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摘要：以新能源为主体的新型电力系统中广泛应用的电力电子设备引入了新的故障特征，对继电保护性能提出了

更高的要求，传统继电保护技术难以适用。主动探测式保护利用可控的电力电子设备生成特定的探测信号，引入

了更为清晰明确的故障特征，可以构造更为简便、灵敏、可靠的保护新原理。基于扰动的故障分析方法为主动探

测式保护提供了理论基础，电力电子技术的发展为主动探测式保护提供了应用基础。针对主动探测式保护的具体

实现方案，详细分析了探测信号的选择、生成、注入时机和处理等关键技术，归纳整理了主动探测式保护在直流

系统和新能源发电等典型场景下的应用。对未来的研究方向和工程实践中可能遇到的问题进行了总结评述，期望

能为主动探测式保护的深入研究提供参考。 
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Abstract: Power electronic equipment widely used in the new power system with renewable energy as the main body has 

introduced new fault characteristics and raised higher requirements for the performance of protective relaying. Traditional 

protective relaying technology is not sufficient. Active detection protection uses controllable power electronic equipment 

to generate specific detection signals, and introduces clearer fault characteristics, from which one can construct more 

simple, sensitive, and reliable protection principles. The disturbance-based fault analysis method provides a theoretical 

basis for active detection protection, and the development of power electronic technology provides an application basis 

for active detection protection. For a specific implementation scheme of active detection protection, the key technologies 

of detection signal selection, generation, injection timing and processing are analyzed in detail, and the applications of 

active detection protection in typical scenarios such as a DC system and renewable energy power generation are 

summarized. Future research directions and possible problems in engineering practice are summarized and commented on, 

and it is expected that this will provide a reference for further research on active detection protection. 
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0  引言 

“双碳”国家战略目标在电力行业中的实践是

构建以新能源为主体的新型电力系统[1]。高比例可 
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再生能源接入和高比例电力电子设备在电力系统中

的应用给继电保护工作带来了新挑战，需要研究新

形势下电网的故障特征，分析其对现有保护算法和

装备的影响，并提出相应的继电保护新方案[2]。 
一方面，新型电力系统是一个高度电力电子化

的网络，“源网荷储”等环节都会引入大量变流器设

备[3]。与传统电力元件相比，变流器具有脆弱性和
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可控性两个显著特征。变流器的脆弱性意味着其不

