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Abstract 
A large number of distributed generation (DG) access will change the structure of the traditional 
distribution network and affect the current protection of distribution network. Based on the 
analysis of the current protection system in traditional distribution network, this paper analyzes 
the influence of the DG penetration on the current protection system of distribution network. Fo-
cusing on the problems include current protection sensitivity reduction or protection system 
malfunction and refusal with DG penetration, this paper proposed a solution for current protec-
tion configuration and parameter tuning for distribution network penetrated with DG. Also, taking 
the distribution network with DG in Shenzhen 10 kV regional as an example, the paper analyzes 
the malfunction of the protection system caused by DG penetration. Then, the effectiveness of the 
proposed solution is verified and results reveal that the proposed solution can provide meaningful 
reference for distribution network protection system penetrated with DG. 
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摘  要 

大量分布式电源接入将改变传统配电网的潮流,对配电网电流保护造成影响。本文在对传统配电网电流保

护系统进行分析的基础上，深入分析了分布式电源接入对配电网电流保护系统带来的影响；针对分布式

电源接入可能带来的电流保护灵敏度降低或保护系统出现误动及拒动等问题，提出了含分布式电源场景

下配电网电流保护配置和参数整定的解决方案，并以深圳市某含分布式电源的10 kV区域配电网为例，

分析了分布式电源接入可能造成保护系统误动作等问题，并验证了所提解决方案的有效性，为含分布式

电源的配电网保护系统的整定提供有意义的参考。 
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1. 引言 

分布式发电(Distributed Generation，简称 DG)是指安装在用户或者其附近的、容量低于 30 MW 的小

型发电机组，以满足特定用户的需要，支持现存配电网的经济运行，或者同时满足这两个方面的要求[1]。
分布式发电的应用可降低环境污染，节约化石能源，同时又具有灵活、高效等优点。各国对分布式发电

的研究也越渐重视，其在电力系统中具有良好的应用前景。 
传统的配电网一般采用闭环设计、开环运行，是一个辐射状网络，潮流单方向地由变电站流向负荷。

分布式电源大量接入配电网后，使得配电网成为一个多电源系统，其潮流的大小和方向都可能发生变化，

这将不可避免地对配电网的电流保护系统产生影响。文献[2]构建了配电网和分布式电源模型，分析了分

布式电源接入容量对配电网三段式电流保护的影响，并提出了保护系统的改进方案，在分布式电源上游

加装方向性保护元件，下游根据分布式电源接入容量修改保护整定值，继而通过 MATLAB/Simulink 构建

了配电网和分布式电源模型，对改进方案进行了可行性验证。文献[3]详细分析了分布式电源接入配电网

系统后，对传统三段式电源保护的影响并通过 PSCAD/EMTDC 平台进行了建模、仿真验证，最后提出采

用方向纵联保护与过电流保护相配合的新方法来降低分布式电源对配电网的影响。文献[4]在详细介绍配

电网结构和继电保护配置的基础上，分析了分布式电源接入线路不同位置时，对原有三段式电流保护和

反时限过电流保护的影响，并提出相应的解决方案。文献[5]通过分析得出分布式电源接入将对其下游线

路保护产生较大影响，下游保护中的电流速断保护保护范围可能增加，可能延伸到下一线路，使保护之

间的配合失去选择性，为此将自适应电流保护应用到配电网中，结合对称分量法及配电网的网络结构，

提出了一种相电流差故障分量作为保护动作判据的新算法。文献[6]在全面介绍了分布式电源的特点的基

础上,详述了其接入对传统配电网继电保护产生影响的原因，并从自动重合闸、线路保护和分布式电源自

身保护三个方面分析了不同的接入位置和不同的接入容量对配电网继电保护的影响情况。文献[7]通过对

风力发电和光伏发电等两个典型的分布式电源发电原理进行分析，并构建了其戴维宁等效模型，将该模
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型接入到配电网中，验证了分布式电源的不同类型、接入点、容量对系统继电保护的影响，得出结论：

