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摘要：针对含有分布式电源的配网电流保护需要安装方向元件以确保动作的正确性，提出了一种只利用电流信息判断故障方

向的方法。分析含有分布式电源的配网发生短路故障时的电流特征，得出无故障支路的电流故障分量模值较小，故障支路的

电流故障分量模值最大，由此可以判断出故障的方向。运用 PSS/E 软件，对 IEEE34 节点系统对各种故障进行仿真，仿真分

析表明，此方法能有效判断出故障的方向，且不受故障类型和故障位置的影响。 
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Abstract：As to distribution system with DG its current protection needs d， irectional element to ensure the correctness of action. 
Based on that a ， method of distinguishing the fault direction using only current information is proposed By analyzing the ．

characteristics of short-circuit current when fault occurs in distribution system with DG it shows that the modular of c， urrent fault 
component of non-fault branch is smaller and the mod， ular of the current fault component of fault branch is the largest According to ．

that the ， direction of fault can be distinguished Various faults are simulated on IEEE34 bus system by PSS/E software, and the ．

simulation results show that the proposed method can distinguish the direction effectively and does not affected by fault types and fault 
location． 
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0  引言 

近年来，随着发电技术的进步以及社会用电需

求的增加，分布式发电以其方便、高效、清洁的特

点，已越来越受到人们的青睐。但是分布式电源的

引入使配电网中各支路的潮流不再是单方向地流

动，因此，DG 的引入将会给整个电网带来深刻的

影响[1-4]。除了各种形式的 DG 技术本身还有进一步

研究和完善外，从 DG 与传统电网连接的角度，必

须针对含有 DG 的电网规划与运行方式[5]、继电保

护[6-13]、安全及稳定性[14]、对控制中心的影响等一

系列问题进行深入的研究。 
配电网是单电源辐射状的网络结构，决定了配

电网的馈线保护无需方向判别，传统保护装置均是

针对单向潮流设计的，没有方向判别能力，短路电

流都是通过系统流向故障点的，故通过流过故障电

流的开关序列就可以轻易地判断出故障点所在的线

路段。然而，当 DG 接入系统后，整个系统变成了

多电源的区域，此时多数开关都流过短路电流，仅

仅通过过电流的开关的序列就判别故障段是行不通

的。 
目前，国内外现行的 DG 并网运行规程大多数

是基于 DG 并网不影响原有配电网保护控制系统正

常工作的原则提出的，这些原则包括：要求 DG 不

能主动参与调压；配电网发生故障时，DG 必须迅

速退出配电网以保证配电网继电保护正确动作等。

这些规程虽然极大限度地保证了电力系统的安全

性，但在一定程度上局限甚至破坏了 DG 的正常运

行，损害了 DG 发电商和 DG 用户的经济利益，对

提高供电范围及供电可靠性也是不利的。为了保证

现有电流保护的配合性，降低 DG 接入对保护系统

的影响的方法就是降低 DG 贡献的短路电流，增大

DG 支路的阻抗，目前采取的措施主要有两个：1)
采用限制在特定位置接入 DG 的容量的方法；2)采
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用在 DG 支路上增加一定阻抗值的限流器限制 DG
贡献的短路电流。这两个措施都对 DG 发电商提出

了苛刻要求，违背了电力系统中“二次服从并服务

于一次”的原则。为了达到判别故障方向而在馈线

上各开关处增设电压互感器构成功率方向是运行单

位所不能接受的，一来投资很大，二来保护接线及

实现方法变得很复杂。因此研究无电压方向性保护

的任务是十分紧要的。 

1  分布式电源的接入对配网过电流保护的
影响 

由于传统供电模式通常采用辐射状的配电网，

其潮流从电源到用户单向流动，系统保护设计通常

在变电站处安装反向过流断电器，主馈线上装设自

动重合闸装置，支路上装设熔断器，所以这种保护

不具有方向性。DG 并入时配电网发生了根本性变

化，辐射式配电网将变为分布式电源和用户互联的

网络，潮流不再单向地从变电站母线流向用户负荷，

配电网各种保护定值与机理发生了深刻变化。 
图 1 是接有分布式电源的配电网。当系统侧 F1

处或 35 kV 母线其他馈线 F2 处发生故障时，在 DG
引入之前，本馈线的保护 L2 感受不到故障电流，

DG 引入之后，相同点故障时，本馈线的保护将感

受到 DG 提供的故障电流，由于保护不经过方向元

件闭锁，如果该电流足够大，将导致本线路的保护

误动，因此，需要设计一个方向元件，来判断故障

是发生在保护安装处的上游还是下游。 

 
图 1 包含 DG 的配电网 

Fig.1 Distribution network with DG 

2  接有 DG 的配电网故障特征分析 

接有分布式电源的配电网简化模型如图 2。 
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图 2 带有分布式电源的配电网模型 

Fig.2 Distribution network model with distributed 
generation 

左方进线是系统电源，右方是出线，设有 n 条，

其中部分支路带有分布式电源。设第 k 条出线发生

三相短路故障，得出电路的故障分量电路如图 3 所

示。 
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图 3 故障分量电路图 

Fig.3 Fault component circuit 

图 3 中： sZ 是系统阻抗； 1Z 、 2Z ，…， nZ 是

各支路线路阻抗；电流 sIΔ 为系统侧电流故障分量；

iIΔ 为各支路电流故障分量； UΔ 为母线电压正序

故障分量。则有 
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由式（1）~（3）可得式（4）。 
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考虑电力系统实际情况，线路阻抗角和系统阻

抗角约为 70°~85°。 

设两个向量a 和b ，它们的向量角分别为α 、

β ，设定令 c a b= + ，向量 c 的角度为 γ 。设

βαθ −= ，则 
22 2 cosc a b a b θ= + +  

可知，当θ < 90°， ,c a c b> > ，且γ 在α

和 β 之间，如图 4 所示。 
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图 4 向量关系示意图 

