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摘要：针对分布式电源接入对配电网线路电流保护的影响，提出了一种适用于高渗透率分布式电源接入配电网的

自适应过电流保护新方法。该方法利用故障分量网络，对分布式电源背侧等效阻抗进行计算，将其融入到配电网

过电流保护整定计算中。给出了实时的主保护和后备保护的整定值，从而构建自适应过电流保护方案。大量的仿

真表明，与传统过流保护相比，所提出的自适应过电流保护可以解决由于分布式电源接入配电网，过流保护的保

护范围超越等问题，具有良好的应用前景。 
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Abstract: This paper presents a new adaptive overcurrent protection for distribution network with high penetration rate of 
DG, on the basis of the impact of distributed generation connecting to the distribution network. According to fault 
component network, the equivalent impedance of DG’s back side is calculated, which is integrated with distribution over 
current protection setting calculation. The main protection and back-up protection setting values are calculated, and the 
adaptive overcurrent protection scheme is constructed. Simulation results show that, compared with conventional 
overcurrent protection, the proposed adaptive overcurrent protection can solve the problem of protection scope overreach 
of overcurrent protection due to DG access to distribution network, so it has a good prospect of engineering application. 
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0  引言 

随着全球能源短缺和环境污染的日益恶化，分

布式电源以其资源丰富、清洁无污染等优势得到了

国家能源政策的扶持和社会的广泛关注[1]。但高渗

透率的分布式电源接入配电网将会改变电网原有的

单电源、放射状结构特征，使配电网中各支路的潮

流不再是单方向的流动，这将直接改变系统中短路

电流的方向和大小，对现有的过流保护产生了严重

的影响。同时，孤岛运行模式以及分布式电源的大

量接入，导致其故障电流的特征不明显，使得配电

网中传统的保护策略存在拒动或者误动的情况[2]。

目前采取的应对策略是，一旦此类配电网中发生故

障，立即切除所有 DG，以确保继电保护能够正确

动作。而实际运行经验表明，配电网中 80%的故障

都是瞬时性故障，盲目切除 DG 将会限制 DG 的正

常运行，削弱供电可靠性[3-6]。因此，研究含高渗透

率分布式电源配电网的自适应电流保护方案对提高

配电网运行的可靠性具有重要的意义[7]。 
国内外学者就分布式电源接入配电网的继电保

护问题进行了深入的研究。文献[8]为了解决主动配

电网双向潮流对电缆型配电网保护影响，分析了 
DER 接入电缆型配电网对保护带来的问题，提出了

适用于主动配电网的差动保护方案。文献[9-11]通过

装设短路电流限制器来解决分布式电源对电流保护

的影响。文献[12]提出了一种考虑故障严重程度和

分布式电源并网情况的在线整定策略，并以此构建

过电流保护方案。文献[13]针对 DG 出力随机性导

致电流保护整定困难的问题，提出了一种保护整定

值随 DG 功率输出水平、故障电流水平同进退的配

电网保护策略。文献[14]将 DG 等效为注入的电流

源，利用矩阵计算各支路上短路电流分配，来消除
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DG 对保护整定值的影响。文献[15]提出了一种含分

