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摘要：为消除分布式电源（ＤＧ）接入对保护的影响，同时尽量减少改造成本，提出了一种基于多点状态量信息

的含 ＤＧ 配电网保护新方案。 对于 ＤＧ 下游辐射状线路和无 ＤＧ 接入的馈线，所提方案根据过电流保护动作

信息实现故障定位。 另外，基于馈线首端和 ＤＧ 并网点处的电压和电流信息，提出了补偿阻抗极性信息的新

判据及其故障定位方法。 当 ＤＧ 上游区域发生故障时，所提方案无需加装电压互感器，即可快速准确地切除

ＤＧ 上游区域的故障线路。 最后，通过 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 软件对一个含 ＤＧ 的 １０ ｋＶ 配电网进行故障仿真与分

析，结果验证了所提方案的有效性和正确性。
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０　 引言

分布式电源 ＤＧ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）接入配
电网，改变了配电网的故障电流分布以及配电网原
有保护配置的基础条件，配电网原有的无方向电流
保护可能误动或者拒动［１⁃２］。 另外，ＤＧ 的投退以及
ＤＧ 输出功率的随机性和间歇性，使得含 ＤＧ 配电网
的运行方式变得更加复杂，电流保护也难以整定。
因此，需要研究能够适应 ＤＧ 接入的配电网保护新
方案。

收稿日期：２０１７－１１－２３；修回日期：２０１８－１１－１５
基金项目：国家重点基础研究发展计划（９７３ 计划）项目（２００９⁃
ＣＢ２１９７０４）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ（９７３ Ｐｒｏｇｒａｍ）（２００９ＣＢ２１９７０４）

 文献［３⁃４］对含逆变型 ＤＧ 配电网的自适应电
流速断保护进行了研究。 然而，电流速断保护并不
能保护线路全长。 与基于本地信息的保护相比，基
于通信的保护方案能够充分利用多点电气量或状态
量信息，从而能够更加准确地实现全线故障定位。

基于电流差动原理的保护方案对数据的同步性
要求高，且多点电流值的测量误差累计可能产生较
大的不平衡电流，使得保护的可靠性降低［５］。 基于
方向纵联和电流保护动作信息的保护方案在网络中
传输的是方向判断和动作信息结果，所需通信量少，
对数据的同步性要求低［６⁃７］。 然而，这些方案均需在
馈线上每个母线节点处均加装电压互感器或配置智
能电子终端，改造成本高。

为降低成本，文献［８］利用馈线首端到 ＤＧ 并网
点之间各保护装置限时电流速断保护的动作信息来
实现 ＤＧ 上游区域的故障定位。 然而，含 ＤＧ 配电网
的运行方式复杂，传统限时电流速断保护整定值很
难满足文中的灵敏度要求，同样需要加装电压互感

器来获取方向信息。 另外，逆变型 ＤＧ 通常采用基
于电压正序分量的控制策略，只存在于正序网络中，
且在故障情况下只输出有功电流或几乎只输出无功
电流，也可能使得功率方向元件判断错误［９⁃１０］。

配电自动化系统依靠故障电流信息实现故障定
位［１１］。 随着 ＤＧ 并网容量的增大，若 ＤＧ 上游故障
时 ＤＧ 输出的短路电流大于整定值，则该方法同样
无法实现准确故障定位。 此时，若延长重合闸时间，
等待 ＤＧ 自身脱离电网，则瞬时性故障可能发展成
为永久性故障，并且长时间故障运行也将对 ＤＧ 及
其他设备造成损坏；若在 ＤＧ 上游区域配置方向纵
联保护，则仍存在增加改造成本和功率方向元件误
判的问题。

为有选择性地快速保护线路全长，在不加装电
压互感器以及不借助功率方向信息的前提下，本文
提出了一种基于过电流保护动作信息和 ＤＧ 上游区
域补偿阻抗极性信息的保护新方案。 其中，补偿阻
抗极性信息由馈线首端和 ＤＧ 并网点保护根据其电
压和电流信息计算得到。 本文方案能够消除 ＤＧ 接
入对保护的影响，实现全线准确故障定位，其改造成
本低、所需通信量少，对同步性要求低，易于实施。

