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中国 世界

p构建新型电力系统是我国实现“双碳”目标的必然选择。

我国电力占终端能源消费比重目前为26%，要实现碳达
峰碳中和目标，到2060年我国电能消费比重预计达到
70%以上，终端能源消费电气化进程加快。

新型电力系统将以新
能源为供应主体，实
现电力脱碳。

新型电力系统将支撑
电能广泛替代，服务
全社会降碳脱碳。

新型电力系统将发挥电
网互联优势，实现各类
发电资源的共享和互济。

构建“风光水火储一体化”，发挥大电网互联
优势，实现各类发电资源在就地微网、区域电
网以及互联大电网的共享和互济。

*来源：2021版《bp世界能源统计年鉴》

我国高达66.54%的电力来自煤炭、石油、天然气，电
力脱碳是实现碳中和目标的关键。



p新型电力系统形态：交流电技术为基础，大电网与微电网、直流组网等多种组网
技术融合发展，高比例新能源、高比例电力电子设备接入是电网基本特征。

新能源集中/分布接入电网

支撑新能源并网和输送

作为灵活控制手段

目前我国不同寿命期煤电机组构成*

投产时期 装机容量
（万千瓦） 占比

2000年前 9500 8.8%

2000-2010 55625 51.5%

2010-2015 23618 21.9%

2015-2020 19257 17.8%

2060年，预计同步电源装机25.5亿千瓦（其中光
热2.5亿），占比36%；考虑新能源出力的随机波
动性，同步电源开机容量占比18%~77%、发电出
力占比10%~67%*。

*来源：陈国平，《构建新型电力系统的若干思考》

交流电技术仍然是基础 电力电子设备发挥重要作用

预计2060年全国新能源装机占比将超过60%，
发电量将超过50%。新能源通过集中或分布接
入电网，逐渐在电源结构中占主体地位。

陆上风电基地 海上风电基地

光伏发电基地 全县光伏等分布接入

新能源 变流器 变流器 交流电网低频输电
直流输电

双馈风机并网

直驱风机并网

光伏/储能并网

统一潮流 
控制器

静止同步 
补偿装置

故障电流 
限制器

静止无功 
补偿装置

可控并联 
电抗器

串联电容器
补偿装置



p新型电力系统设备脆弱性、故障连锁性，对继电保护提出更高要求。
p新型电力系统故障特征将发生深刻变化，现有继电保护体系面临严峻挑战。

挑战1. 
新型电力系统故障规律

分析和共性特征提取困难

挑战2. 
传统继电保护技术难以

适应新故障形态

挑战3. 
分布式电源影响配电网
故障快速隔离和自愈

大电网单一故障
全局化特征

大型设备安全
问题依然严峻

故障离散          
非线性特征

变流器本体保护
及控制策略
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稳定电流限值
1.2pu

挑战1：新型电力系统故障规律分析和共性特征提取困难

p光伏故障暂态特性分析
阶段1：暂态自然响应，不受电力电子控制策略影响
阶段2：本体保护响应，功率管控制脉冲封锁保护及重新恢复
阶段3：控制器动态响应，对故障期间电流指令值的动态响应及跟踪速度
阶段4：控制器稳态控制，不同故障电流控制目标（负序电流抑制、有功/无功出力比例等）的精准控制
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p光伏故障暂态特性分析
• 随着电压跌落深度变小，支撑电压的无功电流减小，并在系统容量许可的范围内输出一定的有功电流，故障期

间的电流相位对比无故障时的电流相位差值随之减少。
• 当发生不对称故障时，暂态过程中的负序电流尖峰随着跌落深度增加明显增大，随着逆变器负序电流抑制策略

的介入，负序电流经过控制器闭环动态调节后，实现有效抑制。

挑战1：新型电力系统故障规律分析和共性特征提取困难

电压跌落深度对故障电流
幅值及相位的影响 不对称跌落深度对故障电流负序分量影响(投入负序抑制)

