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含分布式电源配电网短路保护研究综述 
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摘 要：含分布式电源配电网保护是新型配电系统安全稳定运行的关键技术。随着大规模分布式新能源接入配电

网，传统的重合闸与电流三段式保护难以满足安全运行的需求，亟待研究适合新型配电网的继电保护技术。然而，

现阶段配电网短路保护研究尚缺乏系统的总结与归纳，因此，针对含分布式电源配电网结构及保护要求，开展新

型配电网短路保护研究综述。首先，介绍配电网短路保护配置，分析分布式电源在不同工作方式、不同接入位置

及容量、不同类型电源等场景下，对配电网短路保护的影响。其次，基于现阶段国内外含分布式电源配电网短路

保护与控制研究，对保护技术加以分析、归纳、总结。最后，结合配电网短路保护研究现状与分布式新能源接入

需求，探讨分布式电源高渗透率下的新型配电网短路保护研究方向。 
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Abstract：The protection technology of the distribution network with distributed generation is critical for the safe and 
stable operation of the new power distribution system. As large-scale distributed new energy sources are connected to the 
distribution network, the traditional reclosing and current three-stage protection cannot meet safe operation needs. It is 
urgent to study new relay protection technologies for distribution networks. However, the distribution network protection 
research still lacks a systematic summary and induction. Therefore, this paper reviews the research on new distribution 
network protection based on the structure and protection requirements of the distribution network with distributed genera-
tion. First, the distribution network protection configuration is introduced, and the impact of distributed generation on 
distribution network protection under different working modes, access capacities and locations, and different types of 
power supply scenarios is analyzed. Secondly, we analyze and summarize the protection technology based on the current 
research on short-circuit protection and control of distribution networks with distributed generation at home and abroad. 
Finally, combined with the research status of distribution network protection and the demand for distributed new energy 
access, the research direction of new distribution network protection under the high penetration rate of distributed genera-
tion is discussed. 
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0 引言1 

随着“双碳”愿景提出，我国开始大力发展清洁

低碳安全高效的能源体系，构建以新能源为主体的
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新型电力系统[1]。新型电力系统以分布式为主，将

小型、分散的新能源接入配电网，使电网结构趋向

扁平化、分布化、局域化[2]。国家能源局在 2021 年

6 月发布《关于报送整县(市、区)屋顶分布式光伏开

发试点方案的通知》，明确屋顶分布式光伏在 676
个县区的试点工作。同时，分布式风电也在政策支

持下稳步发展，《“十四五”可再生能源发展规划》指

出，2030 年我国风电和光伏总装机总量将达到 12
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亿千瓦以上。在此背景下，含高渗透率分布式电源