１　 基于过电流保护动作信息的故障定位方法

１．１　 含 ＤＧ 配电网的区域划分及过电流保护

在如图 １ 所示的含 ＤＧ 配电网中，馈线 １ 接有 １
个 ＤＧ，馈线 ２ 接有 ２ 个 ＤＧ，馈线 ３ 没有 ＤＧ 接入。

本文将 ＤＧ 接入点和馈线首端之间的区域定义
为 ＤＧ 上游区域，将距离馈线首端最远的 ＤＧ 接入点
到馈线末端之间的区域定义为 ＤＧ 下游区域。 同
时，按照如下方式对 ＤＧ 上游区域进行划分：当馈线
上只有 １ 个 ＤＧ 接入时，将 ＤＧ 并网点到馈线首端的
线路作为一个区域，如图 １ 中的区域 １ 所示；当馈线
上有多个 ＤＧ 接入时，以 ＤＧ 并网点作为 ＤＧ 上游各
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图 １ 含 ＤＧ 配电网

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ＤＧ

区域分界点，如图 １ 中的区域 ２ 和 ３ 所示。 另外，将
ＤＧ 上游区域内距离系统最近的保护定义为 ＤＧ 上
游区域首端保护，如保护 １、５、７ 分别为所在区域的
首端保护。

根据本文所述故障定位方法，仅需在各个 ＤＧ
上游区域靠近 ＤＧ 并网点处加装断路器并配置保护
装置，便能够从两端切除 ＤＧ 上游区域的故障线路。
以图 １ 中 ＤＧ 上游区域 １ 内发生故障为例，当线路
ＡＢ 发生故障时，保护 １ 和 ２ 动作；当线路 ＢＣ 发生故
障时，保护 ２ 和 １１ 动作。

定时限过电流保护即电流Ⅲ段的启动电流按照
躲开保护所在线路可能出现的最大负荷电流进行整
定。 对于图 １ 中的保护 １，其电流Ⅲ段的定值为：

ＩⅢＤＺ．１ ＝
ＫⅢ

ｒｅｌＫＭｓ

Ｋｒｅ
ＩＬｍａｘ （１）

其中，ＫⅢ
ｒｅｌ为可靠系数；ＫＭｓ为自启动系数；Ｋｒｅ为返回

系数；ＩＬｍａｘ为流过线路 ＡＢ 的最大负荷电流。
１．２　 基于过电流保护动作信息的故障定位方法［８］

本文方法仅以电流Ⅲ段的动作信息作为故障定
位依据，各个保护的电流Ⅲ段之间无需时限上的配
合。 由于电流Ⅲ段的整定值小，因此当含 ＤＧ 配电
网的不同位置发生故障时，可能存在故障线路和非
故障线路上多个保护装置的电流Ⅲ段均动作的
情况。

下面以图 １ 所示含 ＤＧ 配电网为例，简单介绍
根据电流Ⅲ段动作信息进行故障定位的基本原理。

ａ． ＤＧ 下游区域和没有 ＤＧ 接入的馈线均为单
电源辐射状线路。 当这些线路发生故障时，故障点
一定位于有短路电流流过和没有短路电流流过的 ２
个保护之间。 因此，只要在 ＤＧ 下游区域或没有 ＤＧ
接入的馈线上存在电流Ⅲ段动作的情况，则无需考
虑 ＤＧ 上游区域内保护电流Ⅲ段是否动作。 比如，
当 ＤＧ１ 下游区域点 ｆ１ 发生故障时，直接判断故障线
路为电流Ⅲ段动作的保护 ３ 和电流Ⅲ段没有动作的