布式电源配电网的广域电流保护策略。文献[16]考
虑了 DG 孤岛运行和并网运行两种运行方式，提出

了一种定值切换策略，保证了继电保护的可靠性。

虽然目前 DG 的渗透率不高，并且 DG 自身有一定

的限制短路电流的能力，其对阶段式电流保护的影

响主要表现在保护范围的扩大或缩小。但是，随着

配电网中分布式电源渗透率的不断提高，阶段式电

流保护也可能失去配合而发生拒动和超越情况，影

响配电网的可靠运行。 
本文在分析 DG 对传统保护整定与配合关系

影响的基础上，提出了一种含高渗透率分布式电源

配电网的自适应过流保护方案。该方法将 DG 等效

为理想电压源与等效阻抗组成的戴维南电路，从而

将 DG 的等效阻抗引入到阶段式电流保护整定值计

算中，根据 DG 的运行情况自适应地调整阶段式电

流保护的整定值。这种方法不受 DG 接入点、出力

随机性以及接入容量的影响，能够保证在任何运行

工况下保护均具有良好的性能。基于 PSCAD 的仿

真结果表明，该方法较传统阶段式电流保护在可靠

性、选择性、灵敏性等性能上均有了较大的提高，

能够有效解决含高渗透率分布式电源配电网电流保

护的超越与拒动问题，具有良好的应用前景。 

1   高渗透率分布式电源对配电网阶段式电

流保护的影响分析 

通常可以将配电系统中 DG 容量与负荷容量相

除得到的百分值定义为 DG 的渗透率，将故障时系

统侧电源提供的短路电流与 DG 提供的短路电流相

除得到的值定义为刚度比。一般认为当 DG 渗透率

大于 10%，刚度比小于 20 时，就需要考虑 DG 的

接入对配电网保护的影响[17-19]。 
如图 1 所示的典型配电网结构中，系统电源 S1

接于母线 A 处，向配电网辐射性供电。分布式电源

SDG接于母线 B 处。 

 
图 1 配电网网架图 

Fig. 1 Skeleton of a distribution network 

1.1 分布式电源接入对下游线路继电保护的影响 
如图 1 所示，当线路 BC(K1 处)发生三相故障

时，系统电源 S1和分布式电源 SDG都会向故障点提

供短路电流，相较于没有 SDG的情况下，保护 4 所

检测到的故障电流增加，即分布式电源 SDG对保护

4 起助增作用。考虑到目前配电网中分布式电源的

渗透率较低，同时光伏等通过电力电子装置并网的

分布式电源具有短路电流限制能力，故 DG 的助增

作用有利于保护装置动作，能够提高保护 4 的灵敏

性。但若分布式电源的渗透率较高，则由于 DG 的

助增电流增大，有可能导致下级线路故障时，本线

路保护误动，使保护失去选择性。 
1.2 分布式电源接入对上游线路继电保护的影响 

如图 1 所示，当线路 BC(K1 处)发生三相故障

时，系统电源 S1 和分布式电源 SDG都会向故障点提

供短路电流，致使线路 BC 电流增加，抬高了母线

B 的电压，从而减少了系统电源向故障点提供的短

路电流，保护 3 所检测到的短路电流减少，即分布

式电源 SDG对保护 3 起到了外汲作用，降低了保护

3 的灵敏度，甚至可能引起保护 3 的拒动。作为线

路 BC 的后备保护，在其主保护拒动的情况下，保

护 3 不能起到后备的作用。 
1.3 分布式电源接入对相邻馈线电流保护的影响 

如图 1 所示，当线路 DE(K2)处发生三相故障

时，由于系统电源 S1 的等效电抗 Zs远远小于线路

阻抗，这时短路电流引起的电压降落主要集中在线

路 AE 上，而母线 A 处电压大致不变，此时由分布

式电源 SDG提供的短路电流变得很小，对相邻馈线

保护 1、2 的过流保护影响不大。 
1.4 分布式电源出力波动性对继电保护的影响 

如图 1 所示，对于保护 4 而言，若其电流保

护按照 DG 接入后最大出力、系统最大运行方式进

行整定，则当在 DG 退出运行或出力减少情况下发

生故障时，保护感受到的短路电流会随着 DG 输出

功率的减小而下降，从而导致保护范围缩小，保护

灵敏度下降。在分布式电源渗透率高的情况下，甚

至会出现保护范围缩至 0 而失效[13]。 
对于保护 3 而言，若其电流保护按照 DG 接

入后最大出力、系统最大运行方式进行整定，则当

在 DG 退出运行或出力减少情况下发生故障时，保

护感受到的短路电流会随着 DG 输出功率的减小

而增加，从而导致保护范围增加，保护灵敏度提高。

在分布式电源渗透率高的情况下，甚至会出现保护

范围延伸至下条线路，失去了选择性。 

2   含高渗透率分布式电源接入配电网的自
适应电流保护 

如图 1 所示，高渗透率分布式电源接入的配电
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网自适应过流保护方案首先利用戴维南等效定理，

将分布式电源等效为理想电源串联等效电抗的形

式，引入分布式电源背侧等效阻抗 ZDG的概念，则

分布式电源的输出能力便可以通过背侧等效阻抗的

大小来进行衡量。 
2.1 考虑分布式电源波动性的自适应电流保护原理 

以图 1 为例，将分布式电源等效背侧阻抗融入

到配电网电流保护整定值计算公式中，消除了由分

布式电源输出能力波动带来的整定困难问题，新的

整定值计算公式如式(1)、式(2)所示。 
保护 4 的 I 段电流保护[20]为 

 
 

   

set4 rel
s AB DG BC

φ s AB DG
rel

s AB DG BC s AB DG

//

      

E
I K

Z Z Z Z

E Z Z Z
K

Z Z Z Z Z Z Z

 



  
   

 


   

 (1) 

