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含逆变型分布式电源的配电网正序综合阻抗纵联保护 
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摘要：为解决逆变器控制策略对含逆变型分布式电源的配电网的故障特性的影响问题，提出了一种基于正序分量

综合阻抗的纵联保护新原理。该原理利用线路两端正序电压相量之差与线路两端正序电流相量之和的比值构成正

序分量综合阻抗。区内与区外发生故障时，正序分量综合阻抗的幅值变化明显，据此可以区分线路上的内部和外

部故障。新原理特征量明显，容易整定，不受分布式电源控制策略的影响，抗过渡电阻能力强。PSCAD 仿真验证

了该原理的有效性。 
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Abstract: In order to solve the influence of the inverter control strategy on the fault characteristics of the distribution 

network with Inverter Interfaced Distributed Generator (IIDG),a new principle of pilot protection based on positive 

sequence component integrated impedance is proposed. The principle uses the ratio between the difference of two 

terminals positive sequence voltage phasor of the transmission line and the sum of the two terminals positive sequence 

currents phasor of the same transmission line to form a positive sequence component integrated impedance. When the 

faults occur in external or internal area, the amplitude of the positive sequence component integrated impedance varies 

obviously, so that the internal and external faults on the line can be distinguished. The new principle has obvious 

characteristics, such as easy tuning, free from the influence of distributed generation control strategy, and strong resistance 

to transition resistance. The validity of the principle is verified by PSCAD simulation. 
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0  引言 

将分布式电源接入配电网，已成为有效利用清

洁能源的方式之一。但是随着 DG 的大规模接入使

网络中的潮流具有不确定性，传统配电网三段式电

流保护将失去选择性[1-2]。 

目前，关于配电网保护的研究较多[3-13]。文献

[3-4]提出了一种多代理保护方案及多电源故障定位 
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方案，通过将基础保护和基于通信系统的多点信息

保护相结合，保证在局部信息的完整性。文献[5-7]

构造了相应的故障区段函数，分别采用和声算法、

改进和声算法及纵横叉算法从数学角度解决故障定

位问题。这类保护方案在很大程度能够上克服配电

网复杂运行状态的影响，但主站需要实时处理大量

数据，对通信系统要求较高。文献[8-10]分别通过等

效阻抗、整定系数、故障残压的自适应计算，来实

现对配电网保护装置的动作值及动作时限进行自适

应整定。文献[11-12]根据配电网的树状结构特征，
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分别提出了一种基于方向闭锁原理及于广域局部瞬

时量测信息的自适应保护方案。自适应保护需要事

先确定系统的所有可能结构形式，不能适用于 DG

渗透率较高的配电网。文献[13]分析了保护可靠性

对并入 DG 容量进行了限制，保留了传统的三段式

电流保护。这类保护方案以传统配电网保护为基础，

根据配电网故障特征量对判据进行改进，可靠性和

选择性均存在不足。 

新的并网标准对分布式电源的低电压穿越能

力提出了要求，使含分布式逆变型电源(Inverter 

Interfaced DG，IIDG)的配电网保护更加复杂[14]。为

此文献[15-17]提出了基于故障分量的保护原理。文

献[15]利用线路两端在区内外发生故障时测得的正

序阻抗值不同，提出了带制动特性的正序阻抗纵联

保护方案。文献[16]提出利用母线正序电压故障分

量与各馈线的正序电流故障分量的相位差来判断故

障方向，其中差值最大所在线路即为故障线路。文

献[17]提出仅利用电流信息的方向元件，利用母线

上各馈线的故障分量相位来区分故障发生位置。然

而，当计及 IIDG 的控制策略时，这些保护原理的

可靠性仍有待研究[18]。 

本文分析了线路区内与区外故障时，线路两端

正序电压相量之差与正序相量电流之和的比值特

点，提出了一种基于故障正序分量综合阻抗的纵联

保护新原理，并使用 PSCAD/EMTDC 建立仿真模

型对新原理进行了验证。 

1   正序分量综合阻抗的纵联保护原理 

1.1 正序综合阻抗的概念 

图 1 为含 IIDG 的配电网示意图。正常运行时，

线路电压损失一般小于5%；当区内发生故障时，故

障点电压为不可测量，故障点电流可由两端电流之

和求得。线路发生大过渡电阻接地故障时，线路出

现故障电流，而线路压差远小于故障点电压；线路

发生金属性故障时，故障电流达到最大，线路两端

电压差大于故障点电压。含 IIDG 的配电网发生故

障时，采用正序分量控制的 IIDG，系统发生故障时

IIDG 只包含在正序网络中[19-20]。由此定义线路两端

正序电压之差与线路两端正序电流之和的比值为正

序综合阻抗。 

 

图 1 含 IIDG 的配电网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of a distribution network with IIDG 
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式中： cd 1 2U U U     ； 1 2fI I I     ； 1U
 、 1I

