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0 引言

传统配电网一般是含单一电源的辐射状网络，
且采取中性点不接地或经消弧线圈接地方式，所以
通常只配置不带方向的三段式电流保护 ［1］。 在主动
配电网中，分布式电源渗透率的不断提高使得配电
网变成一个正常运行功率与故障电流双向流动的有
源网络，动态行为更加复杂 ［2］。 发生故障时，传统三
段式电流保护由于不具备方向性，分布式电源作故障
穿越运行时，易导致保护误动作、拒动作和灵敏度降
低，并有可能引起自动重合闸失败，还有可能导致非
计划孤岛。 非计划孤岛一旦形成，由于失去了大电
网的无功和有功支持，电压、频率变得不可控，同时
会威胁运行人员的人身安全［3］。

为了保证继电保护的可靠性、灵敏性、选择性，
在主动配电网中，必须配备相应的能消除分布式电
源对故障电流影响的保护方案。 文献［4 鄄5］提出采用
距离保护方案以克服分布式电源对配电网继电保护
的影响；文献［6 鄄8］提出使用故障电流限制器，以限
制分布式电源在故障情况下对故障电流的影响，但
是电流限制器有较大的调节惯性，不能快速响应电流
变化；文献［9］提出分别根据分布式电源联网或离网
运行状态对保护进行设定的方案，这种方法需要对电
网的连接情况进行拓扑结构识别；文献［10］提出依
据故障水平和分布式电源的连接情况实时调整过电
流保护整定值的保护方案；文献［11］提出了一种能

根据配电网的运行方式自动调整设定值的新型自适
应保护方案；文献［12］提出了一种能适应分布式电
源运行情况而自动调整过电流保护定值的网络化自
适应保护方案。 以上方案均未考虑主动配电网中主
动控制方法对保护的影响并且需要提供电压信息。

文献［13］设计了一种仅利用母线上 3 条以上线
路的故障分量电流相位就能判断故障方向的元件，
该方向元件不需要电压信息，但是没有就测量过程中
的误差对保护判据进行调整，可能会出现误判。 欧盟
也有采用差动保护和距离保护的主动配电网保护设
计方案［14鄄16］，但是采用的差动保护对通信通道和数据
同步要求较高。 文献［17］基于特定配电网的拓扑结
构，提出一种分级分层的保护方案，不足之处在于该
方案不具备普遍性，只是针对特定的电网结构有效。

本文基于以上研究成果存在的不足，提出了一
种利用故障电流正序分量及参考相量相位比较导出
的故障方向判据，可以判定故障方向及故障线路，通
过故障线路上、下游保护的配合，快速、可靠、有选择
性地将故障线路切除。 由于保护方案只需要故障后
的电流量，不需要电压量及故障前的负荷电流量，减
少了电压互感器的安装量，可以获得明显的经济性，
保护间只需要传输闭锁信号和跳闸信号，降低了对
通信的要求。 保护方案采用正序分量实现保护功
能，所以适用于各种类型的短路故障，扩大了保护的
适用范围。

1 基于电流相位比较故障方向判据

图 1 为正向潮流下的故障示意图。 图中，Es1 为
公用大电网等效电源，Es2 为主动配电网分布式电源
和储能设备的等效电源；1 和 2 为装设于母线 M 和
L 之间的 2 个保护； f1、 f2 为短路点。 分布式电源中的
旋转型电源按等效电源和等效阻抗串联的形式等
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效；逆变器型电源按文献［11］提供的方法进行等效，
且等效电势和阻抗并不能简单等效为一个定值，而
应包含有逆变器的控制过程，是非线性的［18］；储能设
备同样按照文献［11］中的方法进行等效，依据等效
电源电流方向确定储能设备处于电源或负荷状态。
为了下文表述方便，对于每个保护安装点，本文将位
于其远离公用大电网侧方向的故障称为其正向故
障，将位于其靠近公用大电网侧方向的故障称为其
反向故障；对于每条线路，本文将位于其靠近大电网
侧的保护称为其上游保护，将位于其远离大电网侧
的保护称为其下游保护。 本文方案的最大特点是利
用故障后电流就能检测故障方向，仅需分离出故障
电流及其正导数、负导数的基频量，该过程可以利用
全相位快速傅里叶变换（FFT）方法实现。

