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多端供电运行配电网单相接地选线方法研究
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摘     要：中压微电网的接入改变了传统配电网的辐射型结构，使配电网可以多端供电方式运行。单相接地故障是

配电系统频发的故障类型，而多端供电运行使得配电网的接地故障特性复杂化，传统的单相接地选线方法不再适

用。先分析中压微电网和中压配电网的网络结构，并建立了中压微电网接入的多层级多端供电配电网模型；然后，

以两级母线节点为视角分析了小电流接地方式下多端供电配电系统的单相接地故障特征，进而基于故障特性的分

析，提出适用于微电网接入的多端供电网络选线方法；最后，在装备布局、选线任务分配等方面进行了详细设计，构

成了一套完备的自动化选线系统。所提选线方案以两级母线节点为依托，可以类比应用于多层级多端供电运行的

配电网络。研究结果表明，本文所提选线方案可有效应用于中压微电网接入的多端供电运行配电网。
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Abstract： The access of the medium-voltage （MV） microgrid changes the radial structure of the traditional distribution 

network， causing the distribution network to operate in a multi-terminal power supply mode. The single-phase 

grounding （SPG） fault is a frequent fault type in distribution system， and multi-terminal power supply operation 

complicates the grounding fault characteristics of the distribution network. Thus， the traditional SPG line selection 

method is no longer applicable. This paper analyzes the network structure of the MV microgrid and the MV distribution 

network and establishes a multi-level multi-terminal power supply distribution network model with MV microgrid 

access. Then， the SPG fault characteristics of the multi-terminal power supply distribution system under the small 

current grounding mode are analyzed from the perspective of two-level bus nodes. Furthermore， based on the analysis of 

fault characteristics， a line selection method suitable for multi-terminal power supply networks with microgrid access is 

proposed， and a detailed design is carried out in terms of equipment layout and line selection task allocation， forming a 

relatively complete automatic line selection system. At the same time， the proposed line selection scheme is based on the 

two-level bus nodes， which can be analogously applied to the multi-level multi-terminal power supply distribution 

network. The simulation results show that the proposed line selection scheme can be effectively applied to the multi-

terminal power supply distribution network with MV microgrid access.

Key words： medium-voltage microgrid； multi-terminal power supply； single-phase grounding fault； fault line selection

微电网在提高配电网可靠性、支持可再生能源

的高渗透率与提高发电效率等方面发挥着关键作

用［1‐4］。随着电力电子技术的发展与微电源控制

技术的优化，较大容量的微电网逐渐发展为以 10、
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20 kV 等中电压等级接入配电网的形式［5‐6］。其与大

