节点信息在网络上的传输!减轻了通信负担' 考虑
到配电网具有多分支多联络的特点!而采用传统分
析方法难以得到区域保护配合关系!因此亟需研究
配电网保护区域划分原则及方法'

!;基于逻辑量的区域保护原理

!8%;保护区域划分原则及方法
负荷开关不具备开断故障电流的能力!线路发

生故障后!均由离故障馈线段最近的上游断路器切
除短路电流' 因此!保护区域根据断路器可切除故
障的馈线段构成' 划分原则为*

!"区域内所有馈线段处于同一供电路径+
#"离馈线段最近的上游断路器为同一个断

路器+
$"区域末端为末梢节点(末梢节点为只连接用

户或联络开关的节点)或下级断路器'
依据不考虑F\情况下的供电路径区分上下级

保护!多级保护区域情况下!上下级保护的配合策略
通过H&F间闭锁信号的通信来实现'

设配电系统含有 1条支路#Q 个保护!根据保护
与保护间的关联关系!定义维度为 QtQ 的保护关联
矩阵$!其行#列均代表保护' 将保护 支路关联矩

阵%(维度为 Qt1)和支路 保护连接矩阵&(维度为
1tQ)相乘!即可得到保护关联矩阵$(维度为 QtQ)'

矩阵%的行对应保护#列对应支路!任意元素的
定义如下'

!"0/6̂ %*保护 /与支路 6直接相连!且保护 /位
于支路6首端'

#"0/6̂ @%*保护 /与支路 6直接相连!且保护 /
位于支路6末端'

$"0/6̂ $*保护/与支路6不直接相连'
矩阵&的行对应支路#列对应保护!任意元素的

定义如下'
!"2/6̂ %*支路 /首端或末端有保护 6!且保护不

位于变电站出线开关处'
#"2/6̂ $*支路/首端或末端未装设保护 6!且保

护不位于变电站出线开关处'
$"2/6̂ $*支路 /首端装设保护 6!且保护位于变

电站出线开关处'
*"2/6̂ @%*支路/首端未装设保护6!且保护位于

变电站出线开关处'

通过矩阵$可以获得任意保护的同级保护(同
级保护是安装于同一节点#不同分支的保护)!以及
所有相邻的次级保护!其确定原则为*如果矩阵中任
意行存在为 % 的元素!则该元素所在列对应的保护
为该行对应保护的次级保护!且这些次级保护互为
同级保护' 通过遍历保护关联矩阵可获得同一供电
路径下所有保护配合关系!再根据断路器配置情况!
可确定区域保护关联域!其计算步骤如下'

!"步骤 %*由矩阵 $出线开关处的保护所在行
开始遍历!找到其次级保护'

#"步骤 #*分别遍历矩阵 $出线开关的次级保
护所在行寻找再次级保护!依此类推'

$"步骤 !*当某保护的次级保护是出线开关处
的保护或不存在次级保护时遍历停止!将找到的保
护依次构成一条顺次连接的供电路径'

*"步骤 A*供电路径上每个断路器及其下游所
有负荷开关对应的馈线段属于同一区域!馈线段上
的保护构成区域保护关联域'

根据区域保护关联域在线计算步骤!以图 ! 为
例!/d%!d#!d!0#/dA!dE!dD0#/d%!dL!d"0#/d%!d#!
d%$!d%%0为 A个不同的保护区域' 根据划分原则!处
于同一区域的馈线段故障由同一断路器切除!保护
区域的首节点均为断路器!用于开断该区域所有位
置的故障!末节点为断路器或末梢节点'

图 ! 配电网区域划分示例图
W,R8! Q)P(23*,)M,3R+32.SM,K*+,N1*,.4 4(*/.+U +(R,.43',Y3*,.4

不同保护区域可能含有相同的馈线段!如/d%!
d#!d!0#/d%!dL!d"0及/d%!d#!d%$!d%%0含有共同的
馈线段d%!则称这 ! 个保护区域为同级保护区域'
每个区域及其同级区域的相邻下游区域均为该区域

的下级保护区域!例如!/dA!dE!dD0为上述 ! 个保护
区域的下级保护区域' 将保护区域内的保护启动信
息构成逻辑判据!并结合下级保护区域是否发送闭
锁信号!可准确判定区内是否发生故障'
!8#;区域保护动作判据

