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DG 容量对配电网电流保护的影响及对策研究 
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摘要：含 DG 的配电网线路在发生短路故障时，分布式电源的注入电流可能会影响流过该线路保护装置的短路电流，导致保

护误动或拒动，因此需要根据电流保护分析 DG 的准入容量问题。分析了分布式电源并入配电网后，在线路不同位置发生短

路故障时，DG对短路电流产生的助增、汲流和反方向电流影响，并推导出含 DG的配电网短路电流计算公式。在此基础上，

求出 DG 为不同容量时，流过保护的短路电流变化曲线。并根据配电网电流保护整定值，求出保证保护正确动作的 DG 最大准

入容量。 
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Abstract：When short circuit fault occurs in the transmission line of distribution network with DG connected，the injection current of 
the distributed generation may have an impact on the short circuit current，which flows through the current protection of the 
transmission line，and causes the protection misoperation or failure action，so the penetration level of DG needs to be analyzed 
according to the current protection．This paper analyzes the impact of DG on the protection，when the short circuit fault occurs at 
different positions of the transmission line，including increasing flow，decreasing flow and the opposite direction flow．At the same 
time，the short circuit current calculation formula of the distribution network with DG connected is deduced．On this basis, it 
calculates the short circuit current flowing through the current protection．According to the protection setting values，the maximum 
penetration level of DG connected into distribution network is analyzed，in order to ensure the current protection correct operation． 
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0  引言 

分布式电源（Distributed Generation，DG）接

入配电网，会使原来的配电网供电结构发生变化，

分布式电源将通过线路向负荷输送功率。在配电网

发生故障时，系统电源和 DG 可能同时向短路点提

供短路电流。由于原有的配电网过电流保护是按照

单电源、辐射式结构设计和安装的，而在分布式电

源并入配电网后，会对配电网的短路电流产生影响，

主要包括助增、汲流和反向短路电流等问题。当分 
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布式电源容量过大时，可能会使过电流保护不能正

确动作于短路故障。因此，必须对 DG 容量对电流

保护产生的影响进行分析并提出相关改进措施。本

文主要讨论了在考虑配电网过电流保护影响条件下

的 DG 的准入容量问题。 

1  DG 对过电流保护的影响分析 

1.1 含 DG 的配电网系统 

DG 对过电流保护产生的影响与 DG 的容量和

类型、保护安装位置以及短路点位置有很大关系。

本文选取如图 1 所示的典型配电网模型作为研究对
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象，推导出不同情况下流过保护装置的短路电流计

算公式，并分析 DG 对配电网过电流保护产生的影

响。 

 
图 1 含 DG 的配电网系统示意图 

Fig.1 Schematic diagram of distribution network system with 
DG 

在图 1 中，SG 为系统电源，DG 为分布式电源，

6 条线路均设有过电流保护。母线电压为 10 kV，分

布式电源 DG 经变压器 T 升压后接于母线 C 处。配

电线路末端 E、G 处为负荷。图 2 为图 1 所示配电

网系统的等效阻抗图，将系统电源和分布式电源均

等效为电压源和电源阻抗的串联形式，变压器等效

为阻抗与 DG 串联。考虑典型情况，当线路 1、2、
3 和 5 上分别发生短路故障时，分布式电源对其保

护产生的影响是有一定差别的。 
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图 2 含 DG 的配电网等效电路图 

Fig.2 Equivalent circuit diagram of distribution network with 
DG 

1.2 分布式电源对配电网过电流保护的影响分析 

设系统电源电压为 sE ，等效阻抗为 sX ，分布

式电源电压为 dE ，等效阻抗为 dX ，变压器电抗为

TX 。α 、β 、γ 和δ 分别表示线路 AB、BC、CD
和 AF 的短路点距各自母线的距离占该段输电线路

的百分比，以上参数均取标幺值。当配电网分别在

AB 线路 f1 点、BC 线路 f2点、CD 线路 f3 点及 AF
线路 f4 点短路时，DG 的并入对电流保护将产生不

同的影响，下面将分别讨论：  
1）f1 点短路 
在 f1点发生短路时，只有系统电源经保护 1 向

故障点提供短路电流，因此保护 1 应准确动作切除

保护范围内的故障。同时，DG 通过保护 2 向故障

点提供短路电流，该短路电流有可能引起保护 2 的

动作而使 DG 右侧的系统形成孤岛，这时要考虑 DG
的带负荷能力和系统重合闸时的同期问题。此时流

过保护 1 和 2 的短路电流为： 
s
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2）f2 点短路 
在 f2点发生短路的情况下，只有系统电源向短

路点注入的短路电流流经保护 1 和 2，保护能够正

常动作于故障。但是保护 1 和 2 动作后，分布式电

源仍向故障点提供短路电流，使故障点电弧不能熄

灭，线路重合闸不成功，延长瞬时性故障的停电时

间。针对这种情况，一种解决办法是在 BC 线路的

C 端装设过电流保护，并动作切除故障，使 DG 不

再向故障点提供短路电流。此时流过保护 1 和 2 的

短路电流分别为： 
s
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3）f3 点短路 
当线路上 f3点发生短路时，系统电源和分布式