最大值接近0.32pu
— 正常电流
— 电压跌至0%
— 电压跌至10%
— 电压跌至20%
— 电压跌至30%

电压跌至 0% 10% 20% 30%

相位变化 -108° -90° -72° -54°
幅值比 1.2 1.05 0.96 0.9

— 电压跌至0%
— 电压跌至10%
— 电压跌至20%
— 电压跌至30%
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挑战1：电网故障形态发生深刻变化，故障暂稳态发展过程亟待厘清

p双馈风机故障暂态特性分析
阶段1：暂态自然响应，不受电力电子控制策略影响
阶段2：控制器暂态响应，转子功率管脉冲闭锁，撬棒电路投入，定子电流感应出转速频率分量
阶段3：控制器动态响应，对故障期间电流指令值的动态响应及跟踪
阶段4：控制器稳态控制，按照故障穿越控制目标（有功/无功出力比例）对输出电流精准控制

① ② ③ ④

转子功率管封脉冲及
投撬棒时长约30ms 时间 / s

电
流

 /
 A
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p双馈风机故障暂态特性分析
• 随着电压跌落深度变小，支撑电压的无功电流减小，并在系统容量许可的范围内输出一定的有功电流，故障期

间的交流电流相位对比无故障时的电流相位差值随之减少。
• 当网压跌落程度较深时，转子变流器过流封锁，定子电流在暂态响应阶段出现转速频率分量，谐波含量较大；

当跌落程度较浅时，定子电流动态过程由变换器及网压共同决定。

挑战1：新型电力系统故障规律分析和共性特征提取困难

电压对称跌落深度对故障电流幅值及相位的影响

—正常态电流
—电压跌至20%
—电压跌至35%
—电压跌至50%

电压

跌至
20% 35% 50%

相位

变化
-72° -60° -54°

幅值
比 1.4 1.29 1.01

电
流

 /
 A

时间 / s
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p柔直交流侧故障暂态特性分析
阶段1：暂态自然响应，不受电力电子控制策略影响
阶段2：控制器动态响应，对故障期间电流指令值的动态响应及跟踪
阶段3：控制器稳态控制，故障电流控制目标对负序电流抑制以及有功出力的精准控制

① ② ③

电
流

 /
 K

A

时间 / s

挑战1：新型电力系统故障规律分析和共性特征提取困难
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p柔直交流测故障暂态特性分析
• 当发生对称跌落故障时，随着电压跌落深度变大，为了在系统容量许可的范围内保持有功功率传输，故障期间

交流电流的幅值对比无故障时的电流幅值变大，相位基本不变。
• 当发生不对称故障时，暂态过程中的负序电流尖峰随着跌落深度增加明显增大，由于负序电流抑制策略的作用，

负序电流经过控制器闭环动态调节后，实现有效抑制。

挑战1：新型电力系统故障规律分析和共性特征提取困难

电压跌落深度对故障电流幅值的影响 不对称跌落深度对故障电流负序分量影响(投入负序抑制)

电
流

 /
 K

A

负序电流尖峰0.1pu

电
流

 /
 K

A

电压跌至 85% 70% 50%

幅值比 1.25 1.6 2.5

—正常态电流
—电压跌至85%
—电压跌至70%
—电压跌至50%

时间 / s 时间 / s

—单相电压跌至70%
—单相电压跌至50%
—单相电压跌至0%
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n 四个阶段：新能源电源和柔直在故障穿越的整个过程可以体现为暂态自然响应、本体保护响应、控制器动
态响应和控制器稳态控制四个阶段。

n 电流幅值受限：受电力电子器件自身安全性要求，故障电流幅值受限，体现为弱馈特征。

n 电流相位受控：光伏、直驱风机、双馈风机在稳态控制阶段按照故障穿越要求，输出无功功率，电流相位
相较于故障前体现滞后性，随电压跌落深度增大，相位偏差呈增大趋势。

n 波形畸变：控制器的动态调节过程必然引起波形畸变，双馈风机转子侧变流器封锁脉冲以及撬棒电路投入，
定子侧电流感应出转速频率分量，出现谐波含量变大、频率偏移现象。

n 电流穿越特性：柔性直流输电在故障时以维持原有功率输送为控制目标，相较于光伏或风机，故障电流呈
现出更明显的穿越特性。

n 等效电势变化：受控制策略影响内电势和/或等效电源阻抗在动态过程不断发生变化，正负序阻抗不等。

挑战1：新型电力系统故障规律分析和共性特征提取困难
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p依赖于同步机电源特性的故障分析方法不再适用、保护原理受到挑战
1、故障时等效电势变化导致叠加原理不再适用

