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摘要：分布式电源的接入对传统配电网保护带来了严重的影响。此外，逆变型 DG 的故障特性以及系统的故障穿

越电流均会影响到常规纵联保护的动作性能。对此，提出了一种含 DG 馈线的电流序分量比较式保护。针对非对

称性故障，根据保护区域两侧负序电流的相位差异，构造了负序电流相位比较式保护判据。针对对称性故障，根

据系统侧与 DG 侧提供短路电流的大小差异，构造了正序电流幅值比较式保护判据。基于上述保护原理，开发了

保护样机，仿真分析与动模测试结果验证了所提含 DG 馈线保护的有效性。 
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Abstract: The integration of Distributed Generations (DGs) has great impact on the traditional distribution network 

protection. In addition, the fault characteristics of the inverter-interfaced DG and the through-fault current of the system 

affect the performance of the conventional pilot protection. Therefore, a new comparison protection method using current 

sequence components for feeder with DG is proposed. According to the phase difference of the negative-sequence current 

on both sides of the protection zone, the negative-sequence current phase comparison criterion is constructed for 

asymmetrical faults. As for symmetrical faults, the positive-sequence current magnitude comparison criterion is proposed 

based on the magnitude difference of the fault current provided by the system and the DG. Based on above protection 

principles, a protection prototype is developed. Extensive simulation in PSCAD software and practical tests with the 

protection prototype verify the effectiveness of the proposed protection method. 
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0  引言 

随着化石能源的短缺、电力电子技术的发展和

国民经济对电能需求的增加，大量分布式电源

(Distributed Generation, DG)接入配电网，给传统配

电网的保护与控制带来了巨大挑战[1-2]。传统配电网

是由单一电源供电的辐射型网络，其保护相对简单。

但是 DG 的接入使得配电网变为潮流双向流动的复

杂网络
 [3-5]。而且，不同类型 DG 的故障特性不同，

短路电流的特征也受 DG 本身控制策略的影响，这 
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些特性使得传统配网保护方法的灵敏度发生变化，

甚至出现拒动或误动现象[6-14]。 

为了保证含 DG 配电网的安全运行，提高供电

质量，必须研究适用于含 DG 配电网的保护方法。

基于此，国内外学者对含 DG 配电网保护进行了深

入研究。文献[15-16]将输电网的保护方法应用于有

源配电网，通过比较区段两侧开关处的故障功率方

向来定位故障区段，但需要在各馈线开关处安装电

压互感器以检测功率方向。文献[17]在传统保护方

法的基础上进行了改进，提出了自适应电流保护整

定的方案。该方案利用复合序电压求得保护安装处
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的电流整定值，进行自适应动作判别，但该保护方

法只适用于含特定控制策略光伏电源的配电网，且

需安装电压互感器。文献[18-20]利用能够反映所有

类型故障的正序故障电流分量，分别构造了基于正

序故障电流幅值与相位的保护判据，但均未考虑故

障时穿越电流的影响。文献[21-22]利用故障后电流

相角突变量的特征构造保护判据，但未考虑负荷与

DG 故障特性的影响。 

本文首先分析了含 DG 馈线中正、负序电流的

故障特性，得到不对称故障时负序故障电流相位与

对称故障时正序电流幅值的特征。在此基础上提出

了适用于含 DG 馈线的电流序分量比较式保护方

法。针对不对称故障与对称性故障，分别构造了负

序电流相位比较式保护判据与正序电流幅值比较式

保护判据。该保护方法不受故障穿越电流与 DG 控

制策略等因素的影响。最后，通过 PSCAD 仿真分

析与动模测试验证了该保护方法的有效性。 

1   含 DG 馈线的短路电流特征 

DG 的接入使得传统配电网由单电源辐射型结

构变为功率双向流动的多电源结构，配电网潮流和

短路电流的大小、方向及分布特性都发生了实质性

的变化。 

不失一般性，由如图 1所示含 DG 的 10 kV“手

拉手”两端配网模型分析含 DG 馈线的短路电流特

征。故障点 F1、F2、F3 分别位于 B2-B3、B3-B4、

B1-B2 区段。Sij为分段开关，其中 S32 为联络开关，

正常运行时处于断开状态。 

 

