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分布式电源对配网继电保护影响及综合改进保护方案 
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摘要：随着大规模分布式电源的接入，配电网的运行方式、潮流特性及短路电流等都将发生很大变化，这对配电

网线路的反时限过电流保护产生较大影响。在传统电力系统反时限电流保护基础上，分析了分布式电源在故障发

生时的助增电流对配电网反时限保护的影响机理和特性，提出一种利用电压因子修正的综合改进反时限过电流保

护方案，以改善相邻线路保护间的配合特性来满足分布式电源接入下的继电保护要求。在 PSCAD／EMTDC 环境

中建立了仿真模型，验证了所提方案选择性和速动性的有效性。 
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Effect of distributed generation on relay protection of distribution network and  
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Abstract: With the access of large-scale distributed generators, the operation mode, power flow characteristics and 

short-circuit current of distribution network will change greatly, which has a great impact on the reverse-time over-current 

protection of distribution network lines. Based on the traditional inverse-time current protection of power system, this 

paper analyses the mechanism and characteristics of the influence of the auxiliary current of distributed generation on the 

inverse-time protection of distribution network when the fault occurs. And a comprehensive improved reverse-time 

over-current protection scheme using voltage factor correction is proposed. It meets the requirements of relay protection 

under the access of distributed generation. A simulation model is established in PSCAD/EMTDC environment to verify 

the effectiveness of the selectivity and speed of the proposed scheme. 
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0  引言 

随着智能电网建设的不断推进，以分布式光伏

发电、风力发电及储能等接入配电网的比例越来越

高，改变了传统配电系统原有单一电源放射状的供

电结构[1-3]。高比例分布式电源的接入使得配电网的

运行方式、潮流特性及短路电流等都发生了较大的

变化，这给配电网的继电保护带来了新的问题，使

得传统的配电网继电保护不再适用新一代配电网的 
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可靠性和安全性需求[4-6]。 

针对分布式电源接入配电网的继电保护问题，

国内外学者也开展了大量的研究。文献[7]提出基于

区域电流相位关系的故障搜索定位方法，该方法的

故障搜索区域是根据电流综合幅值比较进行判断，

是一种电流型的保护方案；文献[8]提出了根据分布

式电源运行特征而将过电流保护定制进行自动调整

的网络化保护方案；上述文献均没有对分布式电源

接入位置和容量对传统电流保护的影响做详细分

析。除此之外，基于通信方式的继电保护方法也得

到了一定的应用，文献[9-10]提出一种采用通信方式

将故障后分布式电源的故障电流发送给保护系统来
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实现线路及故障区域的保护；文献[11-12]采用通信

手段将传统配电网的过电流和低电压进行配合的保

护方案。该类通信方法具有成本高且电气信号和状

态信号之间往往难以同步，当通信发生干扰时，继

电保护可能出现误动或者拒动。因此目前关于分布

式电源接入配网的研究在可靠性方面均存在不足，

且未从机理反面进行深入研究。 

本文首先从传统反时限过电流保护原理入手，

分析了分布式电源接入位置和容量对传统反时限继

电保护的影响特性和机理，指出分布式电源接入配

网后会使得反时限电流保护出现选择失配问题。因

此提出一种采用电压因子修正的综合改进反时限电

流保护方案，能够有效解决保护间的选择配合问题，

同时能够提高保护的速动性。最后在 PSCAD/ 

EMTDC 环境中搭建典型的含分布式电源接入的配

电网模型，对文中的机理分析和所提方案进行了有

效性的验证。 

1   反时限过流保护工作原理 

电力系统继电保护整定中的关键部分是检测线

路中的电流，其中反时限过电流保护的实现是基于

继电器的反时限动作特性，线路保护动作的故障电

流大小是和动作时间相关联。反时限电流保护装置

启动电流的整定原则是躲过最大负荷电流[13-14]，保

护的启动电流如式(1)所示。 
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式中：IL.max 是电力系统正常运行下的最大负荷电

流；Kre是电流继电器的返回系数，一般取 0.85~0.95；

relK 是可靠性系数，一般取 1.15~1.25；Kss 是电动

机自启动系数，一般取值大于 1，具体是由电网络

具体接线及负荷性质来确定。 

对于电流保护中反时限继电器的继电特性而

言，继电器动作时间是随着故障电流的大小而呈现

反比例关系的变化趋势，即当故障电流较大时，继

电器保护动作时间则越短，反之当故障电流较小时，

继电器保护动作时间则越长，因而能够形象地描述

故障的严重程度[15-16]。在国内外配电网保护系统中，

反时限过电流保护得到了广泛的应用[17-18]，其对应

的数学模型可以表示为 
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式中：t是保护动作的时间；tp是时间常数；Ip是保

