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摘4要"随着分布式电源大量接入配电网!配电网结构变为多端电源网络!解决多端电源网络保护问题最行之有效

的方法是纵联保护方案# 但当前配电网硬件及通信水平无法满足纵联保护对线路两侧数据进行同步采样的要求#

文中提出了故障信息自同步技术!故障时刻相对被保护线路两侧是同时的!以故障时刻为时间参考点!测量线路两

侧基波电流故障时刻前后两相邻相同变化趋势峰值点的时间间隔变化!进而计算得到电流相位变化方向判定值!

有效克服配电网难以同步采样的困难# 基于故障信息自同步技术!文中提出了新型纵联保护方案!通过比较线路

两侧电流相位变化方向判定值!即可判定故障位置# 仿真验证了故障信息自同步技术的准确性!新型纵联保护方

案具有良好的动作特性#
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!"引言

为解决当前日益严重的能源危机!分布式光

伏"风电及储能等分布式电源 # M*R()*YP(&M /&.&)>B

(*,.!=a$接入配电网的比例越来越高% =a接入配

电网对升级能源结构"改善网络运行经济性和提高

供电可靠性等有积极的推动作用
+#.;,

% 但伴随着

=a的接入!配电网结构由传统简单的单电源放射

状网络变为复杂的多电源网络!传统的三段式电流

保护策略面临无法克服的选择性问题
+3,

% 根据国

家 !"#"年颁布出台的(分布式电源接入电网技术

规定)

+<,

和 7$$$发布的 (7$$$#<3K.!"";) 标

准
+5,

!当含=a配电网发生故障时!要求保护装置迅

速隔离相关=a% 传统的保护策略不仅无法充分发

挥=a配电网的支撑作用!而且严重限制了新能源

技术的推广与应用% 面对含=a配电网保护存在的

诸多问题!研究新的保护方案迫在眉睫%

解决含=a配电网线路保护问题最有效的方案

是纵联保护方案!但当前配电网的智能化水平和通

信条件无法满足纵联保护对数据的高同步要求%

当前含=a配电网保护方案主要为-利用部分故障

分量进行故障识别!主要利用所有故障类型均包含

的正序故障分量!使用其所含的电流幅值及相位信

息设定差动保护判据
+K.6,

!但未从根本上解决同步

性难题!若进行相应智能化改造将带来极大的基础

建设成本*使用故障自同步时间信息构造的差动保

护判据!解决了配电网环境下的同步问题
+#",

!但对

信息传递的准确性要求较高*采用零序分量改进的

接地距离保护
+##.#3,

"利用电流比幅值构造的纵联保

护方案!针对不同的馈线结构!给出了适应性保护

动作判据!其实现同样需装配智能配电终端平

台
+#<.#K,

!不符合配电网应用现状% 因此!将纵联保

护策略应用于含=a配电网应解决的主要问题是如

何在现有弱同步条件下实现电流同步相位信息获

取!同时保证保护动作的选择性和灵敏性
+#:.!!,

%

文中针对含 =a配电网自动化水平较低"难以

获取电流同步相位信息的难题!提出了故障信息自

同步技术% 通过此技术测算得到的时间信息可计

算被保护线路两侧电流相位变化方向的判定值!有

效代替了同步采样环节% 基于故障信息自同步技

术!文中提出了含 =a配电网弱同步条件下的新型

纵联保护方案!仅需要比较故障后工频基波电流相

位变化方向判定值!即可实现纵联保护可靠动作%

仿真结果表明!故障信息自同步技术具有较高的准

确性!新型纵联保护方案可准确识别故障位置!对

区内故障可快速"灵敏动作!对区外故障可靠制动%

#"含%Z配电网电流方向变化特性分析

=a接入配电网后!配网结构变为多电源网络!

