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含 DG 配电网分层分区协同故障定位隔离技术 

张孟琛，牛益国，宣文华 

(国网冀北电力有限公司秦皇岛供电公司，河北 秦皇岛 066000) 

摘要：高密度分布式电源并网使配电网故障状况复杂，故障定位困难。针对含高密度分布式电源馈线自动化故障

定位与隔离技术，构建了基于分布式智能馈线自动化系统的故障定位方案。分析了含 DG 配电网区域性故障判别

方式，引入区域电流代数和变化作为故障区域定位的基本判据，提出了依据电流相角突变的保护判据。以 19 节点

网络仿真模型对上述方案进行验证，此方案可快速实现故障定位与故障隔离，对高密度分布式电源的接入具有良

好的适应性。 
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Abstract: High density distributed power supply complicates the fault current of distribution network, and makes fault 

location difficult. In this paper, a fault location scheme based on distributed intelligent feeder automation is proposed to 

locate and isolate feeder automation fault. The regional fault identification methods for distribution networks with DG is 

analyzed, the regional current algebra and variation are introduced as the basic criteria for fault location, and the 

protection criteria based on the sudden change of current phase are proposed. Finally, the proposed scheme is verified by a 

19-node network simulation model, which shows that this scheme can realize fault location and isolation quickly and has 

good adaptability to the access of high-density distributed power supply. 
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0  引言 

随着世界能源危机的加深，分布式电源

(Distributed Generation, DG)迅速发展并得到广泛应

用。分布式发电的并网容量不断增大、渗透率不断

加深，使得配电网从传统辐射分布网络向多电源的

复杂网络发展[1-3]。配电网分支多、结构多样，高密

度 DG 的接入使网络架构更加繁杂，改变了传统配

电网单电源、潮流单向流动的特点，运行方式灵活

多变，影响配电网短路电流分布。配电网短路故障

时 DG 会注入短路电流，使得故障电流分布愈加复 
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杂[4-5]，配电网原有馈线保护的工作环境发生变化，

对高密度 DG 并网适应性较差，传统馈线自动化系

统中基于过电流保护的故障定位算法失效，有可能

导致配电网中馈线自动化系统不能正确故障定位与

隔离。因此，研究适用于含 DG 配电网的故障定位

方案，提高现有配电自动化系统对 DG 接入的适应

性是解决上述问题的一种有效途径。 

传统的配电网故障定位方法有阻抗法[6]、矩阵

法[7]、相位法[8]、行波法[9]和人工智能法[10]等。近年

来，为了对含 DG 配电网准确地故障定位，许多学

者对这些故障定位方法进行了进一步的研究。文献

[11]采用故障电压与电流配合的方法进行故障定

位，但配网馈线一般不装设电压互感器，故其应用

会受限。文献[12-13]提出了利用电流相角特征的故

障定位方法，且不需要加装电压互感器，但应用于
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多分支线路时可能出现定位错误。文献[14]对此方

法进行改进，提出了一种适用于多电源、多分支配

电网的方法。文献[15-16]采用改进的行波法进行故

障定位，行波法不受 DG 的影响，能够适应 DG 接

入配电网。文献[17-18]采用线性整数规划的故障定

位方法，较人工智能算法数值稳定性好，且不易陷

入局部最优。文献[19-20]分别采用基于拓扑片的馈

线拓扑分散法和综合考虑可靠性、可观性的方法对

馈线终端进行配置，能够有效提高故障定位的效率

和可靠性。 

针对传统馈线自动化系统难以适应高密度 DG

接入的问题，本文提出一种分层分区结构配电网故

障定位实现方案，给出馈线分布式智能单元的功能

和协同工作方式，建立基于馈线终端单元点对点通

信的保护方案，提出依据故障电流幅值和相角突变

特征的保护判据，解决传统馈线自动化系统中故障

隔离和定位算法失效的问题。本文所提出的方案反

映故障区域内的电流变化，不受 DG 投退的影响，

适应高密度 DG 接入，能够正确判断故障，可以实

现故障点快速准确定位与隔离。 

1   分布式智能馈线自动化系统实现方案 

1.1 分布式智能馈线自动化系统总体结构 

分布式智能馈线自动化系统采用分层分区模式

构建。如图 1 所示，该系统采用三层逻辑架构，包

括馈线智能单元(Feeder Unit，FU)、区域智能单元

(Zone Unit，ZU)和终端智能单元(Unit，TU)。FU 安

装在馈线出口处，负责对馈线不同智能单元进行协

调，FU 可以通过 ZU 对 TU 进行远程操作，实施控

制。以每个分段器为区域分界点，将馈线分成若干

区域，TU 负责采集故障信息。相邻智能单元之间

均可以与同级及上下级单元交换故障检测、定位与

隔离等状态信息。 

 