在判断区内是否发生故障前!首先利用保护区
域内所有保护装置的三段式电流保护启动信息得到

区内保护信息逻辑值!设区域内有 J 个开关节点并
按供电路径顺序编号'

当末节点为断路器时!各节点的区内保护信息
可表示为*
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其中!G/为保护装置 /所在线路的故障情况!其通过
本线路电流保护启动信号以及下游线路的电流保护

&段启动信号的交互构造故障确定度! G/$% 表示
本段线路故障! G/$$ 表示本段线路正常+,为保护
启动信息+##%#&分别表示过流保护##%#&段+
,#!%!&

/ 为开关/处的保护综合启动信息!,#!%!&
/ $%

表示过流#段#%段或&段启动! ,#!%!&
/ $$表示保

护均不启动+ ,&
6 为开关6处的过流&段! ,&

6 $% 表
示过流&段启动! ,&

6 $$表示过流&段不启动' 电
流#段可覆盖本线路的 L$l+电流%段根据 F\额
定电流计算最大分支系数!保护范围至少为本线路
全长+电流&段的保护范围至少为下级线路全长'

当末节点为末梢节点时!节点的区内保护信息
表示为*

G% $(,#!%!&
% $%) * (+6!,&

6 $$)
;;;;;;;6$#!!!,!J !%
G# $(,#!%!&

# $%) * (+6!,&
6 $$)

;;;;;;;6$!!A!,!J !%
1
GQ!% $(,#!%!&

Q!% $%) * (,&
Q $$)

GQ $(,#!%!&
Q $%)

















(#)

联立式(%)和式(#)!可得区内保护信息逻辑
值为*
<$(+6!G($%) ($%!#!,!Q !%或($%!#!,!Q

(!)
其中!<为区域内故障粗判据!<̂ %表示区域内线路
故障!<̂ $ 表示区域内线路正常' 值得注意的是!
在计算<的过程中!一旦出现 <̂ % 的情况!即可停
止计算'

为保证下级区域故障时区域保护不误动!将式
(!)中的逻辑值与下级保护区域闭锁信号结合!构
成区域保护动作判据*

R% $(<$%) *"(O($$) $% ,
保护动作!向上级区域发送闭锁信号

R% $(<$%) *"(O($$) $$ ,
保护不动作











(A)

其中!R% 为区域保护动作信号!R% %̂ 表示保护动
作!立即向首节点断路器发送跳闸信号并向上级区
域发送闭锁信号!R% $̂表示保护不动作+O(为下级

保护区域闭锁信号!O( %̂ 表示收到闭锁信息!O( $̂
表示未收到闭锁信息'

上述判据可准确识别区内#区外故障' 以图 %
中保护区域/d%!d#!d!0为例!当 P%处发生故障时!
区域内保护启动信息为,&

# %̂#,%
! %̂#,&

! %̂#,&
A $̂!

且下级区域向该区域发送的闭锁信号"O($$'
根据式(%)可知!区内保护信息计算结果为 G% $̂#
G# %̂#G! %̂!再由式(A)可得保护动作判据 R% $%!
因此区域保护将向 Q%发送断路器跳闸指令'

由于判据利用多信息形成冗余!因此!即使在信
息部分缺失或错误情况下仍然能准确判断故障' 在
本地保护配置下!Q%的过流#段受 F\助增影响!保
护范围缩小不能动作!需要过流%段或&段以一定
延时切除!然而区域保护可实现保护加速动作#减少
故障持续时间' 以当 P!处发生故障为例!在 F\的
影响下!保护的启动信息为,&

% $%#,&
# $%#,&

! $$#
,&

A $$#,&
E $%#,#!%!&

D $%!根据式(!)可知保护区
域/d%!d#!d!0保护逻辑值<$%!然后由式(A)可得
区域/dA!dE!dD0的动作判据结果为 %!该区域保护
动作!同时向保护区域/d%!d#!d!0发出闭锁信号!即
"O(̂ %!根据式(A)可知!保护区域/d%!d#!d!0的保
护判据结果 R% $̂!即该区域保护不会误动' 同理
可知!区域/d%!dL!d"0也不会发生保护误动情况'
然而!对于本地保护而言!Q%的过流%段在助增作用
下保护范围得到延时!而 QA的过流#段不启动!因此
Q%和 QA的过流%段在一定延时后同时启动!故障范
围严重扩大' 由此可见!区域保护可有效缩短故障
停电范围'

