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含分布式电源接入配电网故障分析

含分布式电源接入配电网故障分析

分布式电源（Distribution Generator，DG）作为新兴

能源在我国得到了大力推广和广泛普及，但是大量DG 的并

网必然对原配电网的稳定运行和控制带来影响。分析了DG
的分类和对配电网产生的影响，在此基础上，也分析了一种

配电网的保护方案，并对原有的保护进行改进。
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20世纪70年代，美国的《公共事业

管理政策法》正式公布了DG，并在美国

进行了推广[1-4]。分布式电源是指依靠分

布式能源进行发电并接入到区域配电网

的发电方式，它作为传统集中电源的补

充和完善 [5-7]，极大地改善了配电网的可

靠性、经济型、抗灾性和智能化水平。

但是配电网的大量投入，也对配电网的

稳定安全运行提出了更高的要求和全新

的挑战[8-10]。

分布式电源

1. 光伏发电

光伏发电是当前最具有竞争力的

基于可再生能源的分布式发电技术，

光伏电池作为光电转换元件，通过光电效

应或者光化学效应直接将光能转换成

直流电能。光伏电池的特性曲线如图1

所示。

2. 风力发电

风力发电机通过同步或异步电动机

将风能转化为交流电能，为了使风能转

化效率达到最大，风车需要在变化的风

速下运行在输出功率特性曲线中的最大

功率点。根据风力发电所采用的发电机

类型不同，发电方式分为笼型异步电动

机风力发电、双馈异步电动机风力发电

和直驱式同步电动机风力发电。主要在

于如何解决电动机定子同步频率和电网

频率的同步问题。风力机输出功率－风

速机角速度关系曲线如图2所示。

 

3. 微型燃气轮发电机

微型燃气轮机发电系统如图3所示，

其容量范围一般为30～500 kW，通常为

定功率方式采用变流器并网，可实现有

功和无功功率的独立控制。

 

2013年度河南省高等学校青年骨干教师资助计划项

目（2013GGJS－201）。

图2  风力机输出功率－风速机角速度关系曲线
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图3  微型燃气轮机发电系统
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图1  光伏电池的特性曲线
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分布式电源接入配电网对电流保护的影响

1. 分布式电源的故障电流特性分析

分布式电源分为变流器类型分布式电源和电

动机类型分布式电源。由于变流器和电动机输出

特性的差异，因此它们对配电系统故障的响应特

性不同，故障分析模型也不同，各发电机的短路

故障响应特性如图4～图6所示。因此，更应简化

模型以分析分布式电源对配电网故障可能的最大

短路电流水平。

分布式发电通过同步电动机或异步电动机

直接连接到电网的电源属于电动机类型电源，通

过同步电动机并网的转子速度必须与并网点的电

压同步转速相同，发出的有功功率受控于原动机

的调节器，发出的无功功率受控于电动机励磁水

平，通过笼型异步感应电动机发电时，转子转速

必须略高于所连接电网的同步转速，否则会从电

网吸收功率。异步电动机发出的有功同样受控于

原动机调节器，而始终从电网吸收必要的无功功

率。双馈异步电动机则采用绕线式绕组，定子绕

组和转子绕组都可以与电网交换功率。

2. 传统保护基本原理分析

我国中低压电网传统保护使用三段式电流保

护，即电流速断保护、限时电流速断保护和过电

流保护。分布式电源的加入，改变了原电网潮流

单行流动的结构方式，且容量越大，影响越大。

电流速断保护反应于短路电流幅值增大而瞬

时动作，简单可靠，动作迅速，但是当系统运行

方式变化较大或者被保护线路的长度过短时，则

该保护没有保护范围。

限时电流速断保护用来切除本线路上速断保

护范围以外的故障，同时也能作为速断保护的后

备保护。

过电流保护作为下级线路主保护拒动作和断

路器拒动作时的远后备保护，也作为本线路主保护

拒动作时的近后备保护，同时还作为过负荷时的保

护，在电流的幅值超过最大负荷电流值时起动。

分布式电源接入配电网增加了系统电源来

源，使原本单电源的辐射网络变成多电源的网

络，系统的电路电流由于DG的接入容量和位置而

受影响，同时影响无功功率和电压分布，因此造

成原系统误动作或拒动作。由于分布式电源的容

量对加入配电网系统稳定性有很大的影响，容量

小的DG对配电网影响较弱，随着分布式电源容量

的增加，则可能导致传统的三段式电流保护误动

作，从而造成系统不稳定。

3. 不同类型DG故障电流注入能力

DG接入配电网，与系统同时向故障处提供短

路电流，通常故障期间DG可用电流串联电抗模型

来表示。由于电源不同，则电抗值不同。不同类

型DG的故障电流注入能力如表1所示。

4. 算例分析DG容量对传统配电网电流保护影响

采用Matlab/Simulink软件建立简单的10 kV配

电网模型，如图7所示。

具体参数如下：SB＝10.5 MV·A，UB＝10.5 kV，

ES＝10 kV。

图4  同步电动机的短路故障响应特性
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图5  笼型异步电动机的短路故障响应特性
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图6  双馈异步电动机的短路故障响应特性
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电流速断保护和限时电流保护整定值如表2、

