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摘要：分析了高渗透率 DG 接入配网对传统三段式过流保护的影响。为了解决三段式过流保护可能存在的误动、

拒动问题，提出了一种含高渗透率 DG 的配电网实用化保护方案并给出了保护配置及整定原则。该保护方案基于

重合闸前加速保护、防孤岛保护和合于故障保护之间的时序配合，不依赖于通信且无需装设大量 PT，保护定值整

定按照常规配网无 DG 接入条件下整定，不受 DG 接入的数量、容量和位置影响。RTDS 仿真结果表明，所提出

的保护方案实用、有效，能够在含高渗透率 DG 接入环境下准确隔离配网故障。 
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A practical protection scheme for distribution network with high penetration of DG 
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Abstract: The influence of high permeability DG access to distribution network on the traditional three stage over-current 

protection is analyzed. A practical protection scheme for distribution network with high penetration of DG is proposed to 

solve the problem of the possible mal-operation of the three stage over-current protection, and also the protection 

configuration and setting principle are proposed. The protection scheme is based on sequential coordination between instant 

accelerate protection, anti-islanding protection and switch onto fault protection, having no dependence on communication and 

a large number of PTs, and the settings are set according to the conventional distribution network without DG access, which 

are not affected by the number, capacity and position of DG access. RTDS simulation result shows that the protection scheme 

is practical and effective and it can isolate the distribution network fault accurately within high permeability DG.. 
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0  引言 

高渗透率的分布式电源(DG)接入配电网，改变

了传统配电网辐射性无源网络结构，使短路电流大

小及流向发生了变化，给保护之间协调配合带来了

巨大影响[1-3]。 

为了克服 DG 接入给配网保护带来的不利影

响，常用的解决方法是当配电网发生故障时，首先

切除区域内全部 DG，这样配网网络可以恢复到原

来的辐射状，保证原有的保护能够正常动作[4]。该

方法不改变现有配网的保护配置，基本不增加电网 
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侧继电保护改造的投资费用，但在高渗透率 DG 接

入的条件下，故障期间大量 DG 脱网，不仅限制了

DG 在配电网故障情况下给予系统电压支撑的积极

作用，还将进一步加剧电网的功率失衡，危及电网

的稳定运行；此外，这种无选择性大面积地切除

DG，损害了 DG 发电商的利益。 

为了尽可能保证保护正确动作且不以牺牲 DG

为代价，国内外学者作了大量的研究，解决方法归

结起来主要分为两大类： 

1) 基于通信采用多点信息综合判断。如文献[5]

提出了一种自适应保护方案，馈线保护终端预先设

置多组定值区，每组定值区对应一种运行方式，通

过中央控制器接收各DG的并网状态，自动识别运行
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方式并下发对应的定值区号至馈线保护终端，从而

