
第 48 卷 第 22 期                            电力系统保护与控制                               Vol.48 No.22 
2020 年 11 月 16 日                       Power System Protection and Control                          Nov. 16, 2020 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.191615 

基于分布式电源电流变化率的主动配电网单相断线保护方法 
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摘要：分布式电源的应用，改变了配电网断线故障的特征，加剧了断线故障的威胁。但是目前不仅缺乏含分布式

电源(DG)的配电网断线故障保护方法，甚至电网断线故障下 DG 的输出特性也不清晰。基于主动配电网的可观测

性，提出了一种根据 DG 电流变化率识别配电网断线故障的新思想。首先，分析了配电网单相断线故障下 DG 的

输出特性，并建立了 DG 的等值模型。然后，建立了含 DG 的配电网单相断线故障等效电路，推导了故障前后 DG

输出电流的表达式。随后，分析了故障前后 DG 输出电流的变化特征，建立了基于 DG 电流变化率的辐射状配电

网单相断线故障保护判据。仿真表明，所提单相断线故障保护方法能够迅速识别断线故障并准确定位。 
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A protection method of a single-phase break fault for an active distribution network 

based on current change rates of distributed generation 
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Abstract: The application of Distributed Generations (DGs) has changed the characteristics of break fault and increased 

the threats in a distribution network. However, there is a lack of protection methods for break fault in distribution 

networks with DGs, and even the characteristics of DGs under break fault are unclear. Based on the observability of an 

active distribution network, this paper proposes a new idea to identify the break fault in a distribution network based on 

the current variation rate of DGs. First, the output characteristics of DGs under a single-phase break fault in a distribution 

network are analyzed, and the equivalent models of DGs are established. Then, the equivalent circuit of a distribution 

network with DG under a single-phase break fault is established. The expressions of the current contributed by the DG 

before and after the single-phase break fault are derived. Subsequently, the current characteristics of DG before and after 

the break fault are analyzed, and a protection criterion for a single-phase break fault in a radial distribution network is 

established according to the current variation of the DG. The simulation shows that the proposed method can quickly 

detect and locate the break fault. 
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0  引言 

长期以来，受到“重发轻配”思想的影响，配

电网的故障保护理论与设备均较为欠缺[1]。随着国

民经济的发展，无论是用电设备还是发电设备的种 
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关键技术研究”项目资助 

类和数量都急剧增加，配电网的规模以及容量也越

来越大，配电网故障的可能性随之增大，对供电可

靠性和人身与设备安全的影响不断凸显[2-3]。近年

来，中压配电网单相短路的研究逐渐增多，不同中

性点接线方式下单相短路故障特征和保护方法的研

究受到广泛关注[4-7]。但是，单相断线不接地故障因

其特征不明显，目前对其特征和保护方法的研究均

较少[8]。然而，单相断线后会导致负荷缺相运行，

产生过电压，烧毁旋转电机，尤其若单相断线故障
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的处置时间过长，极易引发人畜触电事故[9-10]。 

