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含分布式电源配电网的故障定位
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摘要:为解决含分布式电源配电网的故障定位问题,对分布式电源的故障电流特性和含分布式电

源配电网的短路电流进行了分析,探讨了根据故障电流信息和传统故障定位规则,对含分布式电源

配电网进行故障定位的可行性分析。文中提出一种针对架空配电网且根据故障电流信息的改进故

障定位策略,利用重合闸与分布式电源脱网的配合,解决含分布式电源架空配电网故障定位难题。
研究结果表明:对于分布式电源接入母线的情形,可以根据故障电流信息,依靠传统的故障定位规

则进行故障定位;在适当限制分布式电源接入馈线容量比例的条件下,对电缆配电网和供电距离较

短的架空配电网,根据故障电流信息采用传统故障定位规则基本上都能正确进行故障定位,而对于

供电距离较长、接纳电机类分布式电源容量偏高的架空配电网,需采用根据故障电流信息的改进故

障定位策略。
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0暋引言

配电自动化是提高供电可靠性、扩大供电能力

和实现配电网高效、经济运行的重要手段[1]。配电

网故障定位是配电自动化的基本功能之一,长期以

来,国内外学者围绕配电网故障定位问题开展了大

量研究,取得了许多成果[2灢4],但较少讨论分布式电

源(DG)分散接入配电网时对配电自动化系统故障

定位的影响。
文献[5灢6]研究了 DG 对配电网馈线继电保护

配合的影响。文献[7灢11]研究了同步发电机、鼠笼

异步感应发电机 (SCIG)、双馈异步感 应 发 电 机

(DFIG)和直接或间接电流控制型逆变器类 DG 接

入配电网后的短路电流分析问题。
上述研究表明,故障时由 DG 提供的短路电流

会对配电网继电保护配合产生一定影响,并且一些

DG的故障电流特性较为复杂,且易受自然条件的

影响,这些都会给配电网故障处理带来一定困难。
本文旨在分析DG对配电自动化系统故障定位

的影响,探索含DG配电网故障定位的解决策略。

1暋DG的故障电流特性

DG包括热电联产(CHP)发电、微型燃气轮机

发电、小型水力发电、风力发电、光伏发电、太阳能发

电、生物质能发电、燃料电池等。
按照 DG 与配电网的接口方式不同,DG 可分

为变流器类电源和电机类电源。本节主要讨论 DG
的最大短路电流,即 DG 在自然资源充足情况下提

供的短路电流。
1.1暋电机类DG

通过同步发电机或异步发电机直接连接到配电

网的DG属于电机类 DG。通常,CHP发电和小型

水力发电等采用同步发电机直接并网,而风力发电

一般采用SCIG或DFIG直接并网。
根据文献[7灢8],在并网点发生短路时,同步发

电机输出的起始短路电流可达额定电流的7倍左

右。如果短路点距离 DG 安装点较远,考虑到线路

阻抗和非理想金属性短路,实际短路电流会小一些。
根据文献[7,9],在并网点发生短路时,SCIG

提供的起始短路电流约为额定电流的5~7倍,此后

经过约3~10个周期逐渐衰减到零。
根据文献[7,10灢11],在并网点发生短路时,

DFIG会产生8~10倍于额定电流的起始短路电

流,然后逐渐衰减。若在短路期间,DFIG的转子功

率控制器仍维持有效,则 DFIG 会提供持续的短路

电流,但其值会限制在略高于负荷电流。但若发生

短路时,Crowbar电路起作用,将转子绕组短接,则
DFIG的短路电流特性与SCIG类似,稳态短路电流

趋于零。
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1.2暋变流器类DG
通常,燃料电池、光伏电池、直驱式风力发电、微

