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基于自适应制动补偿系数的有源配电网电流纵联差动保护 
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摘要：为了解决传统的三段式电流保护难以适用于有源配电网的问题，通过分析含不同类型分布式电源的配电网

正序电流故障分量在区内外故障时的幅相特征差异，提出一种基于自适应制动补偿系数的电流纵联差动保护新方

法。该方法采用改造后的 e 指数函数构建制动补偿系数，根据线路两侧正序电流故障分量的相位差和幅值比自适

应决定补偿制动电流的程度。为有效应对不可测负荷分支给保护可靠性带来的消极影响，利用比幅式方向阻抗继

电器的动作方程构造辅助判据。仿真结果表明，与传统电流纵联差动保护相比，该方法能够满足各种故障场景下

有源配电网的保护需求，且灵敏度高，可靠性、耐受过渡电阻能力和抗时间同步误差能力强。 
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A current longitudinal differential protection method based on adaptive braking compensation 
coefficient for active distribution networks 
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Abstract: It is difficult to apply traditional three-stage current protection to active distribution networks. This problem is 

addressed first by analyzing the magnitude and phase characteristic differences of the positive sequence current fault 

components (PSCFCs) when faults occur inside and outside distribution network protected feeders with different 

distributed generator types. A new method of current longitudinal differential protection based on adaptive braking 

compensation coefficient is proposed. The method uses the modified e-exponential function to construct the braking 

compensation coefficient. From the phase difference and amplitude ratio of PSCFC on both sides of the line, the 

compensation degree of the braking current is adaptively determined. To effectively cope with the negative impact of 

unmeasurable load branches on protection reliability, an additional criterion is constructed using the action equation of 

amplitude-comparison directional impedance relay. The simulation results show that compared with the traditional current 

longitudinal differential protection, this method can meet active distribution network protection needs in various fault 

scenarios with high sensitivity, reliability, ability to withstand transition resistance and resistance to time synchronization 

errors. 
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0  引言 

分布式电源(distributed generator, DG)大规模接

入配电网[1-3]后，使得配电网由简单的单电源辐射型 
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供电网络转变成复杂的多电源多端供电网络[4-5]，因

此含分布式电源的配电网潮流流向、运行方式和短

路电流故障特性复杂多变，导致传统的三段式电流

保护已不再适用[6-7]。根据分布式电源并网接口的不

同，可大致分为直接并网的旋转电机型分布式电源

(motor type distributed generator, MTDG)和经逆变器

并网的逆变型分布式电源(inverter-interfaced distributed 
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generator, IIDG)。不同类型 DG 输出的故障电流特

性不同，其中 MTDG 向电网提供的短路电流较大，

最大值约为 6~10 倍的额定电流，其对配电网中短

路电流的流动分布有较大影响[8]；IIDG 输出的短路

电流受到逆变器的控制策略、故障条件和低电压穿

越等因素的影响，其输出电流的不确定性给配电网

传统保护整定带来了极大挑战[9]，并且随着未来配

电网 DG 渗透率的不断增加，亟需一种适用于不同

类型 DG 接入的配电网保护方法。 
针对有源配电网保护存在的问题，国内外学者

对此开展了大量研究。文献[10-12]对传统的电流保

护进行改进，提出自适应电流保护方法，但是有源

配电网的规模庞大，其拓扑结构、运行方式复杂多

变，使得保护间的整定与延时配合相当困难。 
与基于单端量的保护方法相比，利用线路两端

电气量的纵联保护在多电源网络具有更优越的动作

“四性”。文献[13]提出一种正序阻抗纵联保护方

法，利用保护安装处电压、电流的关系构造差动阻

抗，该方法不受背侧 IIDG 故障特性的影响。文献[14]
提出一种基于电压故障分量比较的保护方法，根据

正序电压故障分量推算值与实测值的比值识别区内

外故障，能够兼顾短路和断线故障。文献[13-15]均
需要保护安装处电压信息，而实际配电网中馈线保

护一般不装设电压互感器。文献[16]通过比较正序

电流故障分量和参考相量的相位识别区内外故障，

但无法适应 DG 随机出力。文献[17-18]也面临 DG
随机出力导致保护误判的问题。文献[19]利用区内

外故障时线路两侧正序电流故障分量幅相特征构建

纵联保护，具有自适应的制动阈值，但对数据同步

要求较严格。 
电流纵联差动保护是目前解决有源配电网问

题最有效的方法之一[20]。文献[21-23]利用正序电流

故障分量构建带有制动特性的电流纵差保护，但高

阻故障或存在不可测分支情况下保护灵敏度降低甚

至拒动。文献[24]提出了基于序分量的电流差动保

护，引入差动系数，克服了传统差动保护灵敏度低、

可靠性差的问题，但未考虑不可测负荷分支的影响。

文献[20-25]提出的电流差动保护虽提高了保护的选

择性和灵敏性，但未解决不可测负荷分支或时间同

步误差对差动保护性能的影响。综上所述，有必要

针对上述研究存在的不足，提出更为完备的保护。 
本文详细分析了含不同类型 DG 的有源配电网

短路时正序电流故障分量幅值和相位的故障特征，

以及基于正序电流故障分量的传统电流纵联差动保

护的动作特性。在此基础上提出一种基于自适应制

动补偿系数的电流纵联差动保护新判据，并通过相

应的辅助判据有效消除了不可测分支给保护可靠性

带来的消极影响。最后，利用 PSCAD/EMTDC 仿

真软件搭建有源配电网模型，在各种故障场景下验

证了所提保护方法的有效性。 

1   有源配电网正序电流故障分量幅相特征 

图 1 为简单有源配电网的等效电路示意图，图

中：P 为负荷有功功率；Q 为负荷无功功率； mnZ 为

馈线 MN 正序等值阻抗；1f 为馈线 MN 区内故障点，

2f 、 3f 为区外故障点；x 为故障点 1f 到母线 M 端的

距离与区段 MN 线路全长的比值。 

 

图 1 简单有源配电网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of simple active distribution network 

