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分布式电源接入对变电站距离保护及重合闸的影响 
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摘要：为研究分布式电源对所接入变电站继电保护的影响，以 DG接入单电源配电网的 110 kV 终端变电站为例，以故障点是

否出现在系统电源进线段为切入点，通过分析 DG 接入对变电站线路短路电流增量的影响以及线路故障尚未切除时 DG 能够满

足暂态稳定运行时间的长短，进而研究分布式电源的不同容量、不同接入方式对所接入变电站原有三段式距离保护及重合闸

的影响，并通过 EMTDC/PSCAD 仿真加以验证。结果表明，分布式电源对所接入的变电站距离保护的影响主要取决于 DG 容量

的大小及故障时 DG 失稳时间的长短，对重合闸的影响主要取决于故障点是否出现在系统电源进线段。 
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Abstract：Taking a distributed generation connected to 110 kV terminal substation as an example , the impact of distributed generation 
capacity and connection mode on three-section distance protection and the recloser of substation is discussed from different aspects: the 
fault location, the short circuit current increment and the steady running time of DG after fault. Simulative results with EMTDC/PSCAD 
show that: DG has impact on the distance protection depending on its capacity and its steady running time, the impact of DG on the 
recloser depending on the place of the fault. 
Key words：distributed generation;  distance protection;  recloser;  transformer substation;  fault 

中图分类号： TM77    文献标识码：B        文章编号： 1674-3415(2010)20-0217-03

0  引言 

分布式电源 DG 是指区别于集中发电、远距离

传输、大互联网络的传统发电形式，以燃料电池、

生物质能、风力发电、太阳能光伏等为代表的功率

为几十千瓦到几十兆瓦的小型模块式、与环境兼容、

经济、高效、可靠的独立电源[1-2]。 
目前，DG 已不仅局限于功率较小的微型燃气

轮机、光伏发电和风力发电等，还包含了生物质能

发电、热电联产以及大型风电场等装机容量相对较

大的机组。随着大量 DG 的接入，其将会对变电站

继电保护带来怎样的影响，已成为从事分布式发电

研究人员关注的重点之一[3-7]。 
本文以分布式电源接入单电源配电网的 110 kV

终端变电站为例，主要分析了 DG 对所接入变电站

三段式距离保护的影响，以及 DG 接入对系统进线

重合闸的影响。 

1  DG 接入对系统进线重合闸的影响分析及
应对措施 

单电源辐射式配电网结构中，通常采用三相一

次自动重合闸的方式迅速恢复出现瞬时性故障线路

的供电。为避免轻载时 DG 向系统倒送功率，当前

绝大多数 DG 无论通过中压母线接入还是通过高压

母线接入，其容量均小于负荷容量，所以系统故障

时暂不考虑 DG 孤岛运行。 
1.1 DG 接入对系统进线重合闸的影响 

现以 DG 通过 110 kV 母线接入系统为例（如图

1 所示），来分析系统故障时 DG 接入对系统电源进

线段自动重合闸装置的影响。 



- 218 -                                         电力系统保护与控制   

S (500 MVA
110 kV)

T (40 MVA
Uk(%)=10.5)

A(110 kV) C(10.5 kV)

3 4
F1

1 2

DG

5

T1 (16 MVA
Uk(%)=10.5)

30 MVA

B(110 kV)

Load

D(10.5 kV)

Load
6

7 8

9

E(110 kV)

F2

F3

 
图 1 DG 通过 110 kV 母线接入系统时的等效网络图 

Fig.1 Equivalent network of distribution system including DG 
which connected to the 110 kV bus 