(distribution generation，DG)配电网应运而生，对有

效缓解能源危机，提高电网供电灵活性具有重要意义。 
DG 通常位于负荷附近或配电系统的末端，不

当的选址和定容将产生电压越限、潮流反向、非计

划孤岛等负面问题[3-4]。其次，随着故障点位置变化， 
DG 对故障电流将产生助增或汲流作用[5]，使以时间

延时和电流阈值阶梯式递增的传统保护失准，影响

重合闸和熔断器之间的配合[6]。因此，面向高渗透

率 DG 配电网，传统保护之间的协调配合已无法满

足新型配电网继电保护的技术要求。 
为应对 DG 并网带来的影响，学者们提出了一

系列限制措施。IEEE Standard1547 中规定，故障线

路的 DG 要在重合闸第一次重合前退网[7]。但随着

瞬时故障发生频率增大，GB/T 33593—2017 中要求

DG 应在故障时对电网具有一定的无功支撑作用。

此外，文献[8-9]在保护配置维持原状的基础上，提

出限制 DG 故障电流大小、接入位置和容量的保护

方案；此方法限制条件较多，不能充分发挥 DG 经

济效能。一些学者提出了改进传统保护的方案，如

基于过流保护原理，并结合通信实时计算获得最佳

保护动作阈值[10-12]。还有学者将输电网的差动保护

引入配电网，但存在信息同步与投入设备昂贵等适

配性问题，制约着该保护方法在实际工程中应用[13]。 
因此，本文针对配电网短路保护现状与发展需

求，从不同层面分析 DG 接入配电网对保护带来的

影响，阐述计及 DG 自身特性的配电网故障机理，

为新型配电网短路保护研究提供文献综述；在此基

础上，总结分析国内外含 DG 配电网保护典型方案

特点、适用场景与保护性能，为保护策略和保护算

法的优化提供新的思路；最后，探讨配电网短路保

护技术研究方向。 

1  配电网常用拓扑与保护配置 

1.1  配电网拓扑结构 

含分布式电源配电网主要集中在 10 kV 电力系

统。国内 10 kV 配电网线路有架空、电缆以及缆线

混合 3 种，接线方式常用辐射形和环网结构[14]。城

市电网大多为环网接线，利用常开联络开关连接由

同一电源或不同电源供电的两条线路以实现故障后

的快速复电[15]，其供电模式与辐射形网络一致[16]。

因此，通常基于辐射状网络展开保护方案研究。 
架空线路通常发生瞬时性故障，一般利用电流

保护与重合闸相互配合实现就地式馈线自动化处理

故障；纯电缆线路和缆化率高的混合线路通常发生

永久性故障，为避免重合闸对电缆的二次冲击，一

般采用集中式馈线自动化装置对故障加以处理 [17]。 
其中，架空线路和缆化率低的混合线路中性点

一般采用经消弧线圈接地的小电流接地方式。当系

统发生非单相故障时，故障线路的电流特征明显，

与相邻线路故障特征差别较大，但发生单相短路故

障时，故障电流变化不大。因此，小电流接地系统

中，不仅需配置三段式保护，还需配置选线装置及

故障指示器[18]。 
此外，电缆线路相比于架空线路的电容电流较

大，消弧线圈调谐工作困难[19]。因此，缆化率较高

的混合线路一般采用中性点经小电阻接地方式。考

虑到其非故障线电流和故障线电流差别较大，且故

障电流特征明显，常规保护配置即可满足故障处理

要求。 
1.2  配电网保护配置 

配电网保护配置有两种方式：全断路器、断路

器与负荷开关配合[20]。其中，全断路器配置方式下，

线路区段之间故障电流差异较小，易导致越级跳闸，

从而扩大停电范围，需采用远程通信配合以实现保

护选择性。因此，常用负荷开关与断路器配合的方

式处理故障。图 1 为典型辐射状网络接线拓扑[18]，

其中，变电站出线开关配置断路器 A 且具备重合闸

功能，分段器 B、C、D、E 为负荷开关，其保护通

常采用以下两种方式。 
1）就地式故障处理：当 F1 发生故障时，A 无

延时跳闸，整条馈线停电， 负荷开关 B、C、D、E
失电分闸；经过 0.5 s，A 快速重合，B 得电合闸；

若合闸至 D，A 再次跳开，则判定为永久性故障，

D 闭锁将故障隔离。 
2）集中式故障处理：当 A 无延时跳闸后，不

会再自动重合。各个开关处的 FTU 将主动上报故障

信息，由主站判定故障位置且遥控 D 闭锁、A 重合，

恢复故障区域的供电。 

 

图 1  辐射状网络接线 

Fig.1  Radial network wiring 
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现阶段 DG 接入配电网后，保护配置基本维持