文献[11]指出，单相断线故障可以分为单相断

线不接地、单相断线后电源侧接地、单相断线后负

荷侧接地三种，其中单相断线接地后故障特征与单

相短路故障类似，可以利用单相短路故障的保护方

法进行检测，但不适用于单相断线不接地故障。部

分文献针对单相断线不接地故障的保护开展了研

究。文献[12]利用负序电流的特征来检测单相断线，

但是负序分量的测量存在较大误差，影响保护效果。

文献[13]利用了零序电压的分布特征，基于零序电

压幅值差，提出了一种不受断线类型影响的保护方

法。文献[14]指出单相断线后故障线路存在很大的

正序电流以及负序电流的变化量，可用于区分正常

线路和故障线路。但是，这两种方法均需要较多的

检测设备以及复杂的通信。 

近年来分布式电源(DG)、电动汽车大量应用于

配电网，传统的单相辐射状配电网逐步转变为多能

源供电的主动配电网[15-16]。由于 DG 组成、运行原

理和控制模式的特殊性，使得电网故障下 DG 的输

出特性与同步发电机完全不同[17-19]。因此，现有的

断线故障保护方法在含 DG 的主动配电网中不再适

用[20]。DG 大多基于电力电子设备实现功率控制，

由于电力电子设备较为脆弱，断线故障造成三相不

对称、功率波动以及电压升高可能导致 DG 设备故

障，含 DG 的配电网断线故障的灵敏保护变得更加

重要。但是，目前不仅关于含 DG 的配电网断线故

障保护少有研究，甚至配电网断线下 DG 的输出特

性也鲜有关注。文献[21]提出了基于功率方向的含

DG 的配电网断线定位方法，但对采集精度以及通

信要求具有很高的要求。 

DG 对于电网电压的波动十分敏感，并且输出

电流与端口电压强耦合，因而其输出电流中包含了

大量的电网故障特征信息[22]。此外，由于断线故障

下馈线电压变化有限，因此配电网断线故障对 DG

的冲击有限，DG 基本能够保持并网持续运行。主

动配电网配备了较为完善的测量和通信元件，能够

为配电网运行状态的检测提供了丰富可靠的信息，

主动配电网中 DG 的输出具有较好的可观测性[23]。

因此本文提出了一种利用 DG 电流识别辐射状配电

网单相断线故障的新方法。首先，分析了配电网单

相断线故障下 DG 的输出特性，并建立 DG 断线故

障等值模型；然后，建立了含 DG 的配电网单相断

线等效电路，推导了配电网断线故障前后 DG 输出

电流的表达式；随后，分析了断线故障前后 DG 输

出电流的变化特征，提出了基于 DG 电流变化率的

单相断线故障保护方法；最后通过仿真验证了断线

故障保护方法的有效性。 

1   配电网单相断线故障下 DG 等值模型 

DG 主要分为两类[23]：一类是异步机接口电源

(ADG)，主要为双馈风电机组，其定子直接与电网

相连，转子通过逆变器与电网相连；另一类是逆变

器接口电源(IDG)，包括光伏电源、直驱风电机组、

微型燃气轮机、储能等，其通过变流器与电网相连。

两类 DG 由于结构差异较大，因而在电网故障下的

输出特性具有较大区别。 

ADG 定子与电网直接相连，正常运行下，其输

出有功、无功能够迅速追踪指令值。因此，ADG 的

电流 dq轴分量可写为[24] 
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式中： A,refP 、 A,refQ 分别为 ADG 有功和无功控制指

令值；下标 ref 表示指令值； sm,nU 为定子电压幅值；

s m,ndI 、 s m,nqI 分别为正常运行时定子电流 dq轴分量

幅值；下标n 表示正常运行的电气量。 

当电网发生单相断线故障时，ADG 机端三相电

压幅值发生变化，并且不再对称。由于配电网断线

后机端正序电压的变化有限，因此 ADG 转子电压、

电流的变化较小，转子侧变流器通常能够保持对转

子电压的持续控制[24]。即使当电网故障影响较大

时，通过投入 Crowbar 电路躲过故障初瞬的冲击，

ADG 变流器也可很快恢复控制。并且，由于变流器

控制速度较快，故障后转子电流可快速趋近于电流

参考值，即故障后双馈风电机组能迅速进入稳定运

行状态。 

电网出现不对称故障后，网络中出现负序分量，

为了避免负序分量反馈引起直流侧过压和过流，DG

一般配置了负序抑制控制。因此，配电网断线故障

下 ADG 的负序电流可近似为 0[17]。因此，故障稳

态时 ADG 的转子正序电流为[24] 
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式中： r m ,fdI  、 r m ,fqI  分别为故障后定转子正序电流
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幅值； r m ,fdI  、 r m ,fqI  分别为故障后定转子正序电流

幅值； sm ,fU  为故障后的机端电压正序分量的幅值；

sm ,f  为故障后的定子磁链的正序分量幅值。 

    将式(2)代入 ADG 的磁链方程，可以解得配电

网单相断线故障后 ADG 的电流为 
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与 ADG 类似，配电网断线故障下 IDG 的接口

