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环状有源配电网改进电流差动保护方案
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摘　要：为提高配电网供电可靠性和分布式电源接纳能力，有源环状网络成为配电网主要发展方向之一。然而，大

量分布式电源接入改变了配电网潮流和故障特征，传统三段式电流保护方案可靠性不足。为此，提出一种针对环

状有源配电网的改进电流差动保护方案。首先对环状有源配电网区内、外故障电流关系表达式进行推导，分析两

端电流故障分量的向量关系；然后利用保护区段两端故障电流比构造主保护判据，进一步地针对环状结构配电网

设置避免保护误动的辅助判据；最后利用 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建环状有源配电网模型，通过大量仿真分

析，验证所提保护方案的有效性和抗干扰能力。该方案同样适用于典型辐射状有源配电网。
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An improved current differential protection scheme for annular 
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Abstract： In order to improve the power supply reliability and the source acceptance capacity of distribution networks， the 
active ring network has become one main development trend of the distribution network. However， the connection of 
numerous distributed power sources will impact the power flow and fault characteristics， and thus reduce the performance 
of the traditional three⁃stage current protection scheme. In this regard， an improved current differential protection scheme 
is proposed for annular active distribution networks in this paper. Firstly， the expressions for the relationship between the 
fault currents inside and outside the annular active distribution network are derived， and thus the vectorial relationship 
between the fault current components at both ends can be figured out. Then the main protection criterion is constructed by 
the fault current ratio of the two ends of  protected area section.， and the auxiliary protection criterion to avoid protection 
misoperation is also set for the annular structure distribution network. Finally， the PSCAD/EMTDC simulation platform is 
used to verify the effectiveness and interference resistance of the proposed protection scheme.
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随着“双碳”目标和智能电网建设的不断推进，