下面深入分析含不同类型 DG 配电网正序电流

故障分量在区内外故障时，幅值和相位的特征差异。 

1.1 含 MTDG 配电网正序电流故障分量幅相特征 

MTDG 的故障特性类似于同步电源，可将其等

值为电压源和内阻抗串联的形式。图 2 给出了含

MTDG 配电网正序故障分量复合序网。 

 

图 2 含 MTDG 配电网正序故障分量复合序网 

Fig. 2 Positive sequence fault component composite sequence 

network of the distribution network with MTDG 

图 2 中： mZ 为系统电源正序等值阻抗；Zn 为

MTDG 等值内阻抗与负荷阻抗并联后的正序等值

阻抗；∆Z 为故障附加阻抗，其值由故障类型和过渡

电阻决定； fU 为故障点处故障前电压； mI  和 nI  分

别为馈线 M 端、N 端的正序电流故障分量，规定电

流正方向由母线指向线路。 

根据图 2 可得馈线 MN 两端的正序电流故障分

量幅值比，如式(1)所示。 

m n mn

m mnn

(1 )I Z x Z
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分析式(1)可知，含 MTDG 配电网馈线两端的

正序电流故障分量幅值比与系统等值阻抗和故障点

位置有关。其中 x 的取值范围为[0,1]，进一步可得
的取值范围为 n m mn n mn m[ /( ), ( ) / ]Z Z Z Z Z Z  。由于

系统电源的容量大于分布式电源容量，有 n mZ Z＞ ，

 的取值上限大于 1；当线路阻抗 mnZ 较大时， 的
取值下限将小于 1。因此，不同故障情况下线路两

端正序电流故障分量幅值比的取值范围变化较大。 
馈线发生故障后，在 MTDG 本身惯性的作用

下，其输出电压相位变化较小，并网点电压相位超

前于输出电流，超前角度近似等于线路阻抗角，因

此馈线两侧正序电流故障分量相位差 mn 较小，其

最大值约为 18°[22]
。 

1.2 含 IIDG 配电网正序电流故障分量幅相特征 

1.2.1 含 IIDG 配电网正序电流故障分量幅值特征 

现有的研究中 IIDG 通常等值为受电压控制的

电流源
[26]

。由于故障后电力电子器件响应时间极

短，在分析 IIDG 的故障特征时，仍可应用叠加定

理，图 3 为含 IIDG 配电网正序故障分量复合序网。 

 
图 3 含 IIDG 配电网正序故障分量复合序网 

Fig. 3 Positive sequence fault component composite sequence 

network of the distribution network with IIDG 

图 3 中： dgZ 为卸载电阻，用来限制 IIDG 最大

输出电流； nLZ 为负荷正序等值阻抗； dgI  为 IIDG

输出的正序电流故障分量。 
对图 3 所示的正序故障分量复合序网应用叠加

定理，可得馈线 MN 两端的正序电流故障分量幅值

比，如式(2)所示。 

m f n nL dg nL

f m dg nL mn

Δ ( Δ Δ

Δ (ΔΔ

)
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I U Z Z I Z Z

U Z I Z Z ZI
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式中： m m mnZ Z x Z    ； n mn(1 )Z x Z    。 

由式(2)可知，含 IIDG 配电网馈线两端的正序

电流故障分量幅值比与故障前电压、系统等值阻抗、

故障点位置、并网点电压跌落程度和故障类型有关。

通常情况下，配电网中系统电源提供的短路电流至

少是额定电流的 3 倍[5]，而 IIDG 提供的最大短路电

流为额定电流的 1.2~2 倍，因此当发生区内故障时，

含 IIDG 配电网馈线两端的正序电流故障分量幅值

比远大于 1，有 1  ，考虑极端情况[27]、电流互感

器测量误差和一定的裕度等因素，可认为

min 1.6  。 

1.2.2 含 IIDG 配电网正序电流故障分量相位特征 

实际配电网中的 IIDG 大多采用抑制负序分量

的恒功率(PQ)控制策略，并且具有低电压穿越(low 
voltage ride through, LVRT)的功能。在故障发生后，

LVRT 期间 IIDG 输出的故障电流为[15] 
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,

      (3) 

式中： DG.dI 、 DG.qI 为故障期间 IIDG 输出电流的 d、

q 轴分量，分别代表有功、无功电流；Pref为有功参

考功率； dfU  为故障时并网点电压正序分量；k 为无

功支撑系数； maxI 为 IIDG 允许输出的最大故障电

流，一般限制在额定电流的 2 倍以内；DG.ampI 为 IIDG

输出电流的幅值； 为并网点电压超前输出电流的

角度。由式(3)可以得到 IIDG 输出电流与并网点电

压的相位关系，如图 4 所示。 

 

图 4 IIDG 输出电流相量图 

Fig. 4 Output current phasor of IIDG 

图 4 中， 0dU 为故障前并网点电压，假定故障

后并网点电压滞后于故障前 ，则以 Imax 为半径的

扇形区域即为 IIDG 输出电流的范围。当并网点电

压跌落较小时，对应于图 4 中的 1dU ，无功电流 DG.qI

和有功电流 DG.dI 略有增加，IIDG 输出电流为 DG1I ，

IIDG 侧正序电流故障分量为 DG1I  ， DG1I  与故障前

电流 DG.dI 之间的夹角小于 90°；同理，当并网点电
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压跌落较大时，对应于图 4 中的 2dU ， DG2I  与故障

前电流 DG.dI 之间的夹角大于 90°。 

由上述分析可知，IIDG 侧正序电流故障分量相

位角受到并网点电压幅值跌落和相位变化程度的影

响，不同故障情况下，幅值跌落和相位变化不同，

导致相位角的取值差异较大。此外，当故障点位置距

IIDG 较远，且故障点过渡电阻值较大时，使得 IIDG
侧短路电流中穿越性电流占主导，此时，馈线两侧

正序电流故障分量幅值比显著减小，两侧正序电流

故障分量相位差 mn 大幅度增加，向 180°靠拢。 

2   基于自适应制动补偿系数的电流纵联差

动保护 

2.1 传统电流纵联差动保护的动作特性 
与分相比率制动式电流纵联差动保护相比，基

于正序电流故障分量的传统电流纵差保护能更好地

解决有源配电网的保护难题[21-23]，其保护判据如式

(4)所示。 

m n m nI I K I I        ＞         (4) 

