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摘 要： 随 着 分 布 式 光 伏 发 电 在 配 电 网 中 渗 透 率 的 不 断 升 高 ，配 电 线 路 保 护 出 现 误 动 和 拒 动 的 问 题 突 出 。 距 离

保 护 具 有 响 应 速 度 快 、 不 受 系 统 运 行 方 式 影 响 、 不 依 赖 通 信 等 优 点 ， 可 以 有 效 解 决 含 分 布 式 光 伏 配 电 网 保 护 的

难 题 。 但 光 伏 短 路 电 流 相 位 受 控 特 性 产 生 附 加 阻 抗 ， 使 距 离 保 护 在 含 分 布 式 光 伏 的 电 网 中 难 以 满 足 灵 敏 性 和 选

择 性 的 要 求 。 文 章 分 析 了 含 光 伏 配 电 网 的 故 障 特 性 和 测 量 阻 抗 与 实 际 故 障 位 置 、附 加 阻 抗 的 耦 合 关 系 ， 推 导 了

含 分 布 式 光 伏 配 电 网 相 间 故 障 时 附 加 阻 抗 的 表 达 式 ，提 出 了 多 光 伏 接 入 下 配 电 网 相 间 故 障 的 定 位 原 理 ， 构 建 了

新 的 距 离 保 护 判 据 ，提 出 了 含 分 布 式 光 伏 的 配 电 网 相 间 故 障 自 适 应 距 离 保 护 方 法 。 算 例 结 果 表 明 ，该 方 法 够 在

不 同 故 障 位 置 、故 障 严 重 程 度 以 及 光 伏 出 力 条 件 下 ，均 能 准 确 识 别 和 定 位 配 电 线 路 相 间 短 路 故 障 。 该 方 法 原 理

简 单 可 靠 、适 用 范 围 广 。
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0 引言

近 年 来 ， 以 光 伏 发 电 为 代 表 的 可 再 生 能 源 发

电 得 到 大 量 应 用 。 光 伏 以 分 布 式 电 源 的 形 式 接 入

配 电 网 ， 但 其 输 出 功 率 的 波 动 性 ， 以 及 在 逆 变 器 闭

环 控 制 下 带 来 的 故 障 电 流 弱 馈 性 和 相 位 受 控 特

性 ， 使 得 配 电 网 的 继 电 保 护 装 置 面 临 严 重 的 失 效

风 险 [1]。

目 前 ， 配 电 线 路 主 要 采 用 电 流 保 护 [2]。 分 布 式

光 伏 接 入 使 配 电 网 由 单 电 源 网 络 变 为 多 电 源 网

络 ， 改 变 了 配 电 网 中 故 障 电 流 的 分 布 [3]。 光 伏 对 故

障 电 流 存 在 助 增 或 反 向 电 流 作 用 ， 由 于 光 伏 相 对

于 故 障 的 位 置 具 有 不 确 定 性 ， 致 使 电 流 保 护 失 去

灵 敏 性 和 选 择 性 ， 容 易 误 动 或 拒 动 [4]。 文 献 [5]根 据

光 伏 等 值 模 型 与 复 合 序 网 整 定 电 流 保 护 判 据 ， 并

利 用 节 点 电 压 方 程 和 迭 代 算 法 解 决 多 光 伏 接 入 时

电 流 保 护 整 定 困 难 的 问 题 。但 是 ， 迭 代 计 算 对 保 护

装 置 的 计 算 能 力 提 出 较 高 要 求 ， 可 能 延 长 了 保 护

的 动 作 时 间 。 文 献 [6]通 过 检 测 电 流 流 向 来 判 定 故

障 点 位 置 ， 但 由 于 需 要 加 装 方 向 元 件 与 通 信 系 统 ，

造 成 保 护 系 统 成 本 较 高 。 部 分 研 究 人 员 将 差 动 保

护 引 入 配 电 网 以 解 决 分 布 式 光 伏 的 影 响 。 文 献 [7]

