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摘 要：在分布式电源(distributed generator，DG)规模化发展的推动下，DG 在配电网络中的部署范围持续扩展，

逐步成为多源供电体系的关键组成部分。高比例 DG 的接入提高了系统的灵活性和可靠性，但传统电流保护因 DG
出力波动与负荷需求大范围变化而面临保护失配、误动及拒动等问题。为此，提出利用 K-means++聚类算法，根

据负荷需求、DG 出力状态以及配电网网络拓扑结构将配电网运行状态聚类成多个典型场景集。在各场景内结合

DG 拓扑与出力范围，离线计算精细化保护定值，并通过状态感知技术监测 DG 出力与网络拓扑，动态匹配运行

场景并切换定值，实现保护配置的自适应优化。PSCAD/EMTDC 的仿真结果表明，所提方案可提升保护可靠性，

解决高比例 DG 接入下的保护失配问题。该方法通过“场景聚类—离线整定—动态切换”的协同机制，为有源配

电网保护配置提供了系统化的解决思路。 
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Abstract：Under the impetus of large-scale distributed generator (DG) development, the deployment scope of DGs in 
distribution networks continues to expand, gradually establishing them as critical components of multi-source power sup-
ply systems. Meanwhile, high DG penetration enhances system flexibility and reliability; however, traditional current 
protection schemes encounter challenges such as protection miscoordination, maloperation, and failure-to-operate, due to 
DG output fluctuations and wide-range load variations. To address these issues, this study proposes a K-means++ cluster-
ing algorithm that categorizes the operating states of the distribution network into multiple typical scenario sets based on 
load demands, DG output status, and network topology. For each identified scenario, refined protection settings are calcu-
lated offline, taking into account DG topological connections and output ranges. Moreover, the state perception 
technology is employed to monitor the real-time DG output and network topology, enabling dynamic matching of operat-
ing scenarios and switching of setting groups, thereby achieving adaptive optimization of protection configurations. 
Simulation results by using PSCAD/EMTDC demonstrate that the proposed scheme enhances protection reliability and 
effectively resolves protection miscoordination issues under high DG penetration. Through the coordinated mechanism of 
“scenario clustering-offline setting-dynamic switching”, this method provides a systematic solution for protection config-
uration in active distribution networks. 
Key words：high proportion distributed power supply; K-means++; scene self-adaptation; fixed value switching; current 
protection 
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0 引言 

在“双碳”战略驱动下，以安全高效、绿色低

碳的可再生能源为主导的新型电力系统快速发展，

该新型系统的核心价值在于通过对新能源的高效消

纳机制，支撑能源体系低碳化转型目标的实现[1-3]。

配电网保护是保障电力供应安全可靠的一道防线，

其功能在于快速、精准地识别并切除故障，避免设

备损毁、人员伤亡及大面积停电事故。随着分布式

电源的高比例接入，其出力波动与系统负荷需求变

化导致配电网运行场景呈现高度复杂性和不确定

性，使得传统基于固定运行方式的保护定值难以兼

顾灵敏性与选择性[4-6]。 
目前，已有许多学者对分布式电源高比例并网

后对保护造成的影响进行了研究。配电网当前主要

采用 2 类方法提升分布式电源高渗透率场景下的保

护可靠性：一是应用多端电气量信息融合的差动保

护技术，利用线路多点电气量差异特征增强故障判

别能力[7]。二是基于分布式电源(distributed genera-
tor，DG)出力波动特性设计的自适应继电保护系统，

通过动态调整保护参数匹配运行状态变化。然而，

现有自适应保护策略的自适应调整往往仅基于 DG
出力波动、负荷变化、特定故障特征或有限的感知

维度等单一条件进行定值优化。文献[8-10]通过提取

电流序分量实现故障类型辨识与定值动态切换。针

对考虑 DG 接入的影响，文献[11]结合智能算法进

行在线整定计算，并基于 DG 出力预测数据实时修

正保护定值；文献[12-13]通过迭代计算 DG 参数对

故障电流的影响，动态优化阶段式保护Ⅱ/Ⅲ段整定

值；文献[14]则借助通信技术获取 DG 支路故障电

流，优化反时限保护的时间-电流配合特性。上述文

献中的方法本质上是在感知配电网运行状态信息受

限的条件下，对某一特定保护方法的保护定值进行

局部的基于单一驱动因素的自适应调整，其不足在

于场景感知较片面，未能充分考虑负荷需求大范围

波动、DG 出力随机多样性以及网络拓扑结构复杂

多变等多维场景特征[15]。同时单一条件下的自适应

定值难以覆盖实际运行中由 DG 出力与负荷需求动

态耦合引发的多种复杂工况，导致在非设计场景下

仍可能出现保护失配、误动或拒动等问题。此外，

目前对电流保护的改进思路大多为故障后对保护进

行自适应整定与动态调整，这种通过在线计算判断

保护是否动作的方法在数据传送方面需要一定的通

信速度，且保护逻辑判断时间不可避免地会对保护

的速动性造成影响。 
针对上述问题，本文提出了一种基于多维度场

景感知与场景自适应的电流保护整定方案，其核心

在于能够在相对充分、完善地感知配电网运行场景

的基础上，对保护策略进行更深层次、更系统化的

自适应优化。首先，获取 DG 出力以及负荷需求的

年变化曲线，利用 K-means++聚类算法，综合考虑

负荷需求、DG 出力状态及网络拓扑结构，将配电

网运行状态聚类成 L 个典型场景集；然后，在每个

典型场景集内，结合 DG 拓扑连接关系及其出力范

围边界值离线对保护进行整定计算，得到 L 组整定

值，并依托状态感知技术实时监测 DG 出力与负荷

波动，动态匹配当前运行场景，并在满足切换判据

时切换至对应的最优定值组，实现保护配置的自适

应优化；最后，利用 PSCAD/EMTDC 仿真得到不

同工况运行场景内保护的动作情况，并与现有阶段

式电流保护动作特性进行对比，验证所提方法的有

效性。 

1  DG 出力波动以及负荷大范围变化对配电

网保护的影响 

我国目前多采用三段式电流保护作为配电网

中的主保护，因此本文主要针对 DG 接入配网后 DG
出力及负荷需求大范围变化对阶段式电流保护的影

响进行分析，为后续保护策略提供支撑。 
1.1  配电网阶段式电流保护配置 

图 1 为含 DG 接入 10 kV 配电网系统示意图，

其中，DG1、DG2 作为主干线路接入的逆变型电源，

DG3 作为分支线接入的逆变型电源，3 个 DG 的接

入容量均为 6 MW；k1、k2 为发生在主线路分布式

电源上游和下游的故障点，k3 为分界保护 QF21 所

在用户线路上的故障点。图 1 中，配电网典型阶段 

 

图 1  含 DG 接入的简单 10 kV 配电网模型 

Fig.1  Simple 10 kV distribution grid model with DG  

integration 
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式电流保护的配置为出口断路器配置Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段保

护，分支断路器配置Ⅱ、Ⅲ段保护，分界断路器配

置Ⅰ、Ⅲ段保护，各点保护的各个阶段受 DG 出力及

负荷波动范围影响大小不同，具体分析如下文所述。 
1.1.1  受 DG 出力及负荷波动影响较小的阶段 

变电站出口保护作为线路的主保护，其应确保

线路出口近端发生故障时保护能可靠切除。出口Ⅰ
段保护应与主变Ⅱ段保护相配合，灵敏度系数取

1.5。考虑保护配合系数以及动作灵敏系数双重约束

条件，则出口Ⅰ段电流整定值 set0IⅠ 为： 

 k s N
set0 rel k s N

. .
. .