 和 2U
 、

2I
 分别为保护安装处正序电压和正序电流。 

(1) 区内无故障。若图 1 中馈线 AB 区外 F2 发

生故障，不考虑区内负荷分支的影响，故障正序分

量网络如图 2 所示。 

 
图 2 区外 F3故障正序分量网络 

Fig. 2 Positive sequence component network of external fault F3 

根据图 2 可得馈线 AB 两端正序电压分别为 

1 1 L1 3 L2 3 4 f= ( )U I Z I Z I I R                 (2) 

2 3 L2 3 4 f= ( )U I Z I I R                 (3) 

式中： 1U
 和 2U

 为保护 1 与 2 处的正序电压； 1I
 至

4I
 为流过保护 1 至保护 4 的正序电流； 为保护安

装处到故障点距离占被保护线路全长比例且满足

0 1  ； L1Z 和 L2Z 分别为线路 AB 和 BC 的正序

阻抗；  与 满足 =1  ， fR 为过渡电阻。 

将式(2)与式(3)相减除以 fI
 ，可得 

1 L1
cd 0 L1

1 2

=
I Z

Z Z
I I
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 

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 
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式中， 1
0

1 2

I

I I




 






 
，即线路无故障时， fI

 为线路对

地电容电流，此时 cdZ 相对于线路阻抗是一个较大

的数值，且线路上馈送电流越大 cdZ 越大。 

(2) 区内故障。图 1 馈线 AB 发生区内 F1 故障

时，故障正序分量网络如图 3 所示。 

 
图 3 区内故障正序分量网络 

Fig. 3 Positive sequence component network of internal fault 

根据图 3 可得馈线 AB 两端正序电压分别为 

1 1 L1 1 2 f= ( )U I Z I I R                  (5) 

2 2 L1 1 2 f= ( )U I Z I I R                  (6) 

将式(5)与式(6)相减除以 cdI
 可得区内正序综合

阻抗。 



雷 霖，等   含逆变型分布式电源的配电网正序综合阻抗纵联保护                   - 151 - 

1 2
cd L1 L1

1 2

=
I I

Z Z Z
I I

 


 

 






 

 
         (7) 

式中， 1 2

1 2

I I

I I

 


 

 






 

 
。 

令 1 2
1

1 2

I I

I I


 

 






 

 
， 1

2

I
k

I








。由图 4 可知，不论

 ( 0 1  )取何值都有 1  成立，为便于 cdZ 的

整定，只需计算 1 的最大值。 

 
图 4 

1I
 与

2I
 相量关系图 

Fig. 4 Phasor relation between 
1I
 and 

2I
  

在实际含有 IIDG 的配电网中，线路发生故障

时，保护 1 处提供的短路电流较大，而保护 2 处提

供的短路电流受 IIDG 输出短路电流限制和线路下

游负载影响提供的短路电流较小。以正常运行状态

下电流由保护 1 流向保护 2 的条件为例，故障发生

后，此时 1k  ，且 k随过渡电阻的减小而增大。正

常运行状态下电流由保护2流向保护1的情况类似，

下面只分析系统前一种情况。则有 

 1

1
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k
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k



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             
(8) 

式中， 1 为 k的单调减函数，只有当 k趋近于 1 即

过渡电阻为无穷大时等号才能成立。 

为求 1 最大值只需求 k的最小值，以线路发生

三相大过渡电阻且故障后系统电压>0.9 NU 为例，设

故障点正序电流和正序电压分别为 fI
 、 fU

 ， NU 为

线路额定电压，此时故障电流全由系统侧提供， 2I
 

与 fI
 的夹角小于90，则有 

f
f

f

=
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由式(9)—式(12)连理得： 

N

f 2

0.9
1

3

U
k

R I 
 


            

(13) 

定义故障前线路馈送净容量 load DG=S S S  ，其

中 loadS 支路负载的复功率， DGS
 为各 DG 输出总功

率， S可由保护安装处信息直接求得，有 

N 23 0.9S U I   
             

(14) 

由式(8)、式(13)、式(14)可求得 

f
1 2

load

2
1

0.9

R

Z
  


              

(15) 

式中，
2
N

load

U
Z

S
  ，测量得到的 cd max

Z 为 

f
cd L1 L1maxmax

load

= 1 2.47
R

Z Z Z
Z


 

  
      

(16) 

