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含光伏电源配电网的改进矩阵保护算法 

田 果，黄小莉 

（西华大学电气信息学院，四川 成都 610039） 

摘要：为了解决分布式电源并网给配电网保护带来的问题，针对含光伏电源的配电网，给出一种基于广域保护的故障区域定

位矩阵算法。利用智能电子设备(IED)收集节点电流信息，根据电流综合幅值判定故障搜索方向，形成故障区域搜索正方向

矩阵和反方向矩阵。保护算法在矩阵修订过程中对网络拓扑结构的中间节点和边缘节点不作区分，使用同样的修订方法，简

化了算法，对不断变化的网络拓扑结构有适应性，并且在判据中能清楚分辨这两类节点。算例分析结果表明，改进的矩阵保

护算法对故障的区域定位是有效的。 
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An improved matrix protection algorithm with distribution network including photovoltaic power 
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Abstract: In order to solve the problems that distributed power brings to the protection of distribution network, aiming at distribution 
network including photovoltaic power, an algorithm based on wide-area protection matrix algorithm is presented to locate fault region. 
Current information of the node is collected by the IED, search direction is determined by the comprehensive amplitude of the fault 
current, both matrix of search direction and matrix of opposite search direction are given. In the process of revising the matrix, this 
algorithm will not make a distinction between intermediate node and edge nodes which belong to network topology, the same revision 
method makes the algorithm simple, it is adaptive for the changing network topology and clear to distinguish these two nodes through 
criteria. The results of case study show that the improved matrix protection algorithm for fault protection area location is effective.  
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0  引言 

光伏电源不仅清洁无公害而且是取之不尽的能

源，面对当今社会的能源危机，光伏电源的开发利

用受到越来越多的关注，在电力系统发展分布式发

电的趋势下，光伏发电在电力系统中的应用将会逐

渐增多，当多个光伏电源接入配电网后，配电网由

单电源的简单网络变成了多电源的复杂网络。这一

变化打破了传统继电保护的配合关系，给故障定位

带来了新的问题和挑战[1-5]。因此研究光伏系统并

入配电网后的故障定位对配电网保护具有重要意

义。 
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目前的故障定位算法有行波法[6]、人工智能算

法[7]和矩阵算法三种。行波法只适用于单一材料且

支线较少的馈线，实用性不强；人工智能算法理论

复杂且计算量大，在故障定位方面的应用不够成熟；

以矩阵分析处理为基础的矩阵算法，原理简单，运

算量小，在实际的故障定位中有广泛的应用。 
基于配电网自动化的故障定位矩阵算法[8]通过

馈线终端设备（FTU）检测过流方向确定故障位置。

该矩阵算法不需要规格化处理，没有乘法运算，判

断原理简单直观，但是目前的配电网馈线分段开关

处只装设A相、C相电流互感器，不装设电压互感器，

所以过流方向难以检测。 
新型的电流保护系统[9]将广域保护应用到含分

布式电源配电网的电流保护中。其中故障区域定位

把电流综合幅值作为判别依据，故障区段定位把电



- 80 -                                         电力系统保护与控制   

流间的相位关系作为判别依据，克服了过流方向难

以检测的缺点。但是在故障区域搜索部分的矩阵算

法中，需要提前掌握节点信息，对中间节点和边缘

节点采用不同的矩阵修订方法，修订过程比较繁琐。

在电力行业迅速发展的今天，电力网络拓扑结构也

不断变化，提前掌握节点信息增加了算法的复杂性。 
本文基于新型的电流保护系统[9]，对故障区域

定位部分的矩阵算法进行改进。算法根据电流综合

幅值判定故障搜索方向，将搜索正方向和搜索反方

向的信息以矩阵形式储存，用来修订网络关联描述

矩阵，从而得出故障判别矩阵。算法不必提前掌握

节点信息，在搜索故障区域时对中间节点和边缘节

点提出了统一的矩阵修订方法，对不断变化的网络

拓扑结构有适应性，得到的判别矩阵不仅能够清楚

分辨这两类节点，还可准确定位出故障区域。 

1  基于广域保护的新型电流保护方案 

目前的广域保护系统分为分布式决策和集中式

决策两种[10]。分布式决策在每个分段开关处都安装

一个智能电子设备（IED），IED负责安装点电气信

息的采集处理，每个IED和指定的IED之间互相交换

信息，并由设定的算法进行故障定位然后跳闸；集

中式决策由主机汇集保护区域内所有IED的信息，

IED之间无通信，主机经过分析判断定位故障区段，

对相应的IED发出跳闸指令，本文的广域保护采用

集中式决策结构。广域保护下含光伏电源的配电网，

如图1所示。 

 
图1 广域保护下含光伏电源的配电网 

Fig. 1 Wide-area protection in distribution network including 
photovoltaic power 