需要说明的是!区域保护方案不影响本地电流
保护正常工作!只要本地保护满足动作电流判据和
动作延时则执行动作指令!区域保护只起到加速保
护动作的作用!不对本地保护判断结果产生影响'
同时!本方案采用阶段式电流保护启动信号进行判
别!三段式方向电流保护启动后!并不直接向断路器
发送跳闸命令!而是作为逻辑信息构成区域逻辑判
据准确定位故障!进而由区域保护向断路器发送跳
闸指令' 因此!无需考虑保护各段之间的时间配合
关系'

区域保护方案不仅具备故障识别功能!还具备
断路器失灵判别功能' 当故障发生后!保护区域将
定期收到首节点断路器的状态!F̂ % 表示断路器处
于闭合状态!当一定时间内 F$% 且 R% %̂!则表明
保护出口动作信息与断路器信息不一致!判定断路
器出现失灵故障!及时向主站发送断路器失灵信息'

故障切除后!配电自动化系统通过重合器和电
压 时间分段器配合!利用负荷开关两端失压情况!
将故障馈线段隔离' 这种方式不仅会导致馈线发生
#次短时停电!而且F\接入的多源配电系统可能发
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生非同期重合闸' 区域保护方案在每个开关均装有
保护装置!可根据保护启动信息确定故障馈线段!因
此无需多次停电也可有效隔离故障' 故障馈线段定
位判据为式(E)' 若L#L'%节点相邻!则末节点为
断路器!根据该判据可在断路器灭弧后断开 L#L'
%节点处的分段开关!恢复正常线路供电+否则为末
梢节点处发生故障'

;
R# $(,#!%!&

L $%) * (,&
L'% $$)

R# S$ ,故障发生在节点L#L'%之间{ (E)

表 %给出了图 % 的区域划分结果!表 # 给出了
不同故障下区域保护逻辑值及判据结果' 由表 # 可
知!区域保护可有效避免多 F\和多分支情况下保
护拒动和误动!满足保护对选择性和灵敏性的要求!
同时还可以加速保护动作'

表 % 馈线区域编号情况
C3N'(% =(R,43'412N(+.SS((M(+K

区域编号 所含开关编号 区域编号 所含开关编号

% %!#!!!A # %!L!"!<
! A!E!D A %!#!%$!%%!%#
E < D %#!%!

表 # 不同故障下区域保护逻辑值及判据结果
C3N'(# -+.*()*,.4 '.R,)34M )+,*(+,.4 +(K1'*K/P(4 S31'*

.))1+K3*M,SS(+(4*'.)3*,.4K
故障

位置

启动信息为 %
的保护

动作逻辑值

为 %的区域
保护判据

结果

P% ,&
# !,%

! !,&
! %!A Q%可靠动作

P# ,&
L !,%

" !,&
" !,%

< !,&
< #!A Q%闭锁!Q<动作

P! ,&
% !,&

# !,&
E !,#

D !,%
D !,&

D %!#!!!A Q%闭锁!QA动作

A;区域保护方案容错性分析

基于多信息的保护方案对传送信息的正确性有

一定的依赖!本节将对保护信息错误#缺失等情况进
行容错性分析'
A8%;保护动作信息错误

保护动作信息为逻辑信号!在通信过程中可能
会存在传输错误!区域保护方案利用多信息进行冗
余判断!可实现自我纠错'

!"情况 %*以图 % 为例!P#处发生故障时!保护
Q%未启动!但由于信息传输过程中出现错误使得
,#!%!&

% %̂!保护 Q%可能发生误动' 此时!Q%所在区

域保护收到d<区域的闭锁信号!根据式(A)可得 R% ^
$!由此可避免信息错误情况下该区域保护的错误
动作'

#"情况 #*P!处发生故障时!保护 QD的启动信息

发生错误使 ,#!%!&
D $̂!保护 QA可能出现拒动!但由

于保护 QE的电流&段可延伸至 dD!即 ,#!%!&
E %̂!根

据区域保护动作判据可知!保护 QA能够可靠动作'
$"情况 !*综合启动信息,#!%!&

/ 错误时!区域保

护可自动纠正' 由于在保护范围内!各段启动时间
几乎一致!可以根据保护范围的配合关系实现保护
信息的相互校验' 例如!当 P%处发生故障时!由本
地保护装置传输到子站的保护 QA启动信息为 ,#

A ^
%#,%

A $̂#,&
A $̂!由于%#&段保护范围大于#段!

