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面向高比例分布式电源的配电网
自适应保护与 AI决策机制研究

崔亚袖

（广东腾辉建设集团有限公司，广东 茂名 525000）

摘　要　针对高比例分布式电源接入导致的配电网保护适应性下降问题，提出基于人工智能决策的自适应保护机

制。通过 RTDS实时数字仿真平台构建含 35节点的动态模型，结合某省电网 12种典型 DG接入场景的 PMU实测数

据，开发深度残差网络故障判别算法。仿真结果表明：在 60%渗透率场景下，新型保护系统将平均故障切除时间

从 152 ms降至 86 ms，误动率由 8.7%压缩至 0.9%，通信丢包容忍阈值提升至 5%。现场实测验证了系统在 25 MW

光伏集群区的工程适用性，故障定位误差均值降低 68.7%，孤岛检测时间缩短 61.1%，区外故障误动率控制在 0.4%

以内。统计检验显示 DG渗透率对保护性能影响的 F值从 37.2降至 2.8，ROC曲线 AUC值提升至 0.93，证实了所

提方法在复杂运行工况下的鲁棒性与可靠性。
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0　引言

随着分布式电源渗透率持续攀升，传统配电网保

护面临动作特性畸变、故障特征弱化等严峻挑战。现

有三段式过流保护在高渗透率场景下存在误动率激增、

切除延时恶化等问题，其根本原因在于固定整定值难

以适应 DG 出力随机性引发的电网阻抗多态特性。针对

高比例分布式电源接入引发的保护适应性难题，本研

究提出融合动态阻抗辨识与深度强化学习的自适应保

护体系，通过构建多时间尺度阻抗特征库与 AI决策树，

实现保护定值的动态整定与故障类型的在线辨识。

1　研究方法

1.1　实验设备与数据来源

实验依托RTDS实时数字仿真平台构建配电网动态模

型，采用中国电科院研发的ADPSS v3.2系统实现10 μs

级步长的高精度实时仿真，平台配置32核 CPU与 128GB

内存资源，可同步处理 15 回线路的电磁暂态仿真需

求。数据基础来源于某省电力公司提供的实测配电网

运行数据集，涵盖 2021-2023 年间 12 种典型分布式电

源接入场景的 PMU 录波文件，包括光伏、风电及储能

系统的并网数据，采样频率达到 1 kHz。该数据集覆

盖 50 个配电节点，DG 总容量区间为 50 kW ～ 5 MW，

渗透率跨度 15% ～ 65%，包含单相接地、相间短路等 6

类故障波形记录，原始数据规模超过 100 TB。为验证

保护策略适应性，特别选取了 DG 接入位置、容量配比

差异超过 30% 的 3组差异化场景作为基准测试集 [1]。

1.2　实验设计

为系统评估高比例分布式电源接入对配电网保护

性能的影响，实验构建了基于实际工程参数的新型 35

节点配电网仿真模型。该模型采用双电源环网结构，

馈线总长覆盖典型城市电缆—架空线混合线路特征，

节点负荷配置参照商业区、工业区与居民区的典型日

曲线分布。分布式电源渗透率测试梯度从 30% 基础值

起始，按 10% 步长递增至 80% 渗透阈值，完整覆盖现

行标准规定的极限运行场景。故障模拟方案设计兼顾

对称性与非对称性故障特征，除常规三相金属性短路

外，特别设置含电弧模型的两相短路、高阻接地等复杂

故障类型，故障点布设于馈线首端开关柜、中段电缆

接头及末端配电变压器等关键位置，过渡电阻参数设

置考虑潮湿土壤环境与设备老化因素，模拟 0～ 40 Ω

接地阻抗变化对故障特征的影响 [2]。

通信环境仿真系统搭建光纤与无线异构网络，主

干通道采用 GPON 无源光网络架构，分支节点部署 LoRa

无线传感单元，同步模拟强电磁干扰场景下的信道衰

减特性。延时干扰模型引入符合 IEEE 1646 标准的网

络抖动参数，通过时间戳错位技术重构 0 ms、20 ms、

50 ms三档典型通信延迟场景，精确复现5G基站切换、

光缆熔接故障等现实工况下的数据包传输异常。

对比测试体系采用经典三段式过流保护作为基准参

照，其Ⅰ段速断保护动作时限设置为 0.1 s，对应线路
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全长 80%的保护区段；Ⅱ段定时限过流保护延时 0.5 s，