能长时间承受较大的故障电流，因此需要继电保护

在更短的时间内可靠隔离故障。由于电力电子设备

本身具有快速调节能力，故障后会采取限流措施以

实现自保，因此不能提供显著的故障电流，影响了

继电保护识别故障的灵敏度，也影响了故障识别的

可靠性。变流器在电网故障过程中的调制作用，也

会产生与传统同步发电机作为电源、铁磁式变压器

作为电网耦合元件的传统电网完全不同的故障特

征，影响了传统保护原理的适用性。此外，由于现

代电力系统控制与保护动作的时间在同一尺度上，

被迫需要考虑保护与控制系统的配合问题。 

另一方面，电网双高特性也为继电保护的发展

带来了新思路[4]。电力系统发生故障后，传统继电

保护方案是通过被动检测系统对故障的响应来判别

故障位置及其严重程度。而现代电力系统中有大量

的电力电子设备，可以利用其可控性，在故障发生

后的特定阶段内，按照预定规则主动向电力系统注

入特征信号，故障位置不同，电力系统对探测信号

的响应特征也将会不同。通过研究电力系统对探测

信号的响应情况，可以构造新的保护原理，实现新

的保护方案。 
探测式保护思想已应用于一些传统方法难以

处理的领域，例如小电流接地选线[5-7]、电缆故障定

位[8-10]和发电机定子故障识别[11-14]等。其中小电流

接地选线的 S 注入法是经典的应用场景，其基本原

理是，当配网发生接地故障后，将特定频率的交流

电流信号通过三相电压互感器的中性点注入到接地

线路中，利用信号检测仪对各条馈线进行检测，检

测到注入信号的线路即为故障线路。相关学者对 S
注入法进行了大量研究，文献[15]提出利用方波注

入信号的响应特性抑制对地分布电容的影响，文献

[16-17]根据直流注入信号的传播路径设计故障选线

方案，文献[18-20]解决了接地点伴随不稳定间歇性

电弧时注入信号不连续的问题。上述方案需要使用

额外的功率信号注入设备，增加了工程实现的成本

和难度。随着新型电力系统的快速发展，电网引入

了越来越多的可控电力电子设备，为主动探测式保

护的发展奠定了良好的基础。 
本文介绍了主动探测式保护的基本理论和应

用基础，阐述了双高电网继电保护需要应对的问题，

总结了传统探测式保护的应用。然后分析了探测信

号的选择、生成和处理等关键技术问题，研究了主

动探测式保护的典型应用场景，探索了未来的研究

方向，并展望了未来的应用前景。 

1   主动探测式保护概述 

1.1 基本理论 

电力系统发生故障时，相当于在故障点给系统

加了扰动，系统中的各个元件都会对此扰动做出反

应，传统继电保护通过对保护安装处的电气量进行

测量，提取和分析系统在正常运行和故障状态下的

差异，构造判据区分正常和故障元件。 
本文探讨的探测式保护利用当前电力系统电

压电流灵活可控的特点，在无需额外增加能量注入

装置的前提下，通过设计特定的附加控制策略，使

用系统中既有的电力电子装置在故障期间向系统注

入特征明显的电气信号，根据系统对注入信号的响

应进行故障识别[2]。 

 
图 1 主动探测式保护方案 

Fig. 1 Active detection protection scheme 

传统检测式保护的扰动源来自于故障，而主动

探测式保护的扰动源来自于变流器设备的主动生

成，这是两者的核心区别。从这个角度看，探测式

保护可以只是一个技术方案，很多已被证明有效的

保护原理仍然可以沿用。不同于故障引起的扰动的

随机性，探测式保护的扰动是主动发出的可控信号，

可根据所采用的原理和算法的特殊性，设计传统保

护实践中不存在的特定扰动，降低故障特征识别的

难度，设计更为简单、灵敏和可靠的保护新原理。

因此，探测式保护原理只是改变了扰动信号的来源，

对于系统固有的响应特征完全没有影响，从理论上

来说是完全可行的。 
1.2 应用基础 

经过数十年的发展，功率半导体器件在大功

率、耐高压、耐高温、高频和低损耗等方面都得到

了长足的发展[3]，促使各种新型大功率电力电子装

置在电力系统的各个环节都得到了成功的应用，其

中以直流输电、柔性交流输电和电力电子变压器最

为典型[21-22]。这些可控的电力电子装备都可以作为

主动探测式保护的信号注入源。 
高压直流输电和柔性直流输电系统两侧的换
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流站都可以作为信号注入源。柔性直流输电的可控

