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摘要 : 分布式发电是一种新兴的高效、环保的发电技术 ,近年来获得飞速发展。然而 ,大量分布式发电的并网

运行将深刻影响现有配电网络的结构、以及配电网中短路电流的大小、流向及分布 ,由此给配电网的运行与控

制带来多方面的影响。为了提高配电网的供电可靠性和供电质量 ,该文详细探讨了分布式发电对配电网馈线

保护及其动作行为的影响。
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0　引言

近年来 ,随着发电技术的进步以及社会用电需

求的增加 ,以燃油 (气 )轮机、燃料电池、风力发电机

等功率为数千瓦至几十兆瓦的小型电源为代表的分

布式发电 (D istributed Generation, DG)以其方便、高

效、清洁的特点引起各级电力公司和广大电力用户

的广泛关注 [ 1 ]。作为新兴的电力电源 ,尤其在国家

电力供应面临电源性短缺的大形势下 , DG能够有

效地缓解当前紧张的用电形势 ,提高供电的可靠性 ,

具有比较高的经济效益和社会效益 ,因此在我国城

镇中、低压配电网中获得了飞速的发展和越来越多

的应用 [ 2 ]。

而目前我国的中、低压配电网主要是不接地
(或经消弧线圈接地 )、单侧电源、辐射型供电网

络 [ 3 ] ,而且地区之间的继电保护及自动化发展水平

很不均衡 ,整体水平不高。在这种形式下 ,大量分布

式发电的并网运行将深刻影响配电网络的结构以及

配电网中短路电流的大小、流向及分布 [ 4 ] ,由此给

配电网的运行与控制带来多方面的影响。为保证配

电网的安全稳定运行 ,本文结合杭州市电力局配网

馈线保护的配置及实际应用 ,详细分析 DG对配电

网馈线保护及其动作行为的影响。

1　配电网馈线保护的配置

目前 ,我国的中低压配网大都是单侧电源、辐射

型配电网络 ,以杭州电力局为例 ,所有 10 kV馈线都

是从 35 kV至 220 kV变电站的 10 kV母线送出 ,大

部分馈线都属于直接向用户供电的终端线路 (如图

1所示线路 L1和 L3 ) ,只有部分 10 kV馈线通过其

它变电所 10 kV母线转供其它 10 kV终端线路 ,本

文将其称之为非终端线路 (如图 1所示线路 L2 )。

馈线保护装设在变电站内靠近母线的馈线断路器

处 ,一般配置传统的三段式电流保护 ,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 ,瞬时电流速断保护按照躲过线路末端故障产生

的最大三相短路电流的方法整定 ,不能保护线路全

长 ;定时限电流速断保护按照线路末端故障有灵敏

度并与相邻线路的瞬时电流速断保护配合的方法整

定 ,能够保护本线路全长 ;过电流保护按照躲线路最

大负荷电流并与相邻线路的过电流保护配合的方法

整定 ,做相邻线路保护的远后备 ,能够保护相邻线路

的全长。除此之外 ,对非全电缆线路 ,配置三相一次

重合闸 ,保证在馈线发生瞬时性故障时 ,快速恢复供

电。对于不存在与相邻线路配合问题的终端线路 ,

为简化保护配置 ,一般采用瞬时电流速断保护加过

电流保护组成的二段式保护 ,再配以三相一次重合

闸 (前加速 )的保护方式 ,其中电流速断保护按照线

路末端故障有灵敏度的方法整定 ,能够保护全线。

图 1　10 kV配电系统

Fig. 1　10 kV distribution system

2　DG对配电网馈线保护的影响

DG一般通过 10 kV馈线接入配电系统 ,根据其

容量小 ,接入位置分散的特点 ,我们分别针对终端线
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路和非终端线路 ,在线路中的不同位置引入 DG,分

