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摘要：受变换器并网型新能源弱馈特性影响，新型配电系统故障特征显著弱化，导致传统继电保护技术难以适用。

主动信号注入式保护通过故障期间变换器输出特性的主动变化，实现了故障特征的主动增强，能够突破系统故障

特征弱化对保护性能的制约，是新型配电系统保护技术的重点发展方向。围绕典型故障类型，通过综述新型配电

系统保护的研究进展，指出了传统被动式保护的局限性及发展主动信号注入式保护的必要性。在此基础上，分析

了注入信号的产生、选择等关键技术，归纳了现有研究的共性问题，探讨了主动信号注入式保护的典型应用场景。

最后对其未来发展方向进行了展望，旨在为新型配电系统主动信号注入式保护技术深入研究提供参考。 
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Abstract: Due to weak-feed characteristics of converter-interfaced renewable energy sources, fault characteristics in new 

type distribution systems are significantly weakened, rendering traditional relay protection techniques increasingly 

inapplicable. Active signal injection-based protection enhances fault characteristics by actively modulating converter 

output behavior during faults, thereby overcoming the limitations imposed by weakened characteristics and emerging as a 

key development direction for protection technologies in new type distribution systems. Focusing on typical fault types, 

research progress on protection in new type distribution systems is reviewed, highlighting the limitations of traditional 

passive protection methods and the necessity of developing active signal injection-based protection strategies. On this 

basis, the key technologies such as the generation and selection of injected signals are analyzed, common issues in 

existing studies are summarized, and typical application scenarios are discussed. Finally, future research directions are 

outlined, aiming to provide references for further in-depth studies on active signal injection-based protection technologies 

for new type distribution systems. 
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0  引言 

随着风电、光伏、储能等以电力电子变换器为 
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并网接口的分布式电源(converter-interfaced distribution 
generation, CIDG)渗透率持续上升，配电系统正由传

统单电源辐射型结构向多源异构、多状态并存的新

型配电系统演化[1-3]，给传统继电保护技术带来了新

的挑战。 
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在故障特征方面，CIDG 故障电流输出特性受并

网变换器控制策略及设备自身保护机制的影响[4-7]，

表现为故障电流幅值受限[8-9]、相位受控的特点[10-11]，

使得新型配电系统故障特征持续弱化，导致传统继

电保护技术可靠性、灵敏性下降，甚至出现误动和

拒动[12-13]。 
为了突破故障特征弱化对保护性能的制约，学

者们提出了“S 注入法”。通过对注入信号寻踪，实

现故障选线与定位[14-16]。但该方法受设备容量限制[17]

及非故障线路分布电容的分流影响[18]，在抗干扰

性、检测精度方面存在不足，且需要停电检测，影

响供电可靠性。随着电力电子设备在新型配电系统

中的普及，主动信号注入式保护应运而生[19]，成为

优化新型配电系统保护性能的关键技术。 
为此，本文围绕电力电子变换器主动信号注入

式保护技术开展研究。首先综述了新型配电系统保

护方法的研究进展，指出了传统被动式保护技术的

局限性及主动信号注入式保护发展的必要性；在此

基础上，梳理了注入信号的产生、幅频选择等关键

技术，分析了其对主动信号注入式保护方法的影响，

归纳了现有研究的共性问题；最后，结合新型配电

系统的发展趋势，探讨了主动信号注入式保护的典

型应用场景，并对未来研究方向进行了展望。 

1   新型配电系统保护方法研究进展 

1.1 面向相间短路的被动式保护方法 

被动式保护主要依赖系统自身的故障响应特

性构建保护判据，现有方法主要通过改进判据来提

高对新型配电系统的适应性。 
考虑到配电系统多采用中性点非有效接地方

式，本节主要针对相间短路故障保护与单相接地故

障选线两个方面进行描述。如表 1 所示，按照保护

判据的阈值整定方式可以分为自适应式和定阈值式

被动保护方法。 
表 1 相间短路故障被动式保护方法研究现状 

Table 1 Overview of passive protection methods 

for phase-to-phase faults 

被动保护类型 被动保护判据 局限性 

自适应式 

保护方法 

基于多分支故障电流的 

综合幅相判据[20]、 

基于端电流相位差的 

最小制动角判据[21]、 

基于电流幅值的多智能体 

自适应整定判据[22] 