护启动电流，一般是大于线路的负荷电流； 是曲

线平移系数，取值通常为 1；n是曲线形状系数，取

值通常在 0~2 之间。 

因此根据曲线形状系数 n的不同，国际电工委

员会标准给出了以下 3 种反时限曲线[19-20]： 

(1) 常规反时限曲线 
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(2) 非常反时限曲线 
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(3) 极端反时限曲线 
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上述 3 种反时限特性曲线的形状如图 1 所示。

根据图 1 可知，在故障电流相同的情况下，常规反

时限具有最长的动作时间，但对应的斜率是十分平

缓的。另外，保护的动作时间是和流过继电器的电

流成反比例关系，即较大的故障电流对应较短的动

作时间。 

 
图 1 n取值不同时反时限曲线 

Fig. 1 Inverse time-limit curves with different n values 

2   分布式电源接入对反时限过流保护的影响 

当配电网接入分布式电源时，由于故障电流的

影响，导致反时限过电流保护的动作特性曲线发生

变化，从而给保护造成一定的影响。以图 2 为例，

对分布式电源接入后的反时限过流保护影响特性及

机理进行深入分析，图中 Es 是配网等值供电电源，

Zs是电源等值阻抗，L1、L2和 L3分别是不同线路区

域，DG 是分布式电源。 

 

图 2 含分布式电源的配网结构图 

Fig. 2 Distribution network structure with distributed generation 
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2.1 反时限过流保护影响特性分析 

根据图 2 的分布式电源接入配电网的结构可

知，在分布式电源的下游，配电网的接线形式并未

发生改变，采用传统的反时限过流保护进行保护整

定，能够满足继电保护的速动性和选择性。但是，

当接入分布式电源的容量较大时，在同一个位置发

生故障时的电流也会相应地增大，带来的结果是动

作特性曲线发生下移。 

对于分布式电源的上游保护和下游保护来说，

当线路发生了短路故障时，分布式电源会产生助增

电流[21-23]，并输送到下一级的输电线路，导致离分

布式电源距离最近的下游保护短路电流增加。从而

使得上游保护的动作时限整定受到较大的影响，进

一步影响分布式电源上游保护和下游保护的时间

配合。 

因此由上述分析可知，在接入分布式电源的配

电网中，如果短路故障是发生在分布式电源的上游，

而助增电流是流向分布式电源的下一级，对上游几

乎没有大的影响。如果短路故障是发生在分布式电

源的下游，则会对下游的故障短路电流起到助增的

作用。根据反时限特性可知，助增电流会使得保护

动作速度加快，而上游一般是下游的远后备保护，

由于上游的故障电流减少从而带来其动作时限变

长，使得上游保护的动作时间有所延长，甚至可能

发生拒动，直接影响了分布式电源上游保护和下游

保护之间在动作时间上的配合。这使得反时限动作

特性曲线上移，降低了配网的保护性能。 

2.2 助增电流对反时限保护影响机理 

在 2.1 节中已分析分布式电源接入的最终影响

结果是分布式电源上游保护和下游保护之间在动作

时间上的配合。下面从机理方面分析了上游保护和

下游保护动作时间差受分布式电源助增电流的影响

特性。 

当图 2 中不含分布式电源时，假设电流 I1、I2
分别是 L1 和 L2 的故障电流，t1、t2 分别是 L1 和 L2

处动作时间。结合反时限保护基本原理，L1处和 L2

处保护动作的时间差可以推导得到 
max
2

12 1 2

1 p p1

[( ) 1]
( / ) 1

n

n

It
t t t

I I I


    


     (6) 

式中：IP1 为 L1 处启动电流整定值； max
2I 为故障电

流最大值； t 为故障点 2 处发生短路的时间差。 

由式(6)可知，时间差仅仅和故障电流 I1 相关

联。当分布式电源接入后，I1 特性发生很大变化，

对应的时间差也会发生变化。可进一步求得此时 t1、

t2 的比值。 
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其中， 
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式中： 2
st 是继电器的动作时间；IP2 是 L2处启动电

流整定值。 

若要满足上下游保护动作时间的配合，需满足

t1>t2, 因此由式(7)可知，M需满足式(9)。 
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结合上述分析，分布式电源引起的助增电流会

