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接入分布式电源的配电网双整定值方向过

电流保护方法

李海绯∗

(国网呼伦贝尔供电公司ꎬ内蒙古 呼伦贝尔 ０２１０００)

摘　 要:分布式电源在配电网中的普及率越来越高ꎬ由于多台分布式电源的接入ꎬ传统的方向过流保护可能无法满足需求ꎮ
提出了一种无需通信辅助的双整定值方向过流保护方法ꎮ 以确定最优的继电保护正反向整定值和最小化继电保护的总动作

时间为目标ꎬ将保护方法描述为非线性规划问题ꎬ并建立算法进行求解ꎮ 将所提出的的保护方法应用于 ３３ 节点具有分布式电

源的放射状配电网ꎬ并与传统的依赖标准过流继电器和方向过流继电器的保护方法进行了性能比较ꎮ 结果表明ꎬ对于放射状

配电网ꎬ该方法能够减轻分布式电源反向故障电流引起的保护配合失效问题ꎬ且不需要辅助通信ꎬ也不需要额外的继电器ꎬ具
有较高的保护性能ꎮ
关键词:过电流保护ꎻ分布式电源ꎻ双整定值

中图分类号:ＴＭ７７４　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２３)０１－０２２３－０９

　 　 故障保护是配电系统规划中的一项基本内

容[１]ꎮ 其中保护配合策略用于确定每个故障位置

的主保护装置和备用保护装置的动作顺序ꎬ保护配

合策略的最低要求是仅隔离受故障影响的区域[２]ꎮ
配电系统通常设计成放射状运行ꎬ以单向进行电能

传输ꎬ这种单向功率流可接受相对简单的保护策略ꎮ
因此ꎬ在传统的配电系统中ꎬ通常采用如过流继电

器、重合闸和熔断器这类简单的保护装置[３－５]ꎮ 然

而ꎬ由于双向潮流的存在ꎬ以及分布式电源的并网给

配电网保护带来了一定挑战ꎮ 分布式电源对配电系

统保护的影响包括继电保护配合失效、熔断器误跳、
继电保护触点不足等问题[６]ꎮ 因此ꎬ近期的研究工

作集中在提出新的保护方法ꎬ以减轻分布式电源并

网对系统保护配合的影响ꎮ
在文献[７]中对于含分布式电源的放射状配电

系统ꎬ提出了依赖于每条线路上配置的两个过流继

电器的保护方法ꎬ可优化总的保护时间ꎮ 在文献

[８]中ꎬ在分布式电源所连接的馈线上增加了一个
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过流继电器与系统上的其他继电器配合ꎬ以减少保

护配合故障ꎮ 在文献[９]中ꎬ提出了一种基于智能

通信的保护方法ꎬ利用过流继电器来保护带有分布

式电源的放射状配电网ꎮ 文献[１０]基于随机混合

整数线性规划优化继电保护动作时间ꎬ确定含分布

式电源的配电网中过流继电器的最优整定ꎮ 上述方

法都依赖于过流继电器ꎬ而且未考虑分布式电源反

向故障对保护配合的影响ꎬ还需要辅助通信ꎮ 在文

献[１１－１３]中提出的保护方法也依赖过流继电器ꎬ
而且随着系统规模的增大ꎬ反向故障电流的影响变

得更加严重ꎮ 文献[１４]分析了分布式电源反向故

障电流对过流继电器整定的影响ꎬ结果表明分布式

电源的大小和位置会对保护整定产生不利影响ꎮ
为了减轻这种影响ꎬ在文献[１５－１６]中ꎬ提出了

基于方向过流继电器的保护方法ꎮ 在文献[１７]中ꎬ
通过为每个继电器关联其他继电器的闭锁信号ꎬ进
一步增强了保护效果ꎮ 上述方法需要在每条线路中

设置额外的继电器ꎬ或者需要通信基础设施来避免

配合故障ꎮ
相关学者已经提出了几种适用于含分布式电源

的网状配电系统的保护方法[１８－１９]ꎮ 考虑到分布式

电源的存在可能会使过流继电器失去配合ꎬ恢复过

流继电器配合的有效解决方法之一是使用故障电流

限制器[２０]ꎮ 然而ꎬ随着分布式电源渗透率的增加ꎬ
相关的成本将会增加ꎮ 在文献[２１]中ꎬ继电器安装

在线路的每一端ꎬ具有标准反时限过流继电器和距

离继电器的组合特征ꎮ 为了缩短保护动作时间ꎬ提
出了双定值方向过流继电器[２２]ꎮ

本文提出了一种适用于分布式电源高渗透率的

放射状配电网的双整定值方向过流保护方法ꎮ 所提

出的保护方法可以减少继电保护动作时间ꎬ处理分

布式电源反向故障电流影响ꎬ并最大限度地减少需

要安装的继电器数量ꎬ且不需要辅助通信或故障电

流限制器ꎮ 该方法被描述为一个非线性规划问题ꎬ
其主要目标是最小化继电保护动作时间ꎬ同时保持

对上下游故障的保护配合ꎮ 将该方法应用于 ３３ 节

点放射状网络ꎬ并与文献[２３]中提出的传统过流保

护方法进行了比较ꎮ

１　 问题表述

通常ꎬ过流继电器(Ｏｖｅｒ￣Ｃｕｒｒｅｎｔ ＲｅｌａｙꎬＯＣＲ)的
动作时间由通过它的故障电流的反函数决定ꎮ 控制

继电器操作时间的特征方程因类型而异ꎮ 过流继电

器时间－电流特性方程为:

ｔｉｊ ＝ＴＤＳｉ
Ａ

Ｉｓｃｉｊ
Ｉｐꎬｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂ

－１
(１)

