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Abstract 
The construction of energy Internet provides an opportunity for the development of relay pro-
tection. However, the traditional relay protection system is inadequate in the complex inter-
connected power grid protection. Based on wide area measurement technology, communica-
tion technology and computer technology, the energy internet relay protection has developed 
into a global perspective of the wide-area protection. Through comparison of the energy inter-
net relay protection and traditional protection, the function and structure of energy internet 
relay protection are introduced, and the main features of the energy internet relay protection 
are described in the case of the differential protection. Besides, the future development is 
prospected in this paper. 
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摘  要 

能源互联网的建设为继电保护领域的发展提供了机遇，然而传统继电保护系统在复杂互联的电网保护中已

凸显能力的不足。以广域测量技术、通信技术、计算机技术为基础，能源互联网继电保护发展为着眼于全

局角度的广域保护。本文通过对能源互联网继电保护与传统继电保护的对比，介绍了能源互联网继电保护

的功能、结构，以纵联差动保护为例阐述了能源互联网继电保护的主要特征，并对其未来发展进行了展望。 
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1. 引言 

可再生能源的大规模开发和利用将成为全球能源领域发展的主要趋势，同时也面临如何实现分布式

可再生能源的广泛互联、如何提升能源系统效率和灵活性等问题与需求，以互联网理念为基础的能源互

联网成为行业主要发展方向[1] [2]。能源互联网将给能源开发、配置、消费和生产生活各环节带来变革，

但同时也为继电保护以及安全稳定控制带来了新的挑战。而目前传统继电保护在能源互联网的保护中存

在一些固有问题，主要有如下几个方面[3]： 
(1) 传统继电保护，如距离保护、过电流保护等，都是以快速、可靠地从系统中切除故障元件为目的，

既保护了故障元件，又排除了故障元件对系统的影响。但是能源互联网中，由于电网的高度互联，传统

继电保护切除故障元件后有可能如上述大停电事故出现由潮流转移引起的连锁跳闸，从而进一步恶化系

统运行状况，直到系统最终崩溃。 
(2) 能源互联网运行情况较传统电网更加复杂多变；传统继电保护因整定值固定，且后备保护按阶梯整定原

则整定导致协调困难、动作延时较大，容易出现拒动或误动的现象，难以适应能源互联网安全稳定运行的需要。 
(3) 传统继电保护的控制判据一般局限于本地或很小范围的电网运行信息，控制目标针对的是被保护

元件或电网局部的运行状态，无法从保证能源互联网运行安全的角度处理可能发生的故障。 
(4) 安全稳定控制系统之间以及传统继电保护与安全稳定控制系统之间缺乏协调配合。这种状况使得

能源互联网中的每个继电保护装置或安全稳定控制装置都可能成为连锁跳闸过程的参与者。 
同时，随着电网规模的不断扩大以及能源互联网的建设，特高压互联网、柔性交直流输电技术、新

能源在电网中的应用，使得上述继电保护问题更加凸显，这些因素不仅成为威胁电力系统安全稳定的因

素，而且会制约能源互联网的发展。近十年间，通信技术的快速发展使得电力系统各元件的运行状态信

息得以在大空间尺度以及小时间尺度上进行交互；此外，计算机技术的快速发展，为进电网行大数据环

境下的信息处理提供了卓越的硬件平台，在此背景下，将电力系统广域信息引入继电保护和安全稳定控

制的广域保护随之兴起，成为能源互联网安全保护的发展方向[4] [5]。由于能实时获取能源互联网的运行

方式，广域保护可通过装置或系统间的信息交换实现继电保护与安全稳定控制系统的协调配合，从而有

效避免传统继电保护存在的问题，保障能源互联网的安全、稳定运行[6]。 

2. 能源互联网继电保护基本概况 

2.1. 与传统继电保护的区别 

作为电力系统安全运行的第一道防线，继电保护需承担两方面的基本任务：一是对于故障元件能自
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动、迅速、有选择性地从系统中切除，保证无故障部分的正常运行；二是能够反应电气设备故障外的不

