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0 引言

分布式电源 DG（Distributed Generator）接入配
电网改变了原有系统中故障电流的分布情况［1鄄2］。 基
于单端信息的保护原理已很难满足选择性的要求，
在 DG 接入点的上游侧加装断路器和保护装置，与
首端保护形成纵联保护，使保护能够从两侧切除故
障线路段［3］，已成为国内外许多学者的普遍共识。 文
献［4 鄄 5］考虑 DG 的较低渗透率及逆变型 DG 的输
出电流限制，利用故障线路两侧电流幅值差异，构造
了新型纵联保护方案。 文献［6鄄8］利用区内外故障前
后电流相位突变方向的不同，构造方向纵联保护方案，
但保护的灵敏度受负荷支路的影响。 文献［9 鄄10］利
用正序故障分量的方法构造出适用于有源配电网的
方向元件。 文献［11］将基于正序故障分量的电流差
动保护原理引入有源配电网，但对故障信息的同步
性有较高的要求。

能量方向纵联保护原理利用故障后一定时间
内线路两侧故障分量能量函数的方向性，正确区分
区内外故障，现已成功应用于高压输电网中 ［12］。 而
有源配电网具有中性点非有效接地、分支负荷投切
频繁、接入电源种类多样等网络特点，原有能量方
向保护原理并不能直接适用于有源配电网。 本文
从能量函数的构造原理入手，研究不同故障类型下
各故障相能量函数正负极性的特征，提出了适用于
有源配电网的基于故障超前相的改进能量方向纵联
保护方案。

1 有源配电网故障分量能量函数特征分析

图 1 为一个典型的有源配电网结构，图中 A—E
为负荷分支或 DG 分支， f1— f3 为故障点，为了从故
障两侧切除故障，在变电站出口母线与 DG1 之间、2
个 DG 之间线路段两端均安装断路器，如图中 CB1—
CB4 所示，并分别配置能量方向保护 1— 4。 变电站
出口母线与各 DG 并网点均安装有电压互感器（TV）
和电流互感器（TA）。

定义保护安装处能量函数 E′为故障分量电压
与电流乘积的积分［１２］，如式（1）所示。

E′=
Ｔ ／ ２

０乙 ΔuΔid t （1）

其中，Δu 和 Δi 分别为故障分量电压和电流的瞬时
值；积分时间为故障后半个工频周期 Ｔ。

故障分量包含了系统短路引起的工频故障分量
Δu１、Δｉ１ 以及衰减的暂态分量 Δuｔｒ、Δｉｔｒ。 由于中低压
配电网 R ／ X 值较大，忽略衰减的暂态分量。 设 γ 为
工频故障分量电压与电流的相角差，将式（1）化简得：

E′=
Ｔ ／ ２

０乙 Δu１Δi１d t＝ 1
2 ΔＵ１ΔＩ１

Ｔ ／ ２

０乙 ｃｏｓγｄ ｔ （２）

其中，ΔＵ１、ΔＩ１ 分别为工频故障分量电压与电流的幅
值，两者均为正值，则故障分量能量函数的正负极性
仅由两者相角差 γ 决定。 若 γ 在（-π ／ 2，π ／ 2）区间
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图 1 有源配电网结构示意图
Fig.1 Schematic diagram of active

distribution network



内，则能量函数为正；若在区间（-π，-π ／ 2）或（π ／ 2，
π）内，则能量函数为负。 因此，研究工频故障分量
电压与电流的相位关系，即可得到不同故障类型下
各故障相能量函数的正负极性。

配电网中性点非有效接地，发生单相接地故障
时，故障电流较小，保护难以检测出故障状态，一般
配置小电流接地选线装置进行故障线路的选择。 以
下能量函数特征的分析不考虑单相接地故障类型，
仅讨论相间故障及两相接地故障的情况，以构造适
用于有源配电网的能量方向纵联保护方案。
1.1 两相相间短路故障

两相相间短路时故障点处两故障相的电压大小
相等、相位相同，幅值为
非故障相电压的一半，相
位与非故障相电压相反。
假设发生 bc 相间短路故
障，图 2 所示为故障点处
电压相量图。

