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摘要：针对现有电流速断保护无法保护线路全长且可能失去保护范围的问题，提出一种双层判据的自适应全线电

流保护方法。该保护方法先通过第一层判据中可自适应调整的低整定值，实现不受系统运行方式与故障类型影响

的全线故障监测，再利用第二层判据实现线路故障区段定位，确保保护正确动作。考虑到电流保护难以准确辨识

高阻接地故障，通过分析系统零序网络，提出一种基于复合功率的高阻接地故障辨识方法。仿真结果表明，所提

保护方法不受系统负荷变化及故障类型影响，可有效提升配电网线路保护范围及高阻接地故障辨识能力，保障保

护动作的可靠性及灵敏性。 
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Abstract: Existing current break protection cannot protect the full length of the line and may lose the protection range. 

Thus an adaptive full-line current protection method with double-layer criterion is proposed. The protection method first 

realizes the full-line fault monitoring that is not affected by the system operation mode and fault type through the low 

adaptive adjustment value in the first layer of the criterion. Then it uses the second layer of the criterion to locate the line 

fault section to ensure the correct protection action. Considering that it is difficult to accurately identify high-impedance 

ground faults for current protection, a method based on composite power is proposed by analyzing the zero-sequence 

network of the system. Simulation results show that the proposed protection method is not affected by system load 

changes and fault types. This can effectively improve the protection range of distribution network lines and the 

identification ability of high-impedance ground faults, and ensure the reliability and sensitivity of protection actions. 
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0  引言 

配电系统直接与用户对接，是保证供电质量与

用户服务品质、提高电力系统运行效率的关键环节。

目前国内城市配电网通常采用小电阻接地的放射或

开环网络进行供电[1-2]，当发生故障时，易导致用户 
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供电中断。此外，相较于输电网，配电网更易发生

故障，统计数据表明，用户总停电时间的 88%是由

中低压配电网故障引起[3]的。因此，研究城市配电

网保护对保障城市配电网安全运行、避免或减少故

障引起的停电，促进城市经济发展具有重要意义。 
目前国内中低压配电网基本采用传统三段式电

流保护，尤其依靠其中的 I 段电流速断保护。传统

电流速断保护按躲过电力系统最大运行方式下末端

三相短路时流过保护的短路电流来整定，这种按最

严重条件确定整定值的方法，虽能使得保护在各种

故障和系统运行方式下动作正确，但由于整定值往
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往为事先设定的较为保守的固定值，致使其保护性

能受限，在电力系统运行方式和故障类型变化的情

况下其保护范围有可能缩短，严重时甚至可能降为

零，失去保护作用。 
为提高配电网电流保护的鲁棒性与选择性，有

学者提出“自适应继电保护”思想[4-9]，受到了同行

的广泛关注。文献[4]通过引入故障类型系数，实时

测定保护安装处到等效电源之间阻抗，实现保护整

定值自动调整以应对系统运行方式与故障种类的变

化。文献[7]提出了一种改进型自适应过流保护算

法，通过检测故障电流中正、负序含量来确定故障

类型，以实时调整电流保护的整定值。文献[10-12]
将自适应电流保护的思想引入了微电网，其中文献

[10]用三阻抗圆交点的方法解决了等效阻抗这一关

键参数的计算问题；文献[11]将微电网实时拓扑结

构转化成树形节点路径图，利用树形节点搜索方法

及节点路径算法进行搜索，在搜索结果的基础上对

微网内保护装置整定值进行自适应调整；文献[12]
利用智能微网中的海量数据，提出一种基于机器学

习的自适应保护方案。文献[13]提出了适用于含

IBDG 配电网的自适应正序电流速断保护，改善了

保护性能。文献[14]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方案。文献[15]
基于动态拓扑分析建立配电网保护控制系统的图形