保护整定复杂、 

方法普适性弱[23]、 

依赖通信、实施 

成本高[24] 

定阈值式 

保护方法 

基于故障线路两侧电流幅 

值差异的纵联保护判据[25]、 

基于电压电流幅值特征的 

非线性最优判据[26] 

难以适应复杂运行 

工况[23]、 

在 CIDG 高渗透场景下

灵敏性与可靠性下降

1.2 面向单相接地故障的被动式故障选线方法 

单相接地故障是电力系统中最常见的故障类

型，由于故障电流较小且负荷侧线电压仍然保持对

称，配电系统允许带故障运行 1~2 h，保护动作于

故障线路预警(即故障选线)而非跳闸。从选线原理

出发，现有方法可分为基于稳态分量和基于暂态分

量两类，如表 2 所示。 
表 2 单相接地故障被动式选线方法研究现状 

Table 2 Overview of passive line selection methods for 

single-phase-to-ground faults 

故障选线类型 故障选线判据 局限性 

基于故障稳态量 

的选线方法 

基于中性点电压与相电压 

幅值的选线判据[27]、 

基于故障前后零序特征量 

差异的选线判据[28-29] 

耐过渡电阻能力 

有待提高、 

阈值整定困难[30] 

基于故障暂态量 

的选线方法 

基于瞬态零序电流与相电压 

极性关系的选线判据[31]、 

基于小波变换的暂态电压 

电流行波方向识别判据[32] 

配电系统故障暂态 

量衰减较快、信号 

采集精度要求较高[17] 