通过以上分析可知，当线路发生三相大过渡电

阻接地故障时，系统正常运行时 cdZ 式由式(4)决定，

此时 fI
 为线路对地电容电流。以 10 kV 电压等级架

空线路长度为 L为例，正常运行时，线路对地电容

电 流 为  f 0.028 A/kmI  [21] ， 代 入 式 (4) 得 ：

0

N

20.6S

LU
  ，线路发生区内故障时，由式(15)得

f

2max
N

=1 2.47
SR

U
  。中低压配电网相间故障 fR 取值

一般为 1~2 Ω，发生接地故障时 fR 的取值可以从 0

到几百欧姆 [22] ， 10 kV 线路供电半径一般为

6~20 km。对比分析可知
max

 将远小于 0 。线路

发生区外故障时，线路电压降低，此时线路对地电

容电流 fI 将减小，线路馈送电流 1I
 将增大， 0 值

将显著增大。 

1.2 基于正序综合阻抗纵联保护判据 

从上面的分析可知，当线路保护区外发生故障

时， cdZ 为一个远大于线路阻抗的数值。发生区内

故障时， cd max
Z 为 L1Z 的有限倍数，具体数值可由

式(17)在线整定得到。因此，可以根据 cdZ 的大小

来区分线路内部、外部故障，据此提出基于正序综

合阻抗的纵联保护原理，动作判据为 

cd setZ Z                 (17) 

式中， setZ 为阻抗定值，整定原则为 

set Lmax
=Z Z               (18) 

式中：
max

 为可靠系数； loadZ  可在线测得。在实际

计算中 fR 可取值为 500 Ω，即 
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max
load

1235
=1

Z
 


             

(19) 

以 10 kV 电压等级，线路长度为 5 km，支路负

荷为 1.5 MVA，功率因数为 0.9，支路 DG 容量为

1 MVA 为 例 ， 可 得 set L Lmax
= =10.15Z Z Z ，

cd L=306Z Z ，能够保证不误动。在线路长度更短的

情况下，
max

 值不变， 0 值将增大，进一步增强

了可靠性。 

2   性能分析 

2.1 抗过渡电阻能力 

中低压配电网中短距离输电线路的导引线电流

差动保护，具有线路短、分布式电容电流小的特点。

当区外发生故障时系统电压降低，分布式电容电流

进一步减小，线路电流增加， cdZ 值增大，故区外

发生故障时能够保证不误动。区内发生故障时，由

第 1 节分析可知，因 setZ 为在线测得，从式(16)可知

动作量 cdZ 将严格小于 setZ ，为了进一步提高判据

可靠性 fR 可以取得更大。因此相对于传统电流差动

保护，新原理在理论上具有很强的抗过渡电阻能力。 

2.2 新判据对单端供电线路的灵敏度 

单端供电线路相当于线路上接入的 IIDG 容量

为 0，正常运行状态下正序综合阻抗 cdZ 将达到最

大值，此时 S变为负荷容量， setZ 在线取得最大整

定值。区外发生故障时，由于失去 DG 对系统电压

支撑，系统电压降低更严重，式(4)中的对地电容电

流将减小，线路馈送电流增加，此时 cdZ 将比正常

状态更大。当线路发生区内故障时仍满足式(16)，

此时 cdZ 将满足 cd setZ Z 。可见新原理用于单端输

电线路，仍会有良好的性能。 

2.3 新判据受 DG 投切的影响 

本文所提判据， cdZ 值将随 DG 出力波动及投 

切而发生变化，区内无故障时， cdZ 随线路电流的

变化而改变。DG 离网时，与 2.2 节分析类似，线路

馈送电流增加， cdZ 将增大，在一定程度上增强了

可靠性；DG 并网时，理论上当支路负荷有功电流

全由 DG 提供时，线路馈送净负荷容量达到最小值，

cdZ 将减小，为避免误动需要调整 setZ 值。因此在

应对 DG 出力波动及投切时，都可利用在线整定的

方法调整 setZ 值防止保护误动。 

2.4 新判据受暂态分量的影响 

传统故障分析中，当线路发生故障时，差动电

流含有少量的直流分量和高频分量，为避免误动一

般需要增大 setZ 值，在暂态分量减少后，才使用较

低的定值，以保证可靠性。 

此方法也可应用在新判据中，即在暂态过程中

适当增大 setZ 值。由于区内和区外发生故障时， cdZ

值差别较大，即使增大了 setZ 值，对于区内故障仍

有较大动作裕度。在原理上新判据受过渡电阻的影

响小，低压配电网暂态衰减较快，故当线路发生带

过渡电阻故障时，保护也能快速响应。 

2.5 线路空载合闸 

特定长度的线路对地电容电流只与线路电压有

关，对输电线路充电完成之后，有 1 1 2I I I      ，

式(4)中分子变为 cd 1 2 1 LU U U I Z        ，将无法严

格保证 cd LZ Z 。而线路馈送净容量近似为 0，等

效
load
Z  为无穷大，按照式(16)整定 set L=Z Z 。故空载

合闸时为避免保护误动作必须退出本判据。 

3   仿真验证 

3.1 仿真结构及参数 

为验证基于正序综合阻抗的新型纵联保护原

理在配电网中的适应性，在 PSCAD/EMTDC 中搭

建如图 5 所示的配电网仿真模型。

 