原状。在线路发生短路故障时，因 DG 具备低电压

穿越能力、无功和电压调节能力，非故障线路的 DG
可维持并网，故障线路的 DG 则要求在重合闸第一

次重合前离网[21]。然而，含分布式电源配电网的工

况和结构复杂，若 DG 不能及时脱网将导致重合闸

重合失败，造成整条馈线大面积停电。鉴于含 DG
配电网继电保护的研究与实践尚待深入，迄今未形

成完备的含 DG 配电网保护体系。DG 接入配电网

引发的保护技术变革，已成为中压配电网保护的研

究热点。 
1.3  保护的技术要求 

当电网发生故障时，由于传统配电网交流系统

惯性常数较大，故障响应较慢，所以在一般情况下，

允许保护装置带有一定的延时[22]。大规模分布式新

能源并网后，电力电子设备高度渗透至配电网将降

低交流系统惯性常数，使其抗扰动性能变差、故障

响应速度加快[23]。尤其是当交流网侧受到较大干扰

时，系统暂态稳定性变差，其低频振荡问题更加凸

显，对线路绝缘、开关以及电力电子设备带来严重

危害[24]。因此，新型配电网对保护的速动性、灵敏

性以及选择性提出了新的要求，即在短路发生后应

精准感知，精确定位，并快速隔离故障，避免危害

蔓延。 
此外，新能源的出力具有不确定性，对系统的

影响是间歇性的，这将导致电网工况更加复杂多变。

此时，定值保护已不能适应新环境。虽然降低保护

动作阈值能扩大保护范围，但可能无法躲避雷击或

噪声等干扰。因此，新型配电网的保护技术还需要

具有较强适应性和良好鲁棒性。综上，新型配电网

保护新要求应充分考虑保护“灵敏性、选择性、速

动性、可靠性”的相互作用关系，使其达到动态平

衡以保障配电网安全稳定运行。 

2  DG 接入配电网的保护影响 

2.1  DG 工作方式对短路保护的影响 

DG 接入配电网，使网络结构、运行工况、潮

流方向等发生变化。在 DG 的不同工作方式下，配

电网发生短路时表现出的故障特性截然不同。 
图 2 为含单一 DG 配电网的潮流方向。当 DG

离网或储能时，配电网的潮流方向不变；当 DG 并

网时，由于风电、光伏出力的随机性和间歇性，其

出力较大或 AF 段重载可能会导致 AB 段潮流逆向。 

图 3 所示为 B 点接入不同容量的 DG 时线路

AD 的电压分布。图中，DG 容量为 6 MW 时 B 点

电压超过了A点，此时潮流将有一部分倒流回源端，

可能造成 CB1、CB4 的定向过流保护误动[25]。 
若只有一个 DG 接入，保护需考虑 DG 的运行

状态及额定功率重新设定阈值；当多个 DG 接入配

电网时，其工作状态各异，对保护的影响更为复杂，

鉴于文献[26]已对此加以介绍，本文不再赘述。 
2.2  DG 接入位置及容量对短路保护的影响 

2.2.1  DG 位于故障点上游 
若 DG 位于 B 点处(如图 2 所示)，F2 点发生故

障时，故障点的电流由源端和 DG 端共同提供，从

而增大了 CB2 处的电流。DG 对电流的助增作用扩

大了原有保护范围，将导致以故障稳态值为基础的

电流选择性保护失效。 
DG 接入后，故障点上游馈线的节点故障电流

不再处处相等，DG 容量越大，A、B 节点的故障电

流相差将越大，将影响反时限过流保护上下级的有

效配合[11]。为此，以式(1)反时限过流保护的动作特

性方程式加以原理阐述。 

 

图 2  含 DG 配电网潮流方向 

Fig.2  Flow direction of distribution network including DG 

 

 

图 3  不同容量 DG 接入 B 点的电压分布 

Fig.3  Voltage distribution of DG access point B with  

different capacities 
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Kt

I I
=

−  (1) 

式中：I 为故障电流；Ip为保护启动电流；K 为常数。

一般情况下，在故障电流相等时，只要上一级保护

的 K 和 Ip大于下一级，动作时间 t 则存在时间差，

即下一级保护先与上一级保护动作。此时，t 和 I/Ip

比值成反比，电流越大保护动作时间 t 越短。但 DG
接入后，故障点上游馈线的节点故障电流不再相等，

反时限过流保护的基本条件已不存在。 
2.2.2  DG 位于故障点下游 

若 DG 位于 C 点处，F2 点发生故障，等值电路

如图 4 所示。其中：Es为系统电源电动势；Zs为电

源阻抗；ZAB和 ZBC分别为点 AB 之间和 BC 之间的

线路阻抗；ZDG 为分布式电源 DG 的内阻抗；Rf 为

故障电阻；β为 B 点到故障点距离与 BC 点的距离

之比。 
DG 接入前 

 s
1

s AB BC fZ Z Z Rβ
=

+ + +
EI   (2) 

DG 接入后 

 s 2 f
1

s AB BC f

R
Z Z Z Rβ

′− ⋅′ =
+ + +
E II  (3) 

DG 接入前 I2≈0，则 2′I >I2，由式(2)、(3)可知 1′I < 
I1，因此，当 DG 位于故障区段下游时，将减小 CB1

和 CB2 处的故障电流，从而产生汲流作用。 
由此可见，DG 对故障电流的助增作用或汲流

作用，可能造成重合闸与电流保护整定相互配合的

保护策略失效。此外，DG 接入后 I1减小、I2增大，

将减少故障两端电流差，从而影响差动电流判据的

灵敏性[27]。 
2.3  不同类型 DG 对短路保护的影响 

DG 按发电方式可分为电机型和逆变型 DG。电

机型 DG 的故障输出特性与传统发电机相似，受到

故障前工作电压、暂态电抗的影响，一般可等效为

一个电压源串联一个阻抗[28]。逆变型 DG 分为全逆

变型和半逆变型[29]，与传统发电机的故障输出特性

截然不同[30]。 
2.3.1  电机型 DG  

电机型 DG 故障前后输出电流的相位，与系统

电源提供的短路电流相位基本一致，且滞后于电压

的相角约为线路阻抗角[31]。然而，同步型 DG 与异

步型DG，在提供短路电流的能力方面有较大差别[32]。

表 1 所示，同步型 DG 内部电磁暂态过程复杂，故 

 

图 4  F2 点发生短路的等值电路 

Fig.4  Equivalent circuit with short circuit at point F2 

 
表 1  电机型 DG 对称故障电流输出能力 

Table 1  Motor type DG fault current output capability 

DG 类型 故障电流输出大小(标幺值) 

