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0 引言

馈线自动化实现配电线路故障定位、隔离与供
电恢复，是提高供电可靠性的重要技术手段。 在常规
辐射式供电的配电网中，利用故障点上游开关处能
够检测到故障电流而故障点下游开关处检测不到故
障电流的现象实现故障区段的定位［1鄄4］。 而在分布式
电源 DER（Distributed Energy Resource）高度渗透
的有源配电网中［5］，DER 提供的短路电流可能使流过
故障点下游开关的故障电流大于故障电流整定值，
导致常规的故障定位方法失效，因此，需要研究适用
于有源配电网的故障定位方法。

国内外针对 DER 对有源配电网故障区段定位
的影响及相应解决方案的研究成果较少。 通过比较
故障区段两侧开关处的故障电流方向可以识别出故
障区段 ［6鄄7］，但该方法要求在馈线开关处加装电压互
感器或传感器。 文献［8］提出根据馈线上 DER 可以

提供的最大短路电流来设定故障电流整定值，以克
服 DER 的影响；文献［9］基于短路电流计算，对 DER
的最大接入容量进行限制，调整开关过电流整定值，
将系统电源提供的最小短路电流及 DER 提供的最
大短路电流区分开，然后采用传统故障区段定位方
案进行故障定位。 这些方法增加了计算工作量，而且
会降低故障检测灵敏度。

本文根据 DER 引起的公共连接点 PCC（Point
of Common Coupling）电压变化量的限制，推导出配
电线路上任一点及其下游 DER 准入容量之和的极
限值，得出了流过故障点下游开关由 DER 提供的最
大短路电流与流过故障点上游开关由系统提供的短
路电流的关系，并据此提出通过比较流过线路区段两
侧的短路电流幅值进行有源配电网故障定位的方法。

1 考虑电压变化量约束的 DER 准入容量限
值分析

DER 输出的电流会使线路电压发生变化，如果引
起的电压变化量过大，会造成电压不合格，因此，需
要对 DER并网引起的电压变化量予以限制，如德国中
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压配电网 DER 并网技术标准要求 DER 引起的电压
变化量应小于 3%［10鄄12］。

针对线路某一具体的参考点，忽略上游 DER 的
影响，则该点电压变化量等于在该点处及其下游侧
接入的 DER 的总输出电流与从该点看入系统的系
统阻抗值乘积，其电压变化量正比于 DER 总输出电
流。 因此，根据电压变化量的限值可以推导出线路任
一点下游侧 DER 允许注入的电流，即得出 DER 在
该点下游允许接入的最大容量，称为准入容量。

图 1 为有源配电网简化示意图，其中 Us 为系统
等效电源电压；Z1、Z2、…、Zn 为各段线路的阻抗，一般
情况下，对于给定的馈线，其阻抗角相等，假设为 θ；
DER1、DER2、…、DERi、…、DERn 沿线均匀分布，其中
DERi 按照其额定电流 IGi 等效为电流源，功率因数
角为 φi，与电网的公共连接点为 PCCi。

为便于分析，以图 1 所示并网点 PCCk 为例，假定
DER 并网前电压为线路额定电压 UN，并网后电压
为 Uk，则 PCCk 处及其下游侧 DER 引起的电压相量变
化 ΔUk 为：