型燃气轮机和储能装置等都是通过变流器并网的。
变流器类DG的限流特性取决于变流器的控制与保

护策略。
接入到配电网运行的变流器类电源基本上采用

三相电压源变流器(VSC),其直流母线接收来自

DG或储能装置的直流电,由 VSC将直流电逆变为

与电网电压同步的交流电,经过连接电抗器的缓冲

和滤波后接入配电网中。
VSC存在直接电流控制和间接电流控制2种

基本控制策略,其短路电流特性显著不同。
直接电流控制方式可以实时控制交流电流的瞬

时值[7,12]。在并网点发生短路时,DG向短路点提供

的短路电流始终可以控制在设定的允许过电流范围
(一般为1灡2~1灡5倍的额定电流)之内。

对于间接电流控制,由于存在调节过程,在配电

网发生短路时,将会出现一个暂态过程。次暂态短

路电流的大小取决于变流器的电路参数,一般不超

过4倍额定电流,稳态短路电流将限制在过电流设

定值范围(一般为1灡2~1灡5倍的额定电流)之内。

2暋含DG配电网的短路电流计算

含DG配电网的短路电流计算依赖于配电网结

构、DG接入位置,以及所有无源和有源元件的等值

模型。配电网的短路电流在短路期间是一个动态变

化过程,要求一个模型能够反映短路全电流的变化

过程非常困难,因此,短路电流特性常用一个最大的

次暂态短路电流(起始短路电流)和一个最小的稳态

短路电流来表征。而对配电自动化系统故障定位影

响较大的主要是次暂态短路电流。
含DG配电网的短路电流计算一般遵循以下步

骤:首先建立DG的等效电路,电机类和采用间接电

流控制的变流器类DG等效为电压源和次暂态电抗

的串联形式,而采用直接电流控制策略的变流器类

DG等效为电流源;之后将 DG的等效模型、配电网

各元件以及系统侧等效电源按照元件之间的电路连

接关系连接起来,形成配电网的短路分析模型;再根

据电路连接关系,求取各电源点(包括配电网的系统

等效电源)单独在网络中引起的短路电流,即该电源

对短路电流的贡献;所有电源产生的短路电流之和

即为系统的总短路电流。
上述短路电流没有包含非周期分量,馈线终端、

配电终端中故障电流检测虽然采用傅里叶算法,但
由于存在互感器和采样误差,以及非周期分量影响

难以完全排除,在设置电流定值时需采取乘系数的

方式加以考虑。

3暋DG对传统故障定位策略的影响及解决
方案

DG接入配电网后,会改变配电网的短路电流

水平和方向。由于 DG 容量一般较小,提供的短路

电流也较小,而且短路电流会受到光照和风速等自

然因素影响,因此,增加了继电保护配合的困难。但

也由于DG提供的短路电流较小,对配电自动化系

统的故障定位一般不会造成较大影响,利用这个特

点,完全有可能采用附录 A所述的基于故障电流的

传统故障定位规则或者是对其稍加改进就能实现故

障定位。
3.1暋DG接入的相关限制

为了减少 DG 对配电网的影响,对 DG 的接入

一般有以下限制。
1)国家电网公司标准 Q/GDW480—2010《分布

式电源接入电网技术规定》要求,DG总容量原则上

不超过上一级变压器所供区域负荷的25%。
2)IEEE起草的 DG 并网标准Std1547灡2中,

定义了刚性系数(SR)的概念。SR定义为公共连接

点(PCC)含DG的配电网短路容量与 DG短路容量

之比,并要求 SR 不能低于20。SR 反映了 DG 对

PCC处短路电流的贡献。
3.2暋DG接入上游母线的情形

对于DG接入上游母线的情形,无论接入数量

多少,在SR满足Std1547灡2标准要求的情况下,根
据故障电流信息,采用基于故障电流的传统故障定

位规则(见附录 A)就能实现故障定位。但是,需要

将DG接入点开关和DG出口断路器处的配电终端

的故障电流信息上报阈值均根据主电源的短路电流

设置,使流过主电源所提供的短路电流时超过该阈

值而上报故障电流信息,但流过 DG 所提供的短路

电流时不超过该阈值而不上报故障电流信息。
例如:对图1所示的情形,开关S1,S2,A,B,C,

D,E上报故障电流信息的电流阈值均根据主电源

的短路电流设置,DG接入点开关S3和 DG出口开

关 G上报故障电流信息的电流阈值也根据主电源

的短路电流设置。

图1暋DG接入母线的情形
Fig.1暋DiagramofaDGconnectedtobus

当DG发生故障时,开关S3和 G 均上报故障

电流信息,因此,依据传统故障定位规则可判定是
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DG故障。
当开关 G 与 S3之间的线路上发生故障时,只