保护 ４ 之间的线路 ＣＤ。
ｂ． 当 ＤＧ 上游区域，比如图 １ 中的点 ｆ２，发生故

障时，保护 １ 的电流Ⅲ段将动作。 此时，若出现保护
１ 的电流Ⅲ段动作，同时由于 ＤＧ１ 的出力或容量较
小而保护 ２ 和 １１ 的电流Ⅲ段不动作的情况，即线路
ＡＢ 两端保护的电流Ⅲ段动作信息不一致，则可以直
接判断故障点在线路 ＡＢ 上。 然而，若 ＤＧ 的出力或
容量较大，则区域 １ 甚至 ３ 个 ＤＧ 上游区域中各个
保护的电流Ⅲ段均可能动作。 此时，由于缺少方向
信息，将无法判断故障线路。

因此，需继续充分发掘含 ＤＧ 配电网中其他可
利用的电气量或状态量信息，形成辅助判据，实现
ＤＧ 上游区域的准确故障定位。

２　 基于 ＤＧ 上游区域首端保护补偿阻抗极性
信息的故障定位方法

２．１　 补偿阻抗的构建及其极性

通常情况下，在变电站内变压器低压侧的母线
上和 ＤＧ 并网点处均装有电压互感器。 因此，ＤＧ 上
游各个区域的首端保护均能够获得保护安装处的电
压和流过保护的电流，进而能够通过对比测量阻抗
值和整定阻抗值，来判断故障位置是否在本区域内。
为只反映正方向故障，参考方向阻抗继电器的比幅
式动作方程，构建补偿阻抗的表达式如式（２）所示。

Ｚｄｉｒ ＝ Ｚｍｅａ－
１
２
Ｚｓｅｔ － １

２
Ｚｓｅｔ （２）

其中，Ｚｍｅａ为测量阻抗值；Ｚｓｅｔ为整定阻抗值。
将补偿阻抗的最大灵敏角设置为线路阻抗角，

从而使其灵敏性最优。 由方向阻抗继电器的动作特
性和式（２）可知，当保护范围内部发生故障时，满足
Ｚｍｅａ－Ｚｓｅｔ ／ ２ ≤ Ｚｓｅｔ ／ ２ ，故 Ｚｄｉｒ≤０，若将 Ｚｄｉｒ ＝ ０ 的

极性归为负极性，则此时 Ｚｄｉｒ的极性为负；当保护范
围外部发生故障时，满足 Ｚｍｅａ－Ｚｓｅｔ ／ ２ ＞ Ｚｓｅｔ ／ ２ ，故
Ｚｄｉｒ＞０，即 Ｚｄｉｒ的极性为正。 因此，通过 Ｚｄｉｒ的极性信
息，可以判断是否发生了正方向故障以及故障是否
在保护范围内。

为仅依靠首端保护中 Ｚｄｉｒ的极性信息来准确判
断区域内的故障位置，设置 Ｚｓｅｔ的个数与区域内线路
的条数相等，并且每个 Ｚｓｅｔ的取值按式（３）整定：

Ｚｓｅｔ ＝ＫｒｅｌＺＬ （３）
其中，Ｋｒｅｌ为数值大于 １ 的可靠系数；ＺＬ 为区域内首
端保护到区域内各条线路上距离系统较远一端的阻
抗值。 由式（３）可知，每个 Ｚｓｅｔ对应的保护范围大于
与其对应的线路的全长。 为使得 Ｚｍｅａ与区域内故障
点到首端保护安装处的距离成正比，且不受故障类
型、ＤＧ 类型和数量、ＤＧ 容量或出力等因素的影响，
可通过 ３ 组相间电压和对应的相间电流计算得到 ３
组 Ｚｍｅａ。 对于某个 Ｚｓｅｔ，只要存在任意一组 Ｚｍｅａ能够
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使得 Ｚｄｉｒ的极性为负，则表明故障位置在该 Ｚｓｅｔ对应
的保护范围之内。 综上可知，若故障位置在某 ＤＧ
上游区域内，则该区域首端保护中必然存在某个或
某几个 Ｚｓｅｔ对应的 Ｚｄｉｒ的极性为负。