化描述，为提高保护控制自适应能力提供了解决方

法。文献[16]提出了一种基于方向闭锁原理的自适

应保护方案，满足了辐射型主动配电网对保护的要

求。文献[17]提出了一种基于自适应电流保护协同

因子的区域后备保护算法，降低了算法对系统信息

同步的要求。文献[18]利用数值方向过流继电器和

基于商用数学编程语言的内点优化求解器，提出了

一种在线自适应保护协调方案。文献[19]提出了一

种考虑分布式发电与孤岛运行模式对过流保护设置

影响的自适应过流保护方案。文献[20]讨论了在系

统运行方式变化的情况下，保持过流保护与距离保

护协调配合的保护方案。 
上述研究虽通过自适应电流保护(主要为电流

速断保护)，在一定程度上提高了保护对不同系统运

行方式与故障类型的适应能力，但仍存在以下不足：

(1) 保护范围会因系统运行方式、故障类型变化而缩

小，甚至消失；(2) 整定值选择偏保守，保护范围仍

无法覆盖线路全长，严重时，会出现灵敏度不足或

保护拒动的情况；(3) 仅考虑了保护整定值对系统运

行方式、故障类型的适应性，未充分考虑负荷动态

变化可能引发的保护拒动或误动情况；(4) 等效阻

抗、故障类型系数等关键参数的求取增加了算法的

复杂程度，其实际可执行性有待进一步研究。 

针对上述问题，本文提出一种城市配电网自适

应全线电流保护方法，其特点主要为：(1) 保护整定

值可跟随负荷的动态变化而自适应调整，能够避免

出现由负荷变化所引起的保护拒动或误动；(2) 因保

护整定值更为贴近实际“需求”，可实现线路全长

保护，且保护范围不受系统运行方式和故障类型改

变的影响；(3) 所提电流保护方法无需求取其他复杂

参数，整定过程简单，实用性强；(4) 针对配网高阻

接地故障难识别问题，提出一种基于复合功率的城

市配网高阻接地识别及定位方法。 

1   现有电流速断保护原理及不足 

1.1 传统电流速断保护方法 

传统电流速断保护整定值 set-cI 按躲过最大运行

方式下线路末端三相短路时流过保护的电流 FmaxI

整定，即 

rel
set-c rel Fmax

Smin L

K E
I K I

Z Z
 


         (1) 

式中：E 为系统等效电源的相电动势； SminZ 为保护

安装处到系统等效电源之间的最小阻抗； LZ 为被保

护线路的阻抗； relK 为可靠系数，一般取为 1.2~1.3。 

设在线路 αL 处发生短路故障(0 ≤  ≤ 1，L 为

线路长度)，则其短路电流为 

k
F

S L

K E
I

Z Z



             (2) 

式中： SZ 为保护安装处到系统等效电源之间的实际

阻抗； kK 为短路类型系数，三相短路时取为 1，两

相短路时取为 3 / 2。 
结合式(1)、式(2)，可求得实际保护范围  为 

k Smin L rel S

rel L

( )K Z Z K Z

K Z


 
        (3) 

由式(3)可知，传统电流速断保护的保护范围与

短路故障类型、系统运行方式有关。当系统处于最

大运行方式且发生三相短路故障时，保护范围最

大，为 

rel Smin
max

rel rel L

( 1)1
1

K Z

K K Z



  ＜        (4) 

进一步观察式(3)、式(4)可以发现，保护范

围  不仅小于线路全长，且会随 LZ 的增大和 kK 的

减小进一步减小。事实上，当 k
S Smin L

rel

( )
K

Z Z Z
K

 

时， 0  ，传统电流速断保护失去保护作用。 
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1.2 已有自适应电流速断保护方法 

已有自适应电流速断保护方法可根据系统运行

方式和短路类型，自适应调整线路保护整定值 Iset-z，

其表达式为[7] 

k rel
set-z

S L

K K E
I

Z Z



             (5) 

结合式(2)、式(5)，可求得自适应电流速断保护

的保护范围 z 为 

L rel S
z

rel L

( 1)
1

Z K Z

K Z


 
 ＜         (6) 

