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配电网站域式快速线路保护方案及其实现 

廖 峰，陈锦荣，区伟潮 

(广东电网有限责任公司佛山供电局，广东 佛山 528000) 

摘要：为解决现有配电线路保护越级跳闸、动作时限长以及分布式电源(distributed generation, DG)并网后保护不适

用等问题，提出了配电网站域式快速线路保护及其实现方案。首先，采用基于连接点路径搜索的拓扑模型解析方

法，并构建基于单向邻接矩阵的拓扑描述模型，形成保护应用拓扑矩阵。然后，分析随机投退的多类型 DG 并网

系统相间和接地短路时的故障特征，并提取故障定位有效信息，形成故障信息矩阵。综合保护应用拓扑和故障信

息生成故障定位矩阵，提出故障定位判据。最后，设计开发保护成套装置，并利用已研制样机进行基于 RTplus

平台的试验。试验结果证明配电线路不同位置发生不同类型故障时保护出口时间不超过 60 ms，目标终端接收到

跳闸命令并控制相应断路器跳闸，保护速动性和选择性要求均能得到满足。 
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Fast station-area protection of a distribution line and its implementation 
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Abstract: To solve the problems of overstep tripping, long action time and inapplicability after the integration of 

distributed generators (DGs) of the existing distribution line protection, a fast station-area protection of a distribution line 

and its implementation scheme are proposed. First, a topological model analysis method based on connection point path 

search is adopted, and a topological description model based on a one-way adjacency matrix is constructed to form a 

protection application topology matrix. Then, the characteristics of phase to phase faults and phase to ground faults of a 

multi-type DGs grid-connected system with random switching are analyzed, and the effective information of fault location 

are extracted to form the fault information matrix. The fault location matrix is generated by synthesizing topology and 

fault information and the fault location criteria are put forward. Finally, the protection device is designed and a test is 

carried out based on the RTplus platform. The results show that the protection action time does not exceed 60 ms while 

different types of faults occur at different positions of the distribution line and the tripping command is received by the 

target terminal unit to make the corresponding circuit breaker trip. Both the speed and selectivity requirements of 

distribution line protection can be met. 
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0  引言 

目前我国配电线路相间短路保护主要采用阶段 
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式电流保护，而小电阻接地系统接地故障则采用零

序电流保护，依靠整定值和时限级差配合，实现线

路出口到用户侧两级或多级保护[1-3]。配合级数少

可能造成停电范围扩大，级数多则不能保证速动

性。当保护 I 段范围内的分支线路发生故障时，可

能引起越级跳闸，保护定值配合固化，系统运行方

式变化使得继电保护实施更加困难；分布式电源
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(distributed generation, DG)大量接入，配电网故障