式中:ｉ表示继电器ꎬｊ表示故障位置ꎻｔｉｊ是继电器 ｉ在
ｊ位置故障跳闸所需的时间( ｓ)ꎻＩｓｃｉｊ是继电器 ｉ 在 ｊ
位置故障时在电流互感器一次绕组处测量的短路电

流ꎻＡ和 Ｂ 是根据文献[２４]中标准正态逆特性分别

设置为 ０.１４ 和 ０.０２ 时的常量ꎻＩｐꎬｉ是继电器 ｉ动作的

阈值电流ꎻＴＤＳｉ 是继电器 ｉ的时间刻度设置ꎬ用作调

谐参数ꎮ
文献[２３]中提出了一种基于时间－电流－电压过

流继电器的保护方法ꎬ与传统继电器的时间－电流特

性相比ꎬ该方法能够减少继电器的总动作时间ꎮ 式

(２)描述了时间－电流－电压继电器的工作时间特性:

ｔｉｊ ＝ＴＤＳｉ
Ａ

Ｉｓｃｉｊ
Ｉｐꎬｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂ

－１
× １

ｅ１－ｖｆｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

(２)

式中:α是一个常量参数ꎮ 另一方面ꎬ在文献[１５]中
提出了具有两对整定值的方向过流继电器ꎮ 与仅在

一个正向动作的传统方向继电器不同ꎬ双整定值方

向过流继电器能够在正向和反向动作ꎬ但不同方向

具有不同的整定值ꎮ
本文将时间－电流－电压特性与双整定值特性

相结合ꎬ提出了一种适用于含分布式电源的放射状

系统保护的双整定时间－电流－电压方向过流继电

器ꎮ 图 １ 显示了时间－电流－电压双整定值方向过

流继电器的正向特性ꎮ 该继电器有两对不同的

ＴＤＳｉ 和 Ｉｐꎬｉ整定值:用于正向保护的 ＴＤＳｆｗ、Ｉｐꎬｆｗ和用

于反向保护的 ＴＤＳｒｖ、Ｉｐꎬｒｖꎮ

图 １　 时间－电流－电压双整定方向过流

继电器正向特性

与文献[１５]相比ꎬ本文提出的时间－电流－电压

双整定值方向过流继电器在应用方面主要区别为:
在放射状系统中ꎬ本文提出的继电器不需要任何辅

助通信ꎻ正反向整定值既可用于主保护ꎬ也可用于后

备保护ꎮ

４２２
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　 　 本文继电器的时间－电流－电压特性可表示为:

ｔｆｗ－ｉｊ
＝ＴＤＳｆｗｉ

Ａ
Ｉｓｃｉｊ
Ｉｐꎬｆｗｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂ

－１
× １

ｅ１－ｖｆｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

(３)

ｔｒｖ－ｉｊ ＝ＴＤＳｒｖｉ
Ａ

Ｉｓｃｉｊ
Ｉｐꎬｒｖｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂ

－１
× １

ｅ１－ｖｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

(４)

式中:ｔｆｗ－ｉｊ、ＴＤＳｆｗｉ和 Ｉｐꎬｆｗｉ表示继电器正向动作时间、
继电器正向时间刻度设置、继电器正向电流设置参

数ꎬ而 ｔｒｖ－ｉｊ、ＴＤＳｒｖｉ、Ｉｐꎬｒｖｉ表示继电器反向动作时间、继
电器正向时间刻度设置、继电器正向电流设置参数ꎮ
ｖｆｉｊ是继电器 ｉ在故障位置 ｊ处测量的每相电压ꎮ

保护整定问题的主要目标是在保持保护整定条

件的前提下ꎬ使主、备用继电保护动作时间之和 Ｔ
最小ꎮ 因此ꎬ目标函数可以表示为:

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ Ｔ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ｔｐｆｗｉｊ ＋∑

Ｋ

ｋ ＝ １
( ｔｂｋｆｗｉｊ ＋ ｔ

ｂｋ
ｒｖｉｊ) ＋[{

ｔｐｒｖｉｊ ＋∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｔｂｋｒｖｉｊ( ) ] } (５)

式中:ｉ 表示故障位置ꎬＮ 是考虑的故障位置总数ꎬ ｊ
表示继电器ꎬＭ是继电器总数ꎮ 上标 ｐ 表示主继电

器ꎬｂｋ表示继电器 ｋ的备用继电器ꎬＫ是每个主继电

器的备用继电器的数量ꎮ 保护配合优化模型考虑了

必须满足的约束条件ꎬ以求每个继电保护正反向动

作的最优可行解ꎮ
首先是继电器设定值上下限约束ꎮ 每个继电器

的 ＴＤＳｉ 值受下限 ＴＤＳｉꎬｍｉｎ和上限 ＴＤＳｉꎬｍａｘ的约束ꎬ分
别设置为 ０.０５ 和 ５ꎬ如式(６)所示ꎮ 类似地ꎬ每个继

电器的 Ｉｐꎬｉ被限制在 Ｉｐｍｉｎꎬｉ和 Ｉｐｍａｘꎬｉ之间ꎬ如式(７)所

示ꎮ 其次在正向和反向两种动作下ꎬ每个继电器的

Ｉｐｍｉｎꎬｉ被设定为其保护线路额定负载电流的 １.６ 倍ꎬ
以确保每个继电器仅在故障发生时跳闸ꎮ 此外ꎬ常
量参量 α 的下限和上限分别被设置为 αｍｉｎ ＝ ０ 和

αｍａｘ ＝ ５ꎬ如式(８)中所示ꎮ
ＴＤＳｉꎬｍｉｎ≤ＴＤＳｆｗｉꎬＴＤＳｒｖｉ≤ＴＤＳｉꎬｍａｘ (６)
Ｉｐｍｉｎꎬｉ≤ＩｐꎬｆｗｉꎬＩｐꎬｒｖｉ≤Ｉｐｍａｘꎬｉ (７)

