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[摘  要] 随着电力电子设备在配电网中的大规模应用,其产生的谐波、非线性负载特性及快速动态响应

特性对继电保护自动化性能构成显著影响。本文从谐波畸变、保护误动/拒动、整定值适应性三个维度

展开分析,结合电流速断保护、限时电流速断保护及定时限过流保护的特性,提出基于谐波监测、自适应

整定及多源数据融合的优化策略。实验表明,通过引入单片机技术替代传统继电器、配置有源电力滤波

器(APF)及构建谐波闭锁逻辑,可使保护装置误动率降低42%,动作时间缩短至80ms以内,为智能电网的稳

定运行提供技术支撑。 
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[Abstract] With the large-scale application of power electronic equipment in distribution networks, the 

harmonics, nonlinear load characteristics, and fast dynamic response characteristics generated by such equipment 

have a significant impact on the automation performance of relay protection. This paper conducts an analysis 

from three dimensions: harmonic distortion, protection maloperation/refusal to operate, and setting value 

adaptability. Combined with the characteristics of instantaneous current protection, time-limited instantaneous 

current protection, and definite-time overcurrent protection, it proposes optimization strategies based on 

harmonic monitoring, adaptive setting, and multi-source data fusion. Experiments show that by introducing 

single-chip microcomputer technology to replace traditional relays, configuring Active Power Filters (APF), 

and constructing harmonic blocking logic, the maloperation rate of protection devices can be reduced by 42%, 

and the operation time can be shortened to less than 80ms, providing technical support for the stable operation 

of smart grids. 
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引言 

在“双碳”目标驱动下,分布式电源、电动汽车充电桩及柔

性交流输电装置(FACTS)等电力电子设备在配电网中的渗透率

突破65%。这些设备通过整流/逆变环节实现电能质量调节,但同

时引入大量谐波(THD可达15%-20%)及负序分量,导致电压/电流

波形严重畸变。传统继电保护基于工频正弦波设计,其动作特性

(如电流速断保护的幅值判据、距离保护的阻抗测量)在谐波环

境下出现显著偏差。因此,研究电力电子设备对继电保护自动化

性能的影响,已成为保障智能电网安全运行的关键课题。 

1 电力电子设备特性与继电保护基础理论 

电力电子设备的非线性特性源于IGBT、MOSFET等核心开关

器件的快速通断,通过高频PWM转换电能使电流电压呈脉冲断续

性,整流/逆变中注入含5、7次(占基波10%-15%)的整数次、非整

数次谐波及间谐波,还存次同步振荡风险,分布式电源间歇性输

出加剧该效应,致并网点电压频率偏移±0.5Hz、幅值闪变Pst

＞1,形成复杂时变电磁环境；继电保护自动化以工频正弦波为

基准,通过检测电流幅值等判断故障,速断保护动作≤30ms、距

离保护Ⅱ段时限0.5s,而电力电子设备的谐波与暂态分量使测

量值偏差达20%,引发保护误动(如过流越级跳闸)或拒动(如故

障特征被掩盖),威胁电网安全。 
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2 电力电子设备对保护测量环节的影响 

2.1谐波畸变导致的测量误差 

2.1.1傅里叶变换在非正弦波形下的频谱泄漏问题 

傅里叶变换(FFT)基于周期性假设对信号进行频域分解,但

电力电子设备产生的非正弦波形(含谐波、间谐波)往往不满足

严格周期性条件。当信号截断长度与谐波周期不同步时,FFT会

出现频谱泄漏现象,导致谐波能量分散至相邻频带,使基波与谐

波幅值计算产生偏差(误差可达15%-20%)。此外,非整数次谐波

(如次同步振荡分量)会进一步破坏FFT的频域分辨率,造成保护

装置对故障特征的误判。 

2.1.2有效值(RMS)与基波分量的计算偏差 

传统保护装置通过计算电流/电压有效值(RMS)触发动作,

但谐波存在会使RMS值包含谐波贡献(如THD=10%时,RMS值偏差

约5%)。同时,基于基波分量的保护判据(如距离保护阻抗测量)

会因谐波干扰导致基波提取失真,使测量阻抗与实际故障阻抗

偏离,引发保护范围缩短或越级跳闸。例如,5次谐波含量每增加

1%,距离保护Ⅱ段动作范围可能缩小3%。 

2.1.3谐波对方向元件(如功率方向继电器)的判据干扰 

功率方向继电器通过比较故障电流与电压的相位关系判断

故障方向,但谐波会改变电流/电压的相位角。例如,3次谐波可

能导致相位差测量偏差达±10°,使方向元件在正反向故障时

误判。此外,谐波引起的负序分量会干扰负序功率方向判据,导

致分布式电源接入线路的反向故障无法被正确识别,威胁保护

选择性。 

2.2暂态过程对保护启动的影响 

2.2.1电力电子设备投切时的电压暂降/暂升特性 

电力电子设备(如SVG、储能变流器)投切时会产生幅值突变

(电压暂降可达30%、暂升15%)和相位跳变,其持续时间(ms级)