式中： m nI I    为差动电流； m nI I    为制动电

流；K 为制动系数，按照躲过区外故障 TA 饱和电流

进行整定，其取值小于 1。假设 0.5K  ，由幅相图

表示的传统电流纵联差动保护动作特性如图 5 所示。 

 

图 5 传统电流差动保护的动作特性 

Fig. 5 Action characteristics of conventional current 

differential protection 

图 5 中灰色区域为保护动作区，在任何运行工

况和故障场景下，被保护馈线两侧的正序电流故障

分量的幅值比和相位关系均可以表示为单位圆内的

一个点，该点到圆心的距离为线路 DG 侧与系统电

源侧正序电流故障分量的幅值比，可表示为 

n

m

1 I

I





 



               (5) 

根据第 1 节的分析可知，基于正序电流故障分

量的传统电流纵联差动保护在有源配电网中具有如

下动作特性。 
1) 当故障点下游含有 MTDG，被保护馈线发生

区内故障时，两侧正序电流故障分量相位差较小，

传统电流纵联差动保护能够正确动作。 
2) 当故障点下游含有 IIDG，被保护馈线发生区

内故障时，由 1.2 节可知两侧正序电流故障分量相

位差取值范围较大，最大值可达到 180°；极限情况

下，两侧幅值比 min 1.6  ，对应的为 0.63。故障

向极限状态靠近的过程中，传统电流纵联差动保护

灵敏度逐渐下降，最后不能正确动作。若某种故障

场景落于图 5 的区域 1 内，则传统的电流纵联差动

保护将会拒动。通过降低制动系数 K 可以提高区内

故障时保护动作的灵敏性，同时扩大了保护动作区，

但若 K 值过小，可能会导致区外故障时保护误动，

可靠性降低。 
2.2 基于自适应制动补偿系数的差动保护原理 

基于正序电流故障分量的传统电流纵联差动保

护，在大多数故障场景下能够可靠、灵敏地动作。

但在某些内部故障场景下，如 2.1 节所述，传统电

流纵联差动保护灵敏度下降甚至会拒动。为了解决

此问题，本节引入了自适应制动补偿系数 DGK 对传

统电流纵联差动保护的制动电流进行修正，当发生

区外故障时， DGK 的取值较大，当发生区内故障时，

DGK 的取值较小。通过引入自适应制动补偿系数改

变了动作区域边界，使得保护在任意故障场景下均

能灵敏、可靠动作。 
通过对式(4)进行改进，可得基于自适应制动补

偿系数的电流纵联差动保护新判据，如式(6)所示。 

m n DG m nI I K K I I          ＞       (6) 

式中， DGK 为自适应制动补偿系数， DGK   
( )

mn

mn

1 ( )
1

1 ( )

g
f

f





 
 

  
，通过两侧正序电流故障分量幅

值比 构造的函数 g()和两侧正序电流故障分量相

位差 mn 构造的函数 mn( )f  对制动系数加以补

偿，本文采用变形后的 e 指数函数来确定 ( )g  、

mn( )f  ，即 

mn
mn ( )

( )

1
( )

1 e

( ) e

a b

c d

f

g









 

 

 


 

          (7) 

式中：函数 mn( )f  为变形后的 sigmoid 函数，以

(b,0.5)为对称点，a 取值越大，函数的陡度越大；函

数 ( )g  为 e 指数函数，经过(d,1)点，c 的取值越大，
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函数递减得越快。 
对于区外故障而言，理想条件下，被保护馈线

两侧正序电流故障分量幅值比为 1，相位差为 180°，
但在实际工程中需要考虑电流互感器的测量误差和

电流纵联差动保护的闭锁角。电流互感器最大测量

误差通常取±10%，则正序电流故障分量幅值比的
取值范围为[0.82,1.22]。电流纵联差动保护的闭锁角

b 可以表示为
[28] 

b y7 15 6
100

L                 (8) 

式中：7°表示电流互感器二次侧误差；15°表示保护

装置传输和处理数据过程出现的误差；L 表示馈线

的长度，在配电网中馈线长度一般较短，该部分闭

锁角可认为小于 1°； y 表示相位裕度，在输电线路

中，电流纵联差动保护的相位裕度一般取 15°；考

虑到不可测负荷分支的影响，相位裕度设置为 22°，
因此本文将闭锁角设置为 45°。 

根据区外故障的边界条件，同时考虑到一定的

裕度，可以确定式(7)中 b、d 的取值分别为3π / 4 、

1.25。根据第 1 节所述的区内故障边界条件，可以

确定 a、c 和 K 的取值分别为 5、6 和 0.3。将上述

取值代入到函数 ( )g  和 mn( )f  中，从而得到自适

应制动补偿系数的具体表达式为 

mn

( )

mn
DG

mn

mn 3
5( π)

4

6( 1.25)

1 ( )
1

1 ( )

1
( )

1 e

( ) e

g
f

K
f

f

g














 

 

  
   

   

 
 
 

       (9) 

由式(9)可知，自适应制动系数 DGK K 曲面图

如图 6 所示。 

 