大 量 分 布 式 电 源 的 接 入 使 配 电 网 发 展 成 潮 流 双 向

流 动 的 有 源 网 络［1‑3］ ，且 逆 变 类 分 布 式 电 源

（inverter‑interfaced distributed generation，IIDG）的

故障电流响应与常规电源存在较大差异［4］。以上因

素导致传统三段式电流保护可靠性不足［5‑6］，有源配

电网继电保护问题亟待解决。

国 内 外 学 者 在 有 源 配 电 网 保 护 方 面 开 展 了 大

量研究，例如：为降低配电网改造成本，需要对分布

式电源接入采取限制措施，但违背了新能源高渗透

率的发展愿景［7］。较为常用的过电流保护在应用时

判据整定难度较大，且在原理上缺乏方向性［8‑9］，而

差动保护利用区段两端电气量构造保护判据，具有

绝对选择性和高灵敏性，保护判据整定具有较好的

适应性［10］。因此，差动保护更适合解决有源配电网

保护难题。

差 动 保 护 方 案 的 性 能 特 点 与 判 据 类 型 选 择 有

关。在分布式电源并网环节中，电力电子器件故障

后 突 变 的 电 压 、电 流 中 包 含 高 频 分 量 ，文 献［11］构

造高频阻抗作为差动保护判据，能够适用于分布式

电源 T 接情况；文献［12］针对分布式电源的低电压

穿越特性，提出基于母线电压和馈线电流相位比较

的差动保护方案。然而，目前配电网中电压互感器

配置率较低，以上方法难以得到有效应用。当有源

配电网发生故障后，差动电流同样包含丰富的幅值

和相位故障特征。在差动电流幅值方面，文献［13］

利用分相全电流和正序电流，构造了综合电流幅值

比 判 据 ，此 方 法 对 采 样 同 步 要 求 低 ；文 献［14］构 造

了更为全面的“充分式”差动电流保护，包括负序电

流、电流幅值变化量等，能够自动优选灵敏度最高的

子判据，但基于差动电流幅值的保护方案存在保护

死区，需要设置必要的后备保护；在差动电流相位方

面，文献［15］构造了基于故障电流正序分量和参考

相量的方向判据，并引入泛化角提高判据的鲁棒性，

但对数据同步要求较高；针对数据通信和同步问题，

文献［16］提出了基于光学电流互感器的相差保护方

案，保护性能不受温度等因素影响，但该类互感器设

备成本较高，难以实现配电网的大规模应用。

环 状 有 源 配 电 网 因 其 较 高 的 供 电 可 靠 性 及 分

布式电源接纳能力，正成为配电网的一种主要发展

方向［17］。然而，以上差动保护方案大多针对辐射状

配网，考虑环状结构潮流和故障特征差异的适应性

研究较少。

基于此，本文提出一种适用于环状有源配电网

的电流差动保护方案。首先，分别对不同位置的区

内、外故障特性进行分析；其次，利用保护区段两端

电流故障分量比的向量关系构造主保护判据，针对

存 在 保 护 误 动 的 特 殊 情 况 设 置 对 应 辅 助 判 据 ；最

后，基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建环状有源

配 电 网 模 型 ，通 过 大 量 仿 真 分 析 ，验 证 所 提 电 流 差

动 保 护 方 案 的 有 效 性 。 所 提 方 案 不 仅 具 有 不 受 故

障 类 型 、负 荷 容 量 差 异 以 及 故 障 点 位 置 影 响 的 特

点 ，还 能 够 有 效 耐 受 过 渡 电 阻 及 噪 声 干 扰 ，并 同 样

适用于常规的辐射状配网结构。

1    环状配电网故障电流特性分析

环状有源配电网供电灵活性较高，但也意味着

其 电 流 变 化 情 况 更 加 复 杂 。 为 了 更 具 体 地 剖 析 不

同情况下环状有源配电网故障特性，在含 IIDG 的环

状配电网下，本文推导保护区段两端电流故障分量

关 系 表 达 式 ，从 幅 值 和 相 位 角 度 对 区 内 、外 故 障 特

性 进 行 分 析 。 通 过 对 母 线 和 馈 线 发 生 故 障 的 情 况

进 行 分 析 ，研 究 故 障 位 置 、故 障 程 度 以 及 负 荷 容 量

分 布 对 电 流 故 障 特 性 的 影 响 。 最 后 ，通 过 故 障 前 、

后保护区段故障电流变化特征差异，为后续保护方

案设计提供可靠的理论依据。

环状有源配电网如图 1 所示，其中 M、N、K、Z、

Y、X 分别表示设置的保护点，故障点 f1 在馈线 2 上，

故障点 f2 在 MN 所属母线上。

馈线 4馈线 1

馈线 3馈线 2

母线 2 母线 3母线 1

负荷 1 负荷 2IIDG

系统
电源

f1

f2
M N K Z Y X

图 1    环状有源配电网

Figure 1    An annular active distribution network
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1.1    区内故障

当 f1 点发生故障时，NK 区段的故障分量附加序

网如图 2 所示。根据叠加原理推导 NK 区段两端电

流故障分量比为

İPCR_NK =
U̇ f ZKf( )ZKf + Z 2 + İⅡDG ⋅ ZKf Z 'f ( )Zf + Z 1

U̇ f Z 1 ( )ZKf + Z 2 + İⅡDG ⋅ Z 2 Z 'f ( )Zf + Z 1

（1）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Z 1 = [ ]( )( )ZL2 + ZXS ||Z s + ZMS ||ZL1 + ZNf