有S3上报故障电流信息,这是因为开关 G 的电流

阈值根据主电源的短路电流设置,而 G 只流过 DG
所提供的短路电流。因此,依据传统故障定位规则

可以判定是 G与S3之间馈线故障。
当母线所带某条馈线上,如开关E下游区域故

障时,此时只有S2,D 和 E 上报故障电流信息,因
此,依据传统故障定位规则可以判定是 E下游区域

故障。
对于多个DG接入母线的情形,由于非故障DG

支路与来自主电源的短路电流相叠加,因此上述选

择性更容易满足。
对于由于光照和风速等自然因素导致 DG出力

严重减少的情形,故障时流过 DG 出口断路器的短

路电流可能很小而使其过电流保护不能启动,此时

可依靠DG的“反孤岛暠保护动作使得 DG从电网脱

离(对于DG接入馈线的情形也是如此)。在这种情

况下,不会影响依据传统故障定位规则进行故障定

位的准确性。
3.3暋DG接入馈线的情形

对于DG接入馈线的情形,当某个区域发生故

障时,除了该区域的主电源侧端点会流过主电源所

提供的短路电流以外,对于该区域与 DG 连接的端

点也会流过相应DG提供的短路电流。若主电源提

供的短路电流与 DG 提供的短路电流相差较大时,
可以设置故障电流上报阈值,当流过主电源所提供

的短路电流时超过该阈值而上报故障电流信息,而
流过DG提供的短路电流时未超过该阈值而不上报

故障电流信息,从而根据故障电流信息依靠传统故

障定位规则就可以进行故障定位。但是,若主电源

所提供的短路电流与DG提供的短路电流相差不大

时,则难以使设置故障电流上报阈值达到上述目的,
根据故障电流信息依靠传统故障定位规则进行故障

定位会发生误判。
例如:对于图2所示的情形,开关 A,B,C包含

的区域内部故障时,开关S和 A 流过主电源所提供

的短路电流,开关B,E和 G流过DG所提供的短路

电流,若两者差别较大,则只有S和 A 上报故障电

流,依据传统故障定位规则可以正确判断出故障发

生在开关 A,B,C包含的区域内。若主电源所提供

的短路电流与 DG 提供的短路电流差别不大,则可

能造成开关S,A,B,E和 G 均上报故障电流信息,
依据传统故障定位规则无法判断出故障区域。

图2暋DG接入馈线的情形
Fig.2暋DiagramofaDGconnectedtofeeder

显然,故障区域距离主电源越远则其提供的短

路电流越小,故障区域对侧的DG容量越大、距故障

点越近则其提供的短路电流越大。
设馈线的额定载流量为IC,无论何种类型的配

电网架,在满足N-1准则情况下,对于一条馈线转

带对侧馈线的部分(对于多分段多连接、多供一备

网)或全部(对于“手拉手暠环状网)负荷的最严酷情

形,所提供的负荷电流最大不能超过IC。
参照 Q/GDW480—2010要求,DG总容量原则

上不超过上一级变压器所供区域负荷的25%,规定

分散接入每条馈线的DG总容量不超过该馈线最严

酷情形下所带负荷的25%,则在最严酷情形下每条

馈线上的DG总额定电流不超过IC/4。
由第1节可知,电机类 DG 和间接电流控制的

变流器类DG的短路电流最大不超过 DG额定电流

的10倍,直接电流控制的变流器类DG的短路电流

最大不超过DG额定电流的1灡5倍。
因此,若全部采用电机类 DG 和间接电流控制

的变流器类DG,则在最不利情形下,2条馈线上DG
提供的短路电流最大不超过10IC/4,再考虑1灡5倍

的可靠系数,将各个开关处的配电终端的故障电流

信息上报阈值整定为不低于15IC/4。此时只要能

够保证在负荷转带情况下,线路末端短路时主电源

所提供的最小短路电流不低于故障电流信息上报阈