      如：工频变化量距离、突变量电流选相。

2、故障时控制策略作用导致等效电源正负序阻抗变化

      如： 负序方向元件，电流序分量选相元件。

3、故障电流幅值受限、相位受控导致保护可靠性与灵敏性下降

      距离保护极化电压不能表征提供短路电流的电源电压，距离保护近区故障失去方向性，对侧电流助增超越

和拒动现象更加严重；差动保护因穿越特征造成全量差动保护灵敏度下降，谐波造成基于波形辨识的变压器差

动保护误闭锁。

p大型电力变压器保护难以满足保护自身设备安全运行的要求
      保护不能反应内部严重缺陷或轻微匝间故障，导致突然转变为贯穿性故障，变压器严重损毁甚至起火爆炸

事故仍有发生。

挑战2：传统继电保护技术难以适应新型电力系统安全运行要求 
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p 线路差动保护：线路双端接入电力电子设备时，故障电流幅值和相角受控，弱馈特性明显，控制策
略以维持功率传送为控制目标，导致穿越性负荷电流占比大，可能造成相量电流差动灵敏性不足而
拒动；故障分量电流差动灵敏度能满足要求。

挑战2：传统继电保护技术难以适应新型电力系统安全运行要求 

线路中点（F点）AN故障

相量差
动电流
远小于
制动电
流

故障分量差动电流与制动电流基本一致故障后50ms时线路两侧电流相量图
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p 线路距离保护适应性—出口正反向故障方向误判：新能源或柔直送出交流线路出口发生正反向短
路故障，因控制策略以维持功率传送为控制目标，造成新能源短路电流源与比相式距离保护的极
化电压源不一致、故障电流呈明显负荷特性，可能导致保护送端出口拒动，受端反方向出口误动。

挑战2：传统继电保护技术难以适应新型电力系统安全运行要求 

新能源经柔直送出交流线路故障分析

线路N侧保护背后母线（F2点）BC故障，距离保护误动线路M侧保护出口处（F1点）BC故障，距离保护拒动

故障电流呈现负荷特性 故障电流呈现负荷特性
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p 线路距离保护适应性—过渡电阻问题：线路发生经过渡电阻短路故障时，过渡电阻对距离保护性能
的影响在受控电源接入系统时被放大。受控电源侧：系统侧电流的助增作用较强，距离保护动作范
围易受影响；系统侧保护：受控电源电流助增作用较弱，距离动作范围影响较小。

挑战2：传统继电保护技术难以适应新型电力系统安全运行要求 


  

   
mA mA nA

A MF_A g MF_A add
mA m0 mA m0

U I +IZ = = Z +R Z +Z
I +k3I I +k3I

单相接地经过渡电阻Rg故障

对于柔直系统接入电网，附加阻抗为                     。add g
0m

1Z R
C

 相间经过渡电阻Rph故障
  
 
mAB mA nA

AB MF_AB ph MF_AB add
mAB mAB

U I +IZ = = Z +R = Z +Z
I I

柔直系统的弱馈特性造成ImAB较小，且(ImA+InA)相位受柔直输送功率
的方向及有功、无功比例影响，可能造成附加阻抗Zadd的幅值较大，
角度偏差大，导致距离保护动作异常。