实现保护定值随系统运行方式变化自动调整。文献

[6]提出在馈线出口、分布式电源接入位置以及区域

边界处装设断路器和高级馈线终端单元，高级馈线

终端单元之间通过光纤网络互联，各高级馈线终端

单元实时检测本地信息，并与相邻的高级馈线终端

单元进行信息交互。根据本地及临近的信息，可快

速定位故障区段，实现故障的隔离及孤岛运行。文

献[7]提出了一种基于通信技术的区域保护方案，对

配电网进行区域划分，通过一次和二次两步定位确

定故障区域实现保护。上述方案改变了现有配电网

保护配置，并且须增设光纤通信通道，大大的增加

了电网改造成本。 

2) 基于本地信息判断。文献[8]提出了一种基于

反时限过流保护和故障限流器相结合的保护方案，

该保护方案的关键是设置合理的故障限流器阻抗值

确保反时限过流保护能够不受 DG 接入的影响，在

各种情况下准确动作。而该阻抗值与配电网参数、

DG 参数以及 DG 位置有关，对于含高渗透率 DG

的配电网，确定每个 DG 串联的故障限流器阻抗十

分困难。文献[9]通过对保护背侧网络进行等值变

换，提出一种能够自适应系统运行方式以及网络结

构变化的保护新原理，但该保护原理还仅限于理论

研究且整定复杂，离实用化还有一段距离。除此之

外，大量文献提出的保护方案均需要采集三相电压，

实际上配电网馈线除了在变电站侧母线上装设三相

PT，馈线下游一般不装设 PT 或仅装设单相 PT，因

此馈线下游三相电压一般无法获取。如果进行大规

模增设 PT 改造，无疑将增加大量投资，这对配电

网来说是不切合实际的。 

本文分析了高渗透率 DG 接入配电网对过流保

护的影响，立足配网现实条件，从实用化角度出发，

提出了一种适用于含高渗透率 DG 的配电网保护方

案，该保护方案不以切除相邻线路大量的 DG 为代

价、不依赖于通信且无需装设大量 PT。 

1   高渗透率DG接入对过流保护的影响分析 

1.1 高渗透率DG接入对流过保护安装处的电流影响 

按照 DG 与配电网的接口方式不同，DG 可分

为变流器类 DG 和电机类 DG，文献[10]总结了两种

类型 DG 的短路电流特性，一般情况下电机类 DG

可等效为电压源和阻抗的串联，变流器类 DG 可等

效为电流源。配网发生故障时，不管哪种类型的 DG

均提供或大或小的电流，本文为了便于分析高渗透

率 DG 接入对电流保护影响的一般规律，应用电路

“替代原理”，将短路时刻的 DG 均等效为电流源。 

如图 1 所示，线路 L1 的 A 和 B 处设有过流保

护，假设在靠近 B 保护的上游 F 处发生三相短路故

障。根据 DG 相对保护安装点和故障点 F 的接入位

置划分为三个区域：区域 I 内的 DG 位于 A 保护的

上游(靠近电网侧)，区域 II 内的 DG 位于 A 保护与

故障点 F 之间，区域 III 内的 DG 位于 B 保护下游。

根据电路“叠加定理”，图 1(a)可等效分解为图 1(b)，

图中 sZ 为电网系统阻抗， lZ 为保护安装处至故障点

的线路阻抗， lZ 为保护安装处至区域 II 内的 DG

等效阻抗， II 为故障时区域 I 内的 DG 等效电流， 

III 为故障时区域 II 内的 DG 等效电流， IIII 为故障

时区域 III 内的 DG 等效电流， sI 为电网侧提供的故

障电流， pI 为区域 I 内的 DG 流过 A 保护的正向电

流， nI 为区域 II 内的 DG 流过 A 保护的反向电流。 

 
图 1 含高渗透率 DG 的配网线路故障分析 

Fig. 1 Analysis of fault in distribution network with 

 high penetration of DG 

流过 A 处保护装置的电流为 

RLYA s p nI I I I                (1)
 流过 B 处保护装置的电流为 

RLYB IIII I                 (2)
 式(1)表明：保护下游故障时，保护上游 DG 对

保护电流具有助增作用；保护下游与故障点上游之

间的 DG 对保护电流具有削弱作用；故障点下游 DG

对流过保护电流没有影响。 

式(2)表明：保护上游故障时，保护下游 DG 流

过保护反向电流；保护上游 DG 对流过保护的电流

没有影响。 

1.2 高渗透率 DG 接入对三段式过流保护的影响 

式(1)、式(2)中， pI 、 nI 、 IIII 的大小与相应区
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域 DG 的类型、容量、数量以及位置有关[1,11-12]，高