同步型
0~50 ms 
可达 8~10 

50 ms~1 s 
衰减至 4~6 

1 s 后 
衰减至 2~3 

异步型
前几周波 100~300 ms 100~300 ms 

可达 5~10 对称电流衰减至 0 不对称电流 4~5 

 
障电流衰减慢，对过流保护影响较大[33]；异步型

DG 转子由电网提供交流励磁电流，其对称瞬时故

障电流标幺值可达 5~10，将对电流速断保护产生影

响；此外，异步型 DG 的不对称故障电流将衰减为

比正常电流大 4~5 倍的恒定量，可能导致二段限时

电流保护不正常动作[34]。  
2.3.2  半逆变型 DG 

目前风力发电机组主要采用具有变速恒频的

双馈异步发电机(doubly-fed induction generator，
DFIG)和直驱式永磁同步发电机，在一定风速范围

下，可保持恒频；其中，DFIG 的转子通过逆变器

并网，定子采用直接并网方式输出功率[35]，其控制

结构如文献[35]附录 A 所示，当故障程度严重时，

闭锁逆变器投入撬棒电路以保证 DFIG 具有低电压

穿越能力(low voltage ride through，LVRT)。 
当网侧发生对称短路故障时，DFIG 的定子三

相故障电流表达式[36]为 

 s1 r rj j
s e e e ett t T ti A B Cωτ ω−= + −  (4) 

式中：A、B、C 分别为工频交流分量、直流暂态分

量、转速频率暂态分量幅值； 1τ 为定子磁链暂态直

流分量的衰减时间常数； sω 、 rω 分别为定子、转子

的电角速度；Tr 为转频分量衰减时间常数与定、转

子阻抗有关。文献[37]提出由于转速频率暂态分量

的存在，使全周期傅里叶算法可能无法有效地从故

障电流中提取基频电流或电压，从而影响制动和动

作电流以及阻抗的计算，降低了差动保护或距离保
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护的性能。 
其次，DFIG 投入撬棒电路后的故障特性与异

步型 DG 相似(如 2.3.1 节)[34]，使故障电流瞬时值(标
幺值)高达 5~10，不对称故障电流最终衰减为一恒

定值，对称故障衰减为 0。此外，文献[38]提出 DFIG
的故障定子中会出现频率为(1−s) sω 的电流分量，与

传统电机故障频率的不一致性将增大两端电流的差

异性，从而影响差动保护判据的可靠性，其中 s 为

转差。 
2.3.3  全逆变类 DG 

全逆变类分布式电源 (inverter-interfaced dis-
tributed generator，IIDG)主要是指风力驱动的永磁

机或光伏等通过逆变器与电网相连[39]。与电机型

DG 不同，IIDG 的短路电流主要受逆变器控制策略

限制，故障响应时间为毫秒级别，输出呈非线性，

因此一般等效为压控电流源[40]。正常工况下，IIDG
采用双闭环恒功率控制方式，且为防止不对称故障

输出电流中带有负序分量和大量谐波分量，通常以

正序电压为控制量改善故障电流的不平衡度[41]。根

据国家标准 GB/T19964—2012《光伏发电站接入电

力系统技术规定》，大容量 IIDG 并网规定要带有

LVRT 能力，如表 2 所示。在电网故障期间，双闭

环控制策略将断开功率外环，根据并网点正序电压调

节无功电流指令，将导致电流幅值和相位突变[39-42]。 
此外，含 IIDG 配电网的差动保护判据受到短

路类型、过渡电阻以及故障相角的影响[43]。IIDG 容

量越大，差动电流值越小，可能导致纵联差动保护

拒动。 

3  含 DG 配电网短路保护方法研究 

通过研究 DG 接入对配电网短路保护的影响，

众多学者提出了针对不同故障工况的保护方案及保

护应对措施。每种方案侧重点不同、需求不一、实

现方法以及达到的效果各异。 
3.1  传统保护原理改进 

3.1.1  改进三段式电流保护 
三段式电流保护主要是改进保护动作阈值的

计算方法，有两种思路，(1)定值保护：根据 DG 额

定功率和 DG 故障电流最大值重新计算各保护点的

阈值[10]；(2)自适应阈值保护：根据 DG 运行状态以

及出力大小，寻找电流电压之间关系，在线实时整

定阈值。第 2 种方法相较于定值保护对配电网结构、

运行工况以及 DG 出力间歇性有较好的适应能力。 

表 2  全逆变类 DG 故障电流输出能力 

Table 2  Inverter class DG fault current output capability 

并网点电压标幺值 故障电流输出大小 

Upcc>0.9 输出恒定有功功率 

0.3<Upcc<0.9 几乎只输出无功电流(1.2~2 倍的额定电流) 

Upcc<0.3 只输出无功电流(1.2 倍的额定电流) 

 
其中，一些较早的自适应保护文献中并未考虑

LVRT 的影响，文献[44] 根据故障电流变化量与

IIDG 容量大小的比例关系动态调整阈值，具有一定

的局限性；文献[45]针对 IIDG 接入故障区段下游位

置，并以 IIDG 的负序阻抗等于正序阻抗为原则，

改进了对称故障和不对称故障的阈值计算方法。 
然而，近年的自适应保护文献，不仅考虑了

LVRT 对 IIDG 输出电流的影响，还从 DG 接入位置

不同、故障发生位置不同等多角度考虑了流过保护

装置的电流，进一步细化了自适应阈值的计算方法
[46]。这些计算方法都与 DG 的输出电流有关，但输

出电流与并网点电压不成比例。为此，文献[47]采
用高斯迭代的方法不断修正 IIDG 的故障电流，利

用本地信息即可得到保护动作阈值。 
2.3 节分析表明，DFIG 与 IIDG 的故障特性不

同，其正、负序阻抗不相等[48]，且故障时投入的撬

棒电路将增大正、负序阻抗值[49]。为此，文献[35]