Fig.4 Vector graphics 

由于 iZ 、 sZ 的阻抗角约为 70°~85°，所以
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+ ∑ 的模值必定大于每一个向量的模值，且

它们向量和的相角必在在 95°~110°之间。即： 
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如发生不对称故障（两相短路故障）时，取各

支路正序电流故障分量也满足式（5）关系。 

3  无电压方向元件的判据 

设一个母线有 n 条支路，设系统侧短路阻抗为

0Z ，系统侧故障电流分量为 0IΔ 。各支路的短路阻

抗为 iZ ，故障电流分量为 iIΔ ，当第 i（i=0,1,…，n）
条支路发生三相短路故障时，则各支路电流故障分

量有式（6）关系。 
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由式（6）可见，当母线上某一支路发生三相短

路故障时，故障线路电流故障分量的模值最大，由

此可以区分故障线路和非故障线路，从而实现故障

方向的判定。如果发生两相短路故障时，只要取各

支路的电流正序故障分量即可。 

当母线发生短路时，也可能存在这种关系，所

以会产生误判。当母线发生短路时，有式（7）关系。 
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利用式（7）可以判断是否发生母线短路。 
设变电站共有 n 条支路，设故障时第 i

（i=0,1,2,…,n）支路的正序电流故障分量 iIΔ ，则

判定第 i 支路发生短路故障的判断原则为： 
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当发生不对称故障时，用负序分量也可以判断

故障方向。而且因为在正常运行时负序分量不存在，

当发生不对称故障时负序分量是从无到有的过程，

所以当发生不对称故障时用负序分量判断效果会更

好，但负序分量不能判断三相对称短路故障的方向，

限于篇幅，这里不再详细介绍。 

4  仿真验证 

用 PSS/E 建立 IEEE34 节点系统进行仿真计算，

图 5 为有 DG 接入的系统结构图。 

 
图 5 包含 DG 的 IEEE34 节点系统图 

Fig.5 IEEE 34 bus system with DG 

基准电压为 24.9 kV，基准功率为 100 MVA，

平衡节点 3001 母线电压标幺值为 1.05 pu=345 kV。 
系统负荷、发电机参数及各支路正序阻抗标幺值见

文献[4]，仿真时取正、负序相同，零序为正序的三

倍。 
选取节点 108 所在变电所进行仿真验证，108

节点所在位置如图 6 所示。对线路 108~109 和

108~110 线路每隔 10%距离做一次三相短路和两相

短路计算，观察从 108 节点流向各支路的正序电流

故障分量，比较它们的大小，以此来验证所提判据，

仿真数据见表 1 和表 2。 
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图 6 节点 108 的位置 

Fig.6 The location of the node 108 

表 1 线路 108~109 短路故障时各支路的电流故障分量 

Tab.1 Current fault components of each branch when 
Short-circuit fault occur in line of 108~109 

流向各支路的正序电流故障分量模值/A 

三相短路 两相短路 
故障距离 L 

To 

107 

To 

110 

To 

故障点 

To 

107 

To 

110 

To 

故障点

0.1 247.9 558.4 789.5 138.2 323.3 468.6 

0.2 246.6 555.6 785.3 137.4 321.7 466.2 

0.3 245.3 552.8 781.3 136.7 320.1 463.9 

0.4 244.0 550.0 777.2 135.9 318.5 461.5 

0.5 242.7 547.3 773.2 135.2 316.9 459.2 

0.6 241.5 544.6 769.3 134.5 315.4 457.0 

0.7 240.2 541.9 765.4 133.8 313.8 454.7 

0.8 239.0 539.3 761.5 133.1 312.3 452.5 

表 2 线路 108~110 短路故障时各支路的正序电流故障分量 

Tab.2 Positive current fault components of each branch when 
Short-circuit fault occur in line of 108~110 

流向各支路的正序电流故障分量模值/A 

三相短路 两相短路 
故障距离 L 

To 

107 

To 

109 

To 

故障点 

To 

107 

To 

109 

To 

故障点

0.1 229.1 508.9 739.5 123.0 294.8 438.9 

0.2 222.2 495.0 718.6 119.1 286.9 427.0 

0.3 215.7 481.8 698.8 115.4 279.4 415.8 

0.4 209.6 469.3 680.2 111.9 272.4 405.1 

0.5 203.7 457.4 662.5 108.5 265.6 395.0 

0.6 198.2 446.1 645.6 105.3 259.3 385.4 

0.7 192.9 435.5 629.6 102.3 253.2 376.3 

0.8 187.9 425.3 614.4 99.4 247.4 367.6 

0.9 183.1 415.5 599.8 96.7 241.9 359.3 

由表 1 和表 2 可以看出，短路前后节点 108 流

向各支路的电流故障分量有明显的差别，发生短路

故障的支路的电流故障分量明显大于另两条支路的

电流故障分量，从而可以判断出故障支路，验证了

理论的正确性。 
当故障位置和故障类型发生变化时，各支路电

流也都发生变化，但各支路电流故障分量的比值变

化不大。因此，此方法基本不受故障位置和故障类

型的影响。 

5  结论 

针对接入 DG 后的配电网电流保护需要安装方

向原件的问题，本文提出了利用各支路故障电流模

值的不同来判断故障方向的方法，通过理论分析和

PSS/E 仿真验证表明，带分布式电源的配电网故障

电流信息包含故障方向，故障支路的电流故障分量

模值最大，可以利用故障电流分量模值的大小来判

断故障的方向，且此方向元件基本不受故障类型和

故障位置的影响，简单可靠。 
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