电流分布特点发生很大变化，保护可靠性问题愈发

严重[4-8]。 

随着配电网络快速通信及保护与控制二次设备

处理技术的发展，在馈线拓扑动态识别的基础上，

利用故障区段上下游电气量信息的明显差异，比较

馈线局域或全域信息，快速准确定位故障区段，是

解决配电网线路保护问题的一种有效手段[9-10]。 

基于通信的配电线路保护研究主要有广域保

护、区域保护和分布式保护三个方向。其中，将输

电网广域保护引入配电网，存在通信负担重、故障

处理信息量大、算法复杂等问题，保护四性难以保

证。文献[11]中构建广域保护系统实现配电网区段

定位、隔离和供电恢复，将多点多类型信息纳入保

护系统，但实际上各功能分层分区完成，线路保护

在站域层实现，拓扑识别和供电恢复在主站层实现。

保护架构设计合理，但着重于拓扑结构分析和自治

型故障处理模式，对保护算法与实现涉及较少。文

献[12]建立了基于对等通信网络的广域测控平台，

支撑主站集中式和分布式保护的实现，为避免信息

处理复杂等问题，最终采用分布式保护与控制技术。

区域保护通常首先将馈线进行区域划分或直接定位

故障区域，之后在区域内分别进行故障判断，锁定

故障最小范围实现隔离。文献[13]首先进行智能电

子装置关联域搜索，在关联域内再采用电流差动保

护原理实现故障隔离；文献[14]直接根据断路器配

置情况划分保护区域，再结合本地保护信息实现区

域保护；文献[15]首先定义不同类型节点，在母线节

点和三分支及以上节点间利用故障电流正序分量完

成故障一次定位，之后利用锁定区域内电流突变量

完成二次精确定位。以上保护涉及测点不会太多，保

护系统实现相对容易，但区域划分直接影响保护选

择性，在运行方式变化频繁的配电网中适用性差[16]。

分布式保护通过对等通信网络获取本地关联区域的

测控及拓扑信息进行自主决策，文献[12,17-18]对分

布式智能控制体系结构、配置更新、拓扑生成和保

护控制算法等方面进行了较全面的分析和研究，结

果表明配电网分布式保护控制架构能缩小故障处理

的运算规模，减少故障处理的时间，无需上下级配

合，原理上能适应网络拓扑结构变化，但实际应用

中对终端故障的处理能力要求高，静态拓扑变化时

需人工干预，现场实用性较弱。另外，将基于相邻

信息的纵联保护应用于配电网也是目前的研究热点

之一，可解决配电网保护的部分问题，但多受限于

配电网分支数量多、运行方式灵活多变、DG 控制

策略、数据同步等问题[19-23]，可靠性和适用性还有

待进一步提高。 

因此，本文提出一种配电网站域式快速线路保

护方案。首先将主站下发站内转换的基于 IE61850
模型的拓扑文件进行解析并描述，获取保护应用拓

扑信息；结合保护域内故障特征分析和故障信息提

取结果进行集中比较，形成站域式快速线路主保护；

构建保护系统架构，提出实现方案，并开发站域式

快速保护装置和馈线终端样机；最后利用 RTplus
平台研发进行试验，验证保护方案的有效性。 

1   保护应用拓扑识别与描述 

配电网站域式快速线路保护以变电站引出的多

条馈线作为保护对象，利用站内采集装置和站外馈

线终端获取线路电气量、开关量和故障信息，结合

主站下发站内解析与识别的保护应用拓扑信息，根

据故障点上下游故障信息的明显差异集中决策，无

需上下级配合，且利用信息冗余提升容错能力，满

足可靠性要求。为进一步提升保护速动性和可靠性，

满足现场应用要求，保护系统基于 IEC61850 快速

通信平台，实现毫秒级内快速切除故障。其中，保

护应用拓扑识别和描述是确保站域式快速保护正确

动作的关键和前提。 
获取保护域内静态拓扑信息有主站下发和站内

配置两种方式。其中，站内配置方式必将增加各站

点人工工作量，重复主站部分工作；当采用主站下

发方式时，主站的配网全局静态拓扑信息采用公共

信息模型(common information model, CIM)[24]，而站

域式快速保护系统基于 IEC61850 标准，因此，根

据模型映射关系形成全站系统配置文件(substation 
configuration description, SCD)模型，进一步解析得

到馈线实时拓扑和保护应用拓扑信息，实现网络动

态拓扑自我感知。 
1.1 保护域静态拓扑生成 

主站下发 CIM 文件到站域式保护装置，每条馈

线一个 cim xml 文件，模型转换后形成采用层次结

构描述的 SCD 文件，其结构形式为：Substation/
变电站→ VoltageLevel/电压等级→ Bay/ 间隔→ 
ConductingEquipment/导电设备。其中，导电设备类

型包括断路器、线路等，包含 LNode/逻辑节点、

Terminal/端子和 connectivityNode/连接点等属性，

LNode 用于表达与二次设备的关联，拓扑关系通过

端子和连接点表达。相互连接的设备其连接点引用

路径相同，定义线路起始位置和结束位置，通过连

接点从导电设备信息中依次查找，构建设备连接关

系树形结构数据，即可获取拓扑结构。 
配电网络结构示意图如图 1 所示，变电站 3 条
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出线 L1、L2和 L3，出线断路器分别为 CB1、CB2 和

