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自适应配电网拓扑与开关配置的智能分布式保护方法 

林志超 

(广东电网有限责任公司惠州供电局，广东 惠州 516000) 

摘要：分布式保护是配电网保护重要选择，然而当前的分布式保护由于缺乏配电网整体的运行信息以及配置信息，

难以实现适应于拓扑变化与设备运行状态变化下的精准快速的保护策略调整。为此，提出一种适应于不同开关设

备配置条件的智能分布式保护方法，借助差异化的动作时序整定，实现配电网保护智能决策。为实现自适应的时

序整定，通过在线的拓扑分析掌握运行动态，并进一步地根据开关之间的配合需求定义开关的时序距离，通过对

最大时序距离的计算获得满足时序配合条件的动作时序定值。算例表明所提方法能够正确应对各种故障场景，能

够在配电网中进行推广应用。 
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Intelligent-distributed distribution network protection strategy for self-adaptive 

 topology and different switch configurations 
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(Huizhou Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Co., Ltd., Huizhou 516000, China) 

Abstract: Distributed protection is an important choice for distribution network protection. However, because of the lack 

of overall operational information and configuration information of a distribution network, it is difficult to achieve 

accurate and rapid protection strategy adjustment for current distributed protection under the changes of topology and 

equipment operational status. Therefore, this paper proposes an intelligent distributed protection strategy which is suitable 

for different configuration conditions of switches. With the help of timing settings, intelligent decision-making of 

distribution network protection is realized. In order to realize the self-adaptive timing settings, we examine the dynamic 

operating status through online topology analysis, and further define the timing distance according to the operational order 

requirements between the switches, and obtain the timing setting value satisfying the requirements by calculating the 

maximum timing distance. The simulation results show that the proposed method can correctly deal with various fault 

scenarios, and show great prospect for application in a distribution network. 
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0  引言 

配电网网络接线日益复杂以及运行方式的频繁

变动给配电网保护提出新的挑战[1-3]。配电网保护与

控制技术需要适应配电网的发展，传统的配电网保护

与控制配置方法依赖于静态的网络拓扑和固定的运

行方式，未能有效适应配电网复杂多变的新特点[4-6]。 

 

基金项目：南方电网有限责任公司科技项目资助(031300KK 

52180108) 

配电网的新变革需要新的配电网保护及控制理

论及方法提供支撑，现阶段大部分研究倾向于实现

网络化的配电网保护与控制[7-8]。国内外专家学者提

出基于实时通信的故障定位与供电恢复技术，提升

了配电网保护及控制的适应能力。文献[9]基于广义

节点的概念，形成配电网集中式差动保护方法，文

献[10]借助网络化的通信手段，实现了集中式分层

化的主保护和后备保护方法。然而，基于实时通信

的配电网保护与控制方法[11-12]，易受信息失效的影

响以及信息安全的干扰[13-18]。配电网仍然需要坚强
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可靠的就地保护方案提供高可靠的后备运行保