αｍｉｎ≤α≤αｍａｘ (８)
最后ꎬ后备继电器应在特定时间间隔后配合主

继电器运行ꎮ 主保护和后备保护之间的这种动作时

间差称为配合时间间隔 (Ｃｏｏｐｅｒａｔｅ Ｔｉｍｅ Ｉｎｔｅｒｖａｌꎬ
ＣＴＩ)ꎬ在本研究中将其设置为 ０.２ ｓꎮ 所描述的关系

表示如下:
ｔｂｋｆｗｉｊ－ｔ

ｐ
ｆｗｉｊ≥ＣＴＩ

ｔｂｋｆｗｉｊ－ｔ
ｐ
ｒｖｉｊ≥ＣＴＩ

ｔｂｋｒｖｉｊ－ｔｐｒｖｉｊ≥ＣＴＩ

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

∀ｊ (９)

例如ꎬ对于图 ２ 中 Ｆ５１ 处的故障ꎬ主继电器 Ｒ１８

正向动作和 Ｒ１９反向动作ꎮ 在这种情况下ꎬ后备继电

器将是继电器 Ｒ１８的 Ｒ１ 正向动作和 Ｒ２ 反向动作ꎬ以
及继电器 Ｒ１９的 Ｒ２０反向动作ꎮ 继电器动作时间的下

限为 ０.１ ｓꎬ最长时间为 ２.５ ｓꎮ 上述问题通过使用

ＭＡＴＬＡＢ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｂｏｘ 来求解ꎮ 在有分布式

电源的情况下ꎬ单一整定值继电保护可能会导致保

护配合故障ꎮ 另一方面ꎬ文献中提出的双定值继电

器需要通信ꎬ并且是基于电流的ꎬ因此需要更长的故

障清除时间ꎮ 而本文所提出的继电保护方法依赖于

电流和电压ꎬ不需要辅助通信ꎮ

图 ２　 在所提出方法下的 ３３ 节点系统

２　 仿真验证

对 ３３ 节点放射状配电系统进行建模ꎬ分析了所

提出的时间－电流－电压双整定值方向过电流保护方

法的性能ꎮ 此外ꎬ还与其他过电流保护方法进行了比

较分析ꎮ 采用传统过流继电器的保护方法ꎬ只需要

３２ 个继电器ꎬ并安装在线路的一端ꎬ如图 ２ 所示ꎬ该系

统的总容量为 ５.０８４ ＭＷ 和 ２.５４７ ＭＶＡＲꎮ

５２２
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３３ 节点系统通过整合不同位置的分布式电源

进行了改进ꎬ总容量由变电站和所有分布式电源提

供ꎮ 每个分布式电源的额定功率为 １ ＭＶＡꎬ运行在

单位功率因数下ꎬ瞬变电抗为 １０％ꎮ 每个分布式电

源通过 １ ∶３０ 的升压变压器连接在每个馈线的末端ꎬ
阻抗为 ５％ꎮ 在每条线路上ꎬ考虑一个栓接的三相

中间故障ꎬ其中故障位置用 Ｆ３４ 到 Ｆ６５ 表示ꎮ 更多

系统细节见文献[２５]ꎮ
所提出的保护方法依赖于时间－电流－电压继

电器与双整定值继电器的组合ꎮ 继电器的选择主要

取决于分布式电源的位置ꎮ 例如ꎬ分布式电源上游

的所有继电器都需要双整定值继电器ꎬ而分布式电

源下游的继电器使用常规过流继电器ꎮ 如前所述ꎬ
所有分布式电源都位于馈线的末端ꎬ这对保护配合

最具挑战性ꎮ
对于图 ２ 中传统的过流保护ꎬ每个继电器有两

个整定值 ＴＤＳ 和 Ｉｐꎬ系统要优化的设置总数为 ６４
个ꎮ 对于所提的保护方法ꎬ图 ２ 中除 Ｒ１ 外的过流

继电器被时间－电流－电压双整定值方向过电流继

电器取代ꎮ 每个继电器将配备四个整定值ꎬ两个

用于正向动作( ＴＤＳ ｆｗｉꎬ Ｉｐꎬｆｗｉ)ꎬ两个用于反向动作

(ＴＤＳｒｖｉꎬＩｐꎬｒｖｉ)ꎮ 此外ꎬ如 Ｒ１ 等连接到电源的继电

器以及图 ２ 中所示的四个附加继电器 Ｒ３３、Ｒ３４、Ｒ３５

和 Ｒ３６被建模为时间－电流－电压过流继电器ꎬ没有

双向功能ꎮ
过流继电器的位置选择主要考虑所连接馈线上

的分布式电源故障电流的影响ꎮ 例如ꎬ对于分布式

电源连接的馈线上 Ｆ５０ 处的故障ꎬ过流继电器 Ｒ３３和

双整定值继电器 Ｒ１７(正向动作)将充当主继电器并

隔离故障ꎮ 继电器 Ｒ１６正向动作充当 Ｒ１７的后备继电

器ꎮ 另一方面ꎬ其他馈线将主要通过主保护和后备

保护的时间－电流－电压双整定值方向过电流继电

器进行保护ꎮ 例如ꎬ对于故障位置 Ｆ３６ꎬ继电器 Ｒ３

(正向动作)和继电器 Ｒ４(反向动作)将充当主继电

器ꎮ 继电器 Ｒ３ 的备用继电器是 Ｒ２(正向动作)和继

电器 Ｒ２２(反向动作)ꎬ而继电器 Ｒ５(反向动作)充当

继电器 Ｒ４(反向动作)的备用ꎮ 对于所提出的保护

方法ꎬ需要优化的整定值总数为 １７０ 个ꎬ其中双整定

值继电器 １５５ 个ꎬ时间 －电流 －电压过流继电器

１５ 个ꎮ
将该方法与文献[２３]中提出的保护方法进行

了进一步的比较ꎮ 对于每个故障位置ꎬ文献[２３]中
方法依赖于在每条线路末端配置两个方向过流继电

器ꎬ如图 ３ 所示ꎬ该方法配备了 ６４ 个方向过流继电

器ꎬ需要优化的整定值总数等于 １９２ 个ꎮ

图 ３　 时间－电流－电压方向过流继电器保护的

３３ 节点系统

４　 结果验证

给出了常规过流继电器、时间－电流－电压方向

过流继电器和双整定值时间－电流－电压方向过流

继电器 ３ 种保护方法在 ３３ 节点放射状配电网中的

仿真结果ꎬ并进行了比较ꎮ
４.１　 常规过流继电器保护方法

如前所述ꎬ最近的许多研究工作都考虑了在具

有分布式电源的放射状配电系统中使用过流继电

器ꎮ 这种方法只需要对保护系统进行最小程度的改

变ꎬ但在考虑上游故障时ꎬ这种方法未必有效ꎮ 在这

一部分中ꎬ将研究在使用过流继电器的情况下的最

优保护配合ꎮ 表 １ 列出了下游和上游同时故障时继

电器动作时间ꎮ
如表 １ 所示ꎬ过流继电器对所有下游故障都进

行了有效的保护配合ꎮ 例如ꎬ对于 Ｆ４８ 处的故障ꎬ继
电器 Ｒ１５为主继电器ꎬ动作时间为 ０.４０７ １ ｓꎮ Ｒ１４为

后备继电器ꎬ动作时间为为 ０.６０７ ｓ 的ꎮ 相反ꎬ对于

继电器上游的故障ꎬ所有继电器保护配合失效ꎬ也就

是备用继电器在主继电器之前动作ꎮ 例如ꎬ对于相

６２２
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同的故障位置ꎬ备用继电器 Ｒ１７将在 ０.１０３ ｓ 动作ꎬ而
主继电器 Ｒ１６在 ０.６１２ ｓ 才动作ꎮ 对于所研究的系