采用文献［19］的约定，规定保护的正方向是由
母线流向线路，所有的电气量相位统一到［-π，π）
内。 故障电流 If1 的参考方向如图 1 所示，If2 选择和
If1 相同的参考方向。 假设：当故障发生在 f1 处时，母
线 S 到点 f1 的阻抗为 ZSf1 且其相角为 α；当故障发生
在 f2 处时，母线 L 到点 f2 的阻抗为 ZLf2 且相角为 β。

电力系统中单相故障发生的概率最大，本节以单
相故障为例推导故障方向判据。

在图 1 所示的电路中，讨论正向故障和反向故
障时的电流情况。
1.1 正向潮流下出现故障

a. 正向故障示意图如图 2 所示。 正向故障时假

设公共电网母线电压 US=US∠φ（US、φ 分别为 US 的
模值和相角）。

保护 1 正向故障时，故障电流为：

If1= US

ZSf1
= US∠φ

ZSf1 ∠α
= US

ZSf1
∠（φ-α）=

If1 ∠（φ-α）= If1 ［cos（φ-α）+jsin（φ-α）］ （1）
为方便说明，本文将相量导数简称为正导数，将

相量导数取负简称为负导数。
设 f=cos（φ-α）+jsin（φ-α），则 If1 的正导数为：

I′f1+= I′f1 f ′= I′f1 ［-sin（φ-α）+jcos（φ-α）］=

I′f1 ∠ φ-α+ π
22 # （2）

If1 的负导数为：

I′f1-=-I′f1+= I′f1 ∠ φ-α+ 3π
22 2=

I′f1 ∠ φ-α- π
22 2 （3）

为了把各个电气量相角调整到［-π，π）范围
内，当相角大于π时减 2π，当相角小于-π时加 2π。
建立参考相量 Iref 用于检测故障方向：

Iref= I′f1 ∠ arg I′f1-+arg I′f1+
2 + π

22 2=
I′f1 ∠ φ-α+ π

22 2 （4）

b. 反向故障示意图如图 3 所示。 反向故障时假
设负荷侧母线电压 UL=UL∠γ（UL、γ 分别为 UL 的模
值和相角）。

故障电流为：

If2=- UL

ZLf2
=- UL∠γ

ZLf2 ∠β
=- UL

ZLf2
∠（γ-β）=

If2 ∠（γ-β+π） （5）
If2 的正导数为：

I′f2+= I′f 2 ∠ γ-β+ 3π
22 2= I′f 2 ∠ γ-β- π

22 2（6）

If2 的负导数为：

I′f2 -= I′f 2 ∠ γ-β+π- π
22 2= I′f 2 ∠ γ-β+ π

22 2（7）
可得参考相量：

Iref= I′f 2 ∠ arg I′f2-+arg I′f2+
2 + π

22 2=
I′f 2 ∠ γ-β+ π

22 2 （8）

以上分别针对正向潮流条件下正向故障和反
向故障计算出了故障电流和参考相量，设置故障方
向判据：

Δ=arg Iref -arg If （9）
其中，If 为故障后电流。

由以上分析得正向故障时有：

Δf1= π
2

（10）

反向故障时有：

图 2 正向故障时电路
Ｆｉｇ．2 Circuit of forward fault
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图 3 反向故障时电路
Ｆｉｇ．3 Circuit of backward fault
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图 1 正向潮流下故障示意图
Ｆｉｇ．1 Schematic diagram of fault in
condition of forward power flow
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� � � � � � � � Δf2=-π
2