比较式(3)与式(6)可以发现，自适应电流速断保

护范围虽较传统电流速断保护有所延长，但其保护

范围仍然无法覆盖线路全长，且同样受系统运行方

式影响，随着 ZS 的增大而减小，当满足 LZ   

rel S( 1)K Z 时，其保护范围将降为零。 

2   自适应全线电流保护的原理与实现 

2.1 自适应全线电流保护方法 

针对现有电流速断保护的灵敏度(无法保护线

路全长)、可靠性(保护拒动)和选择性(保护误动)存
在局限的问题，本文提出一种双层判据的自适应全

线电流保护方法，该保护方法可将保护范围延长至

线路全长，并能够提高保护动作可靠性与选择性，

降低保护误动、拒动风险。 

1) 判据 1 
利用配电网短路故障时线路电流显著上升的特

征，引入自适应阈值 h1I ，若线路电流超过 h1I ，则

认为满足判据 1，其中 h1I 为 

h1 rel loadI K I               (7) 

式中： loadI 表示实时负荷电流； relK 为可靠性系数，

建议取值为 1.2~1.5，本文取为 1.3； h1I 的初始值为

rel load-NK I  (注： load-NI 为 loadI 的额定值)。 

为避免因电流瞬时波动导致 h1I 频繁启动自适

应调整，设置仅当负荷电流变化超过 5%，且持续

时间超过半个工频周期时，阈值 h1I 才会自适应调整

变化。 

综上所述，阈值 h1I 自适应调整表达式为 

load-new load-old

load-old

h1 rel load-new

5%

0.5

I I

I

t T

I K I

 




 

≥

≥

          

(8)

 

式中： load-oldI 为变化前负荷电流； load-newI 为变化后

负荷电流；t 为电流变化持续时间；T 为工频周期。 

一般来说，当配电网线路故障时，系统短路电

流 FI 大于 3 倍的线路额定电流 load-NI [21]，而根据式

(7)可知， h1I 仅为 1.3 倍线路电流，因此 Ih1 不仅明

显小于 set-cI 与 set-zI  (现有电流速断保护整定值均大

于短路电流值)，也将小于最小运行方式下线路末端

发生两相短路时的系统短路电流，如图 1 所示。观察

图 1 可得，通过所提判据 1 可以保护线路全长，且保

护范围不会受系统运行方式、故障类型影响而缩小。 

 
图 1 短路故障时线路电流变化示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of line current change 

during short-circuit fault 

2) 判据 2 
判据1虽可依靠低于传统整定值的阈值 Ih1延长

保护范围至线路全长，且不受系统运行方式及故障

类型影响，但由于低整定值容易造成相邻线路发生

短路而触发本区间保护误动，使得仅依靠判据 1 无

法确保保护动作的选择性。因此提出判据 2，以提

高所提保护方法的选择性。 

图 2 为典型配电网接线示意图，以 BC 段线路

为例，当线路正常运行时，在理论上，其电流关系

满足式(9)。 

1 2 3I I I                (9) 

 
图 2 典型配电网接线示意图 

Fig. 2 Wiring diagram of typical distribution network  

但由于受传感器设备误差、环境噪音等因素影

响， 1I 和 1 2( )I I 之差的绝对值 BCI 满足： 

BC 1 2 3( )I I I I              (10) 

若 BC 段线路正常运行，则IBC 较小，若 BC
段线路内某处(如图 2 中 K 处)发生短路故障，则

BCI 将明显增大，而其余正常区间内的电流差 iI
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处于较低水平。因此，根据上述原理定义区间 i 的
电流差 iI ，如式(11)所示。 

 in outi i iI I I             (11) 

式中： iniI  表示流入区间 i 的电流之和； outiI 
表示流出区间 i 的电流之和。 

设判据 2 阈值 h2I 满足： 

h 2 2 iniI K I              (12) 