正常运行状态，根据系统运行维护情况发起警报或跳闸。传统继电保护主要以保护电力系统某一特定元

件为目标设置，如图 1 所示[7]。 
然而，随着现代电网的结构愈加复杂，后备保护的整定配合更加困难，通过上述配合方式在很多情

况下无法保证继电保护选择性的要求。而当电网灾变发生，电网结构或运行工况发生非预设性改变时，

传统保护更是难以保障电网安全，这也是近年来大停电事故规模扩散的主要原因。 
能源互联网的提出借鉴了信息互联网的相关特征，在未来电网中，固态变压器将替代传统变压器并

承担对分布式能源和负载的管理。不同于传统变压器，固态变压器有较强的限流作用，因此与传统电网

相比，能源互联网的故障电流较小，传统继电保护中利用电流变化判断故障的方法效果将受到较大影响。

另外，传统继电保护所采用的机械式断路器会造成切除系统故障时出现短暂的功率流动中断，很大程度

上会干扰系统关键负荷运行，在能源互联网继电保护中，也提出了利用 IGBT 等电力半导体器件代替机

械式结构而研制固态断路器，以保证能源互联网发生故障时能够快速的隔离故障单元。 
能源互联网继电保护除了上述硬件上的更新，其相关的故障甄别、保护整定等技术也将发生改变。

随着能源互联网的逐步建设，使得电力网络通信系统发生了翻天覆地的变化。目前众多变电站内部都改

用以太网取代工业控制现场总线而组建了内部局域网络，高压变电站之间铺设电力光纤环网、基于 PMU、

WAMS 的广域通信系统建立。将广域测量技术引入继电保护中，利用丰富的区域信息，使保护装置做出

全局最优决策以满足速断性、选择性的要求，由此构成了能源互联网的广域继电保护。比较于传统继电

保护，广域继电保护将不仅是针对某一元件的单一式保护，利用广域范围的信息采集与分析，广域继电

保护将有效预防因局部保护动作而引起的潮流转移、非故障误动作等情况，同时对于分布式能源的投切

具有更好的适应性。 
另一方面，依靠广域测量、通信系统的建立，能源互联网继电保护将承担除传统保护以外的更多监

控功能，目前并存的继电保护及紧急控制系统将在能源互联网继电保护的建设中走向融合。 

2.2. 能源互联网继电保护功能划分 

能源互联网对继电保护的要求，并不局限于作为继电保护保障电力元件的安全，除了沿用原有主保

护以外，利用广域测量系统使后备保护的准确、速动性能更佳；同时，能源互联网继电保护系统需要保

证各保护装置之间动作的协调配合，确保以最小影响范围切除故障且避免系统发生大规模连锁跳闸及崩

溃现象的出现。图 2 所示为国际大电网会议对广域保护系统的功能划分[8]。 
由图 2 可以看出，能源互联网继电保护在保留原有主保护功能外，将形成保证电气设备安全运行的 
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Figure 1. Protection range of traditional power relay 
图 1. 传统继电保护装置保护范围 
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同时还兼顾系统稳定性控制的广域后备保护。 

2.3. 广域保护的基本结构 

国内外对于能源互联网广域保护系统的建设因技术和硬件不同而有所区别，随着智能变电站的建设，

目前出现了如图 3 所示的三种基本结构[9]。 
区别于传统继电保护的结构，能源互联网继电保护充分利用广域通信网络的信息传输能力，结合智

能电子设备(IDE)的信息处理能力，能够实现大数据量、广域范围的设备保护与状态监控，这是传统保护

硬件平台难以完成的。 

3. 能源互联网继电保护技术简述 

“广域”特征是能源互联网继电保护区别于传统继电保护的主要特征，随着广域测量技术、通信技

术、计算机技术的发展，能源互联网继电保护的保护范围将从传统的元件保护扩展至区域保护，由此带

来的改变并不仅是保护范围的增加，同时使得继电保护能够实现对整个电网结构的动态监控，同时对分

布式电源的投切以及潮流转移都具备识别能力，以下通过传统电流差动保护与广域电流差动保护的比较

简述能源互联网广域保护的主要特点。 
传统纵联电流差动保护以基尔霍夫电流定律为基础，利用通道将两侧测量的电流信息互传，每侧保

护根据两侧的电流信息比较以判断故障位置。以图 4 所示的输电线路为例。 
当线路发生内部故障 k1或外部故障 k2时，线路两侧断路器测量的电流向量和有如下区别：区内故障