Z 2 = [ ]( )ZNf ||ZL1 + ZMS ||Z s + ZXS ||ZL2 + ZYZ

Z 'f = Z 1 ||ZNf + Zf

（2）

式中，Zs、ZL1 和 ZL2 分别为系统电源、负荷 1、2 对应的

等 效 阻 抗 ；ZXS、ZMS 分 别 为 馈 线 4、1 对 应 的 等 效 阻

抗；ZXS 为保护点 X、S 之间的等效阻抗；ZYZ 为保护点

Y、Z 之间的等效阻抗；ZNf 为保护点 N 到故障点的等

效阻抗；ZKf 为保护点 K 到故障点的等效阻抗。

S X

Y

Zs

ZMS

ZXS

ZYZ

M N

ZL1

ZL2

K（Z）
ZNf ZKff1

ΔI ̇N ΔI ̇K
Zf IⅡDG

Uf

保护区段

‒
+

图 2    环状配电网区内故障附加序网

Figure 2    Fault additional sequence network of annular 

distribution network with an internal fault

10 kV 中压配电网线路长度一般小于 10 km，线

路 对 应 的 阻 抗 约 为 3.8 Ω/km［18］，因 此 ，常 规 中 压 配

电 网 中 负 荷 阻 抗 远 大 于 线 路 阻 抗［19］。 通 过 化 简 计

算可以得到 İPCR_NK 向量特征为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

|| İPCR_NK < 0.5

arg ( )İPCR_NK ≈ 0°
（3）

同 理 ，当 f2 点 发 生 故 障 时 ，以 MN 为 对 象 ，其 两

端和电流故障分量比 İPCR_MN 特征与式（3）相同。因

此 ，当 环 状 配 电 网 中 发 生 区 内 故 障 时 ，区 段 两 端 电

流故障分量幅值比小于 0.5，相位差较小。

1.2    区外故障

由于非故障区段相对系统电源和 IIDG 的位置

不 同 ，且 故 障 电 流 特 性 与 故 障 前 电 流 状 态 、故 障 程

度等有较大关系，因此需进行具体分析。

从图 1 可知，保护区段分为馈线区段（方框）和

母线区段（椭圆框）2 种。由于馈线区段内无其他节

点 馈 出 或 馈 入 电 流 ，因 此 ，非 故 障 区 段 中 的 馈 线 区

段两端故障电流几乎一致。以 f2 点发生故障为例，

对于图 1 中的 NK 和 YZ 区段，其两端电流故障分量

的 向 量 关 系 为 幅 值 比 接 近 1、相 位 差 接 近 180°。 对

于母线区段，以 XY 区段为对象进行分析，故障分量

附加序网如图 3 所示。
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图 3    环状配电网区外故障附加序网

Figure 3    Fault additional sequence network of annular 
distribution network with an external fault

根据叠加原理推导 XY 区段两端电流故障分量

比为

ì
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ï

İPCR_XY =
İUf

⋅ ZL2 ( )ZYZ + ZL2 + İDG

İUf
+ İDG ⋅ ZL2 ( )Z 6 + ZL2

İUf
= U̇ f Z 5 Z s

( )Z 4 ||Z 5 + Zf ( )Z 4 + Z 5 ( )Z 3 + Z s

İDG = İⅡDG Z 5 / ( )Z 5 + Z 7

（4）

ì
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Z 3 = ZYZ ||ZL2 + ZXS

Z 4 = Z 3 ||Z s + ZMS + ZNf

Z 5 = ZKN + ZNf

Z 6 = ( )ZMf + ZMS ||Z s + ZXS

Z 7 = Z 6 ||ZL2 + ZYZ

（5）

结合图 3 与式（4）进行分析，由于 XY 区段正序

故障电流同时受故障虚拟电源和 IIDG 影响，因此当

故 障 程 度 较 重 时 ，区 段 不 再 是 两 端 馈 流 ，而 是 由 系
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统侧向 IIDG 侧穿越馈流，此时区段电流故障分量比

