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分布式电源并网条件下配电网继电保护方案设计 

高 亮，郎陈杰，夏能弘
 

(上海电力学院，上海 200090) 

摘要：分析了 DG 并网对配电网故障电流的影响，并提出一种改进保护方案。方案利用含 DG 配电网的故障电流

特征，采用两侧电流的相角变化量作为判据进行故障定位，由始端保护装置实现主电源到 DG 接入点之间故障的

判别。方案对电流幅值的精确度要求不高，能有效避免系统运行方式变化产生的影响，简单可靠；仅需要传输反

映电流相角变化方向的数字信号和保护决策信号，对通信通道要求不高；仅需要采集故障前后的电流信息量，节

省了电压互感器，对配电网而言具有良好的经济性。仿真实验证明其可行性。 
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Abstract: This paper analyses the effects of DG supply to distribution network’s fault current, and proposes an improved 

protection scheme. The scheme utilizes the fault current characteristics of the DG distribution network, refers to the phase 

angle change of the current at both sides of the line, control from the beginning, to determine the fault between the main 

power supply and the DG access point. The request of current amplitude’s accuracy is not high, and it is not influenced by 

the system operation mode, simple and reliable; only the digital signal reflects the change direction of current phase angle 

and protection decision signal need to transmit, communication channel requirement is not high; only the current 

information collected before and after the fault is required, saving the voltage transformer and having a good economy for 

the distribution network. The simulation experiment proves its feasibility. 
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0  引言 

目前，传统一次能源日益短缺，环境污染严重，

基于可再生能源的分布式发电技术得到广泛研究和

持续发展。分布式电源(Distributed Generation, DG)

具有节能环保、输电投资低和适应可再生能源等特

点，发展使用分布式电源一方面能降低现有能源体

系对于传统化石能源的依赖，减少碳排；另一方面

也能使电网供电方式多元化，提高用户用电可靠性。

然而其负面影响也不容忽视，分布式电源并网后，

传统配电网故障电流发生改变，配电网原有保护配

置的工作环境发生变化，在相当程度上影响到三段 
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式电流保护动作判别，可能使之无法正常工作[1]。 

分布式电源的并网，改变了传统配电网的辐射

型单电源网络结构，变为多端多电源网络结构。根

据这一特征，一些学者提出在原有保护基础上加装

方向元件[2-3]。由于需要同时测量电流和电压，装置

变得复杂化，对广大的配电网而言不具备经济性。

文献[4-7]在分析了分布式电源并网对原有保护系统

影响的基础上，分别提出了一种自适应保护的方案。

从仿真结果来看，这些方案可行且准确可靠，但应

用该方案需对配电网做较大改造，相关技术手段也

还不够完善。文献[8-15]为消除 DG 并网影响，提出

基于通信技术的保护方案。通过利用多点信息，集

中处理，快速判断故障区域。然而此类保护对于通

信可靠性要求较高，一旦通信发生错误，保护可能

失效。文献[16]提出一种基于电流相角变量的纵联
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保护方案，无需测量电压量，具有良好的经济性。

然而仅适用于中间无支线的线路，当线路中有分支

线时，以电流相角变量作为唯一判据的保护可靠

性较低。 

本文在分析含分布式电源配电网的故障电流特

征的基础上，提出改进的继电保护方案。本方案对

于通信通道要求不高，无需加装方向元件，较为简

单可靠，对广大配电网而言经济性较好。 

1   含 DG 配电网特性分析 

根据线路始端故障电流会随着故障点位置不同

而发生改变的原理，本文提出一种利用本地信息量

的保护方案，仅在馈线始端装设一套电流保护，线

路中发生故障均由始端保护判断故障区域，并将决

策信息发送给下游各段保护装置，即馈线的所有保

护装置均由始端保护控制。以图 1 所示配电网模型

为例进行分析，配电网发生故障时，等效电路如图

2 所示。 

 
图 1 含 DG 的配电网模型 

Fig. 1 A distribution network model with DG 

 