然而，上述研究虽提高了被动式保护在新型配

电系统中的适用性，但并未解决保护受故障特征持

续弱化影响导致性能劣化的根本问题。同时，考虑

到配电系统“点多面广”的架构特点，一些用于输

电系统的保护方法难以在配电系统中广泛应用。因

此，研究主动信号注入式保护技术已成为新型配电

系统保护发展的必然趋势。 
1.3 面向相间短路的主动信号注入式保护方法 

主动信号注入式保护通过设计特定控制策略，

利用系统中已有或附加装置在故障期间向系统注入

特征信号，增强故障特征，提升保护性能[4]。考虑

注入信号数目的不同，该方法可分为单信号注入和

多信号注入两类。 
1.3.1 单信号注入式保护 

单信号注入式保护是指通过设计附加控制策

略，在故障期间向系统主动注入单个特征信号，如

谐波、方波等。文献[33]利用 CIDG 在故障期间主

动向系统注入 8 次谐波电流，基于谐波电流与基波

电流的定量关系，获取故障后其输出的基波电流幅

值，削弱了变换器弱馈特性的影响，优化了电流保

护性能。文献[34]向系统中注入 5 次谐波电流，构

建了基于谐波电流与基波电流幅值比的保护判据。

但该方案未考虑谐波电流注入后对变换器工频控制

的影响。为了解决该问题，文献[35]提出了一种基

于分频控制的注入式相间距离保护方法，实现了工

频与异频控制的解耦。文献[36]利用附加电源注入

20 Hz 谐波电流，通过分析信号在不同性质故障下
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的响应差异，提出了基于模型驱动的故障性质辨识

方法。文献[37]通过 CIDG 向系统注入 10 次谐波，

基于故障区内外谐波电流差异，提出了一种适用于

含 T 接 CIDG 的配电网电流差动保护方案。 
然而，单信号注入式保护性能受信号注入方法

的可靠性影响较大，且现有研究对于注入信号的频

率选择并未形成共识。 
1.3.2 多信号注入式保护 

多信号注入式保护利用 CIDG 在故障时向系统

主动注入多种特征信号，利用不同信号间的响应差

异构成保护判据。文献[38]通过比较区域内外多个

主动注入异频信号的幅值差异，提出了一种新型谐

波电流差动保护方案，提高了保护对噪声的耐受能

力。文献[39-41]利用不同 CIDG 向系统注入多个异

频信号，通过分析流过保护的谐波成分，提出了基

于多异频信号综合幅值判据的保护方法。文献[42]
以 CIDG 电流限幅是否饱和作为控制切换的依据，

通过改进限幅环节，向系统注入间谐波电流，提出

了一种基于间谐波的电流差动保护方法。文献[43]
利用不同 CIDG 向系统注入多种谐波电流，根据谐

波电流在不同故障点的叠加效应差异，提出了一种

新型方向性电流保护方案。文献[44-45]通过改变

CIDG 调制频率，将各端口变换器转变为特征信号

注入源，构建了基于谐波测量阻抗的故障定位判据，

提出了一种基于控保协同的多端柔性直流配电系统

线路保护。 
值得注意的是，多信号注入式保护在增强故障

特征的同时，也会对系统运行产生负面影响。多个

信号的叠加会短时间改变系统内的谐波分布，若注

入信号幅值或注入时机设置不当，会严重影响系统

电能质量。并且，当注入信号频率接近系统谐振频

率时，可能诱发振荡，影响系统稳定性。此外，多

个注入信号频率之间可能发生串扰，产生非期望的

异频信号。为此，本文将在第 2 节着重探讨主动信

号注入式保护的相应关键技术。 
1.4 面向单相接地故障的主动注入式故障选线方法 

主动注入式故障选线不依赖系统本身的故障

响应特征，而是利用信号发生装置向系统主动注入

特征信号，通过对特征信号寻踪实现故障选线。根

据信号来源，可分为附加装置注入与附加控制注入。 
1.4.1 附加装置注入式故障选线方法 

文献[46]提出了一种基于附加电感的故障识别

方法，利用故障前后附加电感初始电压的差值实现

故障识别与定位。文献[17]通过软开关向交流系统

附加了一个三相对称的低频电压信号，构建了基于

低频网络电感与电容电流固有幅值比差异的自适应

故障定位判据。文献[47]探讨了附加信号频率对保

护方法在耐过渡电阻能力方面的影响，归纳了准确

检测故障的最优电压叠加频率范围。文献[48]利用

有源逆变器向系统中性点注入 25 Hz 电流信号，构

建了基于注入信号幅值差异的故障选线判据。文献

[49]分析了不同类型注入信号对故障电流大小、波

形畸变程度的影响，通过在系统中性点注入异频电

流信号，根据电流信号幅值判据实现故障区段定位。

文献[50]利用灵活接地装置，从中性点向系统注入

电流，利用故障馈线与健全馈线之间零序电流的分

布差异，提出了一种基于系统零序阻抗差异的故障

选线方案。文献[51]采用并联于中性点的电力电子

装置，向系统注入用以模拟故障行波的高频暂态信

号，通过测量行波到达时刻计算故障距离，实现故

障测距。 
1.4.2 附加控制注入式故障选线方法 

文献[52]利用变换器向系统各条馈线注入 3 组

不同频率的间谐波电流，将其在系统侧产生的间谐

波电压作为特征向量，通过多类支持向量机算法实

现故障选线。文献[53]通过改进滤波器，向停电线

路注入电压信号脉冲模拟故障行波，通过分析行波

响应特性，建立了基于近似熵的故障选线判据。文

献[54-55]通过变换器向系统注入 3 次谐波电流，构

建了基于故障相与健全相电流幅值差异的选线判

据，在不增加计算量的同时提升了故障选线的可靠

性。此外，文献[30]综合 CIDG 信号注入能力以及

注入信号的传播特性，选择 4 次谐波电流作为注入

信号，提出了基于谐波电流幅相关系的故障选线方

法，该方法具有较强的耐过渡电阻能力。 

2   主动信号注入式保护关键技术 

主动信号注入式保护的实现步骤如图 1 所示，

通常包括控制启动、信号产生、响应分析及保护动

作 4 个关键环节。 

 
图 1 主动信号注入式保护流程图 

Fig. 1 Flowchart of active signal injection based protection 

首先，当变换器检测到并网点电气量满足启动

条件时，启动注入控制；随后，通过对信号源的主

动控制，产生特定幅频信号注入系统；最后，保护
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装置通过分析注入信号引入的故障特征进行故障辨

识，当故障特征满足动作条件时，保护出口动作。 
2.1 注入信号的产生 

当前，注入信号的产生方法可分为 3 种：一是

谐波电压调制法[55-56]，故障发生后，通过调整逆变

器调制信号以调节输出电压，属于开环控制；二是

谐波电流注入法[34,57]，参考工频控制，通过附加谐

波电流闭环控制，实现谐波电流精确控制；三是载

波频率调制法[44-45]，通过调整变换器载波频率实现

信号注入，无需附加控制。 
注入信号的产生如图 2 所示，图中上标“*”

