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分布式发电系统故障定位新算法 

唐 斐，陆于平 

（东南大学电气工程学院，江苏 南京 210096） 

摘要：分布式电源（Distributed Generation，DG）接入配电网后，配电网由单电源辐射状网络变成了分布电源供电的复杂

网络，保护的运行环境发生了深刻变化。根据分布式发电系统结构和特点，提出一种基于分布决策的故障定位新算法，进行

网络划分形成智能电子装置（IED）的关联区域，利用关联区域边界节点信息完成故障初步定位，再根据故障关联区域的节

点连接关系，利用各区段两端节点信息精确定位故障。算法采用静态区域划分，划分结果可动态修整，降低了实时性要求且

对 IED 信息缺失及 DG 投切造成的电网结构变化具有一定的适应性；故障一次和二次定位原理清晰，信息和计算量小。通过

对算法的算例分析，验证了算法的正确性。 
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A new fault location algorithm for distributed generation system 
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Abstract：The connection of DG makes distribution network change from single-power radiant to a complicated one with distributed 
power thus operation environment of protection changes profoundly According to the struct， ． ure and feature of distributed generation 
system this paper proposes a new distributed decision， -based fault location algorithm. Firstly associated region is determined on the ，

basis of network segmentation Then by using the information at the boundary node ． of associated region preliminary location for ，

fault is implemented Finally based on the node connectivity of fault． ， -related region fault location with high precision is realized by ，

the information at the two ending nodes of each section For using static reg． ion division which can be ， dynamically dressed in this ，

algorithm it reduces restriction for real， -time performance and has certain adaptability for scarcity of IED information and changes of 
power network structure resulting from switching of DG Additionally． ，both first and secondary fault location are clear in principle 
and have features of little information and low computational complexity Through ． a case analysis the validity of this algorithm is ，

verified． 
     This work is supported by National Natural Science Foundation of China(No.50577006 and No.50977012). 
Key words：distributed generation system（DGS）；fault location；associated region of IED；distributed decision；region division 

中图分类号： TM77    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2010)20-0062-07

0  引言 

近年来，分布式发电以其投资省、发电方式灵

活、与环境兼容等特点得到了快速发展。分布式电

源DG（Distributed Generation）指容量较小（几千

瓦到几十兆瓦）的发电装置，直接与配网相连，向

负荷或电网供电。伴随DG接入，配网由原来的单电

源辐射型网络逐步转变成多电源的互联网络，保护 
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的运行环境发生了深刻变化[1-3]。  
基于多电源区域的配电网故障定位算法虽然能

够解决保护选择性问题[4-5]，但是需要利用故障时的

功率方向与定义的正方向相比较，以判断故障的搜

索方向，由于馈线上一般不装设电压互感器，所以

其应用领域受到限制。 
目前，已有学者对分布式发电环境下无PT通道

的保护方案展开了研究[6-7]，其方案基于广域保护的

集中决策模式，由集中控制器收集全网故障信息，

形成故障信息矩阵，由矩阵算法定位故障，信息交

换和处理量大。但就保护而言，接受故障信息的范
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围并非越大越好，主要出于两方面原因：1.接收和