当接入点在保护装置上游或相邻母线时，整定值随保护装置距接入分布式电源位置越近而增加,也随分布

式电源容量增大而增加；故障类型会影响继电保护装置的自适应整定值。文献[8]以 10 kV 馈线保护为例，

探讨了分布式电源接入对单侧电源、辐射型网络中基于断路器的三段式电流保护、熔断器保护以及自动

重合闸的影响。文献[9]中，根据不同类型分布式电源的低电压穿越要求，建立了逆变型电源的短路计算

模型，并考虑异步型电源撬棒保护的动作行为特征，建立了异步型电源在电网严重和非严重故障条件下

的等值计算模型，进而提出了含分布式电源接入的电网故障计算方法。 
本文在对传统配电网电流保护系统进行分析的基础上，深入分析了分布式电源接入对配电网电流保

护系统带来的影响；针对分布式电源接入可能带来的电流保护灵敏度降低或保护系统出现误动及拒动等

问题，创新性地提出了严格控制分布式电源的接入容量、接入前校验各种极端情况下的保护定值以及加

入方向性保护元件等解决方案，并以深圳市某含分布式电源的 10 kV 区域配电网为例，分析了不同分布

式电源接入可能造成保护系统误动作等问题，并验证了所提解决方案的有效性，为含分布式电源的配电

网保护系统的整定提供有意义的参考。 

2. 配电网中电流保护配置情况 

基于中低压配电网单侧电源、辐射状的特点，其继电保护较高压配电网而言比较简单，应用最广泛

的保护方式为三段式电流保护。同时，考虑到电力系统中 80%~90%的故障都是瞬时故障，主线路中还配

置三相一次重合闸装置，在故障消失后自动合闸供电，提高了电网的抗干扰能力和供电可靠性[10]。 
三段式电流保护基本原理是当流过保护装置的电流大于设定值时，保护装置便动作跳闸切除。其中

包含三类保护，分别为：电流速断保护、限时电流速断保护、定时限过电流保护。一般来说，线路末端

只需配置电流速断保护和定时限过电流保护便可满足保护需求[5]。下面以图 1 中的保护装置 k1 为例，介

绍三段式电流保护的定值整定与灵敏度校验原则。 
1) 电流速断保护(电流 I 段保护) 
电流速断保护按照躲开最大运行方式下，被保护线路末端发生短路时的最大短路电流来整定，故保

护范围不能达到整条线路。故 k1 电流速断保护整定值为： 

1

I I
maxk rel BI K I=                                      (1) 

其中：
1kI Ι ：保护 k1 的电流速断保护整定值(A)； 

relK Ι ：电流速断保护可靠系数，一般取 1.2~1.3； 

maxBI ：B 点短路时的最大短路电流，一般为三相短路电流(A)。 
电流速断保护的保护灵敏度不是固定的，其校验是按系统最小运行方式下的最小保护范围计算，为

满足系统要求，一般要求大于线路全长的 15%；则 k1 的电流速断保护灵敏度校验式为： 

1

min
maxI

1 3
2 s

AB AB k

El z
l Z I

ϕ 
= −  

 
                                (2) 

 

 
Figure 1. Schematic of the Protection k1 
图 1. 保护 k1示意图 
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其中： minl ：保护 k1 的最小保护长度； 

ABl ：线路 AB 长度(m)； 

ABz ：线路 AB 的阻抗(Ω)； 
Eϕ ：系统等效电源相电动势(V)； 

maxsz ：系统最小运行方式下阻抗(Ω)。 
2) 限时电流速断保护(电流 II 段保护) 
限时电流速断保护与下一线路的电流速断保护相配合，其保护范围需要覆盖本线路速断电流保护未

能达到的区域，故 k1 的限时电流速断保护整定值为： 

1 2

II II I
k rel kI K I= ⋅                                       (3) 

其中：
1

II
kI ：保护 k1 的限时电流保护整定值(A)； 

II
relK ：限时电流速断保护的可靠系数，一般取 1.1~1.2； 

2

I
kI ：保护 k2 的电流速断保护整定值(A)。 

本线路限时电流速断保护动作时间要比下一线路的电流速断保护大一个时间差 t∆ ，一般取 0.5 s，即为： 

1 2

II I
k kt t t= + ∆                                       (4) 