图 2 中，Ua、Ub、Uc 为
短路前故障点各相电压
相量 ；Uka、Ukb、Ukc 为短路
后故障点各相电压相量；
ΔUb、ΔUc 为两故障相的
工频故障分量电压。 中性
点的电位不受相间故障的影响，仍为零电位，则两故
障相彼此独立，可得：

ΔUb=-ΔUc

ΔUa=
= 0

（3）

将中性点 N 与故障附加电源零电位相连，图
3（a）和（b）分别显示了图 1 中线路段 AC 区内点 f2
发生故障与区外点 f3 发生故障时 b 相工频分量下的

故障附加电路。 c 相附加电路与之相似，仅故障点处
附加电源不同。 为了方便分析，暂不考虑负荷分支
的影响。 图 3 中，ZS1 为系统侧等值阻抗；ZS2 为保护
2 背侧至系统中性点 N′的等值阻抗；ZDG1 为 DG1 的
等值阻抗；ΔUm1、Δ Im1 与 ΔUm2、Δ Im2 分别为保护 1 与
保护 2 处工频故障分量电压与电流；ZAC、ZAC1 与 ZAC2

分别为线路段 AC、线路段 AC 首端至故障点 f2、故障
点 f2 至线路段 AC 末端的线路阻抗；ZCE1 为线路段
CE 首端至故障点 f3 的线路阻抗。

规定电流的正方向为各保护安装处指向被保护
馈线的方向，若保护安装处故障分量电流方向与规
定的正方向相同，则故障分量电压与电流相角差 γ 等
值于保护安装处相对于故障点的背侧阻抗角 φ；若
相反，则为 φ-π。 表 1 为区内点 f2 发生故障与区外
点 f3 发生故障时保护 1 与 2 处故障分量电压与电流
的相角差。

由于各背侧阻抗角均满足 φ＜π／ ２，所以在区内
点 f2 发生故障时保护 1 与保护 2 处能量函数均为
负；区外点 f3 发生故障时，距离故障点远端的保护 1
的能量函数为负，近端的保护 2 的能量函数为正。
1.2 两相接地短路故障

图 4 所示为发生 bc 两相接地故障时的电压相
量图。 当系统中性点不
接地时，发生两相接地
故障后故障点处故障相
电压变为零，非故障相
电压抬高为电源电压的
1.5 倍，中性点的电压幅
值变为正常运行时非故
障相电压幅值的一半，
可看作故障发生后在中
性点处附加了一个电
源。 对于我国大量应用
的中性点经消弧线圈接地配电系统，由于线圈阻抗
远大于线路阻抗，线圈分压作用明显，中性点电压
略小于不接地系统的中性点电压值。 由图 4 可以看
出，两故障相故障分量的电压幅值相等，b 相故障分
量电压仍超前于 c相 120°，则有：

故障情况

区内 f2 点发生故障 φZS1-π φZS2-π
区外 f3 点发生故障 φZS1-π φZ2

相角差
保护 1（CB1 处） 保护 2（CB2 处）

表 1 区内外故障时故障分量
电压与电流的相角差 γ

Table 1 Phase鄄angle difference between voltage
and current of fault component for

in鄄zone and out鄄zone faults

注：Z2=ZS1+ZAC 为区外点 f3 发生故障时保护 2 相对于
故障点的背侧阻抗。

Ukb=Ukc=0

Uka=1.5Ua

Ub

Uc

ΔUb

ΔUc

图 4 两相接地短路故障点的
电压相量图

Fig.4 Voltage phasor diagram of
dual鄄phase grounding fault

Ua=Uka

Ub

Uc

Ukb

Ukc

ΔUb

ΔUc

图 2 两相相间短路故障点
电压相量图

Fig.2 Voltage phasor diagram
of inter鄄phase short

circuit fault

图 3 两相相间短路故障的附加电路图
Fig.3 Additional circuits of inter鄄phase short circuit fault

（b） 区外故障附加电路（故障点 f3）
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（a） 区内故障附加电路（故障点 f2）
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（4）

图 5 为图 1 中线路段 AC 分别发生区内点 f2 故
障与区外点 f3 故障时 b 相工频分量下的故障附加电
路。 c 相附加电路与之相似，仅故障点处附加电源不
同。 下面以保护 1 为例分析区内点 f2 发生两相接地
短路故障时的能量函数极性规律。

