
第 38 卷 第 3 期                         电力系统保护与控制                                    Vol.38 No.3 
2010 年 2 月 1 日                      Power System Protection and Control                              Feb.1, 2010 

分布式发电对配电网继电保护的影响 

周 卫，张 尧，夏成军，王强 

（华南理工大学，广东 广州 510640） 

摘要：在介绍分布式电源概念及传统配电网结构和继电保护配置的基础上，以包含分布式电源（DG）的配电系统为模型，详

细讨论了 DG 并入配电网不同馈线不同区段时，对原有配电网继电保护及安全自动装置的影响，重点分析 DG上下游及相邻馈

线不同地点发生短路故障，短路电流的大小和分布对三段式过流保护和反时限过电流保护配合特性及动作行为的影响，并论

述了 DG 对自动重合闸的影响，为并入 DG 后的配电网继电保护算法研究提供了一定的理论依据。 
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Effect of distributed generation on relay protection of distributed system 
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Abstract:  On the basis of introducing the concept of distributed generation(DG) and the structure and protection configuration of 
traditional distribution system, this paper discusses detailedly the effects of DG on relay protection and automatic devices when DG is 
connected to different positions by using a distribution system containing DG as a model. It emphasizes the cooperation and operation 
behavior of three-sect current protection and inverse over-current protection when short fault occurs at different positions of various 
feeders, and also discusses effects of DG on automatic reclosing, which provides some theoretical basis for relay protection algorithm 
research of distribution system. 
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0  引言 

目前我国的供电系统都是以大机组、大电网、

高电压为主要特征的集中式单一供电系统，大电网

中任何一点故障所产生的扰动都会对整个电网造成

较大影响, 局部事故极易扩大为大面积电网事故，

严重时可能引起大面积停电甚至是全网崩溃,造成

灾难性后果。此外，集中式大电网不能跟踪电力负

荷的变化,而为了短暂的峰荷建造发电厂其花费是

巨大的，经济效益也非常低[1]。因此国内外专家学

者 提 出 了 分 布 式 发 电 （ Distributed 

Generation,DG）的概念。 

DG是相对于传统的集中式供电方式而言的，是指

将发电系统以小规模（数千瓦至50 MW的小型模块

式）、分散式的方式布置在用户附近，既可独立于公

共电网直接为少量用户提供电能, 也可将其接入配

电网络, 与公共电网一起共同为用户提供电能[2]。DG

主要用以提高供电可靠性，可在电网崩溃和意外灾害

情况下维持重要用户的可靠供电。此外，DG还具有调

峰、再生能源利用、节省输变电投资、降低网损等

效益[3]。 
传统的配电网一般都是单一电源的辐射型网

络，继电保护也是按照辐射型网络进行设计和整定

的；DG接入后，单辐射网络变成双端或多端网络，

配电网中的潮流分布及故障时短路电流的大小和流

向会发生根本性变化[4]，从而给继电保护的设置和

动作值的整定增加一定的难度。 

1  配电网结构及保护的配置 

由于传统的配电网大都是单电源辐射状结构，

因此其保护的配置相对较为简单。目前国内配电网

继电保护主要有以下两种配置方案： 
（1）采用传统三段式电流保护方案。即：瞬时

电流速断保护、定时限电流速断保护和过电流保护。

其中，电流速断保护按照躲过本线路末端短路时流

过保护的最大短路电流整定，瞬时动作切除故障，

但不能保护线路全长；定时限电流速断保护按照本

线路末端故障时有足够灵敏度并与相邻线路的瞬时

电流保护配合的原则整定，能保护本线路全长；过
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电流保护按照躲过本线路最大负荷电流并与相邻线