作为主保护的后备；Ⅲ段过负荷保护延时 1.2 s，定值

整定依据最大负荷电流的 1.3 倍系数，严格遵循 DL/T 

584 标准要求。本文提出的 AI 保护系统部署深度残差

网络架构，输入层设计为三相电压、电流及零序分量

的 200 ms 时间窗数据，采样率设定为 10 kHz 以满足

高频暂态特征捕捉需求，网络深度优化为 18 层残差模

块，通过跳跃连接结构缓解梯度消失问题 [3]。

实验数据生成系统集成蒙特卡洛随机抽样算法，

在 3 200 组有效样本中构建涵盖不同天气条件、负荷

波动模式与设备老化程度的多维测试案例。训练集与

测试集按 4:1 比例划分，采用滑动窗口机制确保时序

数据的连续性。在线学习模块设计轻量化增量更新策

略，模型参数优化周期严格控制在 10 个工频周波内完

成，通过 FPGA 硬件加速实现微秒级特征提取与决策推

理，满足继电保护动作速动性要求。故障注入系统配

备可编程逻辑控制器，支持毫秒级精准触发各类预设

故障场景，同步采集保护装置的动作报文与录波文件，

构建完整的性能评估数据库。

1.3　测量方法

故障切除时间测量采用多源同步时钟系统，通过

GPS/ 北斗双模授时模块实现故障录波器、保护装置

与 RTDS 仿真时钟的μs级时间对齐。故障起始时刻由

RTDS 数字仿真平台触发脉冲标记，保护出口继电器动

作信号经光电隔离模块接入 16 通道时间标记仪，时间

分辨率达到 0.1 ms。针对不同故障类型设置差异化的

数据窗截取规则，对称故障取故障后 5～ 100 ms 观测

窗，非对称故障扩展至前20 ms至后150 ms的宽时间窗，

确保暂态特征完整捕获 [4]。

误动率统计基于 3 200 组全场景测试样本，建立

四维评估矩阵，涵盖 DG 渗透率、故障位置、通信延时

和负荷波动参数组合。误动作事件定义为保护装置在

区外故障时误动或在区内故障时延迟超过整定值 20%

的情况。数据采集系统配置冗余校验机制，每个测试

案例均通过三套独立测量装置交叉验证，消除偶发性

误差对统计结果的影响。测试过程同步记录电压电流

谐波畸变率、零序分量突变幅值等 12 项辅助判据，为

误动原因追溯提供多维数据支撑 [5]。

2　研究结果

2.1　仿真实验结果

为验证所提 AI 保护系统的适应性，基于 PSCAD/

EMTDC 搭建含多类型分布式电源（光伏、风电、储能）

的 IEEE 33 节点配电网模型，设置渗透率 30% ～ 80%

的梯度测试场景。仿真结果表明，在分布式电源渗透

率达 60% 的典型工况下，传统三段式过流保护平均故

障切除时间为 152±23 ms，最大延时达 175 ms，且动

作时间标准差高达 23 ms，暴露出整定值静态化导致的

响应离散性缺陷。相比之下，本文 AI 保护系统通过实

时阻抗特征提取与 Q-learning 动态决策机制，将平均

切除时间压缩至 86±11 ms，动作时间波动范围缩小

62%，满足继电保护快速性要求。

误动率统计揭示更深层优势：传统保护在 DG 出力

随机波动场景下误动概率达 8.7%，尤其在光伏出力骤

降引发的伪故障场景中，误动频次占比超过 60%；而本

文方法借助 LSTM 时序特征预测模块，结合故障电流谐

波分量动态权重分配策略，将误动率抑制在 0.9% 以下。

两类策略性能差异经 SPSS 双样本 t检验验证，其显著

性水平 P值均小于 0.01，证明 AI 保护系统的性能提升

具有统计学意义。不同保护策略性能对比如表 1所示。

表 1　不同保护策略性能对比

性能指标 传统保护 本文方法 显著性检验

平均 t_c （ms） 152±23 86±11 P ＜ 0.001

误动率 P_e （%） 8.7 0.9 P ＜ 0.01

通信丢包容

忍阈值
失效（＞2%）正常（≤5%） —

在 DG 渗透率影响测试中，传统保护正确率随渗透

率上升呈非线性衰减，当渗透率超过 50% 时正确率曲

线进入陡降阶段（渗透率 80% 时正确率跌至 73.2%），

其本质源于固定反时限特性与电网阻抗多态分布失配。

本文方法创新引入自适应阻抗匹配因子，通过动态调

整保护动作方程中的权重系数，在 30% ～ 80% 渗透率

区间将正确率稳定维持在 97.1% ～ 98.5%，波动幅度小

于 1.4%。通信可靠性测试进一步显示，传统保护在信

道丢包率超过 2% 时因数据完整性破坏导致逻辑闭锁，

而本文系统集成滑动窗口预测补偿算法，利用历史数

据流构建状态转移矩阵，在 5% 丢包率下仍保持 96.3%

的动作准确率，验证了容错机制的工程实用性。

2.2　现场实测结果

在某省 25MW 光伏集群示范区开展的工程验证中，

本文方法展现出显著的技术优势。针对分布式电源高

渗透导致的故障定位难题，系统通过融合动态阻抗匹

配与改进型行波定位算法，将单相接地故障定位误差

均值从传统方案的 320±45 m 压缩至 112±28 m，最大

定位偏差稳定在 150 m 阈值内，如表 2所示。在光伏

阵列边缘区域，通过部署高频信号注入装置与自适应

滤波模块，成功消除逆变器谐波对行波波头的干扰，

使复杂地形下的定位精度标准差降低 38%。
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表 2　光伏集群区改造前后性能对比