电网互为配合，可为配电网内的所有负荷提供有效

电力支持。

单相接地故障是配电系统频发的故障类型。

一方面，在小电流接地系统中，当线路发生单相接

地故障时，系统往往允许其继续运行一段时间，但

为防止故障进一步恶化甚至危及人员及设备安

全，及时检测出故障线路并对其进行隔离检修至

关重要。与中压配电网相似，中压微电网也具有

中性点不接地和中性点经消弧线圈接地两种小电

流接地方式［7］，其接入配电网后也将形成两种小

电流接地系统。另一方面，中国配电网通常采用

“闭环设计，开环运行”的供电方式，其本质上为辐

射型结构。中压微电网的接入改变了配电网的传

统拓扑结构，导致其变为以多端供电方式运行的

闭式网。闭式配电网可进一步提高系统的供电可

靠性，但这也使其故障特性更复杂，进一步增加了

故障线路检测的难度［8‐10］。

目前，配电网的单相接地故障选线研究大多数

是建立在辐射型网络拓扑的基础上的，对微电网及

微电网并入配电网后的多端供电网络进行单相接

地故障选线的研究鲜见。在实际工程中，传统辐射

型配电网的单相接地故障选线，通常采用群体比幅

比相法（中性点不接地系统）和零序电流有功分量

法（中性点经消弧线圈接地系统）［11］。此外，还有行

波法［12‐13］、注入法［14］、信息融合法［15］等多种选线方

式。但这些方法均基于辐射型网络，难以适用于中

压微电网接入配电网后所形成的多端供电网络。

为满足日益提高的供电需求，新加坡与中国部分地

区建立了花瓣型闭式配电网［16‐17］。但花瓣型配电网

采用小电阻接地方式。在发生单相接地故障时，其

通常利用差动保护瞬时切除故障线路［18‐21］。因此，

闭环运行下的花瓣型配电网实际上无特定的接地

故障选线问题。文献［22］设想将现有配电网进行

合环运行改造，并提出了基于复杂配电网结构的单

相接地综合选线方法，但是该方法只能适用于所提

出的特定网架。

微电网中通常具有多个微电源，故其本身处于

多端供电运行的状态，微电网接入配电网后甚至可

能会形成多层级多端供电运行的系统结构。在微

电网单相接地故障保护研究方面，文献［23］基于控

保结合的思路，提出了一种单相接地故障下适配孤

岛场景的具备高抗过渡电阻能力的距离保护方案；

文献［24］提出了一种零序非工频分量注入式微电

网接地故障保护方案，该方案能同时适用于微电网

的并网和孤岛两种运行方式。实际上，单相接地故

障通常为瞬时性故障，这种快速跳闸方法并不利于

提高微电网的运行可靠性，微电网应首选小电流接

地方式。文献［25］发现具有中性点不接地环网型

拓扑结构的孤岛微电网发生单相接地故障时具有

虚拟终端点（零序电流为零）的现象，并提出了基于

高频零序电压和零序电流偏度的故障选线方法，但

该方法只适用于孤岛运行且具有环网拓扑结构的

微电网，不适应多微网集群及并网条件下的微电

网—配电网耦合系统。

本文针对中压微电网接入配电网后所形成的

小电流接地方式下的多端供电运行网络，提出了

一套完整的选线方案。首先，基于中压微电网和

配电网的网架建立了中压微电网接入的多端供电

运行配电网模型；其次，分别以故障发生在联络馈

线及非联络馈线两种情况分析了多端供电运行配

电网的单相接地故障特性，再次，在此基础上，设

计了适应于中压微电网接入的多端供电运行配电

网选线方案；最后，借助于 MATLAB/Simulink 平

台，搭建了故障仿真模型，验证了本文所提方案的

有效性。

1    微电网接入的多端供电运行配电

网架构

1.1    中压微电网拓扑结构

以 10 kV 及以上电压等级接入的微电网系统

的容量多为兆瓦级。在发电单元接线形式上，与低

压微电网中多种分布式电源互补直接并入电网方

式不同，中压微电网电压及其容量较高，发电单元

通常需要经升压变连接至微电网母线［26］。常见分

布式电源接线形式如图 1 所示。受逆变器容量限

制，兆瓦级光伏电站通常将光伏组件设计成多个

0.5 MW 的发电单元，并将 2 个 0.5 MW 发电单元与

1 台 1 MVA 双分裂升压变压器组成 1 个 1 MW 的发

电单元，并将其接入 10 kV 母线，如图 1（a）所示。兆

瓦级风力发电机组通常采用单元接线形式，即 1 台

风力发电机组配备 1 台变压器，风力发电机组经升

压变连接 10 kV 母线，如图 1（b）所示。

微电网既能在并网模式，又能在孤岛模式中运

行，并通过公共耦合点（point of common coupling，
PCC）开关与大电网相连。此外，微电网中的分布

式电源有风力发电机、光伏电池、柴油发电机以及
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微型燃气轮机等多种形式，通常可分为逆变型微电