CB3，K23 为联络开关，处于断开状态，其他均为分

段或分支断路器。馈线终端 FTU 配置情况如图 1
所示，通信网络全面覆盖。变电站 1 内的站域式快

速线路保护的保护域为 3 条出线的出线口到末端。

因此，对于辐射状线路 L1 和 L3，需识别整条线路

中的断路器连接情况；对于双电源串供线路 L2，需

识别 CB2 到 K25 所有断路器的连接情况。 

 
图 1 配电网络结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of distribution network structure 

将每条馈线作为 SCD 中的一个 Substation，并

自定义馈线拓扑的起始节点与结束节点，L1 对应

CB1和 K12，L2 对应 CB2和 K25，L3对应 CB3和 K31。

馈线设备的起点为根节点，通过其连接点从导电设

备信息表中依次查找获取馈线拓扑结构，遍历 SCD

中的所有 Substation 标签，生成保护域静态拓扑，

如图 2 所示。对于站域式线路保护，故障位置判断

仅需断路器拓扑结构，因此，保护域静态拓扑图中

将支路略去。 

 

图 2 保护域静态拓扑图 

Fig. 2 Static topology of protection area 

1.2 基于单向邻接矩阵的拓扑描述 

邻接矩阵描述节点之间的连接关系，不关注节

点间支路情况，适用于站域式快速线路保护。线路

中开关用节点表示，图 2 中各出线开关作为起始节

点，依次搜索与其相连且位于其下游的节点，利用

单向邻接矩阵描述馈线拓扑。保护域共m个节点，

可用m m 阶矩阵M 来表示拓扑结构。第m行元素

代表第m个节点与其他节点的连接情况，规定与第

m个节点相连且位于节点下游的各节点的对应元

素用“1”表示，对角线元素置“1”，其他元素均为

“0”。节点编号按间隔依次排序，每个间隔按主干

线路开关和分支开关依次编号，则矩阵M 中的元素

xym 定义为 

1 ,

0 ,
xy

y x y x y x
m

y x y x y x


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

与 相连且 ＞ 或

与 相连且 ＜ 或 与 不相连
   (1) 

图 2 网络的静态拓扑描述矩阵M为 
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 (2) 
当接收到联络开关 K23 处于断开状态时，其下

游区域将不在变电站 1 的站域式保护范围内，矩阵

降阶，将联络开关对应行列和与其依次相连的所有

下游节点所对应的行列全部去除，即可形成保护域

实时拓扑矩阵 P，可表示为 
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1.3 保护应用拓扑 

当小电流接地系统发生相间短路，或小电阻接

地系统发生相间或接地短路时，故障线路电流将明

显大于非故障线路，且方向相反，通过检测并比较
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保护域内各出线相电流或零序电流，即可初步判定

故障线路，具体逻辑在 2.1 节和 2.2 节中详述。因此，

在保护域实时拓扑中去除非故障线路信息，即可形

成保护应用拓扑，其拓扑描述矩阵得到降阶。 
假设图 1 中线路 L2 发生故障，则保护应用拓扑

仅包含开关 CB2、K21、K22、K26和 K27这 5 个节点，

保护域实时拓扑矩阵进一步降阶，形成保护应用拓

扑矩阵T ，可表示为 

2

21

22

26

27

CB 1 1 0 0 0

K 1 1 1 0

K 1 0 1

K 1 0

K 1

 
 
 
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 
 
  

T          (4) 