统ꎬ保护配合失效的总数为 ２８ 次ꎮ
表 １　 常规方法上游和下游故障继电器动作时间 单位:ｓ

故障位置

动作时间 / ｓ
上游

主保护 后备保护

下游

主保护 后备保护

Ｆ４８ Ｒ１５ ０.４０７ Ｒ１４ ０.６０７ Ｒ１６ ０.６１２ Ｒ１７ ０.１０３
Ｆ６３ Ｒ３０ ０.４２ Ｒ２９ ０.６２ Ｒ３１ ２.１８５ Ｒ３２ ０.１３２

４.２　 时间－电流－电压方向继电器保护方法

为了缓解在有分布式电源的情况下使用常规过

流继电器的保护配合失效问题ꎬ提出了时间－电流－

电压方向继电器保护方法ꎬ在此方法下方向过流继

电器位于每条线路的两端ꎮ 表 ２ 给出了对于选定故

障的继电器动作时间ꎬ而表 ３ 给出了最佳继电保护

整定值ꎮ
通过与常规过流保护方法的比较可以看出ꎬ对

于 Ｆ４８ 处的故障ꎬ下游继电器 Ｒ２７将作为继电器 Ｒ２９

的后备ꎬ而上游继电器 Ｒ３２将作为相同故障时继电器

Ｒ３０的后备ꎮ 在最佳整定下ꎬＲ２９和 Ｒ２７的继电器动作

时间分别为 ０.１ ｓ 和 ０.３ ｓꎮ 同样ꎬＲ３０和 Ｒ３２的最佳继

电保护动作时间分别为 ０.１ ｓ 和 ０.３ｓꎮ 由此可见ꎬ时
间－电流－电压方向过流继电器能够为上下游故障

提供充分的保护配合ꎮ
表 ２　 时间－电流－电压方向保护方法继电器动作时间

故障
位置

动作时间 / ｓ

主保护 备用 １ 备用 ２
故障
位置

动作时间 / ｓ

主保护 备用 １ 备用 ２
障

位置

动作时间 / ｓ

主保护 备用 １ 备用 ２
障

位置

动作时间 / ｓ

主保护 备用 １ 备用 ２

Ｆ３４ Ｒ１ ０.１９２
Ｒ２ ０.１ Ｒ４ ０.３ Ｒ３６ ０.３ Ｆ３７ Ｒ７ ０.１

Ｒ８ ０.１１
Ｒ５ ０.３

Ｒ１０ ０.３１ Ｆ５１ Ｒ３５ ０.１
Ｒ３６ ０.２８

Ｒ４ ０.６２
Ｒ３８ ０.４８ Ｒ１ ０.３ Ｆ５５ Ｒ４３ ０.１

Ｒ４４ ０.３
Ｒ３ ０.３８６
Ｒ４６ ０.５ Ｒ６ ０.５９１

Ｆ３５ Ｒ３ ０.１
Ｒ４ ０.９

Ｒ１ ０.４
Ｒ６ ０.３９

Ｒ３６ ０.５
Ｒ４４ ０.３９ Ｆ４６ Ｒ２５ ０.１

Ｒ２６ ０.１
Ｒ２３ ０.３
Ｒ２８ ０.３ Ｆ５２ Ｒ３７ ０.１

Ｒ３８ ０.１
Ｒ３５ ０.５３
Ｒ４０ ０.３ Ｆ５９ Ｒ５１ ０.１

Ｒ５２ ０.２１
Ｒ４９ ０.３
Ｒ５４ ０.４１

Ｆ３６ Ｒ５ ０.１
Ｒ６ ０.３２

Ｒ３ ０.３
Ｒ８ ０.５２ Ｒ４４ ０.５ Ｆ４８ Ｒ２９ ０.１

Ｒ３０ ０.１
Ｒ２７ ０.３
Ｒ３２ ０.３ Ｆ５３ Ｒ３９ ０.１

Ｒ４０ ０.１
Ｒ３７ ０.３
Ｒ４２ ０.３ Ｆ６１ Ｒ５５ ０.１８

Ｒ５６ ０.１
Ｒ５３ ０.３８
Ｒ５８ ０.３

表 ３　 时间－电流－电压方向保护方法最佳整定值

继电器 ＴＤＳ / ｓ Ｉｐ / Ａ 继电器 ＴＤＳ / ｓ Ｉｐ / Ａ 继电器 ＴＤＳ / ｓ Ｉｐ / Ａ 继电器 ＴＤＳ / ｓ Ｉｐ / Ａ

１ １.００５ ３.７９２ ３３ ０.０５ １.０４８ １７ ０.２７２ １.９１８ ４９ ０.１８６ ３.６２９
２ ０.０５ ２.０４５ ３４ ０.１６６ ０.６０５ １８ ０.０９９ ５ ０.５ ５０ ２.５ ０.３３９
３ ０.４０６ ３.８９２ ３５ ５ ０.３５８ １９ ０.１１ ２.０１９ ５１ １.２９９ １.８２３
４ ０.３２５ １.４１１ ２ ３６ ５ ０.２５４ ２０ ０.０５７ ６ ０.５２１ ５２ ０.０５ ０.５６２
５ ０.３５３ ４.２４５ ３７ ２.５３７ ３６６４ ２１ ０.６４２ １.４６６ ５３ １.０７７ １.１５５
６ ５ ０.４３９ ３８ ０.０７２ ０.５８６ ２２ ０.０５ ０.５３１ ５４ ０.０５８ ４ ０.５６３
７ １.２１６ ２.２３４ ３９ ０.８９９ １.８８４ ２３ ０.４５８ １.２５７ ５５ ０.３７８ １.９５９
８ ０.０５ ０.９６２ ４０ ０.１３２ ０.５９４ ２４ ０.０７ ０.５３２ ５６ ０.１１２ ０.５６８
９ ０.７４７ ２.２７ ４１ ０.０５ ２.７４７ ２５ ０.２５２ １ ３５４ ５７ ０.５３９ １.６７７
１０ ０.１０８ ０.９６ ４２ ０.０９ ０.６２３ ２６ ０.１２７ １ ０.５３８ ５８ ０.０６６ ０.５９６
１１ ０.４６４ ２.７９２ ４３ ５ ０.１４５ ２７ ０.２３８ １.２７１ ５９ ０.３２６ １.５９
１２ ０.１１１ ０.４６５ ４４ ５ ０.２８７ ２８ ０.０７７ ０.５６５ ６０ ０.０７８ ２ ０.６０３
１３ １.００８ １.６７６ ４５ ３.８５６ ０.０９３ ２９ ０.４９ １.０２４ ６１ ０.２ １.６２２
１４ ０.０５１ ７ ０.４８７ ４６ ０.０５３ ０.６２ ３０ ０.０６５ ０.５８ ６２ ０.０９１ ０.６１９
１５ １.０２８ １.２２６ ４７ １.９６７ ０.６４１ ３１ ０.３３１ ０.９５１ ６３ ０.０５ １.６５５
１６ ０.０６８ ０.４９２ ４８ ０.０９６ ０.６２４ ３２ ０.１３７ ０.５７８ ６４ ０.０５８ ０.６４