图 2 故障等效电路图 

Fig. 2 Fault equivalent circuit 

图中， SZ 为系统至DG并网处的系统等效阻抗，

XZ 为 DG 并网处至故障发生处的系统等效阻抗，

DZ 为 DG 阻抗。 SI 为无 DG 并网情况下配电网短路

故障线路始端电流， SI 为 DG 并网条件下配电网故

障线路始端电流。 
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2   保护原理 

由式(3)可知， XZ 越大，即故障发生点距离线

路始端越远，比值 K 越大， SI 与无 DG 并网情况下

线路始端故障电流 SI 偏离越明显。利用这一特性，

可以通过测量线路始端故障电流幅值来判断故障

区域。整定方法如式(4)。 

setA K AB

setB K BC

setC K CD

I K I

I K I

I K I





 

          (4) 

式中：IAB为 DG 并网系统最大运行方式条件下 AB

段线路末端三相短路电流；IBC 为 DG 并网系统最大

运行方式条件下 BC 段线路末端三相短路电流；ICD

为 DG 并网系统最大运行方式条件下 CD 段线路末

端三相短路电流；KK为可靠系数。 

系统发生故障时，保护装置将测量到的线路始

端电流幅值与各整定值按从大到小次序依次比较，

判断故障区域。例如故障发生在 BC 段， SI 首先与

setAI 进行比较，得出 S setAI I ，继而与 setBI 比较得出

S setBI I ,由此判断故障点在 BC 段线路上。此种保

护方案利用了 DG 并网后线路短路电流的特点，避

免了 DG 并网对配电网保护的负面影响。然而本方

案也不能免于电流保护的通病，即难以准确区分本线

路末端与下级线路首端故障，需引入其他判据辅助。 
本文利用电流相角故障前后的变化特点，引入保

护判据，区分线路末端故障和下级线路首端故障[17]。

以图 3 为例，选取配电网中一段线路进行分析，由

于 DG 的加入，配电网由单端供电模式变为多端供

电模式，系统 1 和系统 2 分别为线路上游侧和下游

侧配电网络，初始负荷功率由 A 端流向 B 端。下面

主要研究故障前后电流相角变化特征。 

 
图 3 接有 DG 的配电网线路 

Fig. 3 Distribution network with DG 
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2.1 区内 f1 点故障 

保护应能反映各种不同类型的故障，考虑在各

种类型短路故障中均含有正序分量，以下采用正序

分量分析。见图 3，系统正常运行电流为 

1A 1B
1pre

1AB

U U
I

Z



 

               (5) 

式中： 1AU 、 1BU 分别为 A、B 节点的电压； 1ABZ 为

节点 A、B 之间线路阻抗。当故障发生在区内 f1点

处，根据叠加定理，网络可分解为正常运行状态和故

障附加状态两个运行状态的叠加，如图4、图5所示。 

 
图 4 配电网正常运行网络 

Fig. 4 Normal operation circuit of distribution network 

 
图 5 配电网区内故障附加网络 

Fig. 5 Internal fault superimposed circuit of  

distribution network 

设 1AI 、 1BI 分别为 A、B 节点的正序故障电流，

其电流参考方向与正常运行电流 1preI 一致，

1A 1A 1AFZ Z Z   ， 1B 1B 1BFZ Z Z   。 FZ 为故障附加

阻抗，其大小由短路类型而定。根据等效网络，故

障电流可等效为正常运行电流分量与故障附加电流

分量之和，其中： 
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式中： 1preA 1preBI I 、 分别为 A、B 节点正常运行电流

