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智能电网环境下的继电保护

闫成颂 唐崇俊
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摘 要：随着社会经济的不断发展，电力能源需求和电力工业规模也不断扩大，传统电网已经不能满足经济发展的需求。为

适应电力工业发展，各国都在积极探索智能电网技术，试图通过智能化的设备和信息平台，将电力生产、输送和消费过程结

合起来，提高资源利用效率、降低发电成本、减少环境污染。智能电网已成为世界各国关注的热点。本文通过对我国智能电

网建设面临的问题，面临的挑战，重点研究内容等进行分析，提出了一些建议，希望能给相关工作者提供一些参考。
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Abstract: With the continuous development of the social economy, the demand for electric power and the scale of the electric power
industry have been expanding. Traditional power grids are no longer able to meet the needs of economic development. To adapt to
the development of the electric power industry, countries worldwide are actively exploring smart grid technologies. They aim to
integrate power generation, transmission, and consumption processes through intelligent devices and information platforms, thereby
improving resource utilization efficiency, reducing power generation costs, and minimizing environmental pollution. Smart grids
have become a global focus of attention. This paper analyzes the problems, challenges, and key research areas faced by China in the
construction of smart grids. It also provides suggestions in the hope of offering some guidance to relevant professionals in this field.
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智能电网是未来电力系统发展的方向。与传统电网相比，

智能电网具有更高的可靠性、灵活性和智能化，能够实现各

种分布式能源与用户的实时互动、双向流动，并且能与传统

电网相互协调控制和管理。

一、我国智能电网建设面临的特殊问题

1.能源与负荷反方向分包要求传输采用远距离、交直流

混合的方式

在传统电网中，电能通过输电线路长距离传输，然后经

过变压器、断路器、开关设备的控制单元分配到各节点。这

种电能传输方式的效率和可靠性都不高，而且还存在很大的

安全隐患[1]。而电力电子技术的发展，使得可再生能源和直

流电源进入配电网成为可能。在这种背景下，电网中能源和

负荷的传输方式应采用远距离、交直流混合的方式，以提高

电能传输效率和安全性。

由于电力电子设备在电力系统中分布广、数量多，如何

实现其高效、安全、可靠地传输电能，是一个重要课题。对

此，现有的电力电子技术并不能提供有效解决方案。为此，

研究人员提出了一种基于功率开关器件（PWM）的新型电

力电子技术。PWM 是一种新型开关器件，其输入端为直流

电流，输出端为交流电流。与传统开关器件相比， PWM 具

有体积小、功率密度大、频率高（50 Hz）、耐高温和耐电弧

腐蚀等优点。基于 PWM 的新型电力电子技术是智能电网

中电能传输方式的一个重要发展方向。交直流混合方式下能

量交换的特点使之成为最有应用前景的一种电能传输方式

[2]。对于以交流电为电源的大电网而言，当发生故障时，由

于直流电的存在使故障电流变得很小，甚至没有电流流入系

统中，因而大大减少了对故障点电压或电流测量器件的需求，

因此采用交直流混合传输方式具有很好的发展前景。

2.规模化接入电网时因接纳不足会影响整体电力的安

全

智能电网是一个大规模、大范围的系统，其特点为：

第一，由于大规模的接入使得电网规模变得更大，可能

造成跨区域、跨地区的电力输送，而当这些输电线路发生故

障时，将会造成更大范围的停电事故，给社会带来重大损失；

第二，由于电网规模的扩大，电力系统在结构上也将发生相

应变化，在电网中增加了大量的负荷和新的电源，而这些电

源大多是远距离、大容量的直流输电和交流输电线路；第三，

大规模的接入使系统结构发生变化，电源点变得更加分散，

电网对这些电源的控制能力较弱，往往无法实现有效的控制，

如当电网中出现故障时，系统将无法及时地调整潮流流向和

负荷分布，而不能采取相应措施[3]；第四，由于新能源和可
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再生能源发电在运行方式上不可能完全一致，电网中出现大

