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0 引言

随着新能源发电技术的不断推进，配电网中分
布式电源 DG（Distributed Generation）的接入容量日
益增长，以辐射形开环运行的传统配电网逐渐发展
为多端电源供电的主动配电网，导致潮流分布发生
大幅度变化，且运行方式和短路容量难以确定 ［1 鄄 4］。
基于固定动作电流的无方向过电流保护，难以对大
量 DG 接入后配电网的故障情况进行正确反应，存
在较高的误动、拒动的风险 ［5 鄄7］。 因此，研究适用于
DG 接入的配电网电流保护，对保证配电网的安全稳
定运行具有重要意义。

目前，部分专家学者已对配电网电流保护进行
了深入研究：文献［8］根据 DG 最大及最小容量整
定电流速断保护，可避免拒动情况的发生，但在 DG
容量大幅度变化的情况下，存在误动的可能；文献［9］
根据当前运行方式和故障类型在线计算动作电流
的整定值，以适应 DG 接入后系统运行方式的变化，
但对 DG 故障暂态模型进行了一定程度的简化 ；
文献 ［10］基于全逆变型 DG（FIDG）的详细模型 ，
推导自适应电流速断保护整定公式，但未考虑其他
类型 DG 对故障的影响。 另外，鲜有针对中低压配
电网电压跌落引起的延时保护拒动问题的研究。

鉴于此，本文针对配电网中 DG 类型和容量不
确定的特点，提出一种基于故障稳态分量的自适应
方向电流保护方案。 首先，对不同类型 DG 的故障
暂态特性及故障等值方法进行分析，并推导系统短
路电流表达式，揭示其 3 个相分量之间的内在关联
关系；在此基础上，根据故障边界条件，推导系统

故障稳态分量，再结合保护安装处的测量电压及测
量电流，计算保护背侧等值电压和等值阻抗，并据
此构造不同故障类型下的自适应方向电流保护判
据。 仿真结果验证了本文方案的正确性和有效性。

1 DG 暂态特性分析

DG 按其发电方式可分为电机型 DG、半逆变型
DG 以及全逆变型 DG。 电机型 DG 的故障特性与
传统发电机的故障特性相似，其故障等值模型已为
人熟知。 而针对全逆变型 DG 和半逆变型 DG 的故
障特性的研究较少，用于系统短路电流计算的故障
等值模型目前尚不明确，因此，本节主要分析半逆
变型 DG 和全逆变型 DG 的故障暂态特性。
1.1 半逆变型分布式电源暂态特性分析

双馈式感应发电机 （DFIG）是目前使用最广泛
的半逆变型 DG，其并网系统等效电路如图 1 所示：
发电系统有 2 套绕组，定子绕组直接并入电网，转子
绕组通过转子侧变流器（RSC）和网侧变流器（GSC）
并入电网。 DFIG 在三相静止坐标系下的空间矢量
数学模型 ［11］如式（1）—（4）所示。

us，abc=Rs is，abc+pψs，abc+ jωsψs，abc （1）
ur，abc=Rr ir，abc+pψr，abc+ jωrψr，abc （2）
ψs，abc=Ls is，abc+Lmir，abc （3）
ψr，abc=Lmis，abc+Lr ir，abc （4）

其中，us，abc、ur，abc 和 is，abc、ir，abc 分别为双馈发电机定、
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图 1 双馈式感应发电系统并网电路
Fig.1 Interconnection circuit of DFIG system
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转子电压和电流的空间矢量 ；ψs，abc、ψr，abc 分别为
定、转子磁链的空间矢量；ωs、ωr 分别为系统同步角
速度和转子角速度；Rs、Rr 分别为等效的定子电阻
和转子电阻；微分算子 p = d ／ dt；Lm、Ls、Lr 分别为等
效的励磁电感、定子电感和转子电感，且 Ls=Lm+Lls、
Lr = Lm + Llr，Lls、Llr 分别为定、转子漏感。

