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含分布式电源的智能配电网保护控制方案 
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摘要：分布式电源（DR）在配电网中的高度渗透，使传统的配网保护与控制面临极大的困难，对此提出了一种基于高级馈线

终端单元（Advanced Feeder Terminal Unit, AFTU）的保护控制技术。根据 DR 容量和负荷大小，预先将含 DR 的配电网络

划分为若干能孤岛运行的区域。在馈线出口、DR接入位置以及区域边界处装设断路器和 AFTU，AFTU之间通过光纤网络互联。

各 AFTU实时检测本地信息，并与相邻的 AFTU进行信息交互。根据本地及临近的信息，可快速定位故障区段，实现故障的隔

离及孤岛运行。利用相关的信息，设计了重合闸和孤岛再并网控制策略。案例分析说明了所提分布式保护控制方案的可行性。 
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Abstract: The protection and control of distribution grid faces a serious challenge due to the integration of high penetration rate 
distributed resource (DR). This paper proposes an advanced feeder terminal unit (AFTU) based protection and control scheme. 
According to the capacities of DR and load, the distribution network is divided into several zones in advance, which may operate in 
islanded mode. At the beginning of feeder, the point of common coupling of DR and the border of zone, the circuit breakers and 
AFTUs are installed, and the adjacent AFTUs are connected by the optic fiber. Each AFTU detects the local information and 
exchanges the information with the adjacent AFTUs in real time. According to the information, AFTU can fast locate the fault section, 
and realizes the isolation of fault section and the islanded operation. Using the related information, the control strategy of reclose and 
re-connection of DR is design. Case analysis shows that the proposed protection and control scheme is feasible. 
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0  引言 

传统配电网的网架结构是辐射状的，其特征是

由单电源供给下游一条或若干条馈线，而配网保护

也是按照单一的潮流方向进行整定。为满足不断增

长的负荷需求，并有效应对化石能源危机，通过将

DR 就地直接接入配电网络成为首选。DR 就地接入

可改善电能质量、提高供电可靠性并降低线路损耗， 
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但同时也为配网的保护控制带来了一系列的问

题[1-7]。随着 DR 规模、容量的增大，为最大限度地

发挥 DR 的发电能力，IEEE 发布了解决孤岛问题的 
新标准。新标准不再禁止有意识的孤岛存在，而是

鼓励电网运营商和用户尽可能通过技术手段实现分

布式电源的孤岛运行[8-9]。此举对 DR 发电商、电网

公司和用户均有利，但对配网的保护控制提出了更

高的要求。对此，必须研究满足含 DR 配电网的新

型保护控制方法。 
针对含 DR 的配网保护问题，近年来国内外学

者开展了相关研究，并提出了一些解决措施。文献
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[10-11]提出了含 DR 配电网的故障区间定位新方