图1中IED有两种类型：IED A 采样和比较三个

分支的电流综合幅值，IED B 采样和比较两个分支

的电流相位。IED A有中间节点和边缘节点两类[9]。

故障发生后，每个IED A以三个分支的电流综合幅

值为依据确定故障所在区域，如果故障发生在PV分

支，则IED对PV分支发出跳闸指令，如果PV分支无

故障则与已确定的故障区域中的IED B通信，每个

IED B比较两个分支的相位关系，最终实现故障区

段定位，故障定位的流程如图2所示。本文提出的算

法只针对故障区域定位部分。 

 
图 2 故障定位的流程 

Fig. 2 Process of fault location 

2  故障区域搜索方向的判据 

2.1 故障时三分支电流综合幅值的比较 

电流综合幅值是故障电流的正序分量幅值和负

序分量幅值之和，即 

ZH F1 F2I I I               (1) 

图 3 是一个三分支电路，图 4 是发生故

障时的正序分量序网图。假设 aS 系统的阻抗

sa saZ Z   ， 1DG 的阻抗 ga gaZ Z   ，故

障时 1DG 的电压
.

1 1U U   ， aS 系统侧分支正序

分量为 

   1
sa1

sa

UI
Z

               (2) 

 

图 3 三分支电路 

Fig. 3 Three branch circuit  

 
图 4 正序分量序网图 

 Fig. 4 Positive-sequence components network 
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1DG 分支正序分量为 

  1
ga1

ga

UI
Z

                   (3) 

指向故障点方向的支路电流的正序分量为 

      a1 sa1 ga1I I I   
                 (4) 

根据余弦定理可得 

 
22

a1 sa1 ga1 sa1 ga12 cosI I I I I           

(5) 
由于发电机暂态电抗是感性的，系统和线路的

阻抗也是感性的，所以 0  ，即 

        
a1 sa1 ga1I I I                     (6) 

     
a1 sa1> ，I I 

a1 ga1I I                 (7) 

指向故障点方向支路的电流正序幅值最大。 

同理可得 

      
a 2 sa 2 ga2I I I                  (8) 

a 2 sa2 ，I I 
a 2 ga 2I I            (9) 