按图中所示电流正方向，bc 两相接地故障附加
电路中故障点 f2 至系统中性点 N 间的阻抗 Z1=ZS1+
ZAC1，压降为 ΔUZ1i = ΔUa - ΔUi（i = b，c），相量关系如
图 6（a）所示。 由图 6（a）及相量关系 ΔUZ1i = Z1ΔIm1i
（i=b，c）可得：

ΔUZ1b=-ΔUZ1c

ΔIm1b=-ΔIm1c
c （5）

即流过保护 1 处的两故障相工频故障分量电流幅值
相等、方向相反。 设 ZAC1 的线路阻抗角为 θ，系统阻
抗 ZS1 的阻抗角为 δ，分析保护 1 处工频故障分量电
压与电流的相位关系如图 6 所示。

图 6（b）、（c）表示发生区内故障时 2 种极端情况
下保护 1 处工频故障分量电压与电流的相位关系，
其他情况的相位关系介于此两者之间。

图 6（b）为假定保护 1 出口处发生 bc 两相接地
短路故障，则保护 1 处的故障分量电压与附加电源
相同，即保护 1 处 b 相故障分量电压超前 c 相 120°。
故障分量电流滞后于 ΔUZ1 的相位仅由系统阻抗角 δ
决定。 因此 b 相、c 相故障分量电压与电流的相角差
γb、γc 为：

γb=δ-7π ／ ６
γc=δ-5π ／c ６

（6）

由于 δ 在（0，π ／ 2）区间内，则 γb 的取值范围为
（-7π ／ ６，-2π ／ 3），γc 的取值范围为（-5π ／ ６，-π ／ 3），
因而 cos γb 恒为负，但 cos γc 可能为负，也可能为正。

图 6（c）为假定故障发生在保护 1 的远端，此时
忽略系统阻抗 ZS1，那么在保护 1 处两故障相的故障
分量电压近似等于中性点处故障附加电源。 故障分
量电流滞后于 ΔUZ1 的相位由线路阻抗 ZAC1 决定。 b
相、c 相故障分量电压与电流相角差 γb、γc 为：

γb=θ+π ／ 2
γc=θ-π ／c 2

（7）

容易得到，cos γb 为负，而 cos γc 为正。 也即发生
区内故障时，保护安装处两故障相中仅超前相 b 相的
能量函数可靠为负，而 c 相能量函数的正负不定。

以保护 2 为例对图 5（b）所示区外故障情形进
行分析。 由于 DG1 支路作为并联支路，并不会影响
保护 2 处故障分量电压与电流的相位关系，其仍由保
护 2 相对于故障点的背侧阻抗决定。 由于附加电源
产生的电流与保护 2 处电流正方向一致，将图 6（b）、
（c）中的 bc 两相故障分量电流互换即可得到此故障
下的相量关系图。 类似地，b 相 cos γb 恒为正，而 c 相
cos γc 仍正负不定。

因此，在发生 bc 两相接地故障时，仅 b 相能量
函数的极性特征能够正确区分区内外故障。 由此引
入故障超前相的概念：在确定了故障相后，若故障为
两相故障，按照三相正相序排列顺序，相位超前 120°
的一相为故障超前相，即 ab、bc、ca 两相故障时的超
前相分别为 a 相、b 相、c 相；若故障为三相故障，则 a
相为故障超前相。
1.3 三相短路故障

三相短路故障与两相相间短路故障类型相似，
在故障发生后，故障点电位变为零，故障前后中性点
保持在零电位，三相的故障分量变化相互独立。 各相
工频分量电压和电流变化规律相同，仅在相位存在
120° 的差别。 在各保护处的三相能量函数仅因暂态
分量的不同其幅值略有差异，但最终判别结果一致。

综合以上相间故障及两相接地故障的情况，可

图 6 两相接地短路故障分量相量图
Fig.6 Fault component phasor diagrams of

dual phase grounding fault

（a） 故障分量
电压相量图
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（c） 极端情况 2 下的
故障分量相量图