设 t= t0 时刻，系统发生三相短路，DFIG 机端电
压空间矢量可表示为：

us，abc =
Us0e jωst t＜ t0
kUs0e jωst t≥ t0
0 （5）

其中，k 为机端电压幅值跌落率；Us0 为机组正常运
行时的机端电压幅值。

由于故障瞬间绕组磁链不变，根据式（1）—（5）
可推导 DFIG 定子三相短路电流为：

is，abc = kUs0e jωst

jωsLs
- Lmi r，abc

�Ls
+ （１－k）Us0e jωst0

jωsLs
e-�τ�1t （6）

其中， �τ�
1 为定子绕组衰减时间常数。

由式 （6）可知 ，DFIG 短路电流不仅与机端电
压跌落程度即故障严重程度有关，还与转子电流相
关。 而转子电流受绕组磁链暂态特性和变流器控
制的共同影响，计及低电压穿越优先输出无功支撑
电压的控制策略，可得三相静止坐标系下转子短路
电流空间矢量如式（7）所示。

ir，abc = Iref e jωst+ f（s）（1- k）Us0e jsωste-τ�1t+
g（kc）Ir0e-τ�c te jωst （7）

其中 ，Iref 为转子侧变流器指令电流 ；s 为 DFIG 转
差率；f（s）为与转差率相关的函数；Ir0 为机组稳定
运行时的转子电流，与机组出力相关；kc 为转子变
流器参数；�τc 为转子绕组暂态短路电流的衰减时间
常数；g（kc）为与转子变流器参数相关的函数。

由式（7）可知 ，转子电流由 3 个部分组成 ：第
1 个部分是变流器参考电流组成的工频稳态分量，
第 2 个部分是反映电压跌落对转子绕组影响的转
速频率暂态分量，第 3 个部分是受变流器影响的工
频暂态分量。

将转子短路电流代入式（6）可得：

is，abc = Usf e jωst

jωsLs
- Lm I ref

�Ls
e jωs

s%%%$%%%&

t

工频稳态分量

-

Lm

�Ls
f（s）（1- k）Us0e jsωste-τ�1

1%%%%$%%%%&

t

转速频率暂态分量

-

Lm

�Ls
g（kc）Ir0e jωste-�τ�c

1%%%$%%%&

t

工频暂态分量

+

1- kUs0e jωst0

�jωsLs
e-τ�1

1%%$%%&

t

直流暂态分量

（8）

其中，Usf 为故障后 DFIG 机端电压，即 Usf＝ kUs0。

由式（8）可知，三相短路情况下，DFIG 短路电
流包含工频稳态分量、直流暂态分量、工频暂态分
量、转速频率暂态分量 4 个分量，其中转速频率暂
态分量与其他 3 个分量相比较小，可以忽略。

忽略定、转子漏抗 ，由式（8）中转子短路电流
工频稳态分量可得故障稳态并联等值电路见图 2。

将图 2 进行戴维南等效变换可得三相短路故
障下的 DFIG 故障稳态串联等值电路如图 3 所示。
同理可得不对称短路故障下的 DFIG 短路电流包
含工频稳态分量、直流暂态分量、工频暂态分量、
转速频率暂态分量 4 个分量，其中，工频稳态分量
受机端电压不对称影响，含有正序和负序分量；工频
暂态分量受 DFIG 变流器三相平衡控制策略影响
三相对称，与负荷电流类似。 由上述分析可知，DFIG
不对称短路故障下的正序故障稳态模型与对称短
路故障下的正序故障稳态模型相同。

由图 3 可知，系统发生故障时，DFIG 故障稳态
模型可等值为电压源与阻抗串联的形式 ［12］。 与传
统电机相同的是，DFIG 的等值电压源大小在故障
前后不发生突变；与传统发电机不同的是，DFIG 的
等值电压源大小与 DFIG 出力有关，随风电场等值
风速的变化而变化，难以作为恒定电压源参与系统
短路电流计算。
1.2 全逆变型 DG 暂态特性分析

全逆变型 DG 输出电压幅值取决于直流侧电
容和逆变器的控制策略，并且并网逆变器一般采用
恒功率控制方式，此时变流器的暂态过程可忽略不
计。 再计及低电压穿越优先输出无功支撑电压的
控制策略，系统发生三相短路故障时，推导可得全
逆变型 DG 的短路电流 ［13］为：
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图 3 三相短路故障下 DFIG 故障稳态串联等值电路
Fig.3 Fault steady state series equivalent circuit of

DFIG under three鄄phase fault
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图 2 三相短路故障下 DFIG 故障稳态并联等值电路
Fig.2 Fault steady state parallel equivalent circuit of

DFIG under three鄄phase fault
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IDG，f -q=min［KPi（UDG，f-UDG，s），- Imax］

IDG，f -d=max（Pref ／ UDG，f， I2max- I2DG，f -q姨 ）
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（9）

