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基于配电网电流保护的分布式

电源接入位置研究

分布式电源（Distributed Generator，DG）的接入会

使配电网的结构发生变化，同时对配电网电流保护装置的正

常动作产生影响。针对DG呈T字形直接接入公共电网线路

的10 kV配电网系统，分析DG接入位置的变化对配电网电

流保护装置产生的影响。在配电网的不同位置发生短路时，

通过比较DG接入前后流经保护装置的短路电流大小和方向

的变化，并考虑保护范围及灵敏度系数校验的要求，给出保

护装置整定的约束条件，从而对DG的接入位置进行约束。

最后，结合具体的10 kV配电网进行算例分析计算，并分

析了DG容量对DG接入范围的影响，验证了约束条件的有

效性。
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传统的中低压配电网大都是单侧电

源、辐射形网络，其线路电流保护一般

由瞬时电流速断保护、限时电流速断保

护和定时限过电流保护的三段式保护组

成。当DG接入到配电网中，配电网变成

多电源结构，在发生短路时将引起短路

电流大小和方向的改变，给继电保护的

正常动作造成影响，从而引起保护的拒

动作或误动作。关于DG接入对配电网

继电保护影响的研究已取得了一定的成

果，文献[1]探讨了分布式发电对配电网

馈线保护及其动作行为的影响，但只是

进行了初步定性的分析；文献[2]重点分

析了DG并入配电网不同位置时对三段式

过电流保护及反时限过电流保护动作行

为的影响，为针对分布式发电配电网继

电保护的算法研究提供了一定的理论依

据；文献[3]研究了DG对过电流保护灵敏

度的影响规律，提出了多DG配电网的过

电流保护修正方案，但并未就DG接入位

置的选择进行更进一步的研究；文献[4]

以包含DG的35 kV配电系统为模型，详

细讨论了DG容量和并网位置这两个因素

对传统三段式电流保护整定的关键变量

的影响，但其研究的模型具有一定的局

限性；文献[5]讨论了在满足继电保护可

靠动作的前提下配电网允许接入DG的最

大功率，提出了一种考虑配电网保护动

作和DG短路电流衰减特性影响的DG准

入容量的分析方法；文献[6]提出了一种

针对架空配电网且根据短路电流信息的

改进短路定位策略，利用重合闸与DG脱

网的配合，解决了含DG架空配电网短路

定位的难题。

对于DG呈T字形直接接入线路的配

电网，DG接入位置的变化可能会改变短

路电流的大小和方向，对配电网电流保

护装置的正常动作产生影响，DG接入位

置的选择对配电网继电保护的影响至关

重要。目前对这一问题的研究还很少，

本文针对该结构的配电网发生短路时流

经保护装置的电流进行了详细的分析，

结合具体实例计算出可能引发保护装置

拒动作或误动作的DG接入范围，为接入

位置的选择提供了依据。

含DG的配电网系统

根据《分布式光伏发电接入系统典

型设计》中XGF10－T－3方案，单个并

网点容量在300 kW～6 MW的DG可以采

用T接公共电网10 kV线路的方式接入电

网。本文以典型的10 kV配电网系统为例

进行分析，图1为含DG的某10 kV配电网
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系统的示意图。图1中，S为系统主电源；T1为配