源（invert‐interfaced distributed generator，IIDG）和

旋转电机型微电源（rotating machine distributed gen‐
erator，RMDG）两种类型［27‐28］。根据美国电力可靠

性技术解决方案协会（Consortium for Electric Reli‐
ability Technology Solutions，CERTS）提出的微电

网结构与中国东澳岛中压微电网的实际接线形

式［29］，绘制如图 2 所示的具有一般代表性的中压微

电网典型拓扑结构。

AC
DC

AC
DC

10 kV

500 kW 500 kW

10 kV

（a） 光伏发电单元 （b） 风力发电单元

图 1    常见分布式电源接线形式

Figure 1    Common distributed power supply wiring forms

PCC

联络线

母线

10 kV/380 V IIDG

WAC
DC

敏感负荷

非敏感负荷
10 kV/380 V RMDG

D3-1

D3-2

D1

D2

D2

图 2    中压微电网接线

Figure 2    Wiring diagram of MV microgrid

在图 2 中，PCC 所在线路为微电网与配电网能

量交互的联络线。微电网中主要含有 3 条馈线

Dh，h=1，2，3。其中，馈线 D1 连接旋转电机型微电

源，馈线 D2连接非敏感负荷，馈线 D3连接逆变型微

电源并装有敏感型负荷。

1.2    中压配电网拓扑结构

根 据 中 国《配 电 网 规 划 设 计 技 术 导 则》

（DL/T 5729—2023）推荐的电网结构，中国中压架

空线路多采用多分段多联络、多分段单联络以及多

分段单辐射网架；中压电缆线路一般采用环网式结

构，包括单环网和双环网网架。部分常见的中压配

电网接线如图 3 所示。

实际上，虽然中压配电网采用了闭式设计，但

正常运行时联络开关为断开状态，即配电网运行于

开环模式下。因此，正常运行的中压配电网往往为

单电源辐射型架构。

出线断路器 联络开关分段开关

（a） 多分段单联络接线

出线断路器 联络开关分段开关

（b） 单环网接线

图 3    部分常见中压配电网接线

Figure 3    Common MV distribution 
network wiring

1.3    含多分层级节点的多端供电运行配电网

基于文 1 所分析的中压微电网和中压配电网拓

扑结构，建立如图 4 所示的微电网接入后的多端供

电运行配电网。在图 4 中，共有 9 条馈出线 Lk，k=1，
2，3，…，9；P1和 P2为两个公共耦合点开关。该网络

由原始开环运行配电网和 2 个接入的微电网组成。

原始开环运行配电网的 10 kV 母线共有 3 条馈线。

其中，L1 和 L2 为正常负荷馈线，L3 为具有三分段二

联络结构的联络馈线。L3除了联络 2 个微电网外还

承担一定的负荷。从图 4 中可以看出，微电网接入

传统开环运行的配电网后，改变了原有配电网单电

源辐射状的结构，即配电网变为多端电源供电的闭

式网络。

配电网

微电网 1

微电网 2
L3

L1

L2

L3-1 L3-2 L3-3

L7

L8

L9

M3-1

M2-1

L4

L5

L6

M2

M3

P2

P1

M1
IIDG

WAC
DC

变电站110 V/
10 kV

IIDG
WAC

DC

10 kV/
380 V

10 kV/
380 V

380 V/
10 kV

RMDG

RMDG 380 V/
10 kV

图 4    中压微电网接入的多端供电运行配电网

Figure 4    Multi‐terminal power supply distribution 
network with MV microgrid access

实际上，微电网本身具有多个电源供电。因

此，其本身处于多端供电运行状态，而微电网接入

配电网后的系统运行结构将更复杂。从图 4 中还可

以看出，中压微电网接入配电网后，系统将具有多
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级母线节点。若配电网母线节点 M1为一级节点，则

其馈出线 L3连接的两个微电网母线节点 M2和 M3均

为二级节点。显然，M2-1和 M3-1分别为 M2 和 M3的

下一级节点，更复杂的结构以此类推。由于不同母

线节点间具有嵌套关系，故仅需以两级母线节点为

视角分析多端供电运行网络的故障问题。如可将

M2-1 和 M3-1 分别视为一条负荷馈线以分析配电网

和两个微电网之间联合运行的故障特征。为简化分

析，文中将不计电源绕组（变压器绕组）与 10 kV 母线

连接线对地电容的影响。因此，图 4所示的多端供电

运行系统中总共有 9 条馈出线。其中，L3、L4和 L9为

联络馈线。在正常运行情况下，PCC 开关闭合，系统

处于联合运行状态。本文将称图 4 所示的中压微电

网接入配电网后的系统为多端供电运行配电网。

2    多端供电运行配电网的单相接地

故障特性

2.1    中性点不接地系统

中性点不接地是配电网常用的小电流接地方

式。为适应于所接入配电网的接地方式，中压微电

网也采用中性点不接地方式，从而形成了一个中性

点不接地多端供电运行网络。在实际中，每条出线

所使用的各相导线的生产型号均相同且其工作环

境也基本一致。因此，三相导线对地有相同的电容

Ck，k=1，2，3，…，9。在正常运行情况下，每一相都

有对地电容电流产生，且其相位超前于相电压的相

位。同时，因为三相电压和线路参数对称，所以三

相电容电流之和为 0 A，即没有零序电流。规定零

序电流由母线流向线路方向为正。本文分别以故

障发生在非联络馈线（L2故障为例）、故障发生在联

络馈线（L3 故障为例）两种情况分析中性点不接地

多端供电运行配电网的单相接地故障特点。

1） 当故障发生在非联络馈线时的情况（以 L2故

障为例）。

当 L2发生故障时，系统各线路的零序电流分布

如图 5 所示。其中，所有非故障非联络馈线（L1、L5、

L6、L7、L8）的零序电流均为线路本身对地电容电流，

其方向为由母线流向线路，即

I ̇ 0.k = 3U̇ 0 jωCk，k = 1，5，6，7，8 （1）
式中，I ̇ 0.k 为第 k 条线路首端零序电流；U̇ 0 为系统零

序电压；ω 为系统工频电压角频率；Ck 为第 k 条线的

对地分布电容。

对于联络馈线，若其与故障线路不属于同母线

（L4、L9），则其零序电流大小为所在同母线节点非联

络馈线电流之和，其方向为由线路流向母线，即

Ι̇0.4 = -3U̇ 0 jω ( C 5 + C 6 )= -( Ι̇0.5 + Ι̇0.6 )
Ι̇0.9 = -3U̇ 0 jω ( C 7 + C 8 )= -( Ι̇0.7 + Ι̇0.8 )

 （2）

若其和故障线路属于同母线（L3），则其零序电

流大小为本段线路零序电流和下游线路零序电流

之和，其方向为由母线流向线路，即

Ι̇0.3 =
3U̇ 0 jω ( C 3 + C 4 + C 5 + C 6 + C 7 + C 8 + C 9 )   （3）
故障线路 L2 的零序电流为系统所有非故障线

路零序电流之和，其方向由线路流向母线。

Ι̇0.2 = -3U̇ 0 jω ∑
k ≠ 2

9

Ck （4）

L1

L2M1

L4

L5

L6

M2

L7

L8

L9

L3

M3

图 5    多端供电运行配电网在 L2故障时的零序电流分布

Figure 5    Zero‐sequence current distribution diagram of multi‐ 
terminal power supply distribution network under L2 fault