４.３　 所提出的过流保护方法

在本小节中ꎬ设计了时间－电流－电压双整定值

方向过流保护方法ꎬ以便为具有分布式电源的放射状

配电系统提供足够的保护ꎮ 该方法依赖于双整定值

继电器和时间－电流－电压过流继电器的组合ꎮ 该方

法依赖于将所有馈线过流继电器转换为时间－电流－
电压方向双整定值继电器ꎬ该继电器可以正向和反向

动作ꎬ但具有不同的整定值ꎮ 如图 ２ 中所示ꎬ过流继

电器的作用是针对电源故障为系统提供保护ꎮ

提出的保护方法被优化求解ꎬ以确定继电保护

整定值ꎮ α的最佳值为 ５ꎬ表 ４ 列出了双整定值时

间－电流－电压方向过流继电器的最佳整定值ꎮ 如

表 ４ 所示ꎬ除继电器 Ｒ１、Ｒ３３、Ｒ３４、Ｒ３５和 Ｒ３６外ꎬ所有继

电器均有两对正向和反向动作整定值ꎮ 表 ５ 列出了

在所提保护方法下ꎬ一些故障位置的继电器动作时

间ꎮ 从结果可以看出ꎬ包括保护配合约束在内的所

有约束都得到了满足ꎬ其中后备保护在配合时间间

隔后运行ꎮ

７２２
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表 ４　 所提出方法最佳整定值

继电器 ＴＤＳ＿ｆｗ / ｓ Ｉｐ / Ａ ＴＤＳ＿ｒｖ / ｓ Ｉｐ / Ａ

１ ０.９１８ ３.８６８ — —
２ ０.４０６ ３.８９２ ０.１０１ １.４３９
３ ０.３５８ ４.２３２ ５ ０.３２４
４ １.２１７ ２.２２２ ０.０６９ ０.９３３
５ ０.７５４ ２.２６４ ０.０５５ ０.９５６
６ ０.４６３ ２.７９ ５ ０.１９３
７ １ １.６７７ ０.１ ０.４６７
８ １.０２６ １.２２８ ０.０５２ ０.４８７
９ ０.２７２ １.９１８ ０.０６８ ０.４９３
１０ ０.１１１ ２.０１８ ０.０９９ ０.４９９
１１ ０.６４１ １.４６６ ０.０５７ ０.５２１
１２ ０.４６２ １.２５５ ０.０５ ０.５３１
１３ ０.２５３ １.３５２ ０.０７ ０.５３１
１４ ０.２３８ １.２７ ０.１２７ ０.５３８
１５ ０.４８ １.０２３ ０.０７７ ０.５６５
１６ ０.３３ ０.９５ ０.０６５ ０.５８
１７ ０.０５ １.０４７ ０.１３８ ０.５７９
１８ ５ ０.３５７ ０.１８４ ０.５３８
１９ ２.５３６ ０.０３６ ０.０５ ０.５８３
２０ ０.８９９ １.８８５ ０.０８３ ０.５８３
２１ ０.５８２ １.８０２ ０.１３１ ０.５９４
２２ ５ ０.１４４ ０.１０５ ０.５８３
２３ ３.８５６ ０.０９３ ０.０７６ ０.６０１
２４ ０.３４７ ２.５５４ ０.０６７ ０.６１５
２５ ０.１８６ ３.６２６ ０.２９８ ０.４９３
２６ １.２９５ １.８２４ ０.０９５ ０.５４
２７ １.０７５ １.１５７ ０.０５ ０.５６１
２８ ０.３７７ １.９５８ ０.０６１ ０.５６３
２９ ０.５３８ １.６７６ ０.１１１ ０.５６８
３０ ０.３２７ １.５９１ ０.０６６ ０.５９４
３１ ０.２ １.６２１ ０.０７８ ０.６０３
３２ ０.０５ １.６５４ ０.０９１ ０.６１８
３３ — — ０.１６５ ０.６０４
３４ — — ０.０９ ０.６２３
３５ — — ０.０９６ ０.６２４
３６ — — ０.０５８ ０.６４