0.866 0.53
1.5

II K I= =Ⅰ  (1) 

式中： k s N. .I 为线路出口发生三相短路故障的短路电

流； relK 为可靠系数，为保证保护的选择性，取 1.1。 
由式(1)可知，出口断路器的Ⅰ段整定值与线路

出口发生三相短路时的故障电流有关，且电流幅值

可达到 6~8 kA[16]，相比来说 DG 输出的故障电流对

出口Ⅰ段整定值影响较小，可忽略不计。 
1.1.2  受 DG 出力波动影响较大的阶段 

1）出口断路器Ⅱ段 
出口过流Ⅱ段要保证保护线路全长，Ⅱ段保护定

值取以下 2 种整定策略计算情况的较大值[16]： 
(1)在保护线路末端出现最小短路电流时灵敏

度系数 senK 不低于 1.3。 
(2)依据躲过配电线路冷起动电流的整定原则，

线路出口Ⅱ段在考虑一定安全裕度情况下选为 6 倍

的最大负荷电流值，以确保保护装置可靠动作。 
2）分支断路器Ⅱ段 
当配电网分支线路发生故障时，应优先通过本

线路的保护装置动作切除故障，以维持主干线路的

持续供电。对于分支线路过流Ⅱ段保护可采取以下 2
种整定策略： 

(1)按本分支线末端发生故障时灵敏度系数满

足 1.5 来整定。 
(2)按躲过所接最大容量配电变压器低压侧三

相短路电流整定。 
3）分界断路器Ⅰ段 
分界断路器过流Ⅰ段为确保选择性，其Ⅰ段整定

值为上级分支Ⅱ段整定值的 0.9 倍。 
DG 的接入会改变配电网故障短路电流的分布

特性，当线路末端发生短路故障时，DG 的接入会

对上游保护安装处所检测的短路电流起外汲作用，

导致保护装置实测电流值小于实际故障电流水平，

若 DG 按接入容量过大且由停运情况转为出力满发

情况考虑，则出口保护流过的短路电流可能会小于

原有Ⅱ段整定值，造成保护拒动。对于安装在 DG
下游的保护装置，多 DG 并联运行时，短路电流的

叠加会使保护出现越级跳闸的风险。 
1.1.3  受负荷需求变化以及 DG 出力耦合影响较大

的阶段 
出口断路器Ⅲ段、分支断路器Ⅲ段、分界断路

器Ⅲ段保护均按躲过所在线路流过的最大负荷电流

进行计算。其中出口侧过流Ⅲ段保护按躲过线路冷

起动电流整定，整定值宜选为 2.5~4 倍的最大负荷

电流[17]。本文选取 3 倍的最大负荷电流进行计算。 
从整定规则来说，Ⅲ段保护整定直接依赖线路

的最大负荷电流。当夏季用电负荷容量增加时，若

Ⅲ段未重新整定，则可能导致正常负荷电流接近于

保护定值，保护会有误动风险；当负荷容量减少时，

线路最大负荷电流减小，故障时保护灵敏度下降，

保护拒动。同时，考虑 DG 出力的耦合影响，DG
出力波动会改变线路的净负荷电流，DG 出力较小

时，负荷需求的变化对其占主导影响。DG 出力较

大时，净负荷电流值减小，Ⅲ段检测电流低于实际

负荷需求，保护失效。 
如图 1 所示，主变压器容量为 50 MVA，基准

电压为 10.5 kV，主干线路设置为 6 km，线路单位

长度阻抗为 (0.27 j0.347) / kmZ = + Ω ，线路上总负

荷容量为 8 MW，分支断路器 QF11 所在分支线负

荷容量为 2 MW，分支断路器 QF12 所在分支线负

荷容量为 1.5 MW，负荷功率因数为 0.85；为更好

地体现 DG 接入对配电网传统电流保护带来的拒

动误动问题，现给出不计及 DG 接入 10 kV 配电线

路的保护配置与整定方案，如表 1 所示，与下文进

行对比分析。 
表 1  三级保护配置与整定方案 

Table 1  Three-level protection configuration and tuning 

scheme 
保护配置 电流定值/kA 动作时限/s 

出口 QF1 
Ⅰ段 
Ⅱ段 
Ⅲ段 

6.18 
1.98 
0.97 

0 
0.4 
0.6 

分支 QF11 
Ⅱ段 
Ⅲ段 

1.83 
0.20 

0.2 
0.4 

分支 QF12 
Ⅱ段 
Ⅲ段 

1.61 
0.10 

0.2 
0.4 

分支 QF21 
Ⅰ段 

Ⅲ段 
1.64 
0.15 

0 
0.2 
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1.2  高比例 DG 接入配电网电流保护适应性分析 
随着逆变型 DG 在配电网中渗透率的不断提