引 入 二 次 电 流 的 谐 波 含 量 比 和 基 波 幅 值 比 构 造 辅

助 判 据 ， 提 出 了 抗 CT 饱 和 的 整 体 电 流 差 动 保 护

方 案 。 文 献 [8]提 出 了 一 种 基 于 5G 无 线 通 信 通 道 、

UDP 协 议 SV 采 样 值 报 文 格 式 、 北 斗 卫 星 导 航 系

统 授 时 采 样 同 步 的 配 电 网 差 动 保 护 方 案 。 但 是 ， 差

动 保 护 依 赖 通 信 ， 在 配 电 网 中 的 应 用 受 到 较 大 限

制 。 距 离 保 护 通 过 测 量 阻 抗 与 整 定 值 比 较 ，实 现 了

故 障 定 位 等 功 能 ， 具 有 响 应 速 度 快 、 不 受 系 统 运 行

方 式 影 响 、 不 依 赖 通 信 等 优 点 ，常 用 于 解 决 含 分 布

式 光 伏 配 电 网 的 保 护 难 题 。但 是 ， 由 于 光 伏 故 障 电

流 的 弱 馈 特 性 与 相 位 受 控 特 性 ， 使 得 距 离 保 护 在

含 光 伏 的 配 电 网 中 存 在 灵 敏 度 不 足 、 抗 过 渡 电 阻

能 力 差 等 问 题 。 国 内 外 学 者 针 对 距 离 保 护 提 出 了

不 同 的 改 良 方 案 。 文 献 [9]利 用 协 方 差 方 法 推 导 光

伏 实 时 等 效 阻 抗 值 ，从 而 实 现 配 电 网 故 障 定 位 ， 但

仅 适 用 于 单 相 接 地 故 障 。 文 献 [10] 提 出 了 改 良 的

距 离 保 护 分 支 系 数 计 算 方 法 ， 提 高 了 距 离 保 护 的

可 靠 性 与 保 护 范 围 ， 但 要 实 时 计 算 并 网 点 电 压 和

故 障 电 流 ， 速 动 性 不 佳 。 文 献 [11] 提 出 了 基 于 正 弦
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定 理 的 距 离 保 护 方 法 ， 但 不 适 用 于 多 光 伏 接 入 的

情 况 。

本 文 利 用 附 加 阻 抗 、 测 量 阻 抗 、 短 路 阻 抗 的 相

位 关 系 ， 分 析 了 不 同 故 障 条 件 下 利 用 附 加 阻 抗 角

定 位 故 障 的 原 理 ， 进 而 提 出 了 含 分 布 式 光 伏 配 电

网 的 相 间 故 障 自 适 应 距 离 保 护 方 法 。 首 先 ， 分 析 了

含 光 伏 的 配 电 网 故 障 特 性 ， 解 析 了 测 量 阻 抗 与 实

际 故 障 位 置 、附 加 阻 抗 的 关 系 ，进 而 构 建 了 相 间 故

障 自 适 应 距 离 保 护 判 据 ， 提 出 了 配 电 网 自 适 应 距

离 保 护 方 法 ；最 后 ， 搭 建 含 分 布 式 光 伏 配 电 网 仿 真

模 型 ，验 证 保 护 方 法 的 有 效 性 和 适 用 性 。

1 含光伏的配电网故障特性

光 伏 发 电 系 统 由 光 伏 阵 列 、DC/DC 升 压 电 路 、

逆 变 器 和 控 制 系 统 组 成 。 光 伏 阵 列 将 太 阳 辐 射 能

转 换 为 电 能 。 DC/DC 升 压 电 路 利 用 高 频 直 流 变 换

将 光 伏 阵 列 输 出 的 低 压 直 流 电 转 换 为 高 压 直 流

电 。 逆 变 器 将 高 压 直 流 电 转 换 为 与 电 网 电 压 相 频

一 致 的 正 弦 交 流 电 [12]。 控 制 系 统 负 责 实 时 观 测 和

调 节 逆 变 器 输 出 的 电 压 电 流 ， 提 高 输 出 电 能 质 量 ，

保 证 输 出 电 能 满 足 电 网 需 求 。

光 伏 控 制 系 统 常 采 用 外 环 功 率 控 制 、 内 环 电

流 控 制 的 双 闭 环 相 量 控 制 模 式 。 其 中 ，外 环 基 于 d

轴 的 电 网 电 压 相 量 定 向 ， 使 光 伏 输 出 的 有 功 功 率

仅 受 d 轴 电 流 影 响 ，无 功 功 率 仅 受 q 轴 电 流 影 响 ，

实 现 光 伏 输 出 功 率 的 解 耦 控 制 。 而 采 用 前 馈 补 偿

的 内 环 控 制 方 程 为 [13]

ud
*

= kP+
kI
s( ) id*-id( ) +Rid-ωLiq+usd

uq
*

= kP+
kI
s( ) iq*-iq( ) +Riq+ωLid+usq

 

 

