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分布式发电智能电网的充分式保护原理与方法 

偲许 轩，陆于平
 

(东南大学电气工程学院，江苏 南京 210096) 

摘要：分布式发电技术在智能电网中被广泛应用。针对采用分布式发电技术的智能电网保护安全性问题，提出充分式保护原

理。新原理与传统保护原理的最大区别在于并不针对同一类故障的所有可能发生形式，而是只针对那些在绝大多数情况下更

可能发生的故障形式，提取具有充分代表性的故障特征，并以此为保护方案着力点。传统保护方案对全部理论上即可能发生

的故障要求同等的选择性，因此作用前提要求较高，往往表现在过分强调通信及同步环境，多数情况下甚至难以应用。而充

分式保护原理则针对实际运行中更容易发生的普遍性故障，首先解决，要求更低，实用性更强。针对分布式发电技术的网络

分析了大多数线路故障下均反映出的线路电流幅值特征，在此基础上提出了基于充分式原理的保护方案。仿真证明新方案更

适应分布式发电智能电网的保护环境，相比传统保护原理要求更低但可靠性更高。 
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Abstract: Distributed generating technology has been widely used in smart grid. A new sufficient criterion protection strategy is 
proposed to solve the protection problems in distributed generating smart grid. The largest difference between sufficient criterion 
protection and traditional ones is that it is based on the selected representative fault characteristic which is widely seen in almost 
every actual fault condition, yet not lay equal strength on those theoretically might happen but hardly seen ones. Traditional 
protection theory emphases selectivity on any theoretically fault, thus requires rigid prerequisite, such as the communication and 
synchronization requirements. On contrast, the new sufficient criterion protection is more practicable. In this paper, a sufficient 
criterion of fault current amplitude characteristic is analyzed, and then a new protection method is proposed based on this sufficient 
criterion. Simulation shows the new strategy is more adaptable in distributed generating smart grid, and more reliable than traditional 
protection strategy. 
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0  引言 

分布式电源接入对智能电网的保护安全性提出

了新的要求。虽然针对分布式发电网络的保护进行

了大量研究[1-8]，但当前保护方案基本仍依据国家电

网 Q/GDW 480-2012《分布式电源接入电网技术规

定》[9] (以下简称《规定》)或 IEEE std. 1547-2003[10]

执行，要求故障时必须隔离全部 DG，恢复电网为

辐射状，以满足电流保护的选择性。这说明已提出 
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的保护方案普遍缺乏实用性，具体来说，主要有以

下几点：1）故障后切除分布式电源；2）限制 DG
输出的故障电流；3）限制 DG 接入容量；4）差动

保护；5）对传统电流保护加装方向判断和定值调整

环节。显然，这些方案或者只能看作现行规定的补

充，或者过分强调保护应用环境，特别是对网络同

步要求过高，已经超出了分布式发电网络保护应用

能接收的前提。究其原因，在于上述保护方案仅仅

是传统保护原理的延伸，即在任何故障情况下均要

求保护方案具有同等的选择性，然而这种绝对的选

择性在实际环境中很难满足。 
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为提升分布式发电智能电网保护方案的可用

性，本文提出一种全新的保护原理——充分式保护

原理。新原理不同于传统保护策略，不要求保护方

法在理论上对任何故障情况均具有绝对的选择性，

而是优先解决那些极有可能出现，也更容易排除的

故障。保护原理建立在针对同一类故障某一个或某

几个特征的充分挖掘上。具体来说，新型保护策略

针对特定的网络环境——分布式发电智能电网，发

生特定的一类故障——线路故障，表现出普遍且有

代表性的特定故障特征提出保护方案。表面上看新

原理牺牲了一少部分故障的选择性，但这些故障只

是理论上存在但实际中很少发生的，不具有普遍性

的故障，却能够换来绝大多数故障情况下简单的保

护原理，可行的保护方案，更高的灵敏度，以及较

低的升级成本。 
本文将这种新型的保护策略命名为“充分式”

