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摘要：由于新能源电源馈出的短路故障特性与同步发电机存在较大差异，当传统方向元件应用于新能源场站

的联络线和集电线时，无法保证其动作的正确性。因此根据逆变型电源馈出的短路电流的特点，提出一种适

用于逆变型电源接入的故障方向判别新方法。该方法利用序电压进行故障类型判断，在此基础上，根据正、

反方向故障时各序电流比值和电流幅值差异，进行故障方向辨识。数字仿真结果表明，该方法在不同故障类

型下均能正确判断故障方向，且受过渡电阻的影响较小，具有良好的工程应用价值。
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0 引言

随着新能源技术的大力发展和日趋完善，以光
伏电站、风力发电站为代表的新能源厂站已经在电
网中得到了大规模的应用［1‐2］。其中通过逆变器与
电网直接互联的光伏电源和直驱风机（统称为逆变
型电源）占据着重要地位。当电网发生故障时，逆变
型电源由于采取低电压穿越运行控制策略及限流控
制措施等［3‐8］，其故障电流特性较传统同步发电机有
较大差异，在某些情况下会使得传统方向元件应用
于集电线和联络线保护时无法正确判断故障方向，
进而可能导致保护拒动或误动。

文献［9］结合典型低电压穿越控制策略，研究了
逆变型电源对各类故障分量方向元件的影响机理，
得出正序和负序方向元件不可用，而零序方向元件
可用的结论，但零序方向元件只能反映不对称接地
故障，且当升压变中性点采用间隙接地方式时，由于
新能源侧无零序电流，将导致零序方向元件难以应
用；文献［10］根据风电机组等值序阻抗变化特性，分
析了传统方向元件应用于风电接入系统时存在的误
判问题，但未提出改进方法；文献［11］提出了一种基
于正序故障电流和记忆电压比相的方向判别方法，
但记忆电压只能短时使用，且所提方法主要针对配
电网，适用范围有限。

针对上述问题，本文从逆变型电源的低电压穿
越控制策略和限流措施等出发，分析了发生正、反方
向故障时，各序电流的变化特点。以此为基础，提出

了一种综合应用序电流比值比较、正序电流幅值比
较以及零序功率方向元件的故障方向判别新方法，
并通过数字仿真，验证了所提方法的正确性。

1 逆变型电源接入对方向元件的影响分析

传统方向元件主要分为相量故障分量方向元件
和序故障分量方向元件 2类，其中相量故障分量方
向元件本质上由正序故障分量方向元件和负序方向
元件组合构成，其特性与序故障分量方向元件类似。
传统方向元件的动作性能主要取决于故障附加等值
网络的结构和参数。以图 1所示的简单系统为例，
点 f1发生故障时，其各序故障分量等值电路见图2。

图中，f1— f4表示故障位置；T1和T2为变压器；电

流 IS和 IN的方向为母线流向线路；I f为故障点电流；
ΔISj、ΔINj和 ΔI fj分别为 IS、IN、I f的序故障分量；ΔUNj

为电压序故障分量；ZLSj和ZLNj为联络线的等值序阻
抗；ZSj和ZNj分别为母线 S和母线N背侧系统的等值
序阻抗；ΔV fj为故障点等效附加序电源；下标 j取 1、
2、0，分别表征正序、负序和零序。

以序故障分量方向元件为例，其基本动作判据
见式（1）。

图1 简单电网示意图

Fig.1 Schematic diagram of simple power grid

图2 各序故障分量等值电路

Fig.2 Equivalent circuit of sequential fault component
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-90° ≤ ΔU je-jϕmj
-ΔI j ≤ 90° （1）