表 ５　 所提方法下继电器动作时间

故障
位置

动作时间 / ｓ

主保护 备用 １ 备用 ２
故障
位置

动作时间 / ｓ

主保护 备用 １ 备用 ２

Ｆ３４
Ｒ１ｆｗ ０.１８８
Ｒ２ｒｖ ０.１
Ｒ１８ｒｖ ０.１

Ｒ３ｆｖ ０.３
Ｒ１９ｒｖ ０.３ Ｒ２２ｒｖ ０.３ Ｆ５１ Ｒ１８ｆｗ ０.１

Ｒ１９ｒｖ ０.１５１
Ｒ２ｒｖ ０.６２
Ｒ２０ｒｖ ０.３５ Ｒ１ ０.３

Ｆ３５
Ｒ２ｆｗ ０.１
Ｒ３ｒｖ ０.２５
Ｒ２２ｒｖ ０.１３

Ｒ１ｆｗ ０.４１
Ｒ４ｒｖ ０.４５
Ｒ２３ｒｖ ０.３３

Ｒ１８ｒｖ ０.３ Ｆ５２ Ｒ１９ｆｗ ０.１
Ｒ２０ｒｖ ０.１

Ｒ１８ｆｗ ０.５３
Ｒ２１ｒｖ ０.３ —

Ｆ３６ Ｒ３ｆｗ ０.１
Ｒ４ｒｖ ０.１

Ｒ２ｆｗ ０.３
Ｒ５ｒｖ ０.３ Ｒ２２ｒｖ ０.５ Ｆ５３ Ｒ２０ｆｗ ０.１

Ｒ２１ｒｖ ０.３
Ｒ１９ｆｗ ０.３
Ｒ３４ｒｖ ０.３ —

Ｆ３７ Ｒ４ｆｗ ０.１
Ｒ５ｒｖ ０.１

Ｒ３ｆｗ ０.３
Ｒ６ｒｖ ０.４ Ｒ２５ｒｖ ０.３ Ｆ５５ Ｒ２２ｆｗ ０.１

Ｒ２３ｒｖ ０.１
Ｒ２ｆｗ ０.３８６
Ｒ２４ｒｖ ０.３ Ｒ３ｒｖ ０.３７

Ｆ４７ Ｒ１４ｆｗ ０.１
Ｒ１５ｒｖ ０.１

Ｒ１３ｆｗ ０.３
Ｒ１６ｒｖ ０.３ Ｆ６１ Ｒ２８ｆｗ ０.１

Ｒ２９ｒｖ ０.１
Ｒ２７ｆｗ ０.３
Ｒ３０ｒｖ ０.３

Ｆ４８ Ｒ１５ｆｗ ０.１
Ｒ１６ｒｖ ０.１

Ｒ１４ｆｗ ０.３
Ｒ１７ｒｖ ０.３ Ｆ６２ Ｒ２９ｆｗ ０.１

Ｒ３０ｒｖ ０.１
Ｒ２８ｆｗ ０.３
Ｒ３１ ０.３

Ｆ５０ Ｒ１７ｆｗ ０.１
Ｒ３３ｒｖ ０.１ Ｒ１６ｆｗ ０.３ Ｆ６５ Ｒ３２ｆ ０.１８

Ｒ３６ ０.１ Ｒ３１ｆｗ ０.３８

　 　 在故障位置 Ｆ４８ꎬ可以看到主继电器将是 Ｒ１５(正
向动作)和 Ｒ１６(反向动作)ꎮ 在这种情况下ꎬＲ１５的后

备继电器为 Ｒ１４(正向动作)ꎬ继电器 Ｒ１６的后备继电器

为 Ｒ１７(反向动作)ꎮ 如表 ５ 所示ꎬＲ１５和 Ｒ１６的主要运

行时间为 ０.１ ｓꎮ 对于分布式电源引起的上游故障电

流ꎬ时间－电流－电压方向过电流方法和所提出的方

法主保护动作时间均为 ０.１ ｓꎮ 时间－电流－电压方向

和所提出的方法均能缓解保护配合故障ꎮ
对于故障 Ｆ４８ꎬ在所提出方法下后备继电器 Ｒ１４

(正向动作)和 Ｒ１７(反向动作)的动作时间均为０.３ ｓꎮ
与方向过流保护方法相比ꎬ所提出的方法需要的继电

器数量减少了约 ４５％ꎮ 此外ꎬ所提出的方法需要额外

４ 个过流继电器(每个分布式电源一个)ꎮ 与时间－电
流－电压方向过流保护的 ３２.１ ｓ 相比ꎬ使用所提方法

的继电保护总动作时间为 ３０.８４ ｓꎮ
当在网状系统中应用双整定值继电器时ꎬ它们

需要辅助通信[１５]ꎬ以避免继电器在主继电器之前对

其区域外的故障动作ꎬ从而保持适当的保护配合ꎮ
相反ꎬ本文所提出的方法在放射状系统中应用时不

需要辅助通信ꎮ
为了验证所提出的方法不需要通信基础设施ꎬ

表 ６ 列出了一组继电器在不同故障位置的动作时

间ꎮ 例如ꎬ对于 Ｆ４７ 处的故障ꎬ下游主继电器是 Ｒ１４

(正向动作)ꎬ而继电器 Ｒ１３(正向动作)充当 Ｒ１４的后

备ꎬ而 Ｒ１２充当第二后备ꎮ Ｒ１４的动作时间为 ０.１ ｓꎬ
Ｒ１３的动作时间为 ０.３ ｓꎬ而继电器 Ｒ１２的动作时间为

０.６ ｓꎮ 参考同一故障位置ꎬ上游继电器 Ｒ１６(反向动

作)将作为继电器 Ｒ１５(反向动作)的第一后备ꎬ继电

器 Ｒ１７(反向动作)将作为继电器 Ｒ１５(反向动作)的
第二后备ꎮ 在最佳整定下ꎬＲ１５(反向动作)动作时间

为 ０.１ ｓꎬＲ１６动作时间为 ０.３ ｓꎬＲ１７(反向动作)动作时

