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有源配电网集中式保护方案容错性
分析及改进策略
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摘　要：【目的】高比例分布式光伏接入配电系统后，馈线终端装置（feeder terminal unit，FTU）方向辨识受相角偏移、通

信异常等影响，导致基于图论的集中式保护在信息畸变条件下出现误动、拒动等问题。为此，本文提出了一种融合故

障演化特征的多阶段自适应保护改进方法。【方法】首先，基于配电网拓扑矩阵和FTU上传的方向过流信息构建故障辨

识矩阵，获得初步故障区段；其次，针对初步辨识结果中出现的多重故障区段，引入评价函数对候选故障组合进行筛

选，以降低由远端FTU信息畸变引发的超范围动作风险；进一步地，针对上一级线路故障被误判为研究区段故障以及

独立末端线路故障漏判等场景，利用初次隔离后的残余过流特征进行二次复核，实现故障范围的二次精确识别。【结

果】基于PSCAD/EMTDC仿真平台构建 10 kV配电网，重点对传统方案因上传错误信息导致故障未能切除或保护动作

范围不足的问题进行分析。仿真结果表明，该方案通过二次校验精准识别残留故障电流，并补充切除实际的故障区

段，可有效应对多种FTU信息畸变工况。【结论】改进集中式保护方案较传统集中式保护方案提升了系统的容错能力、

保护动作可靠性及选择性。与单纯依赖FTU辨识信息相比，该方案拓扑适应性强、判据简洁，降低了有源配电网的保

护失效风险。
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ABSTRACT： [Objective] With the integration of high-penetration distributed photovoltaic generation into distribution 
networks，the directional identification of feeder terminal units （FTU） is susceptible to phase-angle deviation and 
communication abnormalities.  As a result，graph-theory-based centralized protection may suffer from maloperation or failure 
to operate under information distortion conditions.  To address this issue，a multi-stage adaptive protection improvement 
scheme incorporating fault evolution characteristics is proposed. [Methods] First，a fault identification matrix is constructed 
based on the distribution network topology matrix and the directional overcurrent information uploaded by FTU，so as to obtain 
the preliminary fault section.  Then，for multiple fault sections appearing in the preliminary identification result，an evaluation 
function is introduced to screen candidate fault combinations，thereby reducing the risk of over-range operation caused by 
remote FTU information distortion.  Furthermore，for scenarios in which an upstream line fault is misidentified as a fault in the 
studied section，or an independent terminal-line fault is missed，secondary verification is performed using the residual 
overcurrent characteristics after the initial isolation，so as to realize secondary accurate identification of the fault range.
[Results] A 10 kV distribution network is built based on the PSCAD/EMTDC simulation platform，and the problems of failed 
fault clearance or insufficient protection action range caused by the upload of incorrect information in the traditional scheme 
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are analyzed.  The simulation results show that the scheme can accurately identify the residual fault current through secondary 
verification and supplement the actual fault section for clearance，effectively dealing with various FTU information distortion 
conditions. [Conclusions] The improved centralized protection scheme significantly enhances the fault tolerance，protection 
action reliability and selectivity of the system compared with the traditional centralized protection scheme.  Compared with the 
scheme that solely relies on FTU identification information，this scheme has strong topological adaptability，simple criteria，
and reduces the risk of protection failure in active distribution networks.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China （No.  52207088） and Natural Science 
Foundation of Hebei Province Funding Project （No.  E2024202184）.
KEYWORDS： active distribution network； graph theory； centralized protection； fault-tolerant capability； fault 
identification