升，为维持系统安全稳定运行，接入的 DG 需满足

低电压穿越要求，在电网电压跌落时保持并网运行

的能力，即在电网电压异常时采用以无功输出优先

的定电流控制，将输出电流维持在最大允许电流值，

以支撑并网点电压，确保故障期间电力系统的持续

供电能力。在该运行方式下，DG 呈现恒流源的性

质，其最大输出电流一般介于额定电流的 1.2~1.5
倍之间[18-19]，本文中取 1.5 倍额定电流进行分析。 

如图 1 中简单配电线路为例，分析逆变型 DG
接入对电流保护的影响。按照 1.1 节所介绍的整定

规程进行保护配置与整定计算，负荷容量固定、改

变 3 个 DG 出力水平分析各保护装置所测得的故障

电流如表 2 所示，DG 出力固定、改变负荷容量需

求各保护装置所测得的故障电流如表 3 所示。 
表 2  负荷容量 8 MW 时 DG 出力波动影响分析 

Table 2  Influence analysis of DG output fluctuation when the 

load capacity is 8 MW 

故障位置 保护位置 
故障电流/kA 

DG 出力 30% DG 出力 70% DG 出力 100% 

k2 
QF1 
QF12 

2.75 
0.23 

2.20 
0.54 

1.79 
0.78 

k3 
QF1 
QF11 
QF21 

3.32 
3.83 
3.83 

2.74 
4.10 
4.10 

2.36 
4.27 
4.27 

 
表 3  DG 出力 60%时负荷容量变化影响分析 

Table 3  Influence analysis of load capacity change when DG 

output is 60% 

故障位置 保护位置 
保护电流/kA 

负荷容量

4 MW 
负荷容量 

8 MW 
负荷容量

10 MW 

正常运行 
分支 QF11 
分支 QF12 
分界 QF21 

0.065 0 
0.065 0 
0.032 5 

0.130 
0.130 
0.065 

0.26 
0.26 
0.13 

k2 故障 
出口 QF1 
分支 QF12 

2.570 0 
0.470 0 

2.570 
0.470 

2.57 
0.47 

 
由表 1、表 2 数据可得，当配电系统负荷需求

保持恒定、在 k2 点发生三相金属性短路故障时，随

着 DG 出力水平的逐步提升，其外汲作用使出口保

护 QF1 测得的短路电流逐渐减小，但 DG 出力在

0~70%之间时电流幅值仍能达到 QF1 保护Ⅱ段整定

值，保护能正常动作。但当 DG 满发时，QF1 处检

测到的短路电流值为 1.79 kA，小于Ⅱ段整定值

1.98 kA，导致保护装置失效，保护拒动。同时，k3
处故障时，分支保护 QF12 检测到由 DG3 提供的反

向电流，若保护 QF12 未安装方向元件，则当 DG3
出力达到 30%时，其输出的故障电流为 0.23 kA，

达到保护 QF12 的Ⅲ段整定值，保护误动。本文默

认 DG 接入上游保护装置均安装方向元件。由表 1
数据可得，若各保护装置Ⅲ段整定按线路总负荷容

量为 8 MW 时躲线路流过的最大负荷电流来整定，

则由表 3 可知，当负荷容量增加到 10 MW 时，流

过 QF11 的正常负荷电流为 0.26 kA，已经大于

8 MW 负荷容量下的Ⅲ段整定值 0.2 kA，导致保护

在正常运行情况下误动作。 
综上所述，分布式电源出力的波动性与负荷需

求容量的宽范围变化，显著增加了配电网运行状态

的复杂性和不确定性，使得传统阶段式电流保护固

定整定值难以适应多场景运行需求，可能导致保护

误动、拒动或选择性失效，进而威胁电网安全稳定

运行。为确保保护的选择性、灵敏性和可靠性，必

须综合考虑负荷容量与 DG 出力之间的动态耦合关

系，实现保护定值的自适应调整。亟需发展基于状

态感知信息的场景自适应保护整定策略，以应对高

比例 DG 接入背景下配电网保护的新需求。 

2  适应多 DG 接入配电网保护策略 

针对传统保护单一整定值难以适应分布式电

源出力大范围波动以及负荷宽范围变化导致配电网

形成的复杂多场景问题，本文提出了一种基于场景

自适应的保护配置方法：首先，通过聚类分析对配

电网运行场景进行多维度特征空间的精细化划分，

建立典型场景集；其次，基于细分场景，结合 DG
出力与负荷容量的数值特征，离线计算更精确的保

护定值；最后，利用状态感知信息技术实时监测 DG
出力范围，动态定位当前运行场景并切换对应的定

值，实现保护的自适应优化，从而在复杂多变的运

行环境下确保保护动作的可靠性与选择性。 
2.1  适应多 DG 接入配电网保护策略 
2.1.1  运行场景特征分析与数据基础 

配电网的运行状态受多种因素的综合影响，其中

包括分布式电源的出力状况、负载的规模与类型以及

网络的拓扑结构等。DG 的发电功率会随着光照强度、

风速等自然条件以及其自身的运行特性而随机波动，

这种不确定性对配电网的潮流分布等方面产生显著

影响。同时，负载大小和类型同样不容忽视，不同地
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区、不同用户群体的负载各有特点。因此，在进行场

景聚类数据选取时必须综合考虑 DG 出力的随机变

化、负荷需求的时序波动及其耦合特性，二者之间的

耦合关系体现为电流矢量的代数差。采集多维度运行

数据，以全面反映系统的真实状态，为后续保护场景

的划分与定值整定提供数据基础。 
本文在配电网负荷与分布式电源出力数据能

够被准确量测的基础上，选择年度时间尺度的负荷

曲线与 DG 总出力曲线作为聚类输入数据，通过长

周期数据表征实现场景划分的时间粒度优化，从而

避免因短时波动导致保护定值频繁切换。传统保护

定值切换需经历“整体退出—整定更新—重新投

入”过程，频繁操作将引发保护盲区风险。年度数

据聚类能够提取典型运行场景的稳态特征，在保证

场景覆盖度的前提下，通过时间尺度平滑抑制日内/
季节内波动干扰，使定值切换频次与保护装置操作

耐受能力相匹配。该方法考虑了文献[20]中对保护

系统可靠性的要求，即在场景自适应与操作安全性

之间实现平衡。如图 2 所示，展示了我国北方某区

域居民年度综合负荷特性曲线，光伏电源的季节性

出力曲线见附录 A 图 A1。 

 

图 2  中国北方某居民区年负荷变化曲线 

Fig.2  Annual load change curve of a residential area in 

Northern China 

 

负载变化范围以超过北方居民年负荷所需容

量最低限值的 30%、60%、80%、100%、140%进行

讨论。负荷变化曲线可根据变化趋势分为变化幅度

较小的区域 1 以及变化幅度较大的区域 2。 
值得注意的是，高比例 DG 配电网的典型运行

场景由“源-荷”双侧随机性共同决定。如图 3 所示，

可清晰识别出多个由源荷耦合形成的典型场景，例

如：场景 A 为“低负荷-低 DG”、场景 B 为“中负

荷-高 DG”、场景 C 为“极高负荷-低 DG”、场景 D
为“高负荷-低 DG”。这些场景在电气特性上具有

显著差异，是导致传统固定定值保护失效的关键原

因。本文聚类分析不再局限于单一的负荷变化范围，

而是着眼于源荷耦合下的系统整体运行状态，依据

其电气特征的相似性进行场景划分。 

 

图 3  负荷与 DG 出力的联合时序特性 

Fig.3  Joint time-series characteristics of load and DG output 

 