当保护出口处发生相间短路故障时，方向阻抗
继电器将因加入的电压为 ０ 而不能动作，出现死区。
在本文方法中，首端保护仅是判断 Ｚｄｉｒ的极性信息，
并将此信息上传到信息处理中心或与其他保护装置
共享，当接收到信息处理中心下发的跳闸指令或者
判断故障位置在本条线路后才会动作，故不存在
死区。
２．２　 基于补偿阻抗极性信息的故障定位方法

设 Ｚｓｅｔ＿Ｘ和 Ｚｄｉｒ＿Ｘ 分别为与线路 Ｘ 对应的整定阻

抗值和补偿阻抗值。 在图 ２ 所示配电网中的 ＤＧ１ 上
游区域 １ 内有 ３ 条线路，故其首端保护 １ 中有 ３ 套
整定阻抗值，分别为 Ｚｓｅｔ＿ＡＢ、Ｚｓｅｔ＿ＡＣ和 Ｚｓｅｔ＿ＡＤ，其值和所
对应的保护范围依次增大。 其中，Ｚｓｅｔ＿ＡＤ对应的保护
范围包含了区域 １ 内的所有线路。 在区域 １ 和 ２
内，首端保护 １ 和 ４ 中各个 Ｚｓｅｔ对应的保护范围如图
２ 中的虚线所示。

图 ２ 接有 ＤＧ 的配电网

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ＤＧ

下文以图 ２ 中区域 １ 和区域 ２ 内的不同位置发

生故障为例，介绍根据 ＤＧ 上游区域首端保护中 Ｚｄｉｒ

的极性信息进行故障定位的基本原理。
（１）对于某一含有多条线路的 ＤＧ 上游区域，当

保护范围大小是相邻关系的 ２ 个 Ｚｓｅｔ（如图 ２ 保护 １
中的 Ｚｓｅｔ＿ＡＢ和 Ｚｓｅｔ＿ＡＣ、Ｚｓｅｔ＿ＡＣ和 Ｚｓｅｔ＿ＡＤ）对应的 Ｚｄｉｒ的极
性不同时，则故障位置肯定在 ２ 个保护范围的非重
叠区域上。 另外，在综合考虑互感器误差等影响因
素的前提下，可靠系数的设置需使得 Ｚｓｅｔ的取值大于
首端保护到对应线路末端之间的线路阻抗值，同时
小于到对应线路下游线路末端的阻抗值，因此相邻
２ 个保护范围的非重叠区域跨越了 ２ 条线路。 此
时，需根据以下 ２ 种情况进行保护动作逻辑和故障
定位分析。

ａ． 当非重叠区域跨越的是 ２ 个不同 ＤＧ 上游区
域内的 ２ 条线路时，如保护 １ 中 Ｚｓｅｔ＿ＡＣ和 Ｚｓｅｔ＿ＡＤ对应
保护范围之间的非重叠区域，故障点的具体位置取

决于距离系统较远的区域 ２ 的首端保护 ４ 中 Ｚｄｉｒ＿ＤＥ

的极性。 若 Ｚｄｉｒ＿ＤＥ的极性为正，则故障点在线路 ＣＤ
上（如故障点为点 ｆ１）；否则，故障点在线路 ＤＥ 上
（如故障点为点 ｆ５）。

ｂ． 当非重叠区域跨越的是同一区域内的 ２ 条线
路时，非重叠区域内的保护必然是故障线路的一端
保护，其必须动作以实现故障隔离。 因此，在这种情
况下，首先向非重叠区域内的保护发送跳闸指令，然
后根据与该保护相邻的系统侧保护的过电流保护动
作信息，判断故障的具体位置。 以保护 １ 中 Ｚｓｅｔ＿ＡＢ和
Ｚｓｅｔ＿ＡＣ对应保护范围之间的非重叠区域为例，首先断
开非重叠区域中保护 ３ 处的断路器，然后根据线路
ＢＣ 上保护 ２ 的过电流保护动作信息判断故障是否
被切除。 若保护 ２ 的过电流保护仍然动作，则故障
点在线路 ＢＣ 上（如故障点为点 ｆ３）；否则，故障点在
线路 ＣＤ 上（如故障点为点 ｆ２）。