0　引 言

在全球能源体系转型升级与“双碳”目标持续推

进的背景下，光伏发电在我国电力系统中的装机规

模不断提高。国家能源局 2025年可再生能源并网运

行情况显示，2025 年全国光伏新增装机容量为 3. 17
亿 kW，同比增长 14%。截至 2025年 12月底，全国光

伏发电累计装机容量达到 12 亿 kW，同比增长 35%，

其中分布式光伏累计装机容量达到 5. 3亿 kW［1］。上

述数据表明，分布式光伏已成为我国光伏装机增长

的重要组成部分，其大规模接入正在持续改变配电

网的潮流分布和故障电流特性［2］。
不同于传统同步机电源，分布式光伏高比例接

入配电网时，会导致配电网的故障特性出现明显变

化［3-4］。首先，故障后分布式光伏所能提供的故障电

流幅值受限，通常不超过额定值的120%，影响基于电

流幅值辨识故障的保护动作性能［5］。故障后分布式

光伏切换为低电压穿越（low voltage ride through，
LVRT）控制模式，故障电流相位与并网点电压的实际

情况强关联，呈现相角受控特征，导致基于电压-电流

相位的方向元件性能劣化甚至失效［6］。此外，分布式

光伏电源的大规模并网，致使配电网由传统单电源

辐射结构转变为多电源网络，导致故障电流路径更

为复杂，为保护整定和配置带来挑战［7］。因此，传统

保护方法难以完全适用新型配电网的需求［8-12］，相关

研究从电流差动［13］、单端暂态量［14］及接地故障消

弧［15］等方面提出了改进保护方案。

随着配电自动化系统的发展，馈线终端装置

（feeder terminal unit，FTU）能够将各开关处的过电流

状态和方向信息上传至配电主站，为故障区段辨识

提供了多点信息来源［16-17］。在此基础上，分布-集中

协同定位［18］和基于 FTU上传信息和网络拓扑关系的

集中式保护方法得到广泛研究。后者通常先根据配

电网开关连接关系建立拓扑矩阵，再结合 FTU 上传

的方向过流信息形成故障辨识矩阵，从而判断故障

区段［19-21］。相比传统就地式电流保护，该方法能够利

用全网 FTU信息进行集中判别，具有判据清晰、计算

速度快和易于实现等特点。此外，波形相似性分

析［22］、基于 GAF-ResNet50的故障识别［23］以及电缆故

障特征提取与检测［24-25］也被用于故障定位。

对于依赖 FTU 上传信息的集中式保护，信息异

常会影响故障区段辨识的准确性。为此，文献［26-
32］提出了基于优化算法的故障辨识方法。其中，粒

子群算法［26］、免疫算法［29］、蚁群算法［31］、量子退火算

法［32］是通过构建评价函数，找出最优解来实现故障

区段精准定位，具有一定的容错能力。但算法计算

复杂度高，难以满足电力系统保护装置快速响应的

需求。且在处理节点数量较多的复杂配电系统时，

优化算法的运算能力受限，难以找到最优解。

与上述优化算法相比，基于图论的集中式保护

算法具有原理简单、计算速度快的优势，但容错能力

较差［33-37］。例如，文献［33］利用正序故障分量的相位

关系来判别故障，但对通信可靠性要求极高。文献

［35-36］通过构建矩阵来表征节点间的连接关系，但

在处理 FTU 上传信息漏缺或畸变情形时，仅凭保护

装置上传的信息可能无法准确定位，导致实际失电

区域比信息完备时扩大；文献［37］利用减法判据实

现故障线路的精准定位，虽然在个别智能电子设备

（intelligent electronic device， IED）故障或信息缺失的

情况下仍能进行定位，但无法精确定位到具体的故

障线路段。针对上述问题，文献［38］将矩阵算法和

智能优化算法相融合，增强了算法的容错性，得到相

互补充的故障辨识方案。然而，现有文献对基于图

论的集中式保护方案的容错性能的分析研究尚显

不足。

基于上述问题，本文首先以基于图论的集中式

保护方法为基础，构建配电网拓扑矩阵与 FTU 方向

过流信息相结合的故障辨识矩阵，实现故障区段的

初步辨识。其次，针对 FTU信息漏报、误报及方向误

判引起的保护误动、欠范围动作和故障漏切等问题，
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分析普通区段、末端区段和T接区段下集中式保护的