逆变器通常也可保持或快速恢复控制。因此，在负

序抑制控制下，对于采用电网电压定向矢量控制

IDG，当电流控制回路闭环带宽足够大时，IDG 电

流可写为 
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所以，由式(3)和式(4)，在配电网单相断线故障

稳态，两类 DG 输出的正序电流均可写为 

D,f D D,fS i u               (5) 

式中： D D,ref D,refjS P Q  ， D,refP 和 D,refQ 分别为 DG

有功、无功控制指令值； D,fi 、 D,fu 分别为 DG 的电

流和机端电压；下标 D 表示 DG，包括 IDG 和 ADG。 

由式(5)可见，在电网正常运行和单相断线故障

下，DG 均可以等效为一个电压控电流源。DG 输出

电流由自身功率控制指令值和机端电压决定。在配

电网正常运行时，由于线路上的电压波动较小，因

此 DG 输出电流在短时间内的波动也很小；而当配

电网发生断线故障时，故障馈线电压出现显著变化，

势必导致 DG 电流出现变化。相对于配电网断线下

母线和电流的变化，由于 DG 闭环控制的反馈作用，

其电流的变化将更为显著。 

2   含 DG 的配电网单相断线故障特性 

DG 接入后配电网正常运行时的等效电路如图

1 所示。其中 gu 为系统电压， gDZ  为系统等效阻抗

与母线和 DG 并网点之间线路正序阻抗之和； DZ 

为 DG 升压变电抗与线路正序阻抗之和； LDZ  为

DG 并网点至负荷间线路的正序阻抗； LZ 为负荷正

序阻抗。由基尔霍夫定律，有 
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式中， g,ni 为母线与 DG 并网点之间的馈线电流。 

 

图 1 正常运行时的配电网等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of distribution network 

under normal operation 

联立式(5)和式(6)，可得正常运行时 DG 输出电

流为 
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当 DG 上游馈线发生单相断线故障时，断点间

的故障相电流及非故障相电压均为零。由于负荷侧

通常为不接地，DG 也通常采用无中线的星形接法，

因此配电网无零序回路。单相断线故障的边界条件

可写为  

k k k k,     i i u u             (8) 

式中，下标 k 表示断线故障点处的电气量。 

根据式(8)，可以建立单相断线故障下配电网的

复合序网图如图 2 所示。 gDZ  为系统等效阻抗与母

线和 DG 并网点之间线路负序阻抗之和； LDZ 为

DG 并网点至负荷间线路负序阻抗； LZ 为负荷负序

阻抗。对图 2 所示网络，有 
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图 2 单相断线故障下配电网的复合序网 

Fig. 2 Compound equivalent circuit of distribution network 

under single-phase break fault 
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由于负荷阻抗远大于线路阻抗以及变压器阻

抗，并且负荷负序阻抗与正序阻抗通常接近[16]，对

式(9)求解，可得单相断线故障时 DG 输出电流为 
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由式(10)可见，在配电网单相断线故障发生后，

DG 输出电流同时受到自身输出功率以及负荷的影

响，即故障前后电流发生了变化。 

3   基于 DG 输出电流的断线故障保护方法 

3.1 DG 输出电流变化特征 

配电网中 DG 通常以单位功率因素运行，并且

考虑到配电网中有功负荷远大于无功负荷，线路电

抗可以忽略[26]。此时，由式(7)和式(10)，DG 上游

馈线发生单相断线故障前后 DG 输出电流的模值可

分别写为 
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式中： 1 gD TR R R    ； 2 D LD L2R R R R      。 

令 D,f D,nI I ，由式(11)和式(12)，可以解得

DG 功率的有效解为 
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当 D D,thS S  时，故障前后 DG 电流对输出功率

求导，二者导数之比为 
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由 于 负荷 电阻 远大 于线 路 电阻 ，因此