由上述分析可知，当非联络馈线 L2 发生故障

时，故障线路 L2 的零序电流最大，其方向与同母线

节点 M1的其他馈线零序电流方向相反，故可以利用

传统比幅比相法在该节点馈线中选出故障线路。

但对于其他母线节点（M2、M3）的联络馈线 L4和 L9，

其电流方向和故障线路零序电流方向相同，且其电

流幅值较大。若仍采用传统比幅比相法，其会被误

判为故障线路。

2） 当故障发生在联络馈线时的情况（以 L3故障

为例）

当 L3发生故障时，系统各线路的零序电流分布

如图 6 所示。此时，所有非故障非联络馈线（L1、L2、

L5、L6、L7、L8）的零序电流仍为线路本身对地电容电

流，方向为由母线流向线路。对于非故障联络馈线

（L4、L9），其零序电流大小仍为所在同母线非联络馈

线电流之和，方向为由线路流向母线。但故障联络

馈线 L3 零序电流大小变为所在母线非联络馈线零

序电流之和，方向由线路流向母线，即

I ̇ 0.3 = -3U̇ 0 jω ( C 1 + C 2 )= -( I ̇ 0.1 + I ̇ 0.2 ) （5）
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图 6    多端供电运行配电网在 L3故障时的零序电流分布

Figure 6    Zero‐sequence current distribution diagram of 
multi‐terminal power supply distribution network under L3 fault

因此，当故障发生在联络馈线时，其故障情况

和各母线节点互不相连，以独立辐射状运行且故障

同时发生在联络馈线（L3、L4、L9）时的故障情况相

同。此时，利用传统比幅比相法会将所有联络馈线

误认为是故障馈线。该仿真结果如图 7（a）所示。

从图 7（a）中可以看出，此时健康的联络线 L4、L9 和

故障馈线 L2 的零序电流方向相同，其均会被误判

为故障线路。在图 7 中，i0.k 为第 k（k=1，2，3，…9）
条线路的零序电流瞬时值，联络线 L3、L4、L9分别用

虚线表示。此种情况的仿真结果如图 7（b）所示。

从图 7（b）中可以看出，健康联络线 L4、L9 电流方向

与故障线路 L3相同，造成选线误判。
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图 7    不同线路故障时各馈线零序电流幅值相位关系

Figure 7    Relationship between the zero‐sequence current 
amplitude and phase of each feeder under different line faults

2.2    中性点经消弧线圈接地系统

当配电系统的接地电流过大，电弧不能自行熄

灭时，往往采用中性点并装消弧线圈的方法对电网

电容电流进行补偿以大大降低接地点电流［30］。中

国 110 kV/10 kV 或 220 kV/10 kV 变压器一般采用

YNd11 接线。因此，10 kV 线路没有接地中性点，一

般采用 Z 型接法的接地变压器形成人工中性点，进

而通过消弧装置形成经消弧线圈接地系统。中压

微电网的容量较大，线路也较长，其对地电容电流

较大。为适应所接入配电网的接地方式，中压微电

网也采用经消弧线圈接地方式，从而形成了一个中

性点经消弧线圈接地多端供电的运行网络。传统

消弧线圈接地系统通常采用零序有功分量法选线。

因此，本节讨论该系统在多端供电运行时的零序有

功电流分布情况。同样地，分别以故障发生在非联

络馈线（L2故障为例）和故障发生在联络馈线（L3故

障为例）两种情况，分析中性点经消弧线圈接地多

端供电运行配电网的单相接地故障特点。

1） 当故障发生在非联络馈线时的情况（以 L2故

障为例）。

零序有功电流分布如图 8 所示。流入故障点的

零序有功电流由 3 部分组成，分别为经母线节点

M1、M2和 M3所连消弧线圈形成的零序有功电流。

I0p.2 = Re é
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U 0
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ë
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ù
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U 0
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ë
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úúúú

U 0

Z 3
 （6）

式中，I0p.k为流过第 k（k=1，2，3，…，9）条线路的零序

有功电流；Zh为第 h（h=1，2，3）个消弧线圈的阻抗。
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图 8    多端供电配电网在 L2故障时的零序有功电流分布

Figure 8    Zero‐sequence active current distribution diagram 
of multi‐terminal power supply distribution network under L2 fault

由于系统经联络线连接联合运行，联络馈线也

会出现零序有功电流。若联络馈线和故障线路不

属于同母线，即 L4 和 L9，其零序有功电流为本母线

节点经消弧线圈对地有功电流，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
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ï
ï
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ù
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U 0
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 （7）