式中， 2K 建议取值为 0.4~0.8，本文取为 0.4。 

综上所述，判据 2 可以表述为：满足判据 1 后，

若存在区间 i 的电流差值 iI 超过所设阈值 h2I ，则

认为区间 i 内发生故障，区间 i 的保护动作，若无

Ii 超过所设阈值 h2I ，则认为系统正常运行，保护

不动作，具体如(13)所示。 

 h2

h2

  i

i

I I i

I I i





≤ 区间 正常，保护不动作

＞  区间 内故障，保护动作
    (13) 

2.2 小电阻接地系统高阻接地故障保护方法 
当发生高阻接地故障时，线路相电流变化微弱，

仅依靠前文所提电流保护方法无法有效识别，为此，

本文定义一种复合功率，根据其特征量的变化对城

市小电阻接地配电网的高阻接地故障进行识别与定

位。该方法可提高本文所提保护方法对城市配电网

高阻接地故障的辨识能力。 
2.2.1 小电阻接地系统高阻接地故障识别 

图 3 为小电阻接地系统单相接地故障零序等效

电路示意图， NR 为中性点接地电阻； 0U 为母线零

序电压相量； NI 为流过中性点接地电阻的电流相

量； fR 为过渡电阻； fU 为故障点电压相量； Fk 表

示第 k 条馈线， 1,2, ,k n  ； 0R 、 0L 、 0C 分别为

馈线的单位长度零序电阻、零序电感和零序电容；

0kR 、 0kL 、 0kC 分别为第 k 条馈线的零序电阻、零

序电感和零序电容。 

 
图 3 小电阻接地系统单相接地故障零序等效电路 

Fig. 3 Zero-sequence equivalent circuit of a low resistance 

grounding distribution network working in 

single-phase grounding fault condition 

为便于分析，可将图 3 等效为图 4。图 4 中：

f AU U   ， AU 为系统正常运行时的相电压。 0iI 为

馈线 Fi 的对地零序电容电流， 0iZ 为馈线 Fi 的零序等

效阻抗 ( 1,2, , )i n  ， Fn 为故障线路(其余为正常

线路)。 
由于线路感抗远小于容抗，因此可忽略线路零

序感抗的影响，将线路零序阻抗 0iZ 表示为 

0 0
0

1

jk k
k

Z R
C

             (14) 

定义线路馈线 Fk 的复合功率 kS 为 

* *
0 0 0 0

* *
0 0 0 0

2 sign Im Rek k
k

k k

i u i u
S

i u i u

           
         

    (15) 

 
图 4 系统简化零序网络 

Fig. 4 System simplified zero sequence network 

式中：

1, 0

sign( ) 0, 0

1, 0

x

x x

x


 


＞

＜

； 0ki 表示馈线 Fk 的零

序电流； *
0u 表示母线零序电压的共轭。 

令 *
1 0 0k kS I U   ，即设为馈线 Fk 首端复功率的共

轭。则馈线 Fk 的复合功率 kS 可简化为 

1 1

1 1

2 sign Im Rek k
k

k k

S S
S

S S

    
              

     (16) 

对于健全线路 Fk ，其零序电流相量 0kI 为 
2

0 0 0 0
0 0 2

0 0 0

( ) j

( ) 1
k k k

k
k k k

U R C C
I U

Z R C

 



 



      (17) 

则 1kS 为 
2

2
0 0 0

1 02
0 0

( ) j

( ) 1
k k k

k
k k

R C C
S U

R C

 



 


       (18) 

将 1kS 单位化后，有 
2

1 0 0 0

2 2 2
1 0 0 0

( ) j

( ( ) ) ( )

k k k k

k k k k

S R C C

S R C C

 

 





     (19) 

结合式(16)、式(19)可得正常线路的复合功率

kS 为 
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0 0

2
0 0

2
0

( ) 1

k k
k

k k

R C
S

R C







＞         (20) 

一般情况下配电网系统各馈线对地电容电流不

会超过 50 A[22] ，即 0 0.0029 SkC ＜ ，若 0kR 取

2.7 (一般为几欧姆)，并进一步放宽 kS 的取值范

围，则正常线路复合功率 kS 满足： 

0.8kS ＜                (21) 