处理大范围的信息不易满足保护的快速性要求；2.
故障可能只对局部范围产生影响，而该范围的故障

信息对于故障判断至关重要，该范围以外信息则无

关紧要[8]。 
本文将分布决策广域保护模式引入分布式发电

系统，针对实际的分布式发电网络模型，阐述了有

关拓扑矩阵的建立方法，智能电子装置（IED）关

联区域划分方式以及特殊情况下关联区域的修整。

基于划分好的区域，仅需结合区域内的电流量信息，

进行一次定位和二次定位计算，即可确定故障区段。

该算法条理清晰，实用性强，对于IED信息缺失和

DG投切造成的网络结构变化具有很好的适应性。 

1  分布式发电广域保护系统 

1.1 分布式发电系统网络结构 

为了最大限度地利用DG，在故障情况下便于实

现孤岛或微网运行，本文讨论的方案中，DG由配电

网各级母线接入（如图1所示）。各母线节点（下文

简称节点）按所连接分支数量分为多分支节点（图1
节点1），三分支节点（包括中间三分支节点，如图

1节点2、6以及边缘三分支节点，如图1节点4、7）
和两分支节点（图1节点5）。根据基尔霍夫电流定

律，故障情况下，多分支节点和三分支节点可以判

断故障方向（具体方法下文提及），两分支节点在

没有电压量参与的情况下不易判断故障方向。 

 
图1 分布式发电系统及其保护构架 

Fig.1 DGS and framework of relay 

说明一下，本文所指故障均为单一线路故障，

母线故障和DG故障由相应的母线保护和DG分支快

速保护切除，不在考虑之列。 

1.2 分布式发电广域保护系统结构形式 

目前，广域保护系统主要采用两种结构形式：

集中决策式和分布决策式。集中决策结构由集中控

制器和分散安装的IED组成，利用集中控制器收集

各IED的信息，综合判断，完成故障定位。而在分

布式决策结构中，不设置集中控制器，保护工作由

分散安装的IED完成。IED不仅负责安装点信息的采

集、运算和传输，还要完成故障的定位和判断[9]。 
鉴于集中决策模式对集中控制器和通信系统的

依赖较高，本文研究的分布式发电广域保护系统采

用分布决策模式，取消集中控制器，仅保留IED与

变电站主控装置（SMU）的通信接口，用以上传信

息，更新任务及数据。IED安装于配网各级母线处，

采集母线各分支电流，计算比较，完成保护任务。

具体结构如图1所示。 

2  IED关联区域划分 

分布决策式广域保护系统中的IED，理论上可

以获得系统任意测量点的信息。但实际应用中，盲

目地大范围交换信息无疑会增加通信系统负担，降

低通信系统的可靠性，对于保护系统也无意义[9]。

要使各IED快速、可靠地工作，必须规定IED的信息

交换范围，通过故障时一定区域内的IED信息交换

定位故障。本节将对IED关联区域（下文简称关联

区域）的划分进行研究。 
2.1 网络拓扑描述 

分析一个配电网络，首先要根据相关网络数据

建立各节点间的拓扑关系。本文规定从系统电源往

线路末端的方向为正方向，系统电源侧为上游，线

路末端为下游。以母线为节点，支路为边形成m m×
矩阵D描述网络结构（规定同一支路下游节点编号

大于上游节点，以确立唯一的遍历方向，避免关联

区域的重复划分）： 
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其中： ijd =1（ i j≠ ）对应节点 i ， j 之间存在支路

连接； iid =1代表节点 i 为多分支或三分支节点；其

余矩阵元素为零。 
由矩阵元素定义可知，矩阵D为对称阵，故只

需保留对角线一侧的元素，另一侧元素可清零，以

减少数据的存储和计算量。 
图2为实际的分布式发电系统，以图2所示系统

为例形成网络描述矩阵，并清零对角线下侧元素（未
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图2 实际的分布式发电系统网络结构 