F1、F2点相间经小过渡电阻故障

Ø 过渡电阻对电力电子设备侧距离保护的影响：

Ø 过渡电阻对系统侧距离保护的影响：

电力电子设备侧电流对系统侧过渡电阻助增作用较弱，距离保护影响较小

逆变侧故障时，附加阻抗在第四象限，易造成区外故障距离保护
超越或区内故障保护拒动；整流侧故障时，附加阻抗在第二象限，
易造成距离保护拒动。
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p 线路距离保护适应性—选相问题：故障时新能源系统等值正、负序阻抗相差较大且存在较大波动
性，电流序分量的分配关系发生变化，基于电流序分量及故障分量的选相结果不正确。

挑战2：传统继电保护技术难以适应新型电力系统安全运行要求 

M侧背后系统等值正序阻抗与负序阻抗
幅值和角度差异较大且有较大波动

选相错误

线路M侧保护电气量

M侧出口处F点AN故障

电流序分量选相
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p 变压器保护难以满足保护自身设备安全运行要求：轻微匝间短路时匝内电流大、破坏性强，但保护
感受到的电气量变化微弱；对于内部严重缺陷难以反应，一旦突然发展为高能量的贯穿性故障，即
使保护快速动作，也不能避免变压器严重损坏甚至起火爆炸。

挑战2：传统继电保护技术难以适应新型电力系统安全运行要求 

不同短路匝比下短路匝内电流和外部感受电流对比图
--摘自《大型机组继电保护理论基础》

I K

I A

ü 重瓦斯继电器：动作速度慢、灵敏度
低。由于绝缘油粘滞性和可压缩性，
变压器内部电弧故障引起油流涌动传
播速度慢。

ü 电流差动保护：局限于变压器端部引
线电气量特征，灵敏度提高已到极限，
满足系统安全对保护的要求，却无法
检测到内部严重缺陷或早期故障。

现有针对故障跳闸的保护 某特高压换流变故障案例匝内外电流对比
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p 变压器保护难以满足保护自身设备安全运行要求：反应变压器内部故障的瓦斯继电器，重瓦斯动作
速度慢，轻瓦斯告警后需进一步确认是否发生故障，现场取气分析易对人身安全带来隐患。

挑战2：传统继电保护技术难以适应新型电力系统安全运行要求 

重瓦斯跳闸：反应油流涌动速度，动作慢且灵敏度低。
因绝缘油粘滞性和可压缩性，变压器内部电弧故障引
起油流涌动传播速度慢且灵敏度低。

轻瓦斯告警：反应油分解的气体压力，灵敏度高；
防误动仅告警，规程规定为进一步确认是否为故障，需进
行人工取气进行分析，待确认后变压器再停运，就近操作
过程会对人身安全带来隐患。
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挑战3：分布式电源影响配电网故障快速隔离和自愈

n  分布式新能源、储能等多类型电源接入使得配电网拓扑结构复杂，潮流双向流动，传统配电网保护
逐级整定配合困难无法适用；配网单相接地故障识别、区段定位困难，需要变电站装置整线切除故
障线路，扩大停电范围；非同期合闸可能导致自愈失败。

      F1故障后，集中光伏
未及时脱网，K7合闸转供
时存在非同期合闸，可能
导致自愈失败。

DG接入助增作用，增大
下游短路电流，可能造成
下游保护误动

DG接入外汲作用，减小
上游短路电流，可能造成
上游保护拒动
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p利用两端电流幅值、相位关系构建基于幅相平面的三区域差动保护，制动区范围仅需考虑线路两侧
CT误差、同步误差的影响；

p解决传统相量差动应用于线路双端均是电力电子设备时，因故障电流受限、穿越性负荷电流占比大，
导致保护灵敏度不足的问题。

基于幅相平面的三区域差动保护

线路中点（F1点）AN故障，
保护快速动作

母线（F2点）AN故障，
保护不动作

柔性低频输电系统交流线路

传统相量
差动比率

<0.3

线路中点（F1点）经100Ω过
渡电阻AN故障，保护快速动作线路中点（F1点）AN故障

0 20 40 60 80 100 120
-2

0

2

4

t/ms

I/
kA

Ima

Ina

0 20 40 60 80 100 120
0

1

2

3

t/ms

I/
kA

Ida

Ira

0 20 40 60 80 100 120
0

0.5

1

t/ms

I/
kA

k=Id/Ir

k=0.3
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p 故障后数ms电气量不受电力电子设备控制策略的影响，基于此构造暂态时域信息的快速方向元件
p 根据方向信息动态调整距离保护动作特性，解决短路电流源与极化电压源不一致造成距离保护在近区相间短路

