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摘要：反时限过流(Inverse-Time Overcurrent, ITOC)保护因其动作时间能跟随故障电流大小变化而变化的特性在中

低压配电网中广泛应用。根据反时限过流保护的整定原则，其动作速度易受系统运行方式、故障类型及线路级数

影响。另外，分布式电源(Distributed Generation, DG)的广泛接入也对反时限过电流保护的选择性和速动性带来不

利影响。针对上述问题，首先阐述了反时限保护的基本原理及其存在的动作延时过长的问题，并分析了 DG 接入

对反时限过流保护的影响。根据不同位置故障情况下测量阻抗的变化特征，提出了一种基于阻抗修正的反时限过

流(Impedance Correction Based Inverse-Time Overcurrent, ICITOC)保护新方案。该方案采用测量阻抗百分比及阻抗

修正指数对反时限特性曲线进行修正，可在保证上下级保护配合关系的前提下，最大程度加快保护的动作速度。

理论分析和基于 PSCAD 的仿真结果验证了所提反时限过流保护新方案的正确性及有效性。 
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Abstract: Inverse-Time Over Current (ITOC) protection is widely used in medium and low voltage distribution networks 

because its protection operation time varies with the fault current. With ITOC protection, operation speed is easily 

affected by system operation modes, fault types and line series. In addition, the wide access of Distributed Generation 

(DG) has a negative impact on the selectivity and speed of ITOC protection. The basic principle of ITOC protection and 

the problem of long operation delay are expounded, and the impacts of DG on ITOC protection are analyzed. Considering 

the measured impedance at different fault locations, a novel Impedance Correction based Inverse-Time Over Current 

(ICITOC) protection scheme is proposed. The percentage of measured impedance and impedance correction index are 

used to modify the inverse time characteristic curve. This can accelerate the protection operation speed to the greatest 

extent while the coordination relationship between protections can be guaranteed. Theoretical analysis and PSCAD-based 

simulation results verify the correctness and effectiveness of the proposed ICITOC protection scheme. 
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0  引言 

反时限过流保护是指保护动作速度跟随故障电

流大小变化而变化的一种保护。相比于阶梯式配合

的过流保护，其能快速切除发生在靠近电源侧的故 
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障，具有更为优良的动作特性，目前广泛应用于中

低压配电网中[1-2]。 

近年来，随着风电、光伏等可再生能源的大力

发展，分布式电源一般采取就地消纳的方式接入配

电网[3-5]。大量接入的分布式电源将改变传统配电网

单一的供电模式，并对故障电流的大小及方向带来

影响，进而影响反时限保护的动作特性，主要在于
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上下级保护配合关系以及保护的动作时限[6-8]。文献