其中：Zs为系统等效阻抗；ZAB、ZBC为线路阻抗； 
φE 为等效电源的相电动势； relK  为电流 I 段可靠系

数，一般取 1.2~1.3；ZDG为分布式电源背侧等效阻抗。 
保护 3 的Ⅱ段电流保护为 

rel set4
set3

b

K II
K




Ⅱ
Ⅱ               (2) 

其中：Zs为系统等效阻抗；ZAB、ZBC为线路阻抗；

setI  为保护 4 的电流 I 段保护整定值； relK  为电流 II
段可靠系数，一般取 1.1~1.2；ZDG为分布式电源背

侧等效阻抗。Kb为分支系数，其值为 
B-CM A-BM DG DG s AB

b
A-BM A-BM A-BM DG

1 1
I I I I Z ZK
I I I Z

 
       

同传统电流保护相同，最终通过自适应电流保

护计算的各保护整定值，与保护安装处测量得到的

实际电流值进行比较，确定保护是否动作。其中保

护动作延时与传统电流三段式的延迟时间相同。 
自适应电流保护方案的流程图如图 2 所示。 
通过在传统电流保护整定值公式中引入分布式

电源等效背侧阻抗，便可以实时地根据分布式电源

的当前接入容量，自适应地改变阶段式过电流保护

的动作定值，来消除由当前接入的分布式电源容量

变动产生的助增电流与外汲电流对阶段式过电流保

护的影响。 
2.2 利用故障分量来计算不同电源容量时的等效系

统阻抗 
本节利用戴维南等效定理，将分布式电源等效

为理想电压源与阻抗的串联，通过故障分量网络计

算经戴维南等效后的等效阻抗，来衡量分布式电源

的输出能力。 

 
图 2 自适应过流保护流程图 

Fig. 2 Flowchart of adaptive over-current protection 

当图 3 所示配电网发生故障 K1 时，其等效电

路为如图 4(a)所示的故障状态网络，根据叠加定理，

可将其分解为图 4(c)所示的故障附加状态网络和图

4(b)所示的正常状态网络[21]。故障状态网络和正常

状态网络中的电压电流可以分别在故障后和故障前

测得，而故障附加状态网络中的电压、电流可以通

过上述两个网络中的电压、电流分别做差得到。 
以上是针对单相网络进行的分析，在三相网络

中，需要对三相电压电流量进行解耦。由对称分量

变换可得。 

 
图 3 配电网网架图 

Fig. 3 Skeleton of a distribution network 
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图 4 状态网络叠加分解图 

Fig. 4 Superposition diagram of state network 
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 
 
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         (4) 

其中：a=ej120º；a2=ej240º；且有 1+a+a2=0，a3=1。类

似于单相网络，对正序网络故障进行分析，也可以

得到如图 5 所示的正序故障附加网络。 

 
图 5 正序故障附加网络图 

Fig. 5 Network of positive sequence fault component 

故障分量不受负荷电流和电源电压的影响，如

图 4 所示，利用分布式电源并网点的电压故障分量

正序值和电流故障分量正序值，便可以计算出分布

式电源背侧等效阻抗，如式(5)所示。 

             
(1)
DG

DG (1)
DG

UZ
I


 




                (5) 

将式(5)代入式(1)、式(2)可得到保护 4、保护 3
自适应整定值计算公式： 

 

(1)
DG

s AB (1)
DGΙ
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 
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(6) 
(1)
DG
(1)

Ιrel set4 DG
set3 rel set4(1)

DGb
s AB (1)

DG

U
K I II K I

UK Z Z
I






 
   


 









Ⅱ
Ⅱ Ⅱ   (7) 

式(6)和式(7)分别为最终的保护 4 的电流Ⅰ段

和保护 3 的电流Ⅱ段整定方案。 

3   仿真验证 

3.1 仿真系统 
本文采取如图 3 所示的典型 10.5 kV 配电网作

为实验系统，在 PSCAD 中进行了仿真，并在 Matlab
中进行算法仿真。 

系统的基准容量为 100 MVA，基准电压为

10.5 kV，系统电源 S1 接于母线 A，系统等效电抗

Xs=0.3 Ω。线路 AB、BC、CD、AD、DE 都为输电

线，长度均为 10 km，其线路电阻 r1=0.138 Ω/km，

线路电抗 x1=0.369 Ω/km。母线 B、D 的负荷的额定

功率为 0.95 MVA，母线 C、E 的负荷的额定功率为

2 MVA。根据分布式电源的并网特点，将其分为传

统的旋转机型  DG 和基于逆变器接口的逆变型 
DG[22]，在仿真中也将对两者分别进行仿真验证，

其中逆变型 DG 用光伏发电模型来进行仿真。 
3.2 利用故障分量测分布式电源的等效阻抗 

(1) 传统的旋转机型 DG 
利用 PSCAD 中的理想电源加阻抗来等效同步

发电机式分布式电源，设定参数同步机的等效电抗

XDG=0.9 Ω，标幺值为 0.81 pu，仿真测得结果如图 6
所示。 

 
图 6 传统的旋转机型 DG 计算的等效阻抗暂态变化 

Fig. 6 Equivalent impedance transient characteristic of 
conventional rotor DG 
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从图 6 中可以看出，利用分布式电源并网点的