可知#段信息错误'
根据上述分析!在保护动作信息存在一定错误

时!区域保护不发生拒动和误动!具有较强的纠错
能力'
A8#;保护动作信息缺失

发生故障时!若非首末节点的保护信息缺失!则
可根据区内其他保护动作信息判定故障'

若首节点信息缺失!且故障发生在首段馈线段!
则可由本地保护切除+若故障在非首段馈线段!则可
由下游保护信息判别故障'

若末节点信息缺失!,&
Q $̂!由式(%).(A)可

知!区内故障判别不受影响' 因此!在发生单一保护
动作信息缺失的情况下!区域保护方案能够可靠工
作!满足 Q@%要求' 区域保护方案故障处理流程图
如图 A所示'

图 A 区域保护方案故障处理流程图
W,R8A W31'*6+.)(KK,4RS'./)P3+*.S+(R,.43'6+.*()*,.4 K)P(2(

E;算例分析

E8%;H&&&!!节点配电系统
为验证区域保护方案的正确性及有效性!利用

F,RK,'(4*搭建了 H&&&!! 节点配电系统!如图 E 所
示' 分析在不同位置发生故障时!区域保护动作逻
辑值及保护判据结果' 图 E 中!架空线由分段开关
实现分段!电缆线由环网柜实现分段!环网柜 # 条进
线开关处均配有保护!# 个保护的整定及配置原则
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相同!对于区域保护而言可视为同一保护' 节点 #A
与节点 #E间的线路长度为 # U2!其他节点间的架空
线路与电缆线长度均为 % U2'

图 E H&&&!!节点配电系统结构图
W,R8E Q*+1)*1+(.SH&&&!!VN1KM,K*+,N1*,.4 KOK*(2

表 !为 H&&&!! 节点配电系统区域划分情况
表!由表 !可知!配电系统为多分支馈线!由断路器
实现配合的本地保护!存在较高的拒动和误动风险!
且故障停电范围较大'

表 ! 配电系统区域划分情况
C3N'(! =(R,.43',Y3*,.4 +(K1'*.SM,K*+,N1*,.4 KOK*(2

区域编号 所含开关编号 区域编号 所含开关编号

% %!#!!!A!E!D!L!" A %!#!!!!%!!#!!!

# %!#!!!A!E!#!!
#A!#E E "!<!%$!%%!%#!%!!

%A!%E!%D!%L!%"
! %!#!%<!#$!#%!## D #E!#D!#L!#"!#<!!$

;;故障发生后!馈线子站将采集区内保护启动信
息!表 A为不同故障下馈线子站接收到的保护动作
信息'

表 A 馈线子站接收保护动作信息
C3N'(A -+.*()*,.4 .6(+3*,.4 ,4S.+23*,.4 +()(,T(M

NOS((M(+K*3*,.4

故障位置 值为 %的保护启动信息

;% ,&
# !,#

! !,%
! !,&

!

;# ,&
! !,%

A !,&
A

;! ,&
L !,#

< !,%
< !,&

<

;A ,#
#A!,%

#A!,&
#A

;E ,#
#A!,%

#A!,&
#A!,#

#E!,%
#E!,&

#E

E8#;不同故障情况分析
当故障发生在点;%时!节点 #%处F\的接入使

流经保护 ##!的故障电流增大' 区域保护动作逻辑
值为 %的保护区域有 %###!#A!且这 A个区域的下级
保护区域均未发送闭锁信号!由式(A)可知 R% $%!

因此区域保护向断路器 %发送跳闸信号' 若此时断
路器 %出现失灵故障!且在区域保护动作时限内保
持F$%!则可根据区域保护的断路器失灵判据启动
断路器失灵保护!迅速切除故障' 区域保护判据结
果如表 E所示'

表 E ;%发生故障时区域保护判据结果

C3N'(E >+,*(+,.4 +(K1'*.S*P(+(R,.43'6+.*()*,.4
/P(4 S31'*.))1+K3*;%

区域

编号

值为 %的
保护信息

逻辑值
下级闭

锁信号

保护动作

判据

开关动

作情况

% G#!G! % $ % Q% 跳闸

# G#!G! % $ % Q% 跳闸

! G# % $ % Q% 跳闸

A G#!G! % $ % Q% 跳闸

E!D . $ $ $ .