图 6 自适应制动系数曲面图 

Fig. 6 Surface plot of adaptive braking coefficient 

根据图 6 可以看出，经过自适应补偿后，当发

生区外故障时，自适应制动系数较大；当发生区内

故障时，自适应制动系数较小，自适应制动系数根

据线路两侧正序电流故障分量幅值比和相位差自适

应调整。当式(6)不等式成立时，保护动作，该动作

判据满足含有各类分布式电源的有源配电网的保护

需求，动作特性分析如下。 
1) 对于非故障区段，理想条件下，区段两侧正

序电流故障分量幅值比为 1，相位差为 180°，

DGK  ，保护可靠不动作。考虑到电流互感器测

量的误差、闭锁角和一定的裕度，可认为区外故障

时两侧正序电流故障分量幅值比 [0.8,1.25]  ，两

侧正序电流故障分量相位差 mn [135 ,180 ]    。当

取极限情况 1.25  、 mn 135  时，KDG取值最小

为 2，补偿后制动电流仍大于差动电流，保护可靠

不动作。 
2) 对于故障点下游接有 MTDG 的故障区段，

由 1.1 节可知，两侧正序电流故障分量相位差 mn
较小， mn [0 ,18 ]    ，此时 DG 0K  ，补偿后制动

电流约为 0，保护灵敏动作。 
3) 对于故障点下游接有 IIDG 的故障区段，当

相位差 mn π / 2 ＜ 时， mn( ) 0f   ， DG 0K  ，补偿

后制动电流约为 0，保护灵敏动作；当相位差

mnπ / 2 π≤ ≤ ，且 >>1 时，则有 ( ) 0g   ，

DG 0K  ，制动电流部分约为 0，保护灵敏动作；当

取极限情况 mn π  ， 1.6  时，此种情况是保护

灵敏度最低的故障场景，此时 DG 0.22K K  ，差动

电流仍大于补偿后制动电流，保护可靠动作。 
图 7 为所提自适应电流纵联差动保护的动作特

性，区域 2 和区域 3 是自适应差动保护的动作区，

其余区域为制动区。图中的区域 1 位于制动区的内

部，保证了自适应差动保护不会误动。与传统电流

纵联差动保护动作区相比，自适应差动保护的动作 

 

图 7 自适应电流差动保护的动作特性 

Fig. 7 Action characteristics of adaptive current 

differential protection 
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区增加了区域 2。由于 IIDG 的故障特性，同时考虑

到时间同步误差、外部测量误差等因素，区内故障

时故障点可能会落在区域 2，因此动作区增加该区

域非常必要。 

3   不可测负荷分支对保护的影响及对策 

上述保护判据未考虑不可测负荷分支的影响，

但是实际配电网分支众多、结构复杂，馈线区段可

能存在不可测负荷分支。本节主要分析不可测负荷

分支对保护的影响，以图 1 馈线 MN 区段作为保护

区段进行分析，并提出相应辅助判据加以应对。 

3.1 不可测负荷分支的影响 

3.1.1 区内故障时，故障点上游不可测负荷分支对保

护的影响 
当馈线 MN 区段内部发生故障，不可测负荷分

支位于故障点 1f 上游时，其正序故障分量复合序网

如图 8 所示。 

 
图 8 区内故障上游不可测负荷分支的影响 

Fig. 8 Effects of upstream unmeasurable load 

branch for the internal fault 

图 8 中： bZ 为不可测负荷分支的正序等值阻

抗；y 为不可测负荷分支距母线 M 端保护安装处的

距离与馈线 1Mf 总长度的比值； bI  为流过不可测

分支的正序电流故障分量。由图 8 可以得到 mI  和

nI  的关系为 

f n
m

m mn

mn m mn

b

( (1 ) )( )

U Z I
I

Z Z xZ

Z y xZ Z yxZ

Z





    
     


     

 

   (10) 

由于  的存在，流过 M 端的故障电流大部分流

向下游的故障点，另外极少部分流向不可测负荷分

支，使得馈线 MN 两侧正序电流故障分量幅值比

f n
m

m mn

U Z I
I

Z Z xZ

   
 

  

  略有降低。但由于 m bZ Z 、

mn bZ Z ，可推出  很小，因此当发生区内故障时，

故障点上游不可测负荷分支对保护的影响可以忽略

不计。 

3.1.2 区内故障时，故障点下游不可测负荷分支对保

护的影响 

当不可测负荷分支位于故障点 1f 下游时，其正

序故障分量复合序网如图 9 所示。图中 1y 为不可测

负荷分支到故障点的距离与馈线 1Nf 总长度的比值。 

 

图 9 区内故障下游不可测负荷分支的影响 

Fig. 9 Effects of downstream unmeasurable load branch 

for the internal fault 

由图 9 得到 

f n
m

m mn m mn

U Z I
I

Z Z xZ Z Z xZ 
  

  
       

   (11) 

其中 、 的表达式分别为 

m mn

b 1 mn

1 mn m mn

b

m mn

b

( )

(1 )
(1 ) ( )

( )

Z Z xZ

Z y x Z
y x Z Z Z xZ

Z
Z Z xZ

Z





   
  

     
 


   



  (12) 

由于 m bZ Z 、 mn bZ Z ，可推出 0  ，

0  。式(11)可近似化简为 

f n
m

m mn

U Z I
I

Z Z xZ

   
 

  

           (13) 

由式(13)可知，当发生区内故障时，故障点下

游不可测负荷分支对保护的影响可以忽略不计。 
3.1.3 区外故障时，故障点上游不可测负荷分支对

保护的影响 
当馈线 MN 区段外部发生故障，不可测负荷分

支位于故障点 3f 上游时，其正序故障分量复合序网

如图 10 所示。 

 

图 10 区外故障上游不可测负荷分支的影响 

Fig. 10 Effects of upstream unmeasurable load branch 

for the external fault 
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图 10 中 2y 为不可测负荷分支距母线 M 端保护

安装处的距离与馈线 MN 总长度的比值。由图 10

可以得到 mI  和 nI  的关系为 

b
m n

m 2 mn b

Z
I I

Z y Z Z
   

 
          (14) 

由式 (14)可推出  略大于 1，同时又由于

m bZ Z 、 mn bZ Z ，可认为  近似等于 1，可忽

略不可测负荷分支的影响，保护判据可靠不动作。 
3.1.4 区外故障时，故障点下游不可测负荷分支对

保护的影响 
当馈线 MN 区段外部发生故障，不可测负荷分

支位于故障点 2f 下游时，其正序故障分量复合序网

如图 11 所示。 

 