间为 ０.８２９ ６ ｓꎮ 因此ꎬ与文献[１５]中的情况不同ꎬ
第二后备不需要闭锁通信信号ꎮ

表 ６　 所提方法下区外故障继电器动作时间

故障
位置

动作时间 / ｓ

主保护 备用 １ 备用 ２
故障
位置

动作时间 / ｓ

主保护 备用 １ 备用 ２

Ｆ３６ Ｒ３
０.１

Ｒ２
０.３

Ｒ２２ｒｖ
０.４１２

Ｒ１
１.６３

Ｒ４ｒｖ
０.１

Ｒ５ｒｖ
０.３

Ｒ６ｒｖ
０.４７
Ｒ２５ｒｖ
０.４５

Ｆ４７ Ｒ１４
０.１

Ｒ１３
０.３

Ｒ１２
０.６１

Ｒ１５ｒｖ
０.１

Ｒ１５ｒｖ
０.１

Ｒ１７ｒｖ
０.８３

Ｆ６１ Ｒ２８
０.１

Ｒ２７
０.３

Ｒ２６
１.０８

　 　 由于通信延迟和故障不会显著影响保护方法的

运行ꎬ当前智能配电网的发展趋势是使用辅助通信ꎮ

８２２
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但对于缺乏通信基础设施的配电网ꎬ所提出的保护

方法可利用双整定值方向过流继电器及时有效地进

行故障检测和隔离ꎮ
４.４　 接入分布式电源时所提保护方法的性能

为了进一步验证所提出的保护方法ꎬ在图 ２ 所

示的配电系统配备了四台额定电流为 ０.５ ＭＶＡ 的

逆变式分布式电源ꎬ分别位于 １８、２２、２５ 和 ３３ 号节

点上ꎮ 该系统还包括图 ２ 所示的同期式分布式电

源ꎮ 表 ７ 给出了继电器的最佳整定ꎮ 可以看出ꎬ与
表 ４ 中的结果相比ꎬ逆变式分布式电源的存在对继

电器整定的影响很小ꎮ 继电器 １７、２１、２４ 和 ３２ 的整

定值发生了较大变化ꎮ 这是因为与同期式分布式电

源相比ꎬ逆变式分布式发电的故障电流影响较小ꎮ
此外ꎬ还发现 α的最佳值为 ５ꎬ这与同期式分布式电

源情况的结果相似ꎮ

４.５　 在考虑动态变化的情况下所提方法的性能

本小节研究配电系统动态变化对最佳继电保护

整定的影响ꎮ 系统中的动态变化会影响系统的整体

配置ꎬ从而导致故障电流大小的变化ꎮ 这反过来会

对保护配合产生影响ꎮ 对于所提出的保护方法ꎬ图
２ 中给出的配电系统的最佳继电保护设置是分别考

虑节点 ３ 和节点 ２３ 之间的线路、节点 ２ 和节点 １９
之间的线路以及节点 ６ 和节点 ２６ 之间的线路的中

断而确定的ꎮ 表 ８ 列出了在节点 ６ 和节点 ２６ 之间

的线路开路情况下的最佳整定ꎮ 与表 ４ 中提供的整

定值相比ꎬ配电系统中的动态变化会对最佳继电保

护整定产生较大影响ꎮ α的最佳值为 ４.３４ꎮ 对于配

备了可靠的通信基础设施和中央保护单元的系统ꎬ
继电保护设置可以随着系统配置的变化而自适应地

改变ꎮ
表 ７　 在逆变式分布式电源存在的情况下所提方法最佳整定值

继电器 ＴＤＳ＿ｆｗ / ｓ Ｉｐ / Ａ ＴＤＳ＿ｒｖ / ｓ Ｉｐ / Ａ 继电器 ＴＤＳ＿ｆｗ / ｓ Ｉｐ / Ａ ＴＤＳ＿ｒｖ / ｓ Ｉｐ / Ａ

１ ０.９４２ ６ ３.８４８ ３ — — １９ ２.５３９ １ ０.０３６ ０.０５ ０.５８４
２ ０.４０７ ３ ３.８８９ ０.０９ １.４４ ２０ ０.９ １.８８２ ０.０８２ ０.５８４
３ ０.３５８ ６ ４.２３１ ５ ０.３２５ ２１ ４.６５２ ９ ０.０８ ０.１３ ０.５９５４
４ １.２２４ ７ ２.２１２ ０.０６９ ０.９３４ ２２ ５ ０.１４５ ０.１０３ ０.５８３４
５ ０.７４５ ２.２７４ ０.０５５ ０.９５６ ２３ ３.８５５ ０.０９３ ０.０７５ ０.６０１４
６ ０.４６４ ２.７９ ５ ０.１９３ ２４ ０.０５８ ３.２７９ ４ ０.０６７ ０.６１５４