渗透率 DG 接入的配电网，在多个 DG 的合力作用

下， pI 、 nI 、 IIII 的大小可能与 sI 处于同一量级。

式(1)中，若 p nI I ，则 DG 的接入整体对保护电流

表现出助增作用，提高了过流保护的灵敏度，扩大

了保护范围；反之，若 p nI I ，DG 的接入整体对

保护电流表现出削弱作用，降低了过流保护的灵敏

度，缩小了保护范围。 

1) 对过流 I 段(速断)的影响 

过流 I 段电流定值一般按照躲过本段线路末端

最大短路电流整定，通常保护范围为本段线路的

30%~80%，时限通常取 0 s，无须与其他保护时限

配合。 

若 DG 的接入对保护电流表现为助增作用，由

于与下级保护没有时限配合，因此容易发生越级跳

闸。相反，若表现为削减作用，则进一步缩小了保

护范围，极端情况下，过流 I 段全线没有灵敏度。 

2) 对过流 II 段(限时速断)的影响 

过流 II段电流定值一般按照线路末端故障有灵

敏度并与下级线路的过流 I 段保护配合的方法整

定，保护本段线路全长，时限通常取 0.3~0.5 s。 

由于过流 II 段与下级过流 I 段在电流定值和时

限上均有配合，若 DG 的接入整体表现为助增作用，

过流 II 段也不会先于下级过流 I 段动作，因此不会

发生越级跳闸；若 DG 表现为削弱作用，缩小了过

流 II 段保护范围，当本级线路末端发生故障时，过

流 II 段可能拒动。 

3) 对过流 III 段的影响 

过流 III 段保护电流定值一般按照躲过最大负

荷电流整定，动作时限与下级 III 段保护时限配合。 

由于过流 III 段上下级保护采用逐级时限配合，

因此 DG 助增作用不会引起过流 III 段保护越级跳

闸；若 DG 表现为削弱作用，同样缩小了过流 III

段的保护范围，但相比过流 I 段和 II 段保护，由于

过流 III 段灵敏度最高，因此受到 DG 削弱作用保护

拒动的可能性也最小。 

如式(2)所示，当电流 IIII 大于过流定值时，过流

保护会反向误动，由于过流 III 段电流定值最小，所

以误动的可能性也最大，一般需要增加方向元件闭锁。 

2   含高渗透率DG的配电网实用化保护方案 

本文从实用化角度，提出一种基于重合闸前加

速保护、防孤岛保护(AIP)和合于故障保护(以下称

SOTF)之间时序配合的保护方案，旨在解决含高渗透

率DG的配电网常规过流保护存在的误动、拒动问题。 

2.1 保护配置及整定原则 

图 2 为一典型辐射型不接地中压配网系统，为

简洁起见，图中每段线路仅以一个 DG 接入作为示

意(实际可能是多个 DG 接入)。在线路首端断路器

(B1、B4)处配置重合闸前加速保护和 SOTF，在线

路下游断路器(B2、B3、B5)配置 SOTF，DG 处配

置防孤岛保护，其中 SOTF 只有在合闸时才被自动

投入。 

 

图 2 保护配置 

Fig. 2 Protection scheme  

重合闸前加速保护[13]包含前加速方向过流保

护(以下称 ADOC)和前加速重合闸(以下称 ARB)。

ADOC 电流定值按照常规过流 III 段原则整定，从

前文分析可知，III 段定值灵敏度高，受 DG 接入的

影响较小，保证对全线故障都有灵敏度。ADOC 动

作延时整定为 0~0.1 s，因此整条线路任一点发生故

障，首先由 ADOC 快速跳开首端断路器从而隔离故

障。考虑相邻线路故障，本线路接入的 DG 提供的

反向故障电流可能会引起过流元件误动作，因此

ADOC 设置功率方向元件闭锁。由于 ADOC 仅配置

在线路首端开关处，一般位于变电站(或开关站)内，

母线 PT 是标准化设计，因此设置功率方向元件不

会带来额外的增设 PT 费用。 

当 ADOC 动作跳开首端断路器，整条线路处于

非计划性孤岛状态，经短延时各 DG 防孤岛保护动

作跳开 DG，然后 ARB 进行一次重合，若为瞬时性

故障，则重合成功，线路继续运行；而一旦为永久

性故障，再通过 SOTF 之间的配合，有选择性地切

除故障，整个保护动作流程如图 3 所示。 

防孤岛保护是为了阻止非计划性孤岛连续运行

而设置的保护，根据国内外相关标准规定[14-15]，当

形成孤岛时，要求防孤岛保护动作时间不超过 2 s，

本文所配置的防孤岛保护建立在此要求上。防孤岛

保护常用的原理主要包括主动式、被动式和基于通

信方式[16-18]，非本文讨论重点，在此不再赘述，详

细可参考相关文献。 
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图 3 保护动作流程图 

Fig. 3 Flowchart for protection operation 

SOTF 以过流保护为基本保护元件，与常规过

流保护不同的是，SOTF 在线路带电运行状态时是

退出的，仅在线路合闸充电时才短暂投入，动作逻

辑如图 4 所示，当保护检测到从无流状态变为有流

状态时，短暂开放 SOTF 保护，若电流超过定值时，

经延时跳闸。 

 