图 11 区外故障下游不可测负荷分支的影响 

Fig. 11 Effects of downstream unmeasurable load 

branch for the external fault 

由图 11 可得 

b
n m

L 2 mn b(1 )

Z
I I

Z y Z Z
   

  
       (15) 

根据 mn bZ Z 、 mn LZ Z ，对式(15)进行化简，

可得 

m L

bn

1
I Z

ZI



  





            (16) 

由于 bZ 和 LZ 不确定，  可能会存在较大的情

况。当 变大， ( )g  将会减小， DGK 也相应减小，

可能会导致保护误动作，使得保护可靠性降低。 
综上所述，对于含有不可测负荷分支的某馈线

区段来说，当发生区外故障时，位于故障点下游的

不可测负荷分支会导致该区段保护装置误动作，因

此需要建立相应的辅助判据，提高保护的可靠性。 

3.2 辅助判据 

本节重点解决当区外 2f 点发生故障时不可测

负荷分支导致非故障区段 MN 保护误动作的问题。

所提辅助判据主要针对含不可测负荷分支的馈线区

段保护，其他馈线区段保护可不配置辅助判据。通

常情况下，DG 并网点处均装有电压互感器，并网

点处电压、电流可测。 

参考比幅式方向阻抗继电器的动作特性方程，

构建动作阻抗 actZ 的表达式，如式(17)所示。 

act set mea set

1 1

2 2
Z Z Z Z           (17) 

式中： meaZ 为测量阻抗； setZ 为整定阻抗，表示含

不可测负荷分支馈线的系统侧与下游电压可测的

DG 接入点之间的线路阻抗。当故障发生在阻抗继

电器的保护范围内时， act 0Z ≥ ，下游 DG 接入点处

阻抗继电器传递逻辑信号“1”；当故障发生在保护

范围以外时， act 0Z ＜ ，传递逻辑信号“0”。 

辅助判据配置的总体思路如图 12 所示。 

 
图 12 辅助判据配置的总体流程 

Fig. 12 Configuration process of the auxiliary criterion 

含 DG 的简单配电网如图 13 所示，以图中馈线

MN 为例进行分析，馈线 MN 内含有不可测负荷分

支，需要为其保护配置辅助判据。 

 
图 13 含 DG 的简单配电网 

Fig. 13 Simple distribution network with DGs 

首先找到馈线 MN 下游 DG1 接入点，与之相

连的上游保护 7 获取本地电压和电流信息，建立如

式(18)所示的比幅式动作判据，保护范围为 BM，若

故障发生在 BM 内， act 0Z ≥ ，保护 7 则向馈线 MN

保护发送“1”，反之发送“0”。 

act set mea set

set rel BM

1 1

2 2
Z Z Z Z

Z K Z


  


 

      (18) 
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式中： BMZ 为保护 7 到保护 4 之间的线路阻抗值；

relK 为可靠系数，由互感器误差、继电器误差等因

素决定。为了使测量阻抗与 DG 并网点到故障点的

距离成正比，且不受分布式电源类型、渗透率和故

障类型等因素的影响，利用三组相间电压和对应的

相间电流分别计算得到 3 个测量电阻值，只要其中

有任意一个 meaZ 使得 act 0Z ＞ ，则表明故障发生在

setZ 对应保护区域内。 

需要注意的是，当保护范围内存在负荷分支时，

由于负荷分支等值阻抗远远大于线路阻抗，因此负

荷分支的存在不会影响动作阻抗极性的判别。同时

考虑到故障点过渡电阻值在故障后 0.1~0.15 s 后迅

速增大
[28]

，动作阻抗测量在故障后瞬间完成，因此

可忽略过渡电阻对动作阻抗极性判别的影响。 
本文所提新型电流纵联差动保护配合该辅助判

据，可有效解决区外 2f 点故障时不可测负荷分支可

能导致非故障区段 MN 保护误动作的问题。综上，基

于自适应制动补偿系数的有源配电网电流纵联差动

保护方案的总体流程，如图 14 所示。 

 

图 14 保护方案流程图 

Fig. 14 Flowchart of protection scheme 

4   数据同步误差对保护的影响 

输电网中通常利用 GPS/北斗系统进行数据同

步对时，对时精度高，但是经济成本高，不适合大

规模安装在配电网中。针对该问题，专家学者提出

了故障数据自同步方法
[21-23, 29]

，该方法在经济成本

尽量少的前提下实现了故障数据同步。 

4.1 故障数据自同步误差分析 

故障信号自同步示意图如图 15 所示，故障发生

后，故障点附加电动势以故障点为起点，向线路两

侧传播电磁波，从而引起线路两侧继电器的测量电

流突然变化，两端保护启动元件经一定时间后检测

到线路发生故障。由于配电网馈线较短，一般小于

20 km，电磁波在馈线上的传播时间可以忽略不计，

可认为两端继电器检测到的故障时刻一致，故障数

据自同步算法利用了这一特性，将继电器第一次检

测到故障的时间视为参考时间，计算保护相关信息，

实现数据同步。 

 
图 15 故障信号自同步示意图 

Fig. 15 Self-synchronization schematic of fault signals 

实际配电网继电器大多采用相电流突变量故障

检测算法，如式(19)所示。 

S N|| ( ) ( ) | | ( ) ( 2 ) ||i k i k N i k N i k N K I      ≥ (19) 

式中： ( )i k 为当前 k 时刻相电流的采样值；N 为每

个周波的采样点数； SK 为启动系数，取值为 0.1~ 

0.3； NI 为被保护馈线的额定电流。 

由式(19)可知，相电流增加到阈值需要一定的

时间，对于继电器来说，保护启动延时不可避免，

因此故障数据自同步算法忽略了两端保护启动延时

时间差。 

4.2 保护抗同步误差分析 

由 4.1 节可知，两端保护启动延时时间差决定

了故障数据自同步算法误差的大小。当发生区外故

障时，非故障区段两端保护启动元件检测到的故障

电流大小相等、方向相反，即使启动元件检测故障

会有一定延时，但是两端保护启动元件故障检测延

时时间相同，时间差为零，可认为近似同步；当发

生区内故障时，流过两端启动元件的故障电流具有

独立性，可能会出现故障检测延时时间差较大的情

况，特别是保护馈线区段一端连接系统电源，另一
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端连接逆变类分布式电源。以图 15 中馈线 MN 区