如图 #所示!等效双机系统模型如图 !所示!其中系

统电源等效为*

9

!相应节点所带负荷由箭头表示%

图 !中! *

1

N

为系统侧等效电势* *

1

6

为=a侧等

效电势*W

1

N

为系统侧等效阻抗*W

1

6

为=a侧等效阻

#!#



图#"含%Z配电网结构示意

*+,)#"%+:10+B;1+/55718/09 :10;61;07?+-,0-38+12%Z

图$"含%Z配电网等效网络模型

*+,)$"YQ;+D-.7515718/09 3/?7.8+12

%Z?+:10+B;1+/55718/09

抗* W

1

=

为线路N6的阻抗值*

$为故障点距离系统

侧的距离占线路总长的比值* "

1

N

! "

1

6

分别为被保护

线路两侧电流相量%

#)#"区内故障电流方向变化特性

含=a配电网正常运行时!设定电流由母线流

向线路为正方向!根据图 !可知!正常运行电流为-
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式中- G

1

N

! G

1

6

分别为线路N端和6端的电压%

设定系统运行在正常方式下!忽略线路电阻!

若被保护线路 N6阻抗角与两端电源的阻抗角相

同!当距系统侧$

W

1

=

处发生故障时!可以将线路两侧

故障电流等效为网络正常运行状态下的电流与故

障分量的叠加!即-

"

1

%

N

(

"

1

N

/

"

1

>N

"

1

%

6

(

"

1

6

/

"

1

>6

{ #!$

式中- "
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6

分别为故障后被保护线路两侧电流相

量* "

1

>N

! "

1

>6

分别为故障后被保护线路两侧故障电

流分量%

设系统正常运行时故障点电压为G

1

>

!可得-
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则故障后线路两侧电流为-
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相应电压"电流相量关系如图 ;所示%

图<"区内故障电流相量变化图

*+,)<"A2742-:/0D-0+-1+/5?+-,0-3

/EE-;.16;00751+5127S/57

由图 ;可知!故障前线路两侧电流"
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N

! "

1

6

大小

相同!方向相反% 故障发生后!流过 N端的电流相

位变化%-

N

I" !̀其电流相位变化方向为负*流过

6端的电流相位变化%-

6

J" !̀其电流相位变化方

向为正%

#)$"区外故障电流方向变化特性

若在线路区外靠近6端处发生故障时!流过线

路两侧的故障电流为-
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则可得故障后线路两侧电流为-

"

1

%

N

(

G

1

N

.

G

1

6

W

1

=

/

G

1

>

W

1

=

j

W

1

N

"

1

%

6

(.

G

1

N

.

G

1

6

W

1

=

/

G

1

>

W

1

=

j

W

1

N

( )













#5$

相应电压"电流相量关系如图 3所示%

图="区外故障电流相量变化图
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由图 3可知!故障前线路两侧电流"

1

N

! "

1

6

大小

相同!方向相反% 故障发生后!流过 N端的电流相

位变化%-

N

I" !̀其电流相位变化方向为负*流过

6端的电流相位变化%-

6

I" !̀其电流相位变化方

向为负%

当故障点在故障区外靠近N点时!电流相位变

化特性与靠近6点区外故障类似!但其电流向量变

化方向均为正%

$"有源配电网环境下的故障信息自同步

技术

$)#"故障信息自同步技术原理

在配电网无法实现两侧同步对时的情况下!文

中提出了故障信息自同步技术!基本原理为-配电

线路容抗要远大于输电线路阻抗!对地电容电流对

线路电流相位变化影响极小!因此!故障发生前被

保护线路两端基波电流相位相差 #:"o!即线路两端

基波电流波形峰值点间隔半个周期!两相邻相同趋

势峰值点间隔一个周期% 对于被保护线路两端!故

障是同时发生的% 以故障发生时刻为时间参考点!

分别测量线路两侧工频基波电流故障时刻前后两

相邻相同趋势峰值点的时间间隔% 通过此时间间

隔计算得到线路两侧电流变化方向!即可替代同步

采样环节% 故障同步识别技术实现原理见图 <%

图@"故障信息自同步技术原理

*+,)@"O6273-1+6 ?+-,0-3/EE-;.1+5E/03-1+/5

:7.EP:K5620/5+S-1+/517625/./,K

图 < 中!两侧基波电流故障时刻前后两相邻相

同趋势峰值点的时间间隔分别为 S

N

! S

6

!根据时

间信号可得故障后线路两端电流相位变化量为-

%-

N

(

S

N

.

S

S

7

!

!

%-

6

(

S

6

.

S

S

7

!

!