以上分析中，无论开关下游是负荷或分布式电

源，拓扑描述矩阵均不变。 
1.4 拓扑实时更新 

若馈线静态拓扑发生变化，如新增开关，则主

站 CIM 模型会实时更新，并主动下发至站域式保护

装置，同时新增终端的 ICD 文件也将通过注册机制

上传给站域式保护装置，最终形成新的 SCD 文件，

保护域静态拓扑更新，进一步获取保护域实时拓扑

和保护应用拓扑。 
若只是开关变位，则将变位信息上传至主站和

站域式保护装置，保护域静态拓扑不变，更新保护

域实时拓扑。在图 1 所示的网络中，若断开开关 K24、

闭合 K23，则对应的开关变位信息将立即上传，站

域式保护装置接收到信息后，去掉矩阵M 中 K24 和

K25对应的行列，即为更新后的保护域实时拓扑矩阵。 

2   站域式快速线路保护算法 

2.1 相间短路保护 

2.1.1 无 DG 并网 
当配电线路发生相间短路时，如果没有 DG 并

网，则故障点上游到电源侧的短路回路路径中故障

相电流显著上升，采用过电流故障检测机制获取故

障信息，过电流定值大于线路冷起动电流。当出线

处检测到的电流大于整定值时，对应开关 x处故障

信息 xg 置为“1”，否则为“0”；当馈线终端检测到

的电流大于整定值时，对应开关 x处故障信息 xg 置

为“1”，并上传至站域式保护装置，否则不上传故

障信息。站域式保护装置收不到故障信息，则将该

开关处故障信息置为“0”。另外，由于非故障线路

中负荷阻抗远大于故障回路等值阻抗，因此，当任

一出线电流大于整定值时，保护启动，该线路判断

为故障线路。站域式快速保护装置确定保护应用拓

扑，并利用故障线路中上下级断路器处馈线终端

(FTU)检测的过电流故障报文，即可判断故障区段。 
图 1 中 DG 支路去除，各出线口利用电流互感

器检测电流并送入站域式快速保护装置，站外各开

关处均配置 FTU 监测运行状态。当 K27下游线路发

生相间短路时，站内采集到的线路 L2出线电流大于

整定值，确定 L2为故障线路。这种情况下，保护应

用拓扑矩阵 1T 为 
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21
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22

27

CB 1 1 0 0

K 1 1 0

K 1 1

K 1

 
 
 
 
 
 

T            (5) 

FTU21、FTU22和 FTU27 均将检测到过电流，之

后上传故障报文至站域式快速保护装置。保护装置

根据出线处故障信息和收到的馈线终端上传故障报

文，按照保护应用拓扑矩阵中的开关列向顺序，形

成故障信息矩阵 1G ，可表示为 

 T
1 [1 1 1 1]G             (6) 

保护应用拓扑矩阵 1T 与列矩阵 1G 相乘得到故

障定位矩阵 1D ，可表示为 

 T
1 [2 2 2 1]D            (7) 

根据拓扑描述矩阵和故障信息矩阵的表示形

式可知，当故障发生在该节点与其下游相连节点之

间时，故障定位矩阵中该节点对应元素定为“1”；
当故障发生在该节点下游其他位置时，矩阵中该节

点对应元素定为“2”；当故障回路不经过该节点时，

其对应元素为“0”。因此确定 1D 中元素“1”对应

节点的下游即为故障位置。上述场景下故障位置判

断在 K27 下游，站域式保护装置立即发送保护跳闸

命令至 FTU27，并控制 K27 跳闸。 
2.1.2 DG 多点接入 

当线路中接入 DG 时，电机型 DG 输出的次暂

态短路电流最大可达额定电流的 5~8 倍，逆变型

DG 由于采取了限流措施，其输出的最大短路电流

不超过额定电流的 1.5 倍。以图 1 配电网为例，DG1

和 DG2 并入电网。当线路 L2中 CB2和 K21 之间发生

故障时，CB2处流过的短路电流由电源侧和 DG1 共

同提供，短路电流较大，方向从母线流向线路；K21

和 K26处也将流过短路电流，由 DG2提供，方向分

别为线路流向母线和 DG2 流向并网点。非故障线路

L1中流过的短路电流由 DG1 提供，幅值可能大于过

电流整定值，方向为线路流向母线。非故障线路 L3

中无 DG 提供短路电流，几乎为零。根据以上分析

可知，当 DG 多点接入配电网时，故障点下游和非

故障线路中均可能流过短路电流，幅值可能大于过
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电流整定值。因此，必须同时利用各位置电流大小

和方向信息进行故障判断。 
规定DG支路中电流正方向为DG流向并网点，

负荷支路中为流向负荷，其他支路中为母线指向线

路。根据故障线路和非故障线路出口处电流特征，

形成故障选线判据：(1) 电流大于整定值且方向为

正，判断为故障线路；(2) 电流大于整定值且方向为

负或电流小于整定值，判断为非故障线路。考虑本

线路 DG 在本线路故障时对线路出口短路电流的外

汲作用，出口短路电流可能减少，但其减少值不会

超过 2 倍的线路额定电流[1]，因此，电流整定值仍

按躲过线路冷起动电流整定，不会影响故障选线的

正确性。故障线路确定后保护应用拓扑即可形成，

需结合故障信息进行进一步故障区段定位。对于

DG 支路，开关处故障信息 xg 定义为 

 
DG DGN1

0

x

x

I I
g

 