|
|
|
|
|
|
{
|
|
|
|
|
|

（1）

式 中 ：ud
*

，uq
*

分 别 为 逆 变 器 交 流 电 压 d，q 轴 分 量 的

控 制 参 考 值 ；kP，kI 分 别 为 内 环 PI 控 制 器 的 比 例

和 积 分 系 数 ；id
*

，iq
*

分 别 为 逆 变 器 交 流 电 流 d，q 轴

分 量 的 控 制 参 考 值 ；id，iq 分 别 为 光 伏 逆 变 器 交 流

电 流 d，q 轴 分 量 ；R 为 电 网 侧 等 效 电 阻 ；L 为 电 网

侧 滤 波 电 感 ；ω 为 同 步 角 速 度 ；usd，usq 分 别 为 光 伏

并 网 点 电 压 d，q 轴 分 量 。

含 光 伏 的 电 网 发 生 故 障 时 ， 电 网 运 行 规 程 要

求 光 伏 根 据 并 网 点 电 压 的 跌 落 程 度 输 出 无 功 电 流

为 电 网 提 供 支 撑 [14]。 电 网 发 生 不 对 称 故 障 时 ，光 伏

利 用 逆 变 器 抑 制 负 序 电 流 ，只 输 出 正 序 电 流 。考 虑

到 逆 变 器 电 流 内 环 控 制 较 快 的 动 态 响 应 ， 在 忽 略

控 制 器 响 应 延 时 和 误 差 的 条 件 下 ， 光 伏 输 出 的 故

障 电 流 [15]为

I■ PVf=
Pf
*

+jQf

*

U■ s
（+）

=
S■ f

*

U■ s
（+）

（2）

式 中 ：I■ PVf 为 故 障 时 光 伏 输 出 的 交 流 电 流 ；Pf
*

，Qf

*

分

别 为 故 障 时 光 伏 有 功 、 无 功 功 率 控 制 参 考 值 ； S■ f
*

为 故 障 时 光 伏 复 功 率 参 考 值 ；U■ s
（+） 为 故 障 时 光 伏

并 网 点 正 序 电 压 。

由 式 （2） 可 知 ， 当 配 电 网 发 生 故 障 时 ， 光 伏 可

等 效 为 一 个 受 并 网 点 正 序 电 压 控 制 的 电 流 源 。 当

分 布 式 光 伏 采 用 T 接 的 形 式 并 入 配 电 网 时 ， 根 据

故 障 与 光 伏 并 网 点 相 对 位 置 的 不 同 ， 可 分 为 光 伏

上 游 故 障 与 光 伏 下 游 故 障 2 类 ， 如 图 1 所 示 。

图 中 ：UAL，UBL 分 别 为 母 线 的 A，B 相 电 压 ；IAL，

IBL 分 别 为 故 障 馈 线 出 口 的 A，B 相 电 流 ；IAR，IBR 分

别 为 馈 线 末 端 的 A，B 相 电 流 ；k 为 故 障 点 至 母 线

的 距 离 占 馈 线 全 长 的 比 例 ；m 为 光 伏 并 网 点 至 母

线 的 距 离 占 馈 线 全 长 的 比 例 ；r 为 光 伏 并 网 点 至

保 护

S PV
LD

f1 f2

（a）单 光 伏 接 入 的 配 电 网 拓 扑 结 构

（b）光 伏 并 网 点 上 游 故 障

系 统

UAL f1

IAL kZL Ifa （1-k）ZL rZL IAR

UAR

UBL UBR

IBL IBRkZL （1-k）ZL rZL

Rph

（c）光 伏 并 网 点 下 游 故 障

系 统

UAL f2

IAL mZL （k-m）ZL IAR

UAR

UBL UBR

IBL IBR

（1-k）ZL

Rph

mZL （1-k）ZL（k-m）ZL

图 1 单光伏接入的配电网拓扑及其相间

短路故障等效电路

Fig.1 Distribution network topology with single photovoltaic

access and its phase-to-phase short-circuit fault

equivalent circuits
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馈 线 末 端 的 距 离 占 馈 线 全 长 的 比 例 ；Rph 为 过 渡 电

阻 ；Ifa 为 流 入 过 渡 电 阻 的 A 相 故 障 电 流 。

根 据 图 1 的 电 压 、 电 流 关 系 ， 可 以 得 到 光 伏 并

网 点 上 游 和 下 游 发 生 AB 相 间 短 路 时 ， 测 量 阻 抗

为

Zm=
UAL-UBL

IAL-IBL
=kZL+Rph

Ifa
IAL-IBL
Zadd

=kZL+ Zadd ■φadd

（3）

式 中 ：Zadd 为 附 加 阻 抗 ， 其 模 值 Zadd 和 阻 抗 角 φadd

分 别 为

Zadd =Rph×
Ifa
IAL-IBL

φadd=■
Ifa
IAL-IBL

 

 