Fig.2 Practical structure of DGS 

2.2 关联区域划分方法 

网络描述矩阵仅指明了节点类型及其相互关

系，而关联区域划分需要遍历网络节点，搜索形成

以区域为单位的节点集（IED集）以及节点的链接

关系，达到划分后的区域在故障时应能够快速、独

立地判断区域内部是否发生故障的目的。由此给出

两条划分原则： 
1）关联区域边界节点必须可以判断故障方向。 
2）关联区域应尽可能小，以缩小IED的信息交

换范围，减小网络通信负担。 
根据原则1，关联区域的边界节点必须是多分支

或三分支节点。根据原则2，正常情况下，关联区域

应是两个多分支或三分支节点确定的支路所包含的

节点集或是边缘三分支节点下游支路所包含的节点

集。具体划分流程如下： 
（1）形成 m m× 的网络描述矩阵D，并令初始

1i = 。执行步骤（2）。 
（2）考察 iiD ，若 1iiD = ，发起搜索，执行步

骤（3）；若 0iiD = ，则转至步骤（6）。 

（3）若 0ijD∀ = ，由网络结构可知发起搜索节

点为边缘三分支节点，搜索完成，记录节点搜索路

径，转至步骤（6），；若 1ijD∃ = ，则以 ijD 为考察对

象，执行步骤（4）。 
（4）对于考察的非对角线元素 XYD ，若

1YYD = ，搜索完成，记录节点搜索路径，转至步骤

（6）；若 0YYD = ，则以 YYD 为考察对象，执行步

骤（5）。 
（5）对于考察的对角线元素 YYD ，若 0YZD∀ = ,

由网络结构可知发起搜索节点为边缘三分支节点，

搜索完成，记录节点搜索路径，转至步骤（6）；若

1YZD∃ = ，以 YZD 为考察对象，执行步骤（4）。 
（6）判断 i 是否等于m，若I = m，结束划分程

序；若 i m≠ ，则令 1i i= + ，转至步骤（2）。 
按上述流程对图2所示网络进行关联区域划分,

划分结果如表1所示（★标注节点表示边缘三分支节

点）。 
表1 关联区域划分结果 

Tab.1 Division result of associated region 

区域

编号 

上游区域

编号 

下游区域

编号 

区域首

节点 

区域末

节点 

IED关联区

域 

1 无 3，4 1 2 1-2 

2 无 5 1 3 1-3 

3 1 7 2 8 2-5-7-8 

4 1 8 2 10 2-10 

5 2 6 3 6 3-4-6 

6 5 无 ★6 6 6 

7 3 无 ★8 9 8-9 

8 4 无 ★10 12 10-11-12 

2.3 特殊情况的关联区域修整 

分布式发电系统特殊情况包括电网结构调整，

继电保护的N-1状况等等。本文仅考虑对关联区域

划分结果造成影响的两种情况：DG投切导致的电网

结构变化和IED信息缺失。针对这两种情况，提出

关联区域的修整方法，方法仅需修整相关的关联区

域，不必对整个电网重新划分。 
2.3.1 DG投切情况下关联区域的修整 

由1.1所述分布式发电系统网络结构特点可知，

DG投切会造成节点所连接分支数发生变化，从而可

能改变节点性质：节点由可判断故障方向变为不可

判断（DG切除）或不可判断故障方向变为可判断

（DG投入）。针对这一情况，给出关联区域的修整

方法：若节点DG切除，且分支数<3，将以此节点

为首节点的区域合并至以此节点为末节点的区域；

若节点投入DG，则以此节点分别作为区域末节点和

区域首节点将原节点所在区域一分为二。 
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鉴于DG投切的随机性，对DG投切造成的关联

区域修整结果进行讨论：根据上述修整方法，DG
投入导致关联区域缩小，即缩小了通信范围，减小

网络负担；而DG切除会扩大关联区域，但由2.2节
的关联区域划分原则，极端情况下（即某条馈线DG
大范围切除时），关联区域修整的最大范围也仅为

原配电网络的多分支节点或三分支节点的下游区

域。如图2节点3和6所接DG全部切除时，关联区域

即为1-3-4-6。而此时区域各段只要按三段式电流保

护助增的情况整定保护启动电流就可以保证有选择

性地动作[11]。 
2.3.2 IED信息缺失情况下关联区域的修整 

根据标题2.2所述原则1，关联区域的边界节点

必须可以判断故障方向，由此判断故障是否发生在

本区域。此判断是以区域为单位，则可判断故障方

向的IED信息（即关联区域边界节点的IED信息）至

关重要，而非关联区域边界节点的IED信息缺失并

不影响区域故障判断。针对这一特点，给出关联区

域边界节点信息缺失时的修整方法：将信息缺失节

点为首节点的区域合并至以此节点为末节点的区

域。 
图3为特殊情况下关联区域修整示例，虚线包围

区域即为关联区域。 

 