2 1R R  ，因此 1iK  。即当 D D,thS S  时，正常运

行时 DG 电流的导数大于故障后 DG 电流的导数，

将 D,thS 称为 DG 临界功率。因此，当 D0 S   D,thS ，

断线故障后 DG 输出电流增大， D,th DS S  时故障后

电流减小，如图 3 所示。因此，可以利用 DG 电流

的变化构成保护判据来反映配电网单相断线故障。 

 
图 3 故障前后 DG 电流关系 

Fig. 3 Relationship of DG current before and after a fault 

3.2 单相断线故障保护判据 

DG 下游发生断线故障时，DG 与母线相连，因

此其端电压变化较小，DG 电流的突变反映了该 DG

接入点上游馈线的发生单相断线故障。在主动配电

网中，线路、变压器等设备的阻抗参数基本不会发

生变化，而负荷的大小可以实时监测，因此可以根

据负荷、DG 电流的监测，实现配电网断线故障保

护，如图 4 所示。 

 
图 4 单相断线故障保护逻辑 

Fig. 4 Protection logic of single-phase break fault  

首先采集 t时刻第 i条馈线上负荷阻抗 L
t
iZ  以

及该馈线上第 k个 DG 的功率 D
t
ikS
 及其电流 D

t
ikI ，并

计算 D ,th
t
ikS 。如果 1t  时刻和 t时刻 DG 功率 1

D
t
ikS  、

D
t
ikS 相等，而电流 1

D
t
ikI
 、 D

t
ikI 不等，则计算此时分布

式电源电流的变化率为 

          
1

D D
D 1

D

t t
t ik ik
ik t

ik

I I
v

I






             (15) 

配电网的安全运行电压范围通常为 0.95~ 

1.05 p.u.，并且负荷端电压和 DG 端电压通常小于变

电站馈线出口电压，以保证配电网不会向主网输出

功率。由于母线电压一般略大于系统额定电压，令

馈线出口电压为 naU 时，因此在正常运行下 DG 端

电压应在0.95 ~n nU aU 范围内。所以，在配电网正

常运行时， D
t
ikv 的范围为 

D

0.95 0.95

0.95
t
ik

a a
v

a

 
            (16) 
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当 D D ,th
t t
ik ikS S  时，若 DG 电流减小，且变化率

大于  0.95a a ，即可判断为发生了单相断线故

障；当 D D ,th0 t t
ik ikS S   时，单相断线故障使得 DG 电

流增大，但是由于配电网发生短路故障时，DG 电

流同样发生变化。但是，由于断线故障无需快速切

除，而配电网短路故障保护一般在几秒内被切除，

因此可以通过延时来区分短路故障和断线故障。当

D D ,th0 t t
ik ikS S   时，若 DG 电流增大的变化率大于

 0.95a a ，且在延时 dt 后 DG 电流仍然持续，

即可判断为发生了单相断线故障。其中， dt 可以

根据配电网相间和接地保护的动作时限确定，一般

应 5 sdt  。由此，单相接地故障的保护判据可

写为 

 
D D D ,th

D D D ,th

0.95
,

0.95
, 0

0.95

t t t
ik ik ik

t t t
ik ik ik d

a
v S S

a

a
v S S t t


 


     



 

  且

 (17) 