失效模式及容错边界。然后，针对多重候选故障区

段、上一级线路故障误判为研究区段故障以及独立

末端线路故障漏判等场景，引入评价函数筛选和动

作后残余过流复核，提出计及故障演化特征的多阶

段自适应改进保护方案。该方案不改变集中式保护

的基本判别框架，在保持判据清晰和计算速度较快

等特点的基础上，提高了 FTU 信息畸变条件下保护

动作的选择性和可靠性。最后，基于 PSCAD/EMTDC
仿真平台验证所提方案的有效性。

1　基于图论理论的集中式保护方案

1. 1　集中式保护辨识故障的基本原理

为实现有源配电网故障的快速隔离，本文基于

图论原理构建集中式保护的拓扑关联与故障辨识矩

阵。配电网拓扑如图 1 所示。图中：S 代表主电源；

K1—K13表示线路开关；KS1—KS3表示电源开关；L1
—L13表示区段编号。

规定交流主电源流向光伏电源及线路末端为功

率流动的正方向。首先，构建一个描述配电网拓扑

结构的 n×n维矩阵W=（Wij）n×n，其中 n是节点的总数。

在此基础上，对馈线区段进行划分：沿正向路径经过

的首个节点定义为主节点，其余为从节点，仅当节点 i
作为主节点、节点 j为从节点（i≠j）且两者位于同一区

段并构成正向连接时，Wij=1；其他情形下，Wij=0。
接着，构建n×1维的节点故障信息矩阵G=（Gi1）n×1。

Gi1取值为 1表示节点 i检测到正向故障过电流；取值

为 0表示节点 i未检测到故障过电流；取值为-1则表

示节点 i检测到反向故障过电流。基于上述信息，最

终形成故障辨识矩阵B=（Bij）n×n，如式（1）所示。

Bij = ì
í
î

Wij ，i ≠ j
Gi1 ，i = j （1）

故障辨识矩阵B的非对角元素描述配电网节点

之间的拓扑连接关系，对角元素描述各 FTU 上传的

故障方向信息。根据B中元素的组合关系，可得到故

障区段的初步辨识结果［39］。上述过程属于已有图论

集中式保护方法的基本辨识规则，本文仅将其作为

后续容错能力分析的基础环节。

1. 2　融合评价函数的集中式保护算法

上述初步故障辨识结果依赖 FTU上传信息的准

确性。当 FTU信息发生畸变、漏报或误报时，初步辨

识结果可能出现多重候选故障区段，偏离实际故障

状态。为提高信息异常条件下的容错能力，本文引

入评价函数对初步辨识结果及其拆分组合进行筛

选。该评价函数由两部分组成，分别用于衡量候选

故障组合与当前 FTU 上传信息的匹配程度，以及约

束候选组合中的故障区段数量，如式（2）所示。

F it (SB ) = ∑
i = 1

n

||Gi1 - G *
i1 (SB ) + w∑

j = 1

m

|| SB ( j ) （2）
式中：Fit（SB）表示评价函数在拆分组合向量SB下的计

算结果；SB为拆分组合向量，其第 j个元素 SB（j）用于

表征第 j个馈线区段的状态；SB（j）=1表示该区段存在

故障，SB（j）=0 表示该区段正常运行；m为区段总数，

本文中 m=n；G *
i1（SB）表示候选故障组合 SB下第 i个

FTU的期望上传状态；Gi1表示第 i个 FTU的实际上传

状态；w为惩罚系数，由于单个 FTU 状态不匹配对应

的误差权重为 1，为使故障区段数量惩罚项仅在候选

组合匹配程度接近时发挥辅助修正作用，本文 w
取0. 5。
G *
i1 (SB ) = ks1 [1 - S*1 ( i ) ] ⋅ S*2 ( i ) - ks2 [1 - S*3 ( i ) ] ⋅ S*4 ( i )

（3）
式中：ks1、ks2分别表征主电源与分布式电源的接入状

态系数，当对应电源投入运行并向故障点提供故障

电流时，接入状态系数取 1，反之，接入状态系数取 0；
S*1（i）—S*4（i）分别代表第 i个开关上游区域至各电源、

开关下游区域全部馈线区段、开关下游区域至各电

源、开关上游区域所有馈线区段的逻辑或运算值。

引入评价函数后，当初步辨识结果为多重故障

区段时，可对其进行拆分组合，并选取评价函数值最

小的组合作为修正后的故障辨识结果。然而，评价

函数仍依赖故障发生时单一时间断面的 FTU上传信

息。若错误信息矩阵与其他真实故障场景的信息矩

阵相同或高度相似，仅依靠评价函数仍难以完成有

效区分。因此，后续需进一步分析 FTU 信息畸变下

图1　13节点配电网拓扑与有向图

Fig.  1　13-node distribution network topology and 
directed graph
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集中式保护的失效模式，并提出相应改进措施。

