
 

分布式发电对配电网继电保护的影响
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摘要： 文章从DG 渗透率、并网点及容量切入，分析对现有保护作用，重点研究 DG 接入电网不同位置时，各

区段、馈线故障下继电保护的受影响情况。针对 DG 不同并入位置制定保护方案，提出基于实时电网运行状

态的自适应保护方法，通过故障定位、故障类型识别、实时阻抗与电势计算、动态整定系数修正，实现保

护整定值随 DG 运行状态自动调整，有效扩大保护范围、避免误动与拒动、提升保护适应性，保障电网稳定。

最后经 MATLAB 仿真验证分析结论，形成具参考价值的保护方案。
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Abstract: This paper analyzes the impact of distributed generation (DG) penetration rate, grid connection location, and

capacity  on  existing  protection,  with  a  focus  on  the  influence  of  DG  integration  at  different  locations  on  relay

protection under faults in different sections and feeders. Protection schemes are developed for different DG integration

locations,  and  an  adaptive  protection  method  based  on  real-time  grid  operating  states  is  proposed.  Through  fault

location, fault type identification, real-time calculation of impedance and electric potential, and dynamic correction of

setting  coefficients,  the  proposed  method  enables  protection  settings  to  be  automatically  adjusted  according  to  DG

operating  states.  It  can  effectively  expand  the  protection  range,  avoid  maloperation  and  failure  to  operate,  improve

protection adaptability, and ensure grid stability. Finally, the analysis conclusions are verified by MATLAB simulation,

forming a protection scheme with reference value.
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全球电力负载多依赖大电网供应，但随着人们

对电能质量、稳定性要求提升，大量非线性负荷与

新能源变流器并网加剧系统扰动，不仅提升调控难

度、易出现局部谐波谐振，潮流越限、同步失稳还

会引发连锁跳闸，诱发大面积停电（如“8.14美加

大停电”“印度电网崩溃”）。传统大电网收益低，

“集中式 + 分布式”共存模式因损失小、成本低获

推广。单一发电限制电网灵活性，分布式发电（dis-
tributed generation，DG）虽让配电网变为多端供电

网络、提升灵活性，但也改变故障短路电流与潮流

分布，冲击电网稳定性，增加规划复杂度
[1]
。

 1　分布式发电研究概述

分布式发电是相对于传统大容量集中式发电的

分散式、小容量、就近接入、就地消纳发电方式，

是配电网重要组成部分。特点为：用清洁能源、功

率小、主要接入 10 kV配电网或 0.4 kV母线，但会

干扰电网稳态与暂态特性。现有限流适配措施分为

3类。

系统侧措施：故障时断开 DG与系统联系并

保持信息同步，便于后续并网；通过缩减 DG装机

实现故障电流抑制，但会制约分布式电源整体建设

规模。

设备侧措施：DG后加电抗器虽能限流，却会

产生大压降影响保护；依靠逆变器控制实现故障限

流理论可行，现阶段工程技术尚不成熟。

保护与限流装置措施：优化整定值可保电能质

量与保护正常；加装阻抗限流器能提升保护灵敏度

与可靠性。

实验证明 DG接入电网不受地域限制，灵活性

高、成本低，多采用清洁能源且能削峰填谷，可提
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升供电可靠性与环保效益
[2]
。未来 DG将成电网主

流运行模式，对传统电网冲击大，也会增加电网结

构复杂度与挑战。

 2　分布式电源并网后配电网的保护

DG并网后，配电网由单端电源变为多端电源，

故障特征与保护动作逻辑发生根本性改变，目前尚

无统一完善的保护程序可完全消除其影响。本节基

于传统三段式电流保护，分位置提出适配保护方案。

 2.1　传统电网的三段式电流保护
[3]

 2.1.1　电流速断保护（电流Ⅰ段）

1）短路特性分析。

据图 1可知：k处出现故障（三相短路）时，

经过保护 1处电流大小为：

Ik =
E
Z∑ =

E
Zk+Zs

（1）

E Zs

Zk

式中：   为电网的相电压；   为系统电源的等效阻

抗；   为故障处到保护 1处等效阻抗。

根据式 1可得短路电流的多少与系统电源接入

的阻抗有关，接入越多短路电流越小
[4]
。还有与故

障范围大小有关，故障点与系统连接的母线距离越

长，短路电流越小。

2）动作电流的整定。

整定公式为：

II
act.1 = KI

rel · I(3)
K.B.max = KI

rel

EXX/
√

3
ZZ.min+ZLAB

（2）

KI
rel I(3)