图 4 合于故障保护(SOTF)逻辑图 

Fig. 4 SOTF logic diagram 

图中：Ip 为相电流；Iset为 SOTF 电流定值。 

为了保证首端 ARB 合于永久性故障时能够可

靠有选择性地切除故障，SOTF 设置两段过流，电

流与时限定值与常规阶段式过流保护整定原则相

同，上下级保护遵循时限配合原则。由于 SOTF 在

ARB 动作后短暂投入，而 ARB 动作前故障线路上

所有 DG 均通过防孤岛保护跳闸退出，因此 SOTF

感受到的故障电流不会受到本线路 DG 接入的影

响，而且故障电流单向流动，无须增加方向元件闭

锁。从前文分析可知，虽然重合闸时非故障线路接

入的 DG 仍然并网运行，会助增保护电流，提高了

保护的灵敏度，但由于 SOTF 采用上下级时限配合，

因此不会引起 SOTF 越级跳闸。 

2.2 保护协调配合与性能分析 

图 5 较直观地给出了保护配置和动作时限， 

B1、B4 ADOC 过流定值按照常规过流 III 段原则整

定，动作时间整定为 0 s，B1、B4 重合闸采用检线

路侧无压合闸。B1、B2、B3、B4、B5 处的 SOTF

设置两段过流，SOTF I 段按照躲过本段线路配变低

压侧的最大短路电流来整定，最末端时限整定为

0 s，往上游按照 0.3 s 级差逐级配合；SOTF II 段按

照躲过最大负荷电流来整定，最末端时限整定为

0.3 s，同样往上游按照 0.3 s 级差逐级配合。 

 

图 5 保护配置及定值 

Fig. 5 Protection scheme and settings 

假设 BC 段 F1 处发生短路故障，保护动作过程

如下： 

1) B1 ADOC 动作。F1 处发生短路故障时，电

网侧以及所有的 DG 往故障点提供故障电流。B4、

B5 流过由 DG4、DG5 贡献的反向电流，由于 B4 

ADOC 采用方向元件闭锁，因此反方向故障电流不

会误动，而 B4、B5 SOTF 仅在线路合闸充电时才

投入，因此此时 SOTF 处于闭锁状态，不会发生误

动；同样，B3 也流过 DG3 贡献的反向故障电流，

由于 SOTF 处于闭锁状态，也不会发生误动；B1、

B2 流过正向故障电流，B1 处 ADOC 快速跳闸隔离

故障。 

2) DG1、DG2、DG3 防孤岛保护动作。B1 跳

开后，线路 AD 内 DG1、DG2、DG3 与负荷形成孤

岛状态，在小于 2 s 的时间内，DG1、DG2、DG3

各自防孤岛保护动作，全部离网，线路 AD 变成了

无源网络。 

3) B1 ARB 动作。DG1、DG2、DG3 全部离网

后，B1 处 ARB 检测到线路侧无压进行重合。如果

发生在 F1 处是瞬时性短路故障(合闸时故障已经消

失)，重合成功恢复整条线路供电，所有保护动作结束。 

4) 永久性故障，B2 SOTF 动作。ARB 合 B1 时

满足 SOTF 开放条件，B1、B2、B3 处的 SOTF 均

开放，如果是永久性故障，B1、B2 流过正向故障

电流，此时 B1 重合闸前加速保护已处于闭锁状态，

因此 ADOC 不会再次动作，B2 SOTF I 段经 0.3 s

延时跳闸(假如 I 段因灵敏度不足拒动，则 II 段经

0.6 s 延时跳闸)，故障准确隔离，所有保护动作结束。 

以上过程保护动作时序如图 6 所示。 
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图 6 保护动作时序 

Fig. 6 Protection operation timing 

2.3 保护方案对比 

表 1 为所提出的保护方案与常见的三种保护方

案对比，把诸如光纤差动或需要多点信息综合判断

的保护归纳为依赖通信的保护方案，把诸如方向过

流或距离等保护归纳为依赖电压量的保护方案，这

两类保护方案一般能够准确的隔离故障，不以牺牲

DG 为代价，选择性好，但是必须增设光纤通道或

PT，实施成本高，此外保护原理相对复杂，整定和

运行维护困难；把故障时先切除区域内全部 DG 进

而恢复到辐射状网络的这种做法归纳为故障解列方

案，该保护方案原理简单，不改变原有保护配置，

实施成本低，但是牺牲了大量 DG 的选择性；相比

之下，本文提出的保护方案综合了上述三种方案的

优点，以过流、重合闸为基本元件且定值整定不受

DG 接入影响，整定、运维简单，无需增设光纤通

道或 PT，实施成本低，配网线路故障时仅切除故障

线路 DG，不影响相邻线路 DG 的正常运行，因此

在配电网现有条件下更具实用性。 

表 1 保护方案对比 

Table 1 Protection scheme comparison 

保护方案 整定、运维 选择性 实施成本 

依赖通信的

保护方案 
复杂 好 

大面积铺设光纤，实

施成本高、难度大 

依赖电压量

的保护方案 
复杂 好 

增设大量 PT，实施

成本较高 

故障解列 

方案 
简单 

故障线路及相邻线

路大量 DG 脱网，

选择性差 

维持原有配网保护

配置，无实施成本 

本文保护 

方案 
简单 

仅故障线路 DG 脱

网，选择性较好 

仅需在原有配网保

护装置上作简单的

软件升级，实施成

本低 

3   RTDS 仿真验证 

在自主研发的UAPC(Unified Advanced Platform)