通过在线实时计算正、负序阻抗，根据风电接入位

置不同，推导了电流一段和电流二段保护阈值计算

方法，经过不断修正系数以实现自适应。在此基础

上，文献[29]通过公式推导将计算阻抗包含的 IIDG

突变电流量和 DFIG 暂态分量抵消，利用保护测量

处的电压电流计算保护背侧等值阻抗。该方法可以

适用含多类型 DG 配电网的保护，但尚未针对故障

发生位置加以研究，其适用范围尚待进一步验证。 
近年来，自适应电流保护研究将上述故障电流

电压计算原理与智能算法有机结合，以实现保护配

合的最优化。主要实现方法有：(1)提前预设多组定

值，根据电网运行状态选择较适合的一组保护整定

值[50-51]。其优点是对保护配置运算要求低，但继电

器内存有限只能存储少量预设组，因此，只对少数

工况有效。(2)附加各种场景的最佳设置并利用优化

算法实时计算得到保护最优匹配值[52-53]，该方法存

在易陷入局部最优问题，需针对不同工况加以改进。 
自适应保护方法大多限制于 DG 类型以及接入

位置，导致保护在线整定值计算需要有不同的改进
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方法。因此，有待深度挖掘不同场景的故障共性，

研究可适应多类型、多工况的保护方法。 
3.1.2  改进反时限电流保护 

一些学者考虑加入电压信息来补偿反时限的

保护动作延时以抵消 DG 带来的影响。文献[11]利
用通信方式传递 DG 接入所增加的故障电流幅值信

息，并引入低电压因子加速反时限动作时间，但对

上下级保护配合尚待完善；文献[54] 对此做出改

进，利用测量阻抗作为动作加速因子，不仅能有效

加速保护动作时间，还可作为远后备保护协调上下

级配合。文献[55] 通过集群的方式不断优化更新继

电器参数以保证 IIDG 的高渗透率，最终在每个预

设位置的渗透率可达 60%，并在 DG 出力间歇时保

护不会误动或拒动。然而，配电网通常不具备电压

采集功能，此类保护方案在实际工程应用受限。 
另一种改进方法是对短路电流微分求和，比较

短路前后数据以判断故障，其考虑了 IIDG 接入位

置、容量以及运行状态对保护的影响，具有一定的

鲁棒性[56]。 然而，目前尚缺少电机型 DG 和 DFIG
的反时限保护技术研究，其研究有待深入开展。 
3.2  纵联保护 

3.2.1  纵联差动保护 
将差动保护引入配电网，主要针对 DG 对差动

电流和制动电流的影响、采样值不同步、以及阈值

自适应等问题，提出相应的保护判据。传统差动/
制动电流计算利用稳态值相加减加以实现。改进的

差动保护以双电源前后供电为系统拓扑，重新构造

基于稳/暂态值的制动和动作方程，如幅值[57]、阻抗

值[58-59]、阻抗角[60]、电流极性比[61]等。 
数据同步是配电网差动保护应用的关键问题。

主要研究方法包括以保护装置检测到故障时刻为标

准进行对时，实现近似同步[42]；引入自同步算法[62]；

通过标量传输弱化严格的数据同步误差要求[27]；引

入动态时间弯曲距离(dynamic time wraping，DTW)
算法消除时间延迟[63]；基于 5G 通信或区域自组网

的高可靠、低延时技术实现数据同步[64]等。其中，

5G 通信理论上具有较好的应用前景，但实际测试结

果表明，其公网通信环节和运维主体多，可能带来

网络通道传输特性不稳定，这些因素将影响差动保

护的准确性[64]。DTW 算法存在抗噪声问题，配电

网电流信号具有系统噪声和环境噪声，尚待研究与

DTW 相适应的数字滤波算法，以发挥 DTW 算法的

优势。 

为了进一步提高差动保护在配电网的使用价

值，保护判据可分别利用电流相角差[65]、电流幅值

差的衰减量[66]以及故障前后电流幅值比[67] ，以消

除不可测分支的影响。 
前述保护方案研究仅考虑了 IIDG和同步型DG

接入配电网。为此，文献[38,68] 针对分布式风电，

提出了相应的差动判据，即利用线路两端频率差，

但频率同步对配电保护通信要求极为严格。 
此外，具有固定阈值的差动保护方案无法应对

DG 状态实时变化，且对 DG 出力的随机性欠缺考

虑，将降低保护灵敏性。为此，一些文献引入智能

算法或补偿系数，并根据配网运行状态实时计算差

动动作阈值，如利用神经网络[69]、粒子群算法[70]