相位接近 180°，幅值存在较小的可能；当故障程度较

轻时，故障点对 XY 区段的影响弱，由于系统电源远

大于 IIDG 容量，其两端电流故障分量比的幅值和相

位值均较小。

另 外 ，考 虑 到 环 状 配 电 网 结 构 特 殊 性 ，当 系 统

电源两侧负荷容量不同时，故障电流特征也存在差

异。负荷差异与不同故障程度造成的影响相似：当

故障点位于负荷较大侧时，故障点对非故障区段影

响 较 强 ，对 非 故 障 母 线 区 段 可 视 为 故 障 程 度 较 重 ；

反 之 ，当 故 障 点 位 于 负 荷 较 小 侧 时 ，对 非 故 障 母 线

区段可视为故障程度较轻。

对于故障程度较重的保护误动情况，主要集中

在相位差接近 180°而幅值较小的动作区，可以添加

相位条件扩大制动区；对于故障程度较轻的保护误

动 情 况 ，其 相 位 和 幅 值 特 征 变 化 范 围 不 定 ，难 以 通

过 调 整 判 据 相 幅 条 件 提 高 保 护 可 靠 性 。 进 一 步 对

故 障 区 段 和 误 动 区 段 分 析 ，相 比 于 正 常 运 行 状 态 ，

MN 区段两端故障电流幅值均增大：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

|| ΔİM - || İM > 0

|| ΔİN - || İN > 0
（6）

式中 ，İM、İN 分别表示正常运行时流过保护点 M、N

的故障电流。

对于 XY 区段，由于 IIDG 主要向故障点馈流，Y

端故障电流减小；而系统侧电源向负荷 2 供应的电

流增大，即

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

|| ΔİX - || İX > 0

|| ΔİY - || İY < 0
（7）

式 中 ，İX、İY 分 别 为 正 常 运 行 时 流 过 保 护 点 X、Y 的

正序电流。

对 比 式（6）、（7）可 知 ，故 障 区 段 两 端 正 序 故 障

电流变化趋势相同，而误动区段两端正序故障电流

变化趋势相反，故据此能够可靠区分两者。

2    环状配电网电流差动保护方案

根据对环状有源配电网故障电流特性的分析，

常规电流差动保护可靠性难以满足要求，故提出一

种 适 用 环 状 结 构 的 电 流 差 动 保 护 方 案 。 利 用 区 段

两端故障电流比构造主保护判据，分别针对可能导

致主保护误动的情况设置辅助判据。最后，设计完

整的电流差动保护动作流程，并给出相邻保护点的

详细保护动作逻辑。

2.1    主保护判据

在两端保护点上下游位置未知的情况下，将幅

值比和相位差的计算方法保持统一：①幅值比计算

时选择幅值较小一端做分子，即幅值比始终小于 1；

② 相 位 差 计 算 时 幅 值 较 小 一 端 相 位 值 减 去 幅 值 较

大 一 端 相 位 值 ，再 将 结 果 变 换 为 -p~p。 因 此 ，幅

值比 l和相位差 q表达式如下：

λ =
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| Δİ1

Δİ2

=
|| Δİ1

|| Δİ2

， || Δİ1 ≤ || Δİ2 （8）

θ = arg Δİ1 - arg Δİ2 + 2kπ，θ ∈ [-π，π ]    （9）

综 合 电 流 故 障 分 量 的 幅 值 比 和 相 位 差 特 征 设

置的电流差动主保护判据如下：

ì
í
î

λ ≤ λ set， λ < 1
|| θ ≤ || θ set ，θ ∈[ ]-π，π

（10）

式中，lset 为保护动作幅值边界；qset 为保护动作相位

边界。

根据文 1.1 中分析可知，当发生区内故障时，保

护区段两端电流故障分量幅值比小于 0.5，相位差变

化范围最大为 130°。考虑一定判据整定裕度，将保

护动作幅值边界 lset 设定为 0.6，保护动作相位边界

qset 设定为 140°。
2.2    辅助保护判据

根 据 文 1.2 中 分 析 可 知 ，环 状 配 电 网 直 接 采 用

主 保 护 判 据 易 导 致 非 故 障 母 线 区 段 的 误 动 ，因 此 ，

需要设置对应的辅助判据提高保护可靠性。

当故障程度较重或故障点位于负荷较大侧时，

非故障母线区段故障电流比相位差接近 180°，因此

可进一步调整相位差判据范围，即辅助判据Ⅰ为

|| θ < 170°，θ ∈[ ]-π，π （11）

当故障程度较轻或故障点位于负荷较小侧时，

故障和误动区段两端正序电流故障分量存在差异：

故障区段两端正序故障电流分量幅值均增大；误动

区段靠近系统侧的正序故障电流分量幅值增大，靠

近 IIDG 侧正序故障电流分量幅值减小。以此作为
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辅助判据原理，定义 sgn 函数为