（２）当（１）中所述区域内的各个 Ｚｓｅｔ对应的 Ｚｄｉｒ

的极性均为负时，故障位置在整定值最小的 Ｚｓｅｔ对应
的保护范围内。 该范围跨越了 ２ 条线路，和（１）ｂ 中
的处理方式类似，首先向非重叠区域内的保护发送
跳闸指令，然后根据首端保护的过电流保护动作信
息，判断故障的具体位置。

（３）由于 Ｚｓｅｔ对应的保护范围大于与其对应的
线路的全长，因此对于同一馈线上 ２ 个相邻的 ＤＧ
上游区域，若其首端保护中均存在 Ｚｄｉｒ极性为负的情
况，则故障点必然在距离系统较远的区域内。 若该
区域内有多条线路，则之后的故障定位逻辑同（１）
中所述。

需要注意的是，当 ＤＧ 下游线路发生故障时，如
ＤＧ１ 下游线路 ＤＥ 发生故障，ＤＧ１ 提供助增电流使得
区域 １ 中 Ｚｓｅｔ＿ＡＤ对应的保护范围减小，使得 Ｚｄｉｒ＿ＡＤ极
性由正变负的故障点位置更加靠近保护 ４，但由于
Ｚｄｉｒ＿ＤＥ的极性恒为负，因此无论 Ｚｄｉｒ＿ＡＤ的极性为正或
为负，均能够判断故障位置在线路 ＤＥ 上。

对于短线路，只要与该线路的上游相邻线路对
应的整定阻抗值不超过短线路末端到首端保护的线
路阻抗值，该故障定位方法就依然能够准确判断故
障。 假设图 ２ 中线路 ＢＣ 为短线路，只要线路 ＡＢ 对
应的整定阻抗值 ＫｒｅｌＺＡＢ ＜ＺＡＢ ＋ＺＢＣ，当线路 ＢＣ 发生
故障时，本文方案就能准确将其切除。 当线路 ＢＣ
很短时，可以通过减小可靠系数 Ｋｒｅｌ 来满足上述要
求，也可以对该线路配置电流差动保护来改善保护
性能。

与线路阻抗相比，负荷等值阻抗很大。 当某一
ＤＧ 上游区域发生故障时，负荷的存在不会影响该区
域首端保护中 Ｚｄｉｒ极性信息的正确性。 另外，上述故
障定位方法在通信网络中传输的是在故障瞬间补偿
阻抗极性信息的判断结果。 由于故障点的过渡电阻
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值通常经过 ０．１～０．１５ ｓ 后才迅速增大，因此过渡电
阻对本文方法的影响很小［１２］。

３　 具体实施方法

本文方案的实施方式既可以是集中式保护，也
可以是分布式保护。 集中式保护需要设置信息处理
中心，分布式保护则需要保护之间能够互相通信。

当含 ＤＧ 配电网中某个或某些保护的电流Ⅲ段
动作时，该保护主动上传或共享此信息。 若该保护
为 ＤＧ 上游区域首端保护，则其将同时上传或共享
补偿阻抗极性信息。 为提高信息容错能力，只要流
过保护的短路电流超出其电流Ⅲ段整定值，就每隔
一定时间间隔（如 ５ ｍｓ）上传或共享电流Ⅲ段动作
信息和补偿阻抗极性信息。 当信息连续 ３ 次保持一
致时，认为该信息是正确信息。 然后，信息处理中心
或保护对信息进行分析，并采取相应的保护动作逻
辑。 综合第 １、２ 节的内容，故障定位流程图如图 ３
所示。 本文方案具有所需通信量少、处理速度快、对

