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　 　 摘　 要:
 

针对分布式光伏电源接入配电网使得传统配电网继电保护存在可靠性、灵敏性降低的问题,提
出了一种考虑母线多分支情况下应用偏度系数来衡量暂态零序电流极性的分布式故障定位方法。 分析了分

布式电源接入的配电网发生单相接地故障时零序电流的分布特征,发现故障时刻故障区段两端暂态零序电流

极性相同,非故障区段两端暂态零序电流极性相反,引入偏度系数来衡量暂态零序电流的极性,实现分布式故

障定位。 仿真结果表明,该方法能够适用于含分布式光伏电源配电网的故障定位,且在不同的故障条件下具

有较强的适用性。
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　 　 Abstract:
 

The
 

connection
 

of
 

distributed
 

photovoltaic
 

power
 

to
 

distribution
 

network
 

may
 

cause
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

reliability
 

and
 

sensitivity
 

of
 

traditional
 

distribution
 

network
 

relay
 

protection.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

distributed
 

fault
 

location
 

method
 

based
 

on
 

skewness
 

coefficient
 

is
 

proposed
 

to
 

measure
 

the
 

polarity
 

of
 

transient
 

zero-sequence
 

current
 

considering
 

the
 

multi-branch
 

bus.
 

The
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

zero-sequence
 

current
 

when
 

single-phase
 

grounding
 

fault
 

occurs
 

in
 

the
 

distribution
 

network
 

connected
 

with
 

distributed
 

generation
 

are
 

analyzed.
 

Thus,
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

same
 

polarity
 

of
 

transient
 

zero-sequence
 

current
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

fault
 

section
 

at
 

fault
 

time
 

and
 

the
 

opposite
 

polarity
 

of
 

transient
 

zero-sequence
 

current
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

non-fault
 

section
 

are
 

further
 

obtained.
 