电变压器；L1和L2分别为两线馈线；DG经变压器

T2直接接入线路BC间的某一点G处。整个配电网

的等效电路如图2所示，在实际情况中，由于配电

变压器T1距离主电源S的电气距离较远，故规定变

电所变压器的10 kV低压母线最大运行方式和最小

运行方式的短路容量相同。图2中，XS为主电源S

的等效电抗；XT1为变压器T1的短路电抗；X1～X3

分别为线路AB、BC和CD的等效电抗；x为DG的

接入位置G与母线B之间的距离；L为线路BC的长

度，a＝x/L；为了方便分析，假设文中的线路为同

一均匀传输介质，则线路BG的电抗Xa＝aX2；XDG

为DG的等效电抗；XT2为变压器T2的短路电抗。

对于含DG的配电网短路计算，电动机类和采

用间接电流控制的变流器类DG等效为电压源串联

电抗的形式，且DG的短路电流衰减特性对配电网

中短路电流影响很大，本文在研究Ⅰ段保护时采

用DG的次暂态电抗X′DG，研究Ⅱ段保护和Ⅲ段保护

时则采用DG的暂态电抗X″DG。

DG接入位置对保护动作的影响分析

配电网中不同位置发生短路时，由于DG的接

入点和短路点的相对位置不同，流经保护装置的

短路电流也有很大变化。在DG下游、DG上游以及

DG所在馈线的相邻馈线等位置发生短路情况下，

分别分析了DG接入位置变化对保护装置的影响。

（1）DG上游F1处发生短路

当线路AB上F1处发生短路时，DG接入前后流

经保护D1的短路电流均由主电源提供，且大小相

等，所以在这种情况下DG的接入对保护D1的动作

无影响。但此时会有DG提供的反向电流流经保护

D2，如果反向电流值大于保护D2的整定值，会引

发保护D2的误动作。因此，保护D2的整定值应大

于DG所能提供的最大反向电流，即满足

  
（1）!Iset.D2� IRE =

EDG
!XDG + XT2 + Xa

  
（2）!!Iset.D2� !IRE =

EDG
!!XDG + XT2 + Xa

  
（3）!!!Iset.D2� !IRE =

EDG
!!!XDG + XT2 + Xa

式中， !Iset.D2为保护D2中Ⅰ段保护的整定值； !!Iset.D2
为保护D2中Ⅱ段保护的整定值； !!!Iset.D2为保护D2中

Ⅲ段保护的整定值；IRE为系统最大运行方式下线路

AB末端B处发生三相短路时流经保护D2的电流。

（2）DG下游F2处发生短路

DG接入后，当线路BC上F2处发生三相短路时，

设短路点F2与母线B之间的距离为d，令b＝d/L，系

统的短路示意图如图3所示。

 

图3  F2处发生短路时系统示意图
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短路点处的短路电流为

  
（4）IF2 =

Eeq
Xeq + Xb!a

其中

  
（5）Eeq =

ES (XDG + XT2 )+EDG (XS + XT1 + X1 + Xa )
XS + XT1 + X1 + Xa + XDG + XT2

Xeq = (XS + XT1 + X1 + Xa ) / /(XDG + XT2 )      （6）

Xb!a = (b! a)X2                       （7）

流经保护D2的短路电流由主电源提供，则有

  
（8）

    
Ik.D2(F2) = IF2

XDG + XT2
XS + XT1 + X1 + Xa + XDG + XT2

对式（8）进行化简，令 !X ＝XS＋XT1＋X1＋

图1  含DG的某10 kV配电网系统示意图
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Xa， !!X ＝XDG＋XT2， !!!X ＝XS＋XT1＋X1＋Xa＋Xb-a，

可得

（9）Ik.D2(F2) =
1

!!!X +
" !X 2 + !!!X !X

!!X

当其他参数保持不变且仅改变DG的接入位置

时， !X 和 !!!X 为常数，可得

  
（10）f ( !X ) = " !X 2 + !!!X !X

!!X

  
（11）Ik.D2(F2) =

1
K + f ( !X )

f( !X )为关于 !X 的一元二次函数，则流经保护

D2的短路电流随 !X 的变化规律如图4所示。

 