障，如何实现智能化的就地保护同样需要得到关

注[19-20]。就地保护由于缺乏通信交互机制，只能通

过时序整定的方法实现保护配合，如何实现智能化

的时序整定是就地化保护性能提升的关键。与此同

时，考虑到配电网的保护与控制受限于投资与环境

因素，现阶段大部分配电网仍采取由断路器开断故

障短路电流，并由分段开关隔离故障的故障处理方

法[21-23]，复杂的开关配置条件，给配电网就地保护

的动态时序整定带来困难[24-25]。 

为形成面向拓扑与配置自适应的配电网就地

保护及控制方法，妥善解决当前就地保护动态时序

配合困难的问题[26-27]。本文根据配电网开关配置的

差异，依托于在线更新的网络拓扑，设计智能分布

式保护方法。为实现智能分布式保护时序定值的自

适应整定，本文借助于拓扑分析计算，形成开关元

件之间的时序距离描述，通过对最大时序距离的计

算，保障开关元件的时序配合关系。本文所提方法

不依赖于实时的通信手段，只需要在线的拓扑分析，

在实现拓扑与配置自适应的同时，减少了对网络的

依赖。本文所提方法在 PSCAD/EMTDC 平台上进

行验证，算例结果表明所提方法能够正确应对各种

故障场景，值得在实际配电网中应用与推广。 

1   基于时序特征的智能分布式配电网保护 

智能分布式配电网保护提供了不依赖于实时通

信网络的配电网保护及供电恢复处理方法[28-29]。依

靠开关的时序配合保证故障切除与供电恢复的选

择，考虑到配电网开关配置条件的差异，制定基于

时序特征的保护方法。 

1.1 智能分布式配电网保护故障定位原理 

智能分布式配电网保护根据开关类型差异独立

工作，不依赖于其他单元动作判断，其工作逻辑主

要依靠电流判断与时序判断实现配合。需要说明的

是为实现分布式配电网保护的智能化，分布式保护

的时序定值是根据配电网当前的网络拓扑进行在线

整定，保证时序定值对运行方式的跟踪。 

在时序配置实现智能分布式保护方法中，通过

断路器的跳闸时序，进行故障区段定位；通过分段

开关的合闸时序，实现故障元件确定。 

1) 故障区段定位 

为实现有选择性地切除故障元件，需要首先完

成故障区段的定位，并实现该区段断路器切除故障

以及分段开关解列等待复电操作[30-31]。故障区段的

定位原理依赖于断路器跳闸时序的整定，不同断路

器遵循阶梯级的跳闸时序的整定信息，实现对故障

区段的感知，而不依赖于故障信号的交互，降低对

实时通信系统的依赖。 

假设故障出现时刻为
0T ，当断路器或分段开关

检测到故障发生，断路器与分段开关的计时器开始

工作：当断路器 i 计时 CBiT 及电流特征 CBiI 满足式

(1)，则断路器 i 判断故障位于其下游区段，由此断

路器 i 执行故障切除操作。 CB

set_trip

iT 的设置需要区分不

同区段，将在下文进行陈述。同样的，分段开关 j

则判断故障电流消失时间 S

e

ijT ，当满足式(2)，则分

段开关可以将故障定位在断路器 i 的下游。需要说

明的是，当分段开关 j 位于断路器 i1 与断路器 i

之间，而在此之前，分段开关 j 感知到故障电流存

在时，则开关 j 进行解列操作。 
CB CB

0 set_trip

CB CB

0 set_trip

i i

i i

T T T

I I

  




           (1) 

S CB

e 0 set_trip

S CB 1

e 0 set_trip

S S

0 set_trip

ij i

ij i

ij ij

T T T

T T T

I I



  


 




           (2) 

由此，根据给定的配电网断路器动作时序信息

以及自身对故障时刻、故障电流的感知结果，可实

现对故障区段的定位：只有邻近故障点上游的断路

器以及该断路器与故障点之间的分段开关，将进行

跳闸操作，并且保证分段开关的动作时间在断路器

动作时间之后。 

2) 故障元件确定 

依照断路器的跳闸时序定值，只能将故障点划

归为不同的故障区段，为实现故障点的精准定位，

可依靠分段开关的合闸时序完成故障点的排查。 

通过断路器、分段开关的按照上下游关系依次

重合，当故障元件上游开关合闸于故障点，合闸瞬

间将检测到故障电流重现，从而可通过故障电流出

现的时间，确定故障发生点。 

假定故障消失时刻为
eT 、当分段开关检测故障

电流再次出现的时间 S

r

ijT 满足式(3)，说明故障点位

于分段开关 j 下游，从而实现故障点的精准定位。

当发现故障位于分段开关 j 下游，分段开关 j 将在

故障电流再次消失之后迅速打开，并不再闭合。 
S S

r e set_close

S S , 1

r e set_close

S S

r set_trip

ij ij

ij i j

ij ij

T T T

T T T

I I



  


 




           (3) 

1.2 智能分布式网络化保护时序整定说明 

智能分布式网络化保护需要为断路器与分段开

关都赋予时序定值，来实现对故障点精准定位。智
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能分布式网络化保护的时序定值配合图如图 1 所

示。为实现故障点的定位以及智能分布式配电网保

护与供电自愈操作，需要开关元件配置四组基本的

时序定值：包括断路器跳闸时序 CB

set_trip

iT 、分段开关

跳闸时序 S ,

set_trip

i jT 、断路器合闸时序 CB

set_close

iT 、分段开关

合闸时序 S ,

set_close

i jT 。 

 
图 1 时序整定说明 

Fig. 1 Description of timing settings  

其中分段开关跳闸时序 S ,

set_trip

i jT 、断路器合闸时

序 CB

set_close

iT ，可按照断路器跳闸时序 CB

set_trip

iT 进行整定，

因此，时序整定主要考虑 CB

set_trip

iT 、 S ,

set_trip

i jT 两个层面。

时序之间需要满足下列两项配合逻辑。 

1) 不同开关之间的动作时序配合，即横向时序

配合，促使保护能够精确定位到故障点位置。如图

所示，主要包括上游断路器比下游断路器高一个动

作时间等级；下游开关比上游开关高一个重合时间

等级。即 
CB CB 1

set_trip set_trip 1

S , 1 S ,

set_close set_close 2

i i

i j i j

T T t

T T t





   


