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摘要：针对线路外部故障切除时负荷自启动对配电网过流保护的影响，提出了一种基于电流突变量的自适应过电

流保护新原理。利用线路在配电网内部故障与故障切除过程中电流存在的明显差异特征，实现对负荷自启动过程

的准确识别。当连续两次检测到电流突变量大于设定门限值并满足两个判据时，即判定负荷产生自启动过程。给

出了一套过电流保护整定方法，可根据负荷变化做出动态调整，从而构建自适应过电流保护方案。仿真结果表明，

基于电流突变量的自适应过电流保护新原理是有效和实用的。该原理不受负荷自启动与负荷变化的影响，可有效

增大后备保护的保护范围，保证了保护的可靠性和灵敏度。 
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Abstract: The influence of load self-start on the over-current protection of distribution network when external fault 

removal, a new principle of adaptive over-current protection based on current mutation is proposed. By using the 

significant differences characteristics between the current of lines in the process of distribution network internal fault and 

fault removal, it realizes the accurate identification of load self-starting process. When the current mutation is detected 

greater twice successively than the set threshold value, and meets two criterions, the load self-starting process can be 

determined. An overcurrent protection setting method is proposed, which can be dynamically adjusted according to the 

load change, so as to build an adaptive over-current protection scheme. The simulation results show that the new principle 

of adaptive overcurrent protection based on current mutation is effective and practical. The principle is free from the 

influence of load self starting and load change, which can effectively increase the protection range of the backup 

protection and ensure the reliability and sensitivity of the protection. 
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0  引言 

根据“故障后仅断开故障支路”的原则，传统

配电网保护通常采用三段式电流保护，而过电流保

护按躲过可能出现的最大负荷电流整定，常因自启

动电流大，保护定值高，在较长线路末端发生短路

时，短路电流小，灵敏度可能不满足要求，保护装置 
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无法动作，将对电网的安全稳定性产生严重威胁[1-7]。 

国内外学者就配电网的过电流保护问题进行了 

深入研究。文献[8]提出一种自适应过电流保护方

案。根据电力系统运行方式和故障类型实时调整过

电流保护定值以应对电力系统的各种变化，解决了

过流整定值在某些状态并不是最佳的问题。文献[9]

提出了一种能够动态设定电流整定值的过电流继电

器，提高了定时限过电流继电器的灵敏度，解决了

过流保护定值固定，不能满足系统负荷变化的问题。
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文献[10]给出了一种三段式自适应保护的过电流整

定算法，根据线路的实际负荷电流实时调整过流保

护定值，避免了因负荷容量改变而造成保护范围缩

小的问题。文献[11]提出了一种微电网自适应保护

方法，该方法将微电网实时拓扑结构转化为树形节

点路径图并提出树形节点搜索方法，将搜索结果作

为微网内保护装置动作电流自适应整定的依据，解

决了负荷拓扑结构灵活多变的问题。以上研究主要

讨论了负荷动态变化对传统过电流保护的影响，而

未涉及因考虑自启动电流而导致整定值较大，致使

过电流保护灵敏度不足甚至拒动的问题。 

本文在讨论负荷的自启动电流对传统过电流保

护整定与配合关系的影响的基础上，以故障被切除

为前提，通过分析配电网内部故障发生和切除两个

动态过程中流过各线路的电流变化，提出一种基于

电流突变量检测的自适应过电流保护新原理。该原

理利用外部故障切除后负荷自启动过程中电流突变

量明显的差异特征构成负荷自启动判据，实现负荷

自启动过程的自动识别，并在此基础上提出了一套

过电流保护整定方法，根据负荷的电流水平实时调

用与更新过电流保护整定值。该方法不受负荷自启

动与负荷变化的影响，可有效增大后备保护的保护

范围，保证了保护的可靠性和灵敏度。 

1   负荷自启动对过电流保护的影响 

在如图 1 所示配电网中，当 k点发生故障时，

保护 2 主保护立即动作，切除故障，保护 3 作为保

护 2 后备保护，在故障切除后应可靠返回。 

 