|
|
|
|
|
|
{
|
|
|
|
|
|

（4）

由 于 光 伏 输 出 的 故 障 电 流 远 小 于 上 一 级 电 网

提 供 的 故 障 电 流 ， 因 此 式 （4） 中 Zadd 的 分 子 远 大

于 分 母 ， 附 加 阻 抗 模 值 较 大 。 同 时 ， 考 虑 到 故 障 期

间 的 无 功 支 撑 ， 光 伏 输 出 的 故 障 电 流 与 馈 线 出 口

的 故 障 电 流 存 在 较 大 相 位 差 ， 使 附 加 阻 抗 的 相 位

大 幅 偏 离 0°。 因 此 ， 光 伏 的 接 入 导 致 并 网 点 上 游

和 下 游 发 生 故 障 时 ，附 加 阻 抗 的 模 值 增 大 、 相 位 偏

移 。 若 仅 按 照 线 路 阻 抗 和 测 量 阻 抗 进 行 整 定 和 判

断 ， 距 离 保 护 极 易 拒 动 或 误 动 [16]。

2 配电网相间故障定位原理

2.1 单个光伏接入时故障定位

由 式 （3） 可 得 含 分 布 式 光 伏 配 电 网 相 间 短 路

时 ， 短 路 阻 抗 、 附 加 阻 抗 和 测 量 阻 抗 之 间 的 相 位 关

系 ， 如 图 2 所 示 。

图 中 ：φL 为 线 路 阻 抗 角 ；φm 为 测 量 阻 抗 角 。

由 图 2 可 知 ， 附 加 阻 抗 使 测 量 阻 抗 和 短 路 阻

抗 在 幅 值 和 相 角 上 存 在 明 显 差 异 ， 测 量 阻 抗 无 法

准 确 反 映 故 障 位 置 。 附 加 阻 抗 的 阻 抗 角 满 足 [17]：

tanφadd=A（k）/B（k） （5）

A（k），B（k） 分 别 为

A（k）= Zm sinφm-k ZL sinφL

B（k）= Zm cosφm-k ZL cosφL
{ （6）

式 （5），（6） 中 ， 除 故 障 距 离 与 附 加 阻 抗 角 外 ，

其 余 的 参 数 均 为 已 知 或 易 测 量 ， 即 式 （5），（6）反 映

了 故 障 距 离 与 附 加 阻 抗 角 之 间 的 关 系 ， 若 求 得

φadd 值 即 可 确 定 故 障 距 离 。 由 式 （4） 可 知 ，φadd 值 主

要 由 故 障 点 A 相 电 流 与 馈 线 出 口 的 A，B 相 电 流

之 差 的 比 值 决 定 。 相 间 短 路 时 ， 故 障 点 A 相 电 流

可 分 解 为 正 序 分 量 与 负 序 分 量 [18]， 考 虑 到 正 序 、 负

序 分 量 的 A，B，C 三 相 电 流 各 自 对 称 ， 可 以 将 式

（3） 中 的 Zadd 用 非 故 障 相 的 正 序 、 负 序 电 流 表 示 ，

即 ：

Zadd=Rph

Ifc
（+）

■-120°+Ifc
（-）

■120°

IAL-IBL
（7）

式 中 ：Ifc
（+）

，Ifc
（-）

分 别 为 非 故 障 相 的 正 序 、 负 序 电 流 。

由 式 （7）可 知 ， 计 算 附 加 阻 抗 需 要 非 故 障 相 的

正 、 负 序 电 流 ， 因 此 考 虑 利 用 复 合 序 网 对 非 故 障 相

电 流 进 行 求 解 。

图 3 为 单 个 光 伏 接 入 配 电 网 后 ， 光 伏 并 网 点

上 游 或 下 游 发 生 AB 相 间 短 路 时 ， 配 电 网 的 C 相

复 合 序 网 。

图 中 ：UCL

（+）

，UCL

（-）

分 别 为 母 线 C 相 正 序 、 负 序 电

压 ；ICL
（+）

为 馈 线 出 口 的 C 相 正 序 电 流 ；Ifc
（+）

为 流 入 故

图 2 相间短路的阻抗复平面

Fig.2 Impedance complex plane of two-phase short circuit

jX

Zadd

φadd

kZL

φL
φm

Zm

B（k）

A（k）

R

Zs k1ZL rZL（1-k1-r）ZL
Rph

Zs k1ZL rZL（1-k1-r）ZL

ICL
（+）

Ifc
（+）

UCL

（+）

UCL

（-）

（a）光 伏 并 网 点 上 游 故 障

（b）光 伏 并 网 点 下 游 故 障

Zs k2ZL （k2-m）ZL
Rph

Zs

ICL
（+）

Ifc
（+）

UCL

（+）

UCL

（-）

（1-k2）ZL

k2ZL （k2-m）ZL （1-k2）ZL

图 3 单光伏接入时馈线故障的 C相复合序网

Fig.3 C-phase compound sequence network for feeder faults

at single PV access
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障 点 的 C 相 正 序 电 流 ；k1 为 光 伏 并 网 点 上 游 故 障

