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摘要：对于高渗透率分布式电源(DG)接入的配电网，提出了新型综合电流幅值比较的保护原理，通过线路两端分

相全电流幅值以及正序故障电流幅值的比较进行故障定位，实现了低成本与高可靠性的兼容。并通过 PSCAD 搭

建 10 kV 含分布式电源配电网模型，全面仿真了不同 DG 渗透率、故障位置、故障类型、过渡电阻、非同步数据

等多种因素对保护原理的影响。经过理论分析和仿真，证明方案能够准确实现故障定位，利用的数据简单，耐过

渡电阻能力优秀，保护配置要求低，抗同步误差强。 
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Abstract: For distribution networks with high-permeability Distributed Generation (DG), this paper proposes a novel 

integrated current amplitude protection principle by comparing the two ends of the line full phase current amplitude and 

positive sequence fault current amplitude which achieves low-cost and high-reliability compatibility. The model of 10 kV 

active distribution network is built by PSCAD to comprehensively simulate the influence of different DG permeability, fault 

location, fault type, transition resistance, asynchronous data and other factors on the protection principle. After theoretical 

analysis and simulation, it is proved that the scheme can accurately solve the fault location problems, the data used is simple, 

the resistance to transition resistance is excellent, the protection configuration is low, and the ability of resisting 

synchronization error is strong. 
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0  引言 

随着越来越多不同类型分布式电源(DG)接入

配电网，使配电网由原来的辐射型网络向复杂的多

源、多端网络转变，从而导致传统的配电网三段式

电流保护不再适用[1-2]，因此寻找新的适合高渗透率

DG 接入的配电网保护新方案成为当务之急。 

现有的解决方案是在故障发生后做 DG 离网处 
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理[3]，非故障区段正常运行的 DG 也会被切除，而

且考虑到配电网故障 80%为非永久性故障，频繁切

除 DG 限制了其发展。有人提出将输电网常用的电

流纵联差动保护应用到配电网，但其对数据的同步

性要很高，依赖于可靠的数据同步设备和方案，这

在配电网大规模应用成本较高。随后，大量学者提

出了很多新型保护原理[4-16]，主要可分为对输电网

传统保护方法移植改进、结合广域电流保护思想、

结合 DG 故障特征的自适应电流保护等方法。但这

些方法要么技术实现难度大，不适合现有配电网，

要么过分追求从线路单端获取的信息，使保护受限
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条件很多。而从线路两侧同时提取简单易得的信息

组成对同步要求较低的新型纵联式保护，可以兼顾

两侧信息比较的优势和成本的权衡。 

鉴于此，文献[15]提出基于电流幅值的差动保

护标积制动的判据方案，但 K 值整定需要实时应用

线路两端电压电流故障分量信息，获取难度较高。

文献[16]进一步提出基于等效相角来整定 K 值的方

案，但在高渗透率 DG 接入时依然存在保护死区，

且耐过渡电阻的能力较差。本文借鉴纵联保护应用

双端信息量的特点，提出只利用两端电流幅值信息

的主保护，其对数据的同步要求很低，耐过渡电阻

能力优秀，并且无需大规模装配电压互感器，非常

适合在现有配电网装备应用。 

1   有源配电网相间短路时电流幅值分析 

分布式电源按照运行的方式主要可以分为旋转

电机类和逆变类，其中旋转电机类 DG 故障瞬间的

短路电流最大可以达到 6~10 倍的额定电流，而逆

变型 DG 受控制策略影响，最大只能达到 1.2~2 倍

的额定电流
[17]

。逆变类 DG 故障等值模型可以等效

成一个受控电流源
[18]