[9-10]通过定量计算分析了 DG 接入对短路电流的

影响，给出了各种情况下反时限保护误动的可能性。 

针对 DG 接入对配电网反时限过流保护带来的

影响，已有大量学者开展了相关研究。文献[11]提

出了一种无需借助通信的低电压加速反时限过电流

保护方案，该方案采用相电压对反时限动作方程进

行修正，能有效提升保护的动作速度。但是该方案

无法保障上下级保护的配合关系。文献[12-13]在其

基础上进行了一系列改进，提出了新的常数整定方

法以及保护分段配置的方案，优化了保护的动作性

能。然而，以上方案均基于电压量对反时限动作方

程进行修正，易受系统运行方式及故障类型的影响。

考虑到测量阻抗同样具有反应故障位置的能力，且

不受上述因素的影响[14-16]，文献[17]提出一种基于

负荷阻抗的反时限低阻抗保护方案以及保护加速方

法，具有较好的动作性能。但该方法对参数整定较

为苛刻，后备保护速动性难以得到保障，且存在上

下级保护失配的风险。文献[18]提出引入测量阻抗

对反时限保护进行加速，并采用分段配置，但该方

案无法有效提升后备保护速动性。 

针对上述问题，本文首先分析了反时限保护自

身存在的问题及 DG 接入对其带来的影响，进而引

入测量阻抗及阻抗指数对反时限特性曲线进行修

正，提出了一种基于阻抗修正的反时限过流保护新

方案，并给出了保护整定方案。理论分析和基于

PSCAD 的仿真结果表明所提反时限保护新方案可

最大限度提升保护的选择性和速动性。 

1   反时限过流保护基本原理及其缺陷 

1.1 反时限过流保护基本原理 

不同于传统的三段式电流保护，反时限保护的

动作速度与流经保护装置的电流大小呈正相关。以

图 1 所示的不含 DG 的配电网结构示意图为例，保

护 S1、S2和 S3的动作方程如式(1)所示[19-20]。 

 
.

op.

0.14
=

/

p i

i n

i i

T
t

I I a
             (1) 

式中：  1,2,3i ； it 表示保护 Si 的动作时间； .p iT

表示保护 Si 的时间常数； iI 表示保护 Si 的测量电

流； op.iI 表示保护 Si 的启动电流，一般大于线路最

大负荷电流； a 表示平移系数，一般取 1，可保障

系统正常运行下保护不动作；n 表示曲线形状系数，

一般取 0.02。 

 

图 1 不含 DG 的配电网结构示意图 

Fig. 1 Diagram of distribution network without DG 

为确保以上保护 S1、S2和 S3合理地配合动作，

各保护动作方程的曲线形状系数及平移系数均一

致，其他参数整定方法为[21] 

op. rel ss L .max re/i iI K K I K           (2) 

式中： relK 表示可靠系数； ssK 表示自启动系数；

L .maxiI 表示线路 i 的最大负荷电流； reK 表示继电器

返回系数。通常从最末端线路保护 S3开始。 

当保护 S3流过电流 op.3I 时，其动作时间为 t3。

当线路 CD 首端发生最严重故障时，故障电流为

Ikmax.3，其动作时间为断路器的最小动作时间 bt ，此

时即可确定保护 S3的反时限特性曲线；随后整定上

一级线路保护 S2：启动电流仍然按式(2)整定，此时

动作时间为 t2。下级线路 CD 首端发生最严重故障

时其动作时限比保护 S3 高一个 t 。据此即可确定

保护 S2 的反时限特性曲线。保护 S1 采取同样的方

式进行整定，不再赘述。各保护的动作延时与故障

位置的关系如图 2 所示。 

 
图 2 反时限过流保护动作时间曲线 

Fig. 2 Operating time curves of ITOC protection 

根据上述反时限保护的整定原则以及图 2 可

知，靠近电源侧的反时限保护动作时间依旧较大，

并且当线路级数增多时，其动作时间将进一步增大，

保护的速动性难以得到保障。另外，在系统最小运

行方式发生两相短路故障时，故障电流显著降低，

导致故障切除时间较长，这将对设备及系统的安全

带来严重影响。 

1.2 DG 接入对反时限保护的影响 

DG 的接入将对各保护感受到的故障电流带来

影响，以图 3 所示的含 DG 的配电网为例，设 DG

接于母线 B 上。各保护动作时间在 DG 接入后随故

障位置的变化如图 4 所示。 



- 90 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 3 含 DG 的配电网结构示意图 

Fig. 3 Diagram of distribution network with DG 

 