E8!;保护动作信息错误
当故障发生在点 ;#时!节点 A##%#!%#!! 处 F\

的接入均增大了流经保护 A#E 的故障电流' 开关 E
处的 !段保护均动作!在开关 E 向区域保护传送信
息时出现错误,#!%!&

E $̂!仅利用该信息将导致保护
拒动' 区域保护结合开关 !(过流&段)和开关 A
(过流%#&段)处的保护动作信息!即 ,!!& ,̂A!% ^
,A!& %̂!可知区域 %###A 保护动作判据结果均为 %!
因此区域保护将向断路器 %发送跳闸信号' 区域保
护判据结果如表 D所示!可以看出!本方案能够有效
地应对内部节点保护信息错误!具有很强的自动纠
错功能'

表 D ;#发生故障时区域保护判据结果

C3N'(D >+,*(+,.4 +(K1'*.S+(R,.43'6+.*()*,.4
/P(4 S31'*.))1+K3*;#

区域

编号

值为 %的
保护信息

逻辑值
下级闭

锁信号

保护动作

判据

开关动

作情况

% G!!GA % $ % Q% 跳闸

# G!!GA % $ % Q% 跳闸

! . $ $ $ .

A G! % $ % Q% 跳闸

E!D . $ $ $ .

E8A;保护动作信息缺失
当故障发生在点 ;!时!节点 A##%##D#!$#!%#

!! 处 F\的接入对流经保护 D#L#"#< 的故障电流
起到了助增作用' 开关 L 处的保护&段由于受下
游 F\助增电流的影响而动作!同时!开关 " 处的
通信通道出现故障无法进行传输!子站保护启动信
息为 ,&

L ,̂#
< ,̂%

< ,̂&
< %̂' 结合式(!)可得区域

保护逻辑值 <̂ % 的区域为 % 和 E' 区域 E 的下级
闭锁信号为 $!根据式(A)可直接发送跳闸命令!并
向上级区域 % 发送闭锁信号!因此区域 % 不会发生
误动' 区域保护判据结果如表 L 所示!由表 L 可
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知!区域首节点或末节点保护信息缺失时!本方案
均能正确动作'

表 L ;!发生故障时区域保护判据结果

C3N'(L >+,*(+,.4 +(K1'*.S+(R,.43'6+.*()*,.4
/P(4 S31'*.))1+K3*;!

区域

编号

值为 %的
保护信息

逻辑值
下级闭

锁信号

保护动作

判据

开关动

作情况

% GL % % $ Q% 闭锁

#!!!A . $ $ $ .

E G< % $ % Q" 跳闸

D . $ $ $ .

;;当故障发生在末段馈线段!且末节点的保护信
息缺失!如故障发生在点;A!节点 A#%!##%#!%#!!处
F\的接入使流经保护 #!##A 的故障电增大' 此时
子站收到的保护启动信息为 ,#

#A ,̂%
#A ,̂&

#A %̂!开关
#E处的保护信息缺失默认为 ,&

#E $̂!由式(A)可知
区域保护仍能可靠动作!区域保护判据结果如表 "
所示'

表 " ;A发生故障时区域保护判据结果

C3N'(" >+,*(+,.4 +(K1'*.S+(R,.43'6+.*()*,.4
/P(4 S31'*.))1+K3*;A

区域

编号

值为 %的
保护信息

逻辑值
下级闭

锁信号

保护动作

判据

开关动

作情况

% . $ $ $ .

# G#A % $ % Q% 跳闸

!!A!E!D . $ $ $ .

;;当故障发生在点 ;E时!F\对故障电流的影响
与点;A发生故障时相同' 此时为长线路与短线路
相连的情况!# 段线路保护的整定值相近!传感器误
差将会导致误判!子站收到的保护启动信息为 ,#

#A ^
,%

#A ,̂&
#A %̂#,#

#E ,̂%
#E ,̂&

#E %̂!由式(A)可知区域 D
将向上级区域 # 发送闭锁信号!区域 # 不会发生误
动!区域保护判据结果如表 < 所示' 由表 < 可以看
出!本保护方案不受线路长度影响!仍能可靠动作'

表 < ;E发生故障时区域保护判据结果

C3N'(< >+,*(+,.4 +(K1'*.S+(R,.43'6+.*()*,.4
/P(4 S31'*.))1+K3*;E

区域

编号

值为 %的
保护信息

逻辑值
下级闭

锁信号

保护动作

判据

开关动

作情况

% . $ $ $ .