指向故障点方向支路的电流负序幅值最大。 

综上所述，指向故障点方向支路的电流综合幅

值最大。 

2.2 故障区域搜索的正方向和反方向 

    系统发生故障时，首先判断三分支电路电流综

合幅值的大小，幅值最大支路的电流方向就是故障

区域搜索的正方向，非最大幅值支路的电流方向并

不是故障搜索反方向，与搜索正方向相反的方向才

是故障区域搜索的反方向。 

3  故障区域定位算法的基本原理 

3.1 网络关联描述矩阵 

在保护装置中存放一个网络关联描述矩阵D，

描述每个IED的相邻关系。将馈线上的IED当作节点

进行编号，假设共有n个IED，则可构造一个n×n方
阵D，定义如下。 

若IEDi和IEDj相邻，则网络关联描述矩阵D中

对应的元素 1ijD  ， 1jiD  ；若IED i和IED j不相

邻，则网络关联描述矩阵D中对应的元素 0ijD  ，

0jiD  ；矩阵中所有的 0iiD  ，即网络关联描述

矩阵D的对角线上所有元素为0。 

3.2 故障搜索反方向矩阵 

各个IED采样和比较三个分支的电流综合幅

值，确定故障搜索方向，与集中控制器进行通信，

将故障搜索方向以矩阵的形式存放，故障搜索正方

向为Z，故障搜索反方向矩阵为F。 
逐个对每个IED A的三分支进行电流综合幅值

比较，对于IEDi，若经过电流综合幅值的比较，确

定故障搜索方向指向与之相邻的IEDj，则搜索正方

向矩阵Z中第i行的第j列元素 ijZ 为1，其余元素均为0。 

搜索反方向矩阵  F D Z ， ijF 为1表示IED i

的搜索反方向上有直接和IEDi相连的IEDj，若 jiF 为

1表示IEDj的搜索反方向上有直接和IEDj相连的

IEDi；若F矩阵中第i行为全零行表示IEDi的搜索反

方向上没有直接和IEDi相连的IED。 
3.3 故障判别矩阵 

当配电网中发生故障后，每个IED A采样和比

较三个分支的电流综合幅值，确定故障搜索的方向，

然后根据搜索反方向矩阵对网络关联描述矩阵D进

行修订，修订的结果就是故障判别矩阵P。 

 对网络关联描述矩阵D的修订： 
1）若F第i行是1的元素只有一个 1ijF  ，即在

IEDi的搜索反方向上直接和IEDi相连的只有IEDi，
修订矩阵中 iiD 、 ijD 两个元素，其余元素保持不变，

有 1 1ii iiP D   ， 1 0ij ijP D   。 

2）若F第i行是1的元素不止一个， 1ijF  、

1ikF  ，即在IEDi的搜索反方向上直接和IEDi相连

的有IEDj、IEDk，修订矩阵中 iiD 、 ijD 、
ikD ，其余

元素保持不变，有 1 1ii iiP D   ， 1 0ij ijP D   ，

1 0ik ikP D   。 
   3）若F的第i行是全零行，即IEDi的搜索反方向

上没有和i直接相连的IED，则矩阵中第i行的元素不

变，即 ij ijP D 。 

3.4 故障定位的判据 

通过以下判据可定位故障搜索区域： 

1）若 & 1( )ij jiP P i j  ，故障发生在IEDi、IEDj
之间，反之，二者间没有故障，它的物理意义是：

IEDi和IEDj相邻，IEDj在IEDi的搜索方向上，IEDi
也在IEDj的搜索方向上，那么故障就发生在二者之

间。 
2）若 0iiP  ，此IED所在节点为边缘节点，故

障发生在此IED所连接的PV分支上游，它的物理意

义是：IEDi的搜索反方向没有直接和IEDi相连的

IED，那么此IED所在节点是边缘节点，且故障发生
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在此IED的PV分支上游。 
3）若 1iiP  且 0( )ijP i j  ，即此行内除

1iiP  外其余元素都是0，则此IED所在节点是边缘

节点，故障发生在此IED的PV分支下游，它的物理

意义是：在IEDi的搜索反方向上有直接和IEDi相连

的IEDj，而且只有一个，那么对于处理三个分支的

IED来说，此IED所在节点是边缘节点，且故障发生

在此IED的PV分支下游。 

4  算例分析 

图5是广域保护下含多个光伏电源的典型配电

网，各节点的编号代表各IEDA的编号。 

 
图5 含多PV的配电网 

Fig. 5 Distribution network with multiple photovoltaic power 

根据各节点连接情况形成网络关联描述矩阵D
为 

    

0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0
1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

 
 
 
 

  
 
 
  
 

D        (10) 

4.1 故障发生在中间节点之间 

在PV4上游F1处发生故障，IED比较三分支的电

流综合幅值，故障搜索正方向矩阵为  

   

0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

 
 
 
 

  
 
 
  
 

Z
      (11) 

    故障搜索反方向矩阵为 

 

0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

 
 
 
 

    
 
 
  
 

F D Z        (12) 

对网络关联描述矩阵D进行修订，得到故障判

别矩阵为 

    

1 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

 
 
 
 

  
 
 
  
 

P        (13) 

在P 中： 12 21& 0P P  ，故障未发生在IED 1、

IED 2之间， 24 42& 1P P  ，故障发生在IED 2、IED 

4之间， 31 13& 0P P  ，故障未发生在IED 1、IED 3

之间， 44 0P  ， 55 0P  ， 66 0P  ，IED 4、5、6
所在节点是边缘节点，故障发生在IED4、5、6的PV
分支上游，综上所述故障发生在IED 2、IED 4之间。 
4.2 故障发生在边缘节点下游 

在PV4下游F2处发生故障，故障搜索正方向矩阵

为 

    

0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

 
 
 
 

  
 
 
  
 

Z         (14) 

故障搜索反方向矩阵为 

0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

 
 
 
 

    
 
 
  
 

F D Z     (15) 

得到故障判别矩阵为 

        

1 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

 
 
 
 

  
 
 
  
 

P         (16) 

在判别矩阵P中： 12 21& 0P P  ，故障未发生在

IED 1、IED 2之间， 24 42& 0P P  ，故障未发生在

IED 2、IED 4之间， 31 13& 0P P  ，故障未发生在IED 

1、IED 3之间， 44 1P  且其余元素为0，则IED 4所
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在节点是边缘节点，故障发生在IED 4的PV分支下

游， 55 0P  ， 66 0P  ，IED 5、6所在节点均为边

缘节点，故障发生在IED 5、6的PV分支上游，综上

所述故障发生在IED 4的PV分支下游。 

5  结语 

本文基于分布式条件下的新型电流保护方案，

对故障区域定位部分提出了改进算法，该算法通过

IED 采集处理电流信息并确定搜索方向，形成故障

搜索正方向矩阵和反方向矩阵，根据搜索反方向矩

阵修订网络关联描述矩阵。算法对中间节点和边缘

节点不作区分，使用同样的修订方法，简化了算法，

对不断变化的网络拓扑结构有适应性，并且在判据

中能清楚分辨这两类节点，无矩阵相乘运算，运算

量小。算例证明该算法适用于含光伏电源的配电网

故障区域定位。 
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