路过电流保护配合的原则整定，能保护本线路及相

邻线路的全长。此外，对于不需要与相邻线路配合

的终端线路，电流速断保护按照本线路末端短路有

足够灵敏度的原则整定，能保护线路全长。 
（2）采用反时限的过电流保护方案。反时限

过电流保护是保护动作时限与被保护线路中短路电

流大小相关的一种保护，短路电流越大，保护的动

作时限越短，即近处故障时保护动作时限短，稍远

处故障时保护动作时限较短，而远处故障时动作时

限较长，该保护可以同时满足速动性和选择性的要

求，在配电网继电保护中应用较广泛。 
需要注意的是，由于配电网故障中绝大多数为

瞬时性故障，因此对非全电缆线路，无论采用以上

何种保护方案，都应配置三相一次自动重合闸装置，

以保证线路在发生瞬时性故障后能快速恢复供电。 

2  DG 对三段式电流保护的影响 

由瞬时电流速断保护、定时限电流速断保护和

过电流保护组成的三段式电流保护具有保护原理简

单、可靠性高的优点，并且在一般情况下也能够满

足快速可靠切除故障的要求，因而在配电网保护中

应用较广，但它受电网的接线方式及系统运行方式

影响较大
[5]
。配电网络中并入 DG 后，系统的潮流将

重新分布，发生短路故障时，故障电流的大小和流

向也会发生很大变化。显然，DG 的接入位置不同，

故障电流的大小和流向也会有所不同，从而对保护

动作行为的影响也就不同，以下按 DG 接入系统位置

的不同，分两种情况进行讨论分析。 

2.1 在线路末端并入 DG 

如图 1 所示，在线路的末端并入 DG。 
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图 1 线路末端并入 DG 