对于故障线路 Fn ，流经其线路的零序电流为所

有健全线路零序电流与流过中性点零序电流的矢量

和的相反数[22]，即 
1

0 0
1 0 N

1 1

3

n

n
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



 
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 
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又因故障线路中，零序容抗远大于零序电阻及

零序感抗，为便于计算分析，仅考虑线路零序容抗

的影响，则故障线路零序电流 0nI 满足： 
1

0 0 0
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进一步求得 Sn1 为 
1 2
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经单位化后，有 
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结合式(16)、式(25)可得故障线路复合功率为 

N
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真实配电网中中性点接地电阻 NR 常设置为

10 Ω，且正常线路对地电容电流的总和一般不超过

200 A，即
1

0
1

0.0115 S
n

k
k

C



 ≤ ，因此故障线路复合

功率的最大值为(注： nS 为负数) 

N
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    (27) 

将式(16)简化可得 

1

1

2 cosn
n

n

S
S

S
              (28) 

当 θ取时，故障线路复合功率 Sn 有最小值2。 

综上所述，可得正常线路、故障线路的复合功

率范围分别为 

0 0.8,       

2 1.89,  

 k

n

S

S



 

＜ ＜ 正常线路

≤ ＜ 故障线路
     (29) 

观察式(29)可发现，故障线路与正常线路的复

合功率正负极性和数值大小差异明显。考虑到实际

系统存在干扰，其复合功率将偏离理论计算值，为

提高所提保护方法鲁棒性，可适当扩大故障线路复

合功率的判定范围，本文将设故障线路复合功率保

护判据由式(29)修订为 
2 1.5nS ≤ ＜             (30) 

2.2.2 小电阻接地系统高阻接地故障定位 
通过式(30)可识别出发生高阻接地故障的线

路，为进一步确定故障位置，缩小停电范围，基于

所定义的复合功率提出一种简单、高效的高阻接地

故障定位方法。 
高阻接地故障线路的零序网络可简化为图 5。

其中 fR 为过渡电阻， fU 为故障点虚拟电源， 0AZ ，

0BZ ， 0CZ ， 0DZ 为线路零序阻抗，设电流由母线流

向馈线方向为正方向。可以发现流经故障点上游保

护的零序电流方向与流经故障点下游保护的零序电

流方向完全相反，即两者零序电流相角相差 180°。 

 

图 5 高阻接地馈线简化零序网络 

Fig. 5 Simplified zero sequence network with high 

resistance grounded feeder 

利用流经故障点上、下游保护装置的零序电流

方向相反的特点，参考复合功率计算公式，引入故

障定位指数 loc-jS 。 

*
0 0

loc *
0 0

sign Im j
j

j

i u
S

i u


  
  

    
         (31) 

式中， 0 ji 表示流经节点 j 的线路零序电流。 

由式(25)易得，故障点上游节点满足 

*
0 0 1

*
10 0

Im Im 0j n

nj

i u S

Si u

   
         

＜       (32) 
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图 6 自适应全线电流保护方法流程图 

Fig. 6 Flow chart of adaptive full-line current protection scheme 

因此，故障点上游节点的故障定位指数为 

loc 1jS                  (33) 

考虑到
*

0 0

*
0 0

Im j

j

i u

i u

 
 
  

实际为单位相量的虚部，可

将其表示为 sin ( 满足 sin ＜ 0)。 

由于流经故障点下游保护的零序电流相角与流

经上游保护的零序电流相差 180°，因此对于故障

点下游节点而言，应该有 
*

0 0

*
0 0

Im sin( π) sin 0j

j

i u

i u
 



 
     
  

＞    (34) 

式中，0 ji 表示流经故障点下游节点 j保护的线路零

序电流。 
结合式(31)和式(34)可得，故障点下游节点故障

定位指数满足： 

loc 1jS                  (35) 