将 D
t
ikv 和 D ,th

t
ikS 传输至判别元件，判别元件根据

单相断线保护判据，对该线路上第 k个 DG 上游是

否发生单相断线故障进行判断。当 1k  时，如果第

k个 DG 电流变化率满足断线判据，则第 1 个 DG

上游出现断线故障；当 1k  时，如果第 k个 DG 电

流变化率满足断线判据，而第 1k  个 DG 电流变化

率满足正常运行判据，则判断第 1k  个和第 k个 DG

之间发生单相断线故障。 

4   仿真验证 

 本文利用 Matlab/Simulink 验证所提出方法的

有效性。仿真系统如图对图 5 所示，电压等级为

10 kV，主变中性点采用直接接地方式，负荷阻抗为

58.85 Ω，馈线出口到 DG1 接入点之间的线路电阻

为 3.33 Ω，DG1 接入点到 DG2 接入点之间线路电

阻为 3.25 Ω，DG2 接入点到负荷之间的线路阻抗为

3.86 Ω。 

在 0.4 st  时，DG2 功率为 0，馈线 4 的 K1 点

处发生单相断线故障，故障点距离母线 2 km。由式

(13)可得，可得单相断线故障的判据为：当 DG1 功

率小于 1.77 MW，且 DG1 电流上升率在 5%~50%

之间；当 DG1 输出功率大于 1.77 MW，且电流下

降率大于 5%时，均可判断 DG1 上游馈线发生了单

相断线故障。 

图 6 为 DG1 功率分别为 0.75 MW 和 2.4 MW

时，馈线单相断线故障前、后 DG1 电流的有效值。

当 DG1 功率为 0.75 MW 时，功率小于 1.77 MW，

因此故障后 DG1 电流上升，从 62.4 A 变化到 79.2 A， 

 

图 5 配电网结构示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of distribution network structure 

 
图 6 不同功率下 DG1 电流 

Fig. 6 DG1 current at different powers 

电流上升了 26.9%；当 DG1 功率为 2.4 MW 时，功

率大于 1.77 MW，因此故障后电流下降，从 199.3 A

下降到 175.9 A，电流下降了 11.7%。该现象与理论

分析完全一致。 

改变 DG1 功率，馈线单相断线故障前后 DG1

电流的有效值如表 1 所示。当 DG1 功率在 0.75~ 

1.35 MW 时，故障后 DG1 电流上升，且功率越小，

电流上升率越大。此时，本文提出的保护方法均能

有 效 识 别 单 相 断 线 故障 。 当 DG1 功 率 在

2.1~2.55 MW 时，故障后 DG 电流下降，并且功率

越大，电流下降越大。同样地，本文提出的保护方

法均能可靠动作。当 DG1 功率在 0.75 ~1.35 MW

时，DG1 功率小于负荷功率，其功率主要流向负荷； 

表 1 不同功率下故障前后 DG1 电流 

Table 1 DG1 current before and after failure at different powers 

DG1 功率/ 

MW 

故障前 

电流/A 

故障后

电流/A 

电流 

变化率 

断线保护 

是否动作 

0.75 61.8 77.5 25.41% 是 

0.90 74.3 90.4 21.67% 是 

1.05 86.9 101.9 17.29% 是 

1.20 99.5 110.8 11.36% 是 

1.35 111.9 122.8 9.78% 是 

2.10 174.3 161.2 -7.52% 是 

2.25 187.1 167.1 -8.01% 是 

2.40 199.3 175.9 -11.73% 是 

2.55 211.5 181.3 -14.27% 是 
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当 DG1 功率在 2.1~2.55 MW 时，DG1 功率大于负