sgn ( )ΔI - I =ì
í
î

1，ΔI > I
0，ΔI ≤ I

（12）

则辅助判据Ⅱ为

sgn ( )ΔI1 - I1 ⋂ sgn ( )ΔI2 - I2 = 1 （13）

式中，I1、I2 分别为保护区段两端保护启动时刻前 1~
3 周波内正序故障电流分量幅值的平均值；∆I1、∆I2

分 别 为 保 护 区 段 两 端 保 护 启 动 时 刻 后 1~3 周 波 内

正序故障电流分量幅值的平均值。

2.3    电流差动保护流程

本 文 所 提 的 改 进 电 流 差 动 保 护 方 案 完 整 流 程

如图 4 所示。安装在保护点处的电流互感器对电流

进 行 检 测 ，当 过 流 检 测 结 果 异 常 时 ，向 本 保 护 点 和

相 邻 保 护 点 装 置 发 送 启 动 信 号 。 当 保 护 装 置 获 取

流经保护点的全相电流信息后，通过全周相减法滤

除 直 流 分 量 、基 波 和 所 有 整 次 谐 波 ，得 到 电 流 故 障

分 量 ；然 后 对 故 障 分 量 进 行 快 速 傅 里 叶 变 换 ，计 算

出正序电流故障分量。

相邻 2 个保护装置向对侧发送并接收对侧计算

得到的正序电流故障分量信息，经处理得到对应保

护区段的正序电流故障分量幅值比和相位差，代入

主保护判据表达式（10）进行判断，若判断结果为区

内故障，则通过式（11）、（13）进行判断，即不满足式

（11）时判断为区外故障（故障程度较重），不满足式

（13）时判断为区外故障（故障程度较轻）；反之判断

为区内故障，保护装置向断路器发送跳闸指令。由

于故障区段端点同样为健全区段端点，因此保护点

对跳闸指令取“并”逻辑，避免保护拒动。

过流检测

获取保护安装位
置的电流信息

得到正序电流故障分
量幅值和相位信息

发送本侧并接收对侧保护
点正序电流故障分量信息

主保护判据？

辅助保护判据？

判断为区内故障

向断路器发送
跳闸信号

本
侧
信
息
处
理

双
侧
信
息
处
理

N

Y

N

Y

保护点 M 保护点 N 保护点 K

跳闸跳闸不跳闸

不动作
不动作

不动作
动作

MN 区外故障 NK 区内故障

辅助保护判据：
ì
í
î

θ < 170°
sgn（ΔI1 - I1）⋂ sgn ( ΔI2 - I2 )= 1

辅助保护判据：
ì
í
î

θ < 170°
sgn（ΔI1 - I1）⋂ sgn ( ΔI2 - I2 )= 1

主保护判据：( λ ≤ 0.6 )⋂ ( θ ≤ 140° )

M 点保护判据信息采
集及处理

N 点保护判据信息
采集及处理

K 点保护判据信息
采集及处理

图 4    电流差动保护流程

Figure 4    The diagram of current differential protection process

3    仿真验证

基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建环状有源

配 电 网 模 型（图 1），其 中 ，系 统 侧 变 压 器 容 量 为 50 
MV·A，变比为 110 kV/10.5 kV，负荷 1、2 容量均为

2 MV·A，IIDG 容量为 1 MV·A；馈线长度均为 8 km，

线路参数 ：R=0.17 Ω/km，X=0.34 Ω/km；故障点 f1

设 置 在 馈 线 中 点 ，仿 真 验 证 中 故 障 均 设 置 在 1 s 时

发生。

3.1    故障类型

为 验 证 本 文 所 提 方 案 在 不 同 故 障 类 型 下 的 性

能，在环状配电网模型中 f1 点设置单相接地、两相短

路和三相短路故障，设置过渡电阻均为 0.01 Ω。此
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外 ，在 相 同 模 型 参 数 和 故 障 条 件 下 ，将 本 文 所 提 保

护方案与常规电流差动保护方案进行对比，常规电

流差动保护的动作判据［10］为

|| İ1 + İ2 > K || İ1 - İ2 （14）

式 中 ， || İ1 + İ2 为 差 动 电 流 ； || İ1 - İ2 为 制 动 电 流 ；K

为制动系数，此处取值为 0.5。

仿真结果和方案对比情况如表 1 所示，可知对

于环状有源配电网，本文所提保护方案在发生各类

故障时，通过主保护判据能够正确区分绝大多数区

内、外故障情况。但当 f1 点发生单相接地故障时，表

1 中显示 NK 和 XY 区段均判断为区内故障，对于常

规电流差动保护必然会发生误动情况，而本文所提

保护方案还设有辅助判据Ⅰ、Ⅱ。

表 1    环状配电网 f1点故障

Table 1    Types of faults occur at f1 of the annular 
distribution network

保护

区段

MN

NK

YZ

XY

故障

类型

单相接地

两相短路

三相短路

单相接地

两相短路

三相短路

单相接地

两相短路

三相短路

单相接地

两相短路

三相短路

幅值比/

p.u.