K.B.max

Z

EXX ZZ.min

式中：   为可靠系数，取值为 1.2～1.3；  

为线路末端最大三相短路电流；   为线路单位长度

阻抗；   为系统线电压；   为最大运行方式

下阻抗；LAB 为该方式下 AB线路的实际总长度。

 2.1.2　限时电流速断保护（电流Ⅱ段）

整定公式：

III
act.1 = KII

rel · II
act.1 = KII

rel ·KI
rel · I(3)

K.C.max （3）

KII
rel II

act1

I(3)
K.C.max

式中：可靠系数   取值为 1.1～1.2；   为相邻线

路电流速断保护整定值；   为母线 C处三相短

路时的最大短路电流。

Ksen对保护 1的电流Ⅱ段，灵敏系数   ：

Ksen =
I(2)

K.B.min

III
act.1

（4）

I(2)
K.B.min

Ksen

式中：   为 AB线路末端最小方式下两相短路

电流；   系数取值为 1.3～1.5。
 2.1.3　定时限过流保护（电流Ⅲ段，一般作后备

保护）

整定按照避开经过保护的最大电流计算：

Iset =
Krel ·Kss

Kre
·Lmax （5）

Krel

Kss Kre

Lmax

式中：   为Ⅲ段的可靠系数，取值为 1.15～1.25；
 为自启系数大于 1，   为返回系数，取值为 0.85～

0.95，   为常规线路最大负荷电流。

 2.2　DG并入电网故障出现在其下游的保护方案

本文分析基于 10 kV配电网、中性点经消弧线

圈接地（小电流接地系统）。

 2.2.1　DG并入电网馈线首端

DG接入起始处时，电网输出功率、电源负载

及容量均会增加
[5]
。由前述分析可知，某处发生故

障时，故障前保护所经电流增大，保护灵敏度随之

提升。须注意的是，若 DG输出电流与系统电源输

出电流之和超过保护整定值，本不应动作的断路器

会出现误动，导致保护选择性失效。

如图 2所示，DG未接入时，电网依赖三段式

保护配合处理故障，P1、P3处首端保护电流整定值

由下一段线路保护的电流值决定。DG并入后，二

者保护配合精度下降，该现象与 DG 供电电流占比

相关，可用贡献比 β表示
[6]
。

β =
IDG

IS+ IDG
（6）

IDG IS式中：   为 DG提供的故障电流分量；   为主系
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图1　电流速断保护分析图形
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图2　DG 并入电网首端处分析图形

RU
RA

L E
LE

CT
RI

FI
CA

TI
O

N
满　莹等：分布式发电对配电网继电保护的影响

34   　　 2026 年第 7期　总第 470 期



统电源提供的故障电流分量。系统电源提供的电流

通常固定，因此贡献比主要取决于 DG容量。DG
接入首端处，当贡献比 β ≤ 10%时，DG引起的保

护电流误差 < 5%，可忽略影响；当 β > 10%时，故

障电流偏差超出保护允许误差范围，易引发越级

误动
[7]
。

此时，可通过适当增大首端保护动作电流定值，

降低其灵敏度，保证选择性。

 2.2.2　DG并入电网馈线中端

当 DG并入中端母线 F且该母线发生故障时，

保护 1处基本不受影响。而处受系统电源与 DG输

出电流的共同作用，其电流值大于无 DG接入时的

情况；若流经 QF2的电流超出保护动作整定值，会

导致 QF2误跳闸，丧失保护选择性，见图 3。
 
 

A B C

QF1 QF2

Ies

F

IDG

DG

图3　DG 并入电网中端的分析图形
 

针对此情况，可采取以下措施：1）调高 QF2
的动作电流整定值；2）合理限制 DG接入容量，降

低故障电流贡献，确保 QF2处电流始终低于动作值，

保障保护正常工作；3）增大线路阻抗以降低电流，

但此方法会显著增加电网电能损耗、扩大压降，破

坏系统平衡
[8]
。

 2.3　DG并入电网故障出现在其上游的保护方案

如图 4所示，DG上游发生短路故障时，对保

护无影响，无须改进保护器件。但当 F处发生非金

属性接地故障时，DG持续向 F输送电流；DG持续

向故障点馈入电流，抬升故障点电压，导致主系统

侧故障电流减小，保护可能拒动。

短路故障时 F处无电压，F与系统间压降为系

统电压；而非金属性故障时，F与系统间压降骤减，

输出至 F点的电流大幅降低，无法满足动作要求，

导致保护拒动，故障难以切除。

为应对此类情况，可通过合理设计 QF1的动

作电流、降低动作门槛，提升其灵敏度，确保故

障时能快速准确动作（可有效保护电网）；也可限

制 DG容量，降低故障点 F的残压，保证保护可靠

动作。

 2.4　DG并入电网馈线末端线路时的保护方案

F2 处发生短路故障时，电压为零，前端保护正

常工作，DG并入对保护无影响，无需处理。若发

生非金属性接地故障，则与前述图 5故障特征与前

述分析相同，解决方案类似。
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图5　DG 接入馈线末端时分析图形
 