拒动误动问题

结合暂态信息的自适应距离保护
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-100

-50

0

50

100

t/ms

U
/V

 

 
Una
Unb
Unc

80 90 100 110 120 130 140 150 160
-1

-0.5

0

0.5

1

t/ms

I/A

 

 
Ina
Inb
Inc

80 90 100 110 120 130 140 150 160
-200

-100

0

100

200

300

t/ms

U
I/V

A

 

 
ΔUbc
ΔIbc
ΔUbc*ΔIbc

p 故障后数ms电气量不受电力电子设备控制策略的影响，基于此构造暂态时域信息的快速方向元件
p 根据方向信息动态调整距离保护动作特性，解决短路电流源与极化电压源不一致造成距离保护在近区相间短路

拒动误动问题

新能源经柔直送出的交流线路

   判为正方向时，适当扩大动作
范围，距离保护不拒动，并提
高抗过渡电阻能力

判为反方向时，适当缩小动
作范围，距离保护不误动

N侧线路保护背后母线（F2
点）BC故障，判出反方向

M侧线路保护出口处（F1点）
BC故障，判出正方向
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p对于新能源送出的交流线路，故障期间电压主要由系统侧决定，保护安装处电压与故障点电压基本
同相位。据此利用电压量构建选相元件，避免了受控电源侧送出线路中电流序分量可能误选相问题

电压量选相元件

电压序分量选相

线路M侧保护电气量 电流序分量选相错误 电压序分量正确选A相

M侧出口处F点AN故障
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大型电力变压器主动保护技术思路

                     缺陷                           轻微故障              严重故障

缺陷故障特征

   发热、放电、绕组变形 低短路阻抗的高能量故障电弧放电

热、电、力的特征 电弧放电的特征 短路大电流特征

物理过程

漏磁特高频 超声 脉冲电流 压力 油流 电流

早期轻微故障
准确辨识

严重故障
快速保护

改进、完善
差动和瓦斯保护

l 如果在内部高能量电弧故障产生前100ms保
护跳闸，即可避免发生爆炸起火事故的风险。

p 变“被动”为“主动”，依据变压器内部故障存在着渐进发展过程，通过多学科交叉融合，探索变
压器内部故障演化规律、外部扰动对故障表征参量影响机理，构建多物理场多维特征的大型电力变
压器主动保护技术，实现变压器早期严重缺陷和轻微故障辨识，提升设备安全运行水平。
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n 局部放电发展至持续电弧放电故障特征规律
p 脉冲电流信号：放电次数和幅值增加，放电初始相位左移过零的特征。
p 声信号：声信号主频率分量下降，涵盖可闻声和低频段超声等特征。

大型电力变压器主动保护技术---基于脉冲电流和超声特征信息的变压器保护技术

脉冲电流q-φ谱图

放电幅度 放电次数 放电初始相位

  t=45min   t=65min   t=80min

*来源：摘自国家自然基金集成项目《电力变压器多参量自适应保护与安全运行基础研究》中期报告

声信号时频特性脉冲电流特征分析
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p 脉冲电流数字式多频段方向继电器区分变压器内外部放电；
p 利用脉冲电流、声音等特征信息反应放电发展规律， 判断是否即将发生贯穿性高能量电弧故障。
p 还需要解决变压器绕组首末端高频脉冲电流信号的量测问题，即需要完成适应工频大电流运行条件
的大尺寸HFCT研制。