2　集中式保护方案容错能力评估

2. 1　集中式保护方案容错机理分析

在有源配电网中，分布式光伏的接入改变了系

统的短路电流分布。特别是在故障暂态期间，光伏

逆变器受低电压穿越控制策略影响，其输出的短路

电流呈现幅值受限及相角偏移的非线性特征，容易

导致FTU的方向元件发生误判。

为统一描述 FTU 信息异常，本文将 FTU 上传状

态定义为 1、0、−1。其中，1表示检测到正向故障过电

流，−1表示检测到反向故障过电流，0表示未检测到

故障过电流或未上传有效信息。基于此，FTU信息畸

变可归纳为三类：一是漏报，即应上传 1或−1时误上

传为 0；二是方向误判，即 1 与−1 之间误传；三是误

报，即应上传0时误上传为1或−1。
需要说明的是，本文重点研究 FTU 方向过流信

息形成后的集中式故障辨识及容错修正问题。对于

相间短路、低阻接地等能够形成有效 FTU 过流及方

向状态的故障，可直接纳入本文故障信息矩阵进行

分析；对于高阻接地等弱故障电流场景，若方向过流

判据无法可靠启动，则需先结合零序电压、零序电流

或暂态接地特征等判据形成有效上传信息，再开展

后续故障区段辨识与容错修正。

为分析 FTU 信息畸变对保护结果的影响，本文

按照馈线区段的连接形式，将其分为普通区段、末端

区段和T接区段。普通区段通常具有两端FTU信息，

故障判断存在一定冗余；末端区段主要依赖单端FTU
信息，当该 FTU发生漏报或方向误判时，容易造成故

障漏切；T接区段包含一个上游节点和两个下游分支

节点，多个 FTU方向信息之间存在组合关系，故障辨

识更易受单个 FTU信息错误影响。考虑到光伏接入

会改变分支故障电流的方向和幅值，本文进一步按

照T接区段下游分支是否接入光伏，将其分为双分支

含PV、单分支含PV和无PV三类进行分析。

采用枚举法遍历信息错误场景。以普通区段为

例，FTU的上传信息向量记为［Ka，Kb］，其中，Ka、Kb分
别表示研究区段上游侧、下游侧 FTU 的上传状态。

若标准信息为［1，−1］，当上游 FTU（Ka=1）信息错误

时，生成的错误向量为［0，−1］或［−1，−1］。同理可分

析得到末端区段（［Ka］）和 T 接区段（［Ka，Kb1，Kb2］）。

通过此方法遍历所有单一信息错误场景，并将故障

辨识结果与实际情况进行对比，即可系统性地提取

出集中式保护算法的容错规律。

相关故障区段示意如附录图A1所示。故障辨识

区段，可汇总为：1）超范围（over-range，OR）动作。保

护装置根据所辨识的故障区段动作导致停电范围扩

大，分为一级超范围动作（OR_lv. 1）、二级超范围动

作（OR_lv. 2）。2）欠范围（under-range，UR）动作。保

护动作未能切除全部故障。3）保护正确动作（true，
T）。4）故障未被切除（fault not removed，FNR）。

最后，将信息出现错误时的故障辨识区段同实

际故障区段进行比较，并将经过枚举得到的结果以

表格形式给出。现遴选具有代表性的普通区段、T接

区段及末端区段信息出错算例，分析其对集中式保

护的影响，结果列于附录表A1—A3。
2. 2　集中式保护方案容错规律系统归纳

通过对附录表 A1—A3 进行推演与归纳分析可

知，传统集中式保护方案的失效机理可归纳为以下

三种边界模式，如图2所示。

1）通常情况下，若 FTU上传的信息存在错误，可

能使保护装置出现超范围动作，从而致使停电范围

扩大；2）在研究区段上一级线路发生故障的状况下，

若研究区段近故障线路侧的 FTU上传的故障信息由

“0”或“-1”错误地上传为“1”，致使保护系统误判为

研究区段故障，导致保护欠范围动作；3）由于末端线

路仅依靠一端的 FTU 信息来进行故障判别，当原本

图2　集中式保护方案容错性能图

Fig.  2　Fault tolerance performance diagram of centralized 
protection scheme
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的 FTU 故障信息由“1”误传为“0”或者“-1”时，系统