（b） 极端情况 1 下的
故障分量相量图

图 5 两相接地短路故障附加电路图
Fig.5 Additional circuits of dual

phase grounding fault

（b） 区外故障附加电路（故障点 f3）
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以看出故障相中仅超前相能够保证任何故障类型下
能量方向判别的正确性。 发生区内故障时，线路两
侧保护超前相的能量函数值均为负；发生区外故障
时，距离故障点近端保护超前相的能量函数为正，远
端保护超前相的能量函数为负。

2 基于故障超前相的能量方向纵联保护方法

设被保护馈线两端分别为 O 端与 P 端，根据上
述不同故障类型下故障超前相能量方向的特征分
析，可以得到基于故障超前相的能量纵联保护方法。

故障发生后，两端保护首先经选相元件确定故
障超前相，计算本地故障超前相能量函数的正负极
性。 在微机保护中，离散化的能量函数计算方法为：

������������E′（J ）= TS 鄱
k＝0

�J
Δu（k）Δi（k） （8）

其中，Δu（k）、Δi（k）分别为故障超前相第 k 个故障分
量电压和电流的采样值；S 为每周期采样点数；J 为
积分窗口时间内的点数，则一个能量周期采样点个数
为 S ／ 2。

综合两端能量函数极性特征，设两侧离散化的
能量函数分别为 E′O 与 E′P，若满足如式（9）所示保护
判据，则判别为区内故障，保护动作；否则，保护不
动作。

E′O（S ／ ２）＜0
E′P（S ／ ２）＜＜ 0

（9）

基于故障超前相的能量方向纵联保护方案相比
于电流差动、相位比较等纵联保护方案具有明显的
优势。 （1）采用故障分量能量函数的方法，有效解决
了小电源引起的弱馈问题。 虽然具有弱馈特点的
DG 产生的故障分量电流较小，在幅值上难以与正常
运行状态下的负荷电流进行区分，但是能量函数作
为故障分量电压与电流乘积的积分，故障后电压跌
落可产生较大的故障分量电压，且经积分运算的累
积作用，进一步改善了逆变型 DG 的弱馈特性对保
护性能的影响。 （2）能量函数取故障相相分量的瞬
时值，无需提取工频量、序分量，省去了计算延时，仅
通过半个工频周期的积分计算即可判断出故障方
向。 （3）保护装置只需将本地能量正负极性判定结
果传送至对端，降低了对数据传输的要求。

然而，配电网在许多方面都具有不同于高压输电
系统的典型特征，比如负荷分支分散接入且投切频繁，
接入 DG 的种类多样。 这些特征将直接影响保护的
动作性能，因此有必要进一步研究所提保护原理在有
源配电网中的适应性及改进方法。
2.1 负荷分支瞬时投切对保护的影响及解决措施

虽然能量函数极性与保护安装处背侧系统有
关，受保护间负荷分支的影响较小，但是大负荷瞬时

投切相当于在负荷支路接入点瞬间加了一个与原负
荷支路等大反向的附加电流源，线路两侧能量函数
特征可能与故障时相似，从而造成保护误判。 对此，
可以通过增加能量函数的幅值门槛以消除纵联保护
区内负荷变化的影响。 定义幅值辅助判据如下：

EM＞k1EL

EM=max｛ E′（0） ， E′（1） ，…， E′（J-1）＜ ｝
（10）

其中，EL 为被保护馈线区段内负荷变化最大时的幅
值门槛；k1 为可靠系数，取 1.2~1.3；EM 为故障开始到
第 J-1 个采样点之间的能量函数绝对值的最大值。
幅值门槛的确定方法如下：

ΔImax= Smax

3姨 U
（11）

EL=ΔI 2max Z （12）
其中，ΔImax 为最大分支负荷电流；Smax 为馈线安装方
向纵联保护的某区段内最大负荷容量；U 为线路额
定线电压；Z 为保护安装处相对于负荷接入点背侧
的等值阻抗。
2.2 逆变型 DG 故障特性对保护的影响及解决措施