荷功率，DG1 的部分功率应流向系统。两种情况

下，线路潮流分布不同，但均能可靠识别并定位断

线，表明所提出的方法能计及线路潮流分布变化的

影响。 

保持 DG1 功率为 3 MW，改变负荷阻抗，断线

故障前、后 DG1 电流如表 2 所示。由表 2 可见，配

电网正常运行下，DG1 电流几乎不受负荷变化影

响。但是在发生单相断线故障后，DG1 电流会随负

荷阻抗减小而增大。当负荷阻抗为 40~50 Ω 时，由

于 DG1 功率大于临界功率，因此断线后 DG1 电流

下降，并且负荷阻抗越小，电流下降率越小。而当

负荷阻抗为 20~25 Ω 时，DG1 功率小于临界功率，

断线后 DG1 电流上升，并且负荷阻抗越小，电流上

升率越大。由表 2 可见，断线故障后的 DG1 电流变

化率均大于保护动作值，所提出的方法在不同负荷

阻抗下同样能够可靠动作。 

不同负荷阻抗下，DG 接入馈线发生单相短路

故障前后 DG 输出电流有效值如表 3 所示。单相短

路故障后 DG 输出同样也不受负荷影响。不同负荷

阻抗和不同 DG 功率下，单相故障后 DG 电流变化 

表 2 不同负荷阻抗下故障前后 DG1 电流 

Table 2 DG1 current before and after failure under  

different load impedances 

负荷阻抗/Ω 
故障前 

电流/A 

故障后 

电流/A 
电流变化率 

断线保护 

是否动作 

50 250 215.5 -13.80% 是 

45 250.6 224.2 -10.36% 是 

40 252.1 234.1 -7.14% 是 

25 254.9 276.1 8.32% 是 

20 257.6 299.1 16.12% 是 

率都稳定在 50%左右。断线故障与短路故障的区别

较为明显，加之延时启动，断线故障保护能够较为

可靠地区分短路故障与断线故障。 

表 3 不同负荷阻抗下单相短路故障前后电流 

Table 3 Current before and after single-phase short-circuit  

fault under different load impedances 

负荷阻抗/Ω 
故障前电流 

有效值/A 

故障后电流 

有效值/A 
电流变化率 

50.0 125.1 187.8 50.12% 

47.5 125.1 188.1 50.36% 

45.0 125.3 188.2 50.20% 

42.5 125.4 188.2 50.08% 

40.0 125.4 188.4 50.24% 

37.5 125.6 188.6 50.16% 

馈线 4 的 K2 点发生单相断线故障时故障前后

的 DG 电流如表 4 所示。此时，故障点与 DG1 之间

的距离为 1 km，DG1 功率为 0.75 MW。由表 4 可

见，当故障发生在 DG1 和 DG2 之间时，DG1 故障

前后电流几乎无任何变化，在正常运行电流范围之

内，而 DG2 的电流出现了明显变化，且均显著地超

过断线保护的门槛值。因此，所提出的保护方法不

仅可以可靠识别断线故障，还能借助 DG 接入位置

的不同，实现断线点的定位。 

变电站不同接地方式下，馈线 4 的 K2 点发生

单相断线故障前后 DG2 的电流如表 5 所示。从表中

可以看到，在中性点直接接地、经小电阻接地、经

消弧吸安全接地和不接地 4 种方式下，由于中性点

接地方式对于断线后 DG2 电压的影响较小，因此

DG2 电流基本相同。在 4 种接地方式下，本文所提

方法均能准确判断出单相断线故障。 

表 4 不同 DG2 功率下故障前后 DG 电流 

Table 4 DG current before and after fault at different DG2 power 

故障前电流/A 故障后电流/A 电流变化率 
DG2 功率/MW 

DG1 DG2 DG1 DG2 DG1 DG2 

断线保护是否 

正确动作 

0.75 62.3 62.2 62.0  79.3 -0.48% 27.49% 是 

1.05 62.3 87.2 62.1 102.1 -0.32% 17.09% 是 

1.35 62.3 112.2 62.2 120.7 -0.16% 7.58% 是 

2.1 62.3 174.3 62.4 161.7 0.16% -7.23% 是 

2.4 62.3 199.3 62.4 176.1 0.16% -14.27% 是 

5   结论 

 由于断线故障保护方法的欠缺，使得配电网断

线故障的影响日趋严峻，特别是在含 DG 的主动配

电网中，对供电可靠性和安全性均造成影响。针对

馈线的断线故障特征信息微弱使得难以可靠性识别 

和动作的问题，本文提出了一种基于 DG 电流识别

和定位辐射状配电网断线故障的新思想。通过建立

单相断线故障下 DG 等值模型和配电网等效电路，

解析了故障前后 DG 电流的变化特征，从而构建了

基于 DG 电流变化率的断线故障判据，并且充分考
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虑了负荷和 DG 功率对断线故障实部的影响，能够

可靠识别配电网单相故障，有效区分短路故障和断

线故障，并具有一定的故障定位能力，具有原理简

单、灵敏度高的优点。 

表 5 不同接地方式下故障前后 DG2 电流 

Table 5 DG2 current before and after fault at 

 different grounding method 

接地方式 
接地 

阻抗/Ω 

故障前电流 

有效值/A 

故障后电流 

有效值/A 

电流 

变化率 

直接接地 0 74.9 95.2 27.10% 

5 74.9 95.3 27.24% 小电阻 

接地 10 74.9 95.5 27.50% 

5+j5 74.9 95.5 27.50% 消弧线圈

并电阻 10+j5 74.9 95.5 27.50% 

不接地 ∞ 74.9 95.5 27.50% 
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