综上所述，通过比较各节点故障定位指数

loc jS  ，可将高阻接地故障定位在指数由1 变为 1

的最小区段中。 
2.3 自适应全线电流保护动作逻辑 

本文所提自适应全线电流保护方法流程如图 6
所示，总体可分为常规短路故障识别与保护模块和

高阻接地故障识别与保护模块两大部分。 
对于常规线路短路故障(含除高阻接地以外的

单相接地、两相短路以及三相短路)，保护流程如下。 
1) 实时监测线路电流，若线路电流发生变化，

但并未超过判据 1 的阈值 Ih1，则根据式(7)、式(12)

调整阈值 h1I 、 h2I 。 

2) 若增大后的线路电流超过判据 1 的阈值 Ih1，

则按式(11)计算各区段电流差值，然后根据式(13)
判断是否满足判据 2。 

3) 若不满足判据 2，则根据式(7)、式(12)自适

应调整阈值 h1I 、 h2I ；若满足判据 2，则根据式(13)

定位故障区间、保护动作，切除故障后，根据式(7)、
(12)调整阈值 h1I 、 h2I 。 

对于高阻接地故障，主要保护流程如下： 
1) 保护装置实时采集线路电流、电压采样值，

并根据式(16)计算各馈线复合功率； 

2) 根据式(30)检测是否存在线路发生高阻接地

故障； 

3) 若存在线路发生高阻接地故障，则按式(31)

计算故障线路各节点故障指标，最后根据计算结果，

参考式(33)、式(35)，实现高阻接地故障定位，指导

保护动作。 

3   仿真验证算例 

在 Simulink 仿真软件中搭建图 7 所示 10 kV 配

电网仿真模型，仿真环境为 MatlabR2018b，8 G 内

存，Intel Core i7-4720HQ。 
配电网仿真模型基准容量为 100 MVA，基准电

压为 10 kV。线路 AB、BC、CD、DE、AF、FG 的

长度分别为 5 km、6 km、10 km、6 km、5 km、5 km。

线路零序参数为 0 2.7 /kmR   ， 0 1.109 mH/kmL  ，

0 0.28 μF/kmC  ；线路正序参数为 1 0.27 /kmR   ，

1 0.255 mH/kmL  ， 1 0.339 μF/kmC  ；馈线接有总
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计额定功率为 20 MVA，功率因数为 0.95 的负荷。 

 