图 1 含 DG 馈线模型 

Fig. 1 Schematic of feeder with DG 

考虑到我国配电网采用中性点非有效接地，本

文中仅针对相间短路及相间接地故障。在含 DG 馈

线中发生不对称故障时，由于过渡电阻和负荷阻抗

的影响，电源提供的故障电流可能不会全部流入故

障点，存在部分电流越过故障点流向非故障区段形

成穿越电流。穿越电流会影响系统全电流与正序电

流的大小和相位，甚至导致基于这些电气量的保护

方法失效。由于全电流特性与正序电流特性相似，

以图 1 所示馈线中 F1 点故障时的正序网络为例，分

析穿越电流对故障电流的影响。以馈线 B2-B3 为被

保护对象，若 F1 点发生不对称故障，其正序网络如

图 2 所示，其中 IIDG 以电流源代替。 

 

图 2 F1点发生不对称故障时的正序网络图 

Fig. 2 Positive-sequence network of asymmetric fault at F1 

由叠加定理[23]，图 2 可分解为如图 3 所示的系

统电源单独作用时的正序网络和如图 4 所示的 DG

单独作用时的正序网络。 

 

图 3 系统电源单独作用时的正序网络图 

Fig. 3 Positive-sequence network under the effect of  

system source 

 

图 4 DG 单独作用时的正序网络图 

Fig. 4 Positive-sequence network under the effect of the DG 

规定电流正方向为母线指向线路，由叠加定理

可知，流过故障点上、下游开关 S12 与 S21 的正序

电流 +
1I
 、 +

2I
 分别为 

+ + +
1 1S 1DGI I I                   (1) 

 + + +
2 2S 2DGI I I                   (2) 

式中： +
1SI
 与 +

2DGI 分别为系统电源与 DG 提供的短路

电流； +
2SI
 与 +

1DGI 分别为系统电源与 DG 单独作用时

提供的穿越电流。由式(1)、式(2)可知，穿越电流 +
2SI


与 +
1DGI 的大小与方向会影响 +

1I
 与 +

2I
 的大小与方向：

若 + +
2S 2DGI I  且 + +

1DG 1SI I  ，则 +
1I
 与 +

2I
 均为正方
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向，此时故障区段两端正序电流方向相同；若
+ +
2S 2DGI I  而 + +

1DG 1SI I  ，则 +
1I
 为正方向， +

2I
 为反

方向，即系统侧提供的电流发生穿越,此时故障区段

两 端 正 序 电 流 方 向 相 反 ； 若 + +
2S 2DGI I  而

+ +
1DG 1SI I  ，则 +

1I
 为反方向， +

2I
 为正方向，此时故

障区段两端电流方向也相反。由以上分析可知，穿

越电流的大小会影响故障区段两端正序电流的大小

与相位，使其失去规律性，进而导致基于正序电流

的保护失效。 

根据图 3、图 4 可得 

 
S

1S

S l1 l21 F load l3 l22Z Z Z Z / / Z Z Z

E
I  

      


  (3) 

       F
2S 1S

load l3 l22 F

Z

Z Z Z Z
I I 

  
          (4) 

 
load l3 DG

2DG
S l1 l21 F l22 l3 load

Z Z

Z Z Z / /Z Z Z +Z

I
I


 


     

（ ）   (5) 

         F
1DG 2DG

S l1 l21 F

Z

Z Z Z Z
I I 

  
        (6) 