值,就可使各个开关处的配电终端在流过主电源提

供的短路电流时上报故障电流信息,而流过 DG 提

供的短路电流时不上报故障电流信息,即可确保故

障电流信息上报具有选择性,从而根据故障电流信

息依靠传统故障定位规则就能进行故障定位。
若全部采用直接电流控制的变流器类 DG,则

在最不利情形下,2条馈线上 DG 提供的短路电流

最大不超过3IC/8,再考虑1灡5倍的可靠系数,将各

个开关处的配电终端的故障电流信息上报阈值整定

为不低于9IC/16。此时只要能够保证在负荷转带

情况下,线路末端短路时主电源所提供的最小短路

电流不低于故障电流信息上报阈值,即可确保故障

电流信息上报具有选择性,从而根据故障电流信息

依靠传统故障定位规则就能进行故障定位。
但是考虑到 DG 接入以后,当在 DG 接入点下

游发生故障时,会导致流过其上游开关的短路电流
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减小,因此,在确定负荷转带情况下线路末端短路主

电源所提供的最小短路电流时,需要计入这种影响。
图3所示为一个典型的含DG馈线的短路简化分析

电路。

图3暋含DG馈线的短路简化分析电路
Fig.3暋Simplifiedcircuitofafeederwithdistributed

generationsforshort灢circuitanalysis

图中:E
·

为系统侧电源等效电势;XS 为系统侧

电源等效电抗;Z1,Z2,…,Zn 为各段线路的阻抗;为
了确定最严重的情况并便于分析,将 DG 按照其出

口短路时所能提供的最大短路电流近似等效为电流

源,即认为DG提供的短路电流不受线路阻抗的影

响,I
·

DG,1,I
·

DG,2,…,I
·

DG,n为各 DG的等效短路电流,

并假设I
·

DG,1,I
·

DG,2,…,I
·

DG,n的相角相同,均为毩,上
述假设比实际情况更加严酷。

由图3可以看出,DG接入以前,线路末端短路

时主电源提供的短路电流为:

I
·
SC = E

·

jXS+暺
n

i=1
Zi

(1)

DG接入以后,线路末端短路时主电源提供的

最小短路电流,即离电源点最近的 DG 接入点上游

的短路电流为:

I
·
SC曚= E

·

jXS+暺
n

i=1
Zi

-

I
·
DG,1暺

n

i=1
Zi+I

·
DG,2暺

n

i=2
Zi+…+I

·
DG,nZn

jXS+暺
n

i=1
Zi

(2)

对比式(1)和式(2)可以发现,DG 接入后造成

线路末端短路时,流过其上游开关的短路电流减小

的部分为:

殼I
·
SC =

I
·
DG,1暺

n

i=1
Zi+I

·
DG,2暺

n

i=2
Zi+…+I

·
DG,nZn

jXS+暺
n

i=1
Zi

(3)

一般情况下,对于某条给定的馈线应 有 Z1,
Z2,…,Zn 的阻抗角相等,假设线路的阻抗角为氄L,
同时令

jXS+暺
n

i=1
Zi=Z曄氄 (4)

则式(3)可以转化为:

殼I
·
SC =1 (Z IDG,1暺

n

i=1
Zi +IDG,2暺

n

i=2
Zi +…+

IDG,n Z )n 曄(毩+氄L -氄) (5)

殼I
·

SC的有效值为:

暋暋殼ISC =1 (Z IDG,1暺
n

i=1
Zi +

IDG,2暺
n

i=2
Zi +…+IDG,n Z )n (6)

将式(6)作为目标函数,约束条件为:

暺
n

i=1
Zi =ZL (7)

暺
n

i=1
IDG,i=I (8)