对动作时间 t1、t2 产生影响，因此可以画出动作时

间 t1、t2 随故障点离分布式电源距离的关系图，如

图 3 所示。由图 3 可知，当配网故障距离逐渐远离

分布式电源时，分布式电源的助增电流影响会逐渐

减弱，L2 处的电流具有更快的下降速率，因此 L2

处保护动作时间 t2 具有更快的上升速度。这带来的

结果是动作时间 12t 逐渐减小，会在某一个位置点

出现 12t t   ，之后 L1和 L2处的保护将失去选择性。 

 

图 3 助增电流作用下的反时限电流保护动作时间特性 

Fig. 3 Operating time characteristics of reverse-time current 

protection under augmented current 

因此，随着分布式电源接入配电网的比例逐渐

提高，分布式电源接入带来的助增电流会对传统反

时限电流保护带来较大的影响，已难以适应高渗透

率分布式电源接入配电网的继电保护要求。 

3   电压因子修正的综合改进保护方案 

为解决上述分布式电源助增电流对反时限保

护在时间配合上的影响，本文提出一种综合改进保

护方案，该方案采用电压因子修正对反时限电流保

护策略进行修正。 
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3.1 电压因子修正反时限过电流保护原理 

由于含分布式电源的配电网在故障时，保护设

备位置的电压会发生下降，电压因子修正反时限过

电流保护动作特性曲线可表示为 

p
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式中：V*是实际检测电压和最低限值的比值；V和 

VN 是保护处的检测电压和电压额定值；k 是电能

质量要求范围内的最低电压系数值，其取值一般

为 0.9。 

将式(3)进一步变换能够得到 
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式中：r 为启动电流的系数； max
LI 为最大的负荷电

流； /m k r 为等值系数；Z 和 min
LZ 分别为测量阻

抗和动作阻抗。 

由式(11)可知，将电压因子引入到反时限电流

保护策略中，其动作特性曲线不再是和电流因素相

关，而是和故障阻抗及负荷阻抗相关联。同时由式

(11)可以看出，反时限保护动作时间随着故障电压

的增大而增大，同时随着故障电流的增大而减小，

因此结合欧姆定律可以得出结论：随着测量阻抗的

减小，动作时间成反时限特性且逐渐减小。 

3.2 电压因子修正反时限过电流保护实现 

在 2.2 节中已指出，为满足故障处上游和下游

在保护时间上的配合，L2处的动作时间 t1应该小于

L1 处动作时间 t1。因此，当采用电压因子修正反时

限过电流保护时，动作时间 t1和 t2可以修正为 
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式中：tp1和 tp2 分别为保护 L1和 L2 处的时间常数；
min
1LZ 和 min

2LZ 分别为保护 L1和 L2处的最小负荷阻抗；

f1Z 和 f 2Z 分别为保护 L1 和 L2 处的故障阻抗。假设

保护 L1 和 L2处的系数 m和 α都是相等的。 

则进一步可求得 t1、t2的比值如式(13)所示。 
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由式(13)可以看出，当
min min
L1 L2

f1 f 2

Z Z

Z Z
 并且满足

 <1 时，则 t1/t2 是关于
min
L2

f 2

Z

Z
的增函数，也就是说

在满足上述条件下，分布式电源上游和下游保护的

动作时间差是随着短路阻抗的增大而增加。 

因此，为使得分布式电源接入后，上下游保护

时间之间的配合，应对测量阻抗的大小进行分析。

同样地以图 2 为例，假设短路故障发生在分布式电

源下游处，则 L1 和 L2 保护处的测量阻抗可分别表

示为 
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式中：Zline1 和 Zline2 分别为 L1和 L2段线路阻抗；If1
为流过保护 1 处的短路电流；IfDG 为分布式电源提

供的短路电流；l为故障点和 L2保护处的距离。 

由式(14)可知，在含分布式电源的配电网中，

保护 L1 处的测量阻抗 Z1是大于保护 L2处的测量阻

抗 Z2，将测量阻抗代入式(11)即可实现消除分布式

电源助增电流影响的电压因子修正反时限电流保护

方案。因此要实现分布式电源上游和下游保护时间

之间的配合，只需要满足上游最小负荷阻抗整定值

是小于下游。 

因此，当采用电压因子修正的反时限电流保护

策略时，同样可以画出动作时间 t1、t2 随故障点离

分布式电源距离的关系图，如图 4 所示。由图 4 可

知，保护 L1 和 L2 处的动作时间差逐渐增大，即保 

 

图 4 采用电压修正下的反时限电流保护动作时间特性 

Fig. 4 Operating time characteristics of reverse-time current 

 protection with voltage correction 
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护 L1 和 L2 处之间的选择性能够根据两者的自动延