若联络馈线和故障线路属于同一母线节点 M3，

其零序有功电流为下游线路零序有功电流之和，即
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U 0

Z 3
= I0p.4 + I0p.9 （8）

综合上述分析，当非联络馈线出现单相接地故

障时，除故障线路外，联络馈线上也将出现零序有

功电流，且所在同母线节点的联络馈线零序有功电

流为下游线路的零序有功电流之和。

2） 当故障发生在联络馈线时，以 L3故障为例。

此时，零序有功电流分布如图 9 所示，不同线

路故障时各馈线零序有功电流关系如图 10 所示。

故障线路的零序有功电流为本母线零序电压经消

弧线圈对地所产生的有功电流。由于系统经联络

线连接，此时，其他联络馈线上也将产生零序有功

电流，且电流大小为所在母线零序电压经消弧线

圈对地产生的有功电流。从图 10 中可看出，L2的

故障除故障馈线外，3 条联络馈线上也将出现零序
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Z3

M3

L4

L5

L6M2
Z2

L7

L8

L9

L3

图 9    多端供电配电网在 L3故障时的零序有功电流分布

Figure 9    Zero‐sequence active current distribution diagram 
of multi‐terminal power supply distribution network under L3 fault
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图 10    不同线路故障时各馈线零序有功电流关系

Figure 10    Relationship diagram of zero‐sequence active 
current of each feeder under different line faults

有功分量，且两条非故障母线节点的联络馈线（L4、

L9）产生的零序有功分量值较大，其会被所在节点误

判为故障线路。此时，所有联络馈线上都出现零

序有功电流分量，且其幅值较大，可触发各节点零

序有功分量法选线装置，按照零序有功分量幅值

最大的原则，所有联络线都将被判断为故障线路。

因此，无法通过零序有功分量法选线。

3    多端供电运行配电网单相接地选

线方法

在前面的分析中，各种应用于传统配电网的选

线方案在多端供电运行的系统中应用时均不能展

现出良好的适应性。因此，基于文 2 的分析，本节针

对 2 种小电流接地方式下的多端供电运行配电网分

别提出相应的可靠选线方案。

3.1    中性点不接地系统选线方案

由于采用传统的群体比幅比相法会使联络线

发生误判，故提出利用联络线两端的零序电流方向

对各母线节点进行故障位置初步判断，以锁定故障

区域。本文提出的单相接地选线方案测量装置布

局如图 11 所示。在图 11 中，深色块代表安装在线

路 上 的 配 电 自 动 化 馈 线 终 端 单 元（feed terminal 
unit，FTU），由其进行故障发生判断和零序电压、零

序电流的测量。每条馈线首端（Fk，k=1，2，3，…，9）
与微电网馈出联络线两端（Fa、Fb、Fc、Fd）也都装有

FTU 装置。规定馈线零序电流从母线流出方向为

正，联络线上的零序电流从母线或馈线流向联络线

方向为正。下面分析各线路单相接地故障时，微电

网馈出联络线两端 FTU 所测量零序稳态电流的

方向。

微机选线（主）

微机选线（从）

变电站 M1

M3DG
L1

L2

L3-1 L3-2

L4

L5

L6

M2DG

微机选线（从）

b

a
c

d

L3-3

L3

L9

L8

L7

图 11    单相接地选线方案测量装置布局

Figure 11    Measuring device layout for SPG line 
selection scheme
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不同线路发生故障时联络线两端零序稳态电流

方向见表 1。由表 1可知，若联络线 b端的零序电流方

向为正，则一定是 M2节点的馈线发生了单相接地故

障。若联络线 d端的零序电流方向为正，则一定是 M3

节点的馈线发生了单相接地故障。只有当联络线 a端
和 c端的零序电流方向同时为正时，才可判断是节点

M1的馈线发生了单相接地故障。当联络线 a端和 b端

的零序电流同时为负时，一定是联络线 L4发生了单相

接地故障。同理，当联络线 c端和 d 端的零序电流同

时为负时，一定是联络线 L9发生了单相接地故障。这

些结论也构成了初步确定故障位置的逻辑判断依据。

表 1    不同线路发生故障时联络线两端零序稳态电流方向

Table 1    Zero‐sequence steady‐state current direction table at 
both ends of the tie line when faults occur on different lines

