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Abstract	

More	and	more	DG	is	interconnected	through	the	low	voltage	distribution	network;	how	to	choose	
a	protection	scheme	which	doesn’t	depend	on	the	nature	of	DG,	and	find	a	reliable	operation	mode	
are	a	big	issue	faced	by	engineers.	The	rational	allocation	of	interconnection	coupling	point	pro‐
tection	scheme	not	only	can	judge	the	system	fault	in	time,	but	also	at	the	same	time	can	maintain	
the	protective	properties	in	the	dynamic	process	of	the	formation	of	island	and	after	the	operation	
mode	of	island	division	in	DG	Island.	Always	keeping	the	fault	with	sufficient	selectivity	within	the	
island	is	the	problem	to	be	solved	in	this	study.	This	paper	analyzed	the	relationship	between	the	
zero	sequence	current	and	zero	sequence	voltage	through	the	selection	of	the	grounding	method	
of	the	DG	interconnection	transformer;	the	optimization	of	the	protection	scheme	can	realize	the	
inhibition	of	zero	sequence	over‐voltage	occurring	in	DG	interconnection	and	running	off	network,	
and	at	the	same	time,	it	can	work	out	a	set	of	the	protection	optimization	scheme	in	view	of	DG	in‐
terconnection	transformer	grounding	system	by	using	the	zero	sequence	quantity	as	a	stable	cri‐
terion	at	fault	time.	Finally,	the	protection	scheme	of	DG	low‐voltage	interconnection	is	generated	
by	the	COBASE	system,	which	is	proved	to	be	of	good	quality	in	the	process	of	interconnection	and	
island	formation.	
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摘  要 

越来越多的DG通过低压配网并网，如何选择一种可以不依赖于DG性质，并且运行方式可靠的保护方案

是工程技术人员面临的一大问题。合理配置并网耦合点保护方案，不仅可以对系统故障进行及时判断，

同时在DG孤岛时，在孤岛形成的动态过程及孤岛划分后的运行方式下仍旧保持保护特性，始终保持对孤

岛内故障具有足够的选择性是本文着重解决的问题。本文通过对DG并网变压器接地方式的选择，分析出

零序电流与零序电压的关系；通过优化保护方案，可实现抑制	 DG并网及脱网运行时出现的零序过电压，

还可以利用零序量当作故障时稳定判据，制定出了一整套针对DG并网变压器接地系统的保护优化方案。

本文最后通过COBASE系统生成一个DG经低压并网的保护方案，验证其在并网及孤岛动态形成过程中的

保护优良特性。	
	
关键词 

运行方式参数识别，供电可靠性，协调性保护方案，信息交流，方案优化	

 
	

1. 引言 

分布式发电(DG)不仅在发生短路时需要保护，异常的运行条件下也需要。许多异常状况都是系统施

加于 DG 的。这些不正常的运行条件包括过励磁、过压、不平衡电流、频率异常和当系统进行自动重合

闸时产生的轴扭矩损坏。当以上情况发生时，几秒以内将发生 DG 损坏或发电机完全故障  [1]- [5]。DG 损

坏是业主关注的问题。而供电公司普遍关心 DG 接入后导致的电网设备损坏。恰当的保护配置、保护方

案应同时符合 DG 业主及供电公司双方的利益。 

两种 DG 跳闸/恢复的方法被行业内广泛使用  [5]- [7]。第一种恢复方法(情况 1)用于 DG 与当地负荷不

匹配的情况。此时，并网联锁保护通常跳开 DG 断路器。当供电系统恢复时，DG 通常自动重新同步。许

多供电公司需要同期继电器在主要并网点断路器进行同期合闸，以避免不同步合闸。同期继电器一般配

备母线欠压逻辑，使 DG 所连接失压母线重合于系统。第二种并网恢复方法(情况 2)用于 DG 大致与本地

负载匹配的情况。在这种情况下，该联锁保护跳开主进线断路器。在许多情况下，石油化工、造纸行业

的 DG 配有内部低频减载装置，DG 脱网后有与其相匹配的局部负荷。 

对于许多小型 DG，一般不提供专门的故障反馈电流检测。只有 DG 对外部故障提供 2~3 个周波的故

障电流，类似于感应电动机。通常故障后系统侧变电站断路器跳闸，小容量同步机过载时，提供的短路

电流是非常小的。对于这些小型 DG，仅同期继电器是并网保护必需的。而较大容量的 DG 会在系统故障
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时提供大的短路电流  [7]- [10]，这时一般会设置专门的故障反馈电流检测和失步保护。故障发生时，DG