时而得到有效配合，避免了图 3 中所示的分布式电

源助增电流对反时限电流保护的不利影响，可有效

提高含分布式电源反时限保护的可靠性。 

4   仿真验证 

根据上述理论分析，在 PSCAD/EMTDC 环境

中搭建了图 2 所示的单电源辐射型配电网络，如图

5 所示。分别从保护选择性和保护速动性两方面对

文中所提的电压因子修正反时限过电流保护方案的

可行性和有效性进行了验证。仿真系统元件参数设

置如下：配电网的电源为 35 kV，系统阻抗为

6.48+j3.46 Ω ， 线 路 单 位 长 度 的 线 路 阻 抗 为

0.65+j0.13 Ω，分布式电源的等效阻抗为 8+j5.6 Ω，

L1、L2、L3 配电线路长度均为 50 km，负荷容量大

小为 3+j1 MW。综合考虑断路器、继电器及通信等

响应时间影响，设定分布式电源下游故障时的上游

和下游的动作时间差满足 0.2 st  。 

 

图 5 含分布式电源的配电系统仿真图 

Fig. 5 Distribution system simulation diagram  

with distributed generation 

4.1 保护选择性验证 

分别设定分布式电源的容量 SDG 为 1 MW、

0.8 MW 和 0.6 MW，发生短路位置按照每 1 km 进

行移动，在相同故障下分别记录了传统反时限过电

流保护和所提电压修正下的反时限电流保护方案下

的上下游保护动作的时间差 12t ，对反时限电流保

护选择性进行验证，分别如图 6 和图 7 所示。 

 

图 6 传统反时限电流保护动作时间差 

Fig. 6 Time difference of traditional reverse-time  

current protection operation 

 

图 7 电压因子修正反时限过电流保护动作时间差 

Fig. 7 Operation time difference of voltage factor correction  

inverse-time overcurrent protection 

图 6 是传统反时限过电流保护动作时间差的仿

真结果，可以看出配电网接入的分布式容量越大，

其助增电流对反时限电流保护动作时间差的影响越

明显，即反时限电流保护动作时间差 12t 越大。而

随着故障点离分布式电源的距离逐渐增大， 12t 首

先增大，达到最大值之后便开始逐渐降低，直至减

小为负值，保护动作之间的配合将失去选择性。另

外，当分布式电源容量降低时， 12t 的变化趋势是

一致，不同的是保护失配位置点向后移动了。 

图 7 是所提电压修正下的反时限电流保护方案

保护动作时间差的仿真结果，经过电压因子修正后，

反时限动作行为曲线得到了改善，能够灵敏、可靠

地反映线路的故障，不同分布式电源容量下的保护

动作的时间差 12t 均是大于零，上下游的保护能够

进行配合，可避免分布式电源助增电流带来的不利

影响，从而具有有效的保护选择性。 

4.2 保护速动性验证 

同样地，在 L2处(距离分布式电源 20 km 处)分

别设置三相短路故障和两相短路故障，对传统反时

限电流保护和电压因子修正反时限过电流保护的动

作时间进行了对比分析。不同故障类型下的动作时

间如图 8 所示。 

从图 8 可以看出，相较于传统的反时限电流保

护而言，电压因子对反时限电流保护修正之后，不

同类型故障下的保护动作时间都明显得到了提升，

具有良好的速动性。同时，当发生三相短路故障时，

所提保护方案具有更好的速动性，这是因为三相短

路故障比两相短路故障的电压跌落程度更深，使得

电压因子对反时限电流保护的修正作用更加突出，

这也反映了所提的电压因子修正反时限电流保护方

案能够感知不同故障严重程度而自适应地对动作时

间进行调节。 
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图 8 不同故障下的保护动作时间对比 

Fig. 8 Comparison of protective action time  

under different faults 

综上所述，文中所提的电压因子修正反时限过

电流保护方案能够同时满足保护选择性和速动性的

要求，能够适用高渗透率分布式电源接入的配电网

保护系统。 

5   结论 

针对分布式电源接入配电网带来的传统反时限

电流保护选择性失配等问题，文中在传统反时限原

理基础上分析了配网故障下的分布式电源助增电流

对传统反时限电流保护的影响特性和机理，进而提

出了一种考虑助增电流影响的电压因子修正综合改

进反时限电流保护方案，并建立 PSCAD/EMTDC

仿真模型，对所提影响特性和保护方案进行了验证。

结果表明，所提方案改善了分布式电源接入后配电

网相邻线路保护之间的选择配合性以及保护动作速

动性。 
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