为了能够保护线路的全长，要求在系统最小运行方式下、线路末端发生两相短路时，限时电流速断

保护也有足够的反应能力，用灵敏度系数 senK 来描述其能力，一般取 1.3 ~ 1.5senK ≥ ；故 k1 的限时电流速

断保护灵敏度系数为： 

1
1

min
II

B
senk

k

IK
I

=                                      (5) 

其中：
1senkK ：保护 k1 的限时电流速断保护灵敏度； 

minBI ：系统最小运行方式下，线路 AB 末端发生两相短路时，流过 k1 的短路电流(A)； 
3) 定时限过电流保护(电流 III 段保护) 
定时限过电流保护以避开最大负荷电流进行整定，一般来说，它不仅能保护本线路的全长(近后备保

护)，还能保护相邻线路的全长(远后备保护) [9]。故 k1 定时限过电流保护整定值为： 

1

III
I I

ax
I

m
rel ss

k AB
re

K KI I
K

=                                    (6) 

其中： III
relK ：定时限过电流保护的可靠系数，一般取 1.15~1.25； 

ssK ：自启动系数，由网络构架和负荷性质决定； 

reK ：继电器返回系数，一般取 0.85~0.95； 

maxABI ：线路 AB 正常运行时的最大负荷电流(A)。 
本线路定时限过电流保护动作时间要比下一线路的定时限过电流保护大一个时间差 t∆ ，一般取 0.5 

s，即为： 

1 2

III III
k kt t t= + ∆                                       (7) 

根据不同的保护需要，定时限过电流保护灵敏度校验的方式不同；k1定时限过电流保护灵敏度校验为： 

1
1

III
II

mi
I
n

senk
k

IK
I

=                                       (8) 
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其中：
1

III
senkK ：保护 k1 定时限过电流保护灵敏度；近后备时 ≥ 1.3~1.5；远后备时 ≥ 1.2； 

1

III
kI ：保护 k1 定时限过电流保护整定值(A)； 

minI ：近后备时为最小运行方式下，线路 AB 末端两相短路时的电流(A)；远后备时为最小运行方

式下，线路 BC 末端两相短路的电流(A)。 

3. 分布式电源接入对三段式电流保护的影响及解决方案 

未接入分布式电源前，配电网中潮流是单方向的，在线路发生短路故障时，短路电流只由大电网提

供；接入分布式电源后，配电网中潮流的大小和方向可能发生改变，系统发生短路故障时，分布式电源

也将为短路点提供短路电流，可能使得流过配电网中保护装置的短路电流较未接入分布式电源前增大或

者减小，从而影响原有保护系统的动作情况、保护灵敏度和各个保护装置之间的配合等。 
由此可知，分布式电源接入对配电网电流保护可能产生的影响有： 
1) 增大保护系统灵敏度，使保护失去选择性。当分布式电源接入的下游线路或相邻线路发生短路故

障时，分布式电源将与大电网共同提供短路电流，使得某些保护装置检测的短路电流增大，将增大其保

护灵敏度，严重时保护范围将延伸到下一线路，使保护失去选择性。 
2) 降低保护系统灵敏度。由于分布式电源的分流作用，可能使得分布式电源所在线路保护装置检测

的短路电流值减小，降低其保护灵敏度，严重时，保护装置可能发生拒动。 
3) 引起保护系统误动作。在相邻线路发生短路时，分布式电源所在线路的保护装置将检测到由分布

式电源提供的反向短路电流，可能使得保护装置不分方向误动作而切除。 
为了避免分布式电源接入带来的不良影响，必须对分布式电源的接入容量加以控制，不能过大；若

接入的分布式电源容量较大，应提前校验各类极端情况下的保护定值及灵敏度，必要时可适当调整系统

保护定值及考虑在系统中加入方向性保护元件以确保保护的准确动作。 

4. 案例分析 

下面将以深圳市某含分布式电源的 10 kV 区域配电网为例，分析分布式电源接入对电流保护系统可

能造成的影响，并验证含分布式电源场景下配电网电流保护配置和参数整定的解决方案的有效性。 
该含分布式电源配电网结构如下图 2 所示，将 10kV 变电站以上系统等值为一个电压源 G，10 kV 母