电压故障分量正序值和电流故障分量正序值计算出

来的等效阻抗与实际值相同。 
(2) 逆变器接口的逆变型 DG 
在 PSCAD 中利用光伏发电模型来代表逆变器

接口的逆变器型 DG，仿真测得结果图 7 所示。 

 
图 7 逆变型 DG 计算的等效阻抗暂态变化 

Fig. 7 Equivalent impedance transient characteristic of inverter DG 

从图 7 中可以看出，逆变器型 DG 在故障发生

的暂态过程中变化幅度比传统旋转机型 DG 大，且

趋于稳定的时间较长，与保护要求的速动性冲突。

下一节会针对这一问题进行仿真，来考量自适应过

流保护对于逆变器式分布式电源的适用性。 
3.3 阻抗在故障暂态的变化对自适应过流保护的影响 

由上节可知，传统的旋转机型 DG 和逆变器接

口的逆变型 DG 在故障暂态所表现的性能差异较

大，分别对其进行仿真验证，考察自适应电流保护

作用在传统的旋转机型 DG 和逆变器接口的逆变型

DG 时的适用性。 
(1) 传统的旋转机型 DG 
当发生区内故障时，保护安装处实际测量到的

故障电流与计算所得整定值随时间变化情况如图 8
所示，可以看出在区内故障时，保护都能够正确动作。 

 
图 8 区内故障电流测量值与自适应计算整定值 

Fig. 8 Adaptive set of relay and current measured  
after internal fault 

当发生区外故障时，实际测量到的故障电流与

计算所得整定值随时间变化情况如图 9 所示，可以

看出实际值小于整定值，保护不动作，保证了选择性。 

 
图 9 区外故障电流测量值与自适应计算整定值 

Fig. 9 Adaptive set of relay and current measured  
after external fault 

由于传统的旋转机型 DG 的暂态过程中，通过

故障分量法计算的系统背侧阻抗变化不大，所以计

算出的保护整定值的波动也不大，说明传统的旋转

机型 DG 的等效阻抗在故障暂态过程中的变化，对

自适应电流保护没有影响。 
(2) 逆变器接口的逆变型 DG 
采用逆变型 DG 代替旋转型 DG，当发生区内

故障时，实际测量到的故障电流与计算所得整定值

随时间变化情况如图 10 所示，可以看出在区内故障

时，保护都能够正确动作。 

 
图 10 区内故障电流实际值与自适应计算整定值 

Fig. 10 Adaptive set of relay and current measured  
after internal fault 

当发生区外故障时，实际测量到的故障电流与

计算所得整定值随时间变化情况如图 11 所示，同样

可以看出实际值小于整定值，保护不动作，保证了

选择性。 
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图 11 区外故障电流实际值与自适应计算整定值 