#K$

式中-S为工频基波电流信号周期% S取"H"! R!则

式#K$变化为-
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通过上述故障信息自同步技术可以很好地克

服配电网无法获取同步信息的困难!为新型纵联保

护方案应用提供了数据信息支持%

$)$"峰值点计算与误差分析

电流采样数据均为正弦波上的值!正弦波在峰

值点斜率为 "!则电流峰值点前一个采样点的采样

值变化斜率为正!在电流峰值点后一个采样点的采

样值变化斜率为负% 根据峰值点前后采样值变化

斜率异号的特性!可通过对峰值点前后 ! 个采样点

进行线性拟合来计算得到峰值点%

设定在S

,

时刻对应的采样值为P

,

!则峰值点前

后 !个采样点S

,

.

#

!S

,

!S

,

/

#

!S

,

/

!

时刻对应的电流采

样值分别为 P

,

.

#

!P

,

!P

,

/

#

!P

,

/

!

% 通过采样值线性

拟合!使用线性插值法可得峰值点时刻为-
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若系统采样周期为S

9

!计算峰值点产生的误差

小于S

9

H!!在计算基波电流相位变化时产生的误差

也很小% 系统采样频率越高!电流峰值点计算精度

越高!故障信息自同步技术识别精度越高!所以应

在装置允许条件下提高采样频率%

<"新型有源配电网纵联保护方案

根据基尔霍夫电流定律!含=a配电网区内"外

故障时!线路两侧电流相位变化特性不同!可得新

型纵联保护原理为-

##$ 当线路发生区内故障时!线路两侧电流相

位变化方向相反*

#!$ 当线路发生区外故障时!线路两侧电流相

位变化方向相同%

根据新型含 =a配电网纵联保护原理!只需使

用故障信息自同步技术测取线路两侧电流相量变

化方向!即可判定故障位置% 若故障发生在被保护

线路内部!则保护动作将被保护线路从系统中切

除*若故障发生在线路区外则保护不动作%

设定基波电流变化方向为正时判定值为 #*基

波电流变化方向为负时判定值为p

#*若未识别出变

化则判定值为 "% 当两节点电流变化方向判定值异

号时即可判定其区内发生故障%

文中提出了故障位置判定表来完成故障位置

判定% 以图 #所示的含=a配电网为例!若*3范围

内发生故障!基于故障信息自同步技术可得判定

表!如表 #所示%

;!# 李瀚霖 等-基于故障信息自同步的有源配电网纵联保护



表#"基于故障信息自同步技术的故障位置判定

A-B.7#"*-;.1./6-1+/5?71703+5-1+/5B-:7?/5

E-;.1+5E/03-1+/5:7.EP:K5620/5+S-1+/517625/./,K

节点号 S

:

ISR

%-

:

I#o$ 判定值

U

S

U

%-

U

p

#

P

S

P

%-

P

p

#

*

S

*

%-

*

p

#

3

S

3

%-

3

#

X

S

X

%-

X

#

44其中! S

:

为含=a网络中各节点基波电流故障

时刻前后两相邻相同趋势峰值点的时间间隔*

%-

:

为根据故障信息自同步技术得到相应节点的基波

电流的相位变化量% 由故障位置判定表!判定值在

*3两相邻节点为异号!其他相邻节点判定值均为同

号!即可判定故障发生在 *3范围内% *3线路两侧

保护动作!即可靠切除故障% 保护方案逻辑如图 5

所示!图中线路流变用X0表示%

图L"保护方案逻辑

*+,)L"[0/1761+/5:62737./,+6-.?+-,0-3

="仿真分析

为验证故障信息自同步技术的准确性和纵联

保护方案的有效性!文中利用 A>(%>YI9*SP%*.Q 仿真

平台搭建 !"" A@1F的#" Q@含 =a配电网模型%

配电网模型中逆变型 =a#*.U&)(&)*.(&)Z>'&M =a!