线中连有 1、2 两条馈线，馈线 1 由 AB、BC 两段线路组成，馈线 2 由 AD、DE、EF 三段线路组成； sz
为系统电源等效阻抗， DGz 为分布式电源与变压器等效阻抗之和；分布式电源连接在线路 AD 中离母线

A80%处入网。下面具体分析 DG 接入可能对电流保护产生的影响。(注：以下计算所涉量皆为标幺值) 

4.1. 增大保护灵敏度，使保护失去选择性 

此时，假设线路 DE 末端 d1 发生三相短路故障，如图 3 所示。 
取 1.2relK Ι = ， 1EΦ = ， 0.1sz = ， 1AD DEz z= = 。由前述(1)可得，未接入 DG 前，k4 电流速断保护整

定值为： 

4

11.2 0.57
0.1 1 1k rel

s AD DE

EI K
z z z

Ι Ι Φ= = × =
+ + + +

 

在 AD 线路接入 DG 后，保护装置 k4 检测的短路电流值为： 

( )4

0.91
0.8 1.08 2.1

0.2
0.8

DG
k

s AD DG DG
AD DE

s AD DG

zI
z z z z

z z
z z z

+′ = =
+ × +

+ +
+ +

                     (9) 
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Figure 2. 10 kV distribution network with the distri-
buted generation 
图 2. 含分布式电源 10 kV 配电网 

 

 
Figure 3. Three-phase short circuit happen in d1 of 
the end of line DE 
图 3. DE 末端某处 d1三相短路 

 
取 DG 的次暂态阻抗和变压器阻抗之和为 0.13，且系统基准容量 SB = 100 MVA，则有 DGz 算如下： 

130.13 B
DG

DG DG

Sz
S S

= × =                                 (10) 

将(10)代入(9)可得： 

4

13 0.9
27.3 1.08

DG
k

DG

SI
S

+′ =
+

                                  (11) 

将(11)中
4kI ′ 随 DGS 变化而变化的情况进行作图，如图 4 所示。 

从图 4 中可以看出，DG 的接入有助流作用，将使 k4 检测的短路电流增大，使其保护灵敏度增大，

且 DG 接入容量越大，检测的短路电流越大；当 DG 容量超过 9.1 MW 时，k4 检测的短路电流超过其电

流速断保护整定值，说明此时 k4 的电流速断保护保护范围已延伸到线路 EF 段，当 EF 段某处发生短路故

障时，k4 和 k5 的电流速断保护可能同时动作，使保护失去选择性。 

4.2. 降低保护灵敏度 

如图 5 所示，此时，假设 DE 末端 d1 发生两相短路故障，则 k4 检测的短路电流为： 

( )4
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则有 k3 检测的电流为： 
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Figure 4. The short circuit current detected by the protective device k4 varies with 
the DG capacity variation curve 
图 4. 保护装置 k4检测的短路电流随 DG 容量变化曲线 

 

 
Figure 5. Two-phase short circuit happen in d1 of the end 
of line DE 
图 5. DE 末端某处 d1发生两相短路 

 
将(10)代入(13)得： 

3

13 3
54.6 2.16k

DG

I
S

′ =
+

                                 (14) 

将(14)中
3kI ′ 随 DGS 变化而变化的情况作图，如图 6 所示。 

从图 6 可以看出，DG 的接入有分流的作用，将使 k3 检测的短路电流减小，且 DG 接入容量越大，

检测的短路电流越小，这就使得 k3 的保护灵敏度降低；同理，当图中 AD 后 20%线路某处 d2 发生短路故

障时，由于分流作用，k3 可能拒动。 

4.3. 引起保护误动作 

此时，假设相邻线路 AB 末端某处 d3 发生三相短路故障，如图 7 所示。 
此时，由于 DG 的存在，将使得保护装置 k3 流过反向的短路电流，且随着 DG 接入容量的增大，此