Fig. 11 Adaptive set of relay and current measured  
after external fault 

由于逆变器接口的逆变型 DG 的暂态过程，通

过故障分量法计算的系统背侧阻抗变化大，所以计

算出的保护整定值的波动也大且呈上升趋势，仿真

效果清楚地显示了保护整定值与实际值的大小关

系，说明逆变器接口的逆变型分布式电源故障暂态

过程中的变化，对本文提出的自适应电流保护方案

影响不大。 
3.4 自适应保护与传统过流保护的性能比较 

(1) 分布式电源的接入对传统电流保护的影响 
仿真中，保护 1-4 的整定值按照分布式电源接

入前的运行方式进行整定，当渗透率为 33%的分布

式电源接入母线 B 处时，仿真可得保护 4 的 I 段的

范围和保护 3 的 II 段的范围，如表 1 所示。 
表 1 分布式电源接入时过流保护范围变化情况 

Table 1 Protection zones of over-current relay with DG 

是否接入分布式电源 保护 4 的 I段的保

护范围 

保护 3 的 II 段的

保护范围 

不接入 53% 46% 

接入(渗透率 33%) 121% 0  

由表 1 可得，当渗透率为 33%的分布式电源接

入母线 B 处时，由于分布式电源的助增作用，使保

护 4 所监测到的短路电流增加，致使保护 4 的Ⅰ段

的范围增大，发生了超越现象，即故障发生在保护

4 所在线路的下一条时，保护 4 会失去选择性的误

动；当渗透率为 33%的分布式电源接入母线B处时，

由于分布式电源的外汲作用，使保护 3 所监测到的

短路电流减小，致使保护 3 的Ⅱ段的范围增大，发

生了失去保护范围的现象，即故障发生在保护 3 附

近时，保护 3 也会拒动，失去可靠性。 

保护 2 的 I 段的范围和保护 1 的 II 段的范围，

在分布式电源接入前后的变化情况，如表 2 所示。 

表 2 分布式电源接入时过流保护范围变化情况 

Table 2 Protection zones of over-current relay with DG 

是否接入分布式电源 
保护 2 的Ⅰ段的 

保护范围 

保护 1 的Ⅱ段的 

保护范围 

53% 46% 不接入 

接入(渗透率 50%) 54% 45% 

由表 2 可以看出，当高渗透率分布式电源接入

配电网时，对相邻馈线上的保护的影响不大，所以

不需要对相邻馈线上的过流保护的保护整定值进行

修改。 
(2) 分布式电源的波动性对传统电流保护的影响 

传统的过流保护是按照分布式电源的最大输出

功率情况下，即渗透率为 33%的分布式电源按额定

功率满发时，可以计算得到按最大运行方式整定时，

保护 4 的 I 段的范围和保护 3 的 II 段的范围，如表

3 所示。 
表 3 传统过流保护按最大输出功率整定后保护范围 

Table 3 Protection zones of conventional over-current  
relay with full-power DG 

故障类型 
保护 4 的Ⅰ段的 

保护范围 

保护 3 的Ⅱ段的保护范

围(下段线路) 

两相短路 72% 62% 

三相短路 80% 70% 

但是当分布式电源的输出能力发生变化时，对

保护 4的 I段的范围和保护 3的 II段的范围带来的影

响如表 4 所示。 
当 DG 退出运行时，保护 4 的保护范围为 0，

即在靠近 B 母线发生三相故障时，保护 4 也不会动

作，主保护拒动；保护 3 的保护范围为 134%，发

生超越现象。即在靠近母线C母线发生三相故障时，

也会动作，后备保护误动。而且保护范围会随着接

入容量的变小而变小，降低了可靠性。 

表 4 分布式电源的输出功率发生变化时保护范围情况 

Table 4 Protection zones of conventional over-current  

relay with full-power DG 

DG 接入容量 故障类型 
保护 4的 I段的

保护范围 

保护 3 的 II段的保

护范围(下段线路) 

两相短路 60% 52% 
渗透率 20% 

三相短路 71% 62% 

两相短路 50% 43% 
渗透率 13% 

三相短路 60% 52% 

两相短路 0 123% 
退出运行 

三相短路 0 134% 

(3) 自适应过流保护的保护范围 

同样的在母线B处接入渗透率为 33%的分布式
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电源且分布式电源波动时，利用自适应电流保护计

算整定值，各保护的保护范围变化情况如表 5 所示。 
表 5 自适应过流保护保护范围随 DG 输出功率变化情况 

Table 5 Protection zones of conventional over-current relay 
with fluctuate-power DG 

DG 接入容量 
保护 4 的 I 段的 

保护范围 

保护 3 的 II 段的保护范围

(下条线路) 

渗透率 33% 72% 62% 

渗透率 20% 70% 63% 

渗透率 13% 71% 62% 

可以看出，根据自适应公式来确定的整定值，

能确保我们保护范围不会随接入分布式电源的容量

的变化而变化，确保在一个正常的范围内，提高了

可靠性。 

4   结语 

本文在分析DG对传统保护整定与配合关系影

响的基础上，提出了一种配电网自适应过流保护新

方案。仿真验证结果表明，该方法具有如下特点： 

1) 消除了由当前接入的分布式电源容量产生

的助增电流与外汲电流对阶段式过电流保护的影

响，能够自适应DG接入容量的波动，解决了DG接

入馈线的配电网保护问题。 

2) 在两相短路的不利情况下，主保护的保护范

围仍能达到本线路的70%，后备保护的保护范围能

延伸到下级线路的60%以上。与传统电流保护相比，

主保护和后备保护的保护范围不会随DG的输出功

率的影响而变化，继电保护的性能不受DG波动性的

影响。 
3) 自适应电流保护方案不受故障类型、故障位

置、故障暂态变化和分布式电源渗透率的影响，主

保护和后备保护都能正确动作，提高了继电保护可

靠性，且保证了选择性。 
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