0.772

0.930

0.983

0.967

0.633

0.594

0.998

0.999

0.999

0.305

0.868

0.952

相位差/

（°）

172.1

174.6

178.5

12.4

 6.1

 3.3

179.8

180.0

180.0

163.2

172.3

175.7

本文

方案

区外

区外

区外

区内

区内

区内

区外

区外

区外

区内

区外

区外

常规

方案

区外

区外

区外

区内

区内

区内

区外

区外

区外

区内

区外

区外

由 于 2 个 区 段 相 位 差 判 据 均 小 于 170°，辅 助 判

据Ⅰ仍无法区分，需进一步通过辅助判据Ⅱ确定故

障 区 段 ，NK 和 XY 区 段 的 辅 助 判 据 Ⅱ 如 表 2 所 示 ，

可知 NK 区段两端故障电流均增大，XY 区段系统侧

电流增大，IIDG 侧电流减小，与理论分析结果一致，

能够有效避免保护误动。

表 2    NK 和 XY 区段辅助判据Ⅱ
Table 2    NK and XY zone auxiliary criterion Ⅱ

保护区段

NK

XY

保护点

N

K

X

Y

sgn（ΔI-I）

1

1

1

0

判断结果

区内

区外

3.2    过渡电阻

故障程度与过渡电阻关系密切，且配电网中大

多 数 故 障 为 非 金 属 性 故 障 ，因 此 ，需 要 进 一 步 验 证

所提保护方案的耐受过渡电阻能力。

以 f1 点发生单相接地故障为例，中压配电网过

渡电阻一般不超过 30 Ω［10］，故依次设置过渡电阻为

10、20、30 Ω。 由 于 只 有 母 线 区 段 ，即 MN 和 XY 区

段，会存在保护误动可能，因此主要观测 MN 和 XY

区段，其对应判据信息分别如图 5 所示，可知当发生

非金属性单相接地故障时，若采用常规电流差动保

护，则 MN 和 XY 区段均会误动，且随着过渡电阻变

大，MN 区段判据在相幅平面上越靠近中心点。考

虑常规电流差动保护特性，若扩大制动区则会提高

保 护 拒 动 的 风 险 ，因 此 ，常 规 电 流 差 动 保 护 难 以 有

效提高环状配网中的耐受过渡电阻能力。

170°

180°

190°

10 Ω 20 Ω

30 Ω

0.6
0.3

0

90°

140°

170°

190°

220°

270°

0°

0.6

常规判据
主保护判据

辅助判据 I

XY 区段

MN 区段

图 5    过渡电阻耐受能力分布

Figure 5    The distribution of abilities to withstand
 transition resistance

若只采用本文所提的主保护判据，保护仍会发

生 误 动 ，但 此 时 MN 和 XY 区 段 对 应 的 相 位 差 均 大

于 170°，故不满足辅助判据Ⅰ，判断为区外故障，避

免了现有电流差动保护误动的情况，证明本文所提

电流差动保护方案具有良好耐受过渡电阻能 力 。
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3.3    噪声干扰

测量装置信噪比通常大于 30 dB［20‑21］，且主要对

幅值比判据造成较大影响，故以 f1 点发生三相短路

故障为例，在电流中加入 30 dB 的高斯白噪声后，各

保护区段主保护判据的幅值比信息如图 6 所示，可

知加入噪声后判据信息虽然受到影响，但计算值仍

能 够 可 靠 分 辨 区 内 、外 故 障 情 况 ，不 影 响 判 据 的 判

断 结 果 ，因 此 ，所 提 电 流 差 动 保 护 方 案 有 较 好 的 抗

噪声干扰能力。

1.0

0.6

0.2幅
值

比
/p

.u
.

1.081.041.00

λset 采集值
计算值

时间/s

（a） MN 区段

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

1.081.041.00

λset

采集值
计算值

时间/s

（b） NK 区段

1.2

1.0

0.8

0.6

幅
值

比
/p

.u
.

1.081.041.00

λset

采集值
计算值

时间/s

（c） YZ 区段

1.0

0.6

0.2

1.081.041.00

λset

采集值
计算值

时间/s

（d） XY 区段

图 6    噪声对主保护幅值比判据的影响

Figure 6    The influence of noise on main protection 

amplitude ratio criterion

3.4    负荷容量差异

在 以 上 环 状 配 网 仿 真 模 型 中 设 置 负 荷 1、2 容

量相等，即系统电源两侧近似对称。当两侧负荷容

量 存 在 差 异 时 ，故 障 电 流 特 性 也 会 发 生 变 化 ，故 需

考 虑 负 荷 容 量 差 异 对 所 提 电 流 差 动 保 护 方 案 的

影响。

当 f1 点发生三相短路故障时，设置 2 种情况：①
负 荷 1、2 分 别 为 1、5 MW；② 负 荷 1、2 分 别 为 5、1 
MW。 对 应 的 主 保 护 判 据 信 息 如 表 3 所 示 ，可 知 当