时 母 线 至 故 障 点 的 距 离 占 馈 线 全 长 的 比 例 ；k2 为

光 伏 并 网 点 下 游 故 障 时 母 线 至 故 障 点 的 距 离 占 馈

线 全 长 的 比 例 。 由 于 采 用 负 序 电 流 抑 制 策 略 ，光 伏

在 负 序 网 络 中 等 值 为 开 路 [19]， 因 而 流 入 故 障 点 的

C 相 正 序 、 负 序 电 流 可 表 示 为

Ifc
（+）

=-Ifc
（-）

=
UCL

（-）

Zs
（8）

式 中 ：Ifc
（-）

为 流 入 故 障 点 的 C 相 负 序 电 流 。

将 式 （8）代 入 式 （7）， 可 得 φadd 为

φadd=arg
UCL

（-）

ZsICL
（+）{ } （9）

考 虑 到 光 伏 负 序 开 路 的 特 点 ， 故 障 时 负 序 网

络 中 线 路 阻 抗 的 分 布 不 受 光 伏 并 网 位 置 的 影 响 ，

只 与 故 障 位 置 有 关 。因 此 ， 无 论 故 障 位 于 光 伏 并 网

点 的 上 游 还 是 下 游 ，故 障 位 置 的 计 算 方 法 不 变 。 将

式 （9） 代 入 式 （5）， 式 （6） 后 ， 可 得 故 障 位 置 与 φadd

的 关 系 为

Zm sinφm-k ZL sinφL
Zm cosφm-k ZL cosφL

=tan arg
UCL

（-）

ZsICL
（+）{ }{ } （10）

求 解 式 （10）， 可 得 单 个 光 伏 接 入 配 电 网 时 的

故 障 位 置 为

k=

Zm cosφm×tan arg
UCL

（-）

ZsICL
（+）{ }{ } - Zm sinφm

ZL cosφL×tan arg
UCL

（-）

ZsICL
（+）{ }{ } - ZL sinφL

（11）

2.2 多个光伏接入时故障定位

在 配 电 网 中 ， 馈 线 会 接 入 多 个 分 布 式 光 伏 [1]。

图 4 为 多 个 光 伏 接 入 馈 线 时 ， 接 入 区 域 与 母 线 之

间 、 多 个 光 伏 接 入 点 之 间 以 及 接 入 区 域 至 馈 线 末

端 发 生 AB 相 间 短 路 时 的 等 效 电 路 。

对 比 图 4 中 的 各 等 效 电 路 可 知 ， 含 多 个 分 布

式 光 伏 的 配 电 网 在 不 同 位 置 发 生 AB 相 间 短 路

时 ， 母 线 的 A，B 相 电 压 均 为

UAL=
u

n=1

∑ IAL+
u

n=1

∑IDGn( ) knZL

UBL=
u

n=1

∑ IBL+
u

n=1

∑IDGn( ) knZL

 

 

|
|
|
|
|
|
|
|
{
|
|
|
|
|
|
|
|

（12）

式 中 ：u 为 故 障 点 上 游 馈 线 的 光 伏 数 量 ；IDGn 为 第

n 个 光 伏 输 出 的 故 障 电 流 ；kn 为 第 n 个 与 第 n+1

个 光 伏 并 网 点 之 间 的 距 离 占 馈 线 全 长 的 比 例 。

将 式 （12） 代 入 式 （3） 可 知 ， 对 于 图 （4） 的 3 种

故 障 情 况 ， 尽 管 故 障 位 置 不 同 ， 但 母 线 的 A，B 相

电 压 相 减 后 ， 式 （12） 中 光 伏 输 出 的 故 障 电 流 被 全

部 抵 消 ， 即 在 多 个 光 伏 接 入 的 情 况 下 ， 测 量 阻 抗

与 附 加 阻 抗 依 旧 满 足 式 （3） 和 式 （7）。 由 于 光 伏 负

序 开 路 ， 含 多 光 伏 的 配 电 网 发 生 相 间 短 路 时 ， 负

序 网 络 中 线 路 阻 抗 的 分 布 依 然 只 与 故 障 位 置 有

关 。 因 此 ， 在 多 光 伏 接 入 的 配 电 网 中 ， 式 （11） 依 然

成 立 。

3 配电网自适应距离保护

为 了 解 决 距 离 保 护 在 含 分 布 式 光 伏 配 电 网 中

适 应 性 不 足 的 问 题 ， 本 文 提 出 了 一 种 配 电 网 自 适

应 距 离 保 护 方 法 。 该 保 护 方 法 包 括 启 动 判 据 、 故 障

类 型 判 据 、 选 相 判 据 和 动 作 判 据 。 配 电 网 正 常 运 行

时 无 电 压 和 电 流 故 障 分 量 。 故 障 发 生 后 ，母 线 电 压

迅 速 降 低 产 生 电 压 故 障 分 量 [16]。 因 此 ， 可 以 根 据 电

压 故 障 分 量 启 动 保 护 ， 设 置 启 动 判 据 为 [17]