经受故障时间越长，该 DG 提供给故障点的故障电流越小。对于同步机，故障电流大小取决于发电机电

抗(X’’d，X’d 和 Xd)，衰减速率取决于故障终端电压和电路开路时间常数(T’’do，T’do)，因此需要同时

需要考虑是否可以提供足够短路电流让过流保护正确动作。 

通过以上分析，可知 DG 保护方案需要考虑以下三点，并同时满足以下要求： 

1) 保护要同时兼顾电力系统和 DG 业主双方的要求，在不影响系统保护配合关系的前提下，同时还

要做到不损坏系统设备及 DG 设备。 

2) 保护方案不仅要能保证 DG 并网运行时的配合性，在形成孤岛运行的过程中也要能够不失去其保

护功能。即保护方案同时考虑稳态运行及孤岛动态操作过程，并且在这两种状态的转换中，依然要保证

其保护方案适用性。 

3) 保护方案要考虑到不同 DG 性质时的短路电流特性，并能根据其特性选择合适的保护方案。特别

是要考虑到 DG 所供短路电流的衰减特性，寻找一个可靠的故障判据，以准确判断其故障特征。如果判

据本身存在某些盲区，要考虑采用多种判据的综合量，以期达到自适应性的保护方法。 

本文首先介绍系统及 DG 业主保护配置原则及要求，然后通过 DG 并网变压器选择及接地方式的选

择，分析系统侧保护与 DG 保护的配合原则；最后通过实例说明在工程实践中如何进行保护方案的选择

及配置。 

2. 基于 DG 并网保护的相关准则与要求 

在 DG 并网设计过程中，供电系统管理部门曾经多次努力尝试进行了规范 DG 并网保护要求。但是

由于以下所列变量，证明规范要求是非常困难的。 

1) 由于供电系统的配网保护配置不一，有些仅使用“保险丝”，有些采用线路重合闸和分段器。自

动重合闸的动作时间、机械特性也各不相同。 

2) 各种类型的 DG 发电机可以被分为三大类：① 同步发电机：包含发动机、燃气轮机、小水电；

② 感应发电机：主要指风力发电机；③ 异步发电机：包含微型涡轮机、燃料电池、光伏。 

这些发电机类型具有不同的电特性并因此具有不同的互联保护要求。目前最常见的 DG 类型是同步

发电机。供电系统对每种类型 DG 的并网互联要求看法不一。 

国际上普遍采用的是 IEEE-1547 标准，可是此标准对 DG 互联保护要求提供了非常有限的实际指导。

它要求过/欠频率和过压/欠压互联保护。它清楚地定义了在 DG 和供电系统公共耦合(PCC)点之间安装互

联保护，还规定 DG 并网操作要求，但没有提供方法、解决方案或可选方案，以满足这些要求。 

3. 并网变压器对并网保护的重大影响 

3.1. DG 并网变压器选择原则及相关标准 

DG 通常连接到配网系统中。接入的电压等级范围从 4~35 千伏不等，并四线制系统。这种配电系统

允许单相运行，运行电压为相电压，采用柱上变压器，通常有大量的馈线负荷。图 1 是一个典型的供电

电路。DG 并网变压器选择取决于变压器中性点和避雷器是否可经受破坏性过电压的冲击。 

五柱式变压器连接被广泛用于 DG 与供电系统的并网连接。所有这些变压器连接方式均各自有优缺

点。图 2 给出了一些可能的选择和每个连接方式的优缺点。 

IEEE-1547针对DG引起的并网运行过电压问题指出：配电系统DG互联接地方案不得造成“过电压”，

超过该地区的电力系统连接设备的额定电压，并不得破坏区域接地故障保护的配合关系。 
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Figure 1. Primary drawing of DG interconnecting the distribution network 
图 1. DG 并入配电网一次图 

 

 

Figure 2. Different connection groups of DG interconnection transformer 
图 2. DG 并网变压器不同联接组别 
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在实际中，供电公司和 DG 业主只有两种互联变压器一次绕组结构可选择。不接地的一次绕组(Δ侧