式中： SE
 为系统电压； DGI

 为 DG 提供的短路电流；

SZ 为系统等值阻抗； l1Z 、 l3Z 分别为线路 B1-B2、

B3-B4 正序阻抗； l21Z 、 l22Z 分别为故障线路两端

B2、B3 到故障点的正序阻抗； FZ 为过渡电阻； loadZ

为负荷阻抗。 

由式(3)—式(6)可知，穿越电流 +
2SI
 与 +

1DGI 的大

小受到系统电源、DG、负荷及过渡电阻的影响。

① 若馈线中负荷、过渡电阻较小且DG容量较大时，

则有 + +
2S 2DGI I  且 + +

1DG 1SI I  ，此时故障区段两端

的正序电流 +
1I
 、 +

2I
 方向相同且均为正；② 若配电

网接有重负荷、经大过渡电阻接地且 DG 容量较小

时，则会出现穿越电流 + +
2S 1SI I  且 + +

2S 2DGI I  的情

况，此时 +
1I
 方向为正， +

2I
 方向为负，较大的穿越电

流使故障区段两端正序流方向相反，与非故障区段

两端正序电流的特征类似。因此，当穿越电流较大

时，传统电流纵联差动保护的灵敏度将会降低甚至

拒动。 

2   电流序分量比较式保护 

为解决因大穿越电流而导致含 DG 馈线的保护

拒动问题，本文提出了一种利用电流序分量比较式

保护方法。 

2.1 负序电流相位比较式保护 

由于电网中的故障大部分为非对称性的，非对

称故障产生的负序电流不受穿越电流的影响，因此

可采用基于负序电流的保护原理来检测含 DG 馈线

中发生的不对称故障。 

在图 1 所示模型中，当线路 B2-B3 中点 F1 发生

非对称故障时,其负序网络如图 5 所示。由于现有的

IIDG 控制系统通常采用消除负序电流的控制策略，

因此负序网络中无分布式电源，全部负序电流均由

故障点附加的负序电源 FU
 提供，在研究基于负序

电流的保护方法时无需考虑穿越电流的影响。 

 

图 5 F1点发生不对称故障时的负序网络图 

Fig. 5 Negative-sequence network of asymmetric fault at F1 

在图 5 中， 1 6I I   分别为流过开关 S12、S21、

S11、 CB1、S22 和 S31 的负序电流。可以看出 1I
 、

2I
 、 4I

 与 6I
 的方向均为负，而 3I

 与 5I
 的方向为正。

即故障区段两端负序电流方向相同，非故障区段两

端负序电流方向相反。因此，可利用负序电流的相

位特征构造保护判据。设流过同一区段两端开关

的负序电流相位分别为 1 、 2 ，设置负序电流相位

差为 

1 2                    (7) 

由上述分析得，对故障区段有： 0  ；非故

障区段有： 180  。 

由于实际系统、互感器以及保护装置等均会产

生误差，从而导致相位差  的计算值与理论值存

在一定的偏差。故引入裕度角 ，由此得到如下所

示的负序电流相位比较式保护判据： 

180 180

0

  

 

       

    

非故障区段

故障区段
   (8) 

考虑到各种影响因素及其误差，文中裕度角

取值(0, 90°)。 

2.2 正序电流幅值比较式保护 

由于负序电流只存在于不对称故障中，当线路

发生对称性故障时，负序电流相位比较式保护原理

将会失效。虽然对称性故障发生的概率很低，但仍

有必要针对对称性故障引入辅助保护判据。 
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以图 2所示的正序网络图分析F1点发生对称故

障时的正序电流特征。由于线路发生三相短路故障

时故障点的电压跌落到零，此时系统电源提供的短

路电流均流入故障点，而不会越过故障点向下游非

故障侧流动。因此，流过故障点上游开关 S12 处的

正序电流 +
1I
 变为 

+ +
1 1SI I                   (9) 

由于 F1 点电压降落至零，此时位于母线下游的

DG 将退出运行，此时流过故障点下游开关 S21 的

正序电流 +
2I
 为零；若 DG 为计划性孤岛，故障后不

退出运行而继续为下游供电，此时 DG 提供的短路

电流同样全部流入故障点，不会越过故障点向上游

非故障侧流动。因此流过开关 S21 的正序电流 +
2I


变为 

+
2

+ +
2 2DG

0 DGI

I I

 




退出

计划性孤岛



 
        (10) 

