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摘要：为了适应辐射型主动配电网对保护的要求，提出了一种基于方向闭锁原理的自适应保护方案。根据配电网

的树状结构特征定义了参考方向整定规则，并配合闭锁方向规则，实现保护原理对于线路和母线等故障元件的自

适应性。在配电网重构后，通过拓扑分析完成参考方向的自动配置，实现对于动态重构的适应性。针对主动配电

网中包含较多可再生能源的特征，以及孤岛运行模式的需求，采用全阻抗继电器作为启动元件以提高保护的灵敏

性。针对主动配电网中易于出现的弱电源问题，利用联跳提高弱馈侧保护的动作可靠性。以实际配电网作为算例

验证了方案的有效性。所提保护方案能够为主动配电网提供一种简单、经济和可靠的主保护方案。 
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Abstract: Aiming to meet the demand of radial active distributional network (ADN) for protections, an adaptive protection 

scheme based on directional interlocking principle is proposed. First, according to the tree-structured feature of distribution 

network, the setting rule for reference direction is defined. Combined with the interlocking direction rule, the proposed 

scheme can adapt for fault elements such as line, bus, etc. Next, after the network reconfiguration, the reference direction can 

be re-configurated automatically through the topology analysis. Furthermore, aiming to cater to the features that the ADN has 

high penetration of renewable energy and need to run in isolated island mode, full-impedance relay is choiced as the starting 

element to improve the sensibility of the protection. In order to solve the weak source problem that often occurs in ADN, a 

transfer-trip feature is adopted. The proposed scheme is verified using test cases based on a real distribution network, 

showing that it is easy, economic and reliable, and can provide a main protection scheme for ADN. 
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0  引言 

随着大量分布式电源(Distributed Generator, DG)

接入配电网，传统的单向供电的被动式配电网正在

向着能够可靠地完成 DG 的消纳、调度、保护和监

控的主动配电网方向演变[1-2]。在具有高渗透率 DG

的主动配电网中，配电网的潮流和短路电流特征将

产生实质性的改变[3-5]，继电保护技术将面临多方面

挑战。第一，是短路电流方向特征的变化，DG 接 
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入后，改变了传统配电网中短路电流的单向性。第

二，是短路电流水平的变化，大多分布式可再生能

源属于逆变器接口型 DG[6-7](Inverter-interfaced DG, 

IIDG)，所能提供的短路电流水平有限，一般仅为额

定电流的 1.2 倍。此外，某些主动配电网具备特殊

情况下的微网运行能力，其在联网和孤岛运行模式

下的短路电流具有很大差异。这些都给保护的整定

与配合带来了极大的困难。第三，主动配电网具备

故障后重构以及正常运行时的优化重构能力，而网

络重构会改变拓扑结构，保护必须能够做到迅速适

应。第四，在主动配电网中，母线上有源线路增多，
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进一步增大了配置专用母线保护的成本；第五，仍