或 Y 侧不接地)会有过压风险，接地的一次绕组(Y 侧接地)有可能注入不必要的接地故障电流从而破坏馈

线接地保护配合关系。因此在进行保护方案选择时要充分考虑这两个方面，一方面要避免故障隔离进入

孤岛运行方式时出现过电压，另一方面要考虑后者对系统零序保护带来的影响。最好的解决方案是在综

合考虑 DG 接入容量及接入地点后，采用综合保护及安全自动装置动作方案，即避免产生过电压又能充

分利用零序保护增加保护灵敏度。 

3.2. DG 并网变压器选择的方法 

1) 一次绕组不接地变压器 

如 图 2 所示，当发生永久性相间故障(故障点 F1)时，变电站内的断路器 A 跳开，而当 DG 容量与接

带的负荷相近时，非故障相过压会引起柱上变压器发生磁饱和，一般会在饱和曲线拐点处发生。因此，

断路器跳闸后，在孤岛运行方式下当地负荷会产生 2 倍 DG 容量而导致过载时，因为负荷的阻尼作用而

不会产生铁磁谐振过电压，这种情况下考虑使用不接地变压器。这种小容量变压器，在发生相间故障时，

由于当地负荷远大于其容量的原因，非故障相电压不会高于正常 LN 电压，从而避免变压器饱和。出于

这个原因，一次绕组不接地变压器一般应用于较小的 DG 上。 

如 图 3 所示，当发生相间(或两相接地)故障时，变电站内的断路器跳闸，DG 进入孤岛运行状态，这

时非故障相电压升高，变压器过饱和产生铁磁谐振过电压。如果 DG 保护能在这种异常情况下快速动作，

则可以避免铁磁谐振的发生。当 DG 侧接带负荷时，流过 DG 并网变压器的故障电流较大，可以保证其

DG 保护快速动作。相反，当 DG 侧未接带负荷时，则系统侧流过 DG 的故障电流较小，DG 保护不易快

速动作，引起铁磁谐振。 

通过以上分析可以看出，对于小型 DG，装配有“反孤岛装置”，在 DG 侧接带有相当负荷时可以考

虑 DG 并网变压器采用不接地方式。如果 DG 容量较大，且 DG 侧接带有充分的负荷，如 200%以上，或

者经校验，系统侧发生故障时，有足够的故障电流使的 DG 异常运行保护可靠动作，也可选用不接地变

压器。 

2) 一次接地变压器绕组 

它的主要缺点是，为故障点提供了“不希望的”接地故障电流和降低了变电站断路器中流过的故障

电流。这样会破坏原有的保护配合关系。考虑以下情况： 

① 如果故障靠近馈线末端，变电站接地故障电流的减小可能会导致变电站对接地故障无法响应。如

图 4 所示，由于并网变压器接地点对零序电流的分流作用，使的其馈线保护区变小，无法感知馈线末端

故障。如果是这种情况，在实际实用中将不得不增加一个柱上重合器来检测附近供电电路的终端接地故

障。这一重合器对零序电流比较敏感，当感受到接地故障时并不跳开(因为是单相接地故障)，但是会报警，

这种配置已在配电自动化中实现。 

② 如果在现实中是用的保验丝，而电源的故障电流减少和保险丝电流增加会导致保验丝熔断，并与

变压器保护失去配合关系。如 图 2 中的 F1 故障。 

③ 如 图 2 所示，如果故障是在相邻的馈线(F2)上，会有故障电流流过变电站母线并可能导致在保护

不配合时引起断路器 A 跳闸。要避免这种情况，断路器 A 的保护需要加上方向，只对馈线 A 故障动作。 

如 图 4 所示，即使当 DG 是脱网(发电机断路器是打开的)，如果 DG 变压器与系统互联，仍会向供

电系统提供接地故障电流，在 DG 接地变压器低压绕组中也会有零序电流流通。除了以上问题，在 DG

并网之前负载电流的不平衡量也会通过主变电站变压器接地中性点返回，在变电站变压器中性点与 DG

变压器中性点间进行分流。由于不对称分量的影响，发电机过负荷能力降低，这会减少 DG 变压器的承载 
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Figure 3. Primary drawing of excitation transformer ferromagnetic resonance 
图 3. 激发变压器铁磁谐振一次图 

 

 

Figure 4. Zero sequence protection range at DG interconnection 
图 4. DG 并网时零序保护范围变化 
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能力，并且会在单相保护装置如保险丝和线路重合动作时，带来馈线电流不平衡的问题。 