建立虚拟模型或通过预估 IIDG 输出电流[71]、线路

两端幅值差建立补偿系数[72]。 
综上所述，故障数据同步是确保差动保护正确

动作的基础，一些基于相角差的算法虽然可实现自

适应阈值保护应对各种工况变化，但对通信同步要

求严格。鉴于可靠且低延时的无线通信技术尚在发

展阶段，可从抗同步误差的算法入手研究差动保护

判据，如数据的压缩降容[73]。 
3.2.2  纵联方向保护 

纵联方向保护是在每条线路原有的三段式保

护基础上加装方向元件，采用上下区段通信单元交

互故障信息，以实现保护的选择性[74]。以图 2 为例，

在各 CB 增加方向元件，若 F2 点发生故障，则 CB1
和 CB2 均能检测到故障，CB2 向 CB1 发送闭锁信

号，CB1 保护不动作，CB3 检测不到故障，因此

CB2 在设置的等待时间内没有收到闭锁信号，保护

正常动作。 
为了适应 DG 接入带来的配电网保护需求变

化，一些学者提出以 DG 为分界点，将配电网划分

成若干个区域，区域之间可相互通信，并在原有保

护基础上增加区域之间的保护[5, 75]。其中，文献[75]
提出的闭锁方案具备自适应方向能力，在线路重构

后保护功能仍可正常工作。 
由此可见，改进的纵联方向保护利用重合闸将

复杂庞大的配电网络分为若干个小区域以减小停电

范围。当 DG 数量越多则保护区域越小，其故障隔

离越准确。因此，面向高渗透率 DG 的新型配电网，

改进纵联方向保护具有一定的技术前瞻性。 
3.3  基于多点信息的集成保护 

配电网的集成保护系统是指在变电站内安装
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中央智能操作单元，利用高速通信技术将智能采集

终端数据、DG 以及断路器的电气量和状态量，汇

总发送至中央智能单元，经综合信息分析与状态研

判，以实现故障监测、诊断、定位、闭锁[76]。其网

络架构如图 5 所示。 
东南大学对此研究成果较多，提出基于多代理

集成的充分式保护方案，利用多个智能采集终端和

节点分支保护设备智能电子装置(intelligent elec-
tronic device，IED)监测、控制、保护线路。在此基

础上，文献[77]对充分式保护方案进行了完善，提

出基于多类型电流的综合判据，其具有一定耐 DG
压降、抗过渡电阻等能力。这种方法利用同步功能

的断路器将电力系统分段，需要继电器之间可靠的

高速通信保障，存在系统建设成本高的问题。此外，

一些集成保护方案省略了 Agnet 设备，直接将全网

络信息上传至中央处理单元，对故障的定位以及处

理通常集中在变电站内[78]。 
为了克服现有馈线终端等装置在监测感知、保

护控制的局限性，一些学者将相量测量装置(phasor 
measurement unit，PMU)引入配电网。基于 PMU 的

集中保护方案能适应多种复杂的运行条件，如孤岛

运行、拓扑变化、高过渡电阻、多类型故障等[79]。

然而，配电网线路结构复杂，节点总数多，在每个

测量点都安装 PMU 显然不切实际。为了缩减此方

案的成本，Meier 等人引入微型 PMU 概念[80]。微

型PMU能实现传统PMU的功能，且成本相对较低。

为此，文献[81]详细介绍了微型 PMU 的可行性、技

术细节以及经济成本。PMU 能否在配电网中广泛应

用主要取决于生产安装维护成本、设备测量精度和

精准滤波功能以及快速跟踪电气量变化的能力[82]。 
综上所述，基于多点信息的集成保护对通信的

要求极为严格，某个环节出现问题都可能出现信息

错乱，导致定位不准确，故障处理不及时等。因此，

安全稳定的高速通信网络技术是提高此类方案可靠

性的基础。 
3.4  其它保护措施 

还有其它一些保护方法对 DG 接入提出相应的

限制措施，以满足传统保护的选择性和灵敏性要求。 
3.4.1  限制 DG 接入容量和位置 

由文献[83]分析表明，在不改动三段式保护和

反时限保护的参数下，同步型 DG 最大准入容量过

小。因此，文献[9]重新整定了保护阈值，提高了准

入容量增加了接入位置，但个别母线最高只能接入 

 