图 7 配电网仿真模型 

Fig. 7 Distribution network simulation model 

3.1 短路故障识别与保护 

以在 CD 段线路 50%与 100%处发生单相接地

(过渡电阻 10 Ω)、两相短路、三相短路故障为例验

证所提方法的有效性。在故障发生与被成功切除的

动态过程中，流经保护P3的电流大小 h1 392.7 AI  、

h2-CD 120.8 AI  与保护动作情况如表 1 所示。 

表 1 短路故障识别情况 

Table 1 Identification of short-circuit faults 

单相接地 两相短路 三相短路 
判据 

50% 100% 50% 100% 50% 100%

real /AI  468.8 451.8 510.4 492.8 550.6 526.8

*
real h1I I＞  √ √ √ √ √ √ 

t ＞ 0.5T √ √ √ √ √ √ 

CD/AI  216.5 203.2 262.9 236.9 285.1 251.9

*
CD h2-CDI I ＞  √ √ √ √ √ √ 

保护正确动作 √ √ √ √ √ √ 

由表 1 可知，本文所提方法中的常规短路故障

识别与保护模块可有效识别线路发生单相低阻接

地、两相短路以及三相短路故障的情况，实现了线

路全长保护。 

3.2 高阻接地短路故障识别 

为验证保护方法中高阻接地故障识别与保护

模块的有效性，以在 CD 段线路 50%处发生 A 相高

阻接地故障为例进行验证(过渡电阻 2000 )。故障

投入后，故障线路 F2 的零序电流变化如图 8 所示，

其零序电流未超过 10 A，远小于传统零序电流保护

所设阈值(一般固定设为 50~60 A)，因此，若采用传

统零序过流保护，保护将拒动。 

 
图 8 线路 F2零序电流变化 

Fig. 8 Zero sequence current change of line F2 

本文采用基于复合功率的高阻接地故障识别方

法，由图 9 可知，正常线路 F1 的复合功率均在故障

识别区域外，故障线路 F2的复合功率均在故障识别

区域内，说明通过本文所提方法可有效识别发生高

阻接地的故障线路。 

 
图 9 线路 F1、F2的复合功率变化 

Fig. 9 Composite power change of line F1 and F2 

为进一步确定故障点所在区间，根据式(31)计
算得到线路 F2 各节点故障定位指数， locS 大小如图

10 所示。 

 
图 10 线路 F2各节点故障定位指数 

Fig. 10 Failure indicators of each node of line F2 

观察图 10 可得，区间 CD 为故障定位指数 locS

由1 变为 1 的最小区间，因此可以判断高阻接地故

障点位于区间 CD 内，保护 P3 可靠动作。 
3.3 自适应全线电流保护 

3.3.1 负荷增加工况 
为验证在系统负荷增加情况下本文所提自适

应全线电流保护相较传统电流速断保护的优越性，

选取在系统总负荷为 21 MVA、22 MVA、23 MVA、

24 MVA 的运行方式(相当于 105%、110%、115%、

120%的额定运行方式)下，对上述两种保护进行仿

真验证，负荷增加方式为在节点 E 处新增一相应大

小的负荷。 
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上述 4 种不同负荷情况下的线路负荷电流及相

应保护整定值如表 2 所示。 
表 2 线路负荷电流及相应保护整定值(负荷增加) 

Table 2 Line load current and corresponding protection  

setting value (load increase) 

 20 MVA 21 MVA 22 MVA 23 MVA 24 MVA

Iload/A 302.1 322.1 341.1 357.6 372.5 

Ih1/A 392.7 418.7 443.3 464.8 484.3 

Ih2/A 120.8 129.1 136.4 143.0 149.0 

Iset-c/A 495.7 495.7 495.7 495.7 495.7 

图 11 为线路负荷由 20 MVA 增加至 22 MVA
时，自适应电流保护阈值 Ih1 随线路负荷电流增加而

自适应调整的过程。由图 11 可知，当系统负荷增加

导致线路负荷电流变大时，保护阈值 Ih1 将在负荷电

流稳定半个工频周期后自适应提高。 

 