其中，IDG，f -d、IDG，f -q 分别为 DG 故障注入电流的 d、q
轴分量；UDG，f、IDG，f 分别为 DG 接入节点故障电压 、
故障电流；UDG，s 为 DG 额定电压；Pref 为参考有功功
率；δ 为 DG 功率相角；KPi 为无功支撑比例系数。

由式（9）可知，全逆变型 DG 故障电流仅含有
工频稳态分量。 当配电网发生对称短路故障时，全
逆变型 DG 故障稳态等值模型为一个电流源 ，其
值是 DG 并网点电压的函数，即 IDG，f = h（UDG，f）。 该
等值电流源与全逆变型 DG 出力和电压跌落程度
有关，因此电流源的大小在故障发生前后将发生突
变，即戴维南等值变换下的电压源在故障前后发生
突变。 当配电网发生不对称短路故障时，全逆变型
DG 受逆变器三相平衡控制策略影响仅输出正序
电流，故全逆变型 DG 仅存在正序故障网络，其负
序等值网络开路 ［14］。

2 自适应方向电流保护方案

2.1 传统自适应方向电流保护原理
配电系统发生故障后，保护背侧系统可用电压

源与阻抗串联代替。 自适应电流保护根据当前运
行方式和故障类型，在线计算动作电流整定值，其
整定公式为：

ＩZDZ = （KrelKdEe） ／ （Ze+ZL） （10）
其中，Krel 为可靠系数；Kd 为故障类型系数，由故障
类型判别结果确定，发生三相短路故障时 Kd = 1，
发生两相短路故障时 Kd = 3姨 ／ ２；Ee 为保护背侧
等值电势；Ze 为保护背侧等值阻抗；ZL 为被保护线
路阻抗。

保护背侧等值阻抗等于电压及电流故障分量
的比值，故障分量由故障前 1、2 个周期的测量值与
故障后测量值之差计算，即 Ｚe =ΔU ／ΔI。 等值电势
Ee 为：

Ee =Um + ImZe （11）
其中，Um、Im 分别为保护安装处的测量电压和测量
电流。

传统自适应方向电流保护根据保护安装处的
电压、电流测量值在线计算保护背侧等值电路，在
不同故障类型下选择不同故障类型系数，保护范围
不受运行方式变化和故障类型影响。 然而，传统自
适应方向电流保护对系统的等值方式不能正确反
映不同故障类型下不同类型 DG 的故障特性。

图 4 为接入不同类型的 DG 后简单配电系统

的等值电路。 图中，Es 和 Zs 分别为系统侧电源等
值电压和等值阻抗；IFIDG 为全逆变型 DG 等值电流
源 ；EDFIG 和 ZDFIG 分别为 DFIG 等值电压和等值阻
抗；S1 为待整定的保护，ZL 为保护 S1 的保护范围。

在 S1 的保护范围内发生接地故障后，全逆变型
DG 的等值电流源发生突变 ，设其为 I′FIDG，则全逆
变型 DG 在故障稳态附加网络中的输出电流值为：

ΔIFIDG ＝ I′FIDG － IFIDG （12）
忽略转速频率暂态分量后 DFIG 注入的短路

电流包括工频稳态分量、直流暂态分量、工频暂态
分量：工频稳态分量如图 3 所示；工频暂态分量三
相对称，可看作负荷电流波动量；设直流暂态分量
为直流电流源 ΔIDFIG。 因此图 4 所示的故障等值网
络分解为正常状态网络、故障稳态附加网络和故障
暂态附加网络 ，如图 5 所示 ，图中 Un 为系统稳态
运行时的母线电压。

传统自适应方向电流保护根据故障附加网络
保护背侧等值电压源为 0，用突变量计算等值阻抗，
然而 DG 接入后故障附加网络保护背侧含有附加
电流源 ΔIFIDG 和 ΔIDFIG，则 Ze≠ΔU ／ ΔＩ，传统自适应
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图 4 简单配电系统等值电路
Fig.4 Equivalent circuit of simple distribution network

ZL

Es
S1

IFIDG

EDFIG

ZDFIG

Zs

图 5 配电系统故障等值网络
Fig.5 Fault equivalent circuit of distribution network

（a）正常状态网络

Es
S1

IFIDG

EDFIG

ZDFIG

Zs

Un

Uf

K

（b）故障稳态附加网络

S1

ΔIFIDG

ZDFIG

Zs

ΔU
-Uf

KΔI

（c）故障暂态附加网络

S1

ΔＩDFIG

Zs

K

+

-

+

-



电 力 自 动 化 设 备 第 38 卷

电流保护不能精确计算阻抗，进而不能准确计算等
值电动势，所以传统自适应电流保护不能反映含
DG 的配电网故障特性。 鉴于此，本文将通过 DG 暂
态特性及其对故障网络的影响，提出基于故障稳态
分量的自适应方向电流保护原理。
2.2 自适应方向电流速断保护原理