由图4可以得出如下结论：

1）当 !X ＝ !!!X /2时，f( !X )取得最大值，流经保

护D2的短路电流将达到最小值。

2）当主电源所在支路的等效电抗较大，而

线路BC的长度较短或为单位电抗较小的电缆线路

时，在线路BC上不存在 !X ＝ !!!X /2的点，此时流经

保护D2的短路电流随着DG与母线B之间距离的增

加呈单调增大趋势。

3）当线路BC的长度较长或为单位电抗较大的

架空线路时，流经保护D2的短路电流随着DG与母

线B之间距离的增加呈先减小后增大的趋势。

当F 2处发生短路时，对DG上游的保护D2而

言，故障点的电流要比保护测得的电流大，保护

的灵敏度降低，保护范围变小，可能会使保护拒

动作。因此，保护D2中Ⅱ段保护的整定值应满足

  （12）
Ksen =

3
2
Ik.D2(C)
!!Iset.D2

�1.3

即

!!Iset.D2�0.67Ik.D2(C)                （13）

式中，Ik.D2(C)为线路BC末端C处发生三相短路时流

经保护D2的电流。

考虑保护D2中Ⅰ段保护的保护范围要求，其

整定值应该满足

!Iset.D2� Ik.D2(0.5)                     （14）

式中，Ik.D2(0.5)为系统最大运行方式下线路BC的中

性点发生三相短路时流经保护D2的电流。

（3）DG下游F3处发生短路

当线路CD上F3处发生短路时，DG的接入使流

经保护D3的短路电流增大，保护的灵敏性提高，

对保护装置的动作产生有利影响。

（4）DG下游F4处发生短路

当线路DE上F4处发生短路时，DG的接入会对

流经保护D3的短路电流产生助增作用，使D3的保

护范围扩大，有可能延伸至相邻的下游馈线，使

保护失去配合。所以，在考虑DG的接入位置时，

应对保护D3中Ⅰ段保护的保护范围进行校验，使

其在系统最大运行方式下的保护范围不得超过所

在线路CD的全长，即满足

!Iset.D3� Ik.D3(D)                     （15）

式中，Ik.D3(D)为系统最大运行方式下线路DE首端D

处发生三相短路时流经保护D3的电流。

（5）DG所在馈线的相邻馈线上F5处发生短路

由于变电站的母线上一般都装配有TV，馈线

L1首端的保护D1可以实现方向性保护，此时DG的

接入不会对相邻馈线保护装置D5的正常动作产生

影响。

算例分析

利用图1的10 kV配电网系统进行算例分析，系

统参数如下：短路容量Sd＝200 MV·A，馈线L1、L2

为同种材质的架空线路，单位长度的电抗平均值为

x0＝0.38 Ω/km，线路长度AB＝5 km，BC＝5 km，

CD＝18 km，变压器T1的容量为20 MV·A， 短路电

压百分数Uk1%＝5%，DG的容量为5 MW，变压器T2

的容量为5 MV·A，短路电压百分数Uk2%＝5%。在

计算和分析过程中均采用标幺值，设基准容量SB＝

100 MV·A，基准电压UB＝10.5 kV，假设系统侧电

源的次暂态电势ES和DG的次暂态电势EDG的标幺值

均为1.0。本文在研究Ⅰ段保护时采用DG的次暂态

图4  流经保护D2的短路电流随X'的变化规律

Ik.D2(F2)

O X′′′/2 X′
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电抗，Ⅱ段保护和Ⅲ段保护时则采用DG的暂态电

抗，DG次暂态电抗和暂态电抗的标幺值分别取为

0.1和0.5（以DG容量为基准容量）。

考虑约束条件，求出DG合理的接入范围，当

DG的接入位置位于线路BC的前半段时，短路电流

随DG接入位置的变化情况如图5所示。

 

由图5可以看出，当DG的接入位置位于a＝

0.35～0.5的区间范围内时，保护D2中Ⅰ段保护可

以整定在区域1内；保护D2中Ⅱ段保护和保护D3

中Ⅰ段保护整定在区域2内，且满足I″set.D2＝1.2 I′set.D3，

此时馈线L1上各处的保护不受DG接入位置的影

响，可以正常动作。

DG接入位置受DG容量的影响很大，当DG容

量为4 MW时，短路电流随DG接入位置的变化情

况如图7所示。此时DG的接入范围变大，为a＝

0.16～0.5的区间内，符合实际情况。当接入大容

量的DG时，需要重新整定保护值或加装方向性保

护元件，以满足配电网电流保护的要求。

 

结束语

本文针对DG呈T字形直接接入公共电网线路

的10 kV配电网系统，分析了DG接入位置的变化

对配电网电流保护产生的影响。通过对短路发生

时流经保护装置的短路电流进行分析，推导出短

路电流与DG接入位置之间的关系，并考虑保护范

围和灵敏度系数的要求，给出保护装置整定的约

束条件，从而对DG的接入范围进行约束。文中结

合具体的10 kV配电网进行算例分析，描绘出短路

电流随DG接入位置的变化曲线，并分析了DG容量

对DG接入范围的影响。从本文得到的结果可以看

出，DG接入位置的选择对配电网电流保护装置的

正常工作有很大影响，合理地接入位置可以避免

对配电网原有保护装置的改换，节约成本。
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图5  短路电流随DG接入位置的变化情况
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图6  DG容量为4 MW时，短路电流随DG接入位置的变化情况
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