，其电流由控制策略及 DG 接

入点电压综合决定，但其最大值被加以限制。目前，

接入 10 kV 配电网的 DG 以光伏逆变型为主，以图

1 所示 10 kV 配电网模型为例，若 DG 皆为逆变类，
f 点发生金属性相间短路故障时，线路 MN 左端故

障电流将达到 kA 级，而 DG 侧输出的故障电流最

大只能达到百安级，相对于主变侧，DG 侧所能提

供的故障电流小了一个数量级。由此可见，对于以

逆变类 DG 为主的有源配电网，发生相间故障时，

线路主变侧故障电流远大于 DG 侧故障电流是普遍

存在的现象。 

 

图 1 含分布式电源 10 kV 配电网模型 

Fig. 1 10 kV distribution network model with 

distributed generation 

配电网分布式电源种类具有多样性，对于双馈

风机以及生物质燃料发电机等分布式电源，其故障

等值模型属于旋转电机类
[19]

。当配电网中的分布式

电源以此类 DG 为主时，由于旋转电机类可按照理

想电源串联阻抗的模型来等效，当 DG 上游 f 点发

生金属性相间短路故障时，在不考虑其他出线上

DG 对主变侧的助增电流时，根据电路理论，可以

等效为如图 2 所示故障等值电路。 

 

图 2 简单含 DG 配网故障等值电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of simple active 

distribution network fault 

其中， 为故障点 f 与 M 侧的母线距离与线路

MN 全长之比， ME
 、 NE

 为电源电势， MZ 、 NZ 为

等效电源阻抗, LZ 为线路总阻抗。由于 10 kV 侧相

对于 110 kV 侧容量很小，系统侧可视为无穷大电

源，选取 SFQ7-31500/110 型变压器为例，其容量为

31.5 MVA，根据相关变压器标准，可以求出其归算

到低压侧的变压器阻抗 
2 2

N
M T

N

% 10.5 11
= 0.40
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 
    
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式中： TX 为变压器阻抗； NU 为低压侧电压等级；

%KU 为变压器短路电压百分数； NS 为变压器容量。 

配电网各处电压近似相等，电源对配电网的渗

透率之比与等效阻抗近似成反比。考虑到正常情况

下分布式电源为分散配置。假设分布式电源容量为

平均分散布置，即每条出线上的分布式电源出力差

不多，设 DG 总的渗透率为 h，主变侧出线共有 N

条，那么单条馈线上的 DG 对整体配电网的渗透率

为 /h N，而中压配电网出线一般在十几条以上
[20]

，

可见单条馈线上的 DG 容量较主变侧来说较小。以

上文选取的变压器为例，并将 M 侧下方的所有分布

式电源按照渗透率条件等效为一个，设 N=10，

=50%h ，由于忽略了其他出线上 DG，那么，单条

馈线上分布式电源的等效阻抗为 

   N M

(1 )
4

N h
Z Z i

h


            (2) 

在忽略负荷电流的前提下，两端保护安装处的

电流大小为 
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不难发现，随着 的增大， M
I 逐渐减小而 N

I
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逐渐增大，逆变侧故障电流越来越接近主变侧。以

10 kV 配电网常用 LGJ-120 架空线为例，其单位阻

抗 0.4 / kmlZ   。可见，即使故障发生在最严重的

线路末端，也需要近 10 km 的故障线路长度来使两

端电流幅值相等。再考虑到其他馈线 DG 对 M 侧的

助增电流， M
I 会更加明显地大于 N

I ，使两端电

流相等所需要的故障线路长度增加更多，而单条 10 

kV 配电网馈线供电范围多在 8 km 以下
[21]