式中:ZL 为线路总阻抗,为常数;I为 DG 总等效短

路电流,为常数。
运用拉格朗日数乘法求解,可得当IDG,1=I且

IDG,2=IDG,3=…=IDG,n=0时,殼ISC取得极大值且极

大值为ZLI/Z。由于ZL曑Z,因此 殼ISC最大不超过

I。即当DG全部由首端集中接入时,对线路末端短

路主电源提供的最小短路电流影响最严重,并且减

小的短路电流最大不超过 DG 的总等效短路电流,
当全部采用电机类 DG 和间接电流控制变流器类

DG时,殼ISC最大不超过10IC/4;当全部采用直接电

流控制的变流器类DG时,殼ISC最大不超过3IC/8。
上述分析针对的是三相短路的情况,而主电源

提供的最小短路电流一般出现在两相相间短路时。
不考虑DG影响时,两相相间短路电流近似为三相

短路电流的 3/2倍。
因此,计入DG对负荷转带情况下主电源所提

供的最小短路电流的影响以后,在全部采用电机类

DG和间接电流控制变流器类 DG 时,要使故障电

流信息上报具有选择性,应满足

3
2|I

·
SC|-10

4IC曒15
4IC (9)

即

|I
·

SC|曒253
6 IC (10)

在全部采用直接电流控制变流器类 DG 时,要
使故障电流信息上报具有选择性,应满足

3
2|I

·
SC|-3

8IC曒9
16IC (11)

即

|I
·

SC|曒153
24IC (12)

式(12)对于正常设计的配电网一般总是成立
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的,因此,对于全部采用直接电流控制变流器类 DG
的配电网,只要 DG 接入容量不超过该馈线正常情

况下所带负荷的25%,均可采用传统故障定位规则

进行故障定位。对于全部采用电机类DG或间接电

流控 制 变 流 器 类 DG 的 配 电 网,显 然 不 能 确 保

式(10)总是成立。
根据式(10)和式(12)可以在已知某个配电网主

电源短路容量的条件下,计算得出对于不同类型和

截面导线,在接入不同类型DG时,能够满足故障电

流信息上报选择性要求的供电距离。几种典型类型

和截面导线的载流量和阻抗参数如表1所示,当主

电源 短 路 容 量 分 别 为 100 MVA,200 MVA 和

500MVA时,相应的各种类型和截面导线满足故

障电流信息上报选择性要求的供电距离如表 2
所示。

表1暋几种典型类型和截面的导线载流量和阻抗参数
Table1暋Ampacityandimpedanceparametersofseveral

typicalconductorswithdifferenttypesandsections

线型 载流量/A
正序电阻/
(毟·km-1)

正序电抗/
(毟·km-1)

LGJ灢150 445 0灡221 0灡384
LGJ灢185 515 0灡181 0灡378
LGJ灢240 610 0灡138 0灡369
YJV灢150 420 0灡159 0灡105
YJV灢185 465 0灡128 0灡101
YJV灢240 530 0灡098 0灡098
YJV灢300 580 0灡079 0灡095