表示控制器参考值， PLL 和 PLL 分别为锁相环角速

度与输出相位， 0di 、 0qi 、 0dv 、 0qv 分别表示故障前

dq轴输出的电流、电压值， *
dv 和 *

qv 分别为电流内

环控制后的 dq轴电压参考值。谐波电压调制法通过

预设特定角速度 * ，在不依赖于逆变器主控环路的

前提下，构造出特定频率的三相谐波电压信号。在

调制环节中，该信号被作为高频分量直接叠加到电

压控制指令值上，从而注入预设频率的谐波电压，

由图 2 可知 a 相注入谐波电压 a,inj ( )hv t 可表示为 

a,inj 1 1 ,inj( ) sin( ) sin( )h h hv t V t V h t          (1) 

式中：为系统的工频角速度；t 为系统运行的某一

时刻； 1V 和 1 分别为基波电压幅值与相位； ,injhV 和 h

分别为谐波电压幅值与相位；h为谐波电压次数。 

 

图 2 注入信号的产生 

Fig. 2 Generation of injection signal 

由于谐波电压调制法本质上属于开环控制，整

体可控性较弱。当故障位置发生变化时，系统侧等

效故障阻抗 faultZ 改变，导致 CIDG 端输出电流 LI 随

之改变。在极端情况下，注入谐波电压引起的电流

幅值变化可能造成 CIDG 设备超过最大安全运行

阈值，威胁设备安全。同时，由于缺乏动态调节

能力，该方法难以根据实时工况自适应调整谐波电

压幅值，从而无法有效制定精确、可靠的保护动作

判据。 

为此，谐波电流注入法增加了基于最大电流有效

值(root mean square, RMS)的反馈控制，如式(2)所示。 

* *Ilim
fault Plim fault o max

*
fault

*
fault fo fault
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d
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K
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I I d Z

     
 

 
   

      

(2) 

式中： o maxI 为三相输出电流的最大有效值； PlimK 和

IlimK 分别为控制器的比例积分系数； *
faultdi 、 *

faultqi 分

别为故障后 d、q轴电流参考值； *
faultI 为故障后变换

器输出电流的参考值，其可根据故障等效阻抗的下

垂控制进行计算； foI 为由逆变器最大可持续输出电

流能力确定的标称参考值；d为下垂系数。注入的 a
相谐波电流如式(3)所示。 

a,inj 1 1 ,inj( ) sin( ) sin( )h h hi t I t I h t          (3) 

式中： 1I 、 1 与 ,injhI 、 h 分别为基波与谐波电流的

幅值与相位。 
需要注意的是，随着多信号注入需求的增加，

比例谐振(proportional-resonant, PR)控制被引入到

电流附加控制系统中[43]。PR 控制器可对特定频率

信号进行无静差调节，有效确保对注入信号的精准

跟踪和控制[58]。在这一框架下，逆变器可以实现对
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各个电流谐波分量的独立控制，提升了系统在多频