隶属节点

M1

M2

M3

故障线路

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

Fa

+

+

+

-

-

-

+

+

+

Fb

-

-

-

-

+

+

-

-

-

Fc

+

+

+

+

+

+

-

-

-

Fd

-

-

-

-

-

-

+

+

-

具体选线方案如下：

1） 对于每个母线节点设置一台微机选线装置，

设置一个主站（M1），2 个从站（M2、M3）。各微机选

线装置进行选线工作时独立运行。从站只对本节

点馈出线进行选线，主站除了负责本节点馈出线

外，还要对联络线进行选线。各个节点的馈线首端

与馈出联络线两端装设 FTU 装置。

2） 设置各节点 FTU 设备的采样频率和零序电

压整定值 Uset，该整定值应大于正常情况下的不平

衡电压值。为防止误判，可连续进行 2 次判断，当这

2 次 U0采样值都大于整定值时，方可确定线路发生

故障，并把故障数据传送给相应微机选线装置。

3） 各节点馈线的 FTU 测量数据直接传给本节

点微机选线装置，并由其判断出各馈线的零序电流

方向。各联络线两端的 FTU 测量数据传送给相应

的微机选线装置，并由微机选线装置判断联络线各

端零序电流方向。从机只接收本节点相连联络线

首端 FTU 发出的信号，主机则接收所有联络线两端

点 FTU 发出的信号。

4） 故障区域判断。各节点微机选线装置根据

表 1 总结逻辑判断信息判别故障是否发生在本节

点，也可由主站直接判断故障发生在哪条联络线。

5） 具体线路判定。若已经确定故障发生在某

一节点上，则进一步利用比幅比相法选出故障馈线

或节点母线。

3.2    中性点经消弧线圈接地系统选线方案

由于受到消弧线圈补偿的影响，故障线路电流

的方向和正常线路方向可能会变得一样，其幅值根

据补偿度的变化而确定。此外，考虑到零序有功分

量在多端供电运行配电网中的误判问题，零序有功

分量提取的复杂性，故提出基于消弧线圈调谐的零

序电流差值法选线方案。其测量装置及信号采集

布置和图 11 的布置一致。

当故障发生时，系统处于消弧线圈初始补偿

状态，设置过补偿度为 10%。表 2 是各线路发生

单相接地故障后，调节主站节点 M1 的消弧线圈调

谐度后（过补偿到 15%），联络线两端零序稳态电

流的变化情况。为降低误差的影响，规定各线路

零序电流变化量只要大于所属母线节点中性点对

地故障零序电流的 5%，就可认为是零序电流发生

了显著变化，即

ΔI0.k

IN.h
× 100% ≥ 5% （9）

式中，ΔI0.k 为第 k 条馈线或联络线某端零序电流幅

值的变化量；IN.h 为第 h 个母线节点初始额定补偿度

（110%）下中性点对地故障零序电流幅值。

表 2    不同线路发生故障时联络线两端零序稳态电流变化

Table 2    Zero‐sequence steady‐state current changes at both 
ends of the tie line when faults occur on different lines

隶属节点

M1

M2

M3

故障线路

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

Fa

保持

保持

保持

变化

变化

变化

保持

保持

保持

Fb

保持

保持

保持

保持

变化

变化

保持

保持

保持

Fc

保持

保持

保持

保持

保持

保持

变化

变化

变化

Fd

保持

保持

保持

保持

保持

保持

变化

变化

保持

由表 2可知，若联络线 b端的零序电流发生显著变

化，则一定是节点M2的馈线发生了单相接地故障。若

联络线 d端的零序电流发生显著变化，则一定是节点

M3的馈线发生了单相接地故障。只有当联络线 a端和

c端的零序电流同时不发生变化时，才可判断是节点
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M1的馈线发生了单相接地故障。只有当联络线 a端的