判定为无故障，造成故障线路无法被切除。

融合评价函数的集中式保护算法，能够显著改

善故障位置远端线路 FTU信息错误所引发的超范围

动作问题，有效缩减停电范围。然而，对于保护欠范

围动作，因 FTU 获取的错误故障信息矩阵与发生于

研究区段的正确故障信息矩阵完全相同，无论是融

合评价函数的集中式保护算法，还是目前常用的智

能优化算法，均无法识别这一错误。此外，针对独立

末端线路发生故障而其 FTU 误传信息的情况，系统

会判定无故障，即便是引入评价函数也无法识别，最

终导致故障线路无法切除。

3　多阶段自适应的改进集中式保护方案

3. 1　改进集中式保护的执行流程

针对 FTU 上传信息错误导致保护动作范围不

足、故障无法有效切除，以及系统误判无故障致使实

际故障漏切等问题，本章提出一种具有多阶段自适

应能力的改进集中式保护方案。该方案的执行流程

如图3所示。

保护启动后，主站首先采集各节点 FTU 过电流

与方向状态，构建故障信息矩阵，并结合网络拓扑描

述矩阵生成故障辨识矩阵，获取初步故障辨识结果。

随后，系统依据初步结果的类型，进入多分支处理。

若初步故障辨识结果为无故障区段：此时可能

存在独立末端 FTU信息漏报。继续对各独立末端线

路的实际电流进行检测。若发现某末端线路存在过

流，则认为该区段存在故障，直接切除该过流线路。

若初步故障辨识结果为单一故障：系统首先下

发指令切除该初步故障区段。同时，在研究区段上

一级线路保护延时后，检测该上一级线路是否存在

过流现象。若依旧过流，说明实际故障点位于上一

级线路，系统进而补充切除上一级线路，完成纠错。

若初步故障辨识结果表明存在多重故障：多重

故障通常由远端 FTU 信息错误引发。此时，系统触

发引入评价函数的集中式保护方案进行二次故障辨

识。通过评价函数寻优，将二次故障辨识的结果作

为最终的真实故障区段，并执行切除操作。此设计

避免了在所有工况下全局使用评价函数，显著降低

了算法的计算复杂度，保障了保护的整体速动性。

3. 2　参数的整定与配合

针对研究区段上一级线路发生故障，而近故障

侧 FTU 信息误传导致的欠范围动作，上一级线路必

须依靠延时 t1检测残余过流来纠正辨识结果。其中

延时 t1用于初次故障区段隔离后的残余过流复核，其

作用是避开保护出口、断路器开断以及状态信息返

回过程，防止在初次隔离尚未完成时误判残余过流。

t1的取值应大于保护装置固有动作时间、断路器开断

时间、通信及状态返回时间与可靠裕度之和。因此，

t1的整定约束如式（4）所示。

t1 ≥ tpr + tbr + tcom + Δt （4）
式中：tpr为保护装置的固有动作时间；tbr为断路器的

全开断时间；tcom为通信及状态返回时间；Δt为保护整

定延时和安全裕度。

考虑到保护装置固有动作时间通常为 0. 02~
0. 05 s，断路器全开断时间通常为 0. 04~0. 10 s，并计

及通信返回时间和可靠裕度，本文将二次校验延时

取为 0. 2 s。该取值能够避开初次隔离动作过程，并

缩短残余过流复核等待时间，从而降低欠范围动作

期间故障电流持续作用于系统设备的风险，兼顾动

作可靠性与保护速动性。

过流的整定值 Iset如式（5）所示，本文所选拓扑的

最大负荷电流为0. 6 kA，并考虑一定的裕度。

Iset = K relKss IL max （5）
式中：Krel为可靠系数，本文取 1. 172；Kss为自启动系

数，本文取 1. 25；ILmax为最大负荷电流。综上，最终将

过流整定值定为0. 88 kA。

需要说明的是，对于瞬时性故障，若故障在 t1到
达前已经消失，则相关线路电流将恢复至正常负荷

电流水平，不再存在残余过流，因此二次校验不会触

图3　具有容错能力的集中式保护改进方案

Fig.  3　Improved centralized protection scheme with fault 
tolerance capability
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发补充切除。由此可避免瞬时性故障消失后因二次

校验误扩大切除范围。

4　算例分析

4. 1　集中式保护方案容错性能分析验证

为了验证第 2 章中针对图论理论构建的集中式

保护方案容错性分析的准确性，本章以图 1为例，设

计以下四种场景展开分析。

1）故障点近端线路FTU信息错误。

以图 1 中的线路 L4 作为研究区段，该线路为 T
接区段，其信息向量［Ka，Kb1，Kb2］中的各元素分别对

应开关 K4、K5、K11 处 FTU 的上传状态。现设定线

路 L4 的左开关 K4 处 FTU 信息误传，其上传状态 Ka
由-1 误传为 1，此时的节点故障信息矩阵为［1 1 -1 
1 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1］。依据故障判据，初步判定故