图 5 中故障点 K 的 A 相短路电流瞬时值为：
iKA = iA，l + ΔiA，f + ΔiA，FIDG + iA，dt + iA，ct （13）

其中 ，iA，l 为负荷电流分量 ；ΔiA，f 为故障点附加电
源-Uf 提供的故障稳态分量 ；ΔiA，FIDG 为 ΔIFIDG 提供
的故障稳态分量 ；iA，dt、iA，ct 分别为 DFIG 提供的直
流暂态分量和工频交流暂态分量。

利用快速傅里叶算法去除式（13）所示短路电
流中的 DFIG 直流暂态分量，并将 iA，ct 看作负荷波
动量后，短路电流瞬时值为频率 50 Hz 的正弦量，可
借助相量法对其进行分析。 故障点三相短路电流
相量为：

IKA= IA，l +ΔIA，FIDG+ΔIA，f

IKB= IB，l +ΔIB，FIDG+ΔIB，f
IKC= IC，l +ΔIC，FIDG+ΔIC，f

f
#
##
"
#
#
#
$

（14）

其中，各参数定义可参考式（13）。 受全逆变型 DG
变流器三相平衡控制策略影响 ，ΔIA，FIDG、ΔIB，FIDG、
ΔIC，FIDG 三相对称。

下面分别针对两相短路故障和三相短路故障
2 种情况，推导自适应方向电流速断保护即自适应方
向电流Ⅰ段保护的动作判据。

a. 两相短路故障。
设 t = t0 时刻，图 5 中 K 点发生 BC 两相短路，

则故障点的边界条件为 IA，f=0，由于配电系统不接地，
则零序分量 If（０）= 0，转换为各序分量有：

If（1）= -If（2） （15）
设系统正、负序阻抗相等，则保护安装处的各

序故障稳态分量关系为：
ΔImf（1）=-ΔImf（2）

ΔUmf（1）=ΔUmf（2）
） （16）

其中，ΔImf（1）、ΔImf（2） 分别为保护安装处不含 DG 突
变电流的正、负序故障电流稳态分量，下文简称为
故障电流稳态分量；ΔUmf（1）、ΔUmf（2） 分别为保护安装
处正、负序故障电压稳态分量。

考虑到保护安装处测量电流所含分量与短路
点电流所含分量相同，因此有：

ImA= ImA，l +ΔImA，FIDG+ΔImA，f

ImB= ImB，l +ΔImB，FIDG+ΔImB，f

ImC= ImC，l +ΔImC，FIDG+ΔImC，f

f
#
##
"
#
#
#
$

（17）

其中，ImA、ImB、ImC 为保护安装处三相测量电流；ImA，l、
ImB，l、ImC，l 为保护安装处三相负荷电流 ；ΔImA，FIDG、
ΔImB，FIDG、ΔImC，FIDG 为保护安装处全逆变型 DG 突变
电流源提供的三相故障电流稳态分量；ΔImA，f、ΔImB，f、