  

          (4) 

横向时序配合根据网络拓扑与实际的开关设备

配置关系动态调整。需要说明的是，重合时序等级

的相互配合只需围绕两组断路器所围成的最小区域

内展开，从而缩减配电网整体的复电时间。 

2) 同一开关的不同动作时序配合，即纵向时序

配合。纵向时序配合的严格执行，即 
S ,0 CB

set_close set_trip 3

i iT T t              (5) 

其中，
3t 计及了分段开关解列、断路器重合

闸到分段开关重合的过程时长，此外，考虑到跳闸

后开关绝缘强度恢复时间需要， 3t 还需要计及绝

缘强度恢复时间需求，因此，
3t 按不低于 1 s 进行

设置。 

2   计及拓扑与配置变化的自适应时序整定 

考虑到配电网运行方式的实时变化，以及在配

电网升级改造过程中设备配置的调整，时序整定需

要得到在线更新，因此，采用拓扑描述以及定值自

适应修改的方法，实现智能分布式保护方法。 

2.1 基于在线拓扑的开关关联描述 

根据在线获取的开关状态，建立开关的邻接关

系，用矩阵C 进行表示：其中，开关 i 与 j 关联，

其元素取值为 1；否则为 0。分布式各保护单元，根

据拓扑的描述信息，进行广度优先生成树搜索建立

开关的上下游关系，流程如下。 

1) 从馈线出口开关 i 开始访问，在广度优先遍

历中，将每次纵深访问的开关记录下来，形成广度

优先生成树。形成辅助矩阵T 表示广度优先生成

树，初始值可表示为 
( )

(1) T[0 0 1 0 0]
i

T  

2) 从开关 i 出发，访问开关 i 的各个未曾访问

的邻接开关
1 2,  , , kj j j 。 

(2) (1) (2) (1) (2) (1)

1 1 1 1[ | ([ ] )]  T T P T C P T      (6) 

其中， (2)

1 1 [1]P  。 

3) 然后，依次从开关
1 2,  , , kj j j 出发，访问各

自未被访问的邻接开关。 
( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )

1 1[ | ([ ] )]n n n n n n

n n

  

  T T P T C P T     (7) 

其中， ( 1) T

1 [0 0 1]
n

n

n



 P  

从广度优先生成树 ( 1)n
T 中，可以确定开关之间

的上下游关系，即位于第 a 行的开关，其在当前拓

扑下，是 ( )b b a 行元素的上游开关。由此可以形

成实时的有向邻接矩阵C' ，与邻接矩阵C 相比，当

开关 i 与 j 相邻，且开关 i 在 j 上游，才有C' 中关联

元素取值为 1。从有向邻接矩阵模型可以直观地看

出开关上下游的组成关系。 

当配电系统中存在不同的馈线时，需要对不同

的馈线依次执行上述步骤 1)到 3)，从而获得不同馈

线的广度优先生成树，即上下游配合关系。需要说

明的是，当存在高渗透率分布式电源接入时，以该

分布式电源接入点为起始点，同样进行广度优先生

成树分析。获取表达分布式电源电流传输路径的上

下游配合关系。特别注意的是，此时的上下游关系

不再是单一层面的，在不同的电流路径中，上下游

关系可能相反。在含高渗透分布式电源配电网中，

需要电压信息作为判断故障电流方向的依据[32]。 

2.2 开关时序距离定义 

开关上下游关系交代了开关之间如何关联，为

将开关的连接关系，转换成时序配合关系，需要定

义不同开关之间的时序距离。 

1) 开关反向时序距离 

定义开关 i 与该开关下游开关 k 之间的反向时
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序距离为 ( , )D i k 。当开关 i 为断路器时，