图 1 系统基本框架图 

Fig. 1 System basic frame diagram 

1.2 智能单元的类型及功能配置 

在分布式馈线自动化系统框架中，通过各单元

配合协作，实现故障定位。FU、ZU 与 TU 仅从网

络逻辑上作区分，在硬件平台上没有区别，可采用

统一的智能终端，不需要额外进行改造与加装设备。

各智能单元的功能如下。 

(1) FU 

FU 配置于变电站内，每条出线配置一个 FU。

FU 之间可进行通信，互相配合，协同管理；每个

FU 也可以与其下级 ZU 进行通信，传送故障信息和

控制指令。 

(2) ZU 

以沿馈线安装的分段器为界将馈线进行分区，

每个区域配置一个 ZU。每个 ZU 最少由两个相邻的

TU 组成。ZU 与区域内TU 进行 GOOSE 信息交互、

处理与分析，可与对应上级 FU 进行 GOOSE 通信。 

(3) TU 

TU 为最低层次智能单元，沿馈线安装，由 ZU

规定正方向，对线路状态进行监测。分断器上的 TU

既是低层开关动作单元，又是区域负责信息上汇单

元。TU 负责所在区段的故障判别，控制分断器进

行分合闸操作，具有点对点通信功能，与相邻的 TU

完成 GOOSE 信息交互。 

1.3 智能馈线自动化通信方式 

本文所提出的分布式智能馈线自动化系统是基

于分布式馈线自动化系统构建的，其整体网络需要

在相邻终端间完成点对点通信，对通信水平要求较

高。为保证安全性和抗干扰性能，通信网络采用光

纤以太网方式组建，采用基于 IEC61850 的 GOOSE

快速通信模式。 

GOOSE 服务以高速对等网络通信(P2P)为基

础，其体系结构中各终端既是网络参与者、网络服
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务获取者，也是信息、资源与功能服务的提供者。

相对主/从(Master/Slave)网络结构，可降低设备的维

护成本。GOOSE 报文的发送和接受分别由 Publisher 

(公告式发布)和 Subscriber(预定式接受)来执行。对

于 Publisher，发送 GOOSE 报文时间间隔并非一直

不变，没有 GOOSE 事件发生时，报文的间隔会依

照最初设定值进行发送；事件发生时，监测目标发

生了变化，报文便会根据设定的最小时间间隔进行

发送，之后间隔逐渐变大，直到事件状态结束，报

文发送时间间隔又变回设定的初值。具体发送时间

间隔如图 2 所示。 

 
图 2 GOOSE 报文发送时序图 

Fig. 2 GOOSE message sending sequence diagram 

2   方案实施 

在通信网络的支持下，本文所提方案与变电站

常规馈线保护在动作时序上相互配合。当线路发生

故障时，馈线保护首先动作，使线路出口断路器动

作，切断故障线路。故障点两侧 TU 将检测到的故

障信号通过点对点通信方式上传到 ZU，ZU 通过故

障定位算法判断故障区段，向 TU 下发指令完成故

障区段隔离，同时将故障定位结果上报给 FU。方

案实施流程如图 3 所示。 

 