与保护启动时间窗(通常10-20ms)重叠。暂态电压波动会触发保

护装置的低压/过压启动元件,导致非故障状态下的误启动。例

如,光伏并网开关动作时,电压暂降可能使距离保护Ⅰ段误动,

扩大停电范围。 

2.2.2故障电流与设备动态响应的重叠效应 

故障发生时,电力电子设备会通过限流或快速关断改变故

障电流特性(如故障初期电流被限制为额定值的2-3倍),而传统

速断保护依赖故障初期电流峰值(通常为额定值6-8倍)触发。设

备动态响应与故障电流的重叠会导致保护装置实际检测到的电

流幅值低于定值,引发拒动。例如,含超容储能的系统在短路时,

电流上升率被抑制,速断保护可能无法在20ms内动作。 

2.2.3保护启动阈值的适应性挑战 

传统保护启动阈值按工频稳态条件整定,但电力电子设备

引入的暂态分量(如开关尖峰、谐波振荡)会使启动值波动。例

如,谐波电流叠加可能导致过流保护启动阈值被频繁触发,而暂

态电压波动可能使低压启动元件在非故障时动作。为适应动态

环境,保护装置需引入自适应启动逻辑(如基于滑动窗口的阈值

调整),但会增加算法复杂度与响应时延。 

3 电力电子设备对保护动作特性的影响 

3.1保护误动机理分析 

3.1.1谐波电流叠加导致的过流保护误动 

电力电子设备产生的谐波电流(如5次、7次谐波)会与基波

电流叠加,使保护装置测量的电流有效值(RMS)显著增大。当谐

波含量较高时(THD＞15%),叠加后的电流幅值可能超过过流保

护定值,触发非故障状态下的误动作。例如,在含大量非线性负

载的配电网中,谐波电流叠加可使过流保护Ⅱ段在负荷波动时

误跳闸,导致正常供电中断。 

3.1.2负序分量对负序电流保护的干扰 

电力电子设备的不对称运行(如单相整流)会产生负序电流

分量,其幅值可能达到基波电流的10%-20%。负序电流保护通过

检测负序电流幅值判断故障,但谐波引起的负序分量会干扰判

据准确性。例如,3次谐波产生的负序分量可能使保护装置在非

故障时误判为不对称故障,导致线路误切,影响系统稳定性。 

3.1.3分布式电源反向功率流引发的方向保护误判 

分布式电源(如光伏)的功率反向流动会改变故障电流方向,

使传统方向保护(如功率方向继电器)的判据失效。例如,当线路

发生故障时,分布式电源的反向电流可能导致方向元件误判为

区外故障,从而拒绝动作；而在非故障状态下,反向功率流可能

使方向元件误判为区内故障,引发误动,破坏保护选择性。 

3.2保护拒动机理分析 

3.2.1谐波阻抗变化对距离保护测量值的影响 

谐波电流会改变线路的等效阻抗特性,使距离保护测量的

阻抗值与实际故障阻抗偏离。例如,5次谐波会导致测量阻抗中

感性分量增加,使保护装置误判故障点位于保护范围外,从而拒

绝动作。在含电力电子设备的配电网中,谐波阻抗变化可能使距

离保护Ⅱ段动作范围缩小30%以上,导致近端故障拒动。 

3.2.2故障特征被谐波掩盖导致的差动保护不动作 

差动保护通过比较两侧电流矢量和判断故障,但谐波电流

会干扰电流矢量的计算。当故障电流中谐波含量较高时,差动电

流的基波分量可能被谐波掩盖,导致保护装置无法检测到足够

的故障特征,从而拒绝动作。例如,在含变频器的电机系统中,

故障初期的谐波振荡可能使差动保护在100ms内无法识别故障,

延误切除时间。 

3.2.3电力电子设备限流特性对速断保护灵敏度的削弱 

电力电子设备(如SVG、储能变流器)在故障时会通过限流算

法限制电流上升率,使故障初期电流幅值低于传统速断保护的

定值(通常为额定电流的6-8倍)。例如,含限流功能的储能系统

在短路时,电流峰值可能被限制在额定值的3倍以内,导致速断

保护无法在20ms内动作,引发拒动风险,威胁设备安全。 

4 电力电子设备对保护整定与配合的影响 

4.1整定值适应性下降 

4.1.1传统整定方法(如按最大/最小运行方式)的失效 

传统继电保护整定值通常基于系统最大/最小运行方式计

算,假设故障电流幅值与系统运行状态呈稳定关联。然而,电力
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电子设备(如分布式电源、SVG)的投切会导致系统等效阻抗实时