保护策略，表示保护方案的提出基于能够充分判断

故障存在的电气特性。“充分式保护”对故障具有绝

对的选择性，若故障发生时如果并未表现出上述充

分式的电气特征，则新型保护方案不会做出判断。

仍要强调的一点是，此处的故障电气特征，需要能

够准确覆盖同一类故障的绝大多数情况。 

1  充分式电流幅值故障特征 

首先，传感器能够捕捉到的每一条系统电气或

状态特征只有在同时满足两个条件的情况下，才能

够被认定为是充分式的：1）能够绝对地证明故障存

在；2）该系统网络中可能发生的绝大多数故障情况

均有此特征。这两个条件规定了充分式保护方案对

故障判断的可靠性和适用程度。基于这个前提，将

接着对分布式发电智能电网故障特性进行分析。 
根据《规定》的要求，分布式电源并网总容

量不得超过上级变压器所供区域负荷总容量的

25%[9]。同时，分布式电源不同于传统电源，多

数以逆变器作为并网接口，这种逆变型 DG 的控

制环节中存在限流环节；同时逆变器接有过流保

护，一般在元件内流过两倍额定电流时将 DG 切

除，与同等条件下传统电源相比输出故障电流能

力明显更小。鉴于此，分布式发电网络故障时总

会表现出特定的状态。 
图 1 中 A 侧电源为等效系统电源，B 侧电

源为分布式电源等效电源，EA、EB 为对应的电源

电势，ZmA、ZmB 为等效电源阻抗。当然，对于分

布式电源来说，电势和阻抗并不能简单等效为一

个定值，应包含有复杂的控制过程，是非线性的，

故 EB(ZmB)与 EA(ZmA)的含义有很大区别，图中的

等效方法更接近于 DG 为传统电源的情况，此处

等效只为简化分析。根据前文分析，同等条件下

传统电源的输出故障电流幅值总会大于等于分

布式电源的输出，图 1 等效方式下 B 侧故障电流

的幅值只可能大于等于 DG 实际输出电流的幅

值。以此为前提，进行下面的分析。 

 
图 1 分布式发电系统故障等效网络 

Fig. 1 Equivalent distributed generating system with fault 

对于传统电源型 DG，线路内 y 处发生三相

短路故障，两端保护处的测量电流幅值为 
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令 ρ为 B 侧与 A 侧电流幅值之比，则 

mB B mA AB

mA A mB AB

| | | | | + Z |= =
| | | | | + (1 ) |
I E Z y
I E Z y Z

 


 

 
     (3) 

在两侧等效电势和阻抗一定的情况下，很容

易证明 ρ关于 y 是单调上升的，即故障位置距离

B 侧越近，故障电流幅值的比值越大。y=1 即线

路末端发生三相短路时该值最大为 
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根据《规定》对 DG 渗透率的要求，考虑极

端情况即渗透率为 25%。图 1 中，为简化分析，

认为|EB|/|EA|≈1，两侧等效电源具有与线路相同的

阻抗角。则只有在线路阻抗为 3 倍 ZmA时，两侧故

障电流幅值才会相等。然而对于一般的 10 kV 电网

的主变来说，内阻抗约为两到三倍线路单位阻抗

甚至更高[11-12]。即使对于与主变相连的第一条线

路，达到 3 倍 ZmA也需要 9~10 km 以上的长度，显

然 10 kV 网络单条线路一般达不到这一长度[13]。 
以上的分析将 DG 视为传统电源，并不能严

格反映实际情况中逆变 DG 的特征，上述分析的

结论为：若分布式电源为传统类型电源，则在满

足容量渗透率规定的条件下故障线路两端电流

幅值并不相等，主变侧故障电流幅值大于 DG 侧。

回到实际逆变型 DG 的情况，根据前文对逆变型

DG 与传统电源的对比分析可知，逆变型 DG 存
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在限流环节等客观限制，同等容量及故障情况下