图 3 故障定位与隔离流程图 

Fig. 3 Flow chart of fault location and isolation 

具体实施过程如下： 

(1) 当故障发生时，FU 检测到故障电流，站端

馈线保护先动作，向断路器发送跳闸信号令，切断

故障线路。故障发生后，可触发 GOOSE 服务，TU

检测到故障信息立即传送给 ZU。 

(2) ZU 对所获取的故障信息进行分析，判断本

区域是否发生故障，并将判断结果发送至上级 FU

统一调控。 

(3) 确定故障发生区域后，由该区域 ZU 向区内

TU 发送控制指令，TU 之间进行点对点通信，将自

身故障信息与相邻 TU 进行对比分析，确定故障段，

并将故障定位结果经 ZU 上报给 FU，以便后续故障

排查。 

(4) 完成故障定位后，FU 将故障隔离信号发送

给故障区域 ZU，再统一发送至 TU，TU 确认分段

器(断路器或负荷开关)处于故障区段，每一个分段

器只受自身所属 FU 的跳闸指令控制。若本地开关

为断路器时，控制本地断路器跳闸；若本地开关为负

荷开关时，ZU 向 FU 发送信息，使上游断路器跳闸。 

故障区域内的 DG 需要退出运行，主要依靠 FU

向跳闸断路器的下游区域中 ZU发送切除DG命令。

ZU 断开本地负荷开关，并向其下游 TU 发送故障隔

离命令和故障指示信号，实现故障隔离，同时将相

关信息上报给主站。 

(5) 故障后 FU 将新的方向信息下发，重新整定

TU 正方向。 

当故障发生时，若通信异常或开关动作失效，

则启用延时自动跳闸隔离的后备方案，各 TU 设置

相应的最大过流限制，延时时间设定为 0.1 s。若在

延时等待期间内通信恢复正常，能接受相应的

GOOSE 报文，则继续完成故障处理；若通信未恢

复，延时时限结束后，检测到本区域未有过电流，

则不再动作；如若仍检测到过流信息，则 TU 驱动

跳闸。 

GOOSE 服务会在故障发生后立即被触发，信

息传递极快，延迟相对于线路出口断路器动作时限

较小，在最不利的通信条件下 GOOSE 通信延时最

大可能为 12 ms[21]。本文所提出方案仅需 4 次GOOSE

通信，至多 48 ms 通信时间完成故障定位和隔离。

如果计及 TU 延时时间 0.1 s，故障隔离时间小于重

合闸启动整定时间(通常为 1~2 s)。因此本方案整体

动作实时性和时序不会对馈线主保护和重合闸造成

影响。 

3   含 DG 配电网故障区域定位判据 

3.1 配电网区内智能单元故障方向整定 

针对馈线故障，本文基于电流的变化、方向及相
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角信息来确定故障位置。由 ZU 统一向区域内 TU 发

送方向指令，规定如图 4 所示正常运行情况下正方向。 

故障发生时，TU 将故障区域隔离后，需要综

合联络开关 S 动作情况，重新规定正方向。如图 5

所示，当 K 点故障时，两侧分断器隔离故障之后，

依据所在母线 FU，重新规定正方向。 

 

图 4 正常运行时正方向设置图 

Fig. 4 Positive direction setting diagram during normal running 

 

图 5 故障运行时正方向设置图 

Fig. 5 Positive direction setting diagram during fault running

3.2 区域电流总量故障判据 

区域流入电流与流出电流由 ZU 负责监测，并

上报给 FU，FU 计算出区域内电流总量
kZ
I 。 

Entrance, Exit,
1 1

k

n m

Z i j
i j

I I I
 

            (1) 

式中： Entrance,iI 为第 i条线路流入区域电流； Exit , jI 为

第 j条线路流出区域电流；n 为流入区域电流的数

量；m为流出区域电流的数量；k为区域编号。 

如果区域内电流总量 Zk
I 出现突变，可判断该

区域发生了故障。反之，若 Zk
I 未出现突变，表明

故障发生在别的区域，当前区域没有发生故障。故

障区域内电流总量变化的百分数 ZC
K 为 

new old

old

Z Z

Z

Z

100%
C

I I
K

I

 
  
 
 

         (2) 

式中，
oldZI 和

newZI 分别为每个周波前后区域内电流

总量。 

如果故障区域电流总量变化的百分数 ZC
K 满足 

Z setC
K K                 (3) 

则可判断该支路发生了故障。反之，表明该支

路没有发生故障。 setK 为门槛定值。该判据能够掌

握整个区域内的电流变化，不受 DG 投退的影响。 

3.3 电流相角突变量方向定位判据 

故障发生时启动故障定位程序，当 ZU 所在区

域内发生故障时，每个 TU 与相邻 TU 通过通信网

络交换信息，根据上下游 TU 检测到的故障前后

电流相角突变量方向判断该区段是否发生故障。

如果某段线路内部故障，满足 

 prearg / 0I I                (4) 

如果某段线路外部故障，则 

 prearg / 0I I                (5) 

式中， preI
 与 I分别为故障前后电流相量，由 TU 负

责检测，并将检测得到的信息发送给对应的 ZU。 

如图 5 所示，在 DG 接入处安装 ZU，K 点发生

短路故障时，TU3、TU4 和 TU8 测量到的电流极性

值分别为 3 、 4 和 8 ，存在下面的关系： 

3

4

8

0

0

0







  