# G#A % % $ Q% 闭锁

!!A!E . $ $ $ .

D G#E % $ % Q#E 跳闸

D;结论

针对本地保护利用信息单一!难以满足多 F\#
多分支下保护配合关系!存在拒动误动的问题!本文
提出基于逻辑量信息的配电网区域保护方案!具有

以下特点*
!"充分考虑到 F\助增电流对整定值的影响!

有效避免了多分支结构下扩大停电范围+
#"基于逻辑量实现!信息传输量少!无需实时

同步!可加速保护动作+
$"在部分信息缺失#错误或设备故障情况下!仍

能保证故障准确定位'
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R+,M%b&8-+.)((M,4RK.S*P(>Q&&!#$%#!!#(%)*%LV#!8

% # & 于金镒!刘健!徐立!等8大型城市核心区配电网高可靠性接线
模式及故障处理策略%b&8电力系统自动化!#$%A!!" ( #$)*
LAV"$8
fBb,4O,!dHBb,34!cBd,!(*3'8F,K*+,N1*,.4 R+,MK.SP,RP +(',3N,',*O
S.+).+(3+(3K.S'3+R(),*,(K%b&801*.23*,.4 .S&'()*+,)-./(+QOKV
*(2K!#$%A!!"(#$)*LAV"$8

% ! & 冯希科!邰能灵!宋凯!等8F\容量对配电网电流保护的影响及
对策研究%b&8电力系统保护与控制!#$%$!!"(##)*%EDV%D$8
W&9\c,U(!C0H9(4R',4R!QG9\g3,!(*3'8=(K(3+)P .4 *P(,263)*
.SF\)363),*O.4 *P(M,K*+,N1*,.4 4(*/.+U )1++(4*6+.*()*,.4 34M
).14*(+2(3K1+(%b&8-./(+QOK*(2-+.*()*,.4 34M >.4*+.'!#$%$!!"
(##)*%EDV%D$8

% A & 周念成!贾延海!赵渊8一种新的配电网快速保护方案%b&8电
网技术!#$$E!#<(#!)*D"VL!8
eXGB9,34)P(4R!bH0f34P3,!eX0Gf134804(/P,RPVK6((M 6+.V
*()*,.4 K)P(2(S.+M,K*+,N1*,.4 4(*/.+U%b&8-./(+QOK*(2C()P4.V
'.RO!#$$E!#<(#!)*D"VL!8

% E & Z0d0:B=B\09g!Q=H9H70Q09F8=(T,(/.S6./(+S'./K*1V
M,(K.4 M,K*+,N1*,.4 4(*/.+U /,*P M,K*+,N1*(M R(4(+3*,.4%>&!#$%%
H&&&9,4*P H4*(+43*,.43'>.4S(+(4)(.4 -./(+&'()*+.4,)K34M
F+,T(QOK*(2K(-&FQ)8Q,4R36.+(*H&&&!#$%%*A%%VA%L8

% D & dHBZ!eX09\f8-./(+S'./3'R.+,*P234M 6+3)*,)3').4*,4R(4)O
343'OK,KS.+M,K*+,N1*,.4 KOK*(2K/,*P M,K*+,N1*(M R(4(+3*,.4%b&8&1V
+.6(34 C+34K3)*,.4K.4 &'()*+,)3'-./(+!#$$<!%<(D)*""$V""<8

% L & 刘健!林涛!同向前!等8分布式光伏电源对配电网短路电流影
响的仿真分析%b&8电网技术!#$%!!!L(")*#$"$V#$"E8
dHBb,34!dH9C3.!CG9\c,34R5,34!(*3'8Q,21'3*,.4 343'OK,K.4
,4S'1(4)(K.SM,K*+,N1*(M 6P.*.T.'*3,)R(4(+3*,.4 .4 KP.+*V),+)1,*)1+V
+(4*,4 M,K*+,N1*,.4 4(*/.+U%b&8-./(+QOK*(2C()P4.V'.RO!#$%!!
!L(")*#$"$V#$"E8