ΔUk=Uk-UN=鄱
i＝k

�n
IGi鄱

j＝1

�n
Zjj #= �鄱

i＝k

�n
IGij i鄱

j＝1

k
Zj ∠（θ-φ）

（1）
其中，ΔUk 为 PCCk 处电压相量变化；θ、φ 分别为线路

阻抗角和 DER 功率因数角；鄱
i＝k

�n
IGi 为 PCCk 处及其下

游所有 DER 提供的电流幅值之和；鄱
j＝1

�k
Zj 为从 PCCk 看

入系统母线的线路阻抗。
DER 并网后 PCCk 处电压相量图如图 2 所示。

根据 DER 并网后 PCCk 处电压相量关系及正弦
定理可得：

Uk

sin（θ-φ） = UＮ

sin（θ-φ-α） = ΔUk

sin α
（2）

其中，α 为 PCCk 处 DER 并网后电压 Uk 与 DER 并网

前电压 UN 之间的夹角。
考虑 DER 并网引起的电压变化量的限制，即：

Uk - UＮ ≤3% Uk （3）
在 10 kV 中压有源配电网中，对于架空线路，其

阻抗角 θ 位于 40°~60° 之间；对于电缆线路，其阻抗
角 θ 位于 30°~50° 之间；根据国家电网《分布式电源
接入电网技术规定》对 DER 电压调节能力的限制，
其功率因数角 φ 位于 -18°~18°之间，联立式（2）、（3），
可得极限情况下的 ΔUk 为：

ΔUk =0.1148 UＮ （4）
由式（1）、（4）可得 PCCk 处及其下游允许 DER

注入电流，即 DER 准入容量为：

� 鄱
i＝k

n
IGi = 0.1148 UＮ

鄱
i＝1

k
Zi

（5）

2 DER 提供短路电流极限值分析

DER 有同步发电机、异步发电机与逆变器 3 种
类型。

同步发电机输出的短路电流取决于其内部电动
势、内部电抗以及外部回路阻抗（发电机与短路点之
间的阻抗）。 在中小型同步发电机出口发生三相短
路时，在故障初始（次暂态）阶段（约 50 ms 前），短路
电流幅值可达额定电流的 6 倍，之后的暂态阶段
（50 ms~1 s）在 3 倍左右。 如果发电机有强行励磁功
能，稳态短路电流会维持接近暂态电流的值，否则可
能降至低于额定电流［13鄄14］。 异步发电机型 DER 故障
暂态特征与同步发电机类似。 在发电机出口短路
时，异步发电机提供的起始电流可达到额定电流的
6 倍，此后经过约 3~10 个周期逐渐衰减到 0［15］。 逆
变器型 DER 短路电流输出特性与其控制原理有关。
对与电网同步的逆变器，在检测到过电流时立即关
断并在 10 ms 以内停止输出电流。 而对于自同步的
逆变器而言，短路电流一般控制在 1.2 ~ 1.5 倍的额
定电流值［5］。

以图 1 所示 PCCk 为例，根据第 1 节的分析，正常
运行时 PCCk 下游 DER 准入容量满足式（5），考虑极
端情况，假设所有 DER均为同步发电机，则当 PCCk 处
短路时，由 PCCk 下游 DER 提供的最大短路电流为：

IGfk = 0.6888 UN

鄱
i＝1

�k
Zi

（6）

而 PCCk 处短路时，由系统提供的短路电流近
似为：

ISfk = UN

鄱
i＝1

�k
Zi

（7）

所以，PCCk 处短路时由下游 DER 提供的最大

图 1 有源配电网简化示意图
Fig.1 Simplified schematic diagram of

active distribution network
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图 2 PCCk 处电压相量图
Fig.2 Voltage phasor of PCCk



短路电流与系统提供的短路电流满足：
IGfk =0.6888 ISfk （8）

3 有源配电网馈线线路区段两端短路电流
幅值之比分析

下面以图 3 所示的有源配电网馈线为例，分
析线路上发生故障时各线路区段两端短路电流幅值
之比。 线路由出口断路器 QF 与分段开关 S1— S3 分
为 4 个区段，流过各个开关的电流分别记为 IQF、IS1、
IS2、IS3；DER1、DER2 分别从馈线中间及馈线末端并
网，其提供的电流记为 IDER1 与 IDER2；当 F 点发生故障
时，对于各线路区段，记流过其上游开关的电流为
Iup，流过其下游开关的电流为 Idown，定义 ρ 为流过线
路区段下游开关的电流与流过上游开关的电流幅值
之比，即 ρ= Idown ／ Iup 。