需要把经济性作为重要约束条件，在设计保护方案

时应充分考虑投资成本和运维成本。 

为了应对上述问题，近年来研究者做出了大量

努力[8-14]。由于差动保护可以很好地解决输电网络

中双向潮流的问题[8]，文献[9]把差动保护应用于配

电网，采用基于正序故障分量的电流差动保护原理，

有效适应配电网线路特点并能够解决弱馈问题。文

献[10]采用基于配电自动化的集中式线路差动和就

地式母线差动的保护方案，能够适用于主动配电网。

但差动保护对通道和同步要求很高[11]，投资成本大

且运维复杂，在配电网中大量采用具有困难。 

方向闭锁原理能够实现线路故障的全线速动，

同时无需同步采样且对通信带宽要求低，故较之差

动保护具有更好的经济性。文献[11-13]提出了几种

方向闭锁纵联电流保护方案，其中，文献[11,13]针

对辐射形配电网，而文献[12]则适合闭环运行配电

网。但这些方案仅具备线路保护功能，而在配电网

中，母线故障概率较高，且易造成开关设备烧毁，

甚至烧坏直流操作回路造成整站保护拒动。但中低

压母线一般不设专门的母线保护，母线故障需靠相

邻线路保护切除，动作时间较长，并且往往要扩大

停电范围。为此，文献[14]提出一种基于 GOOSE

的级联方向闭锁保护方案。较之文献[11-13]，该方

案同时具备线路和母线保护功能，能够实现配电网

全范围故障的快速动作。但该方案主要针对闭环运

行的配电网，而目前配电网仍主要采用开环运行的

方式。此外，该文献对配电网重构讨论不足。最后，

文献[11-14]都默认配电网中的 DG 为同步电机型

(Synchronous DG, SDG)，对 IIDG 讨论不足。 

本文在文献[14]的基础上，针对更具代表性的

开环运行的主动配电网，根据其树状拓扑结构特点，

提出一种原理简单的继电保护方案，该方案具备对

短路电流水平的适应性、对拓扑结构改变的适应性

以及对不同故障元件的适应性。 

1   自适应方向保护方案原理 

1.1 配电网的树结构表示 

配电网具有闭环设计和开环运行的特点。配电

网的这一特点使其可以抽象为树结构，其中：树的

根节点代表上级电源；叶节点代表终端负荷或分布

式电源；中间节点代表母线；各分支代表线路。在

配电网重构时，仍需要满足辐射状运行方式的约束，

即配电网中不存在环路和孤岛[15-16]。出现环路时，

会造成环网供电；出现孤岛时，则会导致负荷失电。

因此，配电网重构可以等效为树的结构变化，重构

后的配电网仍然可以表示为树结构。 

图 1 所示是一个配电网的树形拓扑的示意图。

图中联络断路器 2.4、3.4 在配电网正常运行时常开，

保持配电网开环运行。 

 
图 1 配电网树状拓扑图 

Fig. 1 Tree topography of distribution grid 

1.2 保护功能配置 

在本保护方案中，每套保护(Protective Relay, 

PR)装置的功能构成如图 2 所示。图中用 IEC 61850

标准所定义的逻辑节点(logical node)[17-18]表示主

要的功能模块。其中：利用距离元件(PDIS)实现故

障启动功能，对此将在 1.4 节作进一步讨论；保护

方案(PSCH)逻辑节点代表保护通道功能，用于在

保护装置之间传递方向闭锁和联跳信号；当保护通

道故障时，由过流元件(PTOC)提供后备功能；最

后，由保护跳闸条件(PTRC)逻辑节点综合本地和

远方信号，并在判断满足跳闸条件后向断路器

(XCBR)发出跳闸命令。保护跳闸条件为 

Trip=(┐Blk∧Str)∨TT∨OC        (1) 

式中：Blk 代表闭锁跳闸信号；Str 代表启动信号；

TT(Transfer Trip)代表联跳信号；OC(Over Current)

代表过电流后备动作信号。其中，过电流保护为后

备功能，独立于方向闭锁，详见文献[14]，本文不

再讨论。其余信号将在下面分别讨论。 

 
图 2 保护原理示意图 

Fig. 2 Schematic of the proposed principle 

1.3 方向闭锁原理 

对于方向闭锁原理，首先需要确定保护的参考

方向和闭锁方向。参考方向一般指向被保护元件。
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为了使得本原理能够同时具备线路保护和母线保护

功能，本文采用了新的参考方向规则。以下分析仍

以图 1 所示配电网拓扑为例。 

参考方向规则：在配电网树结构中，方向元件

的参考方向为由叶子节点指向根节点方向。 

依据上述规则，各保护的参考方向如图 3(a)。 

现假设母线 1、3 之间(图 1 中 F1 处)发生永久

性故障，线路保护 1.2、3.1 动作切除故障。配电网

进行故障重构，联络断路器 2.4、3.4 闭合。此时，

本保护方案将生成新的树结构，并根据规则 1 更新

参考方向，如图 3(b)所示。 

 
图 3 参考方向整定示意图 

Fig. 3 Diagram of reference direction setting 

为实现上述功能，本保护方案中设计了如图 4

所示的自动配置单元。只有在发生配电网重构事件

时，该单元的功能才被触发，并将新的参考方向下

载到各保护装置中。 

 