反向短路电流也将越大，可能引起 k3 不分误动作。 
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Figure 6. The short circuit current detected by the protective device k3 va-
ries with the DG capacity variation curve 
图 6. 保护装置 k3检测的短路电流随 DG 容量变化曲线 

 

 
Figure 7. Three-phase short circuit happen in d3 of the end of 
line AB 
图 7. AB 末端某处 d3发生三相短路 

 
取 1ABz = ，则可知 k1 检测的短路电流为： 
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则有 k3 检测的反向短路电流为： 
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将(10)代入(16)得： 
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将(17)中
3kI ′′ 随 DGS 变化而变化的情况作图，如下图 8 所示： 

从图 8 可以看出，k3 检测的反向短路电流随 DG 接入容量的增大而增大，k3 可能发生误动作。同 3.1 
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Figure 8. The protection device k3 detects the reverse short-circuit 
current with the DG capacity change curve 
图 8. 保护装置 k3检测的反向短路电流随 DG 容量变化曲线 

 
中所分析，由于 DG 的助流作用，也可能使得 k1 的保护灵敏度增大，使其保护范围延伸到线路 BC 段，

使保护失去选择性。 

4.4. 小结 

通过以上验证分析，可知 DG 接入配电网，可能使得电流保护灵敏度降低或增加、保护装置发生误

动或拒动等。同时可知，必须对 DG 的接入容量加以控制，不能过大，否则可能影响保护系统动作的选

择性等；若接入的 DG 容量较大，应提前校验各类极端情况下 k1~k5 的保护定值及灵敏度，必要时可适当

调整其保护定值，同时可考虑在 k3 加入方向性保护元件以防止 k3 不分方向误动作。 

5. 分布式电源接入对自动重合闸的影响 

自动重合闸的应用，可以极大提高电力系统供电可靠性，减少线路由于瞬时故障而断电的次数。未

接入分布式电源之前，自动重合闸装置将在故障消失后重合发生瞬时故障线路的断路器，恢复正常供电，

可以保证系统可靠运行。接入分布式电源之后，将可能给自动重合闸带来故障点持续电弧和非同期合闸

等问题。线路发生瞬时故障时，分布式电源若没有及时从线路切除，可能会持续给故障点提供短路电流，

从而使得故障点电弧无法熄灭而导致重合闸失败[11]。同时，线路发生瞬时故障而分布式电源没有及时切

除，系统将进入孤岛运行模式，此时孤岛系统可能与电网不能保持同步，若继续进行非同期重合闸，可

能导致合闸过程中产生较大的冲击电流或冲击电压，从而产生电压降较大等问题，将影响配电网供电的

电能质量。 
鉴于分布式电源接入可能对自动重合闸产生的故障点持续电弧和非同期合闸等问题，建议在分布式

电源侧加入“防孤岛”装置，在重合闸进行之前，使得分布式电源退出运行，防止非同期合闸和故障点

持续电弧等问题，此时，重合闸的动作时限也需要延长以满足要求[4]。目前，分布式电源接入对自动重

合闸的影响研究正在进行，比如文献[12]研究得出，分布式电源接入对就地控制方式馈线自动化中重合闸

的影响主要包括：原有重合器与熔断器之间的配合范围可能不再适用，熔断器可能在重合器动作之前已

经熔断；重合器与分段器计数不正确；重合器误动作等。同时，分布式电源接入对远程遥控控制方式馈

线自动化重合闸的影响主要是可能带来基于FTU远程遥控控制方式馈线自动化不能有效的快速进行故障
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判断与隔离。 

6. 结论 

本文通过分析，理清了分布式电源接入对配电网电流保护的影响，针对分布式电源接入带来的电流

保护灵敏度降低、保护装置发生误动或拒动等问题，提出了电流保护配置和参数整定改进方案：须对分

布式电源的接入容量加以控制并提前校验电流保护定值及灵敏度，必要时可考虑在系统中加入方向性保

护元件以确保保护的准确动作。对分布式发电的进一步推广和应用具有一定的指导意义。 
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