ΔImC，f 为故障点附加电源-Uf 提供的三相故障稳态
分量。

保护安装处负荷电流和全逆变型 DG 突变电
流存在三相对称关系：

ImA，l＝a ImB，l＝a２ImC，l
ΔImA，FIDG＝aΔImB，FIDG＝ a２ΔImC，FIDG
） （18）

a = -1 ／ ２ ＋ j 3姨 ／ ２， a２ ＝ -1 ／ ２ - j 3姨 ／ ２
联立式 （16）—（18）可得保护安装处正 、负序

故障电流稳态分量为：

ΔImf（1）= -ΔImf（2）= ImB- ImC
２（a２－a） － ImＡ

2
（19）

根据故障电压、电流稳态分量的线性关系可得
保护安装处正、负序故障电压稳态分量为：

ΔＵmf（1）= ΔＵmf（2）= ＵmB-ＵmC

２（a２－a） － ＵmA

2
（20）

其中，ＵmA、ＵmB、ＵmC 为保护安装处的三相测量电压。
上述推导过程消除了全逆变型 DG 故障突变

电流和 DFIG 暂态电流的影响，即故障序分量网络
中，保护背侧不再含有等值电压源，因此保护背侧
等值阻抗可表示为：

Ｚe = -ΔUmf（1） ／ ΔImf（１） （21）
同理，也可由负序分量计算等值阻抗，再利用

保护测量电压及电流计算保护背侧等值电势：
Ee =Um + ImＺe （22）

由式（21）可得两相短路故障下 ，自适应电流
Ⅰ段动作电流整定公式为：

IZDZ，Ⅰ= （KrelKdEe） ／ （Ｚe+ＺL） （23）
其中，Kd = 3姨 ／ ２；Krel = 1.2。

根据三相短路电流与两相短路电流的关系 ，
当线路 αZL（０ ＜α＜１）处发生两相短路故障时，保护
安装处故障电流大小为：

Imf = 3姨
2

Ee

Ｚe+αZL
（24）

令 Imf = IZDZ，Ⅰ，可计算得 α<1。 设 Ｚe 与 ZL 的阻
抗角相等，可以求得表达式 β：

β = ZL-（Krel－１）Ｚe

KrelZL
＜ 1
Krel

＜１ （25）

当故障位置 α ＜ β 时，故障电流大于自适应电
流Ⅰ段保护的动作电流整定值 （如式 （２６）所示 ），
保护将动作。

Imf = 3姨
2

Ee

Ｚe+αZL
＞ 3姨

2
Ee

Ｚe+βZL
＝ IZDZ，Ⅰ （26）

当故障位置 α ＞ β 时，故障电流小于自适应电
流Ⅰ段保护的动作电流整定值 （如式 （２7）所示 ），
保护不动作。

Imf = 3姨
2

Ee

Ｚe+αZL
＜ 3姨

2
Ee

Ｚe+βZL
＝IZDZ，Ⅰ （27）

由式（25）和（26）可知，β 即自适应电流Ⅰ段保



护在发生两相短路故障时的保护范围 ，β＜１ 满足
自适应方向电流Ⅰ段保护范围小于线路全长的要
求。 另外，可根据式（24）自适应调整 β 中的可靠系
数，同时满足保护的灵敏性和选择性要求。

由于故障点附加电源提供的稳态电流方向指
向短路点 ，可利用 Umf （1）和 Imf （1）构成功率方向判
据，避免保护上游发生故障时，保护下游 DG 引起
保护反方向误动，功率方向判据的动作方程为：

φsen - 90°<argUmf（1）

Imf（1）
<φsen + 90° （28）

其中，φsen 为最大灵敏度角。
综上所述，两相短路故障下自适应电流Ⅰ段保

护的动作判据为：
Imf＞ IZDZ，Ｉ ＝ KrelKdEe ／ （Ｚe+ＺL）

φsen - 90°<argUmf（1）

Imf（1）
<φsen + 90

0
#
##
"
#
#
#
$

° （29）

如果连续几个采样点均满足动作判据，则保护
瞬时动作，并下达断路器跳闸指令。

b. 三相短路故障。
当系统发生金属性三相短路时，短路点所在线

路保护安装处的测量电压和测量电流满足：
Umf = Imf αＺL （30）

其中，Umf、Imf 分别为保护安装处的测量电压、测量
电流。

为保证自适应方向电流Ⅰ段保护的选择性 ，
三相短路故障下的自适应方向电流Ⅰ段保护的整
定值为：

IZDZ，Ⅰ＝ （KrelUmf） ／ ＺL （31）
根据式 （31）易得保护范围如式 （3２）所示 ，可

见三相短路故障下也可自适应地调整保护最大范
围的大小。

β = 1 ／ Krel （32）
功率方向判据的动作方程为：

φsen - 90°<arg ΔUmf

ΔImf
<φsen + 90° （33）

其中，ΔUmf、ΔImf 为保护安装处故障突变量。
发生三相短路故障时 ，流过保护的短路电流

对称，保护难以根据故障点边界条件计算故障稳态
分量，因此采用 2.1 节中传统自适应方向电流保护的
突变量法求解 ΔUm、ΔIm。

三相短路故障下自适应电流Ⅰ段保护的动作
判据为：

Imf＞ IZDZ，Ⅰ＝ （KrelUmf） ／ ＺL

φsen - 90°<arg ΔUmf

ΔImf
<φsen + 90

0
#
##
"
#
#
#
$

° （34）

2.3 自适应限时电流速断保护原理
2.3.1 自适应限时电流速断保护整定

传统限时电流速断保护即电流Ⅱ段保护按照

躲过下级电流Ⅰ段保护的动作电流值离线整定 ，
然而自适应保护方案采用在线整定方式，不能提前
获得下级线路Ⅰ段保护的整定值。 另外，配电系统
是中低压网络，故障发生时会伴随严重的电压跌落，
限时电流速断保护背侧等值电势会发生很大变
化，因此传统预设定值的整定方式下自适应电流Ⅱ
段保护拒动风险高。 因此提出自适应方向限时电
流速断保护，根据测量值在线整定，提高保护对电
压跌落的适应性和灵敏性，确保故障可靠切除。