系统电源进线段 1F 点故障时，保护 1 动作切除

故障线路，系统电源 S 将与变电站解列。由于 DG
仍和变电站相连接，则断路器 1 处的重合闸无法进

行检无压重合；失去系统电源 S 的支撑后，小容量

的 DG 机组将快速失去稳定性，因此无法实现同期

重合功能，此时若强行手动重合，则系统电源 S 与

DG 之间将出现非同期合闸的问题，将对变电站系

统及分布式电源产生冲击和破坏。 

1.2 避免非同期合闸的应对措施 

系统电源进线段故障时，为避免分布式电源接

入造成的非同期合闸问题，由于不考虑 DG 孤岛运

行，故障后应迅速切除 DG 机组。具体实现方法如

下：如图 1 所示，可在系统电源进线段开关 2 处加

装功率方向元件，功率方向作为保护 8 动作的判据

之一。当开关 2 处的功率方向为母线流向线路，且

流过保护 8 的短路电流大于其额定值时，则可以判

断故障发生在系统电源进线段，此时由远方集控室

发出遥控信号断开保护 8 处的断路器，若远方集控

室没有收到断路器 8 成功跳闸的返回信号，且开关

2 处仍能检测到功率方向为母线流向线路，则在自

动重合闸装置动作之前应就地断开断路器 7。待瞬

时故障切除后，系统电源 S 由开关 1 处的重合闸装

置检无压将其重新投入运行，而 DG 机组则由其端

口处的检同期装置将其重新并入变电站系统恢复供

电。 

2   DG 接入对变电站距离保护的影响分析及
应对措施 

由于 35 kV 及以上电压的复杂网络中，一般采

用距离保护作为线路的主保护，DG 机组通过 110 kV
母线接入时，其向故障线路提供的短路电流增量将

可能影响变电站原有距离保护的定值。 
2.1 系统电源进线段故障时 DG 接入对变电站距离

保护的影响分析 

由 1.2 节分析可知，若故障出现在系统电源进

线段（如图 1 中 1F 点故障），为避免非同期合闸问

题，则迅速切除 DG 机组，此时分布式电源的接入

对变电站原有距离保护不会产生影响。 
2.2 非系统电源进线段故障时 DG 接入对变电站距

离保护的影响分析 

若故障出现在非系统电源进线段（如图 1 中 2F
点、 3F 点故障），分布式电源 DG 在解列之前将会

与系统电源 S 共同向故障点注入短路电流，此时分

布式电源接入将对变电站原有距离保护产生影响，

具体分析如下。 
2.2.1 DG 接入对故障点提供的短路电流增量 

图 1 中 2F 、 3F 点故障时，将由 DG 与系统电源

S 共同向故障线路提供短路电流，此时 DG 对故障

点提供的短路电流增量为： 

DG* "
DG T1 BE

S AB

1

1
I

X X X
X X

=
+ +

+
+

       （1） 

式中： SX 为系统等效电抗标么值； "
DGX 为 DG 机

组等效次暂态电抗标么值；XT1 为升压变 T1 等效电

抗标幺值；XAB为线路 AB 等效电抗标幺值；XBE为

线路 BE 等效电抗标幺值。 
由式（1）分析可知，DG 对故障点提供的短路

电流增量取决于 DG 至接入点的等效电抗标幺值与

接入点处至系统 S 的等效电抗标幺值的比值
"
DG T1 BE S ABX X X X X+ + + ，此比值越大，DG 向故

障线路提供的短路电流增量就越小；反之，它向故

障线路提供的短路电流增量就越大。 
DG 接入后对故障点提供的短路电流增量取决

于其容量的大小及故障后其稳定运行的时间。就同

一故障点而言，当系统 S 等效电抗一定时，DG 机

组容量越大越不易失稳，容量越小越易失稳；对于

相同容量的 DG 机组而言，故障点和 DG 接入母线

为同一电压等级时较其和接入母线不为同一电压等

级时更易失稳。 
2.2.2 DG 机组正向助增电流对原有距离保护的影

响 
（1）距离保护 I 段瞬时动作，其整定阻抗一般

按躲开本线路末端短路时的测量阻抗进行整定。距

离保护同时反应于电压和电流量，当有 DG 助增作

用时，继电器的测量电流增大，相应的测量电压也

增大，因此，可以认为 DG 机组的接入对原有距离

I 段保护无影响。 
（2）图 1 中 2F 点故障时，由于 DG 机组助增

电流的影响，与无 DG 机组的情况相比，将使保护

1 处的测量阻抗增大，所以 DG 机组的接入只会使

保护 1 距离 II 段的保护范围缩小，可能会影响其灵
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敏度，但不会失去选择性。DG 机组接入对原有距

离 II 段保护的灵敏度有无影响，视其助增电流的大

小及稳定运行时间的长短而定。若 DG 机组失稳前

向故障线路提供的短路电流增量小于 DG 机组接入

前速断保护整定值的 10％，则 DG 机组的接入对原

有距离 II 段保护的灵敏度无影响；如果 DG 机组失

稳前向故障线路提供的短路电流增量大于其接入前

速断保护整定值的 10％，则 DG 机组的接入将可能

影响原有距离 II 段保护的灵敏度，此时为满足其灵

敏度的要求，应重新校验原有距离 II段保护的定值。 
DG 机组通过 110 kV 母线接入后，其失稳前向故

障线路提供的短路电流是否大于原整定值的 10％可

按式（2）加以判断： 

"
DG T1 BE S AB S AB

S AB

1 1
( ) //( ) ( )