4. 工程实践 DG 并网变压器及保护方法的选择 

由以上分析可知，并网变压器不论选择接地与否，总是存在其优缺点。因此，最好的方案是根据 DG

接入实际情况因地制宜，结合实际情况选择适合的变压器并网绕组方式及相应保护方案。如 图 5 所示，

在第一象限内，当 DG 容量越趋向于大于当地负荷时，应宜采用变压器一次侧直接接地运行方式。反之，

在第二象限内，可能引起过压的运行方式时，变压器一次绕组宜优先选择非直接接地的接地方式，确定

其方式后，根据其参数特点，包括零序网络参数，分析其对系统保护的影响(主要是零序保护)，最终确定

保护方案。 

由于可能出现的感应过电压主要来自于铁磁谐振，但铁磁谐振并不局限于感应发电机，也可发生在

同步发电机上。以下列出了可能导致铁磁谐振的条件。 

1) DG 必须从系统脱网，即处在孤岛运行状态； 

2) 在孤岛上有功负荷必须小于 3 倍 DG 容量； 

3) 系统电容必须大于 25%而小于 500% DG 容量； 

4) 电路必须存在变压器，用以提供非线性电抗。 

由 图 5 可知，对于并网变压器及保护方案，运行方式的选择都要充分考虑 DG 容量及对当地负荷的

平衡能力。当 DG 容量较大，且具备一定的孤岛运行能力时，就应该考虑接地的并网变压器，当通过保

护定值校验使系统零序保护灵敏度降低无法正确判断馈线末端故障时，则在并网变压器上加装重合器，

以小的零序保护定值作为辅助保护跳开并网变压器，以恢复系统保护的灵敏度。而 DG 容量较小，不具

备对当地负荷的孤岛运行能力时，就应该考虑采用不接地并网变压器，这时不会因为引入另外的接地点

而因此破坏与系统保护的配合性，并且采用零序过压告警即可。 

5. 工程实例分析 

图 6 给出了风电场的一次主接线图，其装机容量为 30 万千瓦，风机分为 1.8 MW 与 2.3 MW 两种型 
 

 

Figure 5. Selection trend graph of interconnection transformer 
图 5. 并网变压器选择趋向图 
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式，其型号分别为 EN21/EN23B 型。其并网电压等级为 220 kV，其保护配置基本与常规变电站相同，风

机内配置了反孤岛装置。由于考虑到风电厂双馈机性质，其失步解列装置退出运行。 

现结合本身低压侧低阻接地特点，对其接地变压器保护配置作详细分析。 

依据最新国标 GB/T 50064-2014 标准《交流电气装置的过电压保护和绝缘配合》，其中 3.1.4 款规定：

6 kV~35 kV 主要由电缆线路构成的配电系统、发电厂厂用电系统、风力发电场集电系统和除矿井的工业

企业供电系统，当单相接地故障电容电流较大时，可采用中性点低电阻接地方式。变压器中性点电阻器

的电阻，在满足单相接地继电保护可靠性和过电压绝缘配合的前提下宜选较大值。此风电场 3 台主变的

型号为 SZ11-100000/220，其接线方式为 Y △/ 接线方式，单母线接线方式上网。低压侧采用接地变压器

带电阻器形式接地。接地变压器参数如下所示：型号 DKSK-450/35，容量 450 KVA，额定电流 7.1 A，

额定电压 36.75 kV，接地电阻 108 欧。 

由于是经低阻接地，发生单相接地故障时应该跳闸。计算得，接地变压器发生接地故障时的零序电

流为 54 A。零序电流 I 段按 1.2 倍零序系数考虑，取为 44 A，时间考虑后于集电线路动作，时间取为 0.6 

S，跳跳低压侧分段；零序保护 II 段取为 22 A，时间考虑与集电线 II 段配合，时间取为 1.8 S，跳接地变

压器高压侧断路器与供电变压器低压侧断路器。配置两段式电流保护：I 段躲变压器低压侧最大短路电流、

变压器励磁涌流，取为 240 A，时间为 0 S，跳接地变进线开关；II 段保低压侧灵敏度不小于 1.5，取为

40 A，时间与供电变压器后备保护跳低压侧断路器时间一致，跳接地变压器高压侧断路器与供电变压器

低压侧断路器。 

图 7 是《风电场电力系统典型设计》中关于低电压穿越的要求，从图中可以看出，低电压穿越要求：

风电场并网点电压跌至 20%标称电压时，风电机组能够保证不脱网连续运行 625 ms。风电场并网点电压

在发生跌落后 2 s 内能够恢复到标称电压的 90%时，风电场内的风电机组能够保证不脱网连续运行。 

当系统发生故障时，风电要求的低电压穿越时间为 2 s，因此过流 II 段动作时间 2.3 s 可以躲过这一

时间保证系统故障时不误动，因此此段保护不加方向，这样可兼作系统的后备保护。 

同时，考虑到接地变跳开后会使低压侧失去接地，尽管高压侧配置了间隙过电压保护，但是仍考虑

联跳供电变压器低压侧断跳器，以防止过电压传递到高压侧。 
 

 

Figure 7. Schematic diagram of low-voltage ride through at the system failure of the wind power 
station 
图 7. 风电场系统故障时低电压穿越示意图 
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6. 结论 

本文通过介绍 DG 并网的一些运行特点以及故障状态下的不同特征，说明以一套统一的标准规范来

确定保护方案对于 DG 并网情况是不适用的。因此，通过分析 DG 引入后引起的感应过电压问题及对系

统保护配合关系的配合问题，指出了对于不同 DG 接入情况应采取不同的并网变压器绕组接线方式及相

应的保护方案。通过比较分析并网变压器的接地问题，给出了工程实践中如何进行变压器选择及保护配

置的方法。通过以上分析可以看出只有综合分析 DG 接入配网的具体情况，并结合其运行方式的考虑，

因地制宜才能选择出优化的适用于本身 DG 接入情况的保护配置方案。在面临当前配网保护的典型设计

并非针对高渗透度的 DG 接入的情况下，为解决 DG 接入下的保护配置提供了有效的思路和解决方法。 
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