图 5  集成保护架构图 

Fig.5  Integrated protection architecture diagram 

 
26.7%渗透率的 DG 容量，最低只能有 1%。IIDG 本

身控制策略具有限流环节，其最低和最高准入容量

比同步型 DG 高，但个别位置也仅有 13.3%和 48.9%
的渗透率 [84]。 

现阶段普遍采用此方法应对 DG 接入带来的影

响，优势是不需改动原有保护方式。然而，重新计

算短路电流需要考虑不同故障点、不同故障类型以

及不同 DG 类型，整定阈值过程较为复杂；其次，

DG 出力的不确定性使定值保护无法适应各种运行

工况；此外，这种方案限制 DG 的接入容量和位置，

严重影响新能源接入消纳，难以适应 DG 高渗透率

下的新型配电网发展需要。 
3.4.2  限制 DG 故障输出电流 

限制 DG 输出短路电流的方法可分为两类，一

类是可用于多种场景下的故障限流器(fault current 
limiter，FCL)，另一类是针对不同类型 DG 调整控

制策略。 
1）故障限流器 
传统 FCL 利用材料的特殊性质限制短路电流，

如非线性磁导率特性使铁芯在故障下脱离饱和状态

而产生大的瞬态阻抗以限制电流大小 [85]。由于 FCL
体积较大，材料成本较高，无法广泛应用在配电网。

近些年，电力电子柔性限流技术成为热门。一些高

校利用 3 个单相级联 H 桥研制了适用于 10 kV 电压

等级的柔性限流器[86]。柔性限流装置无需限流电感

和固态断路器，可有效缩小 FCL 体积，降低装置成本。 
虽然此方法对 DG 类型无限制，减小了短路电

流使过流保护能正常动作，但一次建设的成本较高，
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且 FCL 突增的高阻抗将影响距离保护[87]和一些以