1( , )D i k t   ；开关 i 非断路器时， ( , ) 0D i k  。 

2) 开关正向时序距离 

定义开关 i 与该开关上游开关 k 之间的正向时

序距离为 ( , )D i k 。当开关 i 为非断路器时，

2( , )D i k t   ；开关 i 为断路器时， ( , )D i k  。 

3) 开关自时序距离 

定义开关自时序距离，表示开关自身不同时序

定值之间进行配合需要的时长，表示为 0

3( , )D i i t   

以图 2 为例，当采用时序距离描述开关的连接

关系时，可直观表示断路器跳闸时序 CB

set_trip

iT 与分段

开关合闸时序 S ,

set_close

i jT 。对每个开关而言，为保证开

关之间的相互配合，需按最大时序路径进行整定。

即，上边界节点距地点(负荷末端)的最大时序距离

等于分段开关合闸时序 S ,

set_close

i jT ，下边界节点距地点

(负荷末端)的最大时序距离等于断路器跳闸时序
CB

set_trip

iT 。 

 

图 2 开关的时序距离表示 

Fig. 2 Distance description of timing settings of switches 

2.3 基于最大时序路径的时序整定方法 

通过对时序距离的描述，可将开关表示为上边

界开关与下边界开关，分别表示开关所主要关注的

时序定值情况，开关之间的距离用时序距离表示。

则对于一个配电系统，可将时序配合关系图用有向

距离矩阵表示，假设开关数为 N，则参与距离计算

的节点数为 2N +1(1 为接地点，即负荷末端)。借助

于 Dijkstra 路径算法的求解原理，进行最大时序路

径计算。算法规则如下： 

1) 以时序距离取负，作为 Dijkstra 路径的权。 

2) 从接地点开始，进行 Dijkstra 算法的最小路

径求解，从未得到确认的开关中，判断接地点正向

Dijkstra 距离最小的点，作为确认点，即为 p；并更

新相邻未确认的开关的时序距离。 

3) 从 p 出发，从其他为得到未得到确认的开关

中，取 Dijkstra 距离最小的点，作为新的确认点，

重复步骤 2)和步骤 3)，直至所有开关的时序都完成

配置。 

因此所有开关能够获得开关点与接地点之间的

最小 Dijkstra 距离(即时序距离取反)，称为该开关的

最大时序距离 max

LD 。此时，所有开关能够获得满足

智能分布式保护的时序定值条件式(4)、(5)。 

4) 由步骤1)到步骤3)可获得单一电流传输路径
1

+L 的最大时序距离，在复杂网络中，或含高渗透率

分布式电源接入的配电系统中，可能含有多组电流

传输路径 2

+ , , nL L
。对于一组开关，存在不同的电

流传输路径，并有方向之间的差别，此时，最大时

序距离将被分为最大正方向时序距离 max

L
D  与最大

反方向时序距离 max

L
D  ，其取值由该方向上所有电流

传输路径可能取得的最大时序距离决定，即 
1

+ + +

1

max max max

max max max

max{ , , }

max{ , , }

n

n

L L L

L L L

D D D

D D D  

 




        (8) 

分布式电源的引入，断路器与负荷开关需要增

加方向信息判断，来考虑开关应按哪组时序进行判

断与动作。 

3   案例仿真 

3.1 场景 1 

以某地区的配电网为研究案例(如图 3 所示)，

其中，三个电源参数均为 100 MVA，额定电压 10 kV，

阻抗 0.36 p.u.，线路电阻率均为 0.056/km，电抗

率为 0.093 /km，长度均为 5 km。 

计算各个开关协调配合的动作时限。断路器和

负荷开关的固有合闸时间设为 0.1 s，开关的固有分

闸时间设为 0.05 s，另设 Δt3 为 1 s，断路器跳闸的

时间级差 Δt1设为 0.35 s，而开关重合闸的时间级差

Δt2设为 0.2 s。 

在当前场景下，分布式电源 DG 不接入配电系

统，系统不含多组电流路径，各个保护单元断路器

分闸时限 CB

set_tripT 和合闸时限 CB

set_closeT 为 
CB

set_trip [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.35,0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

T 
 

CB

set_close [1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1.35, 0, 

0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

T 
 

各个联络开关分闸时限 S

set_tripT 和合闸时限
S

set_closeT 为 
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图 3 配电网结构 

Fig. 3 Distribution network structure 

S

set_trip [0, 0, 0.05, 0.05, 0, 0.05, 0.05, 0, 0.05, 0.05, 

0, 0.05, 0, 0, 0, 0, 0.4, 0.4, 0, 0, 0.4, 0.4, 0, 

0.4, 0, 0, 0, 0.05, 0.05, 0, 0.05, 0.05, 0]