其中，ΔU j和ΔI j为序故障分量；ϕmj为各序方向元件

灵敏角，若取ϕmj = 90°，则动作方程为：

0°≤ ΔU j

-ΔI j≤180° （2）
由式（2）可知，当保护背侧系统等值阻抗 ZSj和

ZNj的阻抗角在（0°，180°）范围内时，方向元件可正确

判断方向。

对于系统侧，ZSj为同步发电机供电系统的等值

阻抗，各序阻抗均为恒定的感性阻抗，故发生正向短

路故障时，序故障分量方向元件能正确判断故障方

向；对于逆变型电源侧N，其各序等值阻抗取决于逆

变型电源的短路电流特性，与所采用的低电压穿越

控制策略等密切相关，与同步机电源等值阻抗存在

较大差异，进而将直接影响方向元件的动作性能，突

出表现在以下几个方面。

（1）正序等值阻抗：正序等值阻抗ZN1由升压变

压器T2和逆变型电源的正序等值阻抗共同组成，由于

箱变的常见电压等级有 0.69 kV／35 kV、0.69 kV／
10 kV和 0.48 kV／10 kV等，变比均较大，逆变型电

源经等值后的正序阻抗一般远大于其他各元件的正

序阻抗［10］，因此，ZN1的阻抗特性与逆变型电源等值

阻抗相近。当电网发生短路故障时，逆变型电源将

按电压跌落深度向电网提供无功支撑，同时根据逆

变器本体电流限幅要求（一般相电流幅值不大于

1.2 In，In 为额定电流），尽量维持电网有功功率平

衡［12‐13］。研究表明，逆变型电源的正序等值阻抗的

阻抗角受短路前负荷水平、短路电压跌落深度、所发

无功功率大小等诸多因素影响［13‐14］，其变化范围将

超过（0°，180°），进而可能导致正序故障方向元件误
判方向，造成保护拒动。

（2）负序等值阻抗：负序等值阻抗ZN2的阻抗特
性主要取决于逆变型电源在不对称故障下的低电压
穿越控制策略。目前，不对称故障下的典型低电压
穿越控制策略主要有 2类，一类是抑制负序电流，另
一类是抑制有功功率或无功功率波动。对于逆变型
电源而言，其与双馈型电源不同，由于无旋转元件，
故主要采用负序电流抑制策略［15‐19］，以降低不对称
短路故障对电网的影响。故在不对称故障情况下，
逆变型电源馈出的短路电流主要是正序电流，负序
电流基本为 0，即ZN2 =∞，导致负序方向元件因无法

正常工作而失效。

（3）零序等值阻抗：由图 1可知，当升压变压器
T2采用Yn／△接线方式时，N侧零序等值阻抗等于

T2的漏阻抗，不受逆变型电源阻抗特性的影响。因

此，当发生不对称接地短路故障时，零序方向元件可

正确判断故障方向。但在工程实际应用中，为改善
电网零序电流保护的性能，升压变 T2高压侧常采用
间隙接地方式。若间隙不击穿，新能源侧无零序电
流，将造成零序方向元件无法正常工作。同时，零序
方向元件仅能反映不对称接地故障，需与其他方向
元件共同作用，以实现对其他类型故障的方向判别。

另外，需要指出的是，目前对新能源方向元件的
研究中，一般认为系统侧（S侧）的传统方向元件能
正确判断故障方向，即基本不受新能源短路特性的
影响。但若系统侧发生反向故障，其故障电流仍由
逆变型电源提供，也可能导致系统侧方向元件误判
或失效。

综上所述，当传统方向元件应用于逆变型电源
电网时，若电网发生短路故障，且方向元件的短路电
流主要由逆变型电源提供时，将造成方向元件无法
正确判断故障方向，进而可能导致保护拒动或误动，
因此，需要采用新的故障方向判别方法保证电网运
行安全。

2 适用于逆变型电源接入的故障方向判别
新方法

前述分析表明，导致传统方向元件无法正确动
作的主要原因是逆变型电源馈出的短路电流特性与
传统同步发电机存在较大差异。下面将以逆变型电
源侧（图 1中的N侧）为例，根据逆变型电源在不同
故障情况下短路电流、电压的变化特点，研究可行的
故障方向判别方法。发生不同故障时故障点的复合
序网如图 3所示。图中，V (0 )f 为短路故障发生前故障
点电压；Z∑1、Z∑2和 Z∑0分别正序、负序和零序输入
阻抗；I f (1 )、I f (2 )、I f (0 )分别为正序、负序和零序电流。