DG 出力状态与气象参数之间时序相关性较

强，可获取的监测数据包括有功功率输出、环境温

度、光辐射强度等[21]，本文基于全年历史数据，以

关键保护安装处测量电流的差异性与相似性作为聚

类判据，对 DG 出力状态进行聚类划分，从而反映

不同出力水平组合对故障电流的影响。针对每一聚

类所得的代表性场景，结合 DG 的助增或外汲效应，

分别计算相应的优化保护定值，实现定值组与运行

场景的自适应匹配。 
2.1.2  场景聚类 

本文利用 K-means++算法对配电网复杂场景进

行聚类分析，K-means++通过概率权重的最远点优

先策略优化初始聚类中心的选择过程，有效避免了

传统 K-means 对初始值敏感的问题，显著提升了聚

类结果的稳定性和收敛效率[22]。相较于层次聚类，

K-means++具有更高的计算效率，尤其适用于大规

模数据集，能够快速处理配电网中海量的运行数 
据[23]；此外，相比于基于密度的带噪声应用空间聚

类 (density-based spatial clustering of applications 
with noise，DBSCAN)，K-means++无需预设密度参

数，更适合处理配电网中 DG 出力与负荷变化的非

均匀分布特性。文献[24]进一步指出，K-means++
在电力系统场景划分中表现出优异的聚类精度和鲁
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棒性，能够准确捕捉 DG 出力波动与负荷变化的典

型特征，为保护定值的精细化整定提供可靠依据，

具体步骤如下文所述。 
1）通过肘部准则法确定最佳聚类数目。其核

心评价指标是误差平方和(sum of squared error，
SSE)[21]。该指标定义为所有数据样本点到其所属聚

类中心的欧氏距离平方和，其值随聚类数 L 的增加

呈现单调递减趋势。当 L 小于真实聚类数时，SSE
的下降速率较快；当 L 达到真实聚类数后，新增聚

类对 SSE 的边际贡献显著降低，曲线斜率骤减形成

“肘部”特征点，该点对应的 L 值即为最佳聚类数

目。具体计算式为： 

 
2

SSE
1 a

L

a
a g C

n g y
= ∈

= ∑ ∑ −  (2) 

式中： SSEn 为误差平方和；g 为所划分各类集群中

的点； aC 为所划分各类集群中所有点的集合； ay 为

各类的聚类中心。 
2）选取初始聚类中心，随机设置 1 个聚类中心。 
3）计算各数据样本与其最近初始聚类中心之

间的欧氏距离： 

 
21

L

j j a
a

d x u
=

= ∑ −  (3) 

式中： jx 为第 j 个样本数据； au 为第 a 个聚类中

心； jd 为第 j 个样本数据与前 L 个聚类中心的距离

和。 
4）根据数据点与现有聚类中心的欧氏距离构

建概率分布，增加距离最远的点作为下一个聚类中

心的概率。 
5）重复 2）至 4）选出 L 个初始聚类中心。 
同时，引入聚类效果评估指标综合反映聚类质

量的优劣，其中轮廓系数可以综合衡量样本的簇内

紧密度与簇间分离度，其值越接近于 1 表明聚类效

果越好；Calinski-Harabasz 指数可以衡量簇间、簇

内的离散度，其值越大表明簇间差异大、簇内差异

小，其值越小说明簇间数据重叠或簇内松散、聚类

效果差；Davies-Bouldin 指数用来度量簇内离散度

与簇间距离的均衡性，其值越小表明簇内紧密且簇

间分离，聚类效果较好。为消除不同指标因数值范

围差异导致评价的偏差，本文将上述指标进行正向

指标归一化处理，将优化方向矛盾转化为统一的最

大化问题，利于分析。 
2.1.3  状态实时感知 

针对多分布式电源接入配电网典型运行模式，

采用基于配电终端间信息快速交互的馈线分布式电

源状态辨识技术[25-27]，实现分布式电源动态运行特

性与调节能力的感知。通过实时量测系统采集电网

运行数据，建立分布式电源实际出力能力的评估模

型，同步考虑间歇性电源的功率波动特征，构建出

力预测区间。在此基础上，基于网络拓扑识别和分

布式电源、配网当前运行状态辨识，实现基于多终

端的多形态配电网场景感知。现有状态实时感知技

术已能为配电网运行状态监测提供较好支撑。 
针对年度时间尺度的 DG 出力场景聚类需求，

本文采用分层动态窗口阈值调整方法，以解决长周

期场景特征与短时数据监测的协同问题。首先，基

于年度聚类提取的季节性稳态特征，如夏季高负荷、

冬季低出力场景，将顶层窗口阈值扩展至天级，确

保定值切换与场景持续周期匹配，抑制日内随机波

动干扰；其次，在底层保留分钟级短时窗口，用于

实时监测出力瞬时异常并触发预警，但不直接切换

定值，从而兼顾故障响应灵敏性；进一步引入场景

波动强度自适应的窗口耦合机制，根据聚类结果的

波动标准差σ 动态调整阈值，高波动场景缩短窗口

以提升响应速度，低波动场景延长窗口以增强鲁棒

性。工程应用表明，该方法通过“长周期场景匹配+
短时波动过滤”的分层策略，减少年均定值切换次

数，考虑了文献[28]中关于保护装置操作频次与可

靠性的双重约束。 
2.2  考虑场景自适应的保护整定策略 
2.2.1  保护定值计算 

由 1.1 节分析，出口断路器Ⅰ段受 DG 出力波动

影响较小，故不需要对出口Ⅰ段重新整定，重点分析

受 DG 出力波动较大的保护Ⅱ、Ⅲ段。如图 4 所示，

对于在某场景下对 DG 出力大小的选取遵循以下原 

 

图 4  含 DG 接入 10 kV 仿真模型 

Fig.4  The 10 kV simulation model containing DG access 
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则：对保护安装处起助增作用的 DG 取该聚类状态

下的出力最大值，对保护安装处起外汲作用的 DG
取该聚类状态下的出力最小值。 

以断路器 QF2、QF21、QF24 为例进行整定计

算，如下文所述。 
1）出口保护 QF2 整定 
对于出口保护 QF2 来说，DG1 和 DG2 对其起

外汲作用，故整定计算时二者均要取场景集内的出

力最小值，其Ⅱ段整定公式为： 

 kmin min DG1 min DG2
set QF2

, ,
, 1.3

I I I
I

− ∆ − ∆
=Ⅱ  (4) 