（a） 多 光 伏 接 入 的 配 电 网 拓 扑 结 构

保 护

S PV1
LD

f1 f2 f3

PV2 PVn

（b）光 伏 接 入 区 域 与 母 线 之 间 故 障 的 等 效 电 路

系 统

UAL f1

IAL kZL Ifa

（1-k）ZL

UBL

IBL kZL

k1ZL
Rph

k2ZL kn-1ZL knZL

k1ZL k2ZL kn-1ZL knZL

图 4 多个光伏接入的配电网结构与相间故障等效电路

Fig.4 Distribution network structure with multiple PV

accesses and phase fault equivalent circuits

（c） 光 伏 接 入 点 之 间 故 障 的 等 效 电 路

系 统

UAL f2

IAL IAR

UAR

UBL UBR

IBL IBR

（1-k）ZLkZL

Ifa

Rph

kn-1ZL knZL

kn-1ZL knZL

k1ZL

k1ZL

（d）光 伏 接 入 区 域 至 馈 线 末 端 故 障 的 等 效 电 路

（1-k）ZL

系 统

UAL f3

IAL IAR

UAR

UBL UBR

IBL IBR

（1-k）ZL

kZL

Ifa

Rph

kn-1ZL knZL

kn-1ZL knZL

k1ZL

k1ZL

k2ZL

k2ZL
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ΔUL

PP
>ε{ }∪ ΔUL

PG
>ε{ } （13）

式 中 ： ΔUL

PP
为 母 线 线 电 压 的 故 障 分 量 ； ΔUL

PG

为 母 线 相 电 压 的 故 障 分 量 ， 故 障 分 量 为 线 电 压 或

相 电 压 的 相 邻 采 样 值 之 差 ；ε 为 门 槛 值 ， 一 般 按 照

工 程 应 用 中 的 电 压 等 级 、 测 量 装 置 误 差 和 可 靠 性

等 要 求 设 置 。

保 护 启 动 后 ， 依 据 短 路 电 流 中 的 负 序 分 量 和

零 序 分 量 特 征 来 判 断 馈 线 中 相 间 故 障 类 型 ， 其 中

短 路 判 据 为 [20]