T 

 

S

set_close [0, 0, 1.2, 1.4, 0, 1.6, 1.8, 0, 2.0, 2.2, 0,2.4,

0, 0, 0, 0, 1.55, 1.75, 0, 0, 1.95, 2.15,0, 

 2.35, 0, 0, 0, 1.2, 1.4, 0, 1.6, 1.8, 0]

T 

 

假设 1f 上发生了三相短路。断路器 E01 的采

样电流幅值大于动作定值，在第 0 s 第一次跳闸，

完成故障切除。 

负荷开关 E03、E04 和 E06 的采样电流幅值均

大于动作电流定值，因而在 0.05 s 第一次分闸。 

断路器 E01 在第 1 s 第一次重合闸。 

负荷开关 E03 在 1.2 s 第一次合闸，负荷开关

E04 在 1.4 s 第一次闭合，负荷开关 E06 在 1.6 s 第

一次闭合。 

1) 若为瞬时故障，负荷开关 E03、E04 和 E06

的第一次闭合瞬间均不出现过流，合闸成功，恢复

供电。 

2) 若为永久性故障，E06 第一次闭合瞬间出现

过流，断路器 E01 与负荷开关 E03、E04 和 E06 再

次检测到短路电流，断路器 E01 在 1.6 s 再次跳闸，

而负荷开关 E06 再次打开，然后断路器 E01 进行第

二次重合闸，而负荷开关 E06 不进行合闸，完成故

障隔离。因此，对永久性故障而言，故障发生后随

即完成了故障的切除，避免了故障切除时间过长造

成故障影响的扩大，对于故障点上游负荷 V03、

V06，分别在 1 s、1.4 s 后恢复供电，并在 1.6 s 后

故障完全切除后，快速恢复供电，尽可能地减小了

故障停电时间。 

3.2 场景 2 

假设 3.1 节故障发生后，开关 E06、E07 中间区

段线路被切除，开关 E13 投运，进入备用供电运行

状态，此时，在检查到开关位置变化后，保护的动

作定值与时序定值将重新进行配置。 

由于不含多组电流路径，各个保护单元断路器

分闸时限 CB

set_tripT 和合闸时限 CB

set_closeT 为 

CB

set_trip [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.35, 0,

 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

T 
 

CB

set_close [1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1.35, 0,

0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

T 
 

各个联络开关分闸时限 S

set_tripT 和合闸时限

S

set_closeT 为 

S

set_trip [0, 0, 0.05, 0.05, 0, 0, 0, 0, 0.05, 0.05, 0, 

 0.05,0.05, 0, 0, 0, 0.4, 0.4, 0, 0, 0.4, 0.4,0,

0.4, 0, 0, 0, 0.05, 0.05, 0, 0.05, 0.05, 0]

T 

 

S

set_close [0, 0, 1.2, 1.4, 0, 0, 0, 0, 2.6, 2.4, 0, 2.2,

2.0, 0, 0, 0, 1.55, 1.75, 0, 0, 1.95, 2.15,

 0, 2.35, 0, 0, 0, 1.2, 1.4, 0, 1.6, 1.8, 0]

T 

 

此时，假设 2f 发生故障，断路器 E26 的采样

电流幅值大于动作定值，在 0 s 第一次跳闸，完成

故障切除。 

负荷开关 E28 的采样电流幅值均大于动作电流

定值，并且在 0.05 s 第一次分闸。  

断路器 E26 在 1 s 第一次重合闸。 

负荷开关 E28 在 1.2 s 第一次合闸。 

1) 若为瞬时故障，负荷开关 E28 闭合不出现过

流，合闸成功，恢复供电。 

2) 若为永久性故障，E28 第一次闭合瞬间出现

过流，断路器 E26 与负荷开关 E28 再次检测到短路

电流，断路器 E26 在 1.2 s 再次跳闸，而负荷开关

E28 再次打开，然后断路器 E26 进行第二次重合闸，

而负荷开关 E28 不进行合闸，完成故障隔离。 

3.3 场景 3 

在场景 1 的基础上，考虑分布式电源接入，此

时，左侧第一组馈线上存在两组不同的电流传输路

径，反映在每组开关将存在正方向时序定值与反方

向时序定值。具体如下，正方向时序定值(以背离

V01 为正方向)有： 
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+CB

set_trip [0.35, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0.35, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