Fig.1 DG is connected to the end of line  

此时系统S和DG之间的区段由原来的单电源辐

射供电变成双电源供电，其他区段仍为单电源供电。

系统短路点位置不同，DG 的并入对各保护动作行为

的影响也不同，具体分析如下： 

（1）DG 下游 F1 点发生短路故障 

当DG上游F1点发生短路故障时，由于保护P3、

P4 感受不到故障电流，因而其动作行为不受 DG 并

入的影响。流过故障点的短路电流由系统 S 和 DG

两者共同提供，但流过保护 P1、P2 的短路电流仅由

系统 S提供，P1、P2 感受到的短路电流的大小和方

向均与并入 DG 前相同，故保护的动作行为不受 DG

并入的影响，P2 能可靠动作并切除故障线路。 

（2）DG 上游 F2 点发生短路故障 
当 DG 上游 F2 点发生短路故障时，保护 P3、P4

同样感受不到故障电流，因而其动作行为也不受 DG

并入的影响。流过故障点的短路电流由系统 S和 DG

两者共同提供，但流过保护 P1 的故障电流仅由系统

S提供，保护动作行为不受并入 DG 的影响，P1 能可

靠动作并切除故障线路。F2 点故障时，P2 能感受到

DG 提供的短路电流，此时有两种可能：一是 DG 提

供的短路电流足够大，P2 能可靠动作并切除本线

路，然后由 DG 独立地向 LD3 供电，形成所谓的电力

孤岛，但无意中形成的孤岛可能会对系统、用户设

备等造成危害，而且低劣的电能质量会损害孤岛中

的负荷，因此一般不允许孤岛运行
[6]
；二是采取“反

孤岛（anti-islanding）”策略，使并入配电网的

DG 瞬时感应电压骤降或主网服务的中断而与系统

自动解列。 

（3）同一母线的其他馈线 F3 点发生短路故障 

当与并入 DG 的线路共母线的其他馈线在 F3 发

生短路故障时，短路电流由系统 S和 DG 共同提供，

P3 能可靠动作并切除故障线路；但当 F3 点故障时，

保护 P1、P2 均能感受到由 DG 提供的短路电流，由

于 P2 原有整定的动作值和动作延时都比 P1 小，若

DG 容量过大，则 P2 会误动并切除本线路，此时为

避免电力孤岛，DG 应与系统自动解列。 
（4）同一母线的其他馈线 F4 点发生短路故障 

当 F4 点发生短路故障时，分析同（3），最理想

的情况是仅由 P4 动作并切除故障线路，但也存在另

外两个问题，即：1.DG 容量过大，使 P2 误动并切

除本线路，此时 DG 应与系统自动解列；2.DG 提供

的短路电流不足以使 P2 动作，但此时由于 P3 感受

到的短路电流由系统 S 和 DG 共同提供，流过P3的

短路电流增大，将可能导致其瞬时速断保护躲不开

F4点发生故障时的短路电流而误动，将本线路切除，

从而使保护失去选择性。因此，在这种情况下必须限

制DG的容量以保证保护的选择性[7]。 
2.2 在线路中间位置并入 DG 

如图 2 所示，在其中一条馈线的中间位置并入

DG。 
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图 2 线路中间位置并入 DG 

Fig.2  DG is connected to the middle of line 

此时系统与 DG 之间的区段为双电源供电，其他

区域仍为单电源供电。系统短路点位置不同，DG 的

并入对各保护的影响也不同，具体分析如下： 
（1）DG 下游 F1 点发生短路故障 

当 DG 下游 F1 点发生短路故障时， P3、P4 感

受不到故障电流，因而保护动作行为不会受到 DG

并入的影响。流过 P2 的故障电流将由系统 S 和 DG

共同提供，保护能可靠动作并切除故障线路。值得

注意的是，此时流过保护 P1 的故障电流虽也仅由系

统 S 提供，但此故障电流比并入 DG 前 F1 发生短路

时流过 P1 的故障电流要小
[8]
（且并入的 DG 容量越

大，F1 发生短路时 P1 感受到的故障电流越小），因

而 P1 的灵敏度将有所降低。 

（2）DG 上游 F2 点发生短路故障 

当 DG 上游 F2 点发生短路故障时，保护 P3、P4

感受不到故障电流，其动作行为不会受到 DG 并入的