时， 1M N kI I I I= + =∑    ；区外故障时， 0M NI I I= + =∑   。利用电流向量和的特征，设定继电保护装置动

作整定值即可实现线路的有效保护。 
纵联电流差动保护所提取的电流信息仅限于元件两侧，虽然有较好的选择性、速动性及选相能力，

但由于信息范围的局限性，该方法无法兼顾故障切除对临近电网的影响，尤其对于能源互联网的保护，

复杂的电网结构及分布式电源的随时投切使纵联电流差动保护难以保障系统的安全。 
 

 
Figure 2. Functional partitioning of Energy Internet wide-area protection 
图 2. 能源互联网广域保护功能划分 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 3. Structure of Energy Internet wide-area protection 
system: (a) Centralized structure; (b) Integrated structure; (c) 
Distributed structure 
图 3. 能源互联网广域保护系统基本结构：(a) 集中式

结构；(b) 集成式结构；(c) 分布式结构 
 

以纵联电流差动保护的思想，结合广域测量系统，便可提供区域化的系统保护方案，即广域电流差

动保护[10]。能源互联网主要采用环路供电策略，以图 5 所示环路为例，对该环路设置广域电流差动保护。

首先，利用纵联差动的思想，将整个保护系统作用域按保护范围大小划分为 3 类不同差动区:边界差动区、

域内差动区及元件差动区。图 5 中最外侧虚线框为边界差动区，表示广域电流差动保护的最大保护范围，

利用基尔霍夫电流定律，只需采集该框与外部电网进出线上的所有电流参数并求取向量和，即可判断故

障发生于保护区内或保护区外；内部椭圆虚线框所包含的是域内差动区，图示环路根据电网结构及通信

距离划分为三个不同区域，每个区域与临近区域边界处配置终端设备(如 CE、IED 等)，终端设备收集区

域间连接进出线的电流参与差动计算，以判断故障发生的确切位置；元件差动区与纵联差动保护设置类

似，通过计算元件两侧电流差动以判断元件故障[11]。 
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Figure 4. Current differential protection of transmission line 
图 4. 输电线路纵联电流差动保护 
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Figure 5. Wide-area current differential protection of regional power grid 
图 5. 区域电网的广域电流差动保护 

 
由上述介绍可知，传统电流差动保护仅利用电力系统元件两侧的电气信息，其保护范围局限于元件

本身，虽然利用通信手段传输两侧信息，但其传输速度与精度均受限于通信通道，且当元件故障保护动

作后，难以评估对邻域线路的影响，无法避免连锁故障的发生。相比之下，广域差动保护拥有更广泛的

保护范围，且其保护能力随通信系统及计算机处理能力的提升而不断提升，这使得广域电流差动保护有

能力评估故障点切除所产生的潮流转移。 

4. 结论与展望 

能源互联网继电保护系统，是在广域测量系统、互联网通信技术以及电力电子技术发展的基础上建

立的。强大的硬件平台决定了该广域保护系统不再是局限于常规保护的简单作用，通过对广域信息的快

速采集与同步传输，广域保护在辅助传统主保护、提高保护整定的自适应能力、简化保护配合、缩短保

护动作时间等方面都有显著提升。与此同时，广域保护系统还将兼具系统安全控制的能力，实时动态的

广域信息处理使广域后备保护能及时掌握系统运行状态、运行结构的改变，利用高效的算法分析，对系

统潮流转移、分布式电源的投切等情况都能有效识别并控制系统的稳定运行。 
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能源互联网的建设，为继电保护的发展带来了新的契机，但也同时带来了前所未有的挑战，特高压

电网的建设、电网规模的扩大，将造成短路电流的增大而影响保护整定可靠性降低；分布式电源的灵活

接入、多变压器的运行方式带来的后备保护配合、双向潮流、系统阻抗的变化等问题均会给继电保护定

值整定带来困难，保护定值的自适应能力也将受到严峻考验。这些能源互联网所带入的新问题，对继电

保护提出了更高的要求，同时也为继电保护领域研究提供了更广阔的平台。 
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