The
 

skewness
 

coefficient
 

is
 

introduced
 

to
 

measure
 

the
 

polarity
 

of
 

transient
 

zero-sequence
 

current
 

and
 

realize
 

the
 

distributed
 

fault
 

location.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

fault
 

location
 

of
 

distribution
 

network
 

with
 

distributed
 

photovoltaic
 

power
 

supply,
 

and
 

has
 

strong
 

applicability
 

under
 

different
 

fault
 

conditions.
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0　 引　 言

分布式电源接入配电网,使得配电网网络拓

扑结构、功率流动方向均发生了改变[1] ;另一方

面,分布式电源的接入有可能会使得配电网线路

保护的灵敏性受到影响。 因此,研究高渗透率下

的有源配电网的继电保护具有重要的意义。
目前,国内外学者针对有源配电网故障定位

方法进行了大量的研究。 稳态量定位方法[2]通过

采集故障时的三序电流、电压的幅值、相位等信息

来实现故障定位。 文献[3-4]分别运用不同的故

障时刻故障分量信息,提出了一种基于两端信息

的纵联保护方案。 稳态量定位方法已经较为成

熟,对于永久性故障而言,稳态量定位方法可靠性

高,但是在面对间歇性故障或瞬时性故障时,稳态

量定位方法可靠性低。
暂态量定位方法则是依据故障时的暂态故障

特征信息来实现故障定位[5-10] 。 文献[5]截取了

故障后的 1 / 4 周期的零序电流进行变分模态分

解,计算各条线路的能量相关系数,提出以能量比

重为判据的有源配电网故障定位方法。 文献[6]
则是在文献[5] 的基础上,利用变分模态分解算

法来获得暂态零序电流的有效分量,采用波峰波

谷算法,根据故障区段两端暂态零序电流波形凹

凸数相差较大的特性来构造峭度判据,实现故障

定位。 暂态量定位的方法在永久性、间歇性与瞬

时性故障定位时均有着较高的可靠性,可以检测

瞬时故障,暂态信息含量丰富,灵敏度高。
本文以含光伏电源( PV)的有源配电网单相

故障定位为研究对象。 结合暂态量保护信息含量

丰富、灵敏度高以及分布式保护适应网络拓扑结

构能力强的特点,引入了偏度系数,在考虑了不同

故障条件的基础上,提出利用偏度系数的正负值

来进行有源配电网单相故障定位的方法。

1　 考虑光伏电源接入的接地故障暂
态电气量分析

在含光伏的配电网发生单相短路故障时,电
力电子器件的过流能力和控制策略会使光伏电源

的故障电流受到影响[11] ,短路电流无法提供持续

且稳定的工频分量,电压电流的幅值受限且呈现

强非线性。 短路故障时的控制策略使端电压的下

降呈现一个暂态过程,而稳态的输出电流则与此

暂态过程无关,因此在发生短路故障时光伏电源

输出的稳态电流中只包含正序分量,在对有源配

电网进行暂态零序电流分析时,可以将光伏电源

等效为一接地电容,分布式光伏电源接入配电网

发生单相故障如图 1 所示。 图 1 中,T1 为主变压

器,T2 为 Z 型接线的接地变压器,分布式光伏电

源以 Y / Δ 的接线方式接入配电网,F1、F2、F3 分

别为并网点上游、并网点下游以及非分布式光伏

电源接入线路发生故障时的故障点。

图 1　 PV 接入线路中部发生单相接地故障

图 2　 暂态等值电路

图 2 所示为有源配电网发生单相故障时的暂

态等值电路。 当馈线处发生单相接地故障时,流
经故障线路的暂态零序电流为暂态电容电流与暂

态电感电流的叠加[12] 。 为了进一步研究发生单

相接地故障时,故障点上游以及下游处流经的零

序电流暂态特性,将接入的分布式光伏电源等效

为接地电容 CPV,记为 C i,则 Cm(m = 1,2,…,j) 为

第 k 个区段的对地电容,流经该区段的电容电流

表示为 iCk
(k = 1,2,…,i,…,m),Ch 为未发生故障

线路对地电容之和,则有源配电网对地电容之和

C∑ = Ch + ∑
m

k = 1
Ck。 L 为消弧线圈等值电感,Lc =

3L,uL 为等值电感两端的电压,R 表示 3 倍的过渡

电阻,u0 = Usin(ωt + θ) 为故障点处的附加电源,
iL 为流经消弧线圈的零序电流,ω 为角速度,if 为

流经故障点的零序电流。
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暂态时可以认为是 Lc 与 CΣ 的并联谐振[13] ,
列微分方程为

u0 = R CΣ

du0

dt
+ iL( ) + uL

uL = Lc

diL

dt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

　 　 求得特征根为

p1 = - 1
2RCΣ

- 1
2RCΣ

( )
2

- 1
LcCΣ

p2 = - 1
2RCΣ

+ 1
2RCΣ

( )
2

- 1
LcCΣ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(2)

解得:

iL = Bsin(ωt + ψ) + A1ep1t + A2ep2t (3)

其中, B = U
Z

1
1 - ω2LcCΣ

,Z = R +
jωLc

1 - ω2LcCΣ

;

ψ = θ - arctan
ωLc

R(1 - ω2LcCΣ)
;

A1 =
ωBcosψ - p2Bsinψ

p2 - p1
;

A2 = -
ωBcosψ - p1Bsinψ

p2 - p1
。

第 k 个区段的对地电容电流为

iCk
= - ω2LcCkBsin(ωt + ψ) +

LcCk(A1p2
1ep1t + A2p2

2ep2t) (4)
　 　 由式(4)可以解得流经故障点的暂态零序电

流为

if = (1 - ω2LcCΣ)Bsin(ωt + ψ) -
Lcp1A1

R
ep1t -

Lcp2A2

R
ep2t (5)

　 　 与传统配电网相比,光伏电源的接入将改变

整定电容电流的大小,但是不会改变首端线路暂

态零序电流分布特征。 故障点下游 k 处的暂态零

序电流为

idown = ∑
m

k = i+1
iCk

= - ω2Lc ∑
m

k = i+1
CkBsin(ωt + ψ) +

Lc ∑
m

k = i+1
Ck(A1p2

1ep1t + A2p2
2ep2t) (6)

　 　 故障点上游 k 处的暂态零序电流为

iup = - if + ∑
m

k = i
iCk

= (ω2LcCΣ -

ω2Lc∑
m

k = i
Ck - 1)Bsin(ωt + ψ) +

Lcp1A1

R
+ Lc∑

m

k = 1
CkA1p2

1( ) ep1t +

Lcp2A2

R
+ Lc∑

m

k = i
CkA2p2

2( ) (7)