电源共同向故障点提供短路电流，分布式电源的存

在使流过保护 1 和 2 的短路电流减小，而流过保护

3 的短路电流增加。此时流过保护 1、2 和 3 的短路

电流为： 
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由于 DG 对流过保护 1 和 2 的短路电流有汲流

作用，而对流过保护 3 的短路电流有助增作用。DG
短路电流的注入使保护 1 和 2 的保护范围减小，降

低其灵敏性，可能使保护拒动。而流过保护 3 的短

路电流增加，增大其保护范围，会使电流速断保护

延伸到下一段，引起保护的误动。 
4）f4 点短路 
当相邻馈线 f4 点发生短路时，DG 反向向故障

点提供短路电流，流经保护 1 和 2。此时只需保护 5
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动作切除故障线路，DG 所在馈线能够正常工作。

由于 DG 的注入短路电流对流过保护 5 的短路电流

产生助增作用，延长其保护范围，可能使保护失去

选择性。而保护 1 和 2 也可能由于 DG 注入短路电

流而误动作，使非故障线路保护动作，扩大故障范

围。此时流过保护 1、2 和 5 的短路电流分别为： 
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经过以上分析可以得出，分布式电源注入的短

路电流对电流保护的影响主要包括三个方面：①当

电流保护位于 DG 上游，短路故障发生在电流保护

的上游时，DG 会从反方向向保护注入电流，使其

失去方向性而误动作；②当电流保护位于 DG 上游，

短路故障发生在 DG 的下游时，DG 会减小流过保

护的短路电流而降低其灵敏度，使保护范围减小而

拒动；③当电流保护位于 DG 下游，短路故障发生

在电流保护的下游时，DG 会增大流过保护的短路

电流，使其保护范围增大，从而使保护装置误动。 

2  DG 准入容量的分析 

下面主要从分布式电源对配电网过电流保护的

影响出发，研究并入配电网的分布式电源的容量限

制。在分布式电源并入配电网后，会对原有配电网

的运行产生影响，在配电网不同位置发生短路时，

分布式电源对电流保护产生的影响是不相同的。由

于配电网电流保护是按照原有的配电网结构和参数

整定的，在发生短路故障后，考虑 DG 对配电网电

流保护的影响，在保护不发生误动作和拒动作的情

况下，求出其准入容量。 
2.1 含分布式电源的配电网参数 

如图 2 所示系统，分布式电源并入配电系统后，

在 AB、BC、CD 线路末端短路和在相邻馈线 AF 线

路末端短路时，分别分析 DG 在短路时对流过保护

装置的短路电流的影响。设系统等效电源 SG 基准

电压为 10.5 kV，内部电抗为 L=0.0004 H，系统电

源容量为 S=500 MVA。输电线路AB、BC长为 3 km，

CD线路长为4 km，DE线路长为6 km，AF长为5 km，

FG 长为 8 km，线路阻抗为 1 0.347 / kmx = Ω ，

1 0.27 / kmr = Ω 。变压器 T 的容量为 100 MVA，

变比为 10 kV/690 V，短路电压百分比为 k 10%U = 。

分布式电源 DG 出口电压为 690 V，容量取不同数

值以分析分布式电源并入电网对电流保护的影响。

负荷 E 和 G 处接入额定容量为 6 MVA，额定功率

因数为 0.85 的负荷。 
2.2 线路电流保护的整定 

配电网输电线路的保护相对简单，目前广泛采

用三段式电流保护，即电流速断保护、限时电流速

断保护和定时限过电流保护。三段式保护依据不同

的整定原则，以保护 1 为例可以得到电流保护整定

计算公式为： 
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式中： '
relK 、 ''

relK 和 relK 为电流保护的可靠系数； MsK
为自启动系数； reK 为电流继电器的返回系数；

L maxI ⋅ 为线路上可能出现的最大负荷电流。 
2.3 分布式电源并入配电网的准入容量分析 

通过 PSCAD 建模如图 3 所示，设定电源、线

路和负荷等参数，求出短路后各保护的测量电流。

为便于分析，将短路点 f1、f2、 f3 和 f4 点取为线路

末端。计算并仿真线路发生短路时，分布式电源的

注入短路电流对各个保护的动作影响，并结合保护

整定值来确定分布式电源的准入容量。由于 f3点发

生短路故障时，分布式电源对流过保护 1 和 2 的电

流没有影响，仅影响保护的重合闸，因此不再做详

细分析。 

 
图 3 PSCAD 搭建 DG 并入配电网电路图 

Fig.3 Circuit diagram of distribution network with DG 
structured by PSCAD 

1）AB 线路末端短路 
在 AB 线路末端发生三相短路故障时，DG 注

入短路电流反向流过保护 2，会对其正确动作产生

影 响 。 此 时 流 过 保 护 2 的 短 路 电 流 值 为
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d
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， 而 其 Ⅱ 段 整 定 值 为