（11）

图 4（a）、（b）分别是正向潮流条件下，正向故障、
反向故障时的故障电流及其正导数、负导数和参考
相量的相量图。

依据式 （10）和 （11），正向潮流时参考相量与
故障电流相角差 Δ 可以作为判断故障方向的判
据，当判据 Δ=π ／ 2 时，应判断为正向故障；当判据
Δ=-π ／ 2 时，应判断为反向故障。

由此得出如下故障方向判据：

Δ= π
2 圳正方向故障

Δ=-π
2

或 3π
2 圳反方向故

故
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

障
（12）

实际系统在测量过程中会产生误差 ［20］，从而有
可能导致相角差 Δ 的计算
值存在一定的偏差。 假设 Δ
偏差的范围为［-δ，δ］，为了
提高故障方向判据的鲁棒
性，可进一步将上述等式判
据泛化为区间形式的判
据，即将方向判据泛化为如
图 5 所示的 2 个对称的扇
形区域。

图 5 中 δ 定为泛化角，由此可得到如式（13）所
示的改进型故障方向判据。

π
2 -δ＜Δ＜ π

2 +δ 圳正方向故障

3π
2 -δ＜Δ＜ 3π

2 +δ 圳反方向故

故
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

障
（13）

理论上泛化角 δ 只要小于π ／ 2，则式（13）中判
断正反方向的 2 个泛化区间便不会有交集，该判据便
不会出现故障方向不明确或误判的现象，能保证保护
的可靠性。 同时，保护的灵敏性也与 δ 有关，δ 越大，
则判据覆盖角度范围越大，保护的灵敏性越高。 当 δ
设定为π ／ 2 时，灵敏性最高，但易出现故障方向不
明确或误判的现象，故应设定适当的泛化角 δ。 考虑
到互感器、保护装置等可能引起的误差并增加一定
的裕度量［21鄄22］，δ 可根据下式确定：

δ≥δTA+δPD+δy （14）
其中，δTA 为互感器产生的误差，互感器的负载按照
10％ 误差曲线选择，其最大误差角约为 7°；δPD 为微
机保护装置本身的误差角，按照每周期 24 点采样可
定为 15°；δy 为裕度角，通常可设为 10°；因此，δ 取值
不应小于 32°，否则难以保证足够的灵敏性。 综合上
述对判据的灵敏性和可靠性的要求，本文在应用中
将泛化角 δ 设为π ／ 3。

同样的方法可应用于线路另一侧的保护 2 判断
故障方向。 当保护 1 判断为正向故障而保护 2 判断
反向故障时，即可判断出故障位于保护 1 和保护 2
之间的线路上。
1.2 反向潮流情况下出现故障

借鉴 1.1 节对正向潮流条件下故障电流及其正
导数、负导数、参考相量相位关系的推导，可得出反
向潮流下，故障方向判据与正向潮流时的判据相同，
各相量关系如图 6 所示。

2 基于故障电流正序分量相位比较的判据

以上提出的保护原理只是基于单相或三相短路
故障导出的，不能对所有类型故障的方向进行正确
判断。 由于正序分量存在于对称短路故障和非对称
短路故障中，可以从故障电流中分离出正序分量来
进行故障方向的判断。

若选择 a 相作为基准相，在正向潮流条件下发
生正向故障时，故障线路的上游最近的保护 1 检测
到的 a 相电流正序分量为 Ia（1）= Ia（1） ∠ε（ε 为 Ia（1） 的