（1）两相短路故障。
两相短路故障的基本故障特征为：存在负序电

压但无零序电压；发生正向短路故障（故障点为 f1）
时，流过方向元件的短路电流由逆变型电源提供。
由于逆变型电源采用负序电流抑制措施，其负序电
流基本为 0，远小于正序电流；而发生反向短路故障

图3 故障点的复合序网

Fig.3 Composite sequence network of fault point
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（故障点为 f2）时，短路电流由系统侧提供，由于系统

侧提供的短路电流远大于逆变侧电源馈出的短路电
流，因此，故障点短路电流可近似采用传统对称分量
法进行分析。根据图 3（a）所示的复合序网［20］，故障
点正序电流与负序电流相同。由于逆变型电源负
序回路相当于开路，故方向元件处的测量电流幅
值 IN1≈IN2。

根据上述故障特性，定义 k21=IN2/IN1，构建两相短
路故障方向元件判据（判据1）。

判据 1：若（UN2>Uset2）∩（UN0<Uset0）∩（k21<kset21），则
判断为正向故障；若（UN2>Uset2）∩（UN0<Uset0）∩（k21>
kset21），则判断为反向故障。

其中，“∩”表示且；INj和UNj分别为测量的各序电
流基频分量 INj和序电压基频分量UNj的幅值（j=1，2，
0）；Uset2、Uset0分别为负序电压和零序电压阈值，可借
鉴传统电网的整定方法将其典型值取为 2~5 V（二
次侧值）；由于发生反向故障时序电流比值 k21较大
（近似为 1），而发生正向故障时 k21较小（接近于 0）。
综合考虑测量误差以及逆变器调节误差的影响，阈
值 kset21可取为0.3。

（2）两相接地短路故障。
两相接地短路故障的基本故障特征为：存在零

序和负序电压；发生正向短路故障（故障点为 f1）时，

若升压变 T2采用中性点直接接地方式，则逆变型电
源侧（N侧）存在较大零序电流，可采用零序方向元
件判断故障方向；但如前所述，在实际工程应用中，
为了改善电网零序电流保护的灵敏度，逆变型电源
升压变 T2常采用间隙接地方式，此时 IN0 = 0，将导致
零序方向元件失效。针对上述问题，当 T2采用间隙
接地方式时，可借鉴两相短路故障判据的构建思路，
通过比较序电流的大小进行方向判断。

当升压变 T2经间隙接地时，若发生正向短路故
障（故障点为 f1），除 IN0= 0外，逆变型电源提供的负

序电流也基本为 0（远小于正序电流）；而发生反向
短路故障时（故障点为 f2），短路电流主要由系统侧

提供，由图 3（b）所示的复合序网可见，此时将存在
明显的负序电流和零序电流。对于实际系统，负序
电流和零序电流的大小取决于零序和负序阻抗回路
的分流，若系统侧零序等值阻抗远小于负序阻抗，将
导致发生反向短路故障时负序电流 IN2偏小，反之，
若零序阻抗远大于负序阻抗（如高阻接地故障），则
发生反向故障时 IN0将大幅降低。故仅通过 IN2与 IN1
的比值，或 IN0与 IN1的比值均难以正确区分正、反向
故障。注意到发生正向故障时（升压变 T2经间隙接
地），有 IN0+IN2≈0，而发生反向故障时，有 IN0+IN2≈IN1，
两者存在明显差异。故可利用 IN0+IN2与正序电流幅
值 IN1的比值正确判断故障方向。