式中： set QF2,IⅡ 为保护 QF2 的Ⅱ段整定值； kminI 为保

护装置所在线路末端发生两相短路故障时的短路电

流； min DG1,I∆ 、 min DG2,I∆ 分别为 DG1、DG2 流向保

护 QF2 的最小故障电流。 
出口Ⅲ段考虑调整为基于净负荷电流整定，当

某场景下 DG 出力最小值总和大于负荷时，电流为

负(DG 向电网倒送功率)，考虑保护均安装了方向保

护元件可以闭锁反向电流，因此Ⅲ段整定值仍基于

正向最大负荷电流计算。当该场景下 DG 出力最小

值总和小于负荷时，电流为正(电源向负荷供电)，
此时保护按照最大正向电流发生的情况进行整定，

即 DG 均取该场景内的出力最小值： 

 set QF2 Lmax min DG1 min DG2, , ,3( )I I I I= − −Ⅲ  (5) 

式中： set QF2,IⅢ
为保护 QF2 的Ⅲ段整定值； LmaxI 为本

线路流过的最大负荷电流； min DG1,I 、 min DG2,I 分别为

DG1、DG2 在某场景下正常运行时流向该保护所在

线路负荷方向的出力范围的最小电流。 
2）分支保护 QF21 整定 
对于分支保护 QF21 来说，DG1 对其起助增作

用，DG2 对其起外汲作用，故整定计算时 DG1、
DG2 分别取场景集内的出力最大值和最小值，其Ⅱ
段整定公式为： 

 kmin max DG1 min DG2
set QF21

, ,
, 1.5

I I I
I

+ ∆ − ∆
=Ⅱ  (6) 

式中： set QF21,IⅡ 为保护 QF21 的Ⅱ段整定值； max DG1,I∆

为 DG1 流向保护 QF21 的最大故障电流。 
同理，分支保护Ⅲ段整定公式为： 

 rel ss
set QF21 Lmax min DG1 min DG2

re
, , ,( )K KI I I I

K
= − −

Ⅲ
Ⅲ  (7) 

式中： set QF21,IⅢ
为分支线路Ⅲ段保护整定值； relKⅢ为

Ⅲ段保护可靠系数，取 1.15； ssK 为自启动系数，

取 1.3； reK 为返回系数，取 0.95。 
3）分界保护 QF24 整定 
同理，分界保护Ⅲ段整定公式为： 

 rel ss
set QF24 Lmax min DG1 min DG2

re
, , ,( )K KI I I I

K
= − −

Ⅲ
Ⅲ  (8) 

式中： set QF24,IⅢ
为分界保护 QF24 的Ⅲ段保护整定值。 

图 5 所示各级保护配合时序图中，t 为对应保

护阶段动作延时；A 为母线侧，E 为负荷侧； QF2LⅠ 、

QF2LⅡ 、 QF2LⅢ
分别为保护 QF2 的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段保护范围；

QF21LⅡ 、 QF21LⅢ
分别为保护 QF21 的Ⅱ、Ⅲ段保护范围；

QF24LⅠ 、 QF24LⅢ
分别为保护 QF24 的Ⅰ、Ⅲ段保护范围；

QF2IⅠ 、 QF2IⅡ 、 QF2IⅢ
分别为保护 QF2 的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段整

定电流； QF21IⅡ 、 QF21IⅢ
分别为保护 QF21 的Ⅱ、Ⅲ段

整定电流； QF22IⅡ 、 QF22IⅢ
分别为保护 QF22 的Ⅱ、Ⅲ

段整定电流； QF24IⅠ 、 QF24IⅢ
分别为保护 QF24 的Ⅰ、Ⅲ

段整定电流。 
本文综合考虑断路器开断时间、整套保护动作

返回时间、计时误差等因素，电流Ⅱ段保护时间整

定级差取 0.2 s，Ⅲ段保护时间整定级差取 0.3 s。出

口侧保护的Ⅰ段与分支线保护的Ⅱ段在空间维度上实

现保护区域的完全解耦，分支线保护的Ⅱ段与出口

保护的Ⅰ段在定值参数上不存在关联性约束，其保护

配合仅通过时间级差实现。 

2.2.2  保护定值切换 
由于 DG 出力和负荷需求的大范围波动以及网

络拓扑的动态变化，有源配电网运行状态呈现显著

不确定性。当网络拓扑发生结构性改变(故障隔离后

的网络重构或分布式电源集群投退等)时，此时保护

装置需立即触发定值组切换，无需时间迟滞；当由

于 DG 出力和负荷需求大范围变化而引起配电网运

行状态改变时，为避免因光伏云层遮挡等随机性波

动以及负荷昼夜变化的周期性波动而导致保护定值

频繁切换问题，其切换策略应要进行一段时间迟滞

来判断是否为瞬时波动。同时传统保护定值切换需

经历“整体退出—整定更新—重新投入”过程，也

应尽量减少因频繁操作而增发的保护盲区的风险。 
因此，本文在保证场景覆盖度的前提下，通过

时间尺度平滑抑制日内/季节内波动干扰，采用基于

长周期场景特征提取稳态运行模式，结合短时数据

监测动态匹配当前场景，实现定值切换的鲁棒性与 
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图 5  各级保护配合时序图 

Fig.5  Time sequence diagram of all levels of protection 

 

实时性平衡。为避免 DG 随机性的短时波动干扰造

成的定值频繁切换，将数据采样时间间隔 t∆ 设置为

24 h，采集当天 DG 出力以及负荷容量最大、最小

情况下流过保护安装处的电流值，采样次数为 3 次

以降低误切率。同时，为确保场景切换的时效性，

限制总判定时间不得超过3 t∆ 。引入概率覆盖因子

probK 来确定保护定值的边界范围，定值切换判据表

达式为： 

 
( )

s

sc th sc D

3 1

2 2
DG prob c DG

Gm kI t I K
t t T

I

I

K σ σ

σ
 − ≤

∆ = +

− > + ∆



∣ ∣

 (9) 

式中： ( )m kI t 为在时间点 kt (k=1、2、3)测得的保护

安装处电流， 1t 、 2t 、 3t 为连续 3 次采样时间点，

间隔 24 h 取 1 次数值；T 为保护装置所设置的采样

时间间隔； scI 为该保护装置在当前场景聚类中心对

应的电流基准值； scσ 为当前场景内电流波动标准

差； thK 为阈值系数，取 2； DGI∆ 为 DG 出力随机

性修正项； DGσ 为该场景下 DG 出力波动标准差；

probK 为概率覆盖因子，取 2.5。 
当同时满足上述式(9)的条件时，触发保护定值

切换。针对定值切换过程中保护配合失配等风险，

本文提出全域同步整体切换机制，基于高精度时钟

同步技术，确保全网保护装置在同一瞬间接收切换

指令；对于定值组，采用动态双区存储架构[29]，其

中工作区运行当前生效定值组，影子区按当前状态

感知到的配电网运行状态预载待切换的目标，收到

切换指令后采用硬件级切换机制[30]，实现新旧定值

瞬时无缝替换，保护功能不中断；考虑上下级保护

装置对时同步误差的影响，对整定值进行误差补偿，

维持保护动作的精准协调。 

3  基于场景自适应的电流保护配置方案 

基于上述分析，本文方法主要由保护整定值计

算以及定值切换 2 部分组成，保护流程如图 6 所示。 
具体流程为： 
1）数据获取。采集配电网的线路参数(包括阻

抗矩阵、拓扑连接关系、线路长度)、负荷参数(历
史负荷曲线、功率因数、季节/时段特性)、分布式

电源 DG 装机容量，2 类 DG 的组合出力数据(出力

范围、故障电流特性等)。 
2）多 DG 组合出力状态聚类。基于配电网中各

类 DG 的历史出力数据，以保护安装处电流的相似

性与差异性为聚类指标，采用 K-means++算法对运
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行状态进行场景分类。通过手肘法确定最优聚类数