表3所示。

表2  电流速断保护整定值

（单位：A）

保护段 保护4 保护3 保护2 保护1

整定值 1 381 2 336 4 479 8 803

表3  限时电流保护整定值

保护段 保护3 保护2 保护1

整定值/A 1 519 2 570 4 927

灵敏度 1.2 1.2 1.2

计算故障时DG接入配电网各保护的电流值如

表4所示。

表4  接入分布式电源后短路电流值

SDG/（MV·A） 故障点 IDG/A I1/A I2/A I3/A

0.0 F1 0 7 042 0 0

1.0 F1 241 7 042 232 18

2.0 F1 500 7 042 481 35

4.0 F1 1 021 7 042 984 65

0.0 F2 0 1 869 1 869 1 869

1.0 F2 89 1 730 1 730 2 024

2.0 F2 193 1 469 1 469 2 327

4.0 F2 437 1 363 1 363 2 466

由此分析可知：当故障点在F1处时，系统和分

布式电源共同提供故障电流，保护2感受到DG提供

的故障电流，DG提供的电流逐渐增大，保护2的逆

向电流也随之增加，直到电流值大于保护3速断保

护的整定值。

当故障点在F2处时，随着DG容量增大，流过

DG下游保护的故障电流也增大，从而导致过电流

保护失灵而误动作。同时，流过保护1和保护2的

电流由于DG的加入而减小，从而导致保护范围缩

小。当分布式电源容量增加，短路电流流过保护

3的电流值达到其电流速断保护整定值时，该线

路速断保护动作，保护3的保护范围将延伸到下

一级，随着DG容量越来越大，助增能力也随着增

强，则本线路保护逐级延伸到下一级，因此保护

的选择性得不到满足。

5. 重合闸的影响

大多数线路故障都是瞬发性故障，为达到快

速恢复供电保护，通常需要重合闸的配合。当DG

加入时，使原单一网络变成双端或多端网络，重

合闸动作前必须保证DG已经停止动作。当保证重

合闸闭合时，电弧重燃，使重合闸不成功。

含分布式电源配电网保护方案

配电网对分布式电源的影响较大，如果改变

配置来适应DG的投入，则对配电网来说有巨大的

经济浪费。因此，在尽量减少改变配电网结构的

基础上，对DG加入的配电网采用下面的保护方

案，如图8所示。

 

图8  保护配置方案
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本文在基于保护原配电网的保护方案基础

上，对加入一DG的系统进行改进，并且继续使用

原有的过电流保护。

本方案根据DG接入的位置将馈线2分成两个

区域：S1为分布式电源上游区域；S2为分布式电

源下游区域。在DG接入点的下游侧加装断路器和

保护装置5，S1中保护1和保护3处采用方向纵联保

护。在保护2和保护1处配置带有方向元件的定时

限过电流保护。S1内故障时方向纵联保护将瞬时

动作保护整个区域；当区域S1发生故障时，在保

护1和保护3处配置重合闸；当保护1处的断路器跳

闸后，将起动保护1处的重合闸以恢复系统运行。

表1  不同类型DG的故障电流注入能力

DG类型 故障电流注入能力

逆变电源 100%～400%，持续时间取决于控制装置

同步电动机 500%～1 000%，几个周波后衰减到200%～400%

感应电动机 500%～1 000%，在10个周波内衰减至可忽略

图7  配电网模型
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但此时保护3处断路器仍然处于断开状态，只有判

定保护1故障为瞬发性故障，才能由保护1来起动

重合闸以达到保护功能，由于此时线路两侧的保

护可能以不同的实现动作于跳闸，保护1侧断路器

断开后，不会造成非同期合闸，因此，保护5采用

检定同步的重合闸。当S1发生瞬时性故障时，那

么重合闸动作起动后会恢复供电；当发生永久性

故障时，则由保护2或保护1的配合，选择性地将

故障切除。S1区域由方向纵联保护和过电流保护

配合使用；S2与原配电网结构相同，仍采用原三

段式电流保护进行重新整定 。

对于没有接入DG的馈线1，仍然按照传统的

重合闸前加速保护和重合闸后加速电流保护进行

整定。

结束语

本文分析了DG接入对配电网的影响，其容量

和接入位置都是影响因素。对于DG下游的保护，

根据系统容量和DG的容量重新整定；对于DG上游

的保护，需加装可靠控件，提高了配电网的安全

稳定性。
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算和分析得出，在配电线路较长时就应注意校验

线路开关保护灵敏性。若不满足灵敏性要求，应

采取适当的措施提高保护的灵敏度。开关的动作

灵敏性必须符合要求，特别是在火灾爆炸危险场

所，潮湿、高温和多灰尘等环境，应给予特别重视。

配电线路过长不仅需要校验单相接地的灵敏

度，还需考虑线路电压损失。尤其在多级配电情

况下，电压损失条件趋强，而灵敏度条件趋弱。

因此，在设计过程中，配电线路较长时，要注意

校验灵敏度及计算电压损失。
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