性更好，可以生成更为理想的探测信号，但是对于

保护的速动性和选择性要求也更为苛刻，需要根据

实际需求确定探测式保护方案。 
可控串补 (TCSC) 、静止同步并联补偿器

(STATCOM)和统一潮流控制器(UPFC)等柔性交流

输电设备(FACTS)，虽然功能各异，控制策略和对

系统的影响方式也不同，但是都可以实现对系统特

定参数的调节。高可控性也是 FACTS 器件未来的

发展方向，能够为主动探测式保护的设计提供更好

的支持。 
电力电子变压器以电力电子技术为核心，在电

力系统中通过变流器和高频变压器实现电压转换

和能量传递控制，是对传统工频变压器的替代和升

级[23]。电力电子变压器得到大规模应用后，其作为

系统中关键的电能节点，连接系统中的线路、母线

和电抗器等设备。这些与电力电子变压器相连的设

备发生故障后，可以在电力电子变压器的控制策略

中引入附加控制，使电力电子变压器向系统中注入

探测信号，为这些设备的主动探测式保护提供支持。 
由以上分析可知，随着新型电力系统的发展，

电网中可作为注入源的电力电子设备越来越多，探

测式保护的应用将越来越具有工程价值和实践基础。 
1.3 应对的问题 

高比例可再生能源的接入和高比例电力电子

设备的应用，使得现代电力系统在发生故障时呈现

出新的特征，传统继电保护也因此正面临着新的挑

战，主要包括以下两个方面。 
1.3.1 故障电流受限 

功率电子器件作为电力电子设备的核心，近年

来其在实现更高击穿电压、更低导通电阻和更高开

关速度等方面都有了很大进展[21,24]，但是相较于变

压器、电抗器和线路等同电压等级的铁磁型元件，

电力电子设备承受大电流或高电压的能力仍然较

弱[3]。从电力系统继电保护的视角出发，电力电子

设备的脆弱性主要表现在 3 个方面：(1) 承受的电流

峰值较低；(2) 承受大电流的时间较短；(3) 承受冲

击电流的能力较弱。 
在故障发生后，控制系统需要将故障电流限制

在功率器件可承受的峰值电流以下。以光伏发电系

统为例，逆变器的电流饱和限值一般只有额定电流

的 1.2~1.5 倍[25]，当光伏发电系统联络线上任意位

置发生故障时，全线的电流并未有明显差别，导致

过电流保护灵敏度低且难以配合。 
当附近的电力元件发生故障时，电力电子器件

也将流过较大的电流，为避免被烧毁，电力电子器

件将会在极短时间内闭锁。但是，这样就会扩大停

电范围，造成不必要的损失。为了避免这类情况发

生，就要求继电保护以更快的速度和更高的选择性

来隔离故障[26-27]。 
相对于传统元件，电力电子器件造价高昂且易

损坏，难以承受冲击性电流。对于永久性故障，传

统的重合闸方案将会对系统造成二次冲击，增加对

电力电子设备的损害[28-29]。因此，含高比例电力电

子设备的电网对可靠的瞬时/永久故障识别方案的

需求更为迫切。 
1.3.2 非线性时变系统 

电力电子器件的高灵活可控性，使得现代电力

系统在面临系统和外部环境变化时，能够迅速且有

效地采取应对措施[30]。在系统发生故障的过程中，

电力电子设备快速调节，等效电路呈现非线性时变

特性，使得系统故障过程更加复杂多变，影响传统

保护的适应性。 
在电力系统故障期间，电力电子设备的控制系

统与一次系统相互作用，很难建立一个简单可用的

线性等效电路模型[31-34]。这使得传统的以故障分析

法为基础的一类保护算法在面对变流器元件时，难

以进行有效的电路分析[35-36]。 
电力系统中的电力电子器件不断导通和关断，

生成给定的电压电流。在系统稳态运行时，可以将

此过程视为一个准稳态过程，采用线性时不变理论

进行分析。而在故障过程中，电力电子设备快速调

节，对应的等效电路不断变化，是一个典型的时变

系统[37-38]。 
由于暂态过程中系统的状态不断发生变化，此

时工频相量计算都是基于跨窗数据的结果，只有形

式上的数学意义，缺乏实际物理意义，以此为基础

的传统工频量保护的有效性有待验证[39-40]。 
由于变流器调节控制的作用，故障前后变流器

的等效电路模型发生了变化，破坏了传统保护中常

用的故障分量法的应用基础[41-43]。此时要想借用故

障分量法，则必须认为在故障时变流器处也存在一

个新增的故障源，这将增加电路分析的复杂性。 
综上所述，电力电子器件的脆弱性要求新型电

力系统的继电保护能够更快、更准确地切除故障，

而新能源故障电流受限的特征却降低了继电保护的

灵敏度和可靠性，这是一个亟待解决的矛盾。同时，

新能源电源故障穿越期间的快速调节特征及其阻抗

的时变特征，又破坏了继电保护原理的理论基础，

相应的保护方案出现了适应性问题。但是，若能充

分利用现代电力系统中电力电子设备灵活可控的特

性，通过其主动向电网中加入稳定可靠且特征明显
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的电气信号构造探测式保护，将有望解决高比例新