分量，参考方向如图 4 所示； 1FA 1FBI I 、 分别为 A、 

B 节点故障附加正序电流分量，参考方向如图 5 所

示。 A 、 B 分别为 1 A 1 BZ Z 、 的阻抗角，可画出

线路内部故障时各电气量向量关系如图 6。 

 
图 6 区内故障电流向量图 

Fig. 6 Current phasor diagram for an internal fault 

图中， 1 2  、 分别为 1A 1preAI I 与 、 1B 1preBI I 与

的夹角，即为故障前后正序电流相角的变化量。由

图 6 可知： 1 1A 1preAarg ( / ) 0I I    ，节点 A 处故

障 前 后 的 正 序 电 流 相 角 变 化 方 向 为 负 ；

2 1B 1preBarg ( / ) 0I I    ，节点 B 处电流相角变化

方向为正。若初始负荷功率方向为 B 流向 A，同理

可分析得出： 1 1A 1preAarg ( / ) 0I I    ，节点 A 处

故障前后的正序电流相角变化方向为正；

2 1B 1preBarg ( / ) 0I I    ，节点 B 处电流相角变

化方向为负。由此得出结论：若故障发生在线路内

部，线路两端的正序电流相角变化方向相反。 

2.2 区外 f2 点故障 

当故障发生在区外 f2 点处，等效网络正常运行

状态如图 4 所示，故障附加状态如图 7 所示。 

 
图 7 配电网区外故障附加网络 

Fig. 7 External fault superimposed circuit of  

distribution network 
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故障电流计算公式为 
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    电流参考方向同前，  为 1A 1ABZ Z Z     

1Bx FZ Z  的阻抗角，各电气量向量关系如图 8。 

 

图 8 区外故障电流向量图 

Fig. 8 Current phasor diagram for an external fault 

从图 8 中可以看出： 1 1A 1preAarg ( / ) 0I I    ，

节点 A 处故障前后的正序电流相角变化方向为负；

2 1B 1preBarg ( / ) 0I I    ，节点 B 处电流相角变化方

向为负。若初始负荷功率由 B 流向 A，同理得出：

1 1A 1preAarg ( / ) 0I I    ，节点 A 处的正序电流相

角变化方向为正； 2 1B 1preBarg ( / ) 0I I    ，节点B

处电流相角变化方向为正。由此可得出结论：若故障

发生在线路外部，线路两端电流相角变化方向相同。 

根据前文分析结果，可总结出以下规律： 





区内故障时线路两侧正序电流相角变化方向相反

区外故障时线路两侧正序电流相角变化方向相同  
2.3 过渡电阻影响分析 

以上内容分析建立在假设金属性短路的前提

下。现实中的故障一般是非金属性短路，需要考虑

过渡电阻的影响。为分析简便，直接在图 5 中加入

过渡电阻 GR ，得到图 9 进行分析。 

 
图 9 加入过渡电阻的故障附加网络 

Fig. 9 Internal fault superimposed circuit with the transition resistor 

A、B 两处的故障附加电流为 
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对比式(7)与式(17)、式(8)与式(18)发现，过渡

电阻使公式中分母的实部增大，等效阻抗角减小。

设 1FAI 、 1FBI 计算公式中分母等效阻抗的阻抗角分

别为 A
 、 B

 ，向量分析如图 10 所示。 

 

图 10 加入过渡电阻的故障电流向量图 

Fig. 10 Fault current phasor diagram with the transition resistor 

过渡电阻的加入使 1AI 与 1preAI 的夹角 1 绝对

值变小， 1BI 与 1preBI 的夹角 2 绝对值变大。但

1 20 0    、 保持不变。由此可见，虽然过渡电

阻会影响到  的数值大小，但不会改变其正负性，

进而不会影响保护对两侧电流相角变化方向的判定。

所以保护方案对过渡电阻的影响有相当强的抗性。 
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3   保护方案 

保护算法如图 11 所示。故障定位分为两步：第

一步根据馈线始端电流幅值进行模糊定位，将判定

的区段及其上下游的区段划为大故障区域；第二步

以大故障区域内各节点的正序电流相角变化方向信

息为判据，实现故障的准确定位。当系统运行方式

改变时，线路始端处测量到的短路电流也会随之变

化，但影响程度不会使故障区段在算法第一步中被

误排在大故障区域外；其后第二步中就能准确判定

出故障区段。所以本文保护方案能有效避免系统运

行方式变化带来的不利影响。 

 