障区段为 L2和 L4。随后，运用评价函数对初步故障

辨识结果的拆分组合进行评价，评价结果如表 1 所

示。可判定区段 L2 出现故障或区段 L4 出现故障。

可见，融合评价函数的集中式保护算法，对于故障位

置近端线路 FTU 信息错误导致的超范围动作难以

应对。

2）故障点远端线路FTU信息错误。

同样以图 1 中的线路 L4 作为研究区段，依旧设

定开关K4处信息误传，其上传状态Ka由-1误传为 1，
依据故障判据，初步判定故障区段为 L1和 L4。随后，

运用评价函数对初步故障辨识结果的拆分组合进行

评价，评价结果如表 2所示。使评价函数值最小的组

合向量为［1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0］，据此可判定区段

L1出现故障，此亦为实际的故障区段。

由此可知，融合评价函数的集中式保护算法虽

难以应对故障点近端 FTU信息错误导致的超范围动

作，但能够显著改善由故障点远端 FTU 信息畸变引

发的超范围动作问题，将越级跳闸控制在两级以内，

有效缩小停电范围。

3）研究区段上一级线路发生故障而研究区段近

故障线路侧的FTU信息错误。

以图 1 中的普通区段 L3 为研究区段，其信息矩

阵［Ka，Kb］对应 K3，K4。当线路 L2发生故障时，相应

的故障信息矩阵应当为［1 1 -1 -1 0 0 0 0 -1 0 -1 0 
-1］。倘若研究区段 L3近故障线路侧的开关K3上传

的故障信息由-1误传为 1，此时输出的故障信息矩阵

为［1 1 1 -1 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1］。在此情形下所获

取的错误故障信息矩阵，与实际故障发生于研究区

段时的正确故障信息矩阵完全相同。因此，无论是

融合评价函数的集中式保护算法，还是当前常用的

智能优化算法，均无法识别此错误，从而导致保护欠

范围动作。

4）独立末端线路发生故障时FTU信息错误。

以图 1 所示的独立末端线路 L8 为例，假定其开

关 K8 处 FTU 上传的信息出现错误（其原值 1 误传为

-1），此时的节点故障信息矩阵相应调整为［-1 -1 -1 
-1 0 0 0 -1 -1 0 -1 0 -1］。依据故障判据，系统将判

定无故障，即便引入评价函数同样无法识别，从而导

致故障线路无法被切除的状况。由此可见，传统集

中式保护方案在 FTU 上传信息存在错误时，极有可

能致使保护动作范围不足、故障无法有效切除，以及

保护判断机制产生偏差，错误判定无任何线路故障，

最终造成实际故障未能及时切除等情况，具有较差

的容错性能。

4. 2　改进集中式保护方案可行性

为验证本文所提集中式保护改进方案的可行

性，本节基于PSCAD/EMTDC电磁暂态仿真平台构建

表2　故障点远端线路FTU信息错误时的评价结果
Table 2　Evaluation results for incorrect FTU information on the far-side line of the fault point

组合

L1故障

L4故障

L1与L4同时故障

SB

［1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0］
［0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0］
［1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0］

Gi1*（SB）

［1 -1 -1 -1 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1］
［1 1 1 1 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1］
［1 0 1 1 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1］

Gi1（SB）

［1 -1 -1 1 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1］
［1 -1 -1 1 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1］
［1 -1 -1 1 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1］

Fit（SB）

1+w
2+w

2+2w

表1　故障点近端线路FTU信息错误时的评价结果
Table 1　Evaluation results for incorrect FTU information on the near-side line of the fault point

组合

L2故障

L4故障

L2与L4同时故障

SB

［0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0］
［0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0］
［0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0］

Gi1*（SB）

［1 1 -1 -1 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1］
［1 1 1 1 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1］
［1 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1］

Gi1（SB）

［1 1 -1 1 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1］
［1 1 -1 1 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1］
［1 1 -1 1 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1］

Fit（SB）

1+w
1+w
2+2w
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了如图 1所示的 10 kV配电网模型，对网络设置相应

的短路故障，执行仿真操作并采集相关数据，仿真参

数如表 3 所示。依据如图 3 所示的集中式保护改进

方案流程图逐步实施故障判别，得到部分故障判别

测试结果，如表4所示。

由表 4可知，6组算例覆盖了评价函数修正、单一

故障结果校验、欠范围动作纠错、独立末端线路漏判

纠错以及残余超范围动作等典型场景。算例 1中，初

步辨识结果为“L4 & L7”，经评价函数筛选后最终辨

识结果为 L4，说明评价函数能够对多重候选故障区

段进行筛选，缩小由 FTU 信息畸变引起的保护动作

范围。算例 2 和算例 6 的初步辨识结果分别为 L9 和

L7，均为单一故障区段，且经延时 t1后检测其上一级

线路均未出现残余过流，因此保持原初步辨识结果，

说明残余过流复核可用于确认单一故障辨识结果的

有效性。

需要说明的是，算例 3最终辨识结果仍为“L11 & 

L5”，保护动作结果为超范围动作（OR），属于 T 接区

段分支侧 FTU信息畸变引发的残余超范围动作。由

于T接区段包含一个上游节点和两个下游分支节点，

分支侧 FTU误报或方向误判可能使初步辨识结果同

时包含真实故障区段和非故障分支区段。此时，不

同候选组合对应的 FTU期望状态与实际上传状态偏

差较为接近，仅依靠单一时间断面的 FTU 方向信息

及评价函数难以进一步区分，因此该算例仍表现为

超范围动作。

针对欠范围动作，算例 4中实际故障区段为 L2，
但因 K3上传信息错误，传统集中式保护初步辨识结

果为L3。改进方案首先切除L3，经过延时 t1后检测到

上一级线路 L2仍存在 7. 838 kA的残余故障电流，且

大于过流整定值 0. 88 kA，因此进一步切除 L2，实现

对欠范围动作的纠正。

针对独立末端线路故障漏判，算例 5 中 L8 发生

故障，但 K8 对应 FTU 将原本应上传的“1”误传为

“-1”，导致初步辨识结果为无故障。改进方案进一

步检测独立末端线路过流状态，发现 L8 电流为

19. 741 kA，大于过流整定值 0. 88 kA，因此判定 L8为

故障区段并执行切除，实现对末端故障漏判的修正。

为进一步量化所提方法对集中式保护容错能力

的改善效果，本文对表 4所列典型算例的动作结果进

行统计，结果如表5所示。

由表 5可知，在本文设置的 6组典型 FTU信息畸

变算例中，传统方案中 4 组错误动作算例经改进后

有 3 组得到修正。其中，欠范围动作和故障未切除

问题均得到纠正，超范围动作由 2组减少为 1组。上

述结果表明，所提方案能够提高集中式保护在典型

FTU 信息畸变场景下的容错能力，尤其对欠范围动

表3　10 kV配电网仿真参数
Table 3　Simulation parameters of the 10 kV distribution 

network

参数

光伏PV1、PV2容量/MVA
负荷水平/MW
光伏渗透率/%

线路长度（L1—L13）/km

线路单位长度阻抗幅值/Ω
线路阻抗角/（°）
过渡电阻/Ω

数值

5、7
10.24
117.2

1.03、0.58、0.09、2.56、2.23、1.40、
3.50、0.15、2.00、0.78、0.30、

0.65、1.05
0.38
70

0.01

表4　具有容错能力的集中式保护改进方案测试结果
Table 4　Test results of centralized protection improvement scheme with fault tolerance capability