图 5 配电网系统结构图 

Fig. 5 System structure of distribution network 
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系统电压等级为 10 kV，含有光伏电源及柴油

发电机电源两种逆变型分布式电源和三条馈线。变

压器容量为 10 MVA，中性点经 1 mH 消弧线圈接

地。配电网中分布式电源均为逆变型电源，最大输

出电流限制为额定电流的 1.5 倍，光伏电源和柴油

发电机额定容量都为 0.5 MVA，在系统正常运行条

件下各分布式电源均采用 PQ 控制，并按最大功率

因数输出有功，当系统发生故障时各分布式电源采

用低电压穿越运行控制。线路参数 1 2R R   
0.64 / km ， 1 2 0.12 / kmX X   ， 0 2.00 /kmR   ，

0 0.40 / kmX   。线路长度及负载额定功率如图 5

所示。仿真中，分别在 1F 、 2F 、 3F 、 4F 、 5F 、 6F 6

个点模拟各种故障， 1F 、 4F 、 5F 、 6F 位于各保护正

向出口， 2F 位于 Line2 的中点， 3F 位于 Bus3 端母

线反向侧出口，计算时采用傅里叶滤波算法。 

3.2 仿真结果 

如图 6所示为线路Line2发生相间金属性故障，

正序综合阻抗轨迹及保护动作情况。如图 6(a)所示，

保护动作区域是以 setZ 为半径的阻抗圆，故障前测

量阻抗位于动作范围之外，当 Line2 在 0.6 s 发生故

障时，测量阻抗快速进入动作区域，如图 6(b)所示

保护快速响应。 

在线路末端发生故障时取得最大值，此时  

 

 
图 6 Line2 相间故障正序分量综合阻 

抗及保护动作情况 

Fig. 6 Positive sequence component integrated impedance 

and protective action of phase to phase faults of Line2 

1 2/I I   值较小，对于判据最为不利。如图 7 所示为

3F 处发生大过渡电阻接地故障 Line2 的综合正序阻

抗轨迹及保护动作情况。故障前，测量阻抗位于动

作范围外。0.6 s线路发生三相大过渡电阻接地故障，

过渡电阻为 100 Ω，此时测量阻抗进入保护区域，

保护快速动作，如图 7(b)所示，表明判据在系统发生

大过渡电阻情况下同样能够满足快速性的要求。 

表1列出了 1F 至 6F 不同位置发生不同故障情形 

 

 
图 7 Line2 接地故障正序分量综合阻抗及保护动作情况 

Fig. 7 Positive component integrated impedance and  
action of protection of Line2 

表 1 不同故障情形下 Line2 正序分量综合阻抗测量结果 

Table 1 Measurement results of Line2 positive sequence 

integrated impedance under different fault conditions 

 故障点 故障类型 f /R   cd /Z   k  
BCG 10 6 197 1.00 

4F  
ABG 100 1 495 1.00 

AB 1 502 1.00 

区

外

故

障 
5F  

ABC 0.01 120 627 1.00 

AB 0.01 0.04 >50 

BC 2 0.13 26.7 1F  
ABCG 100 2.49 1.99 

AB 0.01 1.61 >47 

BCG 2 1.75 25.2 2F  
ABCG 100 3.63 1.94 

ABG 100 7.37 1.40 

ABCG 100 5.06 1.89 

BCG 200 12.18 1.18 

ABCG 200 7.28 1.40 

ACG 500 27.12 1.06 

区

内

故

障 

3F  

ABCG 500 14.60 1.14 
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下，Line2 正序综合阻抗计算结果，其中 fR 表示接

地过渡电阻，正常运行时 cd =1 032Z  ， set =Z  
34.5。从表 1 可以看出，当 Line2 发生内部故障

时，故障时的综合正序分量阻抗的模值较小， cdZ

最大为 27.24 ，当区外发生故障时， cdZ 数值远

大于 setZ 。可见，使用故障正序综合阻抗可以容易

的区分线路区内、区外故障，基于正序综合阻抗的

纵联保护原理可以应用于含逆变型分布式电源的低

压配电网线路。 

4   结论 

本文提出了一种基于正序分量综合阻抗的纵联

保护新原理，并进行了理论分析和 PSCAD/EMTDC

仿真验证。理论分析和仿真结果表明：区外发生故

障时，正序综合阻抗远大于线路阻抗，从而保证基

于正序综合阻抗的纵联保护的可靠性；区内发生故

障时，正序综合阻抗能保证保护动作要求，故障特

征量明显，保证了基于正序综合阻抗的纵联保护的

灵敏性。该原理适用于含 IIDG 的配电网保护，具

有容易整定、动作灵敏，抗过渡电阻能力强的优点。

仿真结果验证了新原理的有效性。 
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