逆变 DG 输出的故障电流尚不能超过传统电源的

输出，故障线路两端电流幅值的差异化特征在实

际逆变型 DG 并网的情况中应该更加明显。由此

可以得出结论：在分布式发电智能电网中，绝大

对数情况下故障线路两端保护流过的故障电流

幅值并不相同，主变侧故障电流幅值明显大于

DG 侧；区外故障或正常运行时，两侧电流幅值

相等。 
这个故障电流幅值的特征就是一条充分式的保

护判断信息：虽然理论上，存在例如配电线路极长，

DG 容量远超过《规定》限制等等的可能性，会导

致故障线路两端电流幅值相等，但在绝大多数情况

下，上述故障电流幅值特征是存在的；同时，即使

在特殊情况下，对于智能电网线路来说，正常运行

时并无对地导纳支路，被保护线路两端电流幅值不

相等也能够充分说明故障存在的必然性。本文基于

这一电流幅值差异特性提出一种全新的充分式保护

方案——基于电流幅值差异特征的充分式保护方案。 

2  充分式幅值差异保护方案 

根据充分条件：在绝大多数情况下，分布式发

电智能电网发生线路故障时，故障线路两端电流幅

值具有明显差异；正常运行线路两端电流幅值相等。

系统只需注意到这种差异的存在，就能充分地判断

故障的存在，这是有绝对的选择性的。在实际保护

中，电流幅值的比较可用比值表示： M N=| | / | |I I   ，

其中 ρ为线路 MN 两侧电流幅值比。为保证内部故

障保护具有足够的灵敏性，外部故障具有足够的制

动性，保护判断不能只依靠一个固定的门槛值，而

应服从一个合理的制动方程。 

仿照传统标积制动差动保护表达式，给出仅

反映电流幅值信息的制动方程为 

1 A 2 B 3 A B| | + | |> | || |k I k I k I I             (5) 

式中：自变量均为两侧故障电流幅值；系数 k 决
定制动特性，由故障前后的电流幅值差异赋值，

具体赋值方法为 
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式中：定义 θ 为等效相角；下标 f 表示对应保护

安装处的故障电流；n 表示正常运行时的负荷电

流。很明显，θ 并无实际的物理意义，而是通过

故障前后两侧电流幅值的变化量等效而来的一

个角度。 

内部故障时，线路两侧电流幅值差异明显，而

由于负荷电流幅值相等，因此有 fB nB| | | |<<I I -  

fA nA| | | |I I - ，故 θ 很大接近 90°，存在 
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动作电流近似为两侧故障电流幅值差，制动

电流接近 0，动作作用明显强于制动作用。 
外部故障时两侧故障电流幅值理论上相等，

故障前后的电流幅值差也相等，θ 接近 0°，相

应地，有 
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动作电流接近于 0，制动电流为两侧电流标

积的 0.3 倍，近似等于单侧电流幅值的 0.3 倍，

制动作用明显大于动作作用。 
将制动方程两侧同除以 A 侧电流幅值，得到

以相对电流幅值比作为自变量的制动特性方程

为 

1 2 3+ >k k ρ k ρ， B A= (| | / | |)I I        (6) 

其动作特性可以用三维图表示，如图 2。 

 
图 2 制动方程下保护的动作特性 

Fig. 2 Operating characteristic of protection under  
restraint equation 

根据特性图对新判据制动特性进行分析：内

部故障时，两侧故障电流幅值相差较大，电流幅

值比 ρ 向坐标原点靠近；线路两侧的故障前后电流

幅值差具有明显差异，等效相角向坐标轴 90°方向

靠近。结合两点，动作位置靠近图 2 的左上方，

此时相对动作电流明显大于制动电流，且动作区

较大；故障程度越严重，线路两侧电流幅值差异

越明显，θ 也越靠近 90°，动作位置在制动曲面

内越向左上靠近，灵敏度越高。外部故障时，两
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侧电流幅值近似相等，电流幅值比 ρ向 1 靠近；

故障前后的电流幅值差对于线路两侧的保护来

说也近似相等，等效相角向 0°靠近。因此，动

作位置应位于特性曲面的右下方，此时制动作用

明显强于动作作用。图 2 还反映出，对应于区外

故障或正常运行状态，在两侧电流幅值比为 1 或

等效相角 θ 为 0°时，制动电流恒大于动作电流，

保护可靠不动作，并且制动特性反映出较大的可

靠范围，对不平衡电流及逆变器控制造成的正常

运行或外部故障时电流差异具有一定的容错性

能。 
充分式制动判据式(5)中全部变量和系数均

由电流幅值决定，并不涉及站间采样值同步的相

量计算，因此充分式保护方案对智能电网通信自

动化系统的要求较低，电流幅值的计算对同步误

差的耐受性也较高。显然，充分式保护方案虽然

仅适用了电流幅值一个信息，但更适应分布式发

电网络的通信自动化环境，实用性更强。 

3  仿真与验证 

为验证充分式保护方案的正确性，利用

Simulink 对图 3 所示某基准容量为 500 MVA 的

10 kV 简单分布式发电网络进行建模仿真，IIDG
容量渗透率为负荷总量的 25%。其中线路 AB、
BC、AF 为架空线路，单位参数 0.345+i0.27 Ω，

线路 CD、DE、FG 为地下电缆，单位参数

0.093+i0.259 Ω。逆变 DG 采用电流型 PQ 控制方

式，P、Q 值分别为 7.65 MW、4.74 Mvar；负荷

均为 6 MW，功率因数 0.85，连接位置如图 3 所

示。 

 