能源和高比例电力电子设备引入电力系统带来的继

电保护问题。 
探测式保护的实现理论上不存在问题，工程应

用基础也已经具备，并且已有了少量的实践经验。

如果能够充分利用现代电力系统中大量存在的可控

元件，构造出特定的探测信号，用以协调配合保护装

置的故障识别，主动探测式保护技术将可以在新型

电力系统中发挥更大的应用价值。 

2   关键技术 

2.1 探测信号的选择 

探测式保护首先需要解决的是如何选择合适

的探测信号，包括信号的形状、频率、幅值和持续

时间等问题。在工程实践中，一方面要考虑保护装

置采用的具体保护算法，另一方面也要考虑变流器

自身的输出能力。 
适用于探测式保护的原理主要可以分为两大类，

一类基于参数识别的算法，另一类基于行波的算法。 
基于参数识别的算法通常采用正弦波作为探

测信号，可以是特定的谐波或非整次谐波。在此频

率下对系统进行电路分析时，基于正弦相量的电路

分析物理意义明确，数学表达简洁，可以构造类似

于传统保护的算法。 
基于行波的算法通常采用脉冲信号作为探测

信号。传统行波保护波头识别的可靠性一直是制约

其应用的一个关键问题。而采用探测式保护可以连

续注入多个窄脉冲，确保保护装置能够可靠检测到

行波波头。 
不同电力电子设备输出的电压电流频率有上

限。基于参数识别的算法通常不会采用过高的频率

进行计算，因此不会达到变流器的频率输出上限。

而基于行波的算法，其脉冲的发射脉宽将受到器件

开关频率的限制。除上限频率外，还应注意一些特

定频率。在高压直流系统换流站或其他电力电子设

备附近通常会设计滤波电路，补偿掉换流站产生的

谐波。这些滤波器是针对系统正常运行状态设计的，

可以滤掉特定频率的谐波。探测信号的设计应避开

这些特定频率。在分析系统的响应时也应考虑滤波

电路对某些频点的放大或缩小作用。此外，探测信

号的频率设置也要考虑继电保护装置的硬件限制，

信号采样频率越高，对装置硬件的设计要求也越高，

需要综合考虑设备的性能和可靠性。 
变流器输出信号的幅值也需要综合考虑。一方

面输出信号应保证保护装置能够可靠有效地接收到

注入信号的信息。考虑到信号在传播过程中的畸变

和耗散以及保护采样和计算的精度，输出信号的幅

值应尽可能大。另一方面为了减少对系统的干扰和

冲击，降低变流器模块承受的过电压过电流负担，

则要求输出信号的幅值应尽可能小。在实际设计中，

既要充分保证保护装置精确的工作电压和电流，又

要尽量减少注入信号对系统的影响。 
文献[44]基于参数识别的算法进行直流配电网

故障识别，考虑到电力电子设备的生成能力和所研

究线路的谐振频率，选用 180 Hz 的谐波作为探测信

号，幅值选为额定电压的 2.5%，既能满足互感器测

量精度的要求，又不影响系统的正常运行。 

在传统保护中，变流器设备被动响应系统的故

障，表现出非线性时变特性，导致对其建模和分析

变得困难。而在主动探测式保护中，变流器根据需

要在控制系统的帮助下生成指定的探测信号，可以

被视为特性已知的激励源。在变流器能力范围内，

应根据保护算法的需要，设计尽可能简单易用的探

测信号。 
2.2 探测信号的生成 

在电力系统中，电力电子设备的控制系统已经

十分成熟，根据运行状态的不同，可采用不同类型

的控制策略。以用于柔直的 MMC 为例，其控制策

略包括正常工况下的控制策略、不对称桥臂阻抗下

的控制策略和不对称交流电网下的控制策略[45]。电

力系统中常用的电力电子设备控制方案如图 2 所示。 

 
图 2 电力电子设备典型控制方案 

Fig. 2 Typical control scheme of power electronic equipment 

如图 2 所示，在典型的控制方案中，参考信号

与实际测量信号作比较后作为输入给到控制系统，

控制系统生成控制脉冲，发送给电力电子设备。实

际应用中通常采用双闭环控制策略，外环为功率环

或电压环，内环为电流环，控制器采用 PI 调节器。 
构造主动探测式保护需要设计附加控制回路，

当电力系统正常运行时，此附加控制回路退出。当

电力系统发生故障时，附加控制回路投入，将预先

设计的保护所需的控制信号加到参考信号中，控制

电力电子设备输出特定的注入信号。由于控制系统

的响应速度快于绝大部分现有的保护[46]，使得控制

系统和继电保护协调配合成为可能。电力系统对注
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入的探测信号做出响应后，在保护安装处测量电压