表2暋不同导线满足故障信息上报选择性要求的供电距离
Table2暋Supplydistanceofdifferentconductorstosuffice

selectiverequirementoffaultinformationreport

线型
主电源短路
容量/MVA

供电距离/km
电机类 DG 直接电流控制逆变器类 DG

500 3灡7 19灡3
LGJ灢150 200 3灡0 18灡7

100 1灡9 17灡7
500 3灡3 20灡4

LGJ灢185 200 2灡6 19灡7
100 1灡4 18灡6
500 2灡8 21灡7

LGJ灢240 200 2灡1 20灡9
100 0灡8 19灡7
500 9灡4 52灡2

YJV灢150 200 8灡3 51灡3
100 6灡1 49灡7
500 9灡7 60灡9

YJV灢185 200 8灡4 59灡7
100 5灡6 57灡7
500 9灡8 71灡3

YJV灢240 200 8灡0 69灡7
100 4灡5 67灡1
500 9灡9 80灡1

YJV灢300 200 7灡7 78灡2
100 3灡7 75灡0

暋暋由表2可见,当全部采用电机类 DG 或间接电

流控制变流器类 DG,且限制分散接入每条馈线的

DG总容量不超过该馈线最严酷情形下所带负荷的

25%时,对于城市电缆配电网或供电半径较短的城

市架空配电网,一般能够保证主电源提供的短路电

流显著高于DG提供的最大短路电流,使各个开关

的配电终端的故障电流信息上报具有选择性,从而

依靠故障电流信息就能进行故障定位。但是对于供

电距离较长的架空配电网(尤其是农村配电网),有
可能不能满足上述要求。

表3反映了在最不利情形下,当主电源短路容

量分别为100MVA,200MVA,500MVA 时,采用

LGJ灢240架空线或 YJV灢240电缆供电,在不同供电

距离下,若要根据故障电流信息利用传统故障定位

规则就能进行故障定位,对于馈线上电机类 DG 接

入容量比例的上限要求。

表3暋2种典型导线在不同供电距离下的电机类
DG接入比例上限

Table3暋DGconnectedproportionlimitoftwotypical
conductorsaccordingtodifferentsupplydistances

供电距
离/km

DG允许接入比例上限/%
LGJ灢240导线 YJV灢240导线

S3 S2 S1 S3 S2 S1

5 15灡1 13灡4 11灡2 44灡5 34灡1 24灡0
6 12灡8 11灡6 10灡0 38灡3 30灡5 22灡3
7 11灡1 10灡1 8灡8 33灡6 27灡5 20灡7
8 9灡8 9灡0 8灡0 30灡0 25灡0 19灡3
9 8灡7 8灡1 7灡3 27灡0 23灡0 18灡1

10 7灡9 7灡4 6灡7 24灡5 21灡2 17灡1
15 5灡3 5灡1 4灡8 16灡9 15灡3 13灡1
20 4灡0 3灡9 3灡7 12灡9 12灡0 10灡6
25 3灡2 3灡1 3灡0 10灡4 9灡8 8灡9
30 2灡7 2灡6 2灡6 8灡8 8灡3 7灡7
注:S1,S2,S3 分别表示主电源短路容量为100MVA,200MVA,

500MVA。

当然,由于上述结论都是针对最不利情况的,所
以得出的结论比较苛刻。实际应用中,如果 DG 分

布比较分散或电机类DG的比例较小,则更加有利,
供电距离也可以更长些,或者接入容量比例可以更

大些。
3.4暋架空配电网的改进故障定位策略

由上文分析可见,对于城市电缆配电网而言,在
其供电距离范围内,根据故障电流信息依靠传统故

障定位规则基本上都能正确进行故障定位。
对于架空配电网,其能够满足 DG 与主电源短

路电流水平差异性要求的供电距离偏短,尤其是以

架空线为主的农村配电网的供电半径一般都较长,
接纳DG尤其是电机类 DG 的容量也偏高,根据故

障电流依靠传统故障定位规则进行全范围故障定位
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比较困难。
但是,架空配电网一般需要根据重合闸来判断