大型电力变压器主动保护技术---基于脉冲电流和超声特征信息的变压器保护技术

某750kV自耦变压器500kV侧A相套管处故障
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n 适应工频大电流运行条件的大尺寸HFCT研制
p频带： 1~30MHz频带范围内，传输系数曲线较为平滑，-31~-35dB。
p尺寸： 390mm*220mm*45mm ，安装在变压器套管上。
p性能：套管HFCT需避免正常负荷电流导致的铁芯饱和问题、大工频负荷电流下提取小高频信号电流精度问题。

大型电力变压器主动保护技术---基于脉冲电流和超声特征信息的变压器保护技术

工频电流与高频电流叠加响应测试套管处HFCT

 34mV 34mV

频率响应特性测量（0-30MHz ） 工频电流传感特性测量
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n 变压器漏磁通数学模型建立，漏磁分布对称性理论分析。
n “场-路”耦合三相变压器三维仿真模型建立，理论和仿真获取变压器正常运行、不同绕组、不同

高度、不同短路匝比下的绕组漏磁分布规律。并得到：漏磁传感器需安装在低压绕组与中压绕组之
间，根据绕组高度与设定的漏磁阈值确定传感器的安装数量，可灵敏快速检测到高中低绕组1%的
轻微匝间短路。为变压器小匝间短路故障的灵敏辨识建立了理论基础。

大型电力变压器主动保护技术---基于漏磁信息的变压器匝间保护技术

漏磁分布数学模型 轴向漏磁测量路径 四种测量路径下轴向漏磁分布
1%匝间短路

传感器安装位置与数量

传感器感知范围与漏磁阈值关系

安装数量

安装位置
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n 调研并分析了现有瓦斯保护误动、正确动作案例：H2和C2H2含量是衡量变压器内部故障核心指标；
n 基于典型放电缺陷模型设计了三种放电电极模型，获得了不同缺陷下随放电程度发展的游离气体产气规律，发

现了产气量与放电模型、视在放电量之间的关系；
n 结合油浸式变压器检修和运维技术细则，研制了基于游离气体特征的数字式瓦斯保护装置。

大型电力变压器主动保护技术---基于游离气体特征的变压器变压器数字式瓦斯保护技术

数字式瓦斯保护的设计思想：
1）由来：
     几次变压器起火爆炸事故看出：
     A. 轻瓦斯灵敏度远高于重瓦斯
     B. 轻瓦斯告警后取气进行分析，
给操作人员带来安全隐患。

2)   设计思想：
     轻瓦斯告警后自动取气、自动分
析、自动诊断故障并上送报告、自动
排气注油。
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大型电力变压器主动保护技术---大型电力变压器主动保护试验技术

n 110kV真型变压器试制及保护试验
p 设计了油中悬浮、纸板沿面、油间隙放电等放电类缺陷，绕组局部过热、油道堵塞等过热类缺陷，共计14类。
p 放置了特高频、维萨拉、压力、超声流速、超声、光纤温度、漏磁、高频CT等各类传感器。

真型变压器整体布置情况 真型变压器实体
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n 基于变压器绕组型式和铁芯磁化特性，建立电压时域信息的铁芯磁链计算数学模型，通过跟踪磁链
实时估算值在磁化曲线上的运行轨迹，有效区分励磁涌流和故障场景；

n 根据铁磁材料磁滞效应，建立基于相电压和差动电流突变量时差法的励磁涌流和故障电流识别技术。

大型电力变压器主动保护技术---基于变压器主磁通估算的励磁涌流识别技术
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基于5G通信的配网故障快速隔离与自愈技术

n 基于5G通信的线路差动保护实现配网馈线故障的快速定位与区段隔离，通过时频域和邻域信息实
现单相接地故障快速定位与隔离，基于5G通信的协同控制技术实现配网快速自愈，缩短配电网非
故障区域停电时间，提高供电可靠性。
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基于5G通信的配网故障快速隔离与自愈技术

n 5G差动保护数据同步技术：基于绝对时标或采用双端电气量角差的数据同步技术，解决传统数据
同步方法无法适应5G网络双向时延不一致、时延较长、抖动较大等问题。

基于采样点序号同步方法 基于采样点插值同步方法

基于外部时钟的同步技术

     基于电气量的数据同步技术

基于5G网络授时的数据同步技术

不依赖外部时钟的同步技术
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基于5G通信的配网故障快速隔离与自愈技术