率条件下的适应性和响应能力。 
除上述两种方法外，也可采用载波频率调制

法。文献[44]指出，周期性闭锁直流变压器一个子

模块输入侧的全桥逆变电路，可等效为在该变换器

的输出直流电压中注入一列方波，通过调整变换器

脉宽调制(pulse width modulation, PWM)的触发脉冲

频率，即可实现特定频率谐波注入。相较于上述谐

波电压调制法与谐波电流注入法，该方法无需附加

谐波电压或电流生成控制，避免了复杂的参数调试

与控制配合。但该方法仅适用于停电线路，且改变

开关频率会增加变换器损耗，因此在实际应用中仍

需综合考虑。 
2.2 注入信号的选择 

2.2.1 注入信号的频率选择 
注入信号的频率选择需要兼顾滤波器对信号

的衰减特性、系统背景噪声对信号提取精度的影响

以及其他设备的工作特性，在确保探测信号能够被

准确检测的同时，尽量减小对正常运行设备的影响。 
CIDG 输出端口处的低通滤波器截止频率通常

设定为开关频率的 1/2 或线路基频的 10 倍以上[59]。

因此，电力电子装置在 PWM 调制及开关动作过程

中产生的超高频次谐波可被有效滤除。同时，所选

择的注入谐波频率应避开容易引发谐振的特定频

率[60]，降低引发系统不稳定的风险。 
此外，文献[61-63]表明，电力电子装置在 PWM

调制及开关动作过程中会产生大量谐波。高频段谐

波以千赫兹的开关频率为主，低频段主要以奇数次

谐波为主。若主动注入信号的频率与系统背景谐波

频带重叠，可能引发信号失真、故障特征提取困难，

进而导致主动信号注入式保护性能劣化。 
为了提高信号提取精度，可注入与系统背景噪

声频带区分度较高的偶次谐波信号[64]。考虑到系统

硬件的耐受能力，当谐波含量一定时，谐波频率越

高，对电力设备寿命和系统运行的影响越大，同时

沿线衰减也更严重[4]，因此不宜采用高频谐波注入。

在实际设计中，通常选择 400 Hz 及以下的偶次谐波

作为注入信号。 
此外，系统中其他设备的工作特性也会对谐波

频率的选择产生影响。例如，在 CIDG 输出端口的

变压器高压侧通常采用角型联结，3 倍及其整数倍

频次的谐波电流无法注入系统[65]。确定谐波频率

时，应考虑此类特定结构的固有限制，以确保注入

信号能够有效作用于目标。 
最后，考虑到实际工程中通常采用傅里叶变换

进行信号提取，因此，宜选择工频整数倍的谐波作

为注入信号。 
2.2.2 注入信号的幅值选择 

注入信号的幅值选择需兼顾信号可观测性、设

备耐受能力及系统对电能质量的要求，以满足保

护对故障特征的需求，同时减少对系统正常运行的

干扰。 
一方面，谐波幅值 ,injhV 、 ,injhI 应足够大，以抵

消传输过程中的衰减和噪声干扰。在正常运行条件

下，低次谐波的最大允许幅度为最大负载电流

LDmaxI 的 4%。因此，为了区分正常和故障条件下的

谐波，可将谐波的幅值设置为故障电流的 5%~ 
10%[39]。并且，需满足测量设备的最小检测精度。

例如，典型的电流互感器(current transformer, CT)只
有当测量电流大于 0.05 p.u.时，CT 测量的准确性才

能得到保证[55]。在中压直流配电网中，电压互感器

(potential transformer, PT)通常采用 0.5 级测量精度，

测量误差在 0.75%以内，因此谐波电压幅值 ,injhV 至

少应达到额定电压的 0.75%[66]。 

同时，对于不同故障场景，谐波幅值应动态调

整以适应故障特性。例如，当电压降至额定值的 50%

以下(低阻故障)时，宜注入较小幅值的谐波电流，

以减少对系统的冲击；而当电压在 50%~90%(高阻

故障)时，则需适当提高谐波幅值，以提高保护灵

敏度[58]。并且，还需优化谐波电流与工频电流的相

对相位角，以确保组合电流幅值不超过 CIDG 的最

大输出能力，避免过流风险及设备损坏。 

另一方面，电力电子器件的故障电流耐受能力

较弱，仅为额定电流的 1.5~2 倍[67]，因此谐波幅值

不宜过大。根据 GB/T 35727—2017 标准[68]，10 kV

直流配电网的电压偏差范围为-5%~+10%，注入信

号的最大幅值应不超过额定电压的 5%。此外，为

防止电流互感器 CT 饱和，CIDG 注入的故障电流需

控制在 CT 的线性测量范围内[38]。 

综上所述，主动注入谐波电流、电压幅值应满

足式(4)所示的关系。 

2 2
,inj ,fault ,fault th
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,inj
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V I Z Z

V V V

 

 ≤ ≤

         (5) 

式中： ,faultdI 和 ,faultqI 分别为故障发生后 d、q轴故障
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电流； CIDG,NI 为 CIDG 正常工作时的额定电流； thI

为 CIDG 电流限幅值，二者之间存在 的倍数关系；

 通常小于 2； faultV 为故障后的系统稳态电压值； NV

为额定电压； ,LfhZ 和 ,TrhZ 分别为逆变器输出端口的

滤波器、变压器等效阻抗。 

2.3 注入控制的启动条件及信号注入时长 

在主动信号注入式保护方案中，CIDG 仅在检 

测到故障时才会启动注入。注入控制的启动条件通

常为 CIDG 并网点电气量的异常变化，如图 3 所示。

当并网点电压低于 0.9 p.u.或电流超过正常运行电

流 1.2 p.u.时[69]，控制器便会启动信号注入。此外，

不平衡分量(如负序或零序电流)也可用于辅助判

断。需要指出的是，若保护动作于跳闸，注入控制

需立即启动；若保护动作于警告，可设定相应延时

delayT ，以躲开接地电弧的熄弧时间[30]。 

 