图 4 DG 接入后反时限过流保护动作时间曲线 

Fig. 4 Operating time curves of ITOC protection with DG 

由图 4 可知，对于 DG 下游保护 S2和 S3而言，

DG 的接入可能导致其失配：当故障发生在线路 CD

上时，DG 接入后将对保护 S2和 S3 产生助增电流，

根据反时限动作曲线，其动作时间均将降低。由于

保护 S3 已是按照最小动作时间整定，其下降幅度

较保护 S2 小。此时，将会出现保护 S2和 S3失配的

情况[22]。 

对于保护 S1和 S2而言，当故障发生在线路 BC

上时，流经保护 S2 的电流为流经保护 S1 的电流与

DG 助增电流之和，因此 DG 的接入将使其动作时

间减小。但对于保护 S1而言，DG 接入将导致其电

流减小，动作时间变大。因此，保护 S1 作为 BC 的

后备保护，DG 的接入将导致其速动性降低[23-25]。 

2   现有应对方案的缺陷 

针对上述问题，目前已有的应对方案主要是根

据电压量或阻抗量能反映故障位置的特征，在反时

限动作方程中引入电压修正因子或阻抗修正因子对

反时限特性曲线进行修正以达到提升保护速动性和

选择性的目的。下面以文献[11, 18]为例说明目前所

提应对方案的不足之处。 

(1) 文献[11]提出了一种基于低电压加速的反

时限过电流保护方案，其动作方程如式(3)所示。 
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式中，u*表示电压修正因子。易知，引入电压修正

因子后，在线路首端故障时，因电压较低(接近于

0)，保护动作时间也较低，加速了保护动作。但是，

这也将导致上下级保护的失配。以线路 CD 出口发

生短路故障为例，此时保护 S3的电压修正因子为 0，

保护动作时间为断路器固有动作时间。而保护 S2

的电压修正因子小于 1，此时 2t t  ，保护 S2和 S3

将失配。另外，由于电压量易受系统运行方式及故

障类型的影响，基于电压量修正的反时限保护在速

动性方面均无法达到最优。 

(2) 文献[18]提出利用测量阻抗反时限过电流

保护进行加速的保护方案，其动作方程如式(4)所示。 
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式中， *Z 表示阻抗加速因子，其采用分段取值，

如式(5)所示。 
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式中： mZ 表示测量阻抗； lineZ 表示保护所在线路的

阻抗。与电压修正类似，引入阻抗修正因子后，在

线路首端发生故障时，对应保护的动作时限降至最

低，保护能迅速切除故障。然而，该方案在区外故

障时依旧沿用原有的反时限特性曲线。根据 1.2 节

的分析可知，DG 的接入将使其上游保护 S1的后备

保护段延时增大，速动性降低。文献[18]所提的保

护方案并未对此进行修正，尚存在一定的优化空间。 

3   基于阻抗修正的反时限保护新方案 

3.1 保护动作方程 

针对上述反时限保护存在的速动性和选择性的

问题，本文提出一种基于阻抗修正的反时限保护新

方案，其动作方程设计如式(6)所示。 
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式中， Z 表示阻抗修正系数，其计算公式如式(7)。 
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式中：Z 表示测量阻抗百分比，其值为 m all/Z Z Z ，

allZ 表示从保护安装处起向下所有线路阻抗值；r1、

r2 分别表示区内故障和区外故障情况下的阻抗修正

指数。 

由表达式可知，阻抗修正系数采用分段函数进

行描述，当保护测量阻抗小于本线路阻抗时，可视

作发生区内故障，此时测量阻抗百分比 Z 和阻抗修

正指数 r1共同作用，主要提升保护的速动性；而当

保护测量阻抗大于本线路阻抗时，可视作区外故障，
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此时 Z 和阻抗修正指数 r2共同作用，优化同下级保

护的配合关系以使保护选择性得到满足，并使速动

性达到最优。 

图 5 给出了不同阻抗修正指数下，保护动作时

间随故障位置变化情况。 

 

图 5 不同阻抗修正指数下反时限过流保护动作时间曲线 

Fig. 5 Operating time curves of ICITOC protection with 

different impedance correction indexes 

由图可知，不同的阻抗修正指数下，保护动作

时间呈现不同变化率。那么可通过调整阻抗修正系

数来调节测量阻抗百分比 Z 对保护的修正程度，以

使保护的速动性和选择性均达到最优。 

3.2 保护参数整定 

由 3.1 节可知，所提动作方程引入了新的参数，

因此，在保护整定时还需涉及阻抗修正指数。对于

区内故障的阻抗修正指数 r1，可根据具体电网对保

护速动性的要求整定得到。对于区外故障的阻抗修

正指数 r2，则需考虑同下级线路保护相配合，使其

动作时间差既满足保护选择性要求又满足保护速动

性要求。保护具体整定流程如下。 

依然从最末端保护 S3开始整定，由于其不涉及

到 r2，其整定流程与 1.1 节中所述一致。经阻抗修

正后的反时限保护动作方程如式(8)所示。 
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对于保护 S2第一段，根据选择性要求，在下级