。 

以上分析是对高渗透率电机类 DG 接入配电网

常规情况的分析。对于电机类 DG 集中分布于少数

几条馈线且渗透率较高的极端情况，则存在故障时

两端电流幅值相等的可能。但这种情况一般比较少

见，而且只可能发生在 DG 集中分布馈线的少数几

段线路上。 

综上，在大部分实际情况下，对于大部分馈线

区段，故障线路内部发生金属性相间短路故障时其

两端电流幅值不相等，即主变压器侧故障电流幅值

大小明显大于对侧，而正常运行或发生区外故障时，

两侧电流幅值相等。而只有在 DG 以旋转电机类为

主且 DG 集中分布于少数几条馈线时，才有可能在

DG 上游线路出现两端电流幅值相等的情况，而其

他大部分区段线路两端电流幅值依然明显不相等。

基于这一结论，可以提出一种基于线路两侧电流幅

值比较的新型电流保护判据。 

2   综合幅值比较式保护判据 

2.1 电流幅值比较判据形式 

基于前文的分析和配电网当前信息获取的特

点，借鉴电流纵联差动保护的优点，仅利用线路两

端的电流幅值信息来构造动作电流和制动电流，

选用 

  oM N pM NI I K I I I     -         (5) 

式中： M
I 为 M 侧电流幅值； N

I 为 N 侧电流幅值；

M NI I - 为动作量； M NK I I   为制动量，其中

制动系数K取值小于 1； opI 为很小的门槛，用来保

证正常情况下保护不误动。 

这种动作电流 M NI I - 不是定值，而是随制动

量的变化而变化的，不仅提高了内部短路时的灵敏

性，而且提高了外部短路拒动的可靠性。 

为了方便对保护原理进行分析，对判据进行变

形，假设 M 侧的电流幅值比 N 侧大，定义两侧电

流幅值比为 

     
M

N

=




I

I
                 (6) 
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因为 opI 很小，式(7)右侧近似为零忽略不计，将

式(6)代入式(7)，得 
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1

1

K
R

K





              (9) 

由式(8)可以看出，该带制动特性的幅值比较保

护动作原理可以近似变形为内部故障时大电流一端

与小电流一端幅值之比大于整定阈值的情况，为了

分析的方便性，下文多以此为基础进行分析。在运

行当中，考虑到 CT 因不同型不同容量及固有工程

误差等引起的传变误差(用 表示)，当传变误差最

大时，区外短路有 N max M=I I （1- ） ，为了防止区

外短路时误动，则应有 set max1 (1 )R   ，这需要对

整定阀值 setR 进行合理的整定。 setR 取值越大，即K

取值越大，判据抗区外误动的能力愈强，但会导致

对区内故障的识别能力下降，为了提升故障的判别

能力， setR 按照 CT 传变误差的极限来取。其具体关

系可参见表 1。 

表 1 整定阀值、制动系数和 CT 最大传变误差的关系 

Table 1 Relationship between the threshold setting, the braking 

 coefficient and the CT maximum transfer error 

CT 传变误差 K  setR  

5% 0.025 6 1.052 6 

10% 0.052 6 1.111 1 

15% 0.081 1 1.176 5 

20% 0.111 1 1.250 0 

2.2 基于正序故障分量电流幅值比较的保护原理 

对于 DG 类型以逆变类为主的有源配电网，由

于线路两端电流幅值差异很大，基于两端全电流的

幅值比较判据保护裕度很大，这时可不必考虑过渡

电阻的影响。但对于旋转电机类 DG，线路两侧提

供故障电流的能力差别不大，此时全电流幅值量构

成的比较判据受过渡电阻和负荷电流影响较大。按

照 2.1 节的判据形式，对于图 2 所示模型，忽略负

荷电流，经过渡电阻阻值为 R 的三相短路时，有 
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M N L
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I Z Z R

Z Z RI
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从式(10)易得，过渡电阻 R 越大，会明显地使

判据的幅值比减小，从而使保护的灵敏性下降。全

电流是非故障状态下的负荷电流和故障分量的叠

加，在重负荷条件下，且经大过渡电阻接地时，不

能再忽略负荷电流 LI
 ，假设故障前后负荷电流不变

且流向为从 DG 侧流向主变侧，则两端电流幅值之

比应为 
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=
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       (11) 

从式(11)可以看出，两侧穿越性的负荷电流可

能会造成两端幅值之比变小，从而使保护灵敏度

降低。  

为了提高保护耐过渡电阻和负荷电流的能力，

在此，引入线路两端正序故障分量电流幅值 M1| |I  和

N1| |I  ，并以此代替电流幅值来构成 2.1节中的判据。 

根据叠加原理，图 2 故障情况可以分解出如图

3 所示的正序故障附加网络。 

 