图 3 特殊情况下的关联区域修整 

Fig.3 Dressing of associated region in special conditions 

3  故障定位的实现 

关联区域的划分规定了各 IED 的信息交换范

围，但实现故障定位还需要借助一定的判据及方法。

本文采用先以关联区域为单位进行故障一次定位，

再根据故障区域的节点连接关系进行二次定位的判

断方法。其指导思想为：1）电网预先划定为各关联

区域，IED 根据划分规则属于不同的关联区域；2）
同一 IED 可能属于多个关联区域，在不同的区域内

独立判断；3）各 IED 列出其与所在关联区域内其

他 IED 的连接关系表，同属一个关联区域的 IED 相

互通信；4）故障时，各 IED 根据其他 IED 传来信

息对照表中关系计算，比较，确定故障区段。本节

根据定位方法和指导思想，确定交换信息的内容、

形式和故障判断的方法。 
3.1 以关联区域为单位的故障一次定位 

3.1.1 故障方向判断及故障电流判据 

线路发生故障时，多分支和三分支节点可以判

断故障方向，其原理如图 4 所示。  
I1 I2

I3

1 2

3

DG
 

图 4 故障状态下的三分支节点图 

Fig.4 Three-branch node under fault condition 

图 4 所示的三分支节点为例，故障情况下，根

据 KCL 定律有
1 2 3

0I I I
⋅ ⋅ ⋅

+ + = ，即流入母线的故障电流

之和等于流出故障电流。若故障发生在支路 1，
1

I
⋅

流

出节点，
2

I
⋅

和
2

I
⋅

为流入节点，移项并取幅值有

1 2 3
I I I
⋅ ⋅ ⋅

= + 。 

对于接入 DG 的配电网来说，一般 DG 与系统的

功角差很小；而且由于系统和线路的阻抗以及发电机

的暂态电抗都是感性的，阻抗角相差也很小。由此可

以依照平行四边形法则做出向量图，如图 5 所示。 

由图 5 可知 1 2I I
⋅ ⋅

> 。 

若故障发生在支路 2， 2I
⋅

流出节点， 1I
⋅

和 3I
⋅

流

入节点，移项并取幅值有 2 1 3I I I
⋅ ⋅ ⋅

= + 。与之前分析
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类似得到 2 1I I
⋅ ⋅

> 。 

即发生故障时，可以通过多分支或三分支节点

各条支路流过的电流幅值大小来判断故障发生在哪

条支路，从而间接判断出故障电流的方向。 

 
图 5 三分支节点故障电流向图 

Fig.5 Fault current vector graphic of three-branch node 

3.1.2 故障一次定位的数学表述 

设 ( )F A 为关联区域状态函数， 0( )F A , e( )F A 分

别表示区域首末节点信息。定义： 

0
1

( )
0

F A =
⎧
⎨
⎩

感受到故障电流且方向指向区域末节点

其他
 

e
1

( )
0

F A
−

=
⎧
⎨
⎩

感受到故障电流且方向指向区域首节点

 其他
 

若区域首节点为边缘三分支节点，节点下游支

路感受到故障电流则可认为故障发生在下游，否则

认为故障发生在上游支路，即 ( )F A = 0( )F A =1 即可

断定该区域发生故障，需要进行二次定位。

( )F A = 0( )F A =0 则区域内无故障。 
若区域首节点非边缘三分支节点，定义故障判

据为： 

0 e
1

( ) ( ) ( )
0

F A F A F A
−

= • =
⎧
⎨
⎩

故障区域

 非故障区域
 

考虑某 IED信息缺失修正后的关联区域首节点

个数为 1，但区域末节点个数可能不唯一，关联区

域 为故障区 域的充分 条件为： 0( )F A =1 且

0 e( ) ( )iF A F A= − ， { }1, 2, ,i n= … ， n 为区域末节点个

数。 
综合正常情况和 IED 信息缺失情况，修整故障

判据： 

0 e
1

1
( ) ( ) ( )