I2≥ε2 且 I0≥ε0 （14）

式 中 ：I2 为 馈 线 出 口 的 短 路 电 流 负 序 分 量 ；ε2 为 相

间 短 路 的 负 序 门 槛 值 ；I0 为 馈 线 出 口 的 短 路 电 流

零 序 分 量 ；ε0 为 相 间 短 路 的 零 序 门 槛 值 。

选 相 判 据 ： 当 满 足 以 下 条 件 时 ， 判 定 相 1，2 之

间 发 生 相 间 短 路 故 障 ：

ΔI■ 12 ≥Kr1 ΔI■ 13 且 ΔI■ 12 ≥Kr1 ΔI■ 23 （15）

式 中 ： ΔI■ 12 为 两 故 障 相 之 间 的 线 电 流 突 变 量 ；

ΔI■ 13 ， ΔI■ 23 为 故 障 相 与 非 故 障 相 之 间 的 线 电

流 突 变 量 ；Kr1 为 可 靠 系 数 。

配 电 网 正 常 运 行 时 ， 测 量 阻 抗 主 要 为 负 荷 阻

抗 ， 根 据 式 （11），故 障 距 离 远 大 于 馈 线 长 度 。 当 保

护 范 围 内 任 一 点 发 生 相 间 短 路 故 障 时 ， 根 据 式

（11）计 算 的 故 障 距 离 均 小 于 馈 线 长 度 。 因 此 ，当 某

一 条 馈 线 保 护 计 算 的 故 障 距 离 小 于 馈 线 长 度 时 ，

可 判 断 故 障 点 位 于 该 馈 线 [21]，保 护 动 作 判 据 设 置 为

KL≤KrelL （16）

式 中 ：L 为 馈 线 全 长 ；Krel 为 距 离 保 护 可 靠 系 数 。

利 用 保 护 采 集 母 线 电 压 和 馈 线 出 口 处 的 电 流

并 进 行 检 验 ，当 检 验 结 果 依 次 满 足 启 动 判 据 、故 障

类 型 判 据 、 选 相 判 据 和 动 作 判 据 后 ， 保 护 判 定 馈 线

上 发 生 相 间 短 路 故 障 ， 并 采 取 针 对 性 措 施 ， 保 证 配

电 网 安 全 。 该 方 法 具 有 动 作 速 度 快 、 可 靠 性 高 、 适

应 多 光 伏 接 入 等 优 点 。

4 算例验证

为 验 证 本 文 所 提 保 护 方 法 的 正 确 性 ， 搭 建 了

如 图 5 所 示 的 配 电 网 拓 扑 结 构 。

图 5 中 ， 上 级 电 网 电 压 为 110 kV， 等 效 阻 抗

为 0.05+0.004 4 jΩ， 变 压 器 变 比 为 11:1。 馈 线 1、 馈

线 2、 馈 线 3 的 长 度 分 别 为 40，20，10 km， 单 位 长

度 阻 抗 均 为 0.58-6.58 jΩ。 负 荷 1 容 量 为 2 MV•A，

功 率 因 数 为 0.672； 负 荷 2 容 量 为 5MV•A，功 率 因

数 为 0.826； 负 荷 3 容 量 为 3 MV•A， 功 率 因 数 为

0.741； 负 荷 4 容 量 为 2 MV•A， 功 率 因 数 为 0.729；

负 荷 5 容 量 为 2 MV•A， 功 率 因 数 为 0.815。 光 伏 1

接 入 馈 线 1 距 离 母 线 16 km， 正 常 运 行 时 的 有 功

和 无 功 功 率 参 考 值 分 别 为 0.866 MW，0.5 Mvar。 光

伏 2 接 入 馈 线 3 距 离 母 线 2 km， 正 常 运 行 时 有

功 、 无 功 功 率 参 考 值 分 别 为 1.732 MW，1 Mvar。 配

电 网 故 障 时 ， 光 伏 1 根 据 并 网 点 电 压 的 跌 落 程 度

提 供 无 功 支 撑 ， 并 采 用 抑 制 负 序 电 流 的 控 制 策 略 。

4.1 场景 1

在 0.06 s 时 ， 馈 线 1 全 长 25% 处 发 生 过 渡 电

阻 为 0.1 Ω 的 AB 相 间 短 路 故 障 ， 故 障 持 续 时 间

为 100 ms。 根 据 采 集 的 电 压 电 流 ， 在 故 障 后 利 用

式 （11） 每 隔 10 ms 计 算 一 次 故 障 位 置 ， 可 得 馈 线

1 全 长 25% 处 发 生 故 障 时 的 故 障 位 置 计 算 结 果 ，

如 图 6 所 示 。

图 6 中 ， 计 算 结 果 的 最 大 值 为 26.4%， 最 小 值

为 24.7%， 平 均 值 为 25.1%， 准 确 反 映 了 馈 线 1 全

长 25% 处 的 故 障 ， 式 （16） 的 保 护 动 作 判 据 可 正 确

动 作 。

馈 线 1 全 长 50% 处 发 生 相 间 短 路 时 的 故 障

位 置 计 算 结 果 如 图 7 所 示 。

图 7 中 ， 计 算 结 果 最 大 值 为 52.5%， 最 小 值 为

49.4%， 平 均 值 为 50.0%， 能 够 准 确 反 映 馈 线 1 全

图 5 配电网拓扑及其仿真系统结构

Fig.5 Distribution network topology and its simulation

system structure

11:1
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图 6 过渡电阻为 0.1 Ω时 25%故障位置计算结果

Fig.6 Calculation results of 25% fault location when the

transition resistance is 0.1 Ω
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长 50%处 的 故 障 位 置 。