电流，提取电力系统对探测信号的响应特征，即可

构造探测式保护。 
2.3 注入信号的时机 

现代电力系统复杂多样，不同区域、不同元件

对于保护速动性、选择性、可靠性和灵敏性的需求

各不相同。因此，主动探测式保护应该结合具体的

保护需求设计合理的信号注入时机。 
对于主保护，应该考虑无延时的信号注入，以

保证快速可靠切除故障元件。探测信号生成的基本

流程如下：系统发生故障后，保护启动元件检测到

故障向控制系统发出请求信号，控制系统通过改变

控制目标控制变流器生成探测信号。减少信号注入

的时间可以从以下 3 个方面入手。首先，保护装置

的启动元件已经非常成熟，可提升的空间不大。其

次，可以将保护装置与控制装置设计在同一个屏柜

中以降低物理上的距离，减小保护装置与控制系统

的通信时间。甚至可以考虑在一台装置中实现保护

和控制功能，简化通信方式提高通信效率。最后，

需要考虑降低变流器生成探测信号的时间。一方面

要提高控制系统的响应速度，另一方面在满足算法

需求的前提下，设计尽可能简单的探测信号降低探

测信号的跟踪难度。以文献[47]为例，其构造的柔

性直流纵联保护需要快速动作，因此在故障发生数

毫秒后注入短时的(窗长只有 10 ms)简单的(频率

100 Hz，幅值 0.1 倍额定电压)正弦波。 
对于后备保护，其速动性要求不高，在一些情

况下可以考虑躲过故障初始的暂态过程，即在故障

自身产生的暂态电流电压衰减至较小值时注入探测

信号。此时探测信号与系统自身信号具有较大的区

分度，更有利于探测信号的提取和处理，进而提高

后备保护的灵敏性和可靠性。 
系统恢复、瞬时/永久故障判别对注入时机的要

求更为宽松。在保护跳闸或开关确认跳开后，给故障

电弧熄弧预留一定的时间，在此期间可以进行信号

注入。文献[48]提出的自适应重合闸方案，在跳闸

250 ms 后才开始探测信号注入操作。 
2.4 探测信号的处理 

由于探测信号具有天然的“故障分量特性”，

相对于传统保护，在主动探测式保护方案中，基于

参数识别的算法在信号处理上更为简洁有效。 
故障分量法不能直接应用于含电力电子设备

的系统。实际上，即使应用于传统系统，由于在电

压电流计算时需要减去故障前的分量，考虑到系统

频率存在偏差，故障分量法只能计算故障后 20~40 ms
内的数据，极大地限制了故障分量的应用[49]。 

而主动探测式保护生成的探测信号是故障之

后才产生的，不需要减去故障前的分量，这种特性

与系统中的零序分量和负序分量类似，在分析计算

时十分简便。在生成探测信号时，只要与系统中本

来就存在的工频信号做一个明显的区分，即不选择

工频信号或工频附近的信号，在信号提取时就会十

分方便。由于探测信号已知且可控，在信号处理使

用滤波器时可以做针对性的设计。在算法设计上，

利用变流器生成特定的谐波或者序分量，可以针对

性地解决一些特殊问题。 
另外，在传统保护中，参数识别算法面临着一

个问题：故障中的暂态量或者高次谐波量中含有大

量的故障信息，可以列写方程进行参数计算，但是

大部分的暂态量只在故障初期很短一段时间内存

在，然后迅速衰减为零。这会导致关于暂态量的方

程变为病态方程，使得识别得到的参数误差很大甚

至出现错误。而探测式保护可以利用变流器生成

稳定的谐波以进行参数计算，从而避免上述情况的

发生。 
对于基于行波的算法，主动探测式保护的信号

识别和提取相较于传统行波算法更为容易。传统行

波算法提取故障点向周围系统传播的行波，其波形

特性与系统结构、元件参数和故障时刻等因素相关，

具有很大的不确定性。而探测式保护生成的探测信号

是主动生成的，其波形稳定可控，结合对系统的分

析，保护装置接收到的波形可以预期，对于行波的

提取和分析也会更加稳定有效。传统的基于波头分析

的一些算法[50-51]也可以设计得更为简便。 

3   应用场景 

如果被保护元件与可控电力电子设备之间的

电气距离较近，即被保护元件能够对探测信号做出

响应，则可以考虑构造探测式保护方案。几个典型

的应用场景探讨如下。 
3.1 直流系统 

直流系统对保护的速动性和可靠性都有较为

严苛的要求，并且具备主动探测式保护所需的可控

变流器，是一种典型的应用场景。 
与交流配网小电流接地系统类似，为提高直流

配网的供电可靠性，通常采用经“钳位电阻”接地。

但是当系统发生接地故障时，会因故障电流过小而

无法可靠识别。文献[44]提出了一种基于探测信号

注入的接地故障识别方案，在 MMC 的控制策略中

引入附加控制，在故障时注入正弦信号，为故障分

析提供了稳定可靠的电气特征。基于模式识别的思

想，利用等效零模阻抗在故障和非故障下感性容性
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的不同，设计了故障识别方案。直流系统中本身没