图 4 自适应生成参考方向 

Fig. 4 Adaptive generating of reference directions 

在配电网发生故障时，由方向元件判断故障方

向，并按照如下规则确定闭锁方向。 

闭锁方向规则：若(1)启动元件已启动；(2)故障

方向与参考方向同向，则逆参考方向发闭锁信号。

否则，则顺参考方向发闭锁信号。 

下面分别用线路、母线以及负荷/DG 这三种基

本故障类型解释上述规则，如图 5 所示。 

(1) 当线路故障时，全网只有故障点(F1 点)呈

现图 5(a)所示的汇流特征。对于 PR1.1，其电流方

向与参考方向相反，因此该保护顺参考方向发出闭

锁信号；对于 PR2.1，其电流方向与参考方向相同，

因此逆参考方向发出闭锁信号。以上情况导致只有

故障点两侧的保护闭锁方向相背，最终仅该两处保

护因收不到闭锁信号而动作，线路故障被选择性切

除。需说明的是，当闭锁方向指向树节点时(如

PR1.1)，应闭锁该节点上所有保护。 

(2) 当母线故障时，全网只有故障处(F2 点)呈

现图 5(b)的汇流特征。故障母线上各保护的闭锁方

向皆背离该母线，最终只有上述保护因收不到闭锁

信号而动作，母线故障被选择性切除。需说明的是，

当闭锁方向指向树分支时(如 PR2.1)，应闭锁该分

支对侧的保护。 

(3) 同样，若负荷/DG 发生故障，如图 5(c)中

F3 点，全网仅负荷/DG 保护收不到闭锁信号，最

终该处保护动作，切除故障。 

 
图 5 三种基本故障类型 

Fig. 5 Three primary fault types 

1.4 启动元件的实现与整定 

传统配电网保护中一般以过电流元件作为启动

元件。如果主动配电网始终与主电网联网运行，且

所接入的 DG 以 SDG 为主，则过电流元件仍可能具

有较高的灵敏度。但如前文所述，主动配电网中还

可能存在大量 IIDG，发生故障时其所能够提供的短

路电流水平较低。此外，主动配电网的动态重构能

力以及微网运行能力会使系统运行方式变得非常复

杂。例如，主动配电网在联网模式下的负荷电流甚

至会与孤岛模式下的短路电流水平接近。在这种情

况下，如果以过电流元件作为启动元件，其灵敏度

很小，甚至为零，会造成拒动。 

为此，本保护方案采用全阻抗继电器作为启动

元件，代替过电流元件。其目的在于：(1) 提高启动

元件的灵敏度，尤其是孤岛运行时；(2)方便整定计
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算。由于距离元件受系统运行方式的影响较小，故

也可以提高保护的适应性。为保证保护的安全性，

启动元件可按如下规则整定。 

启动元件整定规则： 

启动元件的距离定值= min(1.5ZL, ZL+ZM)。 

其中，ZL、ZM 分别为本线路和相邻线路的阻抗。

上述整定值可确保整定范围覆盖本线路全长，同时

不超过相邻线路全长。 

1.5 弱馈侧保护联跳 

当配电网发生线路故障时，流过远离主电源侧

保护的短路电流可能很小，启动元件仍存在拒动的

可能。为提高保护动作的可靠性，定义如下规则。 

保护联跳规则：保护一旦发出跳闸命令，则同

时向线路对侧保护发出联跳(Transfer Trip)命令。 

以图 5(a)的线路故障为例，流过 PR1.1、1.3 的

短路电流由大电网提供，启动元件能可靠动作；而

PR2.1、2.3 处短路电流由下游 DG 提供，启动元件

可能拒动。为此，PR1.1 在发出跳闸命令的同时向

对侧 PR2.1 发联跳命令，可以保证故障被可靠切除。 

对于其他各种异常情况的分析，如电压互感器

断线、方向元件判别错误、保护拒动、断路器失灵

以及通信失效等，可参考文献[14]，本文不再赘述。 

2   实例分析 

2.1 算例 

本节以崇明岛配电自动化示范工程的某示范区

配电网为例，进一步分析和验证本文的保护方案。

示范区配电网拓扑如图 6 所示，某 35 kV 变电站有

2 条 10 kV 出线。社区微网是有源的，其余负荷无

源。8.2 处断路器常开，配电网保持开环运行状态。

根据当前拓扑自动生成图 7(a)所示的树结构。根据

参考方向整定规则，各保护的参考方向已在图中标出。 

 