T 
 

+CB

set_close [1.35, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1.35,

 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1]

T 
 

+S

set_trip [0, 0, 0.4, 0.4, 0, 0.4, 0.4, 0, 0.4, 0.4, 0, 

0.4, 0, 0, 0, 0, 0.4, 0.4, 0, 0, 0.4, 0.4, 0, 

0.4, 0, 0, 0, 0.05, 0.05, 0, 0.05, 0.05, 0]

T 

 

+S

set_close [0, 0, 1.55, 1.75, 0, 1.95, 2.15, 0, 2.35, 2.55,

0, 2.75, 0, 0, 0, 0, 1.55, 1.75, 0, 0, 1.95, 2.15,

0, 2.35, 0, 0, 0, 1.2, 1.4, 0, 1.6, 1.8, 0]

T 

 

对于反方向时序定值有： 
CB

set_trip [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0.35]

T  
 

CB

set_close [1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1.35]

T  
 

S

set_trip [0, 0, 0.4, 0.4, 0, 0.4, 0.4, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

T  
 

S

set_close [0, 0, 2.15, 1.95, 0, 1.75, 1.55, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

T  
 

此时，同样是 f 1 上发生了三相短路。断路器

E02 感受到正方向的故障电流，在 0.35 s 第一次跳

闸，完成故障切除。而分布式电源则感受到反方向

的故障电流，按照反方向的整定时序动作，由反方

向时序距离可以得到，分布式电源断路器在 0.35 s 

动作。 

负荷开关 E03、E04 和 E06 在故障 f 1 发生时感

受到正方向的过电流，因此按照正方向的时序整定

进行故障位置判断与动作，遵照正方向的时序整定，

负荷开关 E03、E04 和 E06 将在 0.4 s 完成开关跳开。

负荷开关 E07 则感受到反方向故障电流，因此按照

反方向时序整定进行故障位置判断与动作，遵照反

方向的时序整定，于 0.4 s 完成开关跳开。 

由此，故障邻近的断路器将断开，而断路器之

间的负荷开关也将实现解列。在进行复电操作中，

两侧断路器按照正向时序整定与反向时序整定，分

别在 1 s 时合闸。当故障为瞬时性故障，则负荷开

关 E03、E04、E06 和 E07 分别在 1.55 s 、1.75 s、

1.95 s 以及 1.55 s 完成合闸与复电。当故障为永久

性故障，则 E07 与 E06 在 1.55 s 与 1.95 s 触发两侧

断路器重新跳闸，E03 与 E04 加速重合，E07 与 E06

不再重合，从而完成故障隔离。需要强调的是，为避

免两侧开关同时合闸，开关的检同期功能是必要的。 

综合场景 1 到场景 3 的保护故障切除与复电过

程，可以得出，本文所述方法不依赖于故障过程中

的通信配合，而基于时序整定的方法，使得断路器

与负荷开关通过合理、有序的开合配合，完成类似

配电自动化的过程，并将故障有效定位到最小故障

区间内。从实现时间上，尽管本文所提方法牺牲了

保护的速动性，而给开关赋予时序整定，却保障了

保护-自动化功能摆脱实时通信的依赖，避免了在面

对通信网络失效下的信息-物理耦合故障时，依照集

中配电自动化，或是依托于对等分布式通信方式所

面临信息缺失、干扰影响等情况的发生，增大配电

网保护-自动化可靠性。因而本文所述方法可以作为

一种配电网保护的补充手段，用于弥补当前配电自

动化对通信的过度依赖。从总体上讲，可以作为配

电网保护与自动化的最后屏障。 

4   结论 

为实现不依赖于实时通信的配电网保护方法，

本文提出了依托于在线拓扑分析与动态时序整定的

智能分布式保护方法。不同分布式单元根据自身的

开关设备差异获取不同的动作时序，通过动作时序

的配合实现故障点的准确定位与供电恢复的精准

施策。 

为适应配电网拓扑的变化与配置条件的差异，

本文进一步设计了智能分布式保护的动态定值整定

方法，借助于拓扑分析计算，形成开关元件之间的

时序距离描述，通过对最大时序距离的计算，保障

开关元件的时序配合关系，能够适应于变化的运行

场景。为配电网保护提供一种切实有效的自适应方

法，具备良好的工程应用与推广价值。 
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