有稳定可用的正弦信号，但可以利用 MMC 可控元

件主动向系统注入特定的正弦信号，人为构造故障

特征信号。 
文献[52]对故障控制策略进行分析，结合快速

隔离开关，利用时序逻辑实现了故障隔离。文献[53]
在系统故障时改变变流器调制频率，使系统中出现

相同的特征频率，保护装置检测和计算这个频率的

特性，可以构造直流线路保护。文献[47]基于模式

识别的思想，根据两端探测信号在区外故障和区内

故障时是否满足电容模型，构造保护判据，设计了

适用于柔性直流线路的主动探测式保护方案。 
3.2 新能源发电系统 

风电、光伏等新能源发电系统通常采用变流器

与大系统相连接。其送出线上的故障特征与传统保

护有显著差异，导致传统的选相和方向元件出现错

误、差动保护的灵敏度不足等。利用连接点处的可

控变流器构造探测式保护方案可以应对这些问题。 
对于光伏发电系统，文献[54]通过控制逆变器

在系统低穿期间主动向电网施加短窗谐波扰动，加

强距离保护对送出线路故障的侦测能力，确保场站

侧保护快速动作。文献[55]设计 DC/DC 升压变换器

故障控制器，在其闭锁后向故障点提供小功率的故

障电流，利用电流方向元件实现馈线单端量保护。

文献[56]考虑谐波扰动传播的特性，改变直流变压

器的载波频率，对汇集系统施加谐波扰动，根据谐

波传播路径实现故障区域判别。 
3.3 线路故障测距 

传统的注入式电缆测距方案需要额外的注入

装置，设备和人工成本都比较高。当线路或电缆有

相邻的可控电力电子设备时，可以采用本文所述的

主动探测式技术简化测距方案，该技术可以提高测

距的效率。 
接地极故障测距是注入式故障测距的一个典

型应用。双极直流系统的接地极需要埋在离换流站

较远的地方。当系统双极平衡运行时，如果接地极

发生故障，接地极上几乎没有故障电流，因此没有

可用的电气量可供测距。针对这个问题，文献[57-58]
分别采用基于参数识别和基于行波算法的主动探测

式保护方案，其基本思路是利用控制系统临时打破

双极间的平衡状态，使接地极上出现可测量的电

气量，通过参数识别分析或者行波分析，实现故障

定位。 
3.4 线路重合闸 

电力电子设备应对冲击电流的能力较弱，迫切

需要准确识别瞬时/永久性故障。基于主动探测式保

护的思想，向系统中注入探测信号，利用瞬时性与

永久性故障线路对注入信号的响应特征的差异，实

现故障性质判别。相对于前述应用场景，重合闸判

别时故障线路已被切除，需要考虑探测信号通路。 
当直流断路器断开时，其换流支路是隔绝直流

的，但是可以导通交流，利用这个特性，文献[59]
向系统中注入交流信号，在不影响系统运行的情况

下实现了瞬时/永久故障判别。类似地，文献[60]提
出了一种适用于全桥 MMC 的主动注入式自适应重

合闸方案。文献[61]基于线间电容和电感的耦合特

性，向直流线路健全线路注入探测信号，分析故障

线路上的耦合信号，利用其在瞬时和永久故障时的

传播特性不同构造了自适应重合闸判据。文献[48]
分析了风电场送出线三相跳闸后的情况，先将其中

一台风机短时投入系统向送出线放电，利用电流积

分特性构造保护判据。该方案利用了风电场风机的

分布式特点，只利用一台风机就完成了探测，且最大

限度地减少了对整个系统的冲击。 
3.5 特殊应用场景 

除了上文介绍的一些典型应用场景，主动探测

式保护在一些特殊场景的探索也值得关注。 
对于电缆线路，其在发生一些故障之前往往会

出现电缆老化等早期故障，如果能够提前识别和隔

离早期故障，则能防止其发展成为更为严重的故障。

不过早期故障时电缆只有微弱的电压电流特征，难

以采用常规方法识别。文献[62]提出了基于转移电

阻系数的故障识别和定位方法，通过改变控制策略，

在直流轴注入扰动，通过增强故障特征以实现电缆

故障的早期识别。 
本文研究的注入式方法是向系统注入额外的

电压电流，而文献[28]在研究配电线路重合闸时给

出了一种“限流试探法”，与本文所述的探测式保护

的思路有相似之处。为避免对系统产生较大冲击，

可以在重合回路上加入限流电阻。重合后检测电流，

如果电流较小，说明故障已消失，此时可以旁路掉

限流电阻；如果电流较大，说明是永久性故障，此

时应该加速断开回路。探测式保护是在故障时临时

向系统“注入特定电气信号”，而限流试探法是在故

障期间临时向系统“嵌入特定阻抗”，本质是向电力

系统引入新的“能控能观”量，通过为保护判断提

供额外信息，从而提高保护的判断能力。 

4   研究展望 

4.1 主动探测的启动方式 

主动探测式保护对故障的响应方式仍然是被

动的，在系统发生故障或扰动后，才会向系统注入
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信号。因此，需要通过启动元件判断附近电力系统

是否发生了故障，以决定是否向系统注入探测信号。 
可选的启动方式如图 3 所示，包括保护装置启

动和变流器启动两种方案。方案一将启动元件置于

保护装置中，在系统发生故障后，利用保护装置启

动元件检测到系统扰动后，向控制系统发出请求信

号，控制系统通过改变控制目标，控制变流器生成

探测信号。方案二将启动元件置于变流器控制系统

中，直接在控制系统中利用检测到的电压电流构造

启动判据，并进行后续的探测信号生成。 

 