影响。同（1）中情况一样，流过保护 P1 的故障电

流虽只由系统 S提供，但该故障电流比并入 DG 前要

小，从而使得 P1 的灵敏度降低，严重时 P1 甚至会

拒动。可见，必要时应限制并入系统的 DG 容量。 
（3）同一母线的其他馈线 F3 点发生短路故障 

当 F3 点发生短路故障时，P2 感受不到故障电

流，其保护动作行为不会收到影响。流过 P3 的故障

电流由系统 S和 DG 共同提供，保护能可靠动作并切

除故障线路。但当 F3 点发生故障时，保护 P1 能感

受到 DG 提供的短路电流，若 DG 容量过大，则 P1

会误动并切除本线路，此时 DG 应与系统自动解列。 

（4）同一母线的其他馈线 F4 点发生短路故障 

当 F4 点发生短路故障时，P2 感受不到故障电

流，其保护动作行为不会受到影响。P4 感受到的故

障电流由系统 S和 DG 共同提供，保护能可靠动作并

切除故障线路。但当 F4 点发生故障时，保护 P1 能

感受到 DG 提供的短路电流，若 DG 容量过大，则 P1

会误动并切除本线路，此时 DG 应与系统自动解列。

流过保护 P3 的故障电流由系统 S 和 DG 共同提供，

流过 P3 的故障电流增大，可能会导致其瞬时速断保

护躲不开 F4 点发生故障时的短路电流而误动，将本

线路切除，从而使保护失去选择性。 
2.3 小结 

通过以上分析，配电系统中并入 DG 对三段式电

流保护的影响主要表现如下： 

（1）导致非故障线路保护误动，从而使保护失

去选择性，扩大事故影响范围； 
（2）导致本线路保护灵敏度降低，严重时保护

拒动。 
同时也可以看出，DG 对三段式过流保护的影响

与 DG 的容量大小及接入配电系统的位置有关，并入

系统的 DG 容量不宜过大，在 DG 容量一定的情况下，

并入线路末端时对保护的影响较小，在 DG 容量较大

时，可以事先校验各极端情况下的电流保护定值及

灵敏度，必要时还可以考虑为电流保护加设方向元

件。 

3  DG 对反时限过电流保护的影响 

反时限过电流保护是动作时限与被保护线路中

故障电流大小有关的一种保护，与三段式电流保护

相比，它只用一个继电器即可实现，且当系统发生

短路故障时，实际切除各点故障的时间均较短，因

而也常用于配电系统线路的保护
[5]
。显然，DG 接入

点的位置不同对反时限过流保护的影响也不同，以

下将结合示意图分两种情况具体讨论分析。 

3.1 在线路末端并入 DG 
如图 3 所示，在线路末端并入 DG。 
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图 3 线路末端并入 DG 

Fig.3 DG is connected to the end of line 

此时原来的单电源辐射型网络将变为双电源网

络。显然，系统短路点位置不同，DG 的并入对各保

护的影响也不同，现具体分析如下： 

（1）当 L1 区段发生短路故障时，流过 P1 的故

障电流仅有系统 S提供，保护性能不受 DG 并入的影

响，能可靠切除故障线路；P2、P3 均能感受到 DG

提供的故障电流，但能否动作取决于 DG 容量的大

小，但一般来说，为避免电力孤岛，无论 P2、P3

动作与否， DG 都应与系统自动解列。 
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（2）当 L2 区段发生短路故障时，流过 P1、P2

的故障电流由系统 S 提供，保护动作行为不受 DG

并入的影响，P2 能可靠动作并切除故障线路；DG

应与系统自动解列以避免形成孤岛。 

（3）L3 区段发生短路故障时，流过 P1、P2、

P3 的故障电流均由系统 S提供，保护动作行为不受

DG 并入的影响，P3 能可靠动作并切除故障线路。 
3.2 在线路中间位置并入 DG 

1) 在如图 4 所示的位置(L2 末端)并入 DG。 
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图 4 线路中间位置（L2 末端）并入 DG 

Fig.4 DG is connected to the middle of line(end of L2) 