L，生成典型场景集，如“高负荷-低 DG 出力”“低

负荷-多 DG 满发”。 

 

图 6  考虑场景自适应的电流保护配置流程图 

Fig.6  Flowchart of current protection configuration consider-

ing scene adaptability 

 

3）保护整定值计算。在生成的典型场景集内，

根据 DG 对短路电流的助增或外汲作用，分别选取

出力范围极值。助增场景取 DG 出力最大值，外汲

场景取 DG 出力最小值避免灵敏度下降，离线计算

以获得故障电流和保护整定值，形成保护定值集。 
4）实时判断配电网运行状态并进行定值切换。

通过配电终端获取保护安装处所测电流、DG 出力、

开关状态，构建状态向量并计算当前运行状态与各

典型场景聚类中心的欧氏距离，进而利用该运行状

态下的保护安装所测电流与欧氏距离计算所得的典

型场景中对应的电流基准值进行定值判据比较，若

超过定值判据，则触发定值切换并进行定值切换决

策，决策完成后利用动态双区存储和硬件级切换技

术更新保护参数。 

4  算例分析 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建如 2.2.1 节图 4 所示

配电网仿真模型，主干线路Ⅰ长度为 4 km，线路Ⅱ长
度为 6 km，保护 QF21 所在分支线路距离出口侧

2.5 km，系统 2 条馈线所需年负荷容量最低限值均

为 5 MW，其余负荷沿线分布，后续为体现配电网

运行状态的复杂多变性，负荷容量按超出最低限制

的 60%、100%进行讨论。 
线路阻抗与变压器参数同第 1 章，DG1 和 DG2

的渗透率分别为 70%和 40%。首先运用 2.1.2 节场

景聚类方法，考虑 DG1、DG2 的出力以及负荷变化

范围等组合关系，以保护 QF21 处检测到的电流幅

值为聚类指标进行场景聚类分析；进而利用聚类结

果验证在不同场景运行工况下保护需自适应地进行

保护定值的切换才能满足保护动作特性要求；最后，

与现有阶段式电流保护方法中一套保护定值的形式

进行对比分析，验证本文方法策略的有效性。 
4.1  考虑 DG 出力以及负荷变化的场景聚类分析 

由上述 2.1.2 节分析可知，本文基于肘部准则

法对 SSE 随聚类数变化的曲线进行分析，同时根据

Calinski-Harabasz 指数、轮廓系数、Davies-Bouldin
指数等指标综合衡量场景聚类质量的优劣，如图 7
所示。当聚类数 L=5 时，SSE 下降曲线的斜率变化

最大，此时新增聚类中心带来的误差平方和降幅出

现显著衰减，表明继续增加聚类数对于提升数据聚

合效果的边际效益显著降低。根据肘部准则法的判

定标准，该拐点对应的 L=5 即为最优聚类数目，同

时综合判断 3 类评估指标，此时聚类结果在类内紧

凑性与类间分离性之间取得最佳平衡。DG 组合出

力场景聚类结果如图 8 所示。 
图 8 为经三维可视化的聚类结果，可以看出有

5 种类别的聚合集群，实心圆标记各集群对应的聚 

 

图 7  聚类评估指标归一化曲线 

Fig.7  Normalized curves of clustering evaluation metrics 
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合中心。DG 出力聚类范围结果如表 4 所示。 

 

图 8  DG 出力聚类结果 

Fig.8  DG output clustering results 

 