10.1
( )

X X X X X X X

X X

− ≤
+ + + +

+

    （2）                                 

化简可得： 
"
D G T 1 BE S AB( ) ( ) 10X X X X X+ + + ≥     （3） 

（3）因小容量的 DG 机组向距离保护 III 段提

供的助增电流很小，并且距离保护 III 段能够从动作

时限上躲过 DG 机组正向助增电流对它的影响。因

此，可以认为分布式电源的接入对距离保护 III 段无

影响。 
2.2.3  DG 机组反向助增电流对原有距离保护的

影响 

距离保护可以在多电源的复杂网络中保证动作

的选择性，因此 DG 机组的反向助增电流对原有距

离保护无影响。 
2.3 避免DG接入对变电站距离保护影响的应对措施 

当 DG 机组失稳前向故障线路提供的正向助增

电流大于其接入前速断保护整定值的 10％，则 DG
机组的接入将可能影响原有距离 II 段保护的灵敏

度。此时为满足原有距离 II 段保护灵敏度要求，DG
机组投入运行时，距离 II 段保护应采用重新校验后

的保护定值。因此，应实时检测 DG 机组是否投入

运行：若 DG 机组投入运行，距离 II 段保护应采用

重新校验后的保护定值；若 DG 机组退出运行，则

距离 II 段保护应采用原有保护定值。 

3  结论 

本文主要研究了 DG 对所接入变电站的距离保

护及重合闸的影响，现将结论总结如下： 
1）系统电源进线段故障时，若强行手动合闸将

会引起非同期合闸问题，若快速切除 DG 机组，则

DG 的接入不会对变电站原有距离保护产生影响；

非系统电源进线段故障时，DG 机组和系统电源 S
仍然保持电气联系，不会出现非同期合闸问题，但

此时 DG 向故障线路提供短路电流增量将可能对变

电站原有距离保护产生影响。 
2）非系统电源进线段故障时，DG 机组接入对

距离保护的影响： 
（1）DG 机组的正向助增电流对距离保护 I 段

无影响；对距离保护 II 段而言，只会缩小其保护范

围，可能降低其灵敏度，但不会使其失去选择性；

对距离保护 III 段而言，能够从动作时限上躲过对它

的影响。 
（2）DG 机组的反向助增电流对原有距离保护

无影响。 
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噪声能力变弱。因此应将接地线尽量加粗，使它能

通过三倍于印刷线路板的允许电流。 
④ 将接地线构成闭环路。在设计只由数字电路

组成的地线系统时，将接地线作成闭环路可以明显

地提高 PCB 抗噪声能力。因为当印刷线路板上继承

电路元件比较多时，耗电量比较大，受接地线粗细

的限制，会在地结上产生较大的电位差，引起抗噪

声能力下降，若将接地构成环路，则能减小电位差

值，提高 PCB 的抗噪声能力。 
⑤ 当采用多层线路板设计时，可将其中一层作

为接地层，这样可以减少接地阻抗，同时又起到屏

蔽作用。设计中常在印刷板周边布一圈的地线，也

是起同样的作用。 
⑥ 在多层板的设计中，应把电源面和接地面尽

可能近地放置在相邻层中，因为电源面和接地面间

的绝缘薄层可以产生 PCB 电容。在单层板中，电源

线和地线的平行布放也存在这种电容效应。PCB 电

容的一个优点是它具有非常高的频率响应和均匀地

分布在整个面或整条线上的低串联电感，它等效于

一个均匀分布在整个板上的去耦电容。 
⑦ 布放高速电路和元件时应使其接近地面，而

低速电路和元件应使其接近电源面。 
⑧ 当电路需要不只一个电源供给时，应采用接

地将每个电源分离开。 

5  结束语 

抗电磁干扰问题是很复杂的，在硬件系统设计

中考虑问题稍有不慎，就有可能给微机保护系统留

下先天性的故障隐患。随着继电保护装置的更新换

代，电磁兼容问题变得尤为突出，因此结合工程实

践对微机继电保护装置的抗电磁干扰性能展开研

究，针对可能产生的电磁干扰提出抑制相应的抗电

磁干扰措施是有工程参考意义的。 
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