利用 2.2 节所述方法对自适应电流保护背侧
进行等值，为保证自适应电流Ⅱ段保护范围不超过
下级保护Ⅰ段的动作范围，自适应电流Ⅱ段保护的整
定值如式（35）、（36）所示。

两相短路故障下：

IZDZ，Ⅱ＝
KrelKdEe

（Ｚe+ＺsL +βnL+ＺnL）Kb
（35）

三相短路故障下：

IZDZ，Ⅱ＝
KrelUm

（Ｚe+ＺsL +βnL+ＺnL）Kb
（36）

其中 ，ＺsL 为本线路阻抗 ；ＺnL 为下级线路阻抗 ；βnL

为下级线路Ⅰ段保护范围 ，由式 （25）和式 （32）计
算；Kb 为分支系数；其他变量含义参考 2.2 节。

在低电压穿越过程中，电压跌落可能使得自适
应电流Ⅱ段保护的整定值更接近负荷电流，仍需结
合功率方向判据实现故障定位。 自适应电流Ⅱ段
保护的动作判据如式（37）、（38）所示。

三相短路故障下：

Imf＞ IZDZ，Ⅱ＝
KrelUm

（Ｚe+ＺsL +βnLＺnL）Kb

φsen - 90°<arg ΔUmf

ΔImf
<φsen + 90

0
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

°
（37）

两相短路故障下：

Imf＞ IZDZ，Ⅱ＝
KrelKdEe

（Ｚe+ＺsL +βnLＺnL）Kb

φsen - 90°<argUmf（1）

Imf（1）
<φsen + 90

0
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

°
（38）

多个采样周期内满足功率方向判据的动作方
程，并延时 Δt 后自适应电流Ⅱ段保护动作。
2.3.2 分支系数的计算

为保证自适应电流Ⅱ段保护能覆盖本线路全
长，采用 DG 额定容量计算最大分支系数，避免 DG
助增电流引起保护拒动。 保护方案利用边界条件
和 DG 突变电流源三相平衡条件，推导不含突变电
源的故障稳态分量，因此 DFIG 和全逆变型 DG 均
可用电压源与阻抗串联等值，故障前后电压源大小
不变。

下级线路短路时分支系数对自适应电流Ⅱ段
保护的影响可由图 6 表示。 由图 6 可知，保护 S1 受
DFIG 和全逆变型 DG 助增影响，电流值小于保护 S2
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处的电流，分支系数可由式（39）计算。 为计算最大
分支系数，系统阻抗采用最大值即系统最小运行方
式计算，DFIG 和全逆变型 DG 等值阻抗采用最小
值即额定容量计算。

Kb = IBC ／ IＡB ＝１＋（Zs + ZAB） ／ （Z′DFIG∥Z′FIDG）=
１＋（Zs + ZAB）（Z′DFIG+Z′FIDG） ／ （Z′DFIG Z′FIDG） （39）

其中 ，ZAB 为线路 LAB 的阻抗标幺值；Z′DFIG 为 DFIG
阻抗标幺值 ，Z′DFIG = ZDFIG（Us ／ Ｅ′DFIG）２，Ｕs 为 ＤＦＩＧ 额
定电压幅值 ，Ｅ′DFIG 由 DFIG 出力计算；Z′DFIG∥Z′FIDG 为
DG 并联阻抗，多个 DG 接入时计算方法类似；Z′FIDG 为
全逆变型 DG 阻抗标幺值，Z′FIDG ＝ Ｉs ／ IFIDG，Is 为 ＤＦＩＧ
额定电流幅值，发生两相短路故障时 IFIDG 由全逆变
型 DG 额定容量计算，发生三相短路故障时 IFIDG为变
流器电流阈值。