表 4  DG 出力聚类结果 

Table 4  DG output clustering results 
聚类

类别 
DG1 出力 
范围/% 

DG2 出力 
范围/% 

DG1/DG2 最大 
出力容量/MW 

DG1/DG2 最小

出力容量/MW 

类 1 70~80 90~100 4.8/6.0 4.2/5.4 

类 2 0~30 50~90 1.8/5.4 0/3.0 

类 3 80~100 20~40 6.0/2.4 4.8/1.2 

类 4 50~70 20~40 4.2/2.4 3.0/1.2 

类 5 20~50 40~70 3.0/4.2 1.2/2.4 

 
后续利用聚类所得 5 种场景类别中 2 种典型场

景(高负荷低出力、低负荷高出力)的出力边界对后

续根据场景自适应的保护整定方法以及定值切换进

行分析，验证方法的有效性。 
4.2  不同场景下保护动作特性仿真分析 

本文以线路Ⅱ以及分支线路 C1 末端发生两相

短路故障和三相短路故障为例，分析出口保护 QF2
以及分支保护 QF21 的动作特性，来说明当运行工

况改变时保护定值应进行的定值切换。为保证实验

的可靠性，本文选取表 4 中的类 1 和类 2，设置了 3
种典型场景来说明整体方法框架的有效性。3 种场

景的区别在于分布式电源的出力范围和负荷容量的

不同，场景 1 为低负荷需求、DG 零出力情况，代

表传统配电网；场景 2 为高负荷需求、DG 较低出

力情况；场景 3 为较低负荷需求、DG 高出力情况，

具体如表 5 所示。 
实际工程中阶段式电流保护方法采用的保护

整定值如表 6 所示。采用本文整定计算方法计算 3
种场景下的保护整定值，如表 7 所示。 

表 5  不同场景运行参数设置 

Table 5  Set running parameters in different scenarios 

场景 DG1 出力范围/% DG2 出力范围/% 线路总负荷容量/MW 

1 0 0 5 
2 
3 

0~30 
70~80 

50~90 
90~100 

10 
8 

 
表 6  现有配电网阶段式电流保护整定值 

Table 6  Setting values of the stage-type current protection in 

the existing distribution network 

场景 保护装置 
保护整定值/kA 

Ⅰ段 Ⅱ段 Ⅲ段 

1 
出口 QF2 
分支 QF21 

8.0 
  

3.0 
2.7 

1.2 
0.4 

 
表 7  不同场景保护装置的整定值 

Table 7  Setting values of protection devices in different sce-

narios 

场景 保护装置 
保护整定值/kA 

Ⅰ段 Ⅱ段 Ⅲ段 

1 
出口 QF2 
分支 QF21 

6.18 
  

1.98 
1.83 

0.78 
0.11 

2 
出口 QF2 
分支 QF21 

6.18 
  

1.96 
1.27 

0.90 
0.23 

3 
出口 QF2 
分支 QF21 

  
1.39 
1.28 

0.93 
0.16 

 
在上述 3 种场景下，模拟线路 AE 末端 0.2 s 时

发生 BC 两相短路故障，故障持续时间为 0.3 s，记

录配电网运行场景 1 和场景 3 下出口保护 QF2 所测

得的故障电流，如图 9 所示。场景 1 和场景 2 中正

常运行时 QF21 所测得的负荷电流如图 10 所示。 
图 9 中， set(1) QF2,IⅡ 、 set(3) QF2,IⅡ 分别为保护 QF2 在

场景 1 和场景 3 中的Ⅱ段整定值； f(1)I 、 f(3)I 分别为

在场景 1 和场景 3 中线路 AE 末端发生两相短路故

障保护所测得的故障电流稳态有效值； senK 为灵敏

度系数。由图 9 可知，假设配电网初始运行在场景

1 中，随着 DG 出力的大范围变化运行状态切换到

场景 3，此时由于 DG 对保护的外汲作用影响，故

障电流显著减小为 1.69 kA 且小于场景 1 中的保护

QF2 的Ⅱ段整定值，若此时保护装置未进行定值切

换，则保护 QF2 无法准确动作。运用本文 2.2.1 节

计及 DG 出力的整定方法对保护进行重新整定，得
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到场景 3 中保护整定值并进行相应的定值切换后，

可见保护能可靠动作，且满足灵敏度系数大于 1.3。 

 

图 9  场景 1 和场景 3 中线路Ⅱ末端发生故障保护 QF2 所测

故障电流 

Fig.9  Fault currents measured by QF2 protection for 

end-of-line-Ⅱ faults in scenarios 1 and 3 

 

 

图 10  场景 1 和场景 2 中分支线保护 QF21 所测负荷电流 

Fig.10  Load currents measured by QF21 branch line protec-

tion for scenarios 1 and 2 

 

图 10 中， set(1) QF21,IⅢ
、 set(2) QF21,IⅢ

分别为分支保护

QF21在场景 1和场景 2中的Ⅲ段整定值；L(1)I 、L(2)I

分别为保护 QF21 在场景 1 和场景 2 中正常运行时

所测得的电流稳态有效值。配电网负荷运行状态由

场景 1 的 5 MW 大幅变化为场景 2 的 10 MW，即在

场景 2 正常运行时负荷电流已超过原场景 1 中的Ⅲ
段整定值，若不进行定值更新，则保护 QF21 会误

动作。同理，由图 10 可知，本文考虑场景 2 中 DG

出力与负荷耦合影响对保护进行重新整定并进行相

应的定值切换后，满足保护配置要求，灵敏度以及

保护动作特性得到提升。 
4.3  与现有保护方法对比分析 

本文依据表 6 进一步分析在场景 3 和场景 2 中

现有阶段式电流保护与本文方法在不同位置发生两

相短路故障以及三相短路故障时，各保护安装处电

气测量值及保护的动作情况，如表 8、表 9 所示。

现有阶段式电流保护的基本原理与整定计算式见附

录 A。 

表 8  运行场景 3 中不同位置处发生短路故障时保护动作情况 

Table 8  Protection operation status during short-circuit faults 

at different locations in operating scenario 3 

故障

类型 
故障

位置 
保护配置 

原有保

护定 
值/kA 

本文方

法定 
值/kA 

测量电

流/kA 

原有保

护动作

情况 

本文方

法动作

情况 

两相

短路 

k1 

QF2 
Ⅱ段 3.0 1.39 

1.91 × √ 
Ⅲ段 1.2 0.93 

QF21 
Ⅱ段 2.7 1.28 

  — — 
Ⅲ段 0.4 0.16 

k2 

QF2 
Ⅱ段 3.0 1.39 

1.52 ∎ ∎ 
Ⅲ段 1.2 0.93 

QF21 
Ⅱ段 2.7 1.28 

1.92 × √ 
Ⅲ段 0.4 0.16 

三相

短路 

k1 

QF2 
Ⅱ段 3.0 1.39 

2.27 × √ 
Ⅲ段 1.2 0.93 

QF21 
Ⅱ段 2.7 1.28 

  — — 
Ⅲ段 0.4 0.16 

k2 

QF2 
Ⅱ段 3.0 1.39 

1.90 ∎ ∎ 
Ⅲ段 1.2 0.93 

QF21 
Ⅱ段 2.7 1.28 

2.12 × √ 
Ⅲ段 0.4 0.16 

注：√表示达到动作条件且正确动作；∎表示达到动作定值，但未达

到动作时间，未动作；—表示无关断路器；×表示保护拒动。 

 
对比表 8、表 9 保护装置测量电流值与表 6、

表 7 整定值可以看出，当 DG 出力范围较大、在不

同位置发生两相短路故障以及三相短路故障时，原

有保护方案下保护 QF2、QF21 的Ⅱ段均无法可靠动

作，正常运行时，由于 DG 出力以及负荷变化的耦

合关系，导致现有保护Ⅲ段灵敏度下降，保护误动。

由此可以看出现有阶段式电流保护方法的一套保护

整定值无法较好地适应多场景运行方式变化问题，

而本文所提的根据场景自适应对保护整定值进行切

换的方法，可以解决现有阶段式电流保护在 DG 出

力大范围变化以及负荷宽范围波动时造成的保护拒

动、误动问题。 
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表 9  运行场景 2 中不同位置处发生短路故障时保护动作情况 