图 3 注入控制的启动条件 

Fig. 3 Triggering conditions for injection control 

信号注入时长需兼顾系统的安全裕度与注入

谐波的可观测性。注入时间过长可能会影响系统正

常稳定运行；而注入时间过短则可能导致注入信号

无法被可靠检测。 
根据 GB/T 14549—1993，为避免暂态干扰与负

荷波动影响注入谐波测量结果，规定采用 3 s 时间

窗口内的 RMS 值进行计算[70]，如式(6)所示。 

2

1

1
( )

m

h hk
k

V V
m 

              (6) 

式中： hV 表示第 h次谐波在 3 s 内计算的 RMS 值；

hkV 为第 k次测量得到的 h次谐波幅值；m表示 3 s

内采样的次数，通常 m≥6。 
在3 s窗口时间内，谐波电压在注入时长 injectT 内

的幅值为 ,injhV ，剩余时长 inject3 T 内谐波电压幅值为

0，假设有 n次采样处于注入时间段，m n 次采样

在非注入阶段，根据系统正常运行谐波电压规定限

值 ,limhV 及式(6)，可得注入时长的上限约束为 

inject
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(7) 

同时，为充分激发谐波响应，在实际谐波注入

过程中，信号注入时间的选取需与故障排除时间

removalT (约 75 ms)相匹配，并留有一定的裕度。为提

高保护可靠性，常采用 inject 100 msT  作为信号注入

时长，以支持保护装置完成故障识别，且不会对电

能质量及系统稳定性造成较大影响[58]。信号注入时

长如式(8)所示，各阶段时序关系如图 4 所示。 
2

inject ,lim ,inj75 ms 3( / )h hT V V＜ ＜        (8) 

 
图 4 信号注入时长 

Fig. 4 Duration of signal injection 

2.4 存在的主要问题 

尽管主动信号注入式保护提高了新型配电系

统的故障辨识能力，但其在工程应用中仍面临多种

挑战。首先，大多研究利用本地信号构成 CIDG 注

入控制的启动判据。当系统发生故障后，不同 CIDG

因电气距离差异可能出现非同步启动。假设系统注

入的信号之间存在相位差 Δφ，当 Δφ接近 π 时，谐

波相互抵消，将明显削弱检测点信号强度，降低保

护灵敏度与可靠性。 
其次，采用多谐波电流信号注入时，并网点

(point of common coupling, PCC)会产生对应频率的

谐波电压，通过锁相环(phase-locked loop, PLL)反馈

至 CIDG 的工频控制环，导致 CIDG 失去有功-无功

电流的解耦控制能力。同时，现有研究多聚焦于注

入信号对故障特征的增强效果，忽略了其对控制系

统稳定性及电能质量的负面影响。特别是在多信号
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注入场景下，即便采用 PR 控制实现对特定谐波的