＞ 且方向为负

其他
        (8) 

式中： DGxI 表示流过 DG 并网开关 x的电流； DGNI 表

示并网 DG 额定电流。不论是电机型 DG 还是逆变

型 DG，也不论采用何种并网控制策略，当其正常

运行、电网扰动和电网侧故障时，DG 输出电流方

向均为正，故障信息为“0”；当电网给 DG 反向充

电时，电流方向为负，但充电电流不会超过 DG 额

定电流，故障信息仍为“0”；仅当 DG 支路故障时，

电网向故障点提供短路电流，幅值远大于 DG 额

定电流且方向为负，并网开关处检测到的故障信息

为“1”。 

对于其他支路，开关处故障信息 xg 定义为 

set1

0

x

x

I I
g

 


＞ 且方向为正

其他
         (9) 

式中： xI 表示开关 x处流过的电流； setI 表示线路过

电流整定值，大于线路冷起动电流。本线路故障时

各支路中流过的短路电流受 DG 并网位置、类型、

容量和控制策略影响，可能存在外汲或助增影响。

当有助增作用时，不会影响故障信息的正确性。当

有外汲作用时，可能使支路电流幅值减小，但由于

减小值不大，电流整定值又足够灵敏，因此也不会

影响故障信息的判断。 
在图 1 中，当 K27下游线路发生相间短路时，

站内采集到的线路 L2 的出线电流大于整定值且方

向为正，确定 L2为故障线路；FTU21、FTU22和 FTU27

均检测到过电流且方向为正。DG2 并网运行，FTU26

检测到电流方向为正，故障信息为“0”。根据各开

关处故障信息形成故障信息矩阵 2G ，可表示为 
T

2 [1 1 1 0 1]G           (10) 

式(4)的保护应用拓扑矩阵T 与 2G 相乘得到故

障定位矩阵 2D ，可表示为 

 T
2 [2 2 2 0 1]D           (11) 

确定 2D 中元素“1”对应节点的下游即为故障

位置，则上述场景下故障位置判断在 K27 下游。 
2.1.3 容错性能分析 

实际应用中，基于通信的保护需考虑信息缺失

或信息错误时的可靠性问题，提高线路保护的容错

能力。在图 1 中，当 K27下游发生相间短路时，如

果 FTU22 由于某种原因，其故障报文未发出或者

故障报文内容有误，保护根据保护应用拓扑对全部

故障信息进行辨识，可提高算法容错能力。此时故

障信息矩阵为 3G ，可表示为 
T

3 [1 1 0 0 1]G           (12) 

保护应用拓扑矩阵T 不变，得到故障定位矩阵

3D 为 
T

3 [2 1 1 0 1]D          (13) 

此时，矩阵中有多个“1”元素，确定最后一

个“1”对应的节点下游发生故障，站域式保护装置

立即发送保护跳闸命令至 FTU27。 
同一场景下，若 DG 支路 FTU26 判断错误，故

障信息为“0”，则此时故障信息矩阵 4G 为 
T

4 [1 1 1 1 1]G          (14) 

故障定位矩阵 4D 为 
T

4 [2 3 2 1 1]D          (15) 

确定最后一个“1”对应的节点下游发生故障，

站域式保护装置立即发送保护跳闸命令至 FTU27，

保护仍能正确动作。 
但如果 FTU27未发出故障报文，则会误判为 K22

下游故障，FTU 接收到跳闸信号后可结合本地信息

纠正部分误动。 
综上，站域式快速相间短路保护流程如图 3

所示。 
2.2 接地保护 

针对小电阻接地配电网接地故障，当接地电阻

较小时，零序电流突变特征明显，投入零序过流故

障检测功能，其故障判断原理与相间短路时类似。

根据出线零序电流相对大小判断故障线路，缩小保

护应用拓扑范围，再进一步确定故障位置。参考文

献[25]的研究成果，当小电阻接地系统发生单相接

地故障时，故障线路零序电流是任一非故障线路零

序电流的 11.5 倍及以上，即 n条出线零序电流幅值

满足式(16)。 

0

0

11.5( , (1,2, , ) )i

j

I
i j n j i

I
  ≥       (16) 
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图 3 站域式快速相间短路保护故障判断流程图 