相角），则 Ia（1）��的正导数为：

I′a（1）+= I′a（1） ∠ ε+ π
22 * （15）

Ia（1） 的负导数为：

I′a（1）-= I′a（1） ∠ ε+ 3π
22 ,= I′a（1） ∠ ε- π

22 , （16）

可得参考相量为：

Iref（1）= I′a（1） ∠ arg I′a（1）++arg I′a（1）-
2 + π

22 ,=
I′a（1） ∠ ε+ π

22 , （17）
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图 4 正向潮流条件下相量图
Ｆｉｇ．4 Phasor diagram in condition of forward power flow
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图 6 反向潮流条件下相量图
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图 7 保护方案流程图
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图 8 主动配电网示意图
Ｆｉｇ．8 Schematic diagram of active distribution network
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� � 以上计算了正向潮流条件下正向故障的故障电
流和参考相量，设置故障方向判据为：

Δ（1）=arg Iref（1）-arg If（1） （18）
其中，If（1） 为故障后电流的正序分量。

同样可得出正向故障时有：

Δf1= π
2

（19）

反向故障时有：

Δf2=- π
2

（20）

可以看出，正向潮流下基于故障电流相位比较
的故障方向判据同样适用于故障电流的正序分量。

同理可得反向潮流下基于正序分量的故障方向
判据与式（19）、（20）相同，下游保护的故障方向判断
方法和上游保护相同，在此不再赘述。

因此各种类型的短路故障均可采用式（13）作为
方向判据。

3 基于故障电流正序分量相位比较的保护
配合

方案以馈电线路段为单位实现保护功能。 将馈
电线路分段，分段的标准有很多，可以按接入的负荷
或发电机分段，也可以根据地理位置或经济技术标准
分段。 保护装设于主动配电网中可能出现双向潮流
的线路的两端，在潮流只能单向流动的线路上只在
线路始端装设保护装置，各个保护之间可以实现信息
交互，发送或接收闭锁信号、跳闸信号 2 类逻辑信号。

配电网中某一段线路故障后，保护会采取以下
措施。

a. 装设于各线路两端的保护判断故障方向：故
障点上游的保护判断出正向故障，故障点下游的保
护判断出反向故障，确定故障线路。

b. 故障线路两端保护向上、下游邻近保护发送
闭锁信号，向故障线路对端保护发送动作信号，故障
线路两端保护同时动作，防止非同期跳闸引起非计
划孤岛。

以上基于故障电流正序分量与参考相量相位比
较的故障方向判断及保护配合方法中，保护采集本
地电流信号进行处理，不需要电压信号以及故障前的
电流信号，并可将处理结果传送到线路对端保护。
保护流程如图 7 所示，其中故障条件具体可参考文
献［21］和［23］，如可采用 2 个相邻工频周期内的电
流是否发生突变来判断是否发生故障。

故障方向判据是对故障电流经过严格的数学推
导得出的。 故障电流由接地电阻、故障类型、分布式
电源渗透率以及故障初相角等因素组合产生，对于任意
组合方式产生的故障电流都可以得出相同的结论，

且各种故障情况下都存在正序故障电流分量。 因
此，故障电流正序分量相位比较方案可以适用于各
种故障条件下、各种类型的故障，即判据具有普遍适
用性，故障条件的改变不影响保护的正确性、可靠性。

4 仿真分析

图 8 所示系统的基准容量为 500 MV·A，基准电
压为 10.5 kV。 线路 AB、BC、AF 为架空线路，线路参
数为 x1=0.347 Ω ／km、r1=0.27 Ω ／km；线路 CD、DE、FG
为地下电缆，线路参数为 x1= 0.093 Ω ／ km、r1= 0.259
Ω ／ km。 在每个节点处接入额定容量为 1.5 MV·A、额
定功率因数为 0.85 的负荷。 利用 PSCAD ／ EMTDC
仿真软件对此系统进行仿真分析。 仿真验证保护 2
的动作情况，母线 B、C 接有容量为 2 MV·A 的分布
式电源。 相角测量采用文献［20］的方法。