77=a$采用5&控制策略!有功"无功出力值分别为

3HK; Ac!!H;" AU>)% =a接入容量均为国家标准允

许最大值的 !<k% 带有负荷的节点负荷均设定为

<H3" Ac!功率因数为 "H:<%

线路U[!UP!UR!P*为架空线路!单位线路参

数为 "H#K

j

J"H;:

'

IQS!线路 [Z!*3!3X!R"为电缆

线路!单位线路参数为"H";<

j

J"H"::

'

IQS!线路长

度如图 K所示%

图V"含%Z配电网仿真模型

*+,)V"%+:10+B;1+/55718/09 :+3;.-1+/53/?7.8+12%Z

=)#"区内故障仿真分析

首先!文中仿真了线路 P*距 P端 <"k处发生

三相金属性接地故障!分别记录含 =a网络中各节

点基波电流故障时刻前后两相邻相同趋势峰值点

的时间间隔S

:

!并根据故障信息自同步技术得到相

应节点的基波电流相位变化量%-

:

% 其中以>相基

波电流"

>

为例!线路P*两端电流变化如图 :所示!

P*节点电流相位变化信息如表 !所示%

图W"线路()区内发生三相短路时两端电流变化波形

*+,)W"_-D7E/03: /E6;00751D-0+-1+/5-1B/1275?:

827512077P42-:7:2/016+06;+1/66;0: +5.+57()

表$"区内故障时系统相关节点电流相位变化信息

A-B.7$"A276;0075142-:762-5,7+5E/03-1+/5/E

12707.7D-515/?7: +5127:K:173?;0+5,127E-;.1

节点号 S

:

ISR

%-

:

I#o$ 判定值

U #:H!

p

;!H3

p

#

P #:H!

p

;!H3

p

#

* !:H5 #<3H: #

3 !:H5 #<3H: #

X !:H5 #<3H: #

44由仿真结果可知!故障信息自同步技术可准确

获得系统各节点电流相位变化方向!新型含 =a配

电网纵联保护方案可准确判定线路P*区内发生故

障!保护动作将线路P*从系统中切除!保护具有良

好的选择性和可靠性%

=)$"区外故障仿真分析

区外故障仿真了线路*3距*端 <"k处发生三

相金属性接地故障!分别记录含 =a网络中各相关

节点基波电流故障时刻前后两相邻相同趋势峰值

3!#



点的S

:

!并根据故障信息自同步技术得到相应节点

基波电流%-

:

% 其中以>相基波电流 "

>

为例!线路

P*两端电流变化如图 6 所示!P*节点电流相位变

化信息如表 ;所示%

图X"线路()区外发生三相短路时两端电流变化波形

*+,)X"_-D7E/03: /E6;00751D-0+-1+/5-1B/1275?: 8275

12077P42-:7:2/016+06;+1/66;0: /;1:+?7()-07-

表<"区外故障时系统相关节点电流相位变化信息

A-B.7<"A276;0075142-:762-5,7+5E/03-1+/5

/E12707.7D-515/?7: +5127:K:173

+56-:7/E/;1P/EP-07-E-;.1

节点号 S

:

ISR

%-

:

I#o$ 判定值

U #:H6

p

#6H:

p

#

P #:H6

p

#6H:

p

#

* #:H6

p

#6H:

p

#

3 !6H< #K#H" #

X !6H< #K#H" #

44当发生区外故障时!故障信息自同步技术依然

可以准确获得系统各节点电流相位变化方向!新型

含=a配电网纵联保护方案可准确判定线路 P*区

外发生故障!保护可靠不动作%

由仿真结果可以看出!故障信息自同步技术可

准确识别故障并获取线路各相关节点的电流相位

变化信息% 当被保护线路区内发生故障时!新型含

=a配电网纵联保护方案具有良好的选择性和灵敏

性!可准确判定故障发生在区内并快速切除故障%

当被保护线路区外发生故障时!文中提出的保护方

案可实现可靠制动%

@"结语

文中首先提出了适用于有源配电网的故障信

息自同步技术!以两侧基波电流故障时刻前后两相

邻相同趋势峰值点的时间间隔数据代替传统的电

流同步相位数据!解决了当前配电网因难以获取同

步采样数据导致纵联差动保护方案无法应用于有

源配电网的难题%

基于故障信息自同步技术!文中提出了新型含

=a配电网纵联保护方案% 新型纵联保护方案只需

使用故障信息自同步技术测得的电流相位变化方

向判定值!即可完成故障位置判定!具有良好的选

择性"灵敏性和可靠性!可在有源配电网环境下有

效应用%
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