图 1 辐射型配电网示意图 

Fig. 1 A radial distribution network 

在负荷较重的配电网中，上述保护的整定配合

关系还需要考虑以下因素[12-20]： 

1) 保护装置误动 

当线路外部故障点 k被切除后，母线 B 所连接

的负荷自启动，线路 3 的负荷电流增大，可能导致

保护 3 误动。所以，计算过电流保护整定值时，需

考虑电感性负荷自启动的影响，确保后备保护的可

靠性，但也降低了过电流保护灵敏性。 

2) 保护装置拒动 

考虑负荷自启动的影响，过电流保护整定时需

引入自启动系数，导致保护整定值较大，而在最小

运行方式下线路 2 末端发生经过渡电阻的故障时，

可能因短路电流值较小而致使保护 2 灵敏度不足甚

至拒动。 

本文提出一种电流突变量检测方法，识别外部

故障切除后的负荷自启动过程，以便自适应调整过

电流保护整定值，在确保可靠性的前提下，提高过

电流保护灵敏度。 

2   基于电流突变量的自适应过电流保护原理 

2.1 外部故障切除后负荷自启动的识别方法 

图 1 配电网中 k点故障在保护 2 动作切除后，

保护 3 处的电流将经历故障前的负荷电流到故障电

流的突变，再由故障电流到自启动电流的突变，第

二次突变后电流值小于第一次突变后电流值，但仍

然大于故障前的负荷电流，那么可以判定故障后符

合存在自启动现象，可将此特征作为判别负荷自启

动的依据，如图 2 所示。 

 

图 2 负荷电流变化特征示意图 

Fig. 2 Variation characteristics of load current 

1) 判据 1 

在 t1时刻发生故障时，电流产生第一次突变，

电流突变量如式(1)所示。 

1 1 1t t TI I I                 (1) 

式中： 1I 为第一次电流突变量值； 1tI 为 t1 时刻电

流有效值； 1-t TI 为 t1T时刻电流有效值；T为工频

周期。判据 1 如式(2)所示。 

1 d1I I                  (2) 

式中： d1I 为门限值，可整定 d1 N=(0.2~0.3)I I ； NI 为

额定负荷电流值。 

2) 判据 2 

经过时间 t故障被切除，电流产生第二次突变，

电流突变量如式(3)所示。 

2 1+ 1= t t t TI I I                (3) 

式中： 2I 为第二次电流突变量值； 1+t tI 为 t1+t时刻

的电流有效值。判据 2 如式(4)所示。 

2 d2I I                  (4) 
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式中： d2I 为门限值，可整定  d2 L0.3 0.5I I  ； LI

为故障前负荷电流值，且第一次电流突变量值和第

二次电流突变量值满足判别式(5)。 

1 2I I                  (5) 

当保护安装处电流连续发生两次突变，且电流

突变量值同时满足以上两个判据时，可以判定外部

故障切除后发生负荷自启动现象。 

2.2 基于电流突变量的自适应过电流保护整定 

传统的过电流保护整定值为恒定值，在考虑重

负荷及其自启动系数时，可能因整定值较大而无法

满足保护灵敏度要求。本文设计一种自适应过电流

保护新原理，正常运行时，按躲过负荷电流整定，

在外部故障切除后，通过识别负荷自启动过程，在

发生负荷自启动时，根据故障前负荷电流及自启动

系数实时调整整定值，保证保护装置的正确动作。 

对于三段式自适应保护，I、II 段电流保护因整

定值较高，不受自启动电流的影响，按照常规方法

进行整定[14-16]。在正常运行时，III 段过电流保护可

按躲过负荷电流整定，而不考虑负荷自启动系数，

因此，其整定值相对较小，灵敏度得到提高。在判

断外部故障切除后负荷自启动时，III 段过电流保护

根据故障前负荷电流计入负荷自启动系数，实时计

算和投入新的过电流保护整定值，在负荷自启动结

束后，恢复正常过电流保护整定值，实现自适应过

电流保护整定值调整，在确保可靠性的前提下，提

高过电流保护灵敏度。 

正常运行时，过电流保护整定值表达式为 
III

III rel
set L.real

re

K
I I

K
               (6) 