由式(9)、式(10)可知，在系统发生对称性故障

时，线路中不会出现穿越电流，因此流过线路各开

关处的正序电流的大小只与向其提供电流的系统电

源或者 DG 有关，故可考虑利用正序电流来构造对

称故障时的辅助判据。逆变型 DG 因为受制于控制

策略，所提供的短路电流一般不会超过其额定电流

的 2 倍；而直接接入馈线上的旋转型 DG 容量较小。

故 DG 可提供的短路电流将远小于系统电源提供的

短路电流。因此，可构造基于正序电流幅值比的保

护判据。 

设流过同一线路区段内靠近电源侧开关的正序

电流为
+

u
I ，远离电源侧开关的正序电流为

+

d
I 。构造

两侧正序电流幅值比为 

u dI I                    (11) 

以图 1中F1点发生对称故障为例分析线路各区

段正序故障电流幅值比的特征。流过故障点上游区

段 B1-B2 两端开关的正序电流均由系统电源提供

的，幅值近似相等，即 + +
u dI I  ，故正序电流幅值

比 1  ；流过故障点下游区段 B3-B4 两端开关的

正序电流均由 DG 提供，幅值也近似相等，即
+ +
u dI I  (若 DG 退出运行则有 + += =0u dI I  )，故正

序电流幅值比 1  ；流过故障区段 B2-B3 上游开

关 S12 的正序电流 +
uI
 由系统电源提供，流过下游开

关 S21 的正序电流 +
uI
 由 DG 提供(若 DG 退出运行，

则有 0uI
  )，系统电源提供的电流远大于 DG 提供

的电流，即 + +
u dI I  ，故 1  。 

根据上述分析，理论上正序电流幅值比满足：  

1

1





 


 

非故障区段

故障区段
         (12) 

由于实际系统中会产生误差，从而导致正序电

流幅值比的计算值存在一定的偏差。因此构建正

序电流幅值比较保护判据如下： 

0.8 1.2

2





  


 

非故障区段

故障区段
       (13) 

2.3 保护实现流程 

上述电流序分量比较式保护方法由两部分组

成，针对非对称性故障，采用负序电流相位比较式

保护判据；针对对称性故障，采用正序电流幅值比

判据。因此，为实现上述保护，还需正确判别故障

类型。 

由于正序电流存在于所有类型故障中，负序电

流只存在于不对称性故障中，可据此来构造故障类

型识别判据。设流过同一开关处的正、负序和零序

电流分别为 +I 、 I  和 0I 。则发生各种故障类型时，

理论上故障点处的正、负、零序电流之间存在如下

关系。 

当线路发生两相故障时，有 

0 0

I I

I

   




 


              (14) 

当线路发生两相接地故障时，有 

0

0

I I I

I I

 



   




  

 
           (15) 

当线路发生三相对称故障时，有 

0

0

0

I

I I





 


 



 
             (16) 

设置负序与正序电流幅值比为 

I I                  (17) 

根据以上分析的正、负、零序电流之间的关系

得出如式(18)所示的故障类型判据为 

1

0.5

=0







 


 
 

两相故障

两相接地故障

三相对称故障

      (18) 

式(18)为理论上故障点处的故障类型判据，实

际系统中的测量点位于各线路区段两端开关处，并

且在测量、计算中会产生误差，从而导致正、负序



- 120 -                                         电力系统保护与控制   

电流比的计算存在一定偏差。因此将故障类型判据

改进如下： 

0.2

0.1





 


 

非对称故障

对称故障
        (19) 

本文所提保护方法在含 DG 馈线中发生故障

时，首先根据式(19)判断故障类型，再根据不同故

障类型按式(8)或式(13)进行区内外故障判别。故障

定位流程如图 6 所示。 

 