法；文献[12]提出了含 DR 配电网自适应保护新策

略。文献[13-14]提出了利用配电自动化系统实现含

DR 的配电网保护，由安装于变电站中的主保护完

成。该方法通过预先划分网络区段，并离线计算各

种故障情形下的运行数据，然后根据在线测量结果，

分析确定故障区域并隔离。该方法能够解决含 DR
的配网保护问题，但需要整个保护区域内大量的同

步电流数据，因此计算量大，动作速度慢。文献[15]
提出了一种含分布式发电的配电网自适应过电流保

护，通过上下游方向保护的时限配合以及实时检测

网络状态实现保护功能，但该保护方法仅仅适应三

相短路故障，而且要预先判断是并网状态还是孤岛

状态。文献[16]提出了含 DR 的配电网快速电流保

护方案，为每个保护配置反映两侧电流的方向元件

以及反映对端保护动作信息的加速模块，通过上下

游保护的时限配合实现故障的隔离。对于短的馈线，

保护具有良好的动作性能。但对于安装多开关的长

馈线，保护的速动性将受到影响。文献[17]提出了

一种基于故障相关区域自适应划分的分布式保护新

原理，通过搜索算法，借助通信手段，定位故障区

段并切除故障区域，该方法的动作性能受配网节点

的数量和通信速率的影响。文献[18]提出了考虑 DR
随机性的配电网保护方案，可不受 DR 的容量、接

入位置和数量的影响，其故障算法是基于 PMU 采

样值的故障在线计算，需要大量实时信息的测量、

处理和传输，因此对通信系统的要求较高。 
随着配电网络的改造和升级，以及光纤通讯技

术在配网中的广泛应用，为有通道保护提供了条件，

为此提出了一种基于当地和相邻信息的含 DR 配电

网的保护控制方案。预先将配电网划分为若干区域，

区域间配置智能开关和 AFTU，各 AFTU 通过光纤

网络进行信息交互，根据本地电气量信息和相邻的

信息，可快速定位故障区域，实现故障的隔离。利

用有关 AFTU 之间的信息交互，能够自动确定重合

闸与孤岛再并网控制策略。最后，用一个案例说明

了所提方案的可行性。 

1  DR 接入方式及其对保护的影响分析 

1.1 DR 的并网方式 

根据 DR 的容量不同，DR 接入配电网的电压

等级一般为 400 V~110 kV。各电压等级配电网的接

线方式不同，DR 的接入也有所差异，主要通过变

电站母线接入和通过馈线接入，如图 1 所示。当 DR
容量较大时，一般接入 35 kV 或更高电压等级系统

中，如图 1 中的 DR1；容量较小时一般接入 10 kV

母线或直接接入馈线，如 DR2 和 DR3；而更低容

量的 DR 可直接接入 400 V 低压配网。 

 
图 1 DR接入配网示意图 

Fig. 1 Schematic of DR connected to distribution grid 

1.2 DR 接入对保护控制的影响 

当系统正常运行时，DR 与系统电源一起为下

游负载供电。当系统发生故障时，DR 的接入改变

了原来配网故障时短路电流水平并影响到各节点的

电压与电流的分布，对保护系统的影响主要有：① 
导致保护拒动或误动。如图 1 所示，若馈线 L3 末

端发生故障，DR3 提供短路电流并抬高节点 6 的电

压，由此导致母线 3 和 6 之间的电压差减小，可能

引起 L3 出口保护拒动。若馈线L4 上发生故障，DR3
提供的反向短路电流流过 L3 出口保护，可能导致

该保护误动。② 影响断路器的重合闸。在线路发生

故障时，若主系统侧断路器跳开而 DR 继续给线路

供电，则会影响到故障电弧的熄灭，导致重合闸失

败。当位于系统和 DR 之间的断路器重合闸时，DR
仍然没有解列，可能造成非同期合闸，由此引起的

冲击电流导致重合困难，还可能破坏电气设备。③ 
影响备用电源的自投。如果系统电源中断而 DR 没

有及时解列，则由于母线电压的继续存在，将会影

响备自投装置的正确判断进而导致拒动。④ 影响孤

岛内线路的保护。孤岛运行后岛内的拓扑结构和潮

流数据均发生较大的变化，并网运行时对相关线路

设置的保护定值在孤岛运行时可能不再适应。例如

图 1中变压器发生故障且在开关B3断开时，若DR2
和 DR3 能够维持该区域内的功率平衡，则可形成孤

岛运行模式。此时，馈线 L3、L4 和 L5 的原保护定

值就无法匹配该运行模式。 
可见，DR 接入配网对传统配电网的保护带来

了严峻的考验，必须提出新的应对措施。 

2  分布式保护控制方案 

2.1 方案的整体规划 

在未来的智能配电网中，DR 将高度渗透。当

系统故障时，DR 需具备低电压穿越能力和孤岛运
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行能力，由此保证区域内全部或重要负荷不失电，