当判定外部故障切除后负荷发生自启动时，过

电流保护整定值表达式为 
III

III rel ss
set L.real

re

K K
I I

K
             (7) 

此整定值在负荷自启动时短时间投入，其投入

的时间可根据负荷自启动特征进行整定，在负荷自

启动过程后，过电流保护恢复正常运行整定值。 

自适应定时限过电流保护整定表达式为 

  

III
rel

L.real

reIII
set III

rel ss
L.real

re

( )

( )

K
I

K
I

K K
I

K





 




正常整定值 低定值

自启动整定值 高定值

  (8) 

式中： III
setI 为过电流保护整定值； L.realI 为实时负荷

电流值，且取值  L.real N0.3~ 0.5I I ，以防止负荷波动

时保护误动； III
relK 为可靠系数(一般取 1.15~1.25)；

ssK 为自启动系数(一般取 1.5~3.0)； reK 为返回系数

(一般取 0.85~0.95)。 

2.3 自适应过电流保护动作逻辑 

基于电流突变量的自适应过电流保护在线整定

流程图如图 3 所示。 

 

图 3 过电流保护在线整定流程图 

Fig. 3 Online setting flow chart of over current protection 

通过检测线路外部故障时电流在故障发生时

和故障切除后动态过程中的两次突变，且与故障前

负荷电流相比较所呈现的不同特征，根据前述判据

可判定负荷自启动过程，本文所构成的基于电流突变

量的自适应过电流保护方案的逻辑框图如图 4 所示。 

 

图 4 基于电流突变量的自适应过电流保护逻辑图 

Fig. 4 Logic diagram of adaptive over current protection  

based on current mutation 

其主要过程如下： 

(1) 正常运行时，保护装置对线路电流进行实时

数据采样，自适应过电流保护根据负荷电流计算并

采用低值整定值。 

(2) 当系统发生短路故障时，保护装置检测到出

现电流突变量，在系统各保护按选择性判断并切除

故障过程中，自适应过电流保护判断第一次电流突
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变量是否满足判据 1；在第一次电流突变量满足判

据 1，且线路电流达到过电流保护低值整定值时，

自适应过电流保护动作，在其预定动作时限到达时，

作为后备保护切除线路。 

(3) 若满足判据 1，且检测到发生第二次电流突

变量，在排除多发故障、发展性故障后，判断是否

满足判据 2，根据判据 2 判定为外部故障切除后的

负荷自启动过程，若第二次电流突变量发生时没有

发生明显负荷自启动过程，则保护流程返回，保护

装置采集负荷电流数据实时采样值，计算并采用低

值整定值。 

(4) 在根据判据 2 判定为负荷自启动过程时，保

护装置根据故障前负荷电流、计入自启动系数，重

新计算并短时采用高值整定值，避免保护装置因负

荷自启动而误动，确保保护装置迅速返回，应对系

统中新的故障发生的可能，在自启动高值整定值时

限到达后，退出高值整定值，保护装置流程返回，

计算并采用低值整定值，实现自适应过电流保护。

在满足判据 2 的负荷自启动过程中，若线路电流达

到高值整定值，则自适应过电流保护动作，在其预

定动作时限到达时，作为后备保护切除线路。 

基于电流突变量的自适应过电流保护，在正常

运行时，保护装置采用低值整定值，可提高过电流

保护灵敏度。在外部故障切除后负荷自启动过程中，

保护装置短时采用高值整定值，既可有效防止保护

装置因自启动电流而误动，又可实现保护装置迅速

返回，防范系统再次发生故障。 

3   仿真验证算例 

本文建立 10 kV 配电网仿真模型，如图 5 所示。 

 