在第 1 节分析中仅考虑了传统旋转型 DG 接入
情况，而光伏、燃气轮机等逆变型 DG 的故障输出特
性受内部控制策略的影响，在故障分析时不能简单
地将其按传统旋转型 DG 等值［１３］。 在众多控制策略
中，由于正序分量控制能够有效改善逆变型 DG 的
输出特性，已成为国内常用的控制策略 ［１４］。 正序分
量控制策略采用并网点正序电压作为参考，在不对
称电压跌落情况下，仍只输出正序电流。 因此在故
障附加网络中，可将逆变型 DG 等值为三相对称的
附加电流源，相值为故障前后输出电流的变化量。
同时，逆变型 DG 滤除了并网点电压负序分量在功
率中产生的倍频分量，可以认为逆变型 DG 输出功
率为正序分量电压与短路电流的乘积。

若图 1 所示有源配电网中DG1 与 DG2 均为正序
分量控制的逆变型 DG，图 7 为点 f3 发生 bc 相间短
路故障的故障附加电路图。 图中，Z2 与 ZS5 分别为保
护 2 与保护 5 相对于故障点 f3 的背侧等值阻抗 ；
ΔIDG1 与 ΔIDG2 为逆变型 DG 的附加电流源 ；ZCE1 与
ZCE2 分别为线路段 CE 首端至故障点 f3、故障点 f3 至
线路段 CE 末端的线路阻抗。

图 7 点 f3 发生 bc 相间短路故障时 b 相的附加电路图
Fig.7 Additional circuit of b鄄c inter鄄phase

short circuit fault at f3 for Phase鄄b

Z2N ΔIm3 ZCE2f3 ΔIm4

ZT

ΔUm3

ΔIDG1

ZS5ΔIm5

ZT

ΔUm4

ΔIDG2

ZCE1 N′

ΔUb

徐 萌，等：基于故障超前相的有源配电网能量方向纵联保护方法第 1 期



图 8 bc 两相经过渡电阻短路时
并网点正序电压随过渡

电阻的变化轨迹
Fig.8 Variation trajectory of PCC
positive鄄sequence voltage along
with transition resistance for
b鄄c inter鄄phase short circuit
fault with transition resistance
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以保护 4 为例对能量函数正负极性进行分析。
根据电路正方向的设置，保护 4 处故障分量电压与电
流相量关系为 ΔUm4 ／ ΔＩm4＝（ΔＩＤＧ２ ／ ΔＩm4－１）ＺＳ５。 可以
看出，保护 4 安装处故障分量电压和电流的相角差不
仅由保护背侧 ZS5 决定，也与逆变型 DG 提供的故障
分量电流有关。

若下游负荷需求较大，即 ZS5 较小，可认为故障
附加电源产生的流向下游的故障分量电流仍远大于
ΔIDG2，此时可忽略 ΔIDG2，则 ΔUm2 ／ ΔＩm2≈-ZS2，能量函
数为负。

若下游负荷需求较小，即 ZS5 较大，则认为流过
保护 4 的故障电流完全由 DG2 提供，DG2 并网点处
各相故障分量电压与电流的相位关系即决定了保护
4 能量函数的正负极性。

由于馈线线路段较短，可认为故障发生在 DG2

并 网 点 处 以 简 化 分
析。 根据 DG2 外部配
电系统各序网络电路
方程，同时考虑故障
点相间过渡电阻的影
响，得到并网点正序
电压分量随过渡电阻
从零至无穷大的变化
半圆轨迹，如图 8所示。
半圆与非故障相 a 相
的左右交点分别为过
渡电阻为零与无穷大
时对应的并网点正序
电压分量。

根据各序电压的幅值与相位关系，可以进一步
得到故障状态下各相电压相量，从而得到各相故障
分量电压。 而 DG2 向故障点提供的故障电流与故障
分量电流，需通过 DG2 内部的具体功率控制目标计
算获得。

（1）若逆变型 DG 不具备在系统发生故障时提
供无功支持的能力，即在故障前后有功、无功输出保
持不变，由于正常运行情况下 DG往往以单位功率因数
并网，可认为无功功率在故障情况下仍为零。 同时
由于短路电流为三相对称电流，因而各相短路电流与
正序电压分量同向，由此得到各相故障电流与故障
分量电流。 根据各相故障分量电压与电流的相位关
系，即可计算出逆变型 DG 出口处能量函数的正负极
性。 同样地，可对两相接地短路故障情形进行分析。