段为保护区段，假定馈线 MN 在 0.396 s 时发生三相

短路，过渡电阻为 2 ，采样频率设置为 10 kHz，
则保护启动延时至少为 0.1 ms，此时两端保护检测

到的电流及相电流突变量波形如图 16 所示。 

 

图 16 故障区段两端电流及相电流突变量波形 

Fig. 16 Waveforms of current and current abrupt change at 

both ends of fault section 

由图 16 可知，发生故障后，故障区段靠近系统

侧 M 端的故障电流迅速增大，故障电流达到额定电

流的十几倍，采用相电流突变量故障检测算法的保

护启动元件可迅速检测到故障，故障检测延时较短；

故障区段靠近 IIDG 侧 N 端故障电流缓慢增大，故

障电流小于额定电流的 2 倍，不利于快速检测故障，

保护启动元件故障检测延时较长，这种情况会造成

保护区段两端故障检测延时时间差较大。假定相电

流突变量故障检测算法启动阈值设为额定电流的

0.1倍，如图16(c)所示，M端保护启动延时为0.1 ms，

N 端 C 相保护装置最先启动，启动延时为 3.8 ms，

将其作为同步参考，此时保护区段两端故障检测延

时时间差约为 3.7 ms，由时间不同步引起的角度误

差为 66.6°，可能会导致传统电流纵联差动保护灵敏

度下降甚至拒动。 

需要注意的是，故障数据自同步方法在忽略线

路对地电容电流情况下基本可行，以电缆为主的城

市配网可能会存在较大误差，但本文所提保护能够

有效地解决此问题。在上述故障场景下，当发生区

内故障时，无论是电缆线路还是架空线路，被保护

馈线区段两侧正序电流故障分量幅值比均较大，此

时制动补偿系数 KDG0，补偿后制动电流很小，保

护灵敏动作。所提方法能够根据两侧正序电流故障

分量幅值比自适应地补偿制动电流，克服故障数据

自同步算法的固有缺陷。 

5   仿真案例 

5.1 仿真模型 

利用 PSCAD/EMTDC 仿真软件搭建如图 17 所

示的 10 kV 有源配电网模型，对有源配电网中各种

故障场景进行仿真分析，验证本文所提新型保护方

法的有效性。变压器 T 容量为 50 MVA，变压器变

比为 35 kV/10.5 kV。线路 B2B4、B4B5、B5B6 分

别为 6 km、6 km、5 km，其余线路区段长度均为

4 km，线路参数为 (0.13 j0.402) /km  ；分布式电

源 DG1、DG2、DG3 均为 IIDG，额定容量分别为

2.5 MW、2.5 MW、2 MW；DG4 为 MTDG，额定

容量为 4 MW；不可测负荷容量为 4 MW，其余负

荷容量均为 2 MW，功率因数为 0.9。 

 

图 17 10 kV 有源配电网模型 

Fig. 17 10 kV active distribution network model 

5.2 仿真结果与分析 

定义电流纵差保护方法的灵敏度系数 senK 为 
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m n

sen

m n

I I
K

K I I

  


    

 

           (20) 

当 K K  时， senK 对应传统电流纵联差动保护

的灵敏度；当 DGK K K   时， senK 对应新型电流

纵联差动保护的灵敏度。当 sen 1K ≥ 时，保护动作，

且 senK 值越大，保护动作的灵敏度越高；当 sen 1K ＜

时，保护拒动，且 senK 值越小，保护拒动的可靠性

越高。 
下面对所提保护进行短路故障、耐过渡电阻能

力、不可测负荷分支适应性、抗同步误差能力和故

障时 DG 无出力等方面的测试。 
1) 短路故障测试 
对于含有 IIDG 的馈线来说，以线路 B4B5 为保

护区段，在该区段不同位置(首端、中间、末端)处
设置不同类型(单相接地、两相短路、两相短路接地、

三相短路)的金属性短路故障，对其进行仿真，仿真

结果如表 1 所示。同理，对于含有 MTDG 的馈线，

以线路 B7B8 为保护区段，在该区段不同位置处设

置不同类型的金属性短路故障，对应的仿真结果如

表 2 所示。表中 A-CDP 和 T-CDP 分别代表新型电

流纵联差动保护和传统电流纵联差动保护，由表 1、
表2可知，当发生金属性短路故障时，A-CDP和T-CDP
均能正确动作，但 A-CDP 灵敏度明显高于 T-CDP。 

2) 耐受过渡电阻能力测试 
在线路 B4B5、B5B6 不同位置处分别设置单相

接地、两相短路接地故障，进行耐受过渡电阻能力

测试，过渡电阻均取 25 Ω、50 Ω、100 Ω、150 Ω，

仿真结果如表 3、表 4 所示。由表 3、表 4 可知，当

区内发生高阻接地故障时，A-CDP 能够正确动作， 
表 1 馈线 B4B5 短路故障仿真结果 

Table 1 Simulation results of short-circuit faults at feeder B4B5 

senK  识别结果 故障

类型 

位置 

参数 
  

mn /

rad


 