析所引入的 DG对馈线保护及其动作行为的影响。

2. 1　终端线路的末端引入 DG

假如只在 L1 (终端线路 )的线路末端引入 DG,

配电网络如图 2所示。可以发现 , DG引入后 , L1变

为双侧电源供电线路 ,其它馈线仍然可视为单侧电

源供电线路。

图 2　终端线路的末端引入 DG

Fig. 2　DG is connected at the end of term inal power line

当线路 L1中任意点 F1发生故障时 ,流过故障

点的总故障电流将由系统和 DG共同提供 ,但对于

馈线 L1的保护而言 ,引入 DG前后 ,其感受到的故

障电流均只由系统侧提供 ,大小不变 ,故保护的动作

行为不受 DG影响。对于母线 A其它出线的保护 ,

由于没有感受到故障电流 ,保护的动作行为亦不受

影响。

当系统侧 (含母线 A ) F2或其它馈线中任意一

点 F3发生故障时 ,对于馈线 L1的保护而言 ,它将感

受到 DG提供的流向故障点的故障电流 ,如果 DG

容量足够大 ,此故障电流将可能大于保护的速断或

过流定值 ,造成馈线 L1的保护误动作 ;对于发生故

障的馈线的保护而言 ,其感受到的电流为系统和

DG共同提供的总故障电流 ,其值大于 DG引入前只

由系统提供的故障电流 ,若故障馈线是终端线路 ,此

影响是有利的 ,保护更加灵敏 ,若故障馈线属于非终

端线路 ,须校核其瞬时速断定值 ,保证其可靠躲过线

路末端故障产生的最大三相短路电流 ,否则保护可

能失去选择性 ;对于母线 A其它出线中的非故障线

保护而言 ,由于没有感受到故障电流 ,保护的动作行

为不受影响。

通过以上分析 ,我们得出结论 ,在终端线路的末

端引入 DG,须校验此终端馈线的速断及过流保护

定值 ,防止保护在系统侧故障或母线其它出线故障

时误动 ;除此之外 ,须校验母线 A所供其它非终端

线路的瞬时速断保护定值 ,避免保护在线路发生故

障时失去选择性。

2. 2　终端线路的中间段引入 DG

假如只在线路 L1 (终端线路 )中间的任意位置

引入 DG,配电网络如图 3所示。在这种情况下 ,馈

线 L1被分为两段 ,其中 ,母线 A与 DG之间的区段

为双侧电源供电 ,而 DG至馈线末端的区段以及其

它馈线仍然属于单侧电源供电。

图 3　终端线路的中间段引入 DG

Fig. 3　DG is connected in the m iddle of term inal power line

当 DG至馈线末端中任意点 F1发生故障时 ,流

过故障点的总故障电流将由系统和 DG共同提供 ,

但对于馈线 L1的保护而言 ,引入 DG后其感受到的

故障电流小于引入 DG前其感受到的故障电流 [ 4 ]
,

保护动作的灵敏度将降低 ,严重时拒动 ,母线 A其

它出线的保护不受 DG影响 ;当母线 A与 DG之间

任意点 F2发生故障时 ,各馈线保护的动作行为不受

DG影响。当系统侧 (含母线 A) F3发生故障或母线

其它出线中任意一点 F4发生故障时 , DG对各馈线

保护的影响类似 2. 1。

通过以上分析 ,我们得出结论 ,在终端线路的中

间位置引入 DG,须校验本终端馈线的速断和过流

保护定值 ,防止保护在系统侧故障或母线其它出线

故障时误动 ,还须保证保护在 DG至馈线末端的区

段中任意点发生故障时具有足够灵敏度 ,防止保护

拒动 ;除此之外 ,须校验母线 A所供其它非终端线

路的瞬时速断保护定值 ,避免保护在线路发生故障

时失去选择性。

2. 3　非终端线路的转供线中引入 DG

假如线路 L1 (非终端线路 )所转供的终端馈线

L2中任意位置 (含末端 )引入 DG,配电网络如图 4

所示。可以发现 , DG引入后 ,母线 A与 DG之间为

双侧电源供电 , DG下游区段及母线 A其它馈线仍

然属于单侧电源供电。

图 4　非终端线路的转供线中引入 DG

Fig. 4　DG is connected to the feeder supp lied

by non2term inal power line
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当 DG下游任意点 F1发生故障时 ,故障点上游