'' '' '
dz2 rel rel

S 1 2 3

UI K K
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，当
''

k2 dz2I I≥ 时，保护 2

的Ⅱ段保护可能动作切除故障线路。下面通过实际

参数计算求出使 ''
k2 dz2I I≥ 的 DG 容量值。 

根据以上电流保护的整定公式和图 2 所示配电

系统的参数，取
'
relK =1.2， ''

relK =1.1， relK =1.25，

MsK =1.0， reK =0.85，并假设 DG 容量从 0~85 MW
变化，求出流过保护 1 和 2 的短路电流数值，绘出

变化曲线图如图 4 所示。分布式电源的注入短路电

流对流过保护 1 的短路电流没有影响，保护 1 不会

误动作。如图 4 所示 A 点，当 DG 容量大于或等于

系统容量的 10.71%时，反向流过保护 2 的短路电流

k2I 超过保护 2 的Ⅱ段整定值
''
dz2I ，在短路时如果

DG 没有及时切除，经过延时后，保护 2 的Ⅱ段会

延时动作，切除故障线路，形成孤岛，DG 继续向

负荷供电。这时需要考虑 DG 供电的电压和频率的

稳定性，同时还要考虑配电线路重合闸时，系统电

源与 DG 的同期问题。 

 
图 4 在 AB 线路末端短路时保护的测量值 

Fig.4 The measured values of the protection when short circuit 
occurred at the end of line AB 

2）BC 线路末端短路 
由上面分析可以得知，在 BC 线路末端短路时

分布式电源对流过保护1和2的短路电流没有影响，

只是在保护动作切除系统电源后，分布式电源仍向

故障点提供短路电流，会使保护不能重合闸成功，

这时 DG 的保护需要动作以保证 DG 与故障线路脱

离，停止向故障线路输送功率。 
3）CD 线路末端短路 
在 CD 线路末端发生三相短路时，DG 的注入

短路电流对流过保护 2 电流产生汲流作用，减小其

保护范围，保护 2 的Ⅰ段不会误动作。由于 DG 是

在母线 C 处并入电网，保护 2 的Ⅱ段能不受 DG 影

响而能保护本段线路全长。在 DG 的下游发生短路

时，DG 的注入电流使流过保护 2 的电流减小，因

此保护 2 的Ⅱ段也不会超出下段线路的保护Ⅰ段，

而与保护 3 的Ⅱ段失去选择性。DG 对流过保护 3
的电流产生助增作用，增加其保护范围，可能使保

护 3 的Ⅰ段保护范围超出本段线路，与线路 4 的保

护Ⅰ段失去选择性而误动作。经过分析知，流过保

护 3 的短路电流值为： 
s d T d s 1 2
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而保护 3 的Ⅰ段整定值为 
' '
dz3 rel

S 1 2 3 4

UI K
Z Z Z Z Z

=
+ + + +

 

据此可求出当
'

k3 dz3I I≥ 时，DG 的最大准入容量。 
DG 容量从 0~85 MW 变化时，计算出流过保护

2 和 3 的短路电流数值，其变化曲线图如图 5 所示。

DG 的存在增大了流过保护 3 的短路电流 k3I ，减小

了流过保护 2 的短路电流 k2I 。如图 5 中 B 点，在

DG 容量大于或等于系统容量的 6.67%时，电流 k3I
的值超出了保护 3 的Ⅰ段整定值

'
dz3I ，使其与保护

4 的Ⅰ段失去选择性而误动。 
4）AF 线路末端短路 
在 AF 线路末端发生三相短路时，DG 提供短路

电流反向流经保护 1 和 2，由于流过保护两者短路

电流相同，而保护 2 的整定值较保护 1 的小，因此，

主要分析保护 2 的动作情况。同时，DG 对保护 5
的电流有助增作用。 

 
图 5 在 CD 线路末端短路时保护的测量值 

Fig.5 The measured values of the protection when short circuit 
occurred at the end of line CD 

DG 容量从 0~85 MW 变化时，可以求出流过保

护 2 和 5 的短路电流值，绘出曲线图如图 6 所示。

DG的注入短路电流对流过保护 5的短路电流 k5I 影

响较小，从图 6 中可以看出，DG 容量在一定范围

时，不会使保护 5 误动。而由于短路点距离 DG 较
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远，因此，反向流过保护 2 的短路电流也较小，不

会由于相邻馈线故障而误动作。 

 
图 6 在 AF 线路末端短路时保护的测量值 

Fig.6 The measured values of the protection when short circuit 
occurred at the end of line AF 

3  总结 

从以上分析可以看出，在 DG 并入配电网后，

DG 下游发生短路故障时，对下游的保护测量电流

产生助增作用，对上游的保护测量电流产生汲流作

用，这样会增大下游保护的保护范围而可能引起误

动作，减小上游保护的保护范围而可能引起拒动。

在反向向保护注入短路电流时，也会使保护动作而

切除故障线路，这时要考虑重合闸和孤岛问题。根

据引起保护误动或者拒动的情况，本文以实例分析

并求出分布式电源的容量问题，以避免电流保护的

误动作。由于分布式电源的并入电网还需要综合考

虑其他因素，因此分布式电源的准入容量问题还需

要进一步分析。 
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