n 5G差动保护数据流量控制技术

数据流量降至0.1%，通信资费大幅降低

（1）动态响应传输模式

（2） 帧结构优化

流控优化前
每月消耗流量约为550GB

流控优化后
每月消耗数据529MB
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基于5G通信的配网故障快速隔离与自愈技术

n 单相接地故障检测技术：构建零模分量时域频域信息相结合、CT极性在线校核自修正的单相接地
故障检测技术，自适应于中性点不接地、经消弧线圈接地系统。

选相技术选线技术 CT极性校核及修正技术

du0/dt

du0/dt

i0
符合故障支路暂态特
征，CT极性正确

直流偏移量

稳态工频零序方向

高频暂态零序方向

初始暂态零序方向

不接地和经消弧接地系统故障选相
非暂态量最大支路

有偏移直流分量支路

i0
CT极性错误，需取反

CT极性正确
0° < arg

�0
�0

< 95°

du0/dt

i0

CT极性错误，需取反

du0/dt

i0
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p  总结

l 新能源电源和柔直的故障特征与传统同步机相比发生了本质变化，可分为四个阶段，其中：

     暂态自然响应阶段故障特征不受电力电子控制策略影响；

     控制器稳态控制阶段的控制目标决定电气量特征规律，新能源发电稳态故障电流相位较故障前体现

     滞后性，与电压跌落深度强相关。而柔直的控制策略努力维持原有输送功率，故障电流穿越特性更

     为明显，且与故障严重程度弱相关。

l 新能源电源和柔直故障穿越过程电源内电势变化，颠覆了传统基于同步机特性的继电保护理论基础；

故障电流幅值受限和相角受控、等值序阻抗波动、频率偏移和谐波含量大等电气特征，造成传统

保护灵敏度和可靠性降低。
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p  总结

l 差动保护仍将是各类设备的主保护。提出了三区域差动保护方法，通过增设模糊区提升灵敏度。

l 基于变压器主磁通估算的励磁涌流识别技术，解决了正常运行故障时差动保护受谐波影响难以快

速动作的问题。

l 线路距离保护受电力电子控制策略影响大，存在故障方向判别、选相、助增等三大难题。通过抓

住故障初瞬不受电力电子设备控制策略影响的特征，动态调整距离继电器的动作特性，解决短路

电流源与极化电压源不一致造成距离保护故障方向误判的问题。基于电压量的选相技术，解决了

受控电源侧距离保护选相问题。

l 构建了多物理场多维特征的大型电力变压器主动保护技术，力图实现变压器早期严重缺陷和轻微

故障辨识，提升设备安全运行水平。

l 就地布置分布式配电终端，通过5G差动保护技术、基于零模分量时频域和邻域信息的单相接地故

障识别技术，实现了有源配电网快速故障隔离、区段定位和负荷转供，无需定值整定配合。
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p  展望
       随着新型电力系统建设的不断演进，不同电源的聚合、新型输电方式的出现，故障规律分析和共性特征提

取将更加困难，叠加运行方式灵活多变，构建适应新型电力系统的继电保护技术体系任重而道远。

1）从“依赖” 到“不依赖” ：以构建不依赖电源特性的保护原理为目标，强化主保护，寻找内部故障能表征

被保护对象拓扑或参数变化的特征量，探索基于时域解析模型、暂态量特异性特征、被保护对象自然边界或构

造边界的保护原理。

2）从“被动”到“主动”： 利用电力电子设备可控性，在满足自身设备安全和系统稳定要求的前提下，为保护

判别故障创造条件。研究通过电力电子设备主动注入和检测特定频率、特定幅值的信号，提升故障甄别的灵敏

性和可靠性。探索构网型控制模式，为故障分析方法应用和故障正确判断创造有利条件。

3）以故障形态可模拟、保护性能可验证为目标，研究新型电力系统各类试验场景构建及新型保护性能校核验证

技术。
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