Fig. 3 Phase to phase fault location flow chart of fast 

station-area protection 

该结论不受过渡电阻影响，据此可初步判定故

障线路为 i或母线故障。若母线发生故障，则线路 i
中各节点流过对地电容电流，其幅值较小；若线路 i
发生故障，则故障点上游零序回路路径中将流过较

大的零序电流，故障点下游流过对地电容电流。因

此零序过流检测按躲过非故障区段对地电容电流

50 A(极端情况下可能达到)整定，当馈线终端检测

到的零序电流大于 50 A 时，立即发出故障报文并上

传至站域式快速保护装置，结合线路 i 的保护应用

拓扑矩阵，得到故障定位矩阵 D，其中元素“1”
对应节点的下游即为故障位置。由于整定值较大，

保护耐受过渡电阻能力为 100  左右。 
实际中高阻故障比例占接地故障总数的 5%~ 

10%[26-27]，这种情况下实现故障判断必须设置另一

套高灵敏定值，按线路最大不平衡电流整定，并计

及零序电流互感器测量误差，其值取 3.4 A。当线路

各测点零序电流幅值大于 3.4 A 且小于 50 A 时，上

传幅值信息至站域式快速保护装置。根据故障点上

游各测点零序电流是其下游的 11.5 倍以上，比较相

邻节点的零序电流幅值。故障选线后，当线路 i中
任意相邻节点 p和 q处的零序电流 0pI 和 0qI 满足式

(17)时，确定线路 i为故障线路，故障位置位于 p和

q之间。如果相邻节点处零序电流均不满足式(17)，

判定为母线发生故障。该保护耐受过渡电阻可提高

至 1500 。 

0

0

11.5p

q

I

I
≥              (17) 

综上，站域式快速线路接地保护故障判断流程

图如图 4 所示。图中， 0.set1I 表示零序过流一般定值，

取 50 A； 0.set2I 表示零序过流高灵敏定值，取 3.4 A。 

 

图 4 站域式快速线路接地保护故障判断流程图 

Fig. 4 Single phase to ground fault location flow chart of 

fast station-area protection 

并网 DG 通常采用中性点不接地方式，因此零

序网络不包括 DG 支路，DG 支路检测不到零序电

流，故障信息均为“0”，对保护结果不产生影响。 

3   保护系统的设计与实现 

配电网站域式快速保护的实现和应用除需算

法支撑外，还需要安全可靠的系统架构、信息交互、

通信网络和装置的设计研发。图 5 所示为基于

IEC61850 的站域式快速线路保护系统结构图。 

站域式快速保护装置是保护系统的核心，可以

满足与主站和馈线终端开展多种类型信息的交互，

支持多种通信规约，可实现远程管理与控制，具备

模拟量和开关量采集、数据处理、拓扑识别和集中
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式逻辑判断功能。馈线终端将站外馈线故障信息和

开关量状态信息实时上传站域式保护装置，并接收

站域式保护装置下发信息，执行开关跳闸命令。除

此之外，终端还具备本地测量与控制、常规继电保

护和配电自动化等功能，其中，本地保护可作为通

信中断时馈线后备保护。同时，馈线终端自描述与

自注册技术有利于实现即插即用，大大减少调试和

运维工作量。 

 