相邻馈线故障时，部分电流由 DG输出，下

方馈线保护会流经反向电流。常规保护无反向电

流检测装置，若 DG输出电流过大，会导致该保护

误动。

针对此问题，可在保护处增设方向过流保护及

方向判别器件，使线路流经反向电流时保护不动作；

同时控制 DG并入电网的容量，多保护协同配合，

维持电网运行正常。

 2.5　自适应保护

该保护方法针对传统保护方式的弊端提出，经

不断完善后，可识别电网故障类型并采取对应保护

手段，甚至能察觉电网不正常运行状态，发出信号

启动保护。前文已分析 DG并入电网后多种故障带

来的问题，此新方法的应用对电网保护具有重要作

用与意义。

自适应保护以三段式电流保护为基础，实时采

集电网运行参数，动态修正整定系数，自动适配

DG 接入状态，解决传统保护整定固定、适应性差

的问题。
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图4　故障出现在 DG上游时分析图形
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 2.5.1　在 DG并入电网的场景下，其Ⅰ段整定值设

定为：

Id1 = KkIDG
d.max = Kk

Kd1Es

Zs.min+ZL
（7）

IDG
d,max

Kd1
√

3/2 Kk

Es Zs.min

L

式中：   为 DG助增后的本线路末端最大三相短

路电流；   为故障系数，三相短路一般为 1，两

相短路取   。   为可靠系数，取值为 1.1～1.3；

 系统等效电势；   为系统最小运行方式阻抗；

 为被保护线路长度。

 2.5.2　保护范围计算：

α =
KkZs−Zs.min

KkZL
（8）

α

Zs Zs Zs.min

Kd1 Zs

式中：   为故障点到系统母线距离与线路全长比值；

 为系统实际运行阻抗；    >    ，说明 α易受

 和   的影响，保护很大程度上依靠系统运转和

出现问题的类型。

 2.5.3　自适应的整定计算：

Iset.ad =
Kk1 ·Kd1

Zs+ (1−α)ZL
·Es （9）

保护范围：

Lad = αL （10）

α式中：   随系统运行状态实时变化，不受故障类型

影响，保护范围比传统固定整定扩大约 20%，有效

避免 DG引起的误动与拒动。

该保护与传统保护模式相近，但 DG并入电网

后，各位置保护范围不同，自适应保护可根据故障

调整系数，选取最优方案，扩大保护范围。

Kd1

自适应保护计算流程：1）故障定位，监测电压

跌落幅值，超过阈值启动；2）故障类别识别，通过

正负零序分量判断故障类型，确定   ；3）参数计

算，实时计算系统电势、阻抗与故障电流；4）动作

判断，对比整定值与实测电流，执行跳闸/合闸。

 3　系统实验研究

 3.1　搭建模型

搭建 10 kV辐射状配电网模型，系统电压

为 10 kV，线路为 PI型等效，长度 3 km。 Z = 
0.45 Ω/km， 负 荷 为 三 相 阻 感 负 荷 ， 200 kW +
 j100 kvar。DG类型为三相电压源型逆变器等效，

容量为 3 MW/6 MW。故障设置为三相短路，

0.1～0.3 s；仿真步长 Ts = 50 μs。
图 6为不同位置电流的简单模型测试。DG为

配电网中小容量电源模块，可用小容量三相电源替

代接入电网。仿真中仅三相故障时间设为 0.1～0.3 s，
其余模块保持默认设定。

 3.2　接入不同位置的仿真

 3.2.1　无 DG接入时发生三相故障

基于 MATLAB故障波形模拟见图 7。按照图 6
仿真模型，从 2个信号源得到的波形如图 7所示。

故障电流由主系统单独供给，三段式保护动作可靠，

无拒动/误动。

 3.2.2　在电网首端处加入小容量 DG
小功率的三相电源接入首端处时，相当于加大
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图6　仿真搭建的模型
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系统电源的容量，得到图 8。对比 DG接入前后的

波形图可知 DG并入前后，保护 2处的电流变化极

小；故障时无电流流经保护 2，不动作，故 DG接

入对保护 2无影响。而保护 1处电流则大幅提升，

须通过与设定动作值的比较，来判断是否触发保护

动作。

当增大 DG接入容量后，加大 DG输出功率，

如图 9所示，保护 1处电流再次大幅增大，而保护

允许的最大电流保持不变；当电流超过该最大值时，

断路器会跳闸断开电路以切除故障，但此动作属于

误动，保护缺乏自主判断与选择性。

针对此问题，可参照故障阶段的电流大小，通

过适当调高保护动作整定值，或降低 DG并入电网

的容量，确保保护能正确启动，消除影响电网稳定

性的不确定因素
[9]
。

 3.2.3　DG接入中端

DG并入到中间位置，下端出现故障时，保护

1与 2处波形见图 10。加大 DG输出容量，继续观

察波形变化见图 11。

由此可知，DG在电网中端并入时，其上游保

 