图 3 主动探测启动方案 

Fig. 3 Starting scheme of active detection 

方案一的优势在于保护装置中已有成熟的故

障启动元件，易于实现，对变流器控制系统的改动

需求更小；方案二的优势在于减少了通信环节，能

够更快的响应故障。在主动探测式保护技术应用的

初期，建议采用方案一，能够降低变流器控制系统

与保护装置的配合难度，有利于方案的推广；而在

主动探测式保护技术广泛应用后，建议采用方案二，

节省中间环节，降低保护系统整体复杂度，提高保

护响应速度。 
4.2 变流器的信号注入能力 

主动探测式保护依赖于变流器的信号注入能

力，实现方式因一次系统而异。如果被保护元件附

近有大功率可控设备(如换流站)，则可直接利用此

设备实现信号注入。如果附近为光伏电站、风电场

等分布式电源，单个光伏或风机变流器的功率不一

定能满足需求，则需多个变流器协同配合。差动保

护算法本身就需要在双端注入探测信号[63]，同样依赖

多个变流器协同配合。配合方法包括通信和无通信等

方式，具体有待进一步研究。 

储能装置自带稳定的电源支撑，可控性好、响

应速度快，是优良的信号注入设备，其在电力系统

中的逐步推广应用能够大大降低主动探测式保护的

设计和应用难度。 
4.3 附加控制策略设计 

主动探测式保护依赖于电力电子设备控制系

统的密切配合，需要在原有的基础控制策略上叠加

一个合理的附加控制策略。附加控制策略一方面要

使得电力电子设备生成所需的探测信号，另一方面

应尽可能地降低对原始控制系统的干扰。在基础控

制系统和附加控制系统中加入前置滤波器是一种比

较直接的方案，但是会增加控制系统的时延。附加

控制策略也可以根据具体控制系统的特点，设计与

基础控制系统正交的附加控制信号，但是这种方式

得到的控制策略适用的应用场景会受限。 
附加控制策略也需要考虑降低对一次系统的

影响和冲击，生成的谐波和脉冲应符合所在电网对

电能质量的要求。由于附加控制策略只存在于电网

故障或扰动后很短的一段时间内，通常情况下对电

能质量的改变不大。 
此外，合理的附加控制策略可以使电网更快地

从系统扰动中恢复。针对光伏系统在遇到交流电压

浪涌后难以回到原始的最大功率点的问题，文献[64]
提出通过修改光伏逆变器的负序电流基准，主动向

系统注入二次谐波，监测直流电压二次谐波分量的

幅度，在无需额外通信的情况下及时切换回原始的

MPPT 控制。 
4.4 常规保护应用场景分析 

电力电子设备在电力系统中的广泛应用是未

来的必然趋势，对电网施加控制的手段必然越来越

多，探测式保护的应用也将拓展至更为常规的场景。 
目前的交流系统中存在大量的可控设备，可以

探索在可控变流器附近其他元件的探测式保护应

用。线路两侧安装的可控高抗投切时会对线路电压

电流产生扰动，利用此扰动构造线路保护，有望解

决线路末端故障判别、双回线误动和距离保护范围