零序电流发生变化，b端的零序电流不变化时，才可判

断是联络线 L4发生了单相接地故障。同理，只有当联

络线 c端的零序电流发生变化，d端的零序电流不变化

时，才可判断是联络线 L9发生了单相接地故障。这些

结论也构成了初步确定故障位置的逻辑判断依据。

具体选线方案如下：

1） 对于每个母线节点设置一台微机选线装置，

设置一个主站（M1），2 个从站（M2、M3）。从站只对

本节点馈线进行选线，主站除了负责本节点馈出线

外，还要对联络线进行选线。各个节点的馈线首端

与馈出联络线两端装设 FTU 装置，如图 11 所示。

2） 设置各节点 FTU 设备的采样频率和零序电

压整定值 Uset，整定值应大于正常情况下的不平衡

电压，为防止误判可连续进行 2 次判断。当这 2 次

U0 采样值都大于整定值时，方可确定线路发生故

障，并把故障数据传送给相应微机选线装置。

3） 各节点馈线的 FTU 测量数据直接传给本节

点微机选线装置，各联络线两端的 FTU 测量数据传

送给主站的微机选线装置。主站节点微机选线装

置得到主站节点馈线和各联络线路在系统 10% 过

补偿度下的稳态电流幅值，同时从站节点微机选线

装置得到从站节点馈线的稳态电流幅值。

4） 主站微机选线装置在故障一段时间 t后控制

主站消弧线圈过补偿至整个系统的 15%（可根据工

程实际调整）。FTU 装置返回测量的信号，主站与

从站得到第二次零序电流测量幅值，并对两次测量

数据做差，得到电流幅值变化量。

5） 故障区域判断。各节点微机选线装置根据表

2 总结逻辑，判断信息判别故障是否发生在本节点，

或由主站直接得出故障发生在哪条联络线的结论。

6） 具体线路判定。若确定故障发生在某一节

点上，则进一步根据所负责馈线的电流幅值变化量

选出差值最大的线路作为故障馈线。若馈线均无

明显变化，则判断该故障为母线故障。选线结束，

消弧线圈恢复到 10% 的过补偿状态。

多端供电配电网络单相接地选线流程如图 12
所示。

初始化

FTU 采集电压 u、电流 i

U0>Uset

否

t

是

控制主站消弧线圈过
补偿至系统的 15%

调谐后的数据流M2节点馈线端及联
络线 b 端 FTU 数据

M1节点馈线端及所有
联络线两端FTU数据

M3节点馈线端及联
络线 c端 FTU 数据

否

否

否

是是是

否

是

M2节点微机选线装
置（从）数据处理

M2节点
故障

比幅比相法或
零序电流差值法

故障馈线
或母线

M2节点
无故障

M1节点
故障

M1节点微机选线
（主）数据处理

M3节点微机选线
（从）数据处理

M3节点
故障

联络线故障比幅比相法或零
序电流差值法

故障馈线或母线 故障联络线

M1节点、联络
线无故障

结束

比幅比相法或零
序电流差值法

故障馈线
或母线

M1节点
无故障

FTU 数据传到相
应微机选线装置

按表 1、2 的逻辑
判断信息支撑

图 12    多端供电配电网络单相接地选线流程

Figure 12    Flow chart of SPG line selection in multi‐terminal power supply distribution network

4    仿真验证

4.1    中性点不接地系统选线方案验证

针对中性点不接地多端供电运行配电网，本文

在文 3.1 中提出了基于联络线零序电流方向辨识的

改 进 比 幅 比 相 法 方 案 ，本 节 借 助 于 MATLAB/
Simulink 平台对该方案进行验证。以联络线 L4发生

单相接地故障为例，图 13 展示了各微机选线装置接
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收相应 FTU 数据的稳态瞬时波形。在图 13 中，虚

线代表缩小后的零序电压 u0瞬时波形，以便于对各

零序电流进行方向分析，规定零序电流超前零序电

压方向为正，滞后零序电压方向为负。

各节点的微机选线装置进行单相接地选线时

独立工作，主站 M1的波形中 Fa方向为负、Fc方向为

正。若发现这两者不同时为正，则判断节点 M1没有

故障，进一步对联络线是否故障进行判断。若发现

Fa、Fb 方向同时为负，则判断联络线 L4 发生单相接

地故障。若从站 M2，Fb的方向为负，则判断节点 M2

没有故障。若从站 M3，Fd 的方向为负，则判断节点

M3没有故障。经过这些判断，微机装置得到联络线

L4发生单相接地故障，选线正确。

进一步考虑不同故障角和接地电阻时的故障选

线情况，并在不同线路设置单相接地故障点。结果见

表 3。在表 3 中，正、负符号代表不同方向，IF，i为 Fi处

的稳态电流，i ∈ { a，b，c，d }；IF，j为 Fj处的电流，j=1，
2，…，8。由表 3可知，设置的故障线路和选线结果均

一致，在各种工况情况下，基于联络线零序电流方向

辨识的改进比幅比相法均能正确地选出故障线路。

15
10

5
0

‒5
‒10

M
1
节

点
测

量
零

序
电

流
/A

0.125 0.140 0.155 0.170 0.185 0.200

i0.1 i0.2 i0.3 i0.a i0.b i0.c i0.d u0

（a） 主站M1分析数据波形

时间/s

0.125 0.140 0.155 0.170 0.185 0.200

（b） 从站M2分析数据波形

时间/s

M
2
节

点
测

量
零

序
电

流
/A

8
4
0

‒4
‒8

i0.2 i0.3

i0.4/i0.b u0

0.125 0.140 0.155 0.170 0.185 0.200

（c） 从站M3分析数据波形

时间/s

M
3
节

点
测

量
零

序
电

流
/A

8
4
0

‒4
‒8

i0.7 i0.8

i0.9/i0.d u0

图 13    各微机选线装置的波形分析

Figure 13    Waveform analysis of each microcomputer line 
selection device

表 3    中性点不接地系统多种工况下的单相接地选线结果

Table 3    SPG line selection results under various working conditions of ungrounded neutral point system