提高供电可靠性。为此，在配网规划时就应该科学

设计，结合 DR 的种类、接入位置、容量大小以及

附近的负荷情况，预先将配电网分成若干区域，进

行计划孤岛的划分。考虑到配电网的投资成本，不

可能在馈线的每个分段处都装设断路器，因此在网

络划分后，可在系统内两个相邻区域的边界处安装

AFTU 和智能开关（Intelligent Breaker, IB），AFTU
实时检测当地电气量信息和 IB 的位置信息，具备与

其他 AFTU 进行信息交互、故障诊断、保护控制等

功能。IB 接收 AFTU 的指令，具有切断故障电流、

重合闸以及检同期合闸等能力。图 2 是整体方案的

示意图，其中虚线圆内部分是计划孤岛的划分区域；

IB1、IB2、IB3 分别是线路出口、边界和 DR 并网

点处的智能开关，AFTU1~AFTU3 是相应的智能终

端单元。 

 
图 2 整体方案的示意图 

Fig. 2 Schematic of the whole scheme 

当具备上述条件的配网发生故障时，AFTU 根

据本地信息及相邻信息可快速定位故障区段，并采

取相应措施实现故障区段隔离、重合闸、孤岛运行

以及孤岛的再并网等系列操作。 

2.2 配电网络的区域划分 

对配电网络进行区域划分，需要根据配网的拓

扑结构、DR 的容量和类型以及负荷情况而综合分

析及合理规划，其前提为：一是要保证故障时具有

将故障区域与系统分开的能力，确保非故障网络的

安全稳定运行；二是要满足孤岛内分布式电源与负

荷的匹配关系。 

当 DR 接入一个辐射状的配电网络之后，系统

的物理结构仍然是辐射状的。若该系统发生故障，

则故障区段将被隔离，上下游之间的电气设备连接

也被切断。因此，可以建立一个由下游 DR 接入的

区域进行孤岛运行的网络分区计划，且最大程度地

发挥 DR 的发电能力。为此，分区时从 DR 接入的

母线开始向该分支的下游延伸，直到满足区域内预

计平均负荷与 DR 容量相匹配为止。当到达分支末

端而 DR 的容量仍大于区域内预计负荷时，网络划

分就向上游延伸，直至 DR 容量与区域负荷匹配。

当然，在分区时，考虑就近原则，孤岛内可以包含

若干个 DR，以发挥各 DR 的协同发电效应。由此，

配网被分成两种类型区域：其一，包含 DR 的区域，

区域内要满足功率平衡方程（1）。 

DR L
1 1

m n

i r
i r
P P

 