图 11 保护整定值自适应调整过程 

Fig. 11 Protection setting value adaptive adjustment process 

因传统电流速断保护整定值固定不变，当负荷

增加、线路电流变大时，其因相邻线路故障而导致

保护误动的风险将会增大。 

如图 12 所示，当系统负荷由 20 MVA 增加至

24 MVA 时，线路 DE 段 49%处以内任意位置发生

三相短路故障，均将造成 P3 处的传统电流速断保

护(动作范围应不超过 CD 段)误动。 

 
图 12 流经保护 P3 的三相短路电流及保护整定值 

Fig. 12 Three-phase short-circuit current flowing through 

P3 and the protection setting value 

结合图 12、图 13 可知，得益于本文所提自适

应全线电流保护方法采用的双层判据，当 DE 段发

生故障导致流经保护 P3 的电流大小超过阈值 Ih1(见
图 12)，使判据 1 满足时，依靠判据 2，通过计算

CD、DE 区间电流差I(见图 13)，可将故障正确定

位至线路 DE 段内，使得保护 P4 可靠动作，同时有

效防止保护 P3 误动。 

 
图 13 CD 区间与 DE 区间的电流差值 

Fig. 13 Current difference in CD and DE 

模拟在系统不同负荷 (21 MVA、22 MVA、

23 MVA、24 MVA)情况下，线路 CD、DE 段发生三相

短路故障时，本文所提自适应全线电流保护的保护范

围及传统电流速断保护的误动作范围，如图 14 所示。 

 
图 14 三相短路时自适应全线电流保护与传统电流 

速断保护的动作范围 

Fig. 14 Action range of adaptive full-line current protection 

and traditional current quick-break protection 

观察图 14 可知，当负荷由 21 MVA 增加至 22 
MVA、23 MVA、24 MVA 时，若线路 DE 段内发生

三相短路故障，保护 P3 均存在误动风险，且误动

风险随负荷增加而增大，同时，当负荷为 21 MVA
时，传统速断保护无法保护线路全长。而本文所提

自适应全线电流保护依靠双层判据，在所讨论的 4
种负荷增加情况下，既能灵敏反应故障，保护线路

全长，又能确保保护装置动作的选择性，降低误动

风险，相较于传统电流速断保护具有明显的优越性。 
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3.3.2 负荷减小工况 
为验证系统负荷减少情况下，本文所提自适应全

线电流保护相较传统电流速断保护的优越性，选取在

系统总负荷为 16 MVA、17 MVA、18 MVA 和 19 MVA
的运行方式(相当于 80%、85%、90%和 95%的额定

运行方式)下，对上述两种保护方法进行仿真验证。 
上述 4 种负荷情况下的线路负荷电流及相应保

护整定值如表 3 所示。 
表 3 线路负荷电流及相应保护整定值(负荷减少) 

Table 3 Line load current and corresponding protection 

setting value (load reduction) 

 20 MVA 19 MVA 18 MVA 17 MVA 16 MVA

Iload/A 302.1 279.0 252.7 221.2 187.6 

Ih1/A 392.7 362.7 328.5 287.5 243.9 

Ih2/A 120.8 111.6 101.1 88.5 75.0 

Iset-c/A 495.7 495.7 495.7 495.7 495.7 

通过仿真，获取在上述负荷降低的情况下，线

路 CD、DE 段内发生两相短路故障时，流经保护 P3
的短路电流。通过比较短路电流与传统电流速断保

护整定值大小，发现当系统负荷下降至 19 MVA、

18 MVA、17 MVA、16 MVA 时，传统电流速断保

护均将拒动。为突出重点，本文仅附负荷为 19 MVA
与 16 MVA 时，流经保护 P3 的短路电流与传统电

流速断保护整定值 set-cI 、自适应电流保护阈值 Ih1

的大小关系图如图 15 所示。 

 

 
图 15 不同负荷情况下流经保护 P3 的两相短路电流及 

保护整定值 

Fig. 15 Two-phase short-circuit current flowing through the 

protection P3 and the protection setting value 

由图 15 可知，当系统负荷低于 19 MVA 时，在

CD 段任意位置发生两相短路，传统电流速断保护

都将拒动，说明其在该运行方式下，已经失去保护

作用。而本文所提自适应全线电流保护方法，因阈

值 h1I 可随负荷电流变化自适应调整大小，当负荷减

小时，阈值 h1I 相应减小，从而在仿真 4 种负荷下降

的情况下，均可有效监测线路全长是否发生故障，

从而能够避免保护拒动，提高了保护的可靠性。 

4   结论 

现有电流速断保护不仅无法保护线路全长，严

重时可能失去保护范围，导致保护拒动，同时还存

在因负荷动态变化导致保护误动的风险。针对以上

问题，本文提出了一种双层判据的城市配电网自适

应全线电流保护方法，并以 10 kV 小电阻接地配电

网为研究对象，对其开展了理论与仿真研究，所得

结论如下： 
1) 本文所提的自适应全线电流保护方法可不

受系统运行方式与故障类型影响，实现线路全长

保护； 
2) 本文所提自适应全线电流保护方法能显著

提高保护动作的选择性，降低误动风险； 
3) 本文提出的基于复合功率的高阻接地识别

与定位方法，可有效辨识城市小电阻接地配电网的

高阻接地故障； 
4) 本文所提保护方法执行过程简单，具有一定

实用价值。 
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