表 1 为线路 BC 故障时各相量相角， 其中，φI（1）、



φ+I′（1）、φ-I′（1）、φref（1） 分别表示故障电流、故障电流正序
分量 If （1） 及其正导数 I′f（1）+、负导数 I′f（1）- 和参考相量
Iref 的相角，后同。 从表 1 可以看出，在保护 2 的正、
反方向分别出现单相接地、两相接地、三相接地故障
时，仿真结果和数学推导的分析结果一致，验证了基
于故障电流正序分量相位比较的主动配电网保护方
案能可靠、正确地区分故障方向。

线路 BC 中点三相故障时，对应的仿真结果如表
2 所示，表中各相量的相角均已统一到［-π，π］区
间内。

表 2 表明，保护 1、2、6 对故障的判断结果是正
向故障，而保护 3、4、5 的判断结果是反向故障，可
以判断出故障位于保护 2、5 之间的线路上，其中保
护 3 的正序分量的正导数的相角为 217.4°，超出了
约定的［-π，π］区间范围，将其调整为-142.6°，保
护 4、5 的相角进行了同样的调整。可见，保护可以正
确识别出故障线路，保护 2、5 动作，切除故障线路，
其他保护不应动作。

线路 BC 中点两相故障时，相应的仿真结果如
表 3 所示。

表 3 表明，保护 1、2、6 的判断结果是正向故
障，而保护 3、4、5 的判断结果是反向故障，可以判
断出故障位于保护 2、5 之间的线路上，保护可以正
确识别出故障线路段；保护 2、5 分别向保护 6、3 发
送闭锁信号，同时向对端发送跳闸信号，保护 2、5
动作，切除故障线路，其他保护不应动作，保证了保
护的选择性。 其中保护 3 的正序分量的正导数的
相角为 236.2°，超出了约定的［-π，π］区间范围，
将其调整为 -123.8°，保护 4、5 的相角进行了同样
的调整。

假设互感器的负载按照 10％ 误差曲线选择，误
差角设定为 5°；微机保护装置一周期采样 24 点，误
差角设定为 15°。 计及相角误差后，线路 BC 中点三
相故障时，对应的仿真结果如表 4 所示。

表 4 表明，考虑保护误差后，本文方法仍能够可
靠地对故障区段做出正确判断，即设置保护的范化
区间后，保护可以正确动作。

以上仿真结果验证了在各种类型故障下，本文
所提出的保护方案都能正确、可靠地区分故障方向
并采取正确的措施。

5 结论

文章针对主动配电网提出了一种新的保护方
案，该方案仅需要故障后的电流信号就能判断出故
障方向，从而确定故障线路，故障线路两端装设的保
护向故障线路上、下游的保护发送闭锁信号，向对端
发送跳闸信号，最后两端保护同时跳闸，切除故障线
路。 该方案的主要优点在于：

a. 仅仅利用故障后电流信号的正序分量就能通
过相位比较判断出故障方向，不需要电压信号，也不
需要正常运行时的负荷电流，相对传统的基于电压信号
的保护方案具有更高的实用性和更广的适用范围，
减少了电压互感器的装设要求，具有明显的经济性；

b. 相对传统的电流保护方案，该方案不受潮流
方向、接地电阻、故障类型、分布式电源连接位置和
并网容量的影响，能同时用于主动配电网保护和传
统的被动式配电网保护，具有高度的可靠性；

故障
类型

故障
位置

φI（1） ／
（°）

φ+I′（1） ／
（°）

φ-I′（1） ／
（°）

φref（1） ／
（°）

Δ ／
（°）

判断
结果

A 相接地 f1 -52.8 37.2 -142.8 37.2 90 正向故障
A 相接地 f2 135.4 -134.6 45.4 45.4 -90 反向故障
AB 相接地 f1 -41.6 48.4 -131.6 48.4 90 正向故障
AB 相接地 f2 133.3 -136.7 43.3 43.3 -90 反向故障
三相接地 f1 -40.8 49.2 -130.8 49.2 90 正向故障
三相接地 f2 130.9 -139.1 40.9 40.9 -90 反向故障