图 6 故障定位方法流程图 

Fig. 6 Flowchart of fault location scheme 

3   仿真分析 

在 PSCAD 中建立如图 1 所示的含 DG 馈线模

型，对所提保护原理进行仿真分析。系统基准容量

为 200 MVA，基准电压为 10.5 kV。取系统等值阻

抗 ZS=j0.14 Ω，线路参数 R1=0.125 Ω/km，X1=0.72 

Ω/km。逆变型电源额定功率为 4 MW，负荷为

(10+j1.4) MVA，线路 B1-B2、B2-B3、B3-B4 长度

分别为 3.8 km、3.1 km、1.0 km。仿真中取裕度角
为 90°。表 1 为 F1 点发生 AB 两相故障时的仿真结

果；表 2 为 F2 点发生 BC 两相接地故障(过渡电阻为

5 Ω)时的仿真结果；表 3 为 F3 点发生 AB 两相故障

时的仿真结果。 

由表 1—表 3 可知，馈线中发生非对称性故障

时：η的值均大于 0.2，保护能够正确判断为非对

称故障；同时，故障区段两侧的负序电流相位差

 在(0, 90°)范围内，非故障区段两侧相位差  在

(90°, 270°)范围内，保护能够正确定位故障区段。 

表 4—表 6 分别为 F1、F2 和 F3 点发生三相对称

性故障时的仿真结果。 

表 1 F1点发生 AB 两相故障时的仿真结果 

Table 1 Simulation results for AB two-phase fault at F1 

开关 
正序电流 

幅值/A 
负序电流/A η Δϕ/(º) 结果 

CB1 1 000 786.5∠43.2 0.79 

S11 1 000 786.5∠136.9 0.79 
180.1 

非故障 

区段 

S12 1 000 786.5∠43.2 0.79 

S21 103.3 188.9∠89 1.82 
45.8 

故障 

区段 

S22 360.5 186.1∠90 0.51 

S31 360.5 186.1∠90.3 0.51 
180.3 非故障区段

表 2 F2点发生 BC 两相接地故障时的仿真结果 

Table 2 Simulation results for BC two-phase earth fault at F2 

开关 
正序电流 

幅值/A 
负序电流/A η Δϕ/(º) 结果 

CB1 786.3 188∠72.4 0.24 

S11 786.4 188∠108 0.24 
180.4 

非故障 

区段 

S12 803.3 208∠69 0.26 

S21 803.3 208∠111 0.26 
180 

非故障 

区段 

S22 623.3 230∠63.2 0.37 

S31 330.2 80∠21 0.24 
42.2 

故障 

区段 

表 3 F1点发生 AB 两相故障时的仿真结果 

Table 3 Simulation results for AB two-phase fault at F3 

开关 
正序电流 

幅值/A 
负序电流/A η Δϕ/(º) 结果 

CB1 4 287.5 2725∠92 0.64 

S11 742 830.7∠85.4 1.12 
6.6 

故障 

区段 

S12 741.7 831∠94.6 1.12 

S21 741.7 831∠85.4 1.12 
180 

非故障 

区段 

S22 1 095.8 831∠94.6 0.76 

S31 1 095.8 831∠85.5 0.76 
180.1 

非故障 

区段 

由表 4—表 6 可知，线路发生对称性故障时：η

的值均为 0，保护能够正确判断为对称性故障；故

障区段两侧的正序电流幅值比 均大于 2，非故障

区段两侧的正序电流幅值比 均在(0.8, 1.2)范围

内，保护可正确定位故障区段。 

由以上仿真分析可知，无论含 DG 馈线中发生

何种类型的故障，本文所提保护方法均能正确判断

故障类型并定位故障区段。 

表 4 F1点发生对称故障时的仿真结果 

Table 4 Simulation results for symmetric fault at F1 

开关 正序电流幅值/A 负序电流/A η α 结果 

CB1 2 615 0 0 

S11 2 616 0 0 
1 

非故障 

区段 

S12 2 557 0 0 

S21 297 0 0 
8.6 

故障 

区段 

S22 18 0 0 

S31 18 0 0 
1 

非故障 

区段 
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表 5 F2点发生对称故障时的仿真结果 

Table 5 Simulation results for symmetric fault at F2 

开关 正序电流幅值/A 负序电流/A η α 结果 

CB1 1 557 0 0 

S11 1 557 0 0 
1 

非故障 

区段 