算例

1

2

3

4

5

6

故障
区段

L4

L9

L11

L2

L8

L7

实际故障
信息矩阵

［1 1 1 1 0 0 1
0 -1 0 -1 0 -1］

［1 1 -1 -1 0 0 0
0 1 0 -1 0 -1］
［1 1 1 1 1 0 0
0 -1 0 1 0 -1］

［1 1 1 -1 0 0 0
0 -1 0 -1 0 -1］

［-1 -1 -1 -1 0 0 0
-1 -1 0 -1 0 -1］
［1 1 1 1 1 1 1

0 -1 -1 -1 0 -1］

初步故障
辨识结果

L4 & L7

L9

L11 & L5

L3

无故障

L7

评价函数值
最小组合

L4

L11 & L5

上一级线路延时 t1
后过流校验结果

IL2=0.139 kA < 
Iset=0.88 kA

IL2=7.838 kA > 
Iset=0.88 kA

IL6=0 kA < 
Iset=0.88 kA

独立末端线路过
流校验结果

IL8=19.741 kA > 
Iset=0.88 kA

最终故障辨
识结果

L4

L9

L11 & L5

L2

L8

L7

效果

T

T

OR

T

T

T
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作和独立末端线路故障漏判具有较明显的修正效

果。对于部分 T 接区段分支侧 FTU 信息畸变导致的

残余超范围动作，仍需结合动作后分支电流幅值变

化、残余电流方向或 FTU 信息可信度权重进一步

完善。

5　结 论

针对光伏接入配电网，传统集中式保护方案在

定值整定复杂性与容错能力方面的不足，本文系统

分析了集中式保护方案下故障信息错误对保护动作

判据的影响，并在此基础上提出了一种具备容错能

力的集中式保护改进方案。基于 PSCAD/EMTDC 电

磁暂态仿真平台，对所提方案进行了综合验证。主

要结论如下：

1）传统集中式保护方案在 FTU上传信息存在错

误时，极有可能致使保护动作范围不足、故障无法有

效切除，以及保护判断机制产生偏差，错误判定无任

何线路故障，最终造成实际故障未能及时切除等，具

有较差的容错性能。

2）提出了一种多阶段自适应的改进集中式保

护方案：在初步故障判别环节的基础上引入二次故

障辨识，将二次故障辨识的结果作为最终的故障区

段，实现故障范围更精确识别，显著提升了系统的

容错能力。该方案兼具拓扑适应性强、判据简洁的

特点。

3）不同故障类型与信息错误模式下的仿真分析

结果表明，改进后的方案在容错性能、保护动作可靠

性及选择性方面均优于传统集中式保护策略。
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附录A
为使表格清晰明了，本文汇总并列出了故障辨

识区段并进行了简化表示，如图A1所示。

1）研究区段上游线路故障（upstream line fault，
ULF）：包括直连上游线路故障（direct upstream line 
fault，DULF）和 非 直 连 上 游 线 路 故 障（non direct 
upstream line fault，NDULF），非直连可进一步分为间

隔上游线路故障（interval upstream line fault，IULF）和

非间隔上游线路故障（non interval upstream line fault，
NIULF）。

2）研究区段故障（research section faults，RSF）：

故障发生在区段内部。

3）研究区段下游线路故障（downstream line fault，
DLF）：包括直连下游线路故障（direct downstream line 
fault，DDLF）和研究区段的非直连下游线路故障（non 
direct downstream line fault，NDDLF），非直连可进一

步分为间隔下游线路故障（interval downstream line 
fault，IDLF）和非间隔下游线路故障（non interval 
downstream line fault，NIDLF）。

4）非研究区段故障（non research section fault，
NRSF）。

李晔
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图A1　故障辨识区段说明图

Fig.  A1　Fault recognition zone description chart

表A1　研究区段为普通区段［Ka，Kb］时，FTU信息传输有误的影响
Table A1　Impact of FTU information transmission errors when the research section is a regular section
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OR