            （1） 

式中：PDRi是区域内第 i个 DR 的发电容量；PLr是

区域内第 r个预计负荷容量。对于该类区域，应至

少配置一台具有频率和电压调整能力的 DR，以满

足孤岛运行时调频和调压的要求；其二，位于孤岛

运行区域之间的不含 DR 的区域，该区域内的负荷

由主电源或相邻区域的电源供电。 

2.3 保护原理 

对含 DR 的配电网络进行合理分区后，应进一

步分析不同位置故障时的故障特征，以期发现解决

措施。如图 2 所示，规定由电源端指向下游负荷的

方向为电流的正方向，靠近系统电源端的开关为上

游开关，而远离系统端的开关为下游开关，下面分

析不同位置故障时的故障特征。当 F1 点发生故障

时，IB1 流过由系统电源 T 提供的正方向的短路电

流，短路功率的方向为正，而 IB2 流过由 DR 提供

的反方向的短路电流，其短路功率的方向为负；当

F2 点发生故障时，IB1 和 IB2 均流过由 T 提供的正

向短路电流，短路功率的方向均为正，同时 IB3 流

过由 DR 提供的正向短路电流。以边界开关为分界

点，总结不同位置故障时的特征如下： 
（1）当某边界开关的下游区域发生故障时，边

界开关和上游开关流过方向相同、幅值增大的故障

电流，短路功率方向均为正。 
（2）当某边界开关的上游区域发生故障时，边

界开关和上游开关均流过故障电流，但二者的短路

功率方向相异。 
当配网正常运行时，边界开关和上游开关仅流

过正常的负荷电流。由此，AFTU 通过实时检测本

地开关流过的电气量信息，并与相邻 AFTU 进行信

息交互，就可定位故障区域，实现快速的保护功能。 
某 AFTU（不包括 DR 出口处的 AFTU）对故

障区域的判别流程如图 3 所示，对于系统电源侧的

AFTU 则只与下游的 AFTU 交换信息，而位于配网

末端的 AFTU，则只要满足过流条件，即可快速跳

闸。对于 DR 出口处的 AFTU，由于 DR 始终提供

正向电流，其动作策略将在下面讨论。 
由图 3 可知，AFTU 对故障的判别主要包括故

障起动判别、过电流判别和功率方向比较，对此分

别进行分析。 
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图 3 故障区域判别流程 

Fig. 3 Flowchart of identifying faulty zone 

（1）故障起动判别。在配电网络中，负荷投切

较为频繁，因此 AFTU 中的故障起动元件可采用故

障分量算法[19]，如式（2）所示。 
( ) ( ) ( ) ( 2 )I i k i k N i k N i k N        （2） 

式中： I 是相电流的起动量，φ 代表 A 相、B 相

或 C 相； ( )i k 是电流在时刻 k的采样值；N为一个

工频周期的采样点数。起动判据如式（3）所示。 

dzI I             （3） 

式中， dzI 为固定门槛， dz e(0.1 0.3)I I  ， eI 为额

定电流。 
（2）故障区域判别。当某 IB 的下游线路或上

游线路发生相间或三相故障时，流过该 IB 的电流的

幅值都会增大，只是短路功率的方向相异。因此，

通过判别本地电流是否越限，并与流过上、下游开

关的功率方向进行比较，就可实现故障区域的快速

判别，如图 3 所示判别流程。为提高保护的灵敏性，

并兼顾上下游保护之间的关系，过电流的阈值可按

照最大负荷电流进行整定，如式（4）所示。 

.maxLI I               （4） 

式中： I 是相电流的有效值； L.maxI 为最大负荷电

流。 
当 IB 为末端开关时，末端 AFTU 只要判别出

满足过流条件，即可快速跳闸而不需要上游 AFTU
的信息。对于 DR 出口处的 AFTU，其动作策略为：

此 AFTU 与 DR 所在区域的上、下游边界开关的

AFTU 进行信息交互，边界 AFTU 负责识别故障区

域，并将故障信息通知 DR 出口处的 AFTU；若故

障发生在 DR 所在区域内，AFTU 立即命令 DR 的

并网开关跳闸；若故障发生在相邻区域内，则闭锁

跳闸。 
（3）后备保护。当识别出故障区域后，相关

IB 应该立即跳闸，隔离故障区域。若发生保护拒动

或开关失灵，则应由相邻的 AFTU 作为后备保护并

切除故障。在此，提出后备保护动作策略：当某

AFTU 判别出其保护区域内发生故障后，将故障信

息发给相邻的上游或下游 AFTU，相邻的 AFTU 经

过延时后若发现仍存在故障电流，则控制本地开关

跳闸，实现相邻 AFTU 的后备保护功能。 
2.4 重合闸、故障隔离与孤岛再并网 

当相邻的两个AFTU判别出故障位于它们之间

的区域后，二者立即发出跳闸命令，跳开各自侧的

IB。如果能够进行重合闸操作，则由靠近上游的

AFTU 经延时后发出重合闸命令。若是永久性故障，

则加速跳闸，故障区域被永久隔离，下游区域则根

据预先设定的计划孤岛方案，进入孤岛运行模式。

当故障处理完毕后，首先由系统侧的 IB 合闸，边界

IB 是否直接合闸则根据其下游区域是否为有压状

态。若下游是孤岛运行区域或由其他电源供电，则

边界 IB 要检同期合闸，实现区域间的再并网运行；

若下游区域处于无压状态，则此 IB 可直接合闸。如

果此故障是瞬时性的，上游 IB 重合成功。但下游

IB 是否直接合闸，控制策略与上述相同。 

3  案例分析 

图 4 是由系统电源、分布式电源 DR1 和 DR2
以及负荷构成的 10 kV 配电网络，其中 DR1 和 DR2
分别由不同类型的分布式电源组成，具备孤岛运行

的能力。根据网络划分原则，此网络共划分为 4 个

区域，其中区域 2 和 4 是计划孤岛区；在 IB1~IB6
处配置相应的高级馈线终端单元 AFTU1~AFTU6，
IB2、IB3 和 IB4 分别是区域 1 和 2、区域 2 和 3 以