图 3 正序故障附加网络分解 

Fig. 3 Positive sequence fault additional network decomposition 

图 3 中， ME
 、 NE

 为电源电势， M1Z 、 N1Z 为等

效电源正序阻抗, L1Z 为总的线路正序阻抗， M1I
 和

N1I
 分别为 M、N 侧正序故障分量电流， FU

 为故

障点故障前电压。根据三相和两相短路故障的复合

序网边界条件，可得到如图 3(a)所示 DG 上游区段

故障的正序复合序网。其中，设过渡电阻为 R，当

发生三相短路故障时， Z R，当发生两相短路故

障时， 2+Z R Z   ， 2Z  为负序序网的等值阻抗。 

将得到的正序复合序网应用叠加原理进行分

解，得到如图 3(b)所示正序故障附加网络，由此可

得两侧正序故障分量电流幅值之比为 

 N1 L1M1

N1 M1 L1

| (1 ) || |
=

| | | |





 

 




Z ZI

I Z Z
         (12) 

从式(12)可以看出，采用工频正序故障分量电

流幅值构成的幅值比较判据判断结果几乎不受负荷

电流和过渡电阻的影响，而只由故障位置和两端等

效电源电抗决定。 

2.3 综合幅值比较方案及其性能分析 

由工频全电流幅值构成的幅值比较判据能够准

确实现以逆变类 DG 为主的有源配电网的故障定

位，且全电流形式的故障电流获取简单，故障持续

时间内较为稳定，用于幅值比较判据具有一定优势。

工频正序故障分量电流幅值构成的幅值比较判据不

受负荷电流和过渡电阻的影响，可以提高保护的灵

敏度，但故障分量通常情况下要在故障发生后的一

到两个周波内尽快进行提取计算，而由于配网线路

末端的弱馈性，末端保护可能无法启动，当对端发

送来启动信号再启动时，可能已经无法测取到故障

电流，其相对全电流对实时获取的要求也更高。因

此，同时引入分相全电流幅值判据和正序故障分量

电流幅值判据，两种判据为或的关系，只要一个满

足幅值比较动作条件，则保护启动。综合幅值比较

判据如下为 
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   

  (13) 