Table 9  Protection operation status during short-circuit faults 

at different locations in operating scenario 2 

故障

类型 
故障

位置 
保护配置 

原有保

护定 
值/kA 

本文方

法定 
值/kA 

测量电

流/kA 

原有保

护动作

情况 

本文方

法动作

情况 

两相

短路 

k1 

QF2 
Ⅱ段 3.0 1.96 

2.21 × √ 
Ⅲ段 1.2 0.90 

QF21 
Ⅱ段 2.7 1.27 

  — — 
Ⅲ段 0.4 0.23 

k2 

QF2 
Ⅱ段 3.0 1.96 

2.32 ∎ ∎ 
Ⅲ段 1.2 0.90 

QF21 
Ⅱ段 2.7 1.27 

2.27 × √ 
Ⅲ段 0.4 0.23 

三相

短路 

k1 

QF2 
Ⅱ段 3.0 1.96 

2.55 × √ 
Ⅲ段 1.2 0.90 

QF21 
Ⅱ段 2.7 1.27 

  — — 
Ⅲ段 0.4 0.23 

k2 

QF2 
Ⅱ段 3.0 1.96 

2.68 ∎ ∎ 
Ⅲ段 1.2 0.90 

QF21 
Ⅱ段 2.7 1.27 

2.61 × √ 
Ⅲ段 0.4 0.23 

注：√表示达到动作条件且正确动作；∎表示达到动作定值，但未达

到动作时间，未动作；—表示无关断路器；×表示保护拒动。 

5  结论 

本文针对高比例分布式电源接入配电网导致

的传统电流保护适应性不足问题，提出了一种基于

场景聚类与动态定值切换的自适应保护配置方法，

主要结论如下： 
1）利用 K-means++算法对配电网运行状态进行

精细化聚类，将复杂的 DG 出力与负荷波动场景划

分为典型稳态模式。 
2）本文在不同运行场景下进行仿真，并与现

有阶段式电流保护进行对比分析来说明本文方法策

略的有效性。仿真结果表明，该方法能够有效避免

因 DG 满发或负荷突变导致的保护拒动与误动问

题，确保不同场景下的保护动作可靠性。同时在典

型场景中，改进后的保护方案可自适应调整定值，

故障电流检测灵敏度系数均大于 1.3，满足配电网安

全运行需求。 
本研究为高比例 DG 接入配电网的保护配置提

供了系统化解决思路，当前研究通过电流保护探讨

了方法的可行性，该思路可进一步推广至其他保护

类型与故障场景的分析中，因受篇幅所限，未逐一

展开论证。在后续研究中，还应针对量测信息不全

的场景，探究高比例 DG 接入下源荷动态耦合特性

对场景聚类的影响，构建能够精确描述 DG 出力与

负荷交互关系的动态模型与方法，以全面提升保护

自适应策略在有限量测条件下的适用性与鲁棒性。

此外，还需进一步结合网络拓扑变化与实时拓扑识

别技术，扩展至多类型能源混合接入与复杂网络结

构的应用场景，并引入边缘计算技术，增强保护的

实时性和适应能力。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  四季光伏发电出力预测结果 

Fig.A1  Forecast results for seasonal PV power output 

 
现有阶段式电流保护基本原理与整定计算公

式内容如下： 
一、出口断路器保护整定 
变电站出口保护是本线路最重要的保护，其应

保证出口近处发生故障保护能成功切除。出口Ⅰ段保

护应与主变Ⅱ段保护相配合。假设线路出口发生三

相短路与两相短路的短路电流分别为 k.s.NI 和

k.s.N0.866I ，将主变压器二次侧电流Ⅱ段保护的动作

灵敏系数选为 1.5，得主变Ⅱ段保护定值为： 

 k.s.N
set.m k.s.N

0.866 0.58
1.5

II I= =Ⅱ  (A1) 

式中： set.mIⅡ 为主变压器二次侧电流Ⅱ段保护整定值；

k.s.NI 为出口处发生三相短路时电流值。 
为保证保护的选择性，主变Ⅱ段电流定值为出

口Ⅰ段电流保护整定值的 1.1 倍，动作时限为 0 s，则

出口Ⅰ段电流整定值 set 0I 为： 
 set0 k.s.N0.53I I=Ⅰ  (A2) 

出口过流Ⅱ段保护要保证保护线路全长，动作

时限为 0.4 s，Ⅱ段保护定值取以下三种整定策略计

算情况的较大值： 
1）Ⅱ段保护整定策略① 
在保护线路末端出现最小短路电流时灵敏度系

数 senK 不低于 1.3。 

 k min
set0

sen

II
K

=Ⅱ  (A3) 

2）Ⅱ段保护整定策略② 
配电线路冷起动电流峰值最大会达到线路 5 倍

的最大负荷电流，按照躲过配电线路冷起动电流的

原则，线路出口Ⅱ段应选为 6 倍的最大负荷电流。

其中最大负荷电流是计及主干线路Ⅱ上的总负荷容

量所计算的电流值。 
 set0 Lmax6I I=Ⅱ  (A4) 

3）Ⅱ段保护整定策略③ 
躲过下级线路中容量最大配电变压器二次侧

的短路电流，即配变低压侧发生三相短路时，流过

高压侧的电流值(实际工程中，配电变压器一般不超

过 2 MVA，额定电流 145 A)，不应低于线路中容量

最大的配电变压器额定电流的 20 倍。 
出口侧过流Ⅲ段保护按躲过线路冷起动电流整

定，电流Ⅲ段保护的动作时限一般不低于 1.5 s，而

线路的冷起动电流1.5 s后降为2~3倍的最大负荷电

流，故整定值宜选为 2.5~4 倍的最大负荷电流。本

文选取 2.5 倍的最大负荷电流进行计算。 
 set0 Lmax2.5I I=Ⅲ  (A5) 

二、分支断路器保护整定 
分支线路发生故障时应首先由本线路保护切

除，避免影响主干线路的正常运行。分支线路配置

两段保护，对于过流Ⅱ段保护可采取以下两种整定

策略。 
1）Ⅱ段整定策略①： 
按本分支线末端发生故障时有灵敏度 1.5 来整

定： 

 kmin
set1 1.5

II =Ⅱ  (A6) 

式中： set1IⅡ 为分支断路器保护的Ⅱ段整定值； kminI 为

本分支线路末端发生两相短路故障时的电流。 
2）Ⅱ段整定策略②： 
按躲过所接最大容量配电变压器低压侧三相

短路电流整定： 
 (3)

set1 rel max DT,I K I=Ⅱ Ⅱ  (A7) 

式中： relKⅡ 为Ⅱ段保护可靠系数，取值 1.3； (3)
max DT,I 为

配变低压侧发生三相短路故障时，流过高压侧的最

大短路电流值。 
对于上述两种整定策略计算值取较大值，但注

意该电流定值不得超过出口保护Ⅱ段整定值。 
过流Ⅲ段按躲过该分支线路流过的最大负荷电

流进行计算： 

 rel ss
set1 Lmax

re

K KI I
K

=
Ⅲ

Ⅲ  (A8) 

式中： set1IⅢ 为分支线路Ⅲ段保护整定值； LmaxI 为本



 

线路流过的最大负荷电流； relKⅢ 为Ⅲ段保护可靠系

数，取值 1.15； ssK 为自启动系数，取值 1.3； reK 为

返回系数，取值 0.95。 
三、分界断路器保护 
分界断路器过流Ⅰ段为确保选择性，保护能够可

靠跳闸，其Ⅰ段整定值为上级分支Ⅱ段定值的 0.9 倍，

动作时限为 0 s。过流Ⅲ段保护按躲过最大负荷电

流，可统一选为 300 A。 
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