3.1 故障点上游非故障区段两端短路电流幅值之
比分析

有源配电网馈线发生短路故障时，对于故障点
上游线路区段内无 DER，如图 3 所示线路区段 1，流
过该区段上、下游开关的短路电流幅值近似相等，即
ICB ≈ IS1 ，所以该区段两端短路电流幅值之比近

似为 1，即：
ρ≈1 （9）

如果非故障区段内含 DER，由于 DER 提供的短
路电流 IDER 的影响，使得流过该区段两端开关的短路
电流不再相等。 如图 3 所示线路区段 2，流过区段下
游开关的短路电流 IS2 等于流过该区段上游开关的
短路电流 IS1 与 DER1 提供的短路电流 IDER1 之和，即
IS2= IS1+ IDER1，其相量关系如图 4 所示。

在有源配电网中，一般 DER 与系统的功角差很
小，即 DER 端口电压与系统电压相位夹角很小，可
以忽略不计。 IS1 的相角 θ1 主要与线路阻抗角有关，
一般在 30°~60° 之间，而 IDER1 的相角 θ2 与 DER 的容
量有关，一般在 60°~ 80° 之间，所以 DER 提供短路

电流 IDER1 与系统提供短路电流 IS1 的相位差不大。
所以该区段的两端短路电流幅值之比 ρ 大于 1，即：

ρ>1 （10）
3.2 故障区段两端短路电流幅值之比分析

当故障区段下游含 DER 时，如图 2 所示线路区
段 3，此时该区段下游开关流过由 DER2 提供的短路
电流，即 IS3=IDER2，根据上面的分析，DER2 提供的短路
电流幅值 IDER2 不会超过系统提供短路电流幅值 IS2 的
68.88%，所以对于该区段两端短路电流幅值之比 ρ有：

ρ= Idown ／ Iup ＝ IS3 ／ IS2 ≤0.6888 （11）

4 故障定位方法

通过上述分析可得，在有源配电网馈线发生短路
故障时，可以通过判断线路区段两端短路电流幅值
之比 ρ 是否不大于 0.6888 识别其是否为故障区段。
考虑到负荷电流及电流互感器测量误差等因素的影
响，对故障定位判据通常留有一定的裕度，所以设置
识别故障区段判据如下：

ρ≤γ （12）
其中，γ 为一定值，位于 0.8~0.9 之间。

在实际配电自动化系统中 ，当馈线终端装置
（FTU）检测到流过监控开关的电流超过整定值（2 倍
的线路额定电流）时的故障电流幅值信息后，首先
比较第 1 个线路区段，如果该区段 ρ 值满足式（12），
则该区段为故障区段，否则继续比较第 2 个线路区
段的 ρ 值，依此类推，直至定位出故障区段。

5 故障定位方法适用性分析

上述幅值比较故障定位方法的适用条件是故障
点下游 ＤＥＲ 提供的短路电流小于系统短路电流的
70%。 目前的 DER 并网规程一般要求 DER 引起的
PCC 处电压变化率小于 3%并且 DER 功率因数角
不大于 18°，这种情况下，即便考虑极限的情况，上述
幅值比较故障定位方法也是有效的。

随着有源配电网 ＤＥＲ 电压控制技术的发展，及
对 DER 引起 PCC 处电压变化率的进一步放宽 ，
DER 准入容量会进一步提高，故障点下游 DER 提
供的短路电流可能会接近甚至超过系统短路电流，
使上述幅值比较故障定位法不再适用。 这样，就需
要针对馈线上所有 DER 的 PCC 处，计算短路时故障
点下游 DER 提供的短路电流与系统短路电流之比，
如果比值小于 70%，上述幅值比较故障定位方法就
仍然适用，否则就需要采用新的故障定位方法，如
故障电流相位比较法。

需要指出，如果馈线上只有光伏发电接入，因为
光伏发电逆变器提供的短路电流不会大于超过其额

图 3 有源配电网馈线
Fig.3 Feeders of active distribution network
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故障点 IQF ／ kA IS1 ／ kA IS2 ／ kA IS3 ／ kA
F1 5.593 4.025 0 0
F2 2.407 2.407 3.984 0