图 5 配电网站域式快速线路保护系统结构图 

Fig. 5 Structure diagram of fast station-area 

protection of distribution line 

快速通信网络平台与技术是实现站域式快速保

护的基础。线路故障信息和开关跳合闸命令采用

IEC61850 快速报文 GOOSE 传输[28]，利用抢占传输

机制优先传输快速数据；馈线开关状态、配置文件

和配电线路运行数据采用容量较大的 MQTT 协议

传输，通过截断/重组机制确保数据完整性。站域式

保护装置与主站之间下行和上行数据，如拓扑文件、

保护动作信息等，以及馈线终端与主站之间交互的

配电自动化相关数据，则采用 IEC60870-5-104 协议

传输。 
为保证工程应用时主站系统网络安全，站域式

保护装置通信板设计 3 个板卡，分别为 104 板、

MQTT 板和 GOOSE 板，硬件相互独立，板卡间通

过内部 PCIE 总线进行数据交互。馈线终端需兼顾

站域式保护与配电自动化功能，因此，采用双 CPU
双端口硬件设计，将站域式保护系统与配电自动化

系统进行硬件隔离。 
根据前述原理研制的站域式快速保护装置和

馈线终端样机如图 6 所示，采用 Linux2.6 操作系统、

模块化设计和插件后插式结构。 

  

      (a) 站域式快速保护装置               (b) 馈线终端  

图 6 配电网站域式快速线路保护成套装置 

Fig. 6 Integrated equipment of station-area protection of 

distribution line 

4   基于 RTplus 平台的试验 

为测试站域式快速线路保护功能，按照图 1 所

示配电线路结构图进行基于 RTplus 平台的试验，试

验现场如图 7 所示。 

  