图 3 逆变 DG 渗透率为 25%的分布式发电网络 

Fig. 3 Distribution system including IIDG with penetration up 
to 25% 

对线路 AB 中点发生 ab 两相短路，线路 AB
末端三相短路，线路 BC 始端三相短路时保护线

路 AB 进行仿真。在不考虑同步误差的条件下，

充分式保护的动作情况如图 4。 
相比于传统保护原理为达到对任何故障的

绝对选择性，充分式保护判据只针对能够表现出

普遍且充分的故障特性的故障情况(本文中的故

障电流幅值特性)。由于只反映一个电气量特征，

充分式保护能够有效降低保护实现条件。 

 
图 4 故障动作位置 

Fig. 4 Protection performance 

由于对通信自动化水平要求较低，新型充分

式判据相比传统差动保护判据有更强的适应性。

这体现在保护判据对同步误差的忍耐性上。对线

路 AB 末端三相短路进行 6 次仿真，每次仿真中

保持线路两端负荷电流测量值为实际值，线路末

端(B 端)相对始端(A 端)故障电流含有同步误差，

每次仿真从 0 ms 开始逐次增加 2 ms。由于故障

状态较容易捕捉，仿真设定负荷电流准确测量的

前提条件在实际中比较容易实现。 
图 5为不同同步误差下保护动作点在电流差

动保护复平面上的位置，差动保护为传统比率制

动形式，K 取 0.5。随着末端故障电流测量同步

误差的增加，相当于故障电流相位不断超前，故

障点在复平面上的位置也不断超前，保护灵敏度

持续降低，如图 5 所示。当同步误差为 10 ms 时，

保护动作位置已经很接近制动区域边缘，此时保

护灵敏度很低，受到小扰动后很可能拒动。而由

于数据窗长度始终不变，测量电流幅值的误差始

终很小。以 0 ms 同步误差时双端电流幅值比

|ρ|=0.280 3 为半径画圆，可以看出即使同步误差

增加，故障点也基本靠近该圆周。 

 
图 5 不同同步误差下电流差动保护动作情况 

Fig. 5 Operation situation of traditional differential protection 
under different synchronization errors 

    图 6 是计及同步误差时新型判据的动作情
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况以及局部放大图。从此图中也可以看出动作点

基本集中在正常测量值周围，误差很小，证明图

5 的仿真结果。充分式保护灵敏性始终得到保证，

相比图 5 传统纵联电流差动保护优势明显。 

 

图 6 不同同步误差下新判据动作情况 

Fig. 6 Operation situation of the new protection under different 
synchronization errors 

4  结论与分析 

本文提出了一种全新的保护思想——充分

式保护思想。其在分布式发电智能电网的应用原

则为：针对实际故障的普遍性特征，提出简单有

效的保护方法，优先并充分满足此类故障切除的

选择性和可靠性要求；对于除此之外的极少数特

殊故障，以及理论上可能出现但实际中很少发生

的故障，则考虑降低保护判断的优先级，甚至可

以按照传统切除 DG 的方法最终隔离。充分式保

护的关键在于提取具有普遍覆盖性的故障电气

量特征，保护方案的判断必须绝对可靠且有选择

性。 
具体到文中阐述的分布式发电网络故障电

流幅值差异性特征，在目前 DG 渗透率低于 25%
的实际网络中是普遍存在的。基于此，文章给出

了仅利用电流幅值信息的充分式保护判据。判据

只反映了故障电流幅值这一充分式故障特征，虽

然牺牲了极少部分理论上可能存在的故障电流

幅值相等的情况，但却使得新判据在智能电网中

具有更优越的保护性能以及更低的同步要求。 
需要强调的是，充分式保护并非放弃了对充

分式故障特征无法覆盖的故障情况，而是在现阶

段无法找到更有效的解决方法时，选择保留传统

保护方案。以三段式保护为例，若存在极长输电

线路，或极大过渡电阻使得故障发生时刚好线路

两端电流幅值相等，则此时文中的充分式保护判

据无法判断故障，保护策略回到现行 IEEE 或国

网的《规定》，隔离 DG 后三段式保护动作切除

故障。不可避免地，这会降低速动性。事实上根

据文中第 2 节的分析，可认为这种情况只存在于

理论中。 
总的来说，充分式保护策略在传统分布式发

电网络保护策略基础上，更加考虑了 DG，故障，

以及网络的特征；相比参考文献中提出的其他保

护方法，更加高效以及实用，为解决基于分布式

发电技术的智能电网的保护问题提供了新的思

路。 
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