自适应方向电流保护方案在进行故障等值时
详细考虑了半逆变型 DG 和全逆变型 DG 的故障
暂态特性，可以对配电网故障情况作出准确的反应。
对于具有低电压穿越能力的全逆变型 DG 可等效
为异步电机，忽略高频暂态分量后仍可采用本文所
述方法进行等值。 此外，自适应方向电流保护方案
根据测量值在线计算，可以避免低电压穿越后 DG
短路电流迅速减小引起的保护拒动情况。

3 仿真验证

3.1 配电仿真系统
为了验证本文所提的自适应方向电流保护方

案的正确性，在 DIgSILENT 平台搭建 10 kV 配电系
统，并在系统中的不同位置接入不同类型 DG，仿真
系统如图 7 所示。 系统基准容量为 100 MV·A，基
准电压为 10.5 kV。 线路 LAB、LAC、LCD、LDE 为架空线
路，线路长度分别为 3 km、4 km、4 km、5 km，线路
参数为：x1 = 0.471 Ω ／ km，r = 0.334 Ω ／ km。 母线 B
处接有小型光伏电站组成的全逆变型 DG FIDG1，
其额定容量为 24 MV·A。 母线 C 处接有小型光伏
电站组成的全逆变型 DG FIDG2，其额定容量为 20
MV·A。 母线 D 处接有 8台并联的 DFIG（额定容量为
16MV·A），在变流器电流越限时 DFIG 投入撬棒保

护电路，实现低电压穿越，等效为异步电机运行。 在
不同故障位置和不同风机出力下，设置三相短路及
两相短路故障，将保护安装处的测量值与整定值进
行对比，分析本文保护方案的正确性和有效性。

3.2 故障稳态分量分析
图 8 为线路 LCD 中点处发生三相短路和两相

短路故障时保护安装处的测量电流与故障稳态分
量的对比图。

由图 8（a）可知 ，三相短路故障下 ，系统侧电
流曲线较为光滑，谐波分量较少，由于去除了负荷
电流，故障稳态分量的幅值小于测量值的幅值。 由
图 8（b）可知，DG 侧保护在两相短路故障下含有较
大的谐波分量，而故障稳态分量曲线较为光滑，幅
值较为稳定。 可见，本文等值方法有效地去除了 DG
突变电流的影响。
3.3 三相短路故障仿真

a. t=2 s 时，在线路 LCD 中点以及点 D 分别发生
三相短路故障，以保护 2 作为系统侧保护研究对象，
其动作特性曲线如图 9 所示，图中 I2ZDZ，Ⅰ、I2mf 分别为
保护 2 的自适应方向电流Ⅰ段保护的整定值和测

图 6 下级线路发生故障时分支系数对电流保护的影响
Fig.6 Influence of branch coefficient on current
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neighboring line
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量电流。
三相短路故障对应的背侧阻抗变化曲线如图

10 所示，由图可见在三相短路故障发生后，可由故
障网络稳态分量自适应地计算出系统背侧阻抗。

b. t = 2 s 时，在线路 LCD 中点处以及点 C 分别
发生三相短路故障 ，选取保护 3 为 DG 侧研究对
象，保护 3 自适应方向电流Ⅰ段和Ⅱ段的动作特性
曲线分别如图 11、图 12 所示，图中 I3ZDZ，Ⅰ、I3ZDZ，Ⅱ、I3mf

分别为保护 3 的自适应方向电流Ⅰ段整定值、自适
应方向电流Ⅱ段整定值、测量电流。

由图 11 可见，保护 3 的自适应方向电流Ⅰ段
在线路 LCD 中点处发生故障时可靠动作，线路末端
点 C 处发生故障时不动作。 由于故障发生后 DG
侧保护无系统电源支撑电压，短路电流暂态分量含
量更大，导致保护整定值波动更大。 且 DG 容量比
系统电源小得多，因此 DG 侧保护处流经的短路电
流比系统侧保护电流小，本文所提自适应方向电流

保护方案根据当前运行方式和故障情况自适应计
算整定值，保证了故障有选择的切除。

由图 12 可见，保护 3 的自适应方向电流Ⅱ段
在线路 LCD 中点处和线路末端点 C 处发生故障时
均能可靠动作，保护灵敏度较高。 在线路 LCD 中点
处发生三相短路故障时，DFIG 机端电压跌落较为
严重，引起撬棒保护动作，进而导致 DFIG 输出电
流减小。 从图 12（a）中可以看出，随着保护测量电
流不断减小，自适应方向电流Ⅱ段保护的整定值也
随之减小，确保保护在延时后仍能可靠动作。
3.4 两相短路故障仿真

a. t=2 s 时在线路 LAC 中点以及点 C 分别发生
两相短路故障，选取系统侧保护 1 为研究对象，其
动作特性曲线如图 13 所示，图中 I1ZDZ，Ⅰ、I1mf 分别为
保护 1 自适应电流Ⅰ段整定值和测量电流。