图7　无 DG接入时发生三相故障波形图

 

图8　DG 接到电网的首端处仿真波形图

 

图9　DG 输入容量小幅度加大仿真波形图

 

图10　DG 接入电网中端仿真波形图
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护流经的电流仍由系统供给 DG接入无干扰；而下

游保护流经电流会随 DG并入容量增加而增大，超

出整定值时保护会动作，导致选择性丢失。

针对此情形，可采用与 DG接入首端处相近的

解决方法，还可通过串入电阻降低电流值，以保障

保护正常工作。

 3.2.4　DG接入电网末端

建立如图 5的仿真模型，本馈线出现故障，观

察保护 1、2波形变化见图 12。增加 DG容量，继

续仿真观察见图 13。
由此可见，DG在电网末端并入时，故障发

生时，故障线路及对应保护会流经与原系统反向

的电流，且该电流随 DG容量增大而变大。由于

反向电流无法被保护监测，即便达到临界值，保

护也不会动作，即出现拒动现象。若相邻线路发生

故障，故障特性与上述分析一致，可采用相同方法

处理。

 3.3　自适应保护仿真验证

根据图 2来搭建模型，分别就 F1，F2，F3 测量

短路电流。其中 α代表 F点到起始处距离占本段线

长的百分比。下面分别就 α取 20%、50%、80%、

90%测量各处保护的电流大小，同时 DG容量分别

设定 3、6 MW。

据表 1可知：令 DG输入不变，α的值越大，

经过保护的电流却变小，整定值也跟着变小。从数

据来看：α ≤ 80%时，检测电流 > 整定值，保护可

靠动作；α＝90%时，检测电流 < 整定值，保护退

出，有效保护范围约 83%；（理论推导与仿真拟合

一致）仿真数据相对误差按式（11）计算：

γ =
Itest− Iset

Iset
100% （11）

γ仿真数据相对最大误差    = 2.87% < 3%，模型

具有良好复现性与合理性。

（下转第 50页）

 

图11　DG 容量加大仿真图

 

图12　DG 接入后端仿真图

 

图13　加大容量后仿真波形图

 

表1　自适应保护仿真结果 单位：kA

保护1 保护2 保护3

DG容

量/MW
α/%

检测

电流
整定值

检测

电流
整定值

检测

电流
整定值

3 20 3.875 3.654 2.982 2.845 3.914 3.887

3 50 3.421 3.325 2.845 2.781 3.654 3.548

3 80 3.224 3.154 2.666 2.612 3.551 3.467

3 90 3.126 3.028 2.456 2.541 3.299 3.379

6 20 3.877 3.654 3.012 2.927 4.103 3.921

6 50 3.422 3.325 2.854 2.743 3.658 3.569

6 80 3.224 3.154 2.663 2.601 3.471 3.401

6 90 2.869 3.028 2.498 2.551 3.258 3.361
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心，供电半径短，线路损耗小。用地方面，庆云变

电站用地面积 4 100～4 900 m2
的标准区间内。站址

实施过程中，跟周边道路、综合管廊等基础设施一

同规划建设，避免了重复开挖和资源浪费，有效保

障了区域重点产业的用电需求，见图 3。
 
 

图3　110 kV 庆云变电站实景图
 

 5　结束语

武汉电网做分析对象，对现行相关标准进行了

分析，并结合国土空间规划的要求以及城市更新的

现实背景，提出了适应新型电力系统发展需要的

110 kV变电站用地分类控制标准与形式分类导则。

搭建了一套基于规划量化分析平台的选址协同优化

方法，该方法在武汉一流电网建设的实际应用中，

选址的科学性、合理性和用地集约化水平都得到了

检验。今后应结合碳排放、电网智能化的新要求，

研究变电站与城市规划建设发展的协同
[10]
。
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 4　结束语

本章通过仿真验证分析准确性，故障电流都随

着 DG容量大小而变化，基本成正比关系。随着

DG容量变大，每个保护都有误动或者拒动的潜在

风险。尤其是 DG接入末端时，保护经过与正常时

相反电流，保护无法识别。同时可以根据故障出现

在 DG方向，调整定值大小，或者减少 DG输入容

量，来降低 DG并入带来的影响。自适应保护可实

时动态整定，有效扩大保护范围，适配 DG高渗透

场景；仿真验证表明，所提方案可消除 DG对继电

保护的不利影响，满足配电网安全运行要求。
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