图 7 基于 RTplus 平台的试验现场 

Fig. 7 Test field based on RTplus 

系统电压等级为 10 kV，采用中性点经小电阻

接地方式，线路为电缆。变电站 1 内安装站域式保

护装置和 1 台智能交换机，站外各开关处安装馈线

终端装置和智能交换机，通信网络采用光纤组网。变

电站 3 条出线 L1、L2和 L3，L1和 L3线路长度分别

为 3 km 和 4 km，站外第一个开关与出线开关之间

的距离为 1 km；L2 中主干线路上两开关之间的距离

均为 2 km，分支线路的分支点均位于所在区段中

间。各负载有功功率为 0.9 MW，无功功率为

0.3 Mvar。DG1 为同步发电机，容量为 0.5 MW，DG2

为逆变型分布式电源，容量为 0.25 MW。 
测试指标包括主干线路、负荷分支、DG 支路

和线路出口附近等不同位置发生不同类型故障时保

护出口时间和开关跳闸情况。试验中故障位置 F1—

F6 分别设置在线路 L2主干线路中距母线 2.5 km、线

路 L3中距母线 3 km、线路 L1中距母线 0.3 km、线

路 L2第一条分支距分支点 0.5 km(即 K26下游)、线

路 L2第二条分支(即 K27下游)和线路 L2第三条分支

(即 K28 下游)。故障类型设为三相短路、任两相相间

短路和任两相接地短路，均为金属性短路，每种排



- 144 -                                         电力系统保护与控制   

列情形测试一次。对于任一相单相接地故障，故障

初相角为 15º和 75º，过渡电阻为 10 、100 和

1500 Ω，测试不同故障情况的组合场景。故障时间

间隔设置为 1 s。过电流整定值设为 0.3 kA，零序电

流一般定值设为 50 A，零序电流高灵敏定值为 3.4 A。 
表 1 为不同场景下相间短路时的保护出口时间

和开关跳闸情况。 
表 1 相间短路时保护出口时间及开关跳闸情况 

Table 1 Protection action time and switch tripping 

while interphase short circuit occurs 

故障点 故障类型 保护出口时间/ms 结果 

三相短路 43.7  K21 跳闸 

F1 两相相间短路 

(AB、BC、CA) 
40.5~43.0 K21 跳闸 

三相短路 45.1 K31 跳闸 

F2 两相相间短路 

(AB、BC、CA) 
41.2~45.2 K31 跳闸 

三相短路 44.2 CB1 跳闸

F3 两相相间短路 

(AB、BC、CA) 
42.7~43.7 CB1 跳闸

三相短路 44.8 K26 跳闸 

F4 两相相间短路 

(AB、BC、CA) 
42.1~46.2 K26 跳闸 

三相短路 48.6 K27 跳闸 

F5 两相相间短路 

(AB、BC、CA) 
47.8~48.5 K27 跳闸 

三相短路 无 不跳闸 

F6 两相相间短路 

(AB、BC、CA) 
无 不跳闸 

当F1处发生相间故障时，DG2位于故障点下游，

DG1 并入非故障线路，因此，故障点上下游和非故

障线路中都将流过短路电流。但从表 1 中可以看出，

保护不受影响，仍能正确动作，保护出口时间小于

60 ms，离故障点最近的断路器 K21 跳闸；当无 DG

并网线路 L3 中 F2 处发生相间短路时，虽然其他两

条线路出口处分别由 DG1和 DG2提供了短路电流，

但保护仍能快速有选择性地切除故障；当 DG 并网

线路 L1 出口附近发生故障时，最终出口断路器 CB1

可靠跳闸；当 DG 支路 F4 处发生故障时，DG 并网

开关 K26快速跳闸；当负荷分支 F5 处发生故障时，

DG2 的存在可能对上游各开关处流过的短路电流有

外汲或助增作用，但最终没对保护产生影响；当线

路 L2 中联络开关 K23 处于断开状态时，K28 下游分

支不在保护范围内，因此保护没有判断出故障，不

发出跳闸命令。 
表 2 为不同场景下接地短路时的保护出口时间

和开关跳闸情况。从表 2 中可以看出，当不同位置

发生接地故障时，保护不受 DG 并网的影响，也不

受非故障线路或非故障区段对地电容电流影响，单

相接地过渡电阻高达 1500  时仍能正确动作。当

保护域内主干线路和分支线路发生故障时，保护出

口时间均小于 60 ms，目标终端接收到站域式保护

装置下发的跳闸命令，控制相应断路器跳闸。保护

的速动性和选择性要求均得到了满足。 
表 2 接地短路时保护出口时间及开关跳闸情况 

Table 2 Protection action time and switch tripping while 

grounding fault occurs 

故障点 故障类型 保护出口时间/ms 结果 

单相接地短路 

(A、B、C) 
41.0~47.3 K21 跳闸 

F1 
两相接地短路 

(AB、BC、CA) 
40.5~49.8 K21 跳闸 

单相接地短路 

(A、B、C) 
40.3~45.3 K31 跳闸 

F2 
两相接地短路 

(AB、BC、CA) 
41.2~44.0 K31 跳闸 

单相接地短路 

(A、B、C) 
40.5~50.2 CB1 跳闸 

F3 
两相接地短路 

(AB、BC、CA) 
42.5~49.7 CB1 跳闸 

单相接地短路 

(A、B、C) 
41.3~46.5 K26 跳闸 

F4 
两相接地短路 

(AB、BC、CA) 
42.2~47.0 K26 跳闸 

单相接地短路 

(A、B、C) 
48.2~53.3 K27 跳闸 

F5 
两相接地短路 

(AB、BC、CA) 
46.5~54.5 K27 跳闸 

单相接地短路 

(A、B、C) 
无 不跳闸 

F6 
两相接地短路 

(AB、BC、CA) 
无 不跳闸 

5   结论 

为解决配电线路保护选择性与速动性难以兼顾

以及 DG 多点接入后配电网保护等问题，本文提出

配电网站域式快速线路保护及实现方案。通过理论

分析和基于 RTplus 平台的试验得到以下结论。 
1) 利用基于连接点路径搜索的拓扑模型解析

方法和基于单向邻接矩阵的拓扑描述模型，可得到

保护域内开关设备之间上下级连接的静态拓扑，拓

扑描述矩阵稀疏，网络拓扑动态更新容易。 
2) 集中比较各出线故障特征，将故障范围大大

缩小，网络拓扑矩阵降阶形成保护应用拓扑，分析

计算快速可靠。 
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3) 根据线路故障特征和故障有效信息提取结

果形成的故障信息矩阵用于故障定位，该过程不受

DG 故障类型、并网容量、控制策略等影响，定位

结果准确，容错性能好。 
4) 利用已开发保护成套装置进行基于 RTplus

平台的试验，试验结果表明变电站出线和站外线路

中不同位置发生不同类型故障时，保护出口时间均

小于 60 ms，目标终端能接收到站域式保护装置下

发的跳闸命令，并控制相应断路器跳闸，快速准确

隔离故障。 
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