阻抗因子为动作判据的保护方案[88]。 
2）故障限流策略 
另一种限流方法针对 DG 类型不同，根据其自

身的故障特性调整控制策略以限制故障输出电流。

在故障时，同步型 DG 利用放电电阻和变流器泄放

励磁电流，以减小对过流保护的影响[33, 89]。文献

[90-91]通过注入谐波或控制输出电流相位达到抑制

IIDG 电流幅值的目的。文献[92]提出对 IIDG 的阶

梯限流的短路保护策略，可省去成本较高的数字继

电器。 
限制 DG 输出电流的目的是使 DG 对保护的影

响降至最小，且在不改动原有保护配置基础上尽可

能增加 DG 渗透率[93]。为了减少成本并使保护具有

协调性，文献[94]以 DG、FCL 的大小及位置构建多

目标函数，保护配合最优和成本最低为约束条件，

得到最优的结果，从而减小 FCL 的数量和规模，但

最终 DG 渗透率限制在 30%。 
综上所述，DG 主动适应配电网的保护方法在

一定程度上解决了 DG 接入对电流保护带来的问

题，且提出的方案不用改动原有保护装置。但这些

方法只针对特定的工况有效，未形成系统的限流保

护策略。 
3.4.3  孤岛运行 

孤岛可分为计划性孤岛和非计划性孤岛。计划

性孤岛是指电网发生故障后，DG 按照提前设定的

控制策略，分区域地独立为非故障区域供电。在上

游源端网络不可用的时候，孤岛系统能有效发挥高

比例 DG 就地取能、就地分散的优势，以充分利用

DG 资源，减少停电区域，提高供电可靠性。 
孤岛运行的基础在于如何合理高效地分配电

能，使孤岛系统能够稳定运行。最优孤岛划分应综

合考虑电能质量和电压偏差约束、负荷供电恢复量、

网络损耗、潮流变化等因素[95]。文献[96]提出混合

整数线性规划(MILP)算法解决已知 DG 位置和数量

的辐射状配电网孤岛划分问题。文献[97]将[96]的模

型拓展到通用的网络，并考虑了负载的需求响应。

而文献[98]利用相似求解算法缩短了 MILP 的计算

时间。孤岛划分的本质是将问题数学化得到多目标

数学模型，利用多种方法寻优获得最优结果，如背

包树算法[99]， 混合整数非线性算法[100]等。 
高渗透率 DG 的接入将增加非计划孤岛形成的

可能性。当配电网清除故障后，DG 可能作为孤岛

继续运行，这将带来一些运行与安全问题。如造成

电压和频率控制困难、非同期重合闸失败、孤岛运

行电能质量差、运维安全隐患等。此外，还会导致

DG 持续向故障点供电，电弧难以熄灭，造成瞬时

性故障转变为永久性故障，扩大停电事故。因此，

应针对含高比例、多类型 DG 的新型配电网防孤岛

保护进行深入研究。 

4  探讨与展望 

4.1  DG 并网技术规范 

GB/T 33593—2017《分布式电源并网技术要

求》提出 DG 并网规定：DG 输出电流的谐波、电

压偏差、频率运行范围应满足相关规约，应具备功

率控制和电压调节能力、低电压穿越能力。但尚未

对 DG 并网后发生故障或者 DG 出力不正常时给出

详细规定，有待对以下方面加以补充完善。 
1）短路电流的大小与发生故障前 DG 的出力有

关，而 DG 的出力具有随机性与不确定性，现行标

准未对 DG 的出力范围给出详细的要求。目前已有

学者提出整县光伏与储能结合的方式削峰填谷，以

达到电网稳定运行以及经济效益和光伏利用效率最

大化[101]。后续工作应从分布式储能的选址定容、协

调控制等方面展开深入研究，实现分布式储能从根

本上解决高渗透 DG 接入后，给系统带来峰谷差变

大、电能质量和运行稳定性变差等的负面影响[102]。 
2）当发生故障时，不同类型 DG 存在不同的电

气特性量，现行标准对此尚未制订相应的规范技术

要求，以适应及提高各类 DG 并网接入能力及其可

靠性；因此，应从 DG 的接入方式、接入位置和容

量，以及接入后正常和故障两种状态下的输出电流、

电压以及频率等方面加以补充完善。 
4.2  瞬时、永久故障判别 

据统计配电网故障中，发生瞬时性故障的概率

为 70%~80%。迄今，配电网保护仍采用变电站出线

重合闸实现瞬时和永久性故障判别的选择性。然而，

随着大量 DG 并网，非同期重合闸带来的多次电流

冲击会对电气设备造成二次损伤或者引起保护误

动。因此，识别瞬时性故障和永久性故障的研究尤

为重要。 
与瞬时性故障产生的机理不同，永久性故障大

多是因为线路绝缘老化或多次发生故障造成不可逆

的绝缘损伤所导致，其故障发展需经历绝缘劣化过

程。文献[103]通过分析山东电网的实际录播数据，
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将架空线路可能出现的情况分为单周波早期故障、

双周波早期故障、永久性故障及暂态干扰，并利用

分层贝叶斯概率学习框架得到包含 4 种事件的分类

模型。因此，可以采用分类方法分析实际运行网络

的波形，以实现瞬时、永久故障的选择性识别。 
4.3  运行方式 

目前，国内 10 kV 配电网还是以开环运行为主，

其保护配置简单，经济效益明显。但当高比例 DG
接入后，也突显了开环运行的弊端，如电压偏移和

馈线负载不平衡等问题[104]。闭环运行可以改善电能

质量、电压越限以及非计划孤岛问题，但需要可靠

的保护技术支撑[105]。 
文献[106-108]分别基于功率方向、过电流幅值

和方向以及电流相位差异的特征量，研究环网结构

的闭环运行保护方案，对实际应用具有一定的参考

价值。然而，还需针对闭环运行的可靠性、不确定

性进行深入探索，以明确可行性方案[109]。 
4.4  保护协调配合 

目前，保护协调配合研究过于依赖高速通信技

术。为避免通信成本以及通信故障带来的保护可靠

性问题，可采用可靠的就地保护与基础通信相结合

的方式，以实现就地检测、就地判断、就地隔离的

全域协调运行保护。 
1）限流策略：针对不同的 DG 接口采用相应的

限流技术。IIDG 一般利用控制策略可将故障电流限

制在额定电流的 1.2~2 倍，以降低 DG 故障对配电

网的影响；同步型 DG 和半逆变型 DG 的限流控制

技术迄今研究较少，应分别从故障特性着手研究经

济实用的限流方法。 
2）保护原理：新型配电网结构复杂多变，设

定单一的阈值难以适应 DG 出力的随机性和复杂

性，以及故障隔离后的重构网络。目前有两种研究

思路：一种是在线实时计算的自适应阈值方法，另

一种是寻找不同情况下故障时刻的电流共性，如对

比两端电流差异性的差动保护方案。后者在 DG 高

渗透率的配电网运行工况多变的情况下依然符合两

端正常电流差异小、故障电流差异大的原则。 
3）保护策略：大量的数据实时传输会给通信

带来负担，同时也会使中央智能单元计算量过大。

可采用就地智能保护方法实现故障检测及动作决

策，以基础通信为辅监测就地智能保护设备状态。 
上述方法有机结合，即首先，限流策略对 DG

故障电流加以限制；其次，选用自适应保护或差动

保护等作为保护原理，形成适应于新型配电网的就

地保护方案；在此基础上，以通信技术为辅监视就

地保护的动作情况以及设备运行状态。 

5  结论 

大规模 DG 并网将带来电压分布变化、潮流流

向多变、故障电流大小不确定等问题，使重合闸与

电流三段式保护配合失去协调性。目前保护的难点

在于如何使用经济且有效的方法，精准感知与深度

挖掘具有代表性的故障信息，从而实现全故障类型、

多运行工况的新型配电网保护。 
1）本文在分析传统配电保护及其技术瓶颈的

基础上，探讨新型配电网保护要求，即在短路发生

后应精准感知、准确定位，并快速隔离故障的含 DG
配电网短路保护技术。 

2）研究 DG 不同运行方式下，配电网潮流分布

变化特点，深入分析配电网短路故障电流、电压暂

稳态分布特性与接入 DG 类型、容量和位置的关系。 
3）针对现有含 DG 配电网保护方法存在的限制

新能源发展、设备成本昂贵、计及 DG 接入的故障

特性及配电网故障类型不全面、通信技术要求高等

问题，提供故障快速感知、全域协调运行的新型配

电网保护研究思路。 
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