0

n
i

i
F A F A F A•

=
= =∏

⎧
⎨
⎩

  故障区域

 非故障区域
 

3.1.3 算例分析 

以图 2 所示的分布式发电系统为例，系统已在

正常情况下完成关联区域划分，结果如表 1 所示。

当 F1 点发生故障时，假设各 IED 均感受到故障电

流，各关联区域判断结果如表 2 所示。 
由判断结果可知，关联区域 3 为故障区域，由

于区域节点数＞2 即区域包含区段数不唯一，需要

进行二次定位。 
表 2 图 2关联区域判断结果 

Tab.2 Judgment of associated region of fig.2 
区域编号 0( )F A  e( )F A  ( )F A  

1 1 0 0 

2 0 -1 0 

3 1 -1 1 

4 0 -1 0 

5 0 -1 0 

★6 0 无 0 

★7 0 无 0 

★8 0 无 0 

注：★区域首节点为边缘三分支节点。 

3.2 二次定位确定故障区段 

一次定位确定出故障区域后，由于区域中可能

包含无法判断故障方向的两分支节点，需要利用电

流相位比较判据定位故障区段。 
3.2.1 电流相位比较判据原理 

故障电流流经非故障线段时同负荷电流一样具

有穿越性，而故障电流流经故障段时则不同。 
如图6所示，当F1处发生三相故障时，故障电

流（包含负荷电流）中只有正序分量，非故障段BC
两端互感器测得故障电流 bcf1I ， cbf1I 的相位同时超

前或滞后负荷电流一个相位角α ；而故障区段AB
两端测得故障电流 abf1I ， baf1I 的相位一个滞后负荷

电流α 角，一个超前负荷电流 β ，且 πα β+ ≈ 。若

负荷电流方向改变（图7中虚线相量表示），上述相

位关系仍然成立。具体相位关系如图7所示。 
A B C

ILoad

F1Iabf1 Ibcf1Ibaf1 Icbf1

DG

S

 
图6 故障状态下的两分支节点 

Fig.6 Two-branch node under fault condition 

 
图 7 故障状态下电流正序分量与负荷电流相位关系 

Fig.7 Phase relationship between the fault current positive 
sequence component and load current 
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当 F1 处发生两相故障时，故障电流中既有正

序分量也有负序分量，两者互相独立。故障电流正

序分量中有负荷电流分量，负荷电流与故障电流相

比，显得很小，对正序分量的相位影响很小。因此，

可以得到和三相故障时类似的结论。      
综合两相短路和三相短路的情况可以看出：非

故障段两端的故障电流正序分量始终同时超前或者

同时滞后于负荷电流；而故障段一端的故障电流正

序分量超前于负荷电流，另一端的故障电流正序分

量滞后于负荷电流。 
3.2.2 故障二次定位的数学表述及算例分析 

设 ( , )G i j 为区段状态函数， ( )iG l ， ( )jG l 分别表

示区段首末节点信息。定义： 
1

G( ), ( ) 1

0

i G j = −

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

 分支电流正序分量超前负荷电流

分支电流正序分量滞后负荷电流

 分支无负荷电流

 

1

( , ) ( ) ( ) 1

0

G i j G i G j

−

= =

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

i

故障区段

 非故障区段

 无负荷电流区段

       （1） 

根据式（1）对故障区域各区段进行判别，若

( , ) 1G i j = − 则 i j− 为故障区段，断开线路首末开关，

若故障区域内无 ( , ) 1G i j = − ，则认为 ( , ) 0G i j = 即无

负荷电流区段发生故障。 
以式（1）对算例 3.1.3 确定的故障区域内各区

段进行二次判断，精确定位出故障区段，结果如表

3 所示。 
表 3 精确定位结果 

Tab.3 The accurate result of fault location 
区段 ( , )G i j  结论 

2-5 1 

5-7 -1 

7-8 1 

故障位于区段 5-7 

4  算法特点及工作流程 

本文提出的故障定位算法特点： 
a）采用分布决策的广域保护模式，通过离线划

分关联区域规定各 IED 的通信范围，减小了保护对

于通信网络和集中控制器的依赖。 
b）通过一次和二次定位，分别确定故障区域和

故障区段，思路清晰，可靠性强。 
c）算法不依赖电压量，IED 可在现有的馈线终

端单元（FTU）硬件基础上通过软件升级实现，便

于与现有的配网自动化（DA）系统配合。 
故障定位算法的流程如图 8 所示。 

形成网络描述矩阵

划分 IED关联区域

网络是否为

正常情况

是否为母线

或DG故障

对应特殊情况

修整关联区域

故障发生，感受到故障

的各 IED启动保护程序

各关联区域计算 F(A)
F(A)=1为故障区域

故障关联区域

节点数>2？

执行母线
保护或发

电机保护

切除故障

故障切除

结束程序

N

Y

N

N

Y

Y
各区段计算

G(i,j)
G(i, j)=-1为
故障区段

跳开故障线路

两端开关

 
图 8 故障定位算法流程 

Fig.8 Flowchart for the fault location algorithm 

5  结语 

目前，对分布式发电保护系统的研究尚处于探

索阶段。本文根据分布式发电系统的结构和特点，

提出了一种基于分布决策模式的故障定位新算法。

该算法通过智能电子装置（IED）关联区域内的 IED
交换信息，结合区域状态函数 ( )F A 和区段状态函数

( , )G i j 的简单计算，即可定位故障。文中详细阐述

了 IED 关联区域的静态划分及动态修整方法，定义

了 ( )F A 、 ( , )G i j 的计算规则，并给出了算法流程。

该算法无需借助电压量，避免保护汇聚大量信息，

对于分布式发电条件下的配电网信息量大、结构灵

活多变等特点具有很好的适应性。通过对该算法的

算例分析，证明了算法的正确性。 
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