　 　 流经故障点上下游的暂态零序电流为振荡衰

减分量与工频分量的叠加,如图 3 所示。 从图 3
中可以看出,发生故障时的振荡分量较大且具有

高频振荡衰减的特点。

图 3　 暂态零序电流图

2　 暂态零序电流的偏度系数

上文对含光伏配电网发生单相接地故障时

暂态电气量进行了分析。 在将光伏电源等效为

电容进行分析时,光伏电源对零序电流的影响

只存在于幅值部分,零序电流的相位部分基本

不受影响。
PV 接入配电网系统,基于无线通信的馈线终

端单元(FTU)用于采集暂态零序电流,以母线指

向线路的方向为正方向,则非故障区段两端的暂

态零序电流极性相反,故障区段两端的暂态零序

电流极性相同,且暂态量的瞬时值大,呈现高频振

荡衰减的特性。 常用的用于分析暂态电气量信号

的方法有暂态能量、矢分数阶傅里叶变换、S 变换

等。
本文考虑用偏度系数[14-16] 来衡量,偏度作为

统计学中的一种方法,用于统计一组数据的分布

偏斜方向与程度,是衡量统计数据分布非对称程

度的度量。 在定义上,偏度系数为

SK =
∑

n

i = 1
(M j - x

-
) 3 fi

ns3 (8)

式中: M j 为电流采样值;fi 为采样电流的函数;n
为采样次数;s 为标准差。
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　 　 偏度的计算为三阶中心距与三阶标准差的比

值。 当数据的分布为对称情况时,此时数据满足

正态分布,认为此时的偏度系数为 0;若偏度系数

>0,不对称曲线在平均数的右侧形成重尾,称数

据满足正偏,拥有正的偏度;若偏度系数<0,不对

称曲线在平均数的左侧形成重尾,此时数据拥有

负的偏度。 将其引入电力系统的计算中,可以得

到偏度系数为

SK =

1
n ∑

n

j = 1
( i j - i-) 3

1
n2 [∑

n

j = 1
( i j - i-)] 3

(9)

式中: i j 为第 j 次采样得到的暂态零序电流瞬时

值;i- 为所有暂态零序电流采样值的平均值。
故障暂态过程持续时间受到线路参数、过渡

电阻的影响,为了尽可能多地保留故障暂态信息,
同时又要保证采样段内的暂态零序电流分量呈现

高频振荡衰减的特性,采样总持续时间取 4 个工

频周期,即 0.08
 

s。 观察图 3 可以发现,当采样时

间增大时,采样信号的平均值将会向着正半波侧

倾斜。 当正半波存在幅值最大的情况,故障发生

的瞬间,暂态零序电流的幅值大于平均值,前半个

采样周期采集的信号必将大于整个采样周期的平

均值,而后半个采样周期采集的信号波动幅值将

明显小于前半个采样周期的信号,式(9) 的分母

为正值;负半波的采样值与平均值差的模值大于

正半波的采样值与平均值差的模值,对式(9) 的

分子展开可以很容易得到分子的值会逐渐向负值

一侧靠近且最终成为负值,因此偏度系数为负值。
故障区段两端的暂态零序电流极性相同,存在幅

值最大的半波情况相同,两端的偏度特性相同,即
两端的偏度系数的乘积>0;非故障区段两端的暂

态零序电流极性相反,一端正偏,一端反偏,即两

端的偏度系数乘积<0。 由此,可借助暂态零序电

流偏度特性的不同实现故障定位。 暂态零序电流

的偏度分布如图 4 所示。

3　 基于暂态零序电流偏度系数的故
障定位方法

本文以图 5 为例来进行故障定位原理的说

明。 规定由母线指向线路为正方向,图 4 中虚线

图 4　 暂态零序电流偏度分布图

图 5　 PV 接入的配电网系统

箭头的指向即为规定的正方向,各 FTU 实时采集

零序电流并且进行偏度系数的计算。
馈线两端的 FTU 之间通过无线网络相互通

信,实时地进行偏度系数的比较,如母线 A 与母

线 B 之间的馈线 FTU1 与 FTU2;与母线邻接的各

FTU 进行相互之间的通信,以同一母线上靠近主

电源的 FTU 为主 FTU, 距主电源较远的为副

FTU,共同进行偏度系数的比较,如与母线 B 相邻

接 FTU2 ~ FTU6,形成一个通信的闭环,其中主

FTU 为 FTU2,副 FTU 为 FTU6。
图 6 为基于暂态零序电流偏度系数的故障定

位流程,起动量采用零序电压,当变电站送出母线

的零序电压大于零序电压整定值时,起动故障

定位。
(1)

 

馈线区段定位。 设母线 A 与母线 B 之

间的馈线区段发生单相接地故障,位于该馈线两

端的 FTU1 与 FTU2 先进行比较,若馈线两端的

FTU 实时计算的偏度系数乘积>0,则可以判断该

区段发生了故障。
(2)

 