线路 CD 首端发生最严重故障时，保护 S2的动作时

间比保护 S3高 t 。由于经测量阻抗修正，保护 S3

瞬时动作，则保护 S2的动作时间 2t t  ，代入式(6)

可得保护 S2第一段的时间常数，如式(9)所示。 
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对于保护 S2第二段，需同时满足保护的选择性

和速动性。那么可以考虑在下级线路 CD 分别在首

端和末端发生最严重故障时，保护 S2的动作时间均

比保护 S3高 t 。据此，则可得 
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式中： aZ 和 bZ 分别表示线路 CD 首端故障和末端

故障时保护 S2 的测量阻抗百分比； max.3kI  表示线路

CD 末端故障时的保护 S2的测量电流。联立求解方

程式即可得到保护 S2第二段的时间常数 p.2T 和阻抗

修正指数 r2。而对于保护 S1的整定可类比保护 S2，

此处不再赘述。经测量阻抗百分比和阻抗修正指数

修正后的反时限动作曲线如图 6 所示。 

由图 6 可知，经阻抗修正后，在本线路首端故

障时，保护能瞬时动作。在下级线路故障时，本线

路保护能与下级线路保护保持一个不小于 t 的时

间差，不仅能满足保护选择性的要求，还使保护的

速动性达到最优。 

 

图 6 基于阻抗修正的反时限过流保护动作时间曲线 

Fig. 6 Operating time curves of ICITOC protection 

4   仿真分析 

在 PSCAD 中搭建如图 3 所示的含 DG 的配电

网仿真模型，系统电压等级为 10 kV，等效阻抗

Zs=(0.64+j0.5)Ω。各线路长度均为 10 km，线路阻抗

Zl=(0.22+j0.239)Ω/km。系统容量为 5 MVA，DG 的

容量为系统容量的 10%，等效阻抗 Zg=(6.2+j3.7)Ω。

负荷 Load 的容量为(0.8+j0.5)MVA，设 0.2 st  ，

tb=0.04 s。如图 5 所示，由于测量阻抗百分比 Z 小

于 1，那么当阻抗修正指数 r1 的值越大时，阻抗修

正系数(Z)r1 越小，相应的区内故障时第一段保护动

作速度越快，本文暂取 r1=2 进行仿真分析。 

根据上述反时限过流保护整定方案对传统反时

限保护及 ICTIOC 保护进行整定，各参数整定如表

1、表 2 所示。 
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表 1 传统反时限过电流保护参数整定 