当系统短路点不同时，DG 对各保护的影响分析

如下： 

（1）当 L1 区段发生短路故障时，流过保护 P1

的故障电流仅由系统 S提供，但该故障电流比并入

DG 前的故障电流小[8]，P1 的灵敏度会有所降低，一

般来说，由于反时限过流保护的裕度较大，而并入

配电网的ＤＧ容量往往较小，因而 P1 一般不会拒

动，但故障电流的减小会增大反时限过流保护的动

作延时，不利于故障的快速切除[9]；保护 P2 感受

到的故障电流由 DG 提供，为避免形成电力孤岛，不

管 P2 动作与否，DG 都应与系统自动解列。 

（2）当 L2 区段发生短路故障时，保护 P3 没有

感受到故障电流，流过 P1、P2 的故障电流仅由系统

S提供，该故障电流虽比并入 DG 前小，但反时限过

流保护的动作行为受 DG 并入的影响并不大，一般来

说 P2 都能可靠动作并切除故障线路，只是保护的动

作延时会稍长。 

（3）当 L3 区段发生短路故障时，保护 P3 感

受到的故障电流由系统 S 和 DG 共同提供，流过 P3

的故障电流增大，P3 能可靠动作并切除故障线路；

DG 在感受到电压骤降后应自动解列。 
2) 在如图 5 所示的位置（L1 末端）并入 DG。 

当系统短路点不同时，DG 对各保护的影响分 

析如下： 

（1）当 L1 区段发生短路故障时，P1 感受到的

故障电流仅由系统 S提供，如前所述，P1 灵敏度虽

会稍微降低，但保护动作行为受 DG 并入的影响不会

太明显，经稍长的延时后，P1 能可靠动作并切除故

障线路；L1 区段发生故障时，DG 应能瞬时感应电压

骤降并自动解列。 

（2）当 L2 区段发生短路故障时，流过 P1 的

故障电流仅由系统 S 提供，保护动作行为基本不受

DG 并入的影响；保护 P2 感受到的故障电流由系统 S

和 DG 共同提供，流过 P2 的故障电流增大，P2 能可

靠动作并切除故障线路。 

（3）L3 区段发生短路故障时，流过 P1 的故障

电流仅由系统 S提供，保护动作行为一般不会受到

DG 并入的影响；P2、P3 感受到的故障电流由系统 S

和 DG 共同提供，流过 P2、P3 的故障电流增大，因

保护 P2 的整定值较 P3 大，而动作时限较 P3 小，所

以 P3 能否先于 P2 动作取决于并入 DG 容量的大小，

当 DG 容量过大时，P2 可能会先于 P3 动作，从而使

保护失去选择性。 
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图 5 线路中间位置（L1 末端）并入 DG 

Fig.5 DG is connected to the middle of line(end of L1) 

3.3 小结 

通过以上分析，配电系统中并入 DG 对反时限

过流保护的影响主要有以下两点： 
（1）增大保护动作时限，不利于故障的快速

切除； 
（2）导致非故障线路保护误动，从而使保护

失去选择性，扩大事故影响范围。 
同时也可以看出，DG 对反时限过流保护的影响

与 DG 的容量大小及接入配电系统的位置有关，并入

系统的 DG 容量不宜过大，在 DG 容量一定的情况下，

并入线路末端时对保护动作行为的影响相对较小，

在 DG 容量较大时，可以事先校验各极端情况下的保

护定值及灵敏度，必要时还可以考虑为保护加设方

向元件。 

4  DG 对自动重合闸的影响 

经验表明，配电网故障中，瞬时性故障所占的

比例高达 80%以上，自动重合闸（简称 AR）的应用

能大大提高系统供电可靠性、减少线路停电次数，

特别是对单侧电源供电的单回线路效果尤为显著，

因而 AR 在配电网中获得了广泛应用
[10]

。 

在并入 DG 前，自动重合闸在重合发生瞬时性

故障线路的断路器时，不会对系统造成太大的冲击，
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故障线路一般能恢复正常供电，可以很好地保证电

网的可靠性。但当配电网中并入 DG 后，线路发生瞬

时性故障时，DG 很有可能在故障后并没有脱离线

路，而是继续向故障点输送电流，这样就会导致故

障点持续电弧，最终导致自动重合闸失败
[11]

。此外，

在故障发生后，电力孤岛与电网往往不能保持同步，

在这种情况下非同期重合闸会引起很大的冲击电流

或电压，这在现代电力系统中是不允许发生的。 

因 DG 的并入会对自动重合闸造成故障点持续

电弧及非同期合闸等隐患，所以应在 DG 侧装设低

周、低压自动解列装置，重合闸动作前，将 DG 从故

障线路中切除，同时为避免故障点持续电弧的影响，

重合闸的动作时限应适当延长[12]。 

5  结论 

分布式发电（DG）是电力系统发展的一个主要

方向，然而大量分布式发电的并网运行，将深刻影

响配电网络结构以及配电网中短路电流的大小和流

向，给配电网的继电保护带来诸多不利影响。本文

详细分析了 DG 并入配电网不同位置时对三段式过

流保护及反时限过流保护动作行为的影响, 并简单

论述了 DG 对自动重合闸的影响，为针对分布式发电

配网继电保护的算法研究提供了一定的理论依据。

目前国内外专家学者针对这一问题已开展了相关研

究工作，如：文献[10]提出利用串联电抗器限制短

路电流，消除分布式电源与保护的协调性问题，确

保自动重合闸的正确动作；文献[13]根据广域保护

的概念提出了分布式发电条件下的新型电流保护方

案，该方案利用电流综合幅值比较将故障范围缩小

到一个较小区域，然后利用该区域电流间相位关系

定位故障线路，工程上较易实现，因而具有很好的

实用价值。 
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