表 1 三相短路故障时短路电流计算结果
Table 1 Calculated short circuit currents for

three鄄phase short circuit fault

图 5 有源配电网馈线仿真图
Fig.5 Feeder diagram of active network for simulation
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定电流的 1.5 倍，即便整条馈线上接入的 DER 容量达
到极限的馈线额定容量，馈线上 DER 提供的短路电
流总和也不会超过馈线额定电流的 1.5 倍，故障点下
游提供的短路电流不会超过系统短路电流的 70%，
幅值比较故障定位方法总是有效的。

6 仿真

为验证基于电流幅值比较的有源配电网故障定
位方法，在 MATLAB ／ Simulink 对图 5 所示的 10 kV
有源配电网架空线路进行仿真，系统电源短路容量为
500 MV·A，线路（LGJ-150 钢芯铝绞线）单位长度参
数为 0.221+ j0.384 Ω ／ km，各段线路长度均为 2 km；
DER 在第 2 个线路区段首端并入电网。 为验证 DER
提供短路电流最严重的情况，DER 用同步发电机来
模拟，次暂态电抗标幺值取为 0.1667。

a. DER 准入容量极限值。
假定并网点处允许的电压变化为 3 %，则由式

（1）—（3）可推导出 DER 最大额定电流，即 DER 准
入容量极限值为 748 A。

b. 短路电流计算结果。
假定 DER 准入容量为极限值 748 A，分别在

DER 所在区段的两侧设置故障点 F1、F2，如图 5 所
示。 记录各个开关处流过的故障电流有效值见表 1。

c. F1 点故障时故障定位结果。
F1 点故障时，根据仿真数据，如表 1 所示，采用

传统的故障定位方法时，由于开关 QF、S1 处检测到
故障电流，而开关 S2 没有检测到故障电流，因此判
断故障位于开关 S1 和 S2 之间的线路区段上，无法正
确定位出故障区段；采用本文提出的方法，当 F1 点
故障时，首先比较线路区段 1 两端开关电流的幅值
之比得 ρ = 0.719 6，满足判据式（12），所以判断故障
位于该区段。

d. F2 点故障时故障定位结果。
当 F2 点故障时，首先比较线路区段 1 两端开关

电流的幅值之比得 ρ=1，不满足判据式（12），接着比
较线路区段 2 两端开关电流的幅值之比得 ρ =

1.6552，也不满足判据式（12），然后比较线路区段 3
两端开关电流的幅值之比得 ρ=0，满足判据式（12），
因此判断故障位于该区段。 可见通过比较线路区段
两端电流幅值可以实现有源配电网的故障定位。

7 结论

本文根据 DER 的短路电流特性以及目前的
DER 并网规程要求 DER 引起的 PCC 处电压变化率
小于 3%并且 DER 功率因数角不大于 18°的情况
下，得出有源配电网中 DER 提供的短路电流不会超
过系统短路电流的 68.88%的结论。 提出通过比较
线路区段流过下游开关的故障电流与流过上游开关
的故障电流的幅值之比 ρ 是否小于整定值，识别被监
视的线路区段是否是故障区段。 该方法无需改变原
有的过电流检测定值，简单易行。 如果 DER 并网条
件放宽，故障点下游的短路电流可能会超过系统短
路电流的 70%，则需要采用其他的故障定位方法。
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Fault location based on fault current amplitude comparison
for active distribution network
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Abstract： The short circuit current properties of DER（Distributed Energy Resource） and its allowed
capacity are analyzed. The relationship of short circuit current amplitude between faulty and healthy zones
is analyzed and it is proposed to locate the fault of active distribution network by the comparison of short
circuit current amplitude between both sides of a feeder section. The simulative results by MATLAB ／
Simulink show that，the proposed method can locate the fault when the allowed capacity of DER satisfies
the voltage offset of point of common coupling.
Key words： active distribution network； distributed energy resource； point of common coupling； voltage
offset； fault location； amplitude comparison； short circuit current