综上，定义 k201=（IN0+IN2）/IN1，构建两相接地短路

故障方向判据（判据2）。

判据 2：若（UN0>Uset0）∩（IN0>Iset0），则采用零序方

向元件，即利用式（1）判断故障方向；若零序电流较

小（升压变经间隙接地），则利用 k201大小判断故障方

向，即若（UN0>Uset0）∩（IN0<Iset0）∩（k201< kset201），则判断

为正向故障；若（UN0>Uset0）∩（IN0< Iset0）∩（k201>kset201），

则判断为反向故障。其中，阈值 kset201参考 kset21的取

值依据，取为0.3。
（3）单相接地短路故障。

单相接地短路故障的基本故障特征与两相接地

短路故障类似。因此，当测量电流中存在较大的零

序电流时（升压变 T2采用中性点直接接地方式），可

直接采用零序方向元件判断故障方向；若零序电流

较小（采用间隙接地方式），发生正向短路故障时 IN0 +
IN2 ≈ 0，远小于正序电流；而发生反向短路故障时，短

路电流主要由系统侧提供，根据图 3（c）所示复合序

网可知，此时有 IN0+IN2≈2IN1；故也可通过比较 IN0+IN2
与 IN0的比值区分正、反向故障。

综上所述，单相接地短路故障可直接采用两相

接地短路故障判据（判据2）进行故障方向判断。

（4）三相对称短路故障。

三相对称短路故障的基本故障特征是正序电压

较低，且无负序和零序电压。当故障点较远时，不难

证明无论是正向短路故障还是反向短路故障，均可

直接采用正序方向元件（非正序突变量方向元件）正

确判断故障方向。但若发生近区三相短路故障，由

于正序电压较低，将导致正序方向元件失效，需采用

其他判别方法。注意到，正向出口（点 f3）发生故障

时，由于逆变型电源馈出的短路电流受限幅控制，其

值较小，而反向出口（点 f2）短路时，短路电流由系统

侧提供，幅值较大，两者存在明显差异，因此可利用

短路电流幅值比较构成方向判据，消除出口死区。

综上所述，可构建三相短路方向判据（判据3）如下。

若（UN1<Uset1max）∩（UN0<Uset0）∩（UN2<Uset2）（Uset1max
为低电压定值，典型值可取为 0.7Un，Un为正常运行

时的额定电压），则进入三相短路故障方向判断流程。

a.如果UN1>Uset1，则采用式（3）所示的正序方向

元件判据判断故障方向。

-90° ≤ UN1e-jϕm1
-IN1 ≤ 90° （3）

其中，Uset1 可取为 0.15~0.2 Un；ϕm1为方向元件灵敏

角，典型值可取为80°。
b. UN1<Uset1，则表明发生近区三相短路故障，利

用正序电流幅值大小判断故障方向，即：如果 IN1<Iset1，
则判断为正向故障；反之为反向故障。其中，Iset1根
据逆变型电源电流限幅值确定，假设限幅值为

1.2 In，取1.5倍可靠系数，则 Iset1整定为1.8 In。
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在实际应用中，可由判据 1—3构成综合判据，

以实现对所有类型故障的方向判断，综合判据流程

见附录中的图A1。
对于系统侧方向元件，由于发生反向故障时，其

故障电流由逆变型电源提供，传统方向元件也存在

误判可能，故其方向元件判据也需进行修改。不难

看出，对于系统侧方向元件，其在发生反向短路故障

时的电流、电压特性与逆变型电源侧方向元件发生

正向故障时相近，而其在正向故障下的电流、电压特

性与逆变型电源侧的反向故障下相同。因此，系统

侧方向元件判据可直接借用上述逆变型电源侧故障

方向判断方法，只需将判断结果中的“正向故障”与

“反向故障”互换即可，具体从略。

3 仿真验证与分析

为验证本文提出的方向判据的有效性，利用

PSCAD／EMTDC搭建图 1所示电网的仿真模型，分

别针对不同故障点（f1 — f4）、不同类型以及金属性

和非金属短路故障进行了仿真验证。仿真模型中各

元件参数如下：新能源厂站为光伏电站，额定容量为

60 MV·A，逆变器出口额定电压为 480 V，经箱变升

至 35 kV电压等级，直流母线电压为 1 200 V，直流母

线电容为 8 000 μF，发生不对称短路故障时的低电

压穿越控制策略采用负序电流抑制方式；系统侧变

压器 T1与升压变 T2额定容量为 70 MV·A（逆变型电

源容量占比30%），额定电压分别为220 kV／110 kV、
110 kV／35 kV，短路阻抗为 6.22%；联络线的电压等

级为 110 kV，长度为 20 km，正、负序阻抗为 0.04+
j0.302 Ω／km，零序阻抗为0.19+j0.75 Ω／km。
3.1 金属性短路故障仿真验证