由于相间短路过渡电阻以弧光电阻为主，与电
压等级成正比，对于 10 kV 电压等级的配电网而言，
相间过渡电阻较小，通过理论分析与仿真验证，能量

方向保护原理仍能正确判别故障方向。 但对于两相
接地短路故障而言，接地阻抗远大于弧光电阻，在接
地阻抗较小时保护尚能可靠动作，但在阻抗较大时，
保护原理将失效。 受篇幅限制，详细推导不再赘述。

（2）若逆变型 DG 具备低电压穿越能力，能够在
故障发生后根据并网点正序电压跌落程度提供不同
大小的无功支持，则故障分量电压与电流的相角差
γ 将受过渡电阻、有功功率参考值、故障位置等因素
的影响，其变化规律将更为复杂，难以保证保护的有
效性［１５］。

因此，针对含逆变型 DG 的配电网需进一步研究
能量方向纵联保护原理的改进方法。 考虑到配电网
对保护的速动性要求较低，允许少数故障在保护拒
动的情况下，由后备保护切除，此项工作将在后续研
究中逐步完善。

3 仿真分析

为验证所提保护原理的正确性，利用 PSCAD ／
EMTDC 搭建如图 1 所示的有源配电网仿真模型，
系统阻抗为 0.14 Ω，基准电压为 10.5 kV；线路的正、
负序阻抗均为 0.17 + j 0.34 Ω ／ km， 馈线Ⅰ各段
AB、BC、CD、DE 以及馈线Ⅱ的长度分别为 1.8 km、
2.0 km、2.1 km、2.0 km、5.6 km。 馈线Ⅰ上的负荷总容
量为 8 MV·A，功率因数为 0.9，分配于各母线，其中
B 处接入最大负荷，负荷容量为 4.0 MV·A；C 和 E 处
分别接入双馈异步风力发电机组 DG1 和具有低电压
穿越能力、三相对称控制输出的光伏电站 DG2，额定
容量分别为 2 MV·A 和 4 MV·A。 保护 1—4 的幅值
门槛值分别为 0.08 kV·A·s、0.04 kV·A·s、0.05 kV·A·s、
0.01 kV·A·s。

表 2 显示了不同故障情形下能量方向保护的判
别结果，以及保护 1 与保护 2 处的故障超前相能量函
数 E1 与 E2 值，其中括号中的相为微机保护装置识
别出的超前相。

由表 2 可知，点 f2 发生故障时，保护 1 与 2 的能
量函数值均为负，保护正确识别为区内故障；而发生
区外故障时，距离故障点近端保护的能量函数的幅
值较大且极性为正，远端保护能量函数的幅值较小
且极性为负，因而识别为区外故障。 进一步地，接地
故障情形下能量函数幅值明显大于相间故障情形，
而在配电网中经大过渡电阻的短路故障多为接地故
障，因而能量函数这一特征有利于提高接地故障时
保护的灵敏度。

假定点 f2 发生短路故障，逐渐增加过渡电阻并
观察能量函数的取值变化，将其与区内最大负荷投
切扰动下能量函数进行比较，如表 3 所示。



表 2 不同故障情形下的能量函数值
Table 2 Energy function values

in different fault conditions

运行
状态

故障
情形

E1 ／
（ｋＶ·Ａ·ｓ）

E２ ／
（ｋＶ·Ａ·ｓ）

判别
结果

f1bc（b） 0.165 -0.057 区外
f1caG（c） 0.654 -0.581 区外
f1abc（a） 0.242 -0.110 区外
f2ab（a） -25.388 -24.728 区内
f2bcG（b） -159.560 -41.432 区内
f2abc（a） -28.664 -40.079 区内
f3ca（c） -1.002 44.642 区外
f3abG（a） -29.174 50.278 区外
f3abc（a） -2.369 41.875 区外