及区域 3 和 4 的分界开关。 

 
图 4 含 DR 的配网结构和故障设置点 

Fig. 4 Configuration of distribution grid with DR and fault 
positions 
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规定电流的正方向由电源侧指向负荷，当不同

位置发生故障时，保护控制情况如下。 

（1）区域 1 内部故障。若 F1 点发生相间或三

相故障，AFTU1~AFTU6 都会检测到电流突变，均

会起动。由图 3 可知，只有 AFTU1 和 AFTU2 满足

故障跳闸条件，立即跳开 IB1 和 IB2，延时后由 IB1
重合闸。若故障为瞬时性的，IB1 重合成功。随后，

AFTU2 检测到区域 1 电压恢复，则检同期后控制

IB2 合闸，系统回到正常运行状态。若为永久性故

障，IB1 加速跳闸。根据网络划分情况以及预先设

定的控制策略，在 AFTU1 向 IB1 发出加速跳闸命

令的同时，向 AFTU3 和 AFTU4 发出故障信息，并

由 AFTU3 和 AFTU4 控制其开关 IB3 和 IB4 跳闸。

由此，故障被隔离，区域 3 处于停电状态，而区域

2 和 4 处于孤岛运行模式。 
故障处理完毕后，IB1 首先合闸，区域 1 供电

恢复。由于区域 2 处于孤岛运行状态，AFTU2 检测

到区域 1 电压恢复后，启动检同期策略并控制 IB2
合闸，区域 2 由孤岛运行转为再并网运行。由于区

域 3 为停电状态，IB3 可直接合闸，区域 3 供电恢

复。由于区域 4 为孤岛运行状态，AFTU4 检测到区

域 3 电压恢复后，也启动检同期策略并控制 IB4 合

闸，区域 4 也由孤岛运行转为再并网运行。 
（2）区域 2 内部故障。若 F2 点发生相间故障，

AFTU1~AFTU6 都会检测到电流突变，均会起动。

根据图 3 故障区域识别流程，AFTU2 和 AFTU3 满

足故障跳闸条件，控制相应的 IB2 和 IB3 跳闸，同

时将故障区域信息通知 AFTU5，由 AFTU5 控制 IB5
跳闸。因为故障发生在计划孤岛内，当 IB5 跳闸后，

IB2 再启动重合闸，重合是否成功视故障性质而定。

由于 IB4 是末端开关，不管 AFTU4 是检测到过流

还是收到 AFTU3 的故障信息，都能控制 IB4 跳闸。

此后，区域 2 和 3 被隔离，处于失电状态，而区域

1 由系统供电，区域 4 由 DR2 供电。 
当故障处理完毕后，首先由 IB2 和 IB3 合闸，

区域 2 和 3 供电恢复。AFTU5 检测到区域 2 电压恢

复，随即启动检同期策略，控制 IB5 合闸，DR1 重

新并网。当 AFTU4 检测到区域 3 电压恢复时，也

启动检同期策略，并控制 IB4 合闸，区域 4 由孤岛

运行转为再并网运行。 
由此可知，无论网络的何处发生故障，各 AFTU

都能根据故障区域判别流程和控制策略，进行故障

判别和相应的控制操作，实现故障的隔离及恢复。 

4  结论 

高渗透率的 DR 接入配网及由此带来的灵活多

变的配网运行方式，对配电网的保护控制技术提出

了更高的要求，对此研究，取得的主要成果如下： 
（1）设计了保护控制的整体方案。基于节省

投资成本，根据区域划分原则，仅在电源接入点、

区域分界处装设断路器和高级馈线终端单元，并由

其完成保护控制功能。 
（2）提出了分布式纵联保护原理。借用通信

手段，利用当地电流及功率方向信息和相邻信息可

快速判别故障区域；同时，制定了后备保护策略。 
（3）设计了重合闸和孤岛再并网控制策略。

根据故障区域、DR 接入位置，相关 AFTU 实施不

同的重合闸方式。通过实时检测断路器两侧的电压

状况，考虑区域运行模式，有关 AFTU 实施相应的

孤岛再并网策略。 
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