评估指标 原保护系统 本文方法 测试案例数

故障定位误差（m） 320±45 112±28 47

孤岛检测时间（ms） 302±52 118±19 32

区外故障误动率（%） 5.6 0.4 128

电压暂降抑制率（%） 68.3 91.5 19

孤岛检测性能实现突破性提升，新型保护装置集成

暂态特征快速提取机制，在并网点电压跌落至0.85 p.u.

时，平均检测时间缩短至 118±19 ms，较原微机保护

的 302±52 ms 提升 61.1%。在实测中，某次光伏出力

骤降引发的孤岛事件检测响应时间达到 96 ms，突破传

统保护物理极限。电压自适应测试进一步验证系统鲁

棒性：当光伏集群出力瞬变引发 0.7 p.u. 深度电压暂

降时，动态调整模块基于实时电网强度系数重构动作

阈值曲线，故障判别准确率提升至 98.7%，误判案例均

由电磁暂态过程的高频振荡分量引发。

通信可靠性测试揭示系统容灾能力：模拟光纤通

道 300 ms 中断场景下，本地缓存池通过滑动窗口机制

保存前 200 ms 的特征量数据流，结合 LSTM 预测模型补

全缺失时序信息，维持 92.3% 的动作可靠性，较传统方

案依赖实时通信的 49.7%提升显著。区外故障误动率统

计显示，在 128 次穿越性故障测试中，系统通过多源

信息融合决策将误动率从 5.6% 压制至 0.4%，有效避免

保护越级跳闸。在电压暂降抑制测试中，基于动态无

功支撑策略将电压恢复至 0.9 p.u. 的时间从传统方案

的 620 ms 缩短至 210 ms，暂降抑制率提升至 91.5%。

2.3　统计检验

为量化评估不同保护策略的适应性差异，采用多

元统计分析方法对仿真与实测数据进行系统验证。单因

素方差分析揭示，分布式电源渗透率对传统保护故障切

除时间具有显著主效应（F(5,3194)=37.2，P＜0.001），

证明 DG 接入比例上升会引发保护性能的实质性退化。

Tukey HSD 事后检验进一步量化差异程度：当渗透率超

过 50% 时，传统保护组间切除时间均值差异达 68 ms

（95%CI[53,83] ms），而本文方法在各渗透率梯度组间

差异最大仅为 12 ms，其 ANOVA 检验 F值降至 2.8（P＞

0.05），表明所提算法有效抑制了 DG 渗透率变化对保

护性能的干扰，如表 3所示。

在故障识别效能评估中，接收者操作特征曲线分

析显示，本文方法在正负样本不平衡场景下取得 0.93

的 AUC 值，较传统方法 0.71 提升 30.9%。最优决策阈

值对应灵敏度 96.2%、特异度 91.5%，显著优于传统策

略的 82.4% 与 67.3%。Kappa 一致性系数达到 0.88（传

统方法 0.54），证明 AI 决策模型与真实故障状态的匹

配度达到几乎完全一致等级（Landis-Koch 标准）。多

重共线性诊断表明，特征向量集的方差膨胀因子最大值

为 2.7，平均 VIF 为 1.9，远低于经验阈值 5.0，验证

了模型输入变量的独立性。协方差分析结果显示，本文

方法在调整 DG 出力波动、通信延迟等混杂因素后，模

型解释力（调整 R2）达 0.89，较传统策略提升 43.5%，

证实了动态特征提取机制对复杂工况的表征能力。

表 3　关键统计检验指标对比

检验类型
传统保护

结果

本文方法

结果

显著性

水平

ANOVA F 值 37.2 2.8 P ＜ 0.001

ROC 曲线 AUC 值 0.71 0.93 P ＜ 0.005

协方差调整 R2 0.62 0.89 —

3　结束语

本研究成功构建了面向高比例分布式电源的智能

保护体系，通过 AI 算法与电力系统暂态特征的深度耦

合，实现了保护逻辑从“预设阈值”到“动态决策”

的范式转变。实验证明，深度残差网络可有效提取 DG

并网场景下的故障暂态指纹，动态权重调整机制使保

护系统在 30% ～ 80% 渗透率区间保持稳定性能。现场

应用验证了系统在复杂通信条件下的工程可行性，其5%

丢包容忍阈值与 300 ms 通道中断耐受能力显著优于传

统方案。未来研究将聚焦多类型能源协同控制场景下

的保护协同优化，探索联邦学习框架下的分布式决策

模型，并推进保护装置的嵌入式轻量化设计，以适应

更大规模新能源接入的电网发展需求。
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