图 5 配电网仿真模型 

Fig. 5 A simulation model of distribution network 

配电网基准容量为 100 MVA，基准电压为 10 

kV，系统电压为 110 kV，变压器变比为 110/10.5。

线路 AB、BC、CD、AF、FG、DE 的单位阻抗均

为0.27 j0.347 /km  ，其长度分别为 3 km、3 km、

4 km、3 km、3 km、10 km。电动机负荷接于母线 C

和母线 D，其他均为静态负荷。各线路装设自适应

电流保护装置。本文以馈线 2 为例进行自适应定时

限过电流保护仿真分析，采用 PSCAD/EMTDC 软

件仿真。 

3.1 故障切除后负荷自启动过程的识别 

当母线 E 上的出线 WL1 发生金属性短路时，

随着其保护 5 动作跳闸，流过保护 3 和保护 4 的电

流如图 6 所示。 

 

 

 

 

图 6 保护 3 和保护 4的电流波形 

Fig. 6 Current waveforms of protection 3 & 4 



黄景光，等   基于电流突变量的自适应过电流保护新原理                       - 53 - 

由图 6 所示波形可发现，当线路 WL1 发生故

障时，随着故障被切除，流过保护 3 和保护 4 的电

流会发生两次明显的变化过程，且其突变量绝对值

达到定值，数据见表 1。故障发生与故障切除两个

动态过程中流过保护 3 和保护 4 的电流突变量和负

荷自启动识别情况如表 1 所示(电流单位 kA)。 

表 1 负荷自启动识别情况 

Table 1 Recognition of load self-starting 

两相短路 三相短路 
保护 判据 

50% 100% 50% 100% 

 电流突变量 1I  0.528 0.365 0.582 0.405 

 1I >门限值 √ √ √ √ 

 电流突变量 2I  0.292 0.294 0.293 0.292 

保护 3 2I >门限值 √ √ √ √ 

 1I > 2I  √ √ √ √ 

 自启动判定 √ √ √ √ 

 电流突变量 1I  0.627 0.437 0.683 0.473 

 1I >门限值 √ √ √ √ 

 电流突变量 2I  0.187 0.187 0.187 0.187 

保护 4 2I >门限值 √ √ √ √ 
 1I > 2I  √ √ √ √ 
 自启动判定 √ √ √ √ 

由表 1 可知，随着外部故障切除，故障点上级

相邻线路保护测量电流均会产生两次明显的突变过

程，两次电流突变量绝对值均大于其启动门限值，

且第一次突变量值大于第二次突变量值，满足前述

判据 1 和判据 2，根据本文的判别方法，可判定外

部故障切除后负荷发生自启动过程。仿真结果还表

明，在线路不同位置发生不同类型故障时，本文判

别方法能判定外部故障切除后的负荷自启动过程。  

3.2 整定计算与校验 

本文所提的自适应过电流保护，正常运行时，

计算并采用一套低值整定值，提高保护灵敏度。在

判定有外部故障发生并切除后，发生负荷自启动过

程时，计算并短时采用一套高值整定值，避免保护

误动，保证保护的可靠性。 

3.2.1 正常运行整定值 

正常运行时，该自适应过电流保护，根据负荷

电流计算并采用一套低值整定值，该整定值不计入

负荷自启动系数，同时，在线路负荷电流较小时，

要求取 30%~50%线路额定负荷值，该整定值计算公

式见式(6)。 

本文建立图 5 所示配电网仿真模型，选取系统

总负荷为 10 MVA、12 MVA、15 MVA 三种运行方

式(相当于 50%、60%、75%的额定运行方式)下，对

线路过电流保护分别按传统整定方法和本文自适应

过电流保护原理整定方法整定和调用整定值，并对

两种方法整定值的过电流保护分别进行仿真验证。

其中线路 CD、DE 的负荷电流数据如表 2 所示。 

表 2 线路负荷电流值 

Table 2 Load current value data of lines 

 10 MVA 12 MVA 15 MVA 

L.DEI  0.301 0.337 0.381 

L.CDI  0.446 0.480 0.513 

分别按传统方法和本文自适应过电流保护整

定方法计算保护 3 和保护 4 的整定值，并在 E 母线

上校验了保护灵敏度。其结果如表 3 所示。 