精准跟踪，不同谐波间仍可能发生串扰，导致频谱

混叠与局部谐振，进而产生非期望信号干扰，甚至

引发系统振荡。上述问题将给主动信号注入式保护

的稳定性与可靠性带来新的挑战，未来亟需在信号

同步控制、串扰抑制等方面开展深入研究。 

3   典型应用场景及展望 

3.1 典型应用场景 

3.1.1 孤岛微网 
微电网是一种能够有效管控分布式电源、负荷

和保护装置的可离网运行小型系统，其已成为新型

配电系统行业发展的必然趋势。而离网运行状态下

的微电网内部发生故障后，其故障电流几乎全部来

自分布式电源，导致传统保护方案难以适用。但同

时，多数分布式电源通过变换器接入系统，为主动

信号注入式保护方法提供了应用基础，是一种典型

的应用场景。 

文献[55]以加拿大某孤岛运行的微电网为研究

对象，基于 CIDG 附加谐波电压控制，通过故障前

后系统产生的谐波电流幅值差异实现故障辨识。文

献[34,57]以两并联 CIDG 构成的孤岛系统为研究对

象，考虑 CIDG 故障电流输出特性，提出了一种滞

环控制与最大电流有效值控制相结合的主动信号注

入方法。该方法在确保故障电流被限制在可接受范

围内的同时，引入了一定比例的 5 次谐波分量，利

用故障电流与外部等效阻抗的下垂关系，使逆变器

在靠近故障点时能够输出更大的故障电流。 

3.1.2 新能源电站送出线路 

新能源电站可通过直流变压器直接并网，或由

逆变器汇集后经交流变压器升压并网。因此，可利

用网侧的变换器进行信号注入，构建相应保护方法。 

文献[61]针对光伏直流升压系统在故障穿越过

程中直流母线易出现过电压，且逆变器控制策略与

交流侧保护动作性能相互影响的问题，提出了一种

基于控保协同的主动注入式保护方案。在系统故障

穿越期间控制逆变器主动向电网注入谐波信号，有

效提高了距离保护的灵敏度以及对过渡电阻的耐受

能力。文献[64]通过改变双有源桥变换器的开关频

率输出固定谐波分量，计算谐波阻抗的大小，实现了

含多端分布式光伏直流配电系统的故障测距。为了解

决网侧逆变器保护与系统保护失配问题，文献[71]

通过注入特征频率探测信号，辅助求解故障测距方

程，结合反时限动作特性，与区外故障过电流保护

形成了保护配合。 

3.1.3 交流配电系统 
文献[72]通过中性点变压器注入可控频率的交

流信号，并利用全相位傅里叶变换处理电压、电流

采样数据，以提高频域分析精度，进而依据注入信

号的有功功率消耗判断各线路的故障状态。 

此外，现有研究进一步探讨了该方法对不同故

障类型的适应性。文献[33, 65]通过仿真验证了谐波

主动注入方法在主动配电网中应用的有效性，表明

其在相间故障、单相接地故障及对称故障等多种情

况下仍可实现快速、可靠的故障检测。 

3.1.4 柔性直流配电系统 

柔性直流配电系统电压等级低、容量小，采用

低成本、高可靠可控性的两电平电压源型换流器足

以满足系统运行要求。因此，可以作为主动信号注

入式保护的另一典型应用场景。 

文献[73]利用附加 LC 串联装置，生成衰减振荡

扰动，利用振荡频率与衰减系数之间的映射关系，

实现了对故障距离的精确估计，但该方法需要进行

停电检测。文献[74]以±10 kV 辐射状柔性直流配电

系统为研究对象，通过短时解锁 DC/DC 产生高频

信号，基于换流站高压侧支撑电容对注入信号的响

应特征，实现了故障定位。 

3.2 未来研究展望 

3.2.1 研究方向 

1) 多变换器协调注入控制方法研究 

考虑到单个 CIDG 的注入能力有限，主动信号

注入式保护需要系统中多个 CIDG 同时注入，以保

证故障特征的增强效果。然而，CIDG 的容量、接

入位置、启动时刻等因素均会影响信号注入效果。

受电气距离、通信时延、故障深度等影响，CIDG

的注入信号可能存在相位差，导致汇集后的信号稀

释，降低保护灵敏度。为此，文献[75]设计了依赖

本地信号的相位一致控制，将 CIDG 并网点电压相

位作为谐波电流内环 dq轴分量的重构基础，实现了

多 CIDG 注入信号的相位归一化。然而该方法并未

考虑注入控制非同步启动带来的影响。文献[76]以

卫星授时秒脉冲为同步信号，实现多 CIDG 的同步

注入，但所提方法性能受限于授时精度，且成本较

高，仅适用于部分重要线路或设备。 
未来需进一步探索多 CIDG 协调控制机制，研

究适用于新型配电系统的 CIDG 协同注入控制策

略，包括明晰故障后并网点电压相位跳变机理，评

估注入信号相位偏移对保护性能的影响，以及如何

降低同步注入控制对外部授时的依赖性等，从而提

升主动信号注入式保护的可靠性。 
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2) 信号串扰抑制方法研究 
在信号注入阶段，附加注入控制应尽量避免对