故障选线。 设装有 FTU3 的线路 L3 发

生了单相接地故障,此时先进行 FTU1 与 FTU2 的

偏度系数的比较,实时计算的偏度系数乘积< 0;
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图 6　 故障定位流程

待所有馈线区段线路两端的偏度系数比较完后,
若全为负值,则继续进行母线各邻接 FTU 之间的

偏度系数的比较。 此时若 FTU2 与 FTU6 之间的

偏度系数的乘积>0,则继续 FTU3、FTU4、FTU5 与

主 FTU 之间的偏度系数比较,若 FTU3 与 FTU2
的偏度系数的乘积<0,而 FTU4、FTU5 与 FTU2 的

偏度系数乘积均>0,则可以判断装有 FTU3 的线

路发生了单相接地故障。
(3)

 

母线故障定位。 若在 ( 2) 中 FTU2 ~
FTU6 两两之间的偏度系数乘积均> 0,则可以判

断为母线故障。

4　 算例分析

在 PSCAD 仿真软件中搭建如图 7 所示 10
 

kV
有源配电网模型进行仿真,模型设有 4 条母线,9
条馈线,线路的阻抗采用 π 模型,参数如表 1 所

示;接入的分布式光伏电源容量为 1
 

MW,在馈线

L3 处以 Y / Δ 的方式并入配电网,L1 ~ L9 馈线末端

接少量负荷,参数如表 2 所示,消弧电感 L 为

0.318
 

5
 

H;同时该段仿真线路设有 16 处 FTU,用
于检测配电网线路的运行状态,在 MATLAB 中进

行各 FTU 偏度系数的计算,验证仿真结果。
本节考虑过渡电阻、故障点位置、故障合闸角

以及噪声干扰的影响,通过改变过渡电阻的大小、
故障点位置、故障合闸角大小以及加入高斯噪声,

探讨本文所提的故障定位方法的可靠性与灵

敏性。

图 7　 含光伏配电网仿真模型

表 1　 配电网线路阻抗参数

序分量
单位电阻 /

( ×10-4
 

Ω·m-1 )

单位电感 /

( ×10-4
 

Ω·m-1 )

单位电容 /
(MΩ·m)

正序 0.791
 

0 0.830
 

0 8.538
 

0

零序 2.273
 

3 2.910
 

0 19.185
 

0

表 2　 配电网线路参数

线路名称 长度 / km 负荷 / MW

L1 4.0 1

L2 4.5 10

L3 3.0 5

L4 4.0 10

L5 4.5 10

L6 3.0 5

L7 4.0 10

L8 4.5 10

L9 3.0 5

4. 1　 过渡电阻

通过改变单相接地故障时过渡电阻的大小,
分析所提故障定位方法在金属性接地与高阻接地

情况下的可靠性与灵敏性。 分布式光伏电源并网

后额定运行,仿真时间总长为 0.3
 

s,假设 0.1
 

s 时

在 L1 线路的 2
 

km 处发生了单相接地故障,即 F2

处,改变过渡电阻的大小,得到的仿真结果如表 3
所示。

从表 3 可以看出,通过改变过渡电阻的大小,
本文所提的故障定位方法可以准确进行选线。 以

过渡电阻 10
 

Ω 为例,当 F2 处发生单相接地故障
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时,主 FTU2 与副 FTU6 进行偏度系数的比较,两
者的乘积>0,继续向下搜索,B 母线上的所有邻接