图 ３ 故障定位流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

信息的同步性要求低等特点。

４　 算例仿真与分析

４．１　 算例模型

本文算例的系统结构图见图 ２。 系统的基准容量
设置为 １００ ＭＶ·Ａ，基准电压设置为 １０．５ ｋＶ，短路容
量设置为 ４００ ＭＶ·Ａ；线路参数为 ｘ１ ＝ ０．３４７ Ω ／ ｋｍ，
ｒ１ ＝ ０．２７ Ω ／ ｋｍ。 在各条馈线上，各母线处均接有额
定功率为 ３ ＭＶ·Ａ、功率因数为 ０．８５ 的负荷。 在馈
线 １ 上，由首端到末端各条线路的长度分别为 ２ ｋｍ、
２ ｋｍ、２ ｋｍ、３ ｋｍ 和 ３ ｋｍ；在馈线 ２ 上，由首端到末
端各条线路的长度分别为 １ ｋｍ、２ ｋｍ 和 ３ ｋｍ。 另
外，假设 ＤＧ１ 为逆变型 ＤＧ，ＤＧ２ 和 ＤＧ３ 为同步机型
ＤＧ，其额定容量分别为 １０ ＭＷ、２０ ＭＶ·Ａ、２０ ＭＶ·Ａ。

假设流过保护的最大负荷电流为保护下游负荷
额定电流的 １．１ 倍，并按照式（１）对系统中各个保护
的电流Ⅲ段进行整定。 其中，可靠系数取为 １．２，自
启动系数取为 １．１，返回系数取为 ０．９５。 流过保护
１—８ 的最大负荷电流和相应电流Ⅲ段的整定值如
表 １ 所示，保护 ９—１１ 的电流Ⅲ段整定值分别和在
同一条线路上的保护 ３、４ 和 ６ 的电流Ⅲ段整定值
相同。

表 １ 流过保护的最大负荷电流和电流Ⅲ段整定值

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｖｅｒ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

保护 ＩＬ ｍａｘ ／ Ａ ＩⅢＤＺ ／ Ａ 保护 ＩＬｍａｘ ／ Ａ ＩⅢＤＺ ／ Ａ

１ ９０７ １ ２６２ ５ １８２ ２５３

２ ７２６ １ ００９ ６ ５４４ ７５６

３ ５４４ ７５６ ７ ３６３ ５０４

４ ３６３ ５０４ ８ １８２ ２５３

４．２　 仿真与分析

基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真平台搭建算例模型，
并以在馈线 １ 上 ＤＧ 上游区域的点 ｆ１（与保护 ３ 的距
离为 １．５ ｋｍ）、点 ｆ３（与保护 ２ 的距离为 １．５ ｋｍ）和点
ｆ５（与保护 ４ 的距离为 ０．１ ｋｍ）以及馈线 ２ 上 ＤＧ 下
游区域的点 ｆ６（与保护 ７ 的距离为 １ ｋｍ）分别发生
ＢＣ 两相相间短路为例，进行故障仿真与分析。

当不同故障点发生 ＢＣ 两相相间短路故障时，流
过不同保护的故障相 Ｂ 相短路电流值如表 ２ 所示。

由表 ２ 可知，当 ＤＧ 下游区域的点 ｆ６ 发生 ＢＣ 相
间短路故障时，ＤＧ 下游区域的保护 ７ 和保护 ８ 的电
流Ⅲ段动作信息不一致。 此时，直接判断故障位置
在保护 ７ 和保护 ８ 之间，并向保护 ７ 发送跳闸指令，
这与实际情况相符。 然而，当故障点为 ＤＧ 上游区
域的点 ｆ１、 ｆ３ 和 ｆ５ 时，区域 １ 和区域 ２ 内各个保护的
电流Ⅲ段均动作，并且当故障点为点 ｆ３ 时，相邻馈线
区域 ３ 内 ２ 个保护的电流Ⅲ段也动作。 此时，需根
据 ＤＧ 上游区域首端保护中补偿阻抗 Ｚ ｄｉｒ的极性信
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表 ２ 不同故障点发生 ＢＣ 相间短路时 Ｂ 相短路电流值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃Ｂ
ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈａｓｅ Ｂ ａｎｄ ｐｈａｓｅ Ｃ

ｌｏｃａｔｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

保护
Ｂ 相短路电流 ／ Ａ

点 ｆ１ 故障 点 ｆ３ 故障 点 ｆ５ 故障 点 ｆ６ 故障

１ ２ １７４ ３ １３８ ２ ００３ ２０９
２ ２ ０６９ ３ ０５７ １ ８９４ ２２３
３ ２ ０１２ １ ７０６ １ ８２８ ３２５
４ ２ ３４４ １ ６６９ １ ９５４ １４７
５ １３３ １４１ １３０ １５４
６ ７５２ ９１７ ７２４ ２ ００３
７ ２９０ ２８８ ２９１ ４ ３２８
８ １４２ １４２ １４３ ７２
９ ２ ４９８ １ ７０６ １ ８２８ ３２５
１０ ２ ３４４ １ ６６９ ２ ６７０ １４７
１１ ７５２ ９１７ ７２４ ２ ００３

息实现精确故障定位。 整定阻抗可靠系数 Ｋｒｅｌ取为
１．２，在 ３ 个 ＤＧ 上游区域首端保护中，由 ＢＣ 线电压
及由 ＢＣ 线电流仿真计算得到的 Ｚｄｉｒ的数值如表 ３
所示。

表 ３ ＤＧ 上游区域首端保护中 Ｚｄｉｒ的仿真计算结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｚｄｉｒ ｉｎ
ｈｅａｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＤＧ􀆳ｓ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｒｅａ

区域 Ｚｄｉｒ＿Ｘ 点 ｆ１故障 点 ｆ３ 故障 点 ｆ５ 故障

１
Ｚｄｉｒ＿ＡＢ １．２９１ １ ０．４７１ １ 　 １．５２９ ７
Ｚｄｉｒ＿ＡＣ ０．７６４ ４ －０．０５５ ６ １．００３ ０
Ｚｄｉｒ＿ＡＤ －０．８１５ ３ －１．５２４ ２ －０．５７６ ５

２ Ｚｄｉｒ＿ＤＥ ０．２４６ ３ １．１８８ ６ －０．０４３ ９
３ Ｚｄｉｒ＿ＡＧ — ６．１７６ ３ —

　 　 注：—表示无需该处 Ｚｄｉｒ的极性信息。

由表 ３ 可知，当故障位置为点 ｆ１ 时，只有区域 １
的保护 １ 中 Ｚｄｉｒ＿ＡＤ的极性为负，故直接判断故障位置
在线路 ＣＤ 上，并向线路 ＣＤ 两端的保护 ３ 和保护 ９
发送跳闸指令；当故障位置为点 ｆ３ 时，区域 １ 的保护
１ 中 Ｚｄｉｒ＿ＡＣ和 Ｚｄｉｒ＿ＡＤ的极性均为负，故首先向非重叠
区域中的保护 ３ 发送跳闸指令，之后流过保护 ２ 的
短路电流为 ３ ００３ Ａ，仍能够接收到保护 ２ 的电流Ⅲ
段动作信息，故再向保护 ２ 发送跳闸指令；当故障位
置为点 ｆ５ 时，区域 １ 的保护 １ 中 Ｚｄｉｒ＿ＡＤ的极性和区域
２ 的保护 ４ 中 Ｚｄｉｒ＿ＤＥ的极性均为负，故直接判断故障
位置在区域 ２ 的线路 ＤＥ 上，并向保护 ４ 和保护 １０
发送跳闸指令。 上述分析判断均与实际情况相符。

５　 结论

为消除 ＤＧ 接入配电网后对保护的影响并保护
线路全长，在不加装电压互感器的前提下，本文提出
了一种基于过电流保护动作信息以及 ＤＧ 上游区域
首端保护补偿阻抗极性信息的保护新方案。 利用馈
线首端和 ＤＧ 并网点处的电压信息，并借助通信技
术，本文方案能够准确判断故障线路，且易于实施，
不受 ＤＧ 接入的影响。
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