图 11 保护方案算法流程图 

Fig. 11 Flow chart of algorithm of protection scheme 

图 11 中， 1,2,3, ,i n  ，  k i ，n 为馈线总

段数，p、q 角标分别表示线路首端与线路末端，

set,0I  ， π π 取值- 到 之间。l 为数字传输信号，

其值有 1、 -1 两种：当 0  时， 1l   ；当 0 

时， 1l  。 

4   算例仿真 

使用 PSCAD 软件搭建仿真模型验证保护方案的

可行性。含分布式电源的配电网模型如图 12 所示。配

电网系统基准容量为 500 MVA，额定电压为 10.5 kV。

系统最大运行方式下阻抗 s min 0.91X  ，最小运行

方式下 s max 1.26X  。馈线 1： AB BC CDZ Z Z    

18.13 j6.51 ， DE 36.26 j13.02Z   ；馈线 2：

AF 10.8 j13.88Z   ， FG 15.54 j5.58Z   。每条

馈线接入容量为 6 MVA 的负荷，功率因数为 0.85。

短路点处加 10 Ω 过渡电阻。 

图 12 含 DG 的配电网模型 

Fig. 12 Distribution network model with DG 

如图 12，取有代表性的短路点 f1—f4进行研究。

其中，f1点在 AB 段线路 50%处，f2点在 BC 段起始

处，f3点在 BC 段末端，f4点在 CD 段 50%处。这 4

点基本包含了接入 DG 的配电网发生短路故障的各

种可能情况，具有代表性。 

先测得系统最大运行方式下各段线路末端发

生三相短路时馈线始端故障电流如表 1，根据整定

公式(4)，k 取 1.2，得出整定值。 

表 1 配电网故障电流整定值 

Table 1 Setting value of fault current in distribution network 

最大短路电流值/ A 整定值/ A 

ABI  313.48 setAI  376.18 

BCI  156.96 setBI  188.35 

CDI  63.11 setCI  75.73 

DEI  13.09 setDI  15.71 

正常运行状态下各段线路首端与末端正序电流

相角如表 2。 

表 2 初始电流相角 

Table 2 Initial current phase 

线路首端正序电流相角 线路末端正序电流相角 

Ap  -27.51° Aq  -27.51° 

Bp  -27.51° Bq  -27.51° 

Cp  -83.50° Cq  -83.50° 

Dp  -118.76° Dq  -118.76° 

各故障点发生不同类型短路故障的仿真结果如

表 3 所示。 

仿真结果表明，在不同点和不同故障类型情况

下，本保护方案均能有效判别故障区域。 
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表 3 各点故障仿真结果 

Table 3 Simulation results for each point of fault 

短

路

点 

短路

类型 

短路 

电流/ 

A 

SI 判

定范

围 

pi
 

qi  

动

作

保

护 

BC 92° 92° ABC

→G 
278.03 

AB -69.17° 92° 
1 2 

BC 80.93° 80.93° 
A→G 278.03 

AB -66.4° 80.93° 
1 2 

BC 80.93° 80.93° 

f1 

AB 338.33 
AB -72.5° 80.93° 

1 2 

CD 126.54° 126.54° ABC

→G 
172.15 

BC -68.77° 88.71° 
3 4 

CD -57.2° -57.2° 
A→G 172.15 

BC -64.35° 82.16° 
3 4 

f2 

AB 196.83 BC -71.99° 82.46° 3 4 

CD 105.09° 105.09° ABC

→G 
87.42 

BC -44.82° 75.1° 
3 4 

CD 82.9° 82.9° 
A→G 87.42 

BC -38.78° 72.77° 
3 4 

CD 84.81° 84.81° 

f3 

AB 104.29 
BC -54.83° 62.2° 

3 4 

DE -55.12° -55.12° ABC

→G 
53.91 

CD -28.24° 136.33° 
5 6 

DE -41.17° -41.17° 
A→G 53.91 

CD -22.2° 117.69° 
5 6 

DE -46.78° -46.78° 

f4 

AB 62.51 
CD -4.18° 121.75° 

5 6 

5   结语 

本文针对 DG 并网后对传统配电网保护的影

响，在研究了接有 DG 的配电网故障特性的基础上，

提出改进的保护方案。方案有效避免了 DG 并网对

配电网保护的不利影响，在各种情况下均能可靠动

作；利用故障区域两侧正序电流相角变化方向为判

据实现准确故障定位，不受系统运行方式变化影响；

仅需传输反映电流相角变化方向的数字信号和保护

决策信号，对通信通道要求不高；投入低，无需电

压互感器。其局限性在于只能应用于两侧均有电源

(系统或 DG)供电的线路。当被保护线路为单端供电

模式时，该保护方案无法适用。所以对 DG 下游线

路还需加设其他保护判据。 
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