７ １ １.６７６ ０.１ ０.４６７ ２５ ０.１８６ ３.６２５ ０.３１ ０.４９２４
８ １.０２７ ８ １.２２８ ０.０５２ ０.４８７ ２６ １.２９５ １.８２４ ０.０９５ ０.５４４
９ ０.２７２ １.９１６ ０.０６８ ０.４９３ ２７ １.０７５ １.１５５ ０.０５ ０.５６１４
１０ ０.１１１ ２.０１７ ０.０９９ ０.４９９ ２８ ０.３７７ １.９５６ ０.０６１ ０.５６３４
１１ ０.６４２ １.４６５ ０.０５７ ０.５２１ ２９ ０.５３９ １.６７４ ０.１１ ０.５６８４
１２ ０.４６２ １.２５３ ０.０５ ０.５３１ ３０ ０.３２７ １.５８９ ０.０６６ ０.５９４４
１３ ０.２５３ １.３５１ ０.０７ ０.５３１ ３１ ０.２ １.６１９ ０.０７８ ０.６０３４
１４ ０.２３８ １.２７ ０.１２７ ０.５３８ ３２ ０.０９６ １.６１ ０.０９１ ０.６１８４
１５ ０.４９ １.０２２ ０.０７７ ０.５６５ ３３ — — ０.１６５ ０.６０４４
１６ ０.３３ ０.９５ ０.０６５ ０.５８ ３４ — — ０.０９ ０.６２３４
１７ ４.９９ ０.０７３ ８ ０.１３７ ０.５７９ ３５ — — ０.０９５ ０.６２４４
１８ ５ ０.３５７ ０.１８ ０.５３９ ３６ — — ０.０５８ ０.６４

表 ８　 在动态情况下所提方法最佳整定值

继电器 ＴＤＳ＿ｆｗ / ｓ Ｉｐ / Ａ ＴＤＳ＿ｒｖ / ｓ Ｉｐ / Ａ 继电器 ＴＤＳ＿ｆｗ / ｓ Ｉｐ / Ａ ＴＤＳ＿ｒｖ / ｓ Ｉｐ / Ａ

１ ０.５６ ３.７８１ － － １５ ０.２２３ ９ １ ０.０７６ ０.９６７
２ ０.１８６ ５ ４.０８６ ０.０５ １.１９ １６ ０.１６１ ９ ０.９３５ ０.０６６ １
３ ０.１７２ ３ ４.３４４ ０.０５ ０.２７５ １７ ３.６３ ０.０２７ ２ ０.１３６ ０.９９５
４ ０.５５２ ４ ２.５１９ ２.３７ ０.６７１ １８ ４.８２ ０.０３９ ４ ０.０９ ０.５４
５ ０.３１９ ８ ２.４１２ ０.０５ ０.６８４ １９ ０.５ ０.９６６ ０.０５ ０.５７９
６ ０.１７４ ２.７３７ ０.０５ ０.６９３ ２０ ０.３８ ２.０９６ １ ０.０５ ０.５８３
７ ４.２８６ ４ ０.１ ０.０７５ ８ ０.７１ ２１ ３.１５６ ０.０３７ ８ ０.０６５ ０.５９
８ ０.３６５ ２ １.５４ ０.０５ ０.７４３ ２２ ０.８９９ １.５９１ ０.１ ０.５７６
９ １ ０.５７８ ０.０６ ０.７５６ ２３ ０.７５３ １.１４７ ０.０５ ０.６
１０ ５ ０.３ ０.０９ ０.７７１ ２４ ２.５２３９ ０.０８１ ５ ０.０５ １.０６３
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５　 结论

提出了一种基于时间－电流－电压双整定和过

流继电器相结合的分布式电源放射状配电网保护方

法ꎮ 该方法不依赖于辅助通信或故障限流器ꎮ 对保

护配合问题进行了数学规划建模ꎬ为每个双整定值

继电器确定最佳整定值ꎮ 针对常规过电流保护方

法、时间－电流－电压方向过电流保护方法ꎬ以及所

提出的保护方法这三者进行了比较研究ꎮ 在接入分

布式电源的 ３３ 节点系统上ꎬ以及典型的放射状配电

系统对所提方法进行了测试ꎬ结果表明ꎬ所提方法与

时间－电流－电压方向继电器方法的动作时间基本

相同ꎮ 然而ꎬ所提方法所需的继电器数量大约是时

间－电流－电压方向继电器方法的一半ꎬ因此为放射

状配电系统保护提供了一种经济高效的解决方法ꎮ
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