保护安装处的各序电压和电流由全周傅氏算法

得出，由于篇幅所限，仅给出部分仿真波形图，不同情

况故障下的判断结果则通过表格形式给出。如无特

别说明，下文中电压和电流幅值均为二次侧值，电压

额定值为 100 V，电流额定值为 1 A，Uset2 =Uset0 = 3 V，
Uset1 =15 V。

图4给出了逆变型电源侧正向（点 f1）发生三相短

路故障时，正序电压和电流二次值的计算结果。图
中，故障时刻为 2 s，电流、电压采用全周傅氏算法计
算，计算结果 2.02 s后有效（2~2.02 s区间为无效结
果，未显示，后同）。可以看出，点 f1发生短路故障时，

正序电压幅值低于低压阈值，即UN1 = 1.65 V <Uset1，
方向元件将采用电流幅值比较判断故障方向。此时
IN1 = 0.45 A< Iset1（Iset1 = 1.8In = 1.8 A），保护 2正确判断
为正向短路故障。

图5、6分别为正、反方向不同故障点（点 f1和 f2）
发生两相短路故障时 k21的计算结果。由图 5可知，
点 f1发生短路故障时，k21 = 0.112<kset21，判断为正向

故障；由图 6知，点 f2发生短路故障时，k21 = 1.113>
kset21，判断为反向故障。判断结果均与实际情况
相符。

综上所述，本文提出的判据在发生三相短路和
两相短路故障时均能正确判断方向。当不同故障点
发生不同类型金属性短路故障时，保护 1、2通过本
文提出的方向判据对故障方向进行判断的结果分别
如表1和表2所示。

由表 1和表 2可知，当电网发生不同类型的短路
故障时，无论是逆变型电源侧还是系统侧，方向元件
均能正确判断故障方向。
3.2 高阻接地故障仿真验证

为了验证本文所述方向判据在高阻接地故障情
况下的适用性，对不同故障位置经不同过渡电阻短
路的情况进行了仿真。

升压变 T2经间隙接地或直接接地时，点 f1 经

图5 点 f1发生两相短路故障时保护2序电流幅值和 k21
Fig.5 Amplitude of sequence current and value of k21

of Protection 2 when two-phase short circuit

fault occurs at f1

图6 点 f2发生两相短路故障时保护2序电流幅值和 k21
Fig.6 Amplitude of sequence current and value of k21

of Protection 2 when two-phase short circuit

fault occurs at f2

图4 发生三相短路故障时保护2正序电压、电流幅值

Fig.4 Amplitude of positive-sequence voltage and

current of Protection 2 under three-phase

short circuit fault
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100 Ω过渡电阻发生单相接地故障，保护 2方向元件
的相应计算结果如图 7所示。当T2中性点经间隙接
地时，由于无零序电流，方向元件将自动采用序电流
比值 k201进行方向判断。由于 k201 = 0.014<kset201，判
断结果为正向故障，与实际情况吻合；T2中性点直接
接地时，零序电流较大，方向元件将采用零序功率方
向元件判断故障方向。从图 7中可知，零序阻抗角
约为82°，满足正向故障判据。

表 3给出了不同位置发生接地故障且T2高压侧
经间隙接地时，逆变侧方向元件的仿真情况，限于篇

幅，其余情况仿真结果不再赘述。

综上，本文提出的方向判据在发生经不同过渡
电阻的短路故障时均能正确判断故障方向，且不受
变压器接地方式的影响，具有良好的反映高阻接地
故障的能力。

4 结论

电网发生短路故障时，逆变型电源馈出的短路
电流特性与同步发电机存在较大差异，将导致传统
方向元件动作性能难以满足实际应用要求。本文根
据不同故障情况下逆变型电源短路电流和电压的变
化特点，提出了一种适用于逆变型电源接入的故障
方向判别新方法。主要结论如下：