A-CDP  T-CDP  A-CDP T-CDP

0.05 5.47 0.86 +  1.81 正确  正确 

0.5 3.58 0.90 +  1.99 正确  正确 
单相

接地 
0.95 2.22 1.05 +  2.11 正确  正确 

0.05 5.10 0.77 +  1.89 正确  正确 

0.5 3.34 0.63 +  2.30 正确  正确 
两相

短路 
0.95 2.21 0.46 +  3.23 正确  正确 

0.05 5.45 0.65 +  1.91 正确  正确 

0.5 3.36 0.48 +  2.42 正确  正确 

两相

短路

接地  0.95 2.18 0.25 +  3.64 正确  正确 

0.05 5.02 0.16 +  2.13 正确  正确 

0.5 2.82 0.53 +  2.63 正确  正确 
三相

短路 
0.95 2.00 0.68 +  2.97 正确  正确 

表 2 馈线 B7B8 短路故障仿真结果 

Table 2 Simulation results of short-circuit faults at feeder B7B8 

senK   识别结果 故障

类型

位置 

参数 
   mn /

rad



A-CDP  T-CDP  A-CDP T-CDP

0.05 2.37 0.43 +  3.11 正确  正确 

0.5 1.38 0.45 +  5.10 正确  正确 
单相

接地
0.95 0.90 0.59 +  4.64 正确  正确 

0.05 2.21 0.21 +  3.65 正确  正确 

0.5 1.23 0.22 +  9.33 正确  正确 
两相

短路
0.95 0.73 0.21 +  7.68 正确  正确 

0.05 2.22 0.22 +  3.63 正确  正确 

0.5 1.20 0.24 +  9.44 正确  正确 

两相

短路

接地 0.95 0.72 0.23 +  7.18 正确  正确 

0.05 2.26 0.25 +  3.53 正确  正确 

0.5 1.25 0.23 +  8.89 正确  正确 
三相

短路
0.95 0.72 0.21 +  7.40 正确  正确 

表 3 馈线 B4B5 单相高阻接地故障仿真结果 

Table 3 Simulation results of single-phase-to-ground faults 

with high fault resistance at feeder B4B5 

senK   识别结果 过渡 

电阻/

位置

参数
   mn /

rad



A-CDP  T-CDP  A-CDP T-CDP

0.05 5.46 0.98 +  1.74 正确  正确 

0.5 4.37 0.95 +  1.85 正确  正确 25 

0.95 3.31 1.16 +  1.79 正确  正确 

0.05 4.35 1.41 +  1.53 正确  正确 

0.5 3.98 1.55 +  1.44 正确  正确 50 

0.95 3.00 1.58 +  1.42 正确  正确 

0.05 2.86 1.88 +  1.18 正确  正确 

0.5 3.02 1.57 +  1.43 正确  正确 100 

0.95 2.46 1.86 +  1.17 正确  正确 

0.05 2.24 2.07 2266 0.98 正确  错误 

0.5 2.38 1.87 +  1.15 正确  正确 150 

0.95 1.99 2.12 485 0.91 正确  错误 

表 4 馈线 B5B6 两相短路高阻接地故障仿真结果 

Table 4 Simulation results of phase-phase-to-ground faults 

with high fault resistance at feeder B5B6 

senK   识别结果 过渡 

电阻/

位置

参数
   mn /

rad



A-CDP  T-CDP  A-CDP T-CDP

0.05 6.16 1.36 +  1.53 正确  正确 

0.5 5.36 1.46 +  1.49 正确  正确 25 

0.95 3.30 1.98 +  1.14 正确  正确 

0.05 10.00 1.73 +  1.38 正确  正确 

0.5 3.76 1.40 +  1.56 正确  正确 50 

0.95 1.91 1.68 +  1.31 正确  正确 

0.05 5.67 1.95 +  1.26 正确  正确 

0.5 4.34 2.42 +  1.01 正确  正确 100 

0.95 2.44 2.60 1027 0.71 正确  错误 

0.05 6.58 2.05 +  1.24 正确  正确 

0.5 3.08 2.44 87 042 0.88 正确  错误 150 

0.95 5.66 2.82 +  1.02 正确  正确 
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且灵敏度较高。随着故障点过渡电阻的增大，T-CDP
的灵敏度逐渐下降，当过渡电阻大于 50  时，