缩小等问题。可控高抗的特别之处在于，故障发生

时本身需要可控高抗的投切[65]，因此不需要为探测

式保护做额外的信号注入，也就不会给系统引入新

的扰动，但是需要注意此方案对扰动信号控制的自

由度将会降低。 
为了防止电力电子器件受到过大故障电流的

损害，各类可控的柔性限流器越来越多地应用于中

低压直流电网。限流器起作用时故障发生，此时在

限流器控制中加入探测信号，或者直接控制其输出

波形幅值相位和频率，这些受控的电气信号可以配

合进行保护计算。 
近年来，储能装置也有较大发展，典型的储能

装置通过可控变流器与电力系统相连，因此可以将

其作为主动探测信号的发射源。对于探测式保护，

储能装置的优势在于其能量直接来源于自身，在故

障发生的较短时间内无需考虑探测信号功率不足的

问题，因此其生成的探测信号可以辐射到电气距离

较远的电力元件。 
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除此以外，探测式保护在变压器励磁涌流识别、

线路频变参数计算和 CT 二次电流拖尾判别等多方

面，都可以进行探索性的研究。 
4.5 工程应用 

主动探测式保护作为近年来新兴的一个研究

方向，已经在故障测距、自适应重合闸等几个方向

有所突破，但是尚未建立类似于传统保护中主保护

与后备保护相互配合的保护架构，也没有形成一定

体系的保护方案，目前在装置研制和工程应用方面

也未见相关报道。对于如何验证主动探测式保护的

性能，建立适用于探测式保护装置测试的实验环境，

目前还没有可供参考的标准。 
传统保护装置应用于电力系统，只需要获取测

点的电压电流等信息，不需要其他装置的配合。而

主动探测式保护在工程应用时，需要变流器控制系

统的配合，因此在装置的研制、工程的设计施工等

方面都要与变流器供应商加强沟通协调。 

5   总结 

回顾电力系统继电保护数十年的发展，保护性

能的提升与观测手段的升级密切相关。最初的电流

保护仅使用本地电流量，引入电压量后可以构造距

离保护，引入对端电流信息后可以构造电流差动保

护。保护性能越来越好的根本原因在于可用的信息

越来越多。主动探测式保护也是继电保护观测手段

升级的结果。传统方法只是被动地检测电力系统中

产生的故障信息，而探测式保护主动向系统注入电

气量并观测系统的响应。 

主动探测式保护技术的研究还处于起步阶段，

需要进一步研究多个变流器同时响应故障时的控制

配合问题、变流器自身故障的应对以及探测信号传

播路径优化等问题。 

随着“双高”电力系统的发展，主动探测式保

护能够以更低的成本，利用控制系统制造更加清晰

明确的故障特征，为保护新原理的研究、保护新方

案的设计提供新的思路，有望在未来电力系统中得

到广泛应用。 
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