故障角/
（°）

45

90

接地电

阻/Ω

0

500

1 000

故障

线路

L2

L4（Lab）

L3

L4（Lab）

L5

L9（Lcd）

IF，a/A

+4.42

−8.06

+3.53

−6.48

−4.44

+2.44

IF，b/A

−2.49

−2.47

−1.99

−1.99

+5.49

−1.38

IF，c/A

+4.94

+4.90

+3.94

+3.94

+2.70

−4.19

IF，d/A

−2.88

−2.86

−2.30

−2.30

−1.57

−1.58

IF，1/A

+0.62

+0.62

+0.50

+0.50

+0.34

+0.34

IF，2/A

−11.29

+1.24

+0.99

+0.99

+0.68

+0.69

IF，3/A

+10.67

−1.85

−1.49

−1.49

−1.02

−1.03

IF，5/A

+1.43

+1.42

+1.14

+1.14

−6.06

+0.79

IF，6/A

+1.06

+1.05

+0.85

+0.84

+0.58

+0.58

IF，7/A

+1.31

+1.30

+1.05

+1.05

+0.72

+0.72

IF，8/A

+1.56

+1.55

+1.25

+1.25

+0.85

+0.86

选线

结果

L2

L4（Lab）

L3

L4（Lab）

L5

L9（Lcd）

4.2    中性点经消弧线圈接地系统选线方案验证

中性点经消弧线圈接地系统故障仿真模型中，

消弧线圈参数按照补偿本节点所有馈线的电容电

流 设 置 。 如 果 要 满 足 完 全 补 偿 的 条 件 ，则 有

ωLh =1/( )3ωCΣh ，（h=1，2，3）。Lh 为第 h 母线节点

消弧线圈的电感，CΣh 为第 h 条母线节点所有馈线

的三相对地电容。同时，考虑到正常情况下 10%
的过补偿度，则有

Lh = 1
3ω2 CΣh × 110%

 （10）

发生单相接地故障时，由主站节点 M1的消弧线

圈进行调谐，将过补偿度提高到整个多端供电运行

系统的 15%。此时，主站的消弧线圈电感值 L͂ 1 应为

L͂ 1 = 1
3ω2 CΣ1 × 115% + 3ω2( )CΣ2 + CΣ3 × 5%

（11）
此外，消弧线圈中的串联电阻值 RLh 取为应取

为感抗的 10%，即

RLh = ωLh × 10% （12）
图 14 为馈线 L5发生单相接地故障时按照文 3.2

所提选线策略得到的各条线路的零序电流变化情

况。当系统检测到单相接地故障时，主站消弧线圈

过补偿度调整至系统的 15%。

主站 M1 对主站馈线和联络线的故障情况进行

判定。如图 14（b）所示，所有联络线两端 FTU 测

得零序电流中，Fa 电流发生显著变化，Fc 零序电流
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无变化。因此，判断节点 M1 没有故障。进一步对

联络线是否故障进行判断：Fa零序电流显著变化的

同时，Fb 零序电流也显著变化，判断联络线 Lab 无故

障；Fc 端和 Fd 端零序电流均不显著变化，判断联络

线 Lcd 无故障。由于从站 M2，Fb 零序电流显著变

化，故判断锁定节点 M2 发生了接地故障。进一步

根据 M2 节点的馈线中，L5 零序电流发生了显著变

化，如图 14（d）所示，故判断线路 L5 发生了单相接

地故障。从站 M3，Fc 零序电流无变化，故判断节点

M3 无故障。经过这些判断，微机装置得到联络线

L5发生单相接地故障，选线正确。

进一步考虑该方案在不同故障角和接地电阻

时的选线情况，并在不同线路设置单相接地故障

点。结果见表 4。在表 4 中，若幅值变化小于 0.3 A，

则视其为无显著变化，正负符号代表变化量的增减

情况。由表 4可知，所设置的故障线路和选线结果均

一致，在各种工况情况下，所提出的基于消弧线圈调

谐的零序电流差值法均能正确地选出故障线路。
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图 14    L5接地故障时各线路零序电流变化

Figure 14    Zero‐sequence current of each line changes when grounding fault occurs in L5

表 4    消弧线圈接地系统多种工况下的单相接地选线结果

Table 4    SPG line selection results under various working conditions for grounding system via arc suppression coil
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线路
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L9（Lcd）
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+3.25
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IF，c/A
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−0.12

+1.19

IF，d/A

−0.04
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−0.14

IF，1/A

−0.06

−0.05
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−0.25

IF，2/A

+3.47
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+0.45

−0.00
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−0.00

+0.00
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+0.00
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−0.00
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−0.00

−0.00

−0.00
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5    结语

本文分析了中压微电网接入中压配电网后所

形成多端供电运行网络的单相接地故障特性，并针

对性地提出了该种网络结构下的单相接地选线方

案，得到以下结论：

1） 多端供电运行配电网络的单相接地故障特

性较以往辐射型网络有很大变化，群体比幅比相法
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（中性点不接地）和零序有功分量法（中性点经线圈

接地）所代表的传统接地选线方法在多端供电运行

网络中应用时存在选线误判问题。

2） 基于多端供电运行网络的故障特性分析，针

对中性点不接地系统提出了基于联络线零序电流

方向辨识的改进比幅比相选线法；针对中性点经消

弧线圈接地系统提出了基于消弧线圈调谐的零序

电流差值选线法。仿真结果表明，所提选线方法可

以有效应用于中压微电网接入的多端供电运行网

络 ，且在多种不同工况下均能正确地选出故障

线路。

3） 结合所提选线方法，本文在装备布局、选线

任务分配等方面均进行了详细设计，构成了一套完

备的自动化选线系统；同时，所提选线方案以两级

母线节点为依托，可以类比应用于多层级多端供电

运行的配电网络。
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