图 4 为本文综合幅值比较保护动作原理图。 

采用过流检测启动的方式可以防止在同步误差

较大时，一侧为故障前电流幅值一侧为故障后电流

幅值而引起误动的情况。同时，比起时刻比较两端

幅值，增强了保护的抗同步误差能力，减小了两端

信号传递的压力。 

根据前面的分析，本幅值比较保护方案能实现

有源配电网绝大部分线路区段的故障定位，虽存在

极端情况下无法判别的故障死区，但能保证不会误

动，所以完全适合作为有源配电网故障定位的方法

之一。 
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图 4 综合幅值比较保护动作原理图 

Fig. 4 Integrated amplitude comparison protection 

principle diagram 

3   仿真验证 

3.1 仿真模型建立 
为了进一步验证上文所提保护的正确性，通过

PSCAD/EMTDC电磁暂态仿真软件搭建了如图 5所

示的 10 kV 含 DG 简单配电网模型。系统电源中性

点不接地，变压器选择 SFQ7-31500/110 型变压器，

容量为 31.5 MVA。线路 AB、AD 采用地下电缆，

长度均为 4 km，线路单位参数为 (0.093 i0.259) 。

线路 BC、DE、EF、FG 采用 LGJ-120 型导线，线

路单位参数为 (0.263 i0.348) ，长度分别为 3 km、

3 km、2 km、1 km。负荷均为 2 MW、功率因数为

0.85。分别搭建了逆变类和旋转电机类两种 DG 模

型，逆变类 DG 采用 PQ 控制方式，有功功率可调，

其无功仅在故障情况下输出以给电网电压提供支

撑，按照 1.2 倍额定电流限流。电机类 DG 按照渗

透率采用电机串联电抗来等效。 

故障仿真时，故障仿真位置分别设置在线路

AB、AD、DE、EF、FG 的线路中点，故障类型包

括两相短路和三相短路。此后，借助 Matlab 对

PSCAD 输出的数据采样值进行全周傅里叶计算，提

取工频电流幅值和工频电流故障分量的幅值，以此

构成保护判据，进而判断故障能否得到切除。 

 
图 5 仿真模型示意图 

Fig. 5 Simulation model diagram 

3.2 故障仿真结果及分析 

对于逆变类 DG，首先设置有功功率为 2 MW，

即 DG 渗透率为 20%，并在 4f 点设置金属性三相短

路，然后将 DG 由相同渗透率接入的电机类代替进

行同样的实验，在图 6 中显示了两次实验线路 EF

两端电流以及逆变类 DG 出口处电流变化信息。 

 

图 6 故障电流波形 

Fig. 6 Fault current waveform 

从图 6 中可以看出，在 20%渗透率的情况下，

逆变类 DG 输出的故障电流比主电源输出的少一个

数量级。但当 DG 为电机类且分布集中时，在高渗

透率情况下会造成两端幅值相近。 

接着，在图 5 中 5 个不同位置，以逆变类 DG

渗透率为 20%、40%分别进行三相金属性短路实验

和 AB 两相金属性短路实验，将各区段分相(A 相)

全电流判据结果显示到动作特性图中，又以 EF 区

段为参考，将其他 4 次区外实验的判断结果也绘入

动作特性图(图 7)中。 

图 7 中： rI 为动作电流； resI 为制动电流； opI 取

0.2 倍的额定负荷电流；CT 传变误差取 0.85；此时

0.0811K  。 

从图 7 可以看出，对于逆变类 DG，渗透率的

增高对以分相全电流构成的判断结果不会造成很大

的影响，以分相全电流幅值为判据的幅值比较保护
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即能适应高渗透率逆变类 DG 接入的配电网的故障

定位。 

 