馈 线 1 全 长 75% 处 发 生 相 间 短 路 时 的 故 障

位 置 计 算 结 果 如 图 8 所 示 。

图 8 中 ， 计 算 结 果 最 大 值 为 78.8%， 最 小 值 为

74.0%， 平 均 值 为 75.1%， 也 能 准 确 反 映 馈 线 1 全

长 75%处 的 故 障 位 置 。

对 比 图 6~8 可 知 ， 无 论 故 障 位 于 光 伏 并 网 点

上 游 还 是 下 游 ， 式 （16） 的 保 护 动 作 判 据 均 可 正 确

动 作 ，证 明 保 护 方 法 具 有 良 好 的 可 靠 性 。

4.2 场景 2

改 变 过 渡 电 阻 为 10 Ω， 当 馈 线 1 全 长 25%，

50%，75% 处 发 生 AB 相 间 短 路 故 障 时 ， 根 据 式

（11）每 隔 10 ms 计 算 一 次 故 障 位 置 ，得 到 馈 线 1 全

长 25%处 发 生 故 障 时 的 计 算 结 果 ，如 图 9 所 示 。

图 9 中 ， 计 算 结 果 最 大 值 为 26.6%， 最 小 值 为

25.1%， 平 均 值 为 25.4%。 由 图 9 可 知 ，虽 然 过 渡 电

阻 发 生 了 变 化 但 仍 能 准 确 反 映 馈 线 1 全 长 25%

处 的 故 障 位 置 。

过 渡 电 阻 为 10 Ω 时 ， 馈 线 1 全 长 50% 处 发

生 相 间 短 路 时 的 故 障 位 置 计 算 结 果 如 图 10 所 示 。

图 10 中 ， 计 算 结 果 最 大 值 为 52.8%， 最 小 值

为 49.9%， 平 均 值 为 50.4%， 准 确 反 映 了 馈 线 1 全

长 50%处 的 故 障 位 置 。

过 渡 电 阻 为 10 Ω 时 ， 馈 线 1 全 长 75% 处 发

生 相 间 短 路 时 的 故 障 位 置 计 算 结 果 如 图 11 所 示 。

图 11 中 ， 计 算 结 果 最 大 值 为 79.1%， 最 小 值

为 74.8%， 平 均 值 为 75.5%。 由 图 9~11 可 知 ， 与 过

渡 电 阻 为 0.1 Ω 时 的 故 障 位 置 计 算 结 果 相 比 ， 过

渡 电 阻 为 10 Ω 时 ， 式 （11）计 算 出 的 故 障 位 置 仍 能

满 足 动 作 判 据 ， 使 保 护 正 确 动 作 ， 证 明 本 文 所 提 的

保 护 方 法 具 有 良 好 的 抗 过 渡 电 阻 能 力 。

4.3 场景 3

表 1 为 并 网 光 伏 1 故 障 前 的 有 功 和 无 功 功 率

参 考 值 分 别 为 2.6 MW 和 1.5 Mvar，4.3 MW 和 2.5

Mvar， 馈 线 1 全 长 25%，50% 与 75% 处 发 生 AB 相

间 短 路 故 障 时 ，k 的 计 算 结 果 。

由 表 1 可 知 ： 有 功 和 无 功 功 率 参 考 值 为 2.6

MW 和 1.5 Mvar 时 ， 馈 线 各 处 故 障 时 的 计 算 结 果

最 大 误 差 为 0.3%， 最 小 误 差 为 0.1%； 有 功 和 无 功

功 率 参 考 值 为 4.3 MW 和 2.5 Mvar 时 ， 馈 线 各 处

故 障 时 的 计 算 结 果 最 大 误 差 为 0.4%， 最 小 误 差 为

0.1%。 尽 管 功 率 参 考 值 改 变 使 得 故 障 期 间 光 伏 输

图 7 过渡电阻为 0.1 Ω时 50%故障位置计算结果

Fig.7 Calculation results of 50% fault location when the

transition resistance is 0.1 Ω
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图 8 过渡电阻为 0.1 Ω时 75%故障位置计算结果

Fig.8 Calculation results of 75% fault location when the

transition resistance is 0.1 Ω
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图 9 过渡电阻为 10 Ω时 25%故障位置计算结果

Fig.9 Calculation results of 25% fault location when the

transition resistance is 10 Ω
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图 10 过渡电阻为 10 Ω时 50%故障位置计算结果

Fig.10 Calculation results of 50% fault location when the

transition resistance is 10 Ω
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图 11 过渡电阻为 10 Ω时 75%故障位置计算结果

Fig.11 Calculation results of 75% fault location when the

transition resistance is 10 Ω

时 间 /s

0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

k79.1%

74.8%

75.5%

•1507•

李世伟，等 含分布式光伏的配电网相间故障自适应距离保护方法



出 的 故 障 电 流 发 生 变 化 ， 当 馈 线 在 被 保 护 范 围 内

发 生 相 间 短 路 故 障 时 ，k 的 计 算 结 果 仍 能 准 确 反

映 故 障 位 置 ， 满 足 动 作 判 据 ， 从 而 使 保 护 正 确 动

作 ， 证 明 本 保 护 方 法 具 有 良 好 的 工 程 适 用 性 。

5 结束语

本 文 基 于 测 量 阻 抗 、 短 路 阻 抗 和 附 加 阻 抗 的

相 位 关 系 ， 提 出 了 不 同 故 障 条 件 下 利 用 附 加 阻 抗

角 定 位 故 障 的 原 理 ， 提 出 了 适 用 于 含 分 布 式 光 伏

配 电 网 的 相 间 故 障 自 适 应 距 离 保 护 方 法 。 该 方 法

原 理 简 单 、 不 依 赖 于 通 信 系 统 ，且 具 有 较 好 的 灵 敏

性 、 速 动 性 、 实 用 性 与 可 实 施 性 。
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表 1 不同光伏功率参考值下的故障位置计算结果

Table 1 Calculation results of fault location under different

power reference values of photovoltaic power

功 率 参 考 值

2.6 MW，1.5 Mvar

4.3 MW，2.5 Mvar

故 障 位 置 /%

25

50

75

25

50

75

k/%

24.9

49.8

74.7

24.9

49.9

74.6
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Adaptive distance protection method for two-phase short-circuit

faults in distribution net-works with distributed photovoltaic

power generation

Li Shiwei1， Tao Rui2， Xu Shoudong3， OUYang Jinxin2， Shi Hengchu4， Liang Qian1， Qu Wanlong1，

Ding Zhenghong1

（1.Honghe Power Supply Bureau of Yunnan Power Grid Co.，Ltd.， Honghe 661199， China； 2.State Key Laboratory

of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology， Chongqing University， Chongqing

400044， China； 3.Electric Power Research Institute of Yunnan Power Grid Co.，Ltd.， Kunming 650051， China；

4.Yunnan Power Dispatch and Control Centre， Kunming 650011， China）

Abstract： As the penetration rate of distributed photovoltaic （PV） power generation in

distribution networks continues to rise， the problem of loss of selectivity and sensitivity of

distribution line protection is becoming more and more prominent. Distance protection has the

advantages of fast response speed， independent of system operation mode， and independent of

communication， which is an effective way to solve the protection problems of distribution networks

containing distributed PV. However， the additional impedance generated by the controlled phase

characteristics of PV short-circuit currents makes it difficult for distance protection to meet the

requirements of sensitivity and selectivity in power grids containing distributed PV. To this end，

the fault characteristics of PV-containing distribution networks are analyzed， and the coupling

relationship between the measured impedance and the actual fault location and the additional

impedance is analyzed； the expression for the additional impedance during interphase faults in

distribution networks containing distributed PV is derived， and the principle of interphase fault

location in distribution networks with multi -PV access is proposed， and then new distance

protection criteria are constructed， and adaptive distance protection for interphase faults in

distribution networks containing distributed PV is proposed. The method is proposed. Examples

show that the method can accurately identify and locate interphase short -circuit faults in

distribution lines under different fault locations， fault severities and PV outputs， and it has the

advantages of simple and reliable principle， convenient realization， and wide range of application.

Keywords： photovoltaic power generation； distribution network protection； distance protection；

two-phase fault； positioning principle
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