% " & e&9\>!dHBc!WBa!(*3'8-./(+S'./343'OK,K.SM,K*+,N1*,.4
4(*/.+U ).4*3,4,4RM,K*+,N1*(M R(4(+3*,.4 N3K(M .4 K(51(4)(.6(+3V
*,.4%>&!#$%A H4*(+43*,.43'>.4S(+(4)(.4 -./(+QOK*(2C()P4.V
'.RO(-Ga&=>G9)8>P(4RM1!>P,43*H&&&!#$%A*#E"$V#E"A8

% < & 何志勤!张哲!尹项根!等8电力系统广域继电保护研究综述
%b&8电力自动化设备!#$%$!!$(E)*%#EV%!$8
X&eP,5,4!eX09\eP(!fH9c,34RR(4!(*3'8GT(+T,(/.S6./(+
KOK*(2/,M(3+(36+.*()*,.4%b&8&'()*+,)-./(+01*.23*,.4 &51,6V
2(4*!#$%$!!$(E)*%#EV%!$8

%%$& 易俊!周孝信8电力系统广域保护与控制综述%b&8电网技术!
#$$D!!$(")*LV%#8
fHb14!eXGBc,3.?,480K1+T(O.4 6./(+KOK*(2/,M(3+(36+.*()V
*,.4 34M ).4*+.'%b&8-./(+QOK*(2C()P4.'.RO!#$$D!!$(")*LV%#8
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%%%& 肖伟栋!夏明超!唐念8考虑多F\接入的配电网区域保护新方
案%b&8电力系统保护与控制!#$%A!A#(<)*%$!V%$<8
cH0Ga(,M.4R!cH0:,4R)P3.!C09\9,34804(/+(R,.43'6+.*()V
*,.4 K)P(2(S.+M,K*+,N1*,.4 4(*/.+U ).4K,M(+,4R*P(,4*+.M1)*,.4 .S
21'*,VF\K%b&8-./(+QOK*(2-+.*()*,.4 34M >.4*+.'!#$%A!A#(<)*
%$!V%$<8

%%#& 林霞!陆于平!王联合8分布式发电条件下的多电源故障区域定
位新方法%b&8电工技术学报!#$$"!#!(%%)*%!<V%AE8
dH9c,3!dBf16,4R!a09\d,34P(89(/S31'*+(R,.4 '.)3*,.4
K)P(2(,4 M,K*+,N1*,.4 KOK*(2/,*P F\K%b&8C+34K3)*,.4K.S>P,43
&'()*+.*()P4,)3'Q.),(*O!#$$"!#!(%%)*%!<V%AE8

%%!& 丛伟!潘贞存!赵建国8基于纵联比较原理的广域继电保护算法
研究%b&8中国电机工程学报!#$$D!#D(#%)*"V%A8
>G9\a(,!-09eP(4)14!eX0Gb,34R1.80/,M(3+(3+('3O,4R
6+.*()*,.4 3'R.+,*P2N3K(M .4 '.4R,*1M,43').263+,K.4 6+,4),6'(%b&8
-+.)((M,4RK.S*P(>Q&&!#$$D!#D(#%)*"V%A8

%%A& 陈梦骁!王慧芳!何奔腾8距离%段保护简化整定方法及区域式
后备保护方案%b&8电力系统自动化!#$%E!!<(L)*%VL8
>X&9:(4R?,3.!a09\X1,S34R!X&Z(4*(4R80K,26',S,(M 2(*P.M
.SM,K*34)(+('3OY.4(V% K(**,4R)3')1'3*,.4 34M 3+(R,.4VN3K(M
N3)U16 +('3O,4RK)P(2(% b&801*.23*,.4 .S&'()*+,) -./(+
QOK*(2K!#$%E!!<(L)*%VL8

%%E& 徐丙垠!李天友!薛永端8配电网继电保护与自动化%:&8北京*
中国电力出版社!#$%L*E%VD%8

%%D& Z=B99&=>8H&>D%"E$V,4*+.M1)*,.4%&ZIGd&8( #$$<V$AV#A)8
%#$%DV%%V%D&8P**6K*!///82(4M('(O8).2I+(K(3+)PV636(+KI,()V
D%"E$V,4*+.M1)*,.4I8
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