的保护 (L1和 L2 )感受到的故障电流变小 , L1的过

流保护和 L2的速断及过流保护的灵敏度降低 ,甚至

拒动 ,其它馈线的保护不受 DG影响 ;当馈线 L2断

路器与 DG之间任意点 F2发生故障时 , DG对各保

护的动作行为没有影响。当线路 L1与 L2断路器之

间任意点 F3发生故障时 , DG只对本馈线中故障点

下游的保护 (L2 )有不利影响 ,因其感受到 DG提供

的反向故障电流 ,保护存在误动的可能。当系统侧
(含母线 A ) F4或母线 A其它出线中任意点 F5发生

故障时 , DG对各保护的影响类似 2. 2。

通过以上分析 ,我们得出结论 ,在非终端线路所

转供的馈线中引入 DG,对于非终端线路的保护 ,须

保证其定时限速断保护在线末故障时有足够灵敏

度 ,同时须保证其过流保护在 DG下游任意点故障

时具有灵敏度 ,防止保护拒动 ,还应防止速断和过流

保护在系统侧故障或母线其它出线故障时误动 ;对

于非终端线路所转供线路的保护 ,须保证其速断和

过流保护在 DG下游任意点故障时具有足够灵敏

度 ,防止保护拒动 ,还应防止速断和过流保护在保护

上游任意处故障时误动 ;对于母线 A所供其它馈线

的保护 ,须校验其中的非终端线路的瞬时速断保护

定值 ,避免保护在线路发生故障时失去选择性。

2. 4　非终端线路中引入 DG

假如只在 L1 (非终端线路 )线路中的任意位置
(含末端 )引入 DG,配电网络如图 5所示。DG引入

后 , DG上游的区段为双侧电源供电 ,而 DG下游的

区段及母线 A其它馈线仍然可视为单侧电源供电。

图 5　非终端线路中引入 DG

Fig. 5　DG is connected in the middle of non2terminal power line

当 DG下游保护的下游区段任意点 F1故障时 ,

对于 DG上游的保护 (L1 )而言 ,引入 DG后 ,其感受

到的故障电流变小 ,其过流保护的灵敏度降低甚至

拒动。对于 DG下游、故障点上游的保护 (L2 )而言 ,

其感受到的故障电流变大 ,保护将变得更加灵敏 ,母

线 A其它出线的保护不受 DG影响 ;当 DG与 DG下
游保护之间任意点 F2发生故障时 ,对于 DG上游的

保护 (L1 )而言 ,引入 DG后 ,其感受到的故障电流变

小 ,其所有保护的灵敏度降低甚至拒动 ,其它保护的

动作行为不受 DG影响 ;当 DG与 DG上游保护之间

任意点 F3发生故障时 ,所有保护的动作行为不受

DG影响。当系统侧 (含母线 A)任意点 F4或母线 A

其它出线中任意点 F5发生故障时 , DG对各保护的

影响类似 2. 2。

通过以上分析 ,我们得出结论 ,在非终端线路中

引入 DG,对于非终端线路的保护 ,须保证其定时限

速断保护在线末故障时有足够灵敏度 ,同时须保证

其过流保护在所转供线路任意点故障时具有灵敏

度 ,防止保护拒动 ,还应防止速断和过流保护在系统

侧故障或母线其它出线故障时误动 ;对于非终端线

路所转供的线路的保护 ,无不利影响 ;对于母线 A

所供其它馈线的保护 ,须校验其中的非终端线路的

瞬时速断保护定值 ,避免保护在线路发生故障时失

去选择性。

3　DG对重合闸的影响

如果线路为非全电缆线路 ,为了能够在线路发

生瞬时性故障时 ,快速恢复对负荷的供电 ,保护通常

投入重合闸功能。但是当 DG引入之后 ,线路两侧

连接的是两个活的电源 ,重合闸动作前 ,必须保证

DG已停止运行或者已从配网中切除。否则 ,重合

闸重合时 ,故障点由于去游离时间不足 ,电弧可能重

燃 ,使得重合闸不成功。因此 ,系统侧宜延长重合闸

时限 , DG侧需装设低周、低压解列装置 ,同时为避

免非同期合闸给 DG带来致命冲击 ,系统侧重合闸

继电器宜检线路无压 , DG侧检同期。

4　结论

分布式发电作为一种新兴的高效、环保的发电

技术 ,近年来获得飞速发展。然而 ,大量分布式发电

的并网运行将深刻影响配电网络的结构以及配电网

中短路电流的大小、流向及分布 ,由此给配电网的运

行与控制带来多方面的影响。为了提高配电网的供

电可靠性和供电质量 ,本文结合杭州市电力局配网

馈线保护的配置及实际应用 ,详细分析 DG对配电

网馈线保护及其动作行为的影响 ,有益于分布式发

电在电力系统中的推广和应用。
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Abstract:　This paper p roposes a new fault location method on the basis of the characteristic of arc. According to a simulation test and

experimental data, the gradient of the arc voltage is large when the arc current passes through zero. An index within the gradient infor2
mation of the arc voltage on the local region of zero can reflect fault location effectively. A simulated annealing concurrent computing al2
gorithm is adop ted to fast and effectively locate the fault points of overhead transm ission line. The result shows the method is simp le and

effective.
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