保护控制平台上，开发了包含ADOC、ARB、SOTF

功能的保护装置和防孤岛保护装置，其中防孤岛保

护采用常用的低/过电压原理。将图5拓扑结构搭建

了RTDS仿真模型，系统侧短路容量为100 MVA，电

压为10.5 kV，线路AB、BC、CD长度均为4 km，EF、

FG段长度均为6 km，线路单位阻抗为0.131+j0.372 

Ω/km，DG1—DG6分别为T接在各线路中间位置，

DG1、DG4为电机类DG，容量分别为5 MVA和

20 MVA，DG2、DG3、DG5为光伏发电，功率分别

为3 MW、3 MW、20 MW，B、C、D各经配变接有

3 MW的负荷，负荷功率因数为0.85，断路器分闸时

间为80 ms。 

B1、B2、B3 安装的保护装置定值如表 2 所示，

DG1—DG6 安装的防孤岛保护装置低电压定值为

0.85Un，动作延时 1.0 s。 

表 2 B1、B2、B3保护定值 

Table 2 Settings of B1, B2 and B3 protection 

元件 B1 B2 B3 

ADOC 700 A，0 s — — 

ARB 检无压合闸 — — 

SOTF I 段 1900 A，0.6 s 1300 A，0.3 s 1000 A，0 s 

SOTF II 段 700A，0.9 s 500A，0.6 s 300 A，0.3 s 

1) 线路 BC 末端发生瞬时性三相相间短路故障 

图 7 给出了整个故障过程中保护安装处的电

压、电流以及开关位置。其中图 7(c)中，0 表示开

关位置在合位，1 表示为分位。 

T =0.2 s时刻线路BC末端发生瞬时性短路故障

(持续 0.5 s)，如图 7(a)，流过 B1、B2、B3 的故障

电流分别约为 1431 A、1586 A、253 A，其中 B3 故

障电流来源于 DG3 提供的反向电流。 

T =0.285 s 时刻 B1 ADOC 跳闸，跳开 B1，如

图 7(c)。 

B1 跳开后，DG1—DG3 并网点电压均深度跌

落，0.7 s 时刻瞬时性故障消失，电压有所回升，但

仍远低于额定值，如图 7(b)。T=1.29 s 时刻 DG1—

DG3 防孤岛保护相继跳闸，整条线路失压。 

T =1.382 s 时刻 B1 ARB 重合开关，恢复线路

供电。 

2) 线路 BC 末端发生永久性三相相间短路故障 

T =0.2 s 时刻线路 BC 末端发生短路故障，流过

B1、B2、B3 的故障电流分别约为 1426 A、1570 A、

251 A。 

T =0.292 s 时刻 B1 ADOC 跳闸，B1 跳开后，

DG1—DG3 并网点电压均深度跌落。 
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图 7 线路 BC 段瞬时性故障 

Fig. 7 Transient fault at line BC 

T =1.28 s 时刻 DG1—DG3 防孤岛保护相继跳

闸，整条线路失压。 

T =1.381 s 时刻 B1 ARB 重合开关，由于重合于

故障，B1、B2 再次流过故障电流，故障电流大小

分别为 1538 A、1484 A。 

T =1.771 s 时刻 B2 SOTF I 段跳闸，整个保护动

作过程结束。 

 

 

 
图 8 线路 BC 永久性故障 

Fig. 8 Permanent fault at line BC 

通过对线路 AB 段、BC 段、CD 段多个点分别

设置故障进行验证，结果表明所提出的保护方案均

能正确动作，限于篇幅，不一一给出结果。 

4   结语 

本文详细地分析了高渗透率 DG 接入对配网常

规三段式过流保护的影响，并提出了一种基于重合
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闸前加速保护、防孤岛保护和合于故障保护之间的

时序配合的保护方案，保护方案具有以下特点： 

1) 无需保护之间传递信息，不依赖于通信。 

2) 线路下游保护无需设置方向元件，不需要对

现有配网进行增设 PT 的改造。 

3) 保护定值整定按照常规配网无 DG 接入条件

下整定，不受 DG 接入的数量、容量和位置影响。 

4) 配网线路故障时，切除故障线路 DG，不影

响相邻线路 DG 的正常运行。 

5) 不改变现有的配网保护配置，只需要在原有

保护装置上作简单的软件升级，在配电网现有条件

下具有良好的实用性。 

通过 RTDS 仿真，验证了本保护方案的正确性

和有效性。 
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