FTU 与主 FTU2 进行比较,其中 FTU4 与主 FTU2
的偏度系数乘积<0,FTU3、FTU5 与主 FTU2 的偏

度系数乘积>0,判断装有 FTU4 的线路,即线路 L1

为故障线路,不再继续向下搜索。

表 3　 过渡电阻不同时故障定位仿真结果

过渡

电阻 / Ω

FTU 偏度系数

FTU1 FTU2 FTU3 FTU4 FTU5 FTU6

定位

结果

1 -77.46 77.46 6.73 -24.96 77.46 77.46 L1

10 -77.46 77.46 43.81 -63.40 77.46 77.46 L2

100 -77.46 77.46 67.96 -74.27 77.46 77.46 L3

900 -77.46 77.46 70.38 -75.13 77.46 77.46 L4

　 　 从仿真结果来看,过渡电阻的变化对故障线

路的 FTU 以及远离主电源的副 FTU 的偏度系数

的数值影响较大,偏度系数反应的是暂态零序电

流的极性特征,虽然过渡电阻使偏度系数的数值

发生了较大的变化,但是对数值的正负并没有影

响,在故障定位时可有效避免过渡电阻的变化使

得保护的灵敏性失效。
4. 2　 故障点位置

通过改变单相接地故障点的位置,研究所提

故障定位方法在面对不同故障位置时的可靠性。
分布式光伏电源并网后额定运行,过渡电阻设为

10
 

Ω,仿真总时长为 0.3
 

s,假设 0.1
 

s 时发生单相

接地故障,改变故障点位置,得到的仿真结果如表

4 所示。

表 4　 故障点位置不同时故障定位仿真结果

故障

位置

FTU 偏度系数

FTU1 FTU2 FTU3 FTU4 FTU5 FTU6

定位

结果

F1 -77.46 -71.62 65.33 77.46 77.45 77.46 A~ B

F2 -77.46 77.46 43.81 -63.40 77.46 77.46 L1

F3 -77.46 77.46 65.34 77.46 77.45 77.46 B

F4 -77.46 77.46 56.05 77.46 77.46 -69.58 L3

　 　 从表 4 可以看出,无论是在何种故障位置,本
文所提的故障定位方法均能可靠地进行故障定

位,适用范围较广,具有高灵敏性。 故障点位置的

改变对故障线路的 FTU 与副 FTU 偏度系数的数

值影响较大,在定位判别时拥有较大的裕度,能准

确区分正常区段与故障区段。
4. 3　 故障合闸角

在 PSCAD 软件中通过改变故障发生的时间来

模拟不同的故障合闸角,研究所提故障定位方法在

面对不同故障合闸角时的可靠性。 分布式光伏电

源并网后额定运行,仿真时间总长为 0.3
 

s,过渡电

阻为 10
 

Ω,假设 F2 处发生单相接地故障,改变故

障发生的时间,得到的仿真结果如表 5 所示。

表 5　 故障合闸角不同时故障定位仿真结果

合闸角 /
( °)

FTU 偏度系数

FTU1 FTU2 FTU3 FTU4 FTU5 FTU6

定位

结果

0 -77.46 77.46 43.81 -63.40 77.46 77.46 L1

45 32.00 -32.00 -0.79 0.68 -35.06 -37.74 L1

90 56.51 -56.51 -4.54 13.93 -58.50 -56.40 L1

135 56.40 -56.40 -27.93 41.25 -58.38 -56.28 L1

180 77.47 -77.47 -56.39 69.16 -77.47 -77.47 L1

225 -32.00 32.00 0.58 -0.49 35.06 37.74 L1

270 -56.51 56.51 3.96 -12.73 58.50 56.40 L1

315 -56.40 56.40 26.37 -40.00 58.38 56.28 L1

　 　 从仿真结果可以看出,本文所提方法在面对

不同故障合闸角时,受影响最大的仍然是故障线

路的 FTU 与副 FTU 的偏度系数,但仍然能够正确

可靠地进行判别。
4. 4　 噪声干扰

为了模拟实际电网中存在的一系列干扰引起

的电流原始信号畸变,在 MATLAB 中采用高斯噪

声对暂态零序电流信号进行处理, 信噪比为

50
 

dB,分布式光伏电源并网后额定运行,过渡电

阻为 10
 

Ω,仿真时间总长为 0.3
 

s,0.1
 

s 时发生单

相接地故障,改变故障点位置,得到的仿真结果如

表 6 所示。

表 6　 信噪比为 50
 

dB 时故障定位仿真结果

故障

位置

FTU 偏度系数

FTU1 FTU2 FTU3 FTU4 FTU5 FTU6

定位

结果

F1 -77.98 -74.71 71.86 77.47 78.22 77.46 A~ B

F2 -77.71 77.43 57.84 -69.85 77.01 77.46 L1

F3 -77.85 77.23 71.87 77.44 77.12 77.47 B

F4 -77.72 77.08 71.84 77.53 77.09 -75.43 L3

　 　 从表 6 中可以看出,噪声的加入会使各 FTU
的偏度系数受到影响,但影响最大的还是故障线
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路的 FTU 与副 FTU,且在此干扰下,本文所提方

法仍然有效。

5　 结　 语

(1)
 

本文所提的基于暂态零序电流偏度特性

的故障定位方法较好地解决了含光伏电源配电网

的故障定位问题,经过仿真验证,此方法的可靠性

与灵敏性较高。
(2)

 

所提的新型配电网故障定位方法为分布

式的故障定位方案,可适用于多种复杂的网络拓

扑结构,且定位方法的数字计算量较小,不需要复

杂的整定计算,对高渗透率配电网故障定位具有

一定的意义。
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