两侧负荷容量相差较大时，无论故障发生在大负荷

侧 或 小 负 荷 侧 ，主 保 护 判 据 均 可 正 确 区 分 区 内 、外

故障，进一步证明本文所提保护方案可以适应不均

匀的负荷分布情况。

表 3    不同负荷容量的主保护判据

Table 3    Main protection criteria for different load capacities

负荷容量/

MW

1（负荷 1）

5（负荷 2）

5（负荷 1）

1（负荷 2）

保护

区段

MN

NK

YZ

XY

MN

NK

YZ

XY

幅值比/

p.u.

0.990

0.576

0.999

0.890

0.962

0.512

0.999

0.972

相位差/

（°）

179.3

0.3

180.0

169.6

176.3

5.6

180.0

177.9

判断

结果

区外

区内

区外

区外

区外

区内

区外

区外

3.5    故障点位置

为 验 证 所 提 保 护 方 案 应 用 于 馈 线 区 段 时 是 否

存在死区，改变 f1 点在馈线上的位置，以单相接地故

障为例，仿真结果如表 4 所示，可知所提保护方案不

受故障点位置影响，有较好的可靠性。

表 4    不同馈线故障位置时仿真结果

Table 4    Simulation results for different feeder fault locations

f1 点到 N 点距离占

馈线 2 全长比例/%

12.5

25.0

75.0

87.5

保护区段

NK

MN、YZ、XY

NK

MN、YZ、XY

NK

MN、YZ、XY

NK

MN、YZ、XY

保护情况

动作

不动作

动作

不动作

动作

不动作

动作

不动作

3.6    常规辐射状配网适用性

搭建辐射状有源配电网模型，如图 7 所示，模型

参数与图 1 的环状配电网一致。

馈线 1 馈线 2 馈线 3

母线 1 母线 2 母线 3

系统
电源

M N K Z Y

f1

f2

负荷 1 IIDG 负荷 2

图 7    辐射状有源配电网

Figure 7    A radial active distribution network
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基于辐射状有源配电网仿真模型，依次从故障

位置、故障类型、耐受过渡电阻、抗噪能力以及负荷

容量差异方面，对本文所提的电流差动保护性能进

行验证，验证结果如表 5 所示，可知本文所提电流差

动 保 护 方 案 在 典 型 的 辐 射 状 有 源 配 电 网 中 同 样 适

用 ，且 具 备 不 受 故 障 类 型 、耐 受 过 渡 电 阻 等 多 方 面

的良好性能，说明本文所提保护电流差动保护方案

具有较好的配电网拓扑结构普适性。

表 5    辐射状配电网中保护性能

Table 5    Protection capabilities in radial distribution networks

故障

位置

f1

f2

保护

区段

MN

NK

YZ

MN

NK

YZ

判断

结果

区内

区外

区外

区内

区外

区外

是否

误动

否

否

否

否

否

否

故障类型

是否影响

否

否

否

否

否

否

耐受 30 Ω

过渡电阻

是

是

是

是

是

是

抗 30 dB

噪声干扰

是

是

是

是

是

是

负荷容量

是否影响

否

否

否

否

否

否

4    结语

由于拓扑结构的差异和分布式电源的接入，导

致 适 用 于 辐 射 状 配 电 网 的 常 规 电 流 差 动 保 护 方 案

应 用 于 环 状 配 电 网 时 可 靠 性 不 足 ，本 文 针 对 此 问

题，提出了环状配电网改进电流差动保护方案。基

于 区 内 、外 故 障 电 流 比 的 向 量 关 系 ，设 置 了 主 保 护

判据和整定阈值，并针对可能存在的保护误动问题

设置辅助判据。通过理论分析和仿真验证，可以得

到以下结论：

1） 环状有源配电网发生故障后故障区段和健

全区段电流故障分量的向量关系不同，具体关系与

故障位置、故障程度以及负荷容量差异等有关；

2） 本文提出的电流差动保护方案不受故障类

型 的 影 响 ，具 有 一 定 的 耐 受 过 渡 电 阻 和 抗 干 扰 能

力，且保护性能不受系统电源两侧负荷容量差异和

故障点位置的影响；

3） 本文所提的电流差动保护方案在辐射状配

网中仍适用，对不同配网结构有较好的普适性。
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