图 7 幅值比较式判据动作特性图 

Fig. 7 Amplitude comparison criteria motion characteristics 

3.3 耐过渡电阻性能 

为了进一步研究以正序故障分量电流幅值构成

的幅值比较保护耐过渡电阻的能力，对于图 5，将

DG 设置为 20%渗透率接入的旋转电机类分布式电

源，由于带有制动特性的幅值比较式保护可以近似

等效为式(8)的情况，为了分析的方便性，采用此种

比值的判据形式进行结果的分析。 

首先，在线路 DE 的中点 3f 点进行三相短路仿

真，设置过渡电阻为60，故障起始时间为 0.5 s，

故障持续时间为 0.5 s。分别绘制由分相全电流幅值

构成的判据结果和由正序故障分量电流幅值构成的

幅值比较式判据结果，如图 8 所示。 

从图 8 中可以看出来，经过高电阻三相短路时，

由正序故障分量电流幅值构成的幅值比较式判据的

灵敏性明显高于全电流。 

 
图 8 幅值比较结果对比图 

Fig. 8 Amplitude comparison results comparison chart 

接着，在线路 EF 的中点设置三相相间短路故

障，过渡电阻大小依次设置为 0 ,20 ,40 ,60   ，

取故障发生后连续三次测量的平均值，结果如表 2

所示。 

表 2 不同过渡电阻下的判断结果 

Table 2 Judgment under different transition resistance 

测量值 0   20   40   60   

M| |I /kA 1.875 7 0.453 1 0.238 6 0.160 5 

M1| |I  /kA 1.909 2 0.467 2 0.250 5 0.171 1 

N| |I /kA 1.384 7 0.353 2 0.196 2 0.138 9 

N1| |I  /kA 1.360 2 0.324 9 0.176 2 0.119 2 

M N| | | |I I   1.354 6 1.282 8 1.216 1 1.155 5 

M1 N1| | | |I I    1.403 6 1.437 7 1.421 6 1.435 4 

因为线路 EF 上的故障位置距离主变侧较远，

电机类 DG 提供故障电流的能力已经和主变侧差不

多，从表 2 中可以看出，当过渡电阻达到60时，

由分相全电流幅值构成的主保护已经无法识别区内

故障，而由正序故障分量电流幅值构成的保护判断

结果在不同过渡电阻下几乎不变，且均大于由全电

流构成的幅值比较判据结果，抗过渡电阻的能力较

强，有助于提高保护的灵敏度。 

3.4 数据不同步的影响 

传统的电流纵联差动保护对数据同步要求比

较高，一旦两边数据有同步误差，会对保护造成严

重的影响，哪怕两端数据同步只有 5 ms 的误差，两

端测量值的角度与真实值也会产生 90º的偏差。本

文构成幅值比较判据所用的工频电流幅值和正序故

障分量电流幅值在故障持续时间内则几乎不变，抗

同步误差能力较强。 

接下来从本新型综合幅值比较保护方案与传

统电流纵联差动保护对比的角度，对其抗同步误差

的性能进行分析。相对于线路 DE，在区外 4f 点设

置三相相间短路故障，并在仿真时依次设置线路DE

两端的保护采样装置的通信同步误差从 0º到 135º。

图 9 为综合幅值比较方案的仿真结果，其中实线为

全电流幅值比较判据(A 相)的结果，虚线为正序故

障分量电流幅值比较结果。图 10 为传统电流纵联保

护的仿真结果(A 相)。 

对比图 9 和图 10 不难看出，当数据同步误差

由 0º增大至 135º时，电流差动保护中的动作电流逐

渐增大而制动电流逐渐减小，考虑制动系数取 0.5

时的情况(图 10 中的虚线)，当两侧同步误差达到

45º时，动作电流便开始大于制动电流，而本方案的

幅值比较式幅值判据制动电流一直稳定大于动作电

流，不会因为数据同步问题而误动。由此可见，本

文所提出的幅值比较方案对数据同步要求更低，具

有很强的抗同步误差能力。 
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图 9 数据不同步对本文方案的影响 

Fig. 9 Effect of non-synchronized data on the scheme of this paper 

  

图 10 数据不同步对电流差动保护的影响 

Fig. 10 Effect of non-synchronized data on the 

current differential protection 

4   结论 

需要指出的是，为了满足保护的可靠性，可以

通过配合其他故障定位方法或者依靠现存有源配电

网故障定位方法。例如，当极端故障情况无法实现

故障定位时，可以在短暂延时之后切除所有 DG，

这时，幅值比较保护将不存在死区，从而确保了故

障能得到有效切除。虽然切除所有 DG 会对非故障

区段的 DG 造成一定的负面影响，但由于这种情

况发生的概率比较小，因此这种负面影响是可以接

受的。 

综上，理论分析和仿真结果表明，本文所提的

以两端电流幅值比较为原理的保护方案可以准确识

别以不同渗透率逆变类 DG 接入的配电网环境。而

当辅助采用两端电流故障分量幅值信息时，能够对

旋转电机类 DG 接入的配电网大部分的故障区段实

现定位，并且耐过渡电阻和负荷电流能力优秀。本

文所提出的综合幅值比较方案对设备要求低，信息

获取容易，抗同步误差能力强，能准确判别绝大部

分故障，虽然存在部分极端情况下的保护判别死区，

但不影响其作为有源配电网故障区段定位方法之

一。对于极端情况，在简单有效的辅助方案被提出

之前，可以依靠有源配电网现有的 DG 离网技术来

辅助实现故障区段定位，但相对于现有保护方案，

故障时大大减少了 DG 离网的情况的发生，实现了

配电网与 DG 利益的兼顾。 
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