T-CDP 可能会拒动，如：当过渡电阻为 150  的单

相接地故障发生在馈线 B4B5 首端和末端、过渡电

阻为 100  的两相短路接地故障发生在馈线 B5B6
末端以及过渡电阻为 150  的两相短路接地故障发

生在馈线 B5B6 中间时，T-CDP 均会拒动。由于高

阻情况下 T-CDP 灵敏度值主要集中在 1 附近，而互

感器传输误差、保护测量误差和数据处理误差等外

界因素的不确定性，很有可能导致高阻接地情况下

传统电流纵差保护不能正确动作，因此本文所提新

型保护方法相比传统保护具有更优越的动作性能。 
3) 保护对不可测负荷分支适应性测试 
以馈线 B4B5 为保护区段，在其内部增加不可 

测负荷分支，测试区内、区外故障时新型保护的动

作性能，仿真结果如表 5 所示。仿真结果表明，当

故障点 1f 位于保护区段内部时，保护正确动作，且

灵敏度较高；故障点 3f 位于保护区段外部，且在不

可测负荷分支上游时，保护区段两侧的正序电流故

障分量幅值比大于 1，与 3.1 节理论分析一致，当馈

线区段 B2B4 首端 3f 点发生两相短路、三相短路故

障时，馈线 B4B5 所提自适应差动保护将会误动作，

此时配合辅助判据可避免保护误动；当故障点 2f 位

于保护区段外部，且在不可测负荷分支下游时， senK

等于 0，动作阻抗极性为负，保护可靠不动作。由

此可以看出，本文所提新型保护方法能够很好地适

应含有不可测负荷分支的馈线。 

表 5 含不可测负荷分支线路故障仿真结果 

Table 5 Simulation results of unmeasurable load branch lines fault 

故障类型 故障位置 位置参数   mn /rad  senK  actZ  结果 

0.05 4.18 1.19 +  0.20 正确 

0.5 2.15 0.66 +  1.41 正确 单相接地 1f  

0.95 1.93 0.88 +  0.46 正确 

0.05 0.89 3.24 0 -0.25 正确 

0.5 0.90 3.23 0 -1.43 正确 单相接地 2f  

0.95 0.90 3.23 0 -2.37 正确 

0.05 1.19 3.22 0 -2.08 正确 

0.5 1.43 2.97 0.25 -1.45 正确 单相接地 3f  

0.95 1.28 2.91 0.032 -0.32 正确 

0.05 4.53 0.92 +  0.14 正确 

0.5 2.35 0.63 +  1.19 正确 两相短路 1f  

0.95 2.26 0.28 +  0.47 正确 

0.05 0.86 3.08 0 -0.27 正确 

0.5 0.86 3.08 0 -1.40 正确 两相短路 2f  

0.95 0.89 3.09 0 -2.49 正确 

0.05 1.60 2.94 1.48 -2.50 正确 

0.5 1.56 2.99 0.92 -1.62 正确 两相短路 3f  

0.95 1.52 3.07 0.53 -0.15 正确 

0.05 4.22 0.73 +  0.15 正确 

0.5 2.78 0.27 +  1.21 正确 两相短路接地 1f  

0.95 2.28 0.13 +  0.47 正确 

0.05 0.87 3.06 0 -0.27 正确 

0.5 0.88 3.08 0 -1.42 正确 两相短路接地 2f  

0.95 0.88 3.08 0 -2.29 正确 

0.05 1.49 2.97 0.50 -2.09 正确 

0.5 1.50 3.00 0.51 -1.46 正确 两相短路接地 3f  

0.95 1.43 3.11 0.17 -0.29 正确 

0.05 4.94 0.11 +  0.64 正确 

0.5 2.92 0.38 +  0.43 正确 三相短路 1f  

0.95 2.36 0.68 +  0.41 正确 

0.05 0.85 3.04 0 -0.23 正确 

0.5 0.85 3.04 0 -1.49 正确 三相短路 2f  

0.95 0.86 3.05 0 -2.50 正确 

0.05 1.61 3.06 1.25 -1.77 正确 

0.5 1.55 2.94 0.94 -1.00 正确 三相短路 3f  

0.95 1.49 2.86 0.70 -0.19 正确 
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4) 保护抗同步误差性能测试 

以馈线 B5B6 为保护区段测试所提新型保护的

抗同步误差性能，保护启动元件采用相电流突变量

故障检测算法，启动阈值设为额定电流的 0.1 倍，

保护装置采样频率设置为 10 kHz(保护启动延时至

少为 0.1 ms)，利用故障数据自同步算法进行同步对

时，在线路 B5B6 的不同位置设置两相接地短路故

障进行仿真，仿真结果如表 6 所示。由表 6 可知，

线路两端保护启动延时时间差最大约为 4.5 ms，启

动延时时间差的存在使得 T-CDP 的灵敏度降低甚

至拒动。当过渡电阻为 25  的两相接地短路故障

发生在馈线B5B6末端以及过渡电阻为30  的两相

接地短路故障发生在馈线 B5B6 中间和末端时，

T-CDP 拒动，而 A-CDP 仍能准确动作，且灵敏度

较高。与 T-CDP 相比，本文所提新型保护方法抗同

步误差性能更佳。 
5) 故障时 DG 无出力情况下保护性能测试 
以馈线 B7B8 为保护区段，在该区段不同位置

(首端、中间和末端)处设置不同类型(单相接地、两

相短路、两相短路接地和三相短路)的金属性短路故

障，假定故障时 DG4 退出运行，测试新型保护的动

作性能。仿真结果如表 7 所示。仿真结果表明，本

文所提新型保护方法在故障时 DG 无出力情况下，

仍能正确动作，且灵敏度高。 

表 6 抗同步误差性能测试结果 

Table 6 Test results of time synchronization error resistance 

保护延时/ms senK  识别结果 过渡 
电阻/ 

位置 

参数 K5 K6 
  mn /rad  

A-CDP T-CDP A-CDP T-CDP 

0.05 0.1 3.6 6.16 2.46 +  1.11 正确  正确 

0.5 0.1 4.1 5.36 2.72 +  1.02 正确  正确 25 

0.95 0.1 2.1 3.30 2.61 +  0.85 正确  错误 

0.05 0.1 4.6 6.71 2.84 +  1.07 正确  正确 

0.5 0.1 4.2 4.58 2.96 +  0.92 正确  错误 30 

0.95 0.1 2.1 3.03 2.99 +  0.72 正确  错误 

表 7 馈线 B7B8 故障时 DG4 退出运行仿真结果 

Table 7 Simulation results of DG4 exiting operation during feeder B7B8 faults  

senK   识别结果 
故障类型  位置参数     mn /rad  

A-CDP  T-CDP  A-CDP  T-CDP 

0.05 28.77 0.76 +  1.50 正确  正确 

0.5 19.83 0.78 +  1.53 正确  正确 单相接地 

0.95 14.92 0.79 +  1.57 正确  正确 

0.05 34.2 0.75 +  1.49 正确  正确 

0.5 23.6 0.79 +  1.52 正确  正确 两相短路 

0.95 18.0 0.79 +  1.54 正确  正确 

0.05 33.2 0.78 +  1.49 正确  正确 

0.5 22.5 0.80 +  1.52 正确  正确 两相短路接地 

0.95 16.9 0.81 +  1.55 正确  正确 

0.05 24.4 0.72 +  1.52 正确  正确 

0.5 16.6 0.73 +  1.56 正确  正确 三相短路 

0.95 12.7 0.75 +  1.61 正确  正确 

6   结论 

为应对不同类型分布式电源接入配电网导致的

复杂故障形态对保护带来的不利影响，本文提出一

种基于自适应制动补偿系数的有源配电网电流纵联

差动保护方法。通过理论分析和仿真验证，可得以

下结论。 

1) 不同类型的分布式电源在发生区内外故障

时，正序电流故障分量幅值和相位的特征差异较大。

通过引入自适应制动补偿系数，改变了动作区域边

界，使得本文所提保护在任意故障场景下均能灵敏、

可靠动作。 
2) 仿真结果表明，本文所提保护方法不受故障

类型、故障位置、接入 DG 类型、不可测负荷分支
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和 DG 随机出力等因素的影响，具有较强的耐受过

渡电阻能力和抗时间同步误差能力。 
3) 与基于正序电流故障分量的传统电流纵联

差动保护相比，本文所提保护在灵敏性、可靠性和

时间同步要求等方面具有明显优势。 
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