Table 1 Parameters setting of traditional ITOC protection 

保护位置 启动电流 Iop/kA 时间常数 Tp 

S1 0.118 0.151 
S2 0.142 0.074 
S3 0.142 0.012 

表 2 ICITOC 保护参数整定 

Table 2 Parameters setting of ICITOC protection 

时间常数 阻抗指数 保护 

位置 

启动电

流 Iop/kA Tp1 Tp2 r1 r2 

S1 0.118 0.695 0.163 2 0.678 

S2 0.142 0.248 0.064 2 0.047 

S3 0.142 0.012 — 2 — 

首先在线路 CD 的中点 F3设置三相短路故障，

设置故障时刻为 0.2 s，仿真时长为 0.5 s。仿真得到保

护 S1、S2和 S3安装处的 A 相电流波形如图 7(a)所示。 

 
图 7 F3发生故障时各保护安装处 A 相电流波形 

Fig. 7 Phase A current waveforms at each protection 

relay when a fault occurs at F3 

由图 7(a)可知，故障后各保护安装处电流增大，

其中保护 S2 和 S3 安装处的电流由于 DG 的助增效

应大于保护 S1安装处的电流。对仿真得到的波形数

据进行计算得到各保护的动作时间如表 3 所示。改

变故障类型为两相短路接地故障，再次进行仿真得

到各保护安装处 A 相电流波形如图 7(b)所示，同样

计算得到的各保护动作时间见表 3。由表 3 可知，

在线路 CD 中点 F3 发生三相短路或两相短路故障

时，各保护采用传统反时限保护动作方程得到的动作

时间均大于基于 ICITOC 动作方程得到的动作时间。 

表 3 F3点故障时各保护动作时间 

Table 3 Operating time of each protection when  

a fault occurs at F3 

动作时间/s 故障 

类型 

保护 

位置 

启动 

电流/kA 

故障 

电流/kA ITOC ICITOC 

S1 0.118 0.814 0.538 0.511 

S2 0.142 0.977 0.264 0.224 
三相

短路 
S3 0.142 0.977 0.044 0.011 

S1 0.118 0.719 0.576 0.547 

S2 0.142 0.863 0.282 0.24 
两相

短路 
S3 0.142 0.863 0.047 0.012 

其次分别在线路AB和BC的中点F1和F2设置

不同类型的故障，仿真得到各保护的动作情况如表

4、表 5 所示。 

表 4 F2点故障时各保护动作时间 

Table 4 Operating time of each protection when  

a fault occurs at F2 

动作时间/s 故障

类型 

保护 

位置 

启动 

电流/kA 

故障 

电流/kA ITOC ICITOC 

S1 0.118 1.232 0.441 0.296 

S2 0.142 1.476 0.217 0.045 
三相 

短路 
S3 0.142 0 — — 

S1 0.118 1.083 0.468 0.314 

S2 0.142 1.3 0.229 0.048 
两相 

短路 
S3 0.142 0 — — 

表 5 F1点故障时各保护动作时间 

Table 5 Operating time of each protection when a 

fault occurs at F1 

动作时间/s 故障 

类型 

保护 

位置 

启动 

电流/kA 

故障 

电流/kA ITOC ICITOC 

S1 0.118 2.242 0.35 0.045 

S2 0.142 0 — — 
三相 

短路 
S3 0.142 0 — — 

S1 0.118 1.964 0.367 0.047 

S2 0.142 0 — — 
两相

短路 
S3 0.142 0 — — 

从表 4 可以看到，当三相短路故障发生在线路

BC 的中点时，对于后备保护 S1而言，按照传统反

时限动作曲线，保护动作时间为 0.441 s；而根据本

文经阻抗修正后的反时限动作曲线，保护动作时间
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降低至 0.296 s，下降了约 0.15 s。从表 5 可以看出，

线路 AB 中点发生三相短路故障时，按照传统反时

限动作曲线，保护动作时间为 0.35 s，而本文所提

保护方案动作时间仅为 0.044 s，动作时间缩短了

0.306 s。从以上仿真结果可以得到，在测量阻抗百

分比及阻抗修正指数的共同作用下，本文所提的基

于阻抗修正的反时限过流保护无论是作为主保护还

是作为后备保护，其动作速度明显提升。在不同的

故障位置及不同的故障类型下，各保护不仅速动性

得到提升，上下级保护的配合关系均能得到满足，

最大程度改善了反时限保护的性能。 

5   结论 

本文深入分析了含分布式电源的配电网中反时

限过流保护存在的速动性和选择性的问题，提出了

一种基于阻抗修正的反时限过流保护新方案，并给

出了相应的参数整定方法。通过理论分析和基于

PSCAD 的仿真验证，形成以下基本结论： 

(1) 所提方案采用测量阻抗百分比进行修正，相

比于电压修正，具有不受故障类型和系统运行方式

影响的优势； 

(2) 对于某一特定系统，所提方案通过采用阻抗

修正指数灵活调节测量阻抗百分比对反时限特性曲

线的修正程度，可在保证上下级保护配合关系的前

提下，最大程度缩短保护的动作时间。 
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