图 6 示例配电网拓扑图 

Fig. 6 Diagram of the sample distribution grid 

  

图 7 示例配电网树形结构 

Fig. 7 Tree diagram of the sample distribution grid 

2.2 故障分析 

图 6 中设置了 F1~F3 三处故障，下面分别分析。 

情况 1：线路故障(F1 点) 

当配电网线路发生故障时，PR2.4 检测到电流

方向与参考方向相反，则按照闭锁方向规则，顺参

考方向发出闭锁信号，将母线 2 其他相连元件的所

有保护 PR2.1~PR2.3 闭锁；PR3.1 检测到电流方向

与参考方向相同，则逆参考方向闭锁 PR3.2~3.4。

其他保护闭锁方向如图 8 所示。可见，只有故障线

路两侧保护 PR2.4、PR3.1 没有收到闭锁信号，且启

动元件启动，最终 PR2.4、PR3.1 动作切除故障。 

 

图 8 F1 点故障时各保护闭锁方向示意图 

Fig. 8 Diagram of interlocking directions when F1 faulted 

故障切除后，配电网发生故障重构。设重构方

案为 8.2 处断路器闭合，变电站 2-3 间线路停运，

变电站 3~6 由 10 kV 线路 1 供电，相应的电网拓扑

如图 9，配电网开环运行。故障重构后的树结构见

图 7(b)。后面两种故障情况分析皆基于该树结构。 

情况 2：母线故障(F2 点) 
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在配电网重构后，如果母线 4 发生故障，则根

据闭锁方向规则，PR4.1—PR4.4 的闭锁方向背离母

线 4，并分别闭锁对侧线路保护，如图 9 所示。最

终，母线各侧保护 PR4.1—PR4.4 动作切除故障。可

见，本保护方案无需配置专门的母线保护，即可以

快速切除母线故障。 

 

图 9 F2 点故障时各保护闭锁方向示意图 

Fig. 9 Diagram of interlocking directions when F2 faulted 

情况 3：负荷/DG 侧故障(F3 点) 

设在配电网重构后，DG 侧发生故障，PR5.2

感受到的故障电流与参考方向相反，因此顺着参考

方向发出闭锁信号，将母线 5 上其他相连元件的保

护 PR5.1、PR5.3 和 PR5.4 闭锁。所有保护闭锁情况

如图 10 所示。最终，PR5.2 动作切除故障。 

 

图 10 F3 点故障时各保护闭锁方向示意图 

Fig. 10 Diagram of interlocking directions when F3 faulted 

3   结论 

本文针对主动配电网的需求，根据其树状拓扑

结构的特征，提出了一种原理简单、经济可靠的继

电保护方案，该方案对于不同的故障元件、DG 类

型以及渗透率、配电网运行模式、配电网重构等都

具有自适应性。保护方案具有如下特点： 

(1) 本方案基于方向闭锁原理实现了线路故障

的全线速动切除，较之差动保护具有明显的经济性，

适合在主动配电网中大量采用。 

(2) 采用本方案后，无需额外配置专门的母线保

护，能够快速切除母线故障，避免扩大停电范围。 

(3) 针对主动配电网中短路电流水平变化很大

的特点，利用全阻抗继电器作为启动元件，能够适

应不同的 DG 类型以及渗透率，支持配电网的并网/

孤岛运行模式的切换，同时简化了整定计算。 

(4) 针对主动配电网所固有的弱电源问题，设计

了联跳功能，提高了远离主电源侧保护的可靠性。 

(5) 参考方向的整定规则基于配电网的树状结

构特征，拓扑分析简单，适应主动配电网动态重构

的需要。 
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