永久性故障和瞬时性故障,而根据 Q/GDW480—
2010规定,非有意识孤岛的 DG必须在馈线故障后

2s内从电网脱离。利用上述特点,可以对根据故障

电流信息的传统故障定位策略作如下改进。
1)馈线开关采用负荷开关,只有变电站出线断

路器具备过流保护和一次快速重合闸功能,重合闸

延时时间为2灡5~3灡5s。
2)故障发生后,变电站出线断路器过流保护动

作跳闸。
3)2s后,该馈线上的DG全部从电网脱离。
4)变电站出线断路器跳闸后经2灡5~3灡5s延

时进行重合,若是瞬时性故障则恢复全馈线供电;若
是永久性故障,则变电站出线断路器再次跳闸,此时

配电自动化系统采集到的故障信息就排除了 DG的

影响,可以根据故障电流依靠传统故障定位规则进

行全范围故障定位。
上述改进策略对于接入任意容量DG的情形均

适用。对于因系统短路容量较小(即短路电流水平

较低)导致超出选择性适应范围的电缆馈线也可

参照。
3.5暋选择故障定位策略的一般原则

根据上文论述,对于含 DG 配电网的配电自动

化系统在选择故障定位策略时,一般可以遵循如下

原则。
1)若DG是从母线接入配电网,则无论是架空

线还是电缆配电网,都可以依据故障电流信息采用

传统故障定位规则进行故障定位。
2)对于 DG 接入馈线的情形,若 DG 类型均为

直接电流控制变流器类 DG,则当限制分散接入每

条馈线的DG总容量不超过该馈线最严酷情形下所

带负荷的25%时,可以依据故障电流信息采用传统

故障定位规则进行故障定位。
3)对于 DG 接入馈线的情形,若 DG 类型全部

为电机类DG或间接电流控制变流器类DG,当限制

分散接入每条馈线的DG总容量不超过该馈线最严

酷情形下所带负荷的25%时,只要供电距离在满足

表2所示的DG与主电源短路电流水平差异性要求

的范围之内,或者是当供电距离一定时,只要 DG接

入容量在表3所示的范围之内,则都可以根据故障

电流信息采用传统故障定位规则进行故障定位;若
供电距离或DG接入容量超出表2和表3所示的范

围,则需要按照第2节的方法对各区域故障后流经

各开关的短路电流进行计算,如果可以找到一个阈

值,能可靠地将来自主电源的短路电流和 DG 提供

的最大短路电流区分开,只有流过主电源提供的短

路电流时配电自动化终端才上报故障电流信息,则
仍可以根据故障电流信息采用传统故障定位规则进

行故障定位。
4)对于不能根据故障电流信息依靠传统故障定

位规 则 进 行 故 障 定 位 的 架 空 配 电 网,需 要 采 用

3灡4节所述的改进故障定位策略。

4暋实例分析

图4所示为一个典型的 DG 从馈线接入“手拉

手暠环状架空配电网的算例,图4(a)为其正常运行

时的状态。图中:S1和S2为变电站出线开关;A,
B,C,E,F为线路分段开关;D为联络开关;G 和 H
为DG出口断路器。线路导线型号均为LGJ灢240钢

芯铝绞线,括号内的数字分别代表各馈线段的长度。
DG1为 DFIG 型 DG,DG2为间接电流控制变流器

类DG,DG1和 DG2的额定容量均为1灡25 MVA。
S1和S2系统侧电源的短路容量分别为500MVA
和250MVA。

A B D

C

E F

G

H

S1

(1) (1) (1) (1)

(1)

(1)(0.5) (1.5) (0.5)

S2
(0.5)

(1)

DG1

DG2

(a) !�E>(�

(b) S2�L�S1E��FB9

(c) S1�L�S2E��FB9

B D

C

E F

G

H
(1)

S1

(1) (1) (1) (1) (1)(1.5)

A
(0.5)

(0.5) (0.5)

DG1

DG2

S2(1)

B D

C

E F

G

H
(1)

S1 A
(0.5)

(1) (1) (1) (1.5)(0.5) (1) (1) (0.5)

DG1

DG2

(1) S2

图4暋DG从馈线接入配电网的示例
Fig.4暋Anexampleof“hand灢in灢hand暠distribution

systemwithDGsconnectedintofeeder

根据表2、表3的计算结果,该“手拉手暠环状配

电网的DG接入容量比例约为馈线载流量的25%,
主电源的短路容量较小的一侧为250MVA,但是供

电距离已经达到 7灡5km,超出了最不利情形下

LGJ灢240导线能够确保故障电流信息上报选择性要
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求的供电距离范围,因此,无法直接按15IC/4整定