DG1容量为 1 MV·A，
DG2容量为 1 MV·A，
负荷容量为 8 MV·A

f1bc（b） 0.169 -0.063 区外
f1caG（c） 0.673 -0.547 区外
f1abc（a） 0.228 -0.103 区外
f2ab（a） -24.624 -23.086 区内
f2bcG（b） -153.727 -39.765 区内
f2abc（a） -28.804 -37.448 区内
f3ca（c） -1.021 43.723 区外
f3abG（a） -28.964 48.999 区外
f3abc（a） -2.159 39.624 区外

DG1容量为 2 MV·A，
DG2容量为 4 MV·A，
负荷容量为 8 MV·A

注： f1 bc 表示点 f1 发生 bc 相间短路故障 ； f1caG 表示点 f1 发生
ca两相接地短路故障；f1abc 表示点 f1 发生 abc 三相短路故障；
其他类似；后同。

表 3 负荷投切与区内经过渡电阻短路故障
的能量函数对比

Table 3 Comparison of energy function value
between in鄄zone short circuit fault with
transition resistance and load switching

扰动情形 E1 ／ （ｋＶ·Ａ·ｓ） E2 ／ （ｋＶ·Ａ·ｓ）
最大负荷投切 -0.074 -0.039
f2ab，Rf=5 Ω -0.695 -0.453

f2bcG，Rf=10 Ω -2.294 -0.537
f2bcG，Rf=50 Ω -0.237 -0.102
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由表 3 可知，最大负荷投切时保护安装处的能
量函数与故障情况相比小几个数量级，保护具有较
高的灵敏性。 这是因为区内发生经过渡电阻的短路
故障时逆变型 DG 提供的故障分量电流虽在幅值
上与负荷电流相差不大，但 2 种情况下电压跌落程
度却存在较大差异。 负荷投切时故障分量电压近
似为零，因而能量函数幅值较小；而发生故障时故
障分量电压幅值较大，明显起到了增大能量函数的
作用。

此外，当过渡电阻达到 50 Ω 时，能量函数仍大
于设定的幅值门槛，因此所提判据有足够的灵敏度
和一定的抗过渡电阻能力。 但是，对比分析表 2 与
表 3 数据，明显看出能量函数的幅值受过渡电阻的
影响较大，阻值越高，能量函数就越小，当发生大过
渡电阻短路故障时，存在能量函数幅值小于幅值门
槛的可能。 对此在设定幅值门槛值时，必须综合考
虑区内最大负荷投切和过渡电阻的影响。

4 结论

提出了一种适用于有源配电网的故障超前相能
量方向纵联保护方案。 能量函数的正负极性取决于
保护安装处故障分量电压与电流的相位关系，它不
仅与保护背侧等值阻抗角有关，还受中性点电位的
影响，利用故障超前相的能量函数极性关系能够正
确反映不同类型的区内外故障。

针对保护馈线内部负荷分支瞬时投切对故障方
向判别的影响，利用负荷投切与故障状态下的能量
函数的幅值差异引入幅值判据加以区分。 此外，理
论分析了基于正序分量控制的逆变型 DG 在恒有
功、恒无功控制模式以及低电压穿越无功支持模式
下的故障输出特性对保护性能的影响，由于其输出
特性复杂，存在使得保护误判的情况，有必要进一步
深入研究保护原理的改进方法。
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Energy鄄directional pilot protection based on leading鄄phase
for active distribution network

XU Meng1，ZOU Guibin1，CHEN Ning2，ZHANG Jian2，MA Yuwei1
（1. School of Electrical Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China；

2. State Gird Shandong Electric Power Company Zaozhuang Electric Power Company，Zaozhuang 277100，China）

Abstract： Based on the characteristic analysis of fault鄄phase energy function for different fault types，a
method of energy鄄directional pilot protection is proposed. According to the characteristics of distribution
network with ineffectively鄄grounded neutral point，a fault recognition criterion based on the leading鄄phase is
established and an auxiliary criterion based on the amplitude of energy function is added to get over the
impact of in鄄zone branch load switching on the fault recognition. Its adaptability to the distributed
generators which are connecting with the distribution network via inverter based on the positive鄄sequence
component control is studied. Simulative results show the proposed method is immune to the transition
resistance to a certain extent and able to recognize the fault directions correctly and get over the impact of
load switching.
Key words： active distribution network； distributed generator； leading phase； energy function； fault
component； directional pilot protection； electric power system protection
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