CIDG 的工频控制产生干扰。已有文献指出，注入

信号在网侧产生的响应会造成 CIDG 工频、异频控

制耦合，进而产生非期望异频信号。为此，有文献

提出了基于前馈补偿的分频控制方法，即将 PCC 电

压映射到对应频率的 dq旋转坐标系，提取各频率直

流分量，并补偿至工频控制回路实现解耦[35,77]。然

而，该方法需要进行大量的矩阵运算，对保护的速

动性影响还需进一步验证，且未考虑系统背景噪声

对注入控制的影响。 
未来需进一步厘清注入信号串扰机制，优化控

制性能，包括明晰信号串扰通路，考虑 CIDG 自身

引入的高频信号，研究分频控制对非预期谐波干扰

的自适应抑制方法，优化控制参数设计，提升控制

响应速度，提高注入控制在复杂工况下的适应性。 
3) 信号衰减补偿机制研究 
主动信号注入式保护依赖注入信号在系统中

的传播与响应特性。在复杂配电系统中，注入信号

在传播过程中往往受到线路阻抗、不平衡负载、拓

扑结构以及滤波装置等因素的影响，出现不同程度

的衰减，尤其在远故障端或多馈线场景中较为明显。 
未来研究需针对新型配电系统不同运行状态

及网络拓扑，挖掘系统对注入扰动的响应特性，在

此基础上设计相应信号补偿机制。 
3.2.2 应用前景 

交直流混联配电系统能够灵活兼容传统家电、

工业电机等交流负荷以及电动汽车、数据中心等直

流负荷，减少能量转换带来的损耗，提升能源利用

率以及新能源消纳水平，因而成为未来配电系统的

重要发展方向[78]。目前，国内多个交直流混联配电

系统示范工程已成功落地，例如珠海唐家湾多端柔

性混联配电系统示范工程、浙江平阳交直流混联配

电系统以及苏州工业园区主动配电网示范工程等。

一方面，考虑到混联配电系统的运行模式、网架结

构以及故障特征与传统配电系统存在根本差异，传

统保护方案已无法满足系统对故障判断能力的要

求。另一方面，以柔性互联变换器为核心设备的混

联配电系统，具备典型的“双高”特征(高比例新能

源、高比例电力电子设备接入)，给主动信号注入式

保护的应用奠定了基础。 
此外，由于电缆线路对地容抗远小于架空线

路，注入信号在沿线传播时衰减更为显著。现有研

究多以架空线路为对象，未来可进一步探索注入式

保护方法在电缆型配电系统中的应用。同时，主动

信号注入式保护技术在复杂电气扰动识别方面具备

独特优势，其应用场景可进一步拓展至自动重合闸、

变压器励磁涌流辨识以及极端场景下的供电回路重

构等关键领域，为构建更加智能化、高韧性的配电

系统保护体系提供技术支撑。 

4   结论 

随着高比例分布式新能源的广泛接入，配电系

统形态发生了深刻变革，逐步演变为以变换器并网

型电源为主导的多源、多馈入式新型配电系统。受

变换器并网型电源弱馈特性影响，系统自发性故障

特征持续弱化，导致基于“故障激励系统响应”

机制下的传统被动式保护性能下降。变换器主动信

号注入式保护充分利用了变换器的高可控性，促进

了控制与保护协同，改善了保护性能，是新型配电

系统保护发展的重要方向。本文围绕新型配电系统

保护方法的研究进展，总结了主动信号注入式保护

方法的优势，分析了变换器控制与注入信号选择等

关键技术，归纳了现有研究的共性问题，探讨了其

典型应用场景并对未来研究方向进行展望。 

1) 基于电力电子变换器的主动信号注入保护

技术，通过在故障期间主动改变变换器的电源输出

特性，实现了故障特征的主动增强，突破了系统故

障特征弱化对保护性能的制约，具备适应性强、实

施成本低等优势。 

2) 如何提高注入控制的稳定性以及选择合适

的注入信号是注入式保护的关键技术。本文从控制

精度、响应速度以及设备注入能力 3 个方面对现有

注入控制方法进行评估，同时综合注入信号的衰减

特性、对系统电能质量的影响以及保护对故障特征

的需求等因素，对注入信号的幅频选择给出了建议。 

3) 面向新型配电系统的应用需求，主动信号注

入式保护技术仍然有许多关键问题有待解决，未来

研究需进一步聚焦多变换器协同控制以及注入信号

衰减补偿等。此外，面向交直流混联配电系统、多

源异构微网集群等未来场景，需要探索统一架构下

的注入式保护策略，降低控制与保护的配合难度，

提高主动信号注入式保护工程的应用价值。 
本文工作可为新型配电系统主动信号注入式

保护技术的深入研究提供重要参考。 
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