规模风电和光伏等可再生能源发电时，会有大量无功功率输

送到电网中，使电网出现无功功率过剩或不足，而使得电力

系统频率稳定受到影响；第五，大规模的新能源发电在接入

时会使得原有系统中存在的一些问题得到暴露出来，如新能

源发电在并网后会产生新的频率和电压波动、不对称故障以

及对原有系统造成不利影响等；第六，由于可再生能源发电

具有较大的波动性、间歇性以及反调节特性等特点，使得其

在并网时容易产生频率波动或电压波动。

同时，大规模电力系统接入对继电保护提出了新的挑战。

由于这些问题具有一定的复杂性和交叉性，给继电保护方案

设计带来了很大的困难。如果不能将这些新问题纳入继电保

护设计中考虑并进行解决的话，就会造成继电保护设备无法

正确地反映系统中各种故障情。并且当电网规模增大时也不

能有效地切除故障区域或使故障得到有效控制，还会给系统

运行带来很大不利影响。由于电网规模的扩大，电力系统在

结构上也将发生相应变化，在电网中增加了大量的负荷和新

的电源，而这些电源大多是远距离、大容量的直流输电和交

流输电线路。大规模的接入使系统结构发生变化，电源点变

得更加分散，电网对这些电源的控制能力较弱，往往无法实

现有效的控制，如当电网中出现故障时，系统将无法及时地

调整潮流流向和负荷分布，而不能采取相应措施[4]。由于新

能源和可再生能源发电在运行方式上不可能完全一致，电网

中出现大规模风电和光伏等可再生能源发电时，会有大量无

功功率输送到电网中，使电网出现无功功率过剩或不足，而

使得电力系统频率稳定受到影响。大规模的新能源发电在接

入时会使得原有系统中存在的一些问题得到暴露出来，如新

能源发电在并网后会产生新的频率和电压波动、不对称故障

以及对原有系统造成不利影响等。由于可再生能源发电具有

较大的波动性、间歇性以及反调节特性等特点，使得其在并

网时容易产生频率波动或电压波动。

3.新能源电力的稳定性差会直接影响其他补充电能

我国风电和光伏发电的装机容量已经超过了一次能源

的总装机容量，成为仅次于煤炭的第二大能源。但我国新能

源发电功率的预测精度低，其波动性强，波动范围大，对电

网稳定运行造成很大影响。由于新能源发电功率和负荷需求

的波动性，新能源接入电网时对现有常规电源的稳定运行带

来了挑战。当系统发生故障时，新能源机组自身的短路电流、

无功功率和电压等会发生急剧变化，这些变化直接影响系统

中其他电源[5]，例如电源间互连系统的稳定性。同时由于新

能源机组输出功率的波动性以及接入电网时对电网稳定运

行造成的影响，将直接影响到对电力用户的供电质量。另外，

随着新能源发电技术的不断发展，新能源机组通过多种技术

手段已经能够实现远距离、大容量输送电力到负荷中心。由

于这些因素，使得电力系统对电网稳定性和可靠性的要求越

来越高。为了保证电网安全可靠地运行，要求电力系统必须

具备快速响应负荷变化、快速恢复供电等能力。

这些功能均需要在智能化电网中实现，如调度中心、变

电站和调控中心等智能自动化系统之间、不同地区的调度中

心之间能够实现信息共享和协调配合；当出现故障时能够及

时进行故障分析、判断和处理；在电网出现事故时能够快速

定位事故原因并及时进行抢修；在系统发生故障时能够及时

进行调整和控制等。这些功能都是基于智能电网的特点而提

出的，而这些特点在传统电网环境下是不存在的，需要解决

相关问题。

4.配电网发展相对滞后，缺少需求侧对电网的支持响应

能力

配电网在智能电网中处于承上启下的位置，是连接电网

与用户之间的枢纽，在智能电网的建设中处于核心位置[6]。

根据世界范围内的能源和电力市场发展趋势，配电网的发展

将会朝着智能化、电气化和多元化方向发展。当前我国配电

网由于自身结构缺陷，对分布式能源（尤其是风电、光伏发

电）的接纳能力有限，同时还存在着网架结构不合理、用户

接入技术落后等问题。随着电力体制改革的深入，分布式能

源和智能电网技术的推广应用，配电网将会从单纯提供电力

系统电能转向同时提供电能和信息服务，逐步实现与用户间

双向互动和交互，从而真正实现“能源、信息与用户”之间

的互联。

二、智能电网环境下继电保护面临的新挑战

第一，继电保护装置智能化。智能电网中，继电保护装

置可通过网络将各单元连接起来，实现对不同区域的远程监

测，当故障发生时，继电保护装置可在第一时间将故障区域

隔离。第二，保护动作时间缩短。智能电网中，系统各单元

的距离和位置信息可以通过网络共享，使各单元间的距离、

位置信息具有一致性，同时由于设备配置的增加以及控制策

略的改进，使得保护动作时间缩短。第三，继电保护动作可

靠性提高。由于智能电网中各单元之间联系增多，使得系统

出现故障时可以通过网络进行传递和共享，当故障发生时，

系统各单元之间可以对故障进行隔离和恢复供电[7]。第四，

保护信息网络化。智能电网中的信息网络化，实现了不同系

统的互联互通，使得保护信息通过网络进行传递，提高了通
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信速率，使得保护动作时间缩短，且由于大量的信息能够共

享和交换，使得保护动作更加快速。第五，保护功能多样化。

智能电网中的电网结构相对复杂，各单元之间连接方式多样，

保护功能也较为多样。例如，智能电网中的继电保护装置可

以实现多种功能，例如可实现自动重合闸、自动解列、自动

重合闸等。第六，对继电保护装置提出更高的要求。随着智

能电网中各单元之间联系的增多，对继电保护装置的性能也

提出了更高要求。

三、智能电网环境下继电保护重点研究的内容

1.单元件保护的主要内容

第一，利用保护装置中的线路或母线上的电流，对被保

护的线路、母线和故障点进行检测。第二，根据检测到的被

保护线路或母线上的电流，判断被保护线路上发生故障的性

质，并根据故障性质来决定是否切除故障，是否进行继电保

护整定。第三，通过对被保护线路或母线上电流的比较，判

断故障点的位置。第四，当被保护线路或母线上发生故障时，

根据故障发生时各个方向的电流大小及方向，判断故障是在

正方向还是负方向。第五，利用相关判据来判别动作情况。

第六，将处理好的结果送到控制中心并得到控制中心的指示

信号。第七，通过各种方式发出跳闸信号。

2.广域保护的概念及内容

广域保护是指以电力系统运行状态信息为基础，运用通

信技术和计算机技术，通过广域测量系统，对电力系统进行

实时监测，分析故障产生的原因，进而对故障区域进行隔离

的一种保护措施[8]。其主要研究内容包括以下两个方面：一

方面，研究广域保护系统的构成和信息采集方式，包括广域

测量系统的构成及信息采集方式，广域保护与故障分析系统

的联系，以及广域保护与调度自动化系统的关系。另一方面，

研究广域保护与故障分析软件的功能，如故障信息建模、故

障分析软件以及故障仿真软件等。

四、结束语

综上所述，智能电网的建设关系到我国电力系统中的各

个环节，也在改变着传统的继电保护运行环境。因此，作为

保障电网安全运行的第一道防线的继电保护，需要在智能电

网的环境下，不断地进行革新，从而更好地保护国家电网的

安全运行，推动我国电力事业的发展。
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