（1）电网发生两相短路故障时，可利用逆变型电
源馈出的短路电流中正序电流远大于负序电流的特

点，正确判断故障方向；

（2）对于不对称接地短路故障，可根据是否存在

零序电流，分别采用零序方向元件和 I2 + I0与 I1的比

值大小进行故障方向识别，该方法不受升压变压器

接线方式的影响；

（3）当发生三相对称短路故障时，可采用正序方

向元件反映远端故障；通过正序电流幅值比较，消除

正序方向元件出口短路死区；

（4）对于系统侧方向元件，由于发生反向故障

时，故障电流由逆变型电源提供，传统方向元件也存

在误判或失效问题，其方向元件判据也需进行修改；

（5）仿真结果表明，所提出的故障方向判别方法

在各种故障情况下均可正确判断故障方向，且受过

渡电阻的影响小，具有良好的工程应用价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Novel method of fault direction identification for inverter-interfaced
power supply access

LIU Wei1，LAI Qinghua2，LIU Huiyuan3，ZHANG Zhe2，TAN Taoliang3
（1. Power Dispatching Control Center of Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510000，China；

2. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；

3. Yangjiang Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Corporation，Yangjiang 529500，China）
Abstract：The characteristics of short circuit current of renewable energy sources are quite different from
those of traditional generators. When applied to tie lines and collector lines of renewable energy stations，
the traditional direction components may not operate correctly. A novel method of fault direction identifica‐
tion suitable for the inverter-interfaced power supply access based on the fault features of renewable ener‐
gy sources is proposed. The fault type is judged by sequence voltage，and the fault direction is identified
according to the difference of sequence current ratio and current amplitude between forward and backward
faults. The digital simulative results show that the proposed method can correctly judge the fault direction
in different fault types，and is less affected by the transition resistance，so it has good engineering applica‐
tion value.
Key words：renewable energy sources；inverter power；direction components；fault direction；relay protection；
criterion

Analysis of operation and reactive power compensation characteristics for
four-winding inductive filtering transformer at fundamental frequency

HUANG Zhao1，LUO Longfu1，SHI Saimei2，TIAN Ye1
（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；
2. Hunan Provincial Key Laboratory of Grids Operation and Control on Multi-power Sources Area，

Shaoyang University，Shaoyang 422004，China）
Abstract：On the basis of multi-winding transformer structure，magnetic balance equations and implementing
restraint of inductive filtering，a radiation equivalent circuit model of a FWIFT（Four Winding Inductive Fil‐
tering Transformer） is deduced，a mathematical model is built，and characteristics of operation and reactive
power compensation based on inductive filtering method at the fundamental frequency are mainly analyzed.
Through a prototype simulation using MATLAB，experiment and an engineering test of a 220 kV substation，
it is verified that the operating characteristics and reactive power compensation of the FWIFT can be
achieved by the filtering winding connected capacitors at fundamental frequency. The simulative and test
results show that the operation function of the FWIFT is similar to the traditional three winding transformer，
and the grid-side voltage RMS（Root-Mean-Square） values are slightly increased，but the current RMS values
are moderately reduced，and so that the power factor is improved at fundamental frequency.
Key words：four-winding inductive filtering transformer；equivalent circuit model；reactive power compensa‐
tion；capacitors；inductive filtering method
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图 A1 列车过分段电流、远端短路电流 EWT 分解结果 

Fig.A1  EWT decomposition results of train over-section current and distal short circuit current waveform 

 

(a) 列车过分段电流          (b) 远端短路电流 

图 A2 列车过分段电流、远端短路电流的能量分布 

Fig.A2  Energy distribution of train over-section current and distal short circuit current 
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