S12 1 869 0 0 

S21 1 869 0 0 
1 

非故障 

区段 

S22 1 842 0 0 

S31 0 0 0 
∞ 

故障 

区段 

表 6 F3点发生对称故障时的仿真结果 

Table 6 Simulation results for symmetric fault at F3 

开关 正序电流幅值/A 负序电流/A η α 结果 

CB1 6 557 0 0 

S11 361 0 0 
1 

非故障 

区段 

S12 38 0 0 

S21 38 0 0 
8.6 

故障 

区段 

S22 25 0 0 

S31 25 0 0 
1 

非故障 

区段 

4   动模实验 

4.1 动模测试模型 

动模实验室配电网模型如图 7 所示，以此平台

模拟含 DG 馈线的运行情况，对本文所提的电流序

分量比较式保护的有效性进行测试。动模测试平台

以 1 kV 系统模拟 10 kV 系统，以额定电压为 380 V

的小容量发电机升压后模拟 10 kV 分布式电源。

SFTU01、SFTU02 为应用本文所提保护原理开发的

智能馈线终端，两台 SFTU 分别安装在系统母线出

口开关处与分布式电源与母线连接处。SBK 为线路

断路器，XK 为线路开关，线路 AB 长度为 19.845 km。 

 
图 7 动模测试模型 

Fig. 7 Dynamic simulation test model 

4.2 测试数据 

分别在系统母线出口 1GDK、线路中点 2GDK、

DG 侧 3GDK 与线路外部 4GDK 处设置不同类型故

障，测试 SFTU01 与 SFTU02 的保护性能，动模测

试中各故障点发生不同类型故障时的保护动作情况

(故障开始时间为 0 ms)如表 7—表 9 所示。 

表 7 1GDK 处故障时保护动作情况 

Table 7 Protection operating results for fault at 1GDK 

分闸时间/ms 
故障类型 故障相别 

保护动作 

情况 SFTU01 SFTU02 

AB 动作 59 45 

AC 动作 54 48 

BC 动作 57 52 

BCN 动作 48 47 

ABN 动作 57 54 

两相短路 

ACN 动作 49 49 

三相短路 ABC 动作 50 48 

表 8 2GDK 处故障时保护动作情况 

Table 8 Protection operating results for fault at 2GDK  

分闸时间/ms 
故障类型 故障相别 

保护动作 

情况 SFTU01 SFTU02 

AB 动作 51 53 

AC 动作 55 48 

BC 动作 61 52 

BCN 动作 51 56 

ABN 动作 51 48 

两相短路 

ACN 动作 51 49 

三相短路 ABC 动作 55 54 

表 9 3GDK 处故障时保护动作情况 

Table 9 Protection operating results for fault at 3GDK  

分闸时间/ms 
故障类型 故障相别 

保护动作 

情况 SFTU01 SFTU02 

AB 动作 60 54 

BC 动作 50 49 两相短路 

ACN 动作 51 49 

三相短路 ABC 动作 53 49 

由表 7—表 9 及故障录波图可知：当馈线区段

内部发生不同类型的故障时，线路两端 SFTU 均能

启动，且判定为区内故障并发出保护跳闸信号；动

作时间集中在 50 ms 左右，且波动较小，故障隔离

时间远低于集中遥控型的故障处理模式，满足对保

护动作时间的要求；无论故障发生在被保护线路区

段内的始端、末端还是中间，两端 SFTU 动作切除

故障的时间基本一致。 

当馈线区段外部发生各种类型故障时，位于非

故障区段的终端装置 SFTU01、SFTU02 均能判定故

障发生在区外且可靠不动作。 

由动模测试的结果可以看出，基于本文所提保

护原理开发的智能馈线终端，在各种故障类型下均

能准确判断故障区段，且动作时间均在 70 ms 以内，

满足速动性的要求。 
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5   结论 

DG 直接接入馈线改变了配电网的故障特性，

导致现有的基于全电流与正序电流保护原理的灵敏

度降低或失效。为解决此问题，本文通过分析含 DG

馈线中发生不同类型故障时的正、负序电流特征，

提出了一种适用于含 DG 馈线的电流序分量比较式

保护方法。该方法利用负序电流相位差动原理定位

非对称性故障区段；利用正序电流幅值比判据定位

对称性故障区段。所提方法不受故障穿越电流、负

荷和 DG 控制策略的影响，实用性强。此外，保护

原理仅需电流信息，不需要电压量，经济性强。

PSCAD 仿真与动模测试结果均验证了该方法的有

效性。 
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