  
  

                (6) 

通过式(6)可判断出故障点位于TU3、TU4和TU8

之间的区域内。ZU 下发跳闸命令，使 TU8、TU9 处

的断路器跳闸，使 DG3、DG4 脱网，TU3 和 TU4 发

出告警信号，等待运维人员检修。故障如图 6 所示。 
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图 6 含 DG 的区域内故障图 

Fig. 6 Intra-area fault diagram with DG 

4   仿真验证 

4.1 基本仿真网络的构建 

建立如图 7 所示 19 节点配电网 Matlab 仿真模

型。配电网从节点 1 处经 35 kV/10 kV 变压器接入

35 kV 电网，变压器 T 容量为 25 MVA，低压侧有

两条 10 kV 出线，线路参数如表 1 所示。10 kV 配

电网总负荷为 9.5 MVA，各节点负载如表 2 所示。 

 
图 7 10 kV 配电系统图 

Fig. 7 10 kV distribution system diagram

表 1 线路参数 

Table 1 Line parameter 

线路电阻/(Ω/km) 线路电抗/(Ω/km) 线路电导/(S/km) 

0.33 0.342 2.71×104 

表 2 配电网有功和无功负载 

Table 2 Active and reactive load of distribution network 

节点号 有功功率/kW 无功功率/kvar 

2 300 164 

3 800 400 

4 700 240 

5 300 270 

6 600 300 

7 300 180 

8 300 100 

9 300 100 

10 450 380 

11 600 200 

12 500 140 

13 700 320 

14 400 150 

15 300 200 

16 450 200 

17 450 200 

18 600 400 

19 500 200 

配电网共接入光伏 1.82 MW，风电 0.84 MW，

DG 渗透率达到 28.6%，各节点接入的光伏和风电

容量如表 3 所示。 

表 3 光伏和风电接入容量 

Table 3 Access capacity of photovoltaic and wind power 

节点号 光伏接入容量/kW 风电接入容量/kW 

2 60 30 

3 160 80 

4 140 60 

5 80 30 

6 120 60 

7 70 30 

8 60 30 

9 60 30 

10 110 50 

11 120 60 

12 100 50 

13 150 70 

14 80 40 

15 70 30 

16 100 40 

17 100 40 

18 140 60 

19 100 50 

4.2 故障定位与隔离仿真 

如图 7 所示，故障点位于 14 与 15 节点之间，

故障类型为三相对称故障。设 t=0.2 s 时发生故障，

故障持续时间为 0.5 s。依据 3.2 节，以区域内电流

总量的变化量为判据，ZU21 区段内电流总和变化

情况如图 8 所示。由于故障点位于配电网内，配电

网内电流总和发生突变。可根据式(3)判断故障位于
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ZU21 区段内。 

 
图 8 配电网内电流总和变化 

Fig. 8 Variation of summation of current in distribution network 

14 节点与 15 节点的电流相角差如图 9 所示。

故障发生后，故障点两端 TU 检测到的电流相角值

差约 180°。 

 
图 9 14 与 15 节点电流相角差变化曲线 

Fig. 9 Node current phase angle change curve  

between node 14 and 15 

故障发生时 14 节点和 15 节点电流相角如表 4

所示。14 节点和 15 节点故障后与故障前电流相角

差值均小于 0º，满足式(4)所示判据，可判断两节点

位于故障区内。 

表 4 故障发生时故障区内电流相角 

Table 4 Current phase for an internal fault when fault occurs 

节点号 故障前相角/(º) 故障后相角/(º) 相角差值/(º) 

14 -42.5 -124.4 -81.9 

15 -43.1 159.2 -157.7 

综上所述，本文提出的配电网分层分区协同故

障定位隔离技术能够正确识别馈线故障，实现了故

障准确定位和隔离，对高密度 DG 接入具有较高的

适应性。 

5   结论 

分布式发电的推广对现行配电网馈线自动化提

出了新的要求和挑战。本文建立了含 DG 的分层分

区协同智能馈线自动化系统的整体框架，提出了区

域性故障判别方法，引入区域电流总量与相角突变

量方向作为故障区域定位的基本判据，能够在故障

发生时，准确地对故障进行定位与隔离。仿真结果

验证了含 DG 配电网分层分区协同故障定位隔离方

案的有效性和对高密度 DG 接入的适应性。 
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