系统发生两相短路故障后短路电流较小 ，传
统电流保护易拒动。 本文方案通过提取故障稳态
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图 9 保护 2 自适应电流Ⅰ段保护动作特性曲线
Fig.9 Action characteristic curve of adaptive current

Zone Ⅰ in protection 2

马 静，等：基于故障稳态分量的含 DG 配电网自适应方向电流保护方案第 1 期

图 10 保护 2 自适应背侧等值阻抗计算结果
Fig.10 Calculation results of adaptive equivalent

impedance in protection 2
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分量，精确计算出保护背侧等值阻抗和等值电势，
整定策略不受负荷影响，动作性能良好。 由图 13 可
知，在线路 LAC 中点处发生两相短路故障时，保护
1 能可靠动作，灵敏度较好。 在线路 LAC 末端发生
两相短路故障时保护 1 不动作，保证了电流Ⅰ段选
择性。

b. t=2 s 时，分别在线路 LAC 中点处以及点 A 设
置两相短路故障 ，选取 DG 侧保护 5 作为研究对
象，其动作特性曲线如图 14 所示 ，图中 I５ZDZ，Ⅰ、I５mf
分别为保护 5 自适应方向电流Ⅰ段整定值和测量
电流。 由图 14 可见：由于保护 5 背侧 DG 容量较
大，且发生两相短路故障时电压跌落较小，DG 可持
续输出电流，因此发生两相短路故障时流经保护 5
的短路电流衰减幅度比发生三相短路故障时小 ；
同时，受多个 DG 暂态电流影响，测量电流的暂态
过程较长 、波动性较大，在此情况下保护不受 DG
暂态特性影响，仍能正确工作。

为验证自适应电流保护方案不受 DG 出力大
小影响，当 DFIG 接入不同容量时在线路 LCD 中点
处设置故障并对两侧保护的动作特性进行分析 ，
分析结果如表 1 所示。

由表 1 可见，随着 DFIG 接入容量的不断减小，
流经保护 3 的电流不断减小，同时保护 3 的自适应
电流Ⅰ段整定值也随之减小。 根据式（25）计算保
护 3 的保护范围 β，在 DFIG 接入容量减小时保护
3 的保护范围 β 可维持在 70% 以上。 同时，保护 5
的故障分量功率方向为负，发生区外故障时保护 5
不发生误动。

4 结论

本文提出基于 DG 接入后故障稳态分量的自
适应方向电流保护方案，通过分析不同类型 DG 的
故障暂态特性，利用就地测量保护安装处故障电压
及故障电流，结合当前运行方式和故障类型，实现
含 DG 的配电网电流保护在线整定计算。 该方法
具有以下特点：

a. 故障等值方法考虑了全逆变型 DG 和半逆
变型 DG 的故障暂态特性，形成了统一的自适应方
向电流保护判据，该判据不受 DG 类型影响，适应
能力强；

b.在不同运行方式和故障类型下，利用测量电流
和电压根据不同判据在线计算整定值，可靠性较高；

c.自适应限时电流速断保护在应对电压跌落
和低电压穿越等情况时可正确动作，灵敏度较高。
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Adaptive directional current protection scheme based on steady state component
in distribution network with DG

MA Jing，LIU Jing
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： Aiming at the poor reliability problem of traditional protection in the distribution network with
DG（Distributed Generation），an adaptive directional current protection scheme based on steady state com鄄
ponent is proposed. By analyzing the fault transient characteristics and fault equivalent methods of different
kinds of DG，components of short circuit current are calculated，and the relationship between three phase
components of the short circuit current are revealed. Ｂased on this，the steady state component of system
is obtained according to the fault boundary conditions. Then，combined with the measured voltage and
current at the relay installation point，the equivalent voltage and the equivalent impedance at backside of
relay protection are calculated，with which，an adaptive directional current protection criterion under
different fault conditions is established. Simulative results show that immune to DG types，DG output and
system operating modes，the proposed scheme can effectively prevent the time relay failure caused by
voltage drop.
Key words： distributed power generation； distribution network； adaptive directional current protection；
steady state component； relay protection； short circuit currents
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