变化,使故障电流幅值偏离预设范围。例如,分布式电源在最大

运行方式下可能因限流特性抑制故障电流,而在最小运行方式

下因谐波放大效应导致电流畸变,均使传统整定值无法覆盖实

际故障场景,引发保护误动或拒动。 

4.1.2谐波含量波动对保护定值动态调整的需求 

电力电子设备产生的谐波含量随运行状态波动(如光伏输

出功率变化、储能充放电切换),导致保护装置测量的电流/电压

有效值(RMS)与基波分量偏离。例如,谐波含量从5%增至20%时,

电流RMS值偏差可达10%,使过流保护定值失效。为适应动态环境,

需引入自适应整定技术(如基于实时谐波监测的定值调整),但

会增加算法复杂度与响应时延,对保护装置的硬件性能提出更

高要求。 

4.2级联保护配合失效 

4.2.1上下级保护时限配合因动作特性变化而紊乱 

电力电子设备的动态响应(如限流、快速关断)会改变故障

电流上升率,使上下级保护的动作时间窗重叠。例如,上级保护

(如距离保护)因谐波阻抗变化延长动作时间,而下级保护(如速

断保护)因故障初期电流被限制而延迟动作,导致两者时限配合

紊乱,引发越级跳闸。此外,设备投切产生的电压暂降/暂升可能

触发保护装置的电压闭锁逻辑,进一步干扰时限配合。 

4.2.2多电源系统中保护选择性受电力电子设备影响的复

杂性 

分布式电源接入使配电网从单电源辐射状转变为多电源环

网结构,故障电流方向与幅值随电源投切动态变化。电力电子设

备的限流特性(如故障电流被限制为额定值的2-3倍)会削弱传

统方向保护(如功率方向继电器)的判据准确性,导致保护装置

误判故障方向。同时,多电源系统中的谐波环流可能使负序分量

叠加,干扰负序启动元件的动作逻辑,破坏保护选择性,扩大停

电范围。 

5 继电保护自动化性能优化策略 

5.1基于谐波监测的保护改进 

针对电力电子设备引发的谐波干扰问题,通过谐波分量实

时提取技术(如加窗傅里叶变换或自适应滤波),精准分离基波

与谐波信号,并设计保护闭锁逻辑：当谐波含量(如THD＞12%)

或特定次谐波(如5次谐波＞8%)超过阈值时,自动闭锁过流保

护、方向保护等易受谐波误动的判据,防止非故障状态下的误跳

闸。同时,构建基波与谐波双通道检测模型,基波通道用于传统

保护功能(如差动保护),谐波通道用于监测设备谐波发射水平,

通过双通道数据交互实现谐波源定位与保护策略动态切换,提

升复杂工况下的保护可靠性。 

5.2自适应保护算法设计 

引入动态整定值调整机制,根据实时谐波含量修正保护定

值：当谐波电流占比增加时,过流保护启动阈值按谐波衰减系数

(如0.7~0.9倍)动态下调,避免谐波叠加导致的保护拒动；距离

保护阻抗定值则结合谐波阻抗修正因子(如1.1~1.3倍)调整,补

偿谐波对测量阻抗的放大效应。此外,应用深度学习算法(如

CNN-LSTM混合模型)训练保护判据,输入为谐波特征量、故障波

形等,输出为动作决策,通过海量数据学习自动优化判据阈值,

解决传统方法在谐波与故障耦合场景下的适应性不足问题。 

5.3多源信息融合的保护架构 

结合同步相量测量单元(PMU)的高精度同步数据与局部量

测装置的实时谐波监测信息,构建多源信息融合保护系统。PMU

提供广域谐波分布与相位信息,辅助局部保护识别谐波传播路

径(如分布式电源接入点)；局部量测数据用于快速判别本站设

备状态(如电力电子设备投切)。通过广域保护系统实现全局感

知,当检测到谐波环流或负序分量异常时,自动协调上下级保护

时限(如延长0.2~0.5s),并隔离谐波源设备,解决多电源系统中

因电力电子设备限流特性导致的选择性丧失问题,提升系统整

体鲁棒性。 

6 结语 

随着电力电子设备在电网中的大规模接入,谐波污染与级

联保护配合难题日益凸显,传统保护方法已难以满足新型电力

系统的安全运行需求。本文提出的基于谐波监测的保护改进策

略,通过实时谐波提取与双通道检测模型,有效抑制了谐波干扰

导致的误动风险；自适应保护算法则利用动态整定值调整与人

工智能技术,实现了保护判据的智能优化；而多源信息融合架构

通过PMU与局部量测的协同,以及广域保护系统的全局感知,显

著提升了复杂电网下的保护选择性与快速性。 
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