OR_lv.1
OR_lv.2

OR
OR_lv.1

OR
UR
T
T
T
T
T
T

UR
T
T
T
T
T

引入评价函数显示
故障区段

DULF
DULF
RSF

DDLF
DULF
DULF
RSF

DDLF
DLF
DLF
RSF

RSF || IDLF
NIDLF

RSF
NDDLF

RSF
RSF || IULF
RSF || IULF

NIULF
ULF

DDLF & DULF
NDULF

RSF
RSF & IULF

NIULF
ULF
ULF
ULF

对应
结果

OR_lv.1
OR_lv.1

T
UR

OR_lv.1
OR_lv.1

T
UR
T
T

OR_lv.1
OR_lv.2

T
OR_lv.1

T
UR
T
T
T
T
T
T

UR
T
T
T
T
T

注：表中“||”表示“或”；“&”表示“且”。
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表A3　研究区段为T接区段［Ka，Kb1，Kb2］时，部分FTU信息传输有误的影响
Table A3　Impact when some FTU information transmission is incorrect in the case of the 

study section being T-junction section ［Ka，Kb1，Kb2］

研究区段理想故
障信息

［1，-1，-1］

［1，-1，-1］

［-1，-1，-1］

［1，-1，1］

［1，-1，1］

实际故
障区段

RSF

RSF

DULF
IULF

NIULF

ULF

DDLF
NDDLF

DLF
DDLF

NDDLF
DLF

DDLF
IDLF

NIDLF
DDLF

NDDLF

畸变开关
及畸变值

Ka=0
Ka=-1
Kb1=1
Kb1=0
Kb2=1
Kb2=0

Ka=1

Ka=0
Kb1=1
Kb1=0
Kb2=1
Kb2=0
Ka=-1
Ka=0
Kb1=1
Kb1=0
Kb2=-1
Kb2=-1

Kb2=0

FTU实际
传输信息

［0，-1，-1］
［-1，-1，-1］
［1，1，-1］
［1，0，-1］
［1，-1，1］
［1，-1，0］

［1，-1，-1］

［0，-1，-1］
［-1，1，-1］
［-1，0，-1］
［-1，-1，1］
［-1，-1，0］
［-1，-1，1］
［0，-1，1］
［1，1，1］
［1，0，1］

［1，-1，-1］
［1，-1，-1］

［1，-1，0］

显示故障区段

DULF
DULF
DDLF
RSF

DDLF
RSF
RSF

RSF & IULF
RSF & NIULF

ULF
ULF & DDLF

ULF
ULF & DDLF

ULF
DULF & DDLF

DULF & NDDLF
DULF & DLF

DDLF1 & DDLF2
DDLF & NDDLF

DLF
RSF

RSF & IDLF
RSF & NIDLF

RSF
RSF & NDDLF

对应
结果

OR_lv.1
OR_lv.1

UR
T

UR
T

UR
T
T
T
T
T
T
T

OR
OR
OR
OR
OR
T

OR_lv.1
OR
OR

OR_lv.1
OR

引入评价函数
显示故障区段

DULF
DULF
DDLF
RSF

DDLF
RSF
RSF

RSF || IULF
NIULF

ULF
ULF
ULF
ULF
ULF

DULF & DDLF
NDDLF

DLF
DDLF1 & DDLF2

NDDLF
DLF
RSF

RSF || IDLF
NIDLF

RSF
NDDLF

对应
结果

OR_lv.1
OR_lv.1

UR
T

UR
T

UR
T
T
T
T
T
T
T

OR
T
T

OR
T
T

OR_lv.1
OR
T

OR_lv.1
T

表A2　研究区段为末端区段［Ka］时，FTU信息传输有误的影响
Table A2　Impact of FTU information transmission errors when the research section is the end section

研究区段理
想故障信息

［1］

［0］

［1］

实际故障区段

RSF

S-DULF
S-IULF

S-NIULF
L-ULF
NRSF
NRSF

S-DULF
S-IULF

S-NIULF
L-ULF
NRSF
NRSF

畸变开关及
畸变值

Ka=-1

Ka=0

Ka=1

Ka=-1

Ka=1

Ka=0

是否为独立
末端线路？

否

是

否

是

否

否

是

否

是

显示故障区段

DULF
FFS

DULF
FFS
RSF

S-IULF & RSF
S-NIULF & RSF
L-ULF & RSF

ULF & RSF
NRSF
RSF

S-IULF & RSF
S-NIULF & RSF
L-ULF & RSF

ULF & RSF
NRSF

对应
结果

OR_lv.1
FNR

OR_lv.1
FNR
UR
T
T

OR_lv.1
OR_lv.1

T
UR
T
T

OR_lv.1
OR_lv.1

T

引入评价函数显示
故障区段

DULF
FFS

DULF
FFS
RSF

S-IULF || RSF
S-NIULF

L-ULF & RSF
ULF & RSF

NRSF
RSF

S-IULF || RSF
S-NIULF

L-ULF & RSF
ULF & RSF

NRSF

对应
结果

OR_lv.1
FNR

OR_lv.1
FNR
UR
T
T

OR_lv.1
OR_lv.1

T
UR
T
T

OR_lv.1
OR_lv.1

T
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