表 3 传统过电流保护与本文自适应保护整定值 

Table 3 Comparison of traditional protection and  

adaptive protection setting 

 性能 10 MVA 12 MVA 15 MVA 
III
set.4I  0.602 0.674 0.762 

III
set.3I  0.892 0.960 1.026 

sen.4K  1.224 1.102 0.982 

传统过电

流保护 

sen.3K  0.826 0.773 0.730 

III
set.4I  0.401 0.449 0.508 

III
set.3I  0.594 0.640 0.684 

sen.4K  1.837 1.654 1.474 

自适应过

电流保护 

sen.3K  1.240 1.201 1.165 

对比其整定值及灵敏度，传统过电流保护整定

值较大，灵敏度较低，对 E 母线上的最小运行方式

下相间故障，保护 4 作为本线路近后备，其灵敏度

sen.4 1.5K  ，保护 3 作为相邻线路远后备，其灵敏

度不仅无法满足 sen.3 1.2K  的灵敏度要求，甚至出

现 sen.3 1.0K  的拒动可能，因此，均无法满足灵敏

度要求。而本文所提出的自适应过电流保护原理，

其保护整定值相对较低，提高了过电流保护的灵敏

度，同样是 E 母线上的最小运行方式下相间故障，

保护 4 和保护 3，分别作为本线路近后备和相邻线

路远后备，其灵敏度分别满足或接近满足

sen.4 1.5K   和 sen.3 1.2K   的保护要求，明显提高了过

电流保护的灵敏性和可靠性。 

3.2.2 负荷自启动过程整定值 

当线路外部发生 k1 点故障，其保护 5 动作切除

故障后，在三种运行方式下，线路 CD、DE 流过负

荷自启动电流，保护 3 和保护 4 的自启动过程和正

常运行方式整定值如表 4 所示。由表 4 可知，本文

所提自适应过电流保护，正常运行时所调用的低值

整定值，可提高保护灵敏度，但可能无法躲过线路

负荷自启动电流，本保护方法在判定发生自启动过

程时，短时调用高值整定值，可有效地躲过负荷自

启动电流，避免保护装置误动，大大提高了保护装
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置的可靠性。 

表 4 自启动电流与整定值 

Table 4 Load-starting current and setting value 

 10 MVA 12 MVA 15 MVA 

DEI  0.472 0.532 0.610 自启动 

电流 CDI  0.738 0.791 0.841 

III
set.4I  0.602 0.674 0.762 自启动过程 

整定值 III
set.3I  0.892 0.960 1.026 

III
set.4I  0.401 0.449 0.508 正常运行 

整定值 III
set.3I  0.594 0.640 0.684 

4   结论 

本文提出了一种基于电流突变量的自适应过

电流保护新原理。该过电流保护在正常运行时，根

据负荷电流计算并采用一套自适应过电流保护整定

值，该整定值不计入负荷自启动系数，以提高保护

的灵敏度，当线路发生短路故障时，该保护根据故

障发生前后、到故障切除、保护返回过程中保护安

装处电流的两次突变量的不同特征，构成负荷自启

动判据，实现负荷自启动过程的自动识别，保护根

据故障前负荷电流和自启动系数，计算一套自适应

过电流保护整定值，并在负荷自启动过程中短时调

用，避免保护误动、加快保护返回、防止多发性故

障发生。该定值在自启动过程结束后退出，保护重

新调用正常运行整定值。 

仿真结果表明，该原理与其他自适应电流速断

保护配合，能够应用于各种条件的配电网环境，尤

其是有分布式电源接入的较重负荷配电网。在外部

故障发生并正确切除后，该保护原理能准确识别负

荷自启动过程，短时调用自适应高值整定值，避免

保护误动，保证了保护可靠性。在本线路或下级线

路故障、该自适应过电流保护作为后备或远后备保

护动作时，该保护因采用低值整定值而具有较高灵

敏度，对于运行方式复杂且变化较大的有分布式电

源接入配电网，可大大提高后备保护的灵敏性，同

时能够有效提高保护的可靠性。 
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