表 1 线路 BC 故障时各相量相角
Table 1 Phasor angles for different

faults of line BC

电流位置 φI（1） ／ （°） φ+I′（1） ／ （°）φ-I′（1） ／ （°） φref（1） ／ （°） Δ ／ （°） 故障方向

保护 1 -61.2 28.8 -151.2 28.8 90 正向故障
保护 2 -65.4 24.6 -155.4 24.6 90 正向故障
保护 3 146.2 -123.8 56.2 56.2 -90 反向故障
保护 4 146.3 -123.7 56.3 56.3 -90 反向故障
保护 5 117.2 -152.8 27.2 27.2 -90 反向故障
保护 6 -61.3 28.7 -151.3 28.7 90 正向故障

表 3 线路 BC 中点两相故障时各相量相角
Table 3 Phasor angles of inter鄄phase fault

in middle of line BC

电流位置 φI（1） ／ （°） φ+I′（1） ／ （°）φ-I′（1） ／ （°） φref（1） ／ （°） Δ ／ （°） 故障方向

保护 1 -62.7 27.3 -152.7 27.3 90 正向故障
保护 2 -60.8 29.2 -150.8 29.2 90 正向故障
保护 3 127.4 -142.6 37.4 37.4 -90 反向故障
保护 4 128.5 -141.5 38.5 38.5 -90 反向故障
保护 5 149.5 -120.5 59.5 59.5 -90 反向故障
保护 6 -62.8 27.2 -152.8 27.2 90 正向故障

表 2 线路 BC 中点三相故障时各相量相角
Table 2 Phasor angles of three鄄phase fault

in middle of line BC
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电流位置 φI（1） ／ （°） φ+I′（1） ／ （°）φ-I′（1） ／ （°） φref（1） ／ （°） Δ ／ （°） 故障方向

保护 1 -42.7 47.3 -132.7 47.3 90 正向故障
保护 2 -40.8 49.2 -130.8 49.2 90 正向故障
保护 3 147.4 -122.6 57.4 57.4 -90 反向故障
保护 4 148.5 -121.5 -121.5 58.5 -90 反向故障
保护 5 169.5 -100.5 79.5 79.5 -90 反向故障
保护 6 -42.8 47.2 -132.8 47.2 90 正向故障

表 4 计及保护误差时，线路 BC 中点
三相故障时各相量相角

Table 4 Phasor angles of three鄄phase fault in middle
of line BC when protection error is considered
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� � c. 在对故障方向做出明确判断的基础上，故障
线路两端装设的保护向故障线路上、下游的保护发
送闭锁信号，最后故障线路两端的保护同时跳闸，切
除故障线路，具有较高的选择性并且能有效避免非
同期跳闸从而避免非计划孤岛；

d. 基于故障后电流相位比较的保护方案本质
上也是一种克服分布式电源对配电网继电保护影响
的有效方法。
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Protection scheme based on phase comparison of positive鄄sequence fault current
for active distribution network

PENG Chunhua，ZHANG Yanwei
（School of Electrical and Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract： Since the increased penetration of distributed generation and the operational complexity of
active distribution network may cause the improper operation and reclosing failure of protections，a protection
scheme is proposed for it，which constructs the fault direction criterion based on the comparison between the
positive鄄sequence fault current and the reference phasor to quickly and accurately locate the fault zone and
then realize the selectively cooperative actions of the upstream and downstream protections. Due to the
system error，the generalized angle is adopted in the actual application to enhance the robustness of
direction criterion. Since this scheme needs only the post鄄fault current information，less voltage transformers
are installed. As the cooperation between protections needs only the transmission of blocking signal and trip
signal，the demand of communication is reduced. The efficiency of the proposed scheme is verified by the
simulations in different fault conditions.
Key words： positive sequence； phase comparison； fault direction； active distribution networks； relay
protection
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