各个开关的故障电流信息上报阈值。但此时由于

DG1和 DG2 之间线路阻抗影响的存在,再加上

DG2为间接电流控制变流器类 DG,实际上 DG1和

DG2提供的最大短路电流应达不到最不利情况下

的10IC/4,因此,可以按照第2节的方法进行短路

电流计算,尝试能否找到一个阈值将来自主电源的

短路电流和DG 所能提供的最大短路电流区分开。
计算中DG1的次暂态电抗标幺值取0灡1,DG2的次

暂态电抗标幺值取0灡167。
图4(b)所示为该配电网在S2侧电源发生故障

后由S1侧电源转带全部负荷的情形,通过对其在各

个区域的端点处发生故障时的短路电流进行计算可

得。该情形下由主电源提供的流经各个开关的最小

两相相间短路电流为1灡62kA,而由 DG 单独提供

的流经各个开关的最大短路电流为0灡93kA。
图4(c)所示为该配电网在S1侧电源发生故障

后由S2侧电源转带全部负荷的情形,通过对其在各

个区域的端点处发生故障时的短路电流进行计算可

得。该情形下由主电源提供的流经各个开关的最小

两相相间短路电流为1灡52kA,而由 DG 单独提供

的流经各个开关的最大短路电流为0灡89kA。
由以上计算结果可以看出,对于该含 DG的“手

拉手暠环 状 配 电 网,DG 提 供 的 最 大 短 路 电 流 为

0灡93kA,而 主 电 源 提 供 的 最 小 短 路 电 流 为

1灡52kA。虽然不能直接按15IC/4整定各个开关

的故障电流信息上报阈值,但考虑1灡5倍的可靠性

系数,可将各开关的故障电流信息上报阈值整定为

1灡35kA,即可确保故障信息上报的选择性,从而仍

可以根据故障电流信息采用传统故障定位规则进行

故障定位。

5暋结论

1)选择含DG配电网的配电自动化系统故障定

位策略的一般原则是:如果可以找到一个阈值,能可

靠地将来自主电源的短路电流和来自DG的短路电

流区分开来,只有流过来自主电源的短路电流时配

电自动化终端才上报故障电流信息,则可以根据故

障电流信息采用传统故障定位规则进行故障定位。
2)在满足IEEEStd1547灡2规定的SR要求的

条件下,对于DG接入母线的情形,配电自动化系统

可以采用传统故障定位规则进行故障定位。
3)当限制分散接入每条馈线的DG总容量不超

过该馈线最严酷情形下所带负荷的25%时,城市电

缆配电网根据故障电流信息依靠传统故障定位规则

基本上都能正确进行故障定位,对于架空配电网在

供电距离较短时,也可以根据故障电流信息依靠传

统故障定位规则进行故障定位,在供电距离较长、接
纳DG尤其是电机类 DG 的容量偏高时,则须采用

改进的故障定位策略。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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附录 A  传统的故障定位策略 

配电自动化系统的传统故障定位策略是依靠故障电流信息的定位方法，其具有简单可靠的优点，已经

建成的配电自动化系统几乎都采用这个策略，而较少采用依靠故障功率方向的定位方法。 
在文献[12]中，将由开关围成的其中不再包含开关的子图称作最小配电区域（简称“区域”），将围成区

域的开关称为其端点。最小配电区域是配电网中所能隔离的最小单元。 
依靠故障电流信息定位可遵循下面的规则。 
传统故障定位规则：如果一个区域的一个端点上报了故障电流信息，并且该区域的其他所有端点均未

上报故障电流信息，则故障在该区域内；若其他端点中至少有一个也上报了故障电流信息，则故障不在该

区域内。 
例如对于图 A1 所示的配电网，S 是变电站出线开关，A、B、C、D、E 是分段开关。当开关 C、D、

E 所围的区域(C,D,E)内发生故障时，开关 S、A 和 C 会经历故障电流并上报故障电流信息，其余节点不

经历故障电流。对于区域(S,A)，其端点(S、A)都上报了故障电流信息，因此依据传统故障定位规则，故

障不在该区域中。对于区域(A,B,C)，其有两个端点(A、C) 上报了故障电流信息，因此依据传统故障定位

规则，故障不在该区域中。对于区域(C,D,E)，其端点 C 上报了故障电流信息，而所有其他端点均未上报

故障电流信息，因此依据传统故障定位规则，故障就在该区域中。 
 

 

图 A1  一个单电源点开环配电网 

Fig. A1  A single-supply open-loop distribution network 
 

 

 


