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含高渗透率DG的配电网加速

自适应电流速断保护

含高渗透率DG的配电网加速自适应电流速断保护

随着分布式发电技术的快速发展，配电系统中分布式

电源（Distribution Generator，DG）的渗透率水平不断提

高，由于多个DG的接入，将可能出现电流速断保护同时动

作的情况，使保护的选择性受到影响。针对这一问题，结合

含高渗透率DG的配电网系统故障时的特性，在已有自适应

电流速断保护的基础上，分析故障时各点电压对保护的影

响，提出了一种基于电压加速的自适应电流速断保护方案，

提高了电流速断保护的选择性。通过对一个10 kV配电系统

的仿真分析，验证了该整定方法的正确性。
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0 引言

近年来，以化石燃料为基础的发电

技术所带来的环境污染问题日益严重，

各界人士综合考虑了环境保护和能源安

全等多方面因素，提出了大力发展安

全、可靠和清洁新型能源的建议，因此

分布式发电技术得到了快速发展并逐渐

占据了主导地位。但是大量分布式电源

（Distribution Generator，DG）接入配

电网，使传统的配电网保护不可避免地

受到影响。如DG的接入使配电系统从

单电源辐射状网络变成了多源网络。正

常运行时，网络中的潮流分布由于DG的

接入而发生变化，当配电系统发生故障

时，短路电流的大小和方向均会发生变

化 [1-3]，导致保护装置出现拒动作或者误

动作，打破了传统配电系统中保护之间

的配合关系，保护的动作行为和性能都

会受到影响，甚至无法起到保护作用[4]。

针对上述问题，国内外在传统电流

保护的基础上进行了进一步的研究，考

虑在故障情况下DG的输出电流与其容量

或出力、故障类型和故障位置等因素有

关，通过分析不同类型DG的故障特性，

针对含DG配电系统保护定值不易整定

的问题提出了一系列的自适应电流保护

方案。文献[5]对含逆变型DG配电网的

自适应电流保护进行了研究；文献[6]在

此基础上考虑了光伏发电系统等逆变型

DG接入配电网时具有的低电压穿越能力

影响，进一步优化了自适应电流保护方

案。但是上述研究主要分析了单个DG接

入的情况，当DG数量较多，分布相对集

中时，此类保护方案没有考虑各个保护

之间动作时间上的配合，可靠性和选择

性均存在不足。

文献[7]提出了一种基于低电压加速

的反时限过电流保护方法，但是只考虑

了保护的快速性，而对保护的选择性方

面没有进行相应的研究。本文将这一方

案进行相应的改进，并将其与传统的自

适应电流速断保护相结合，引入时间间

隔可靠系数K u，提出一种无须借助通信

的加速自适应电流速断保护方案，对传

统的自适应电流速断保护选择性不足的

问题进行了优化，实现了上下级保护之间

的配合，满足了继电保护选择性的需求。

1 高渗透率DG对并网配电网的  
 影响

目前多数配电网可看作单电源辐

射状网络，发生故障时，短路电流基本国家自然科学基金（51277009）。
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上都是从系统电源流向故障点。在这种情况下，

采用传统的电流速断保护能够实现良好的保护功

能，同时可以快速、灵敏、可靠和有选择性地切

除故障。

当大量的DG接入时，配电网变成了一个多元

系统。当发生故障时，短路电流的大小和方向均

会发生变化，导致保护装置出现拒动作或者误动

作，从而影响配电网的运行与控制。DG并网对传

统配电网保护的影响如图1所示。

主要表现在以下几个方面[8-9]：

1）导致本线路保护的灵敏度降低甚至拒动

作。以线路L4故障为例，接入DG后，DG和系统

电源都会向故障点提供短路电流，但是由于DG1的

分流作用，流过保护k2的短路电流会减小。如果保

护k2的过电流保护定值不变，其灵敏度将会降低，

严重时会拒动作。

2）导致线路保护误动作。当线路L1或L2处发

生故障时，接入DG后，保护k2会流过由DG提供的

故障电流。如果该电流足够大，将导致k2处保护误

动作。

3）导致相邻线路瞬时速断保护误动作。当线

路L1或L2处发生故障时，接入DG后，DG和系统

都会提供短路电流，保护k7流过的故障电流增大，

可能导致其速断保护误动作，失去选择性。

4）导致上下级保护同时动作。当线路L1或L2

处发生故障时，接入DG后，由于多个DG的接入，

可能导致保护k 2、k 4流过的短路电流均大于整定

值，从而导致其同时速断动作，失去选择性。

2 传统自适应电流速断保护的基本原理

传统的自适应电流速断保护是一种根据电力

系统运行方式和故障状态的变化而实时地改变保

护装置动作特性或整定值的保护。由此得到的在

线整定值可以表示为[10]

 
（1）Iop.z

1 =
Krel
1 KdES
ZS + ZL

式中，K1
rel为保护的可靠系数；Kd为可自动估计的

故障类型系数；ES为保护背侧的系统电源等效电动

势；ZS为保护背侧的系统等效阻抗；ZL为被保护线

路的阻抗。

针对自适应电流速断保护的整定值，需要在

线计算的参数有：故障类型系数Kd、保护背侧的

系统电源等效电动势ES和故障发生时保护背侧的

系统等效阻抗ZS。在自适应电流速断保护中一般

运用故障分量的思想，即将故障状态分解为正常

运行状态和故障附加状态。故障后的网络状态如

图2a所示，正常运行状态如图2b所示，故障附加

状态如图2c所示。考虑到有DG的接入，所以图中

的IAFF包含故障时DG输出电流的增量。故障附加

状态是假设存在的状态，将故障位置等效为一个

反向的故障电压源，图2b和图2c叠加起来可以得

到图2a。

图2中母线A的电压和电流可以表示为

UAF =UAFF +UA                     （2）
IAF = IAFF + IA                       （3）

式中，UAF、IAF为母线A在线路AB间发生短路故障

后的电压和电流；UAFF、IAFF为母线A在故障附加

状态下的电压和电流；UA、IA为母线A在系统正常

图1    DG对配电网保护的影响
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图2    含DG的配电系统故障分析
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运行时的电压和电流。

母线A在故障附加状态下的电压、电流称为故

障分量，它能够反映出安装在母线A出口处的保护

装置的故障信息。从图2可以看出，故障分量与故

障发生前的负荷电压、电流无关，但是和系统电

源的等效阻抗存在一定的关系，因此可以用故障

附加状态下系统等效阻抗上的电压来表示故障电

压分量，从而计算出系统电源的等效阻抗。

（1）故障发生时保护背侧的系统等效阻抗ZS

根据图2c所示，保护背侧的系统等效阻抗为

 
（4）ZS = !

U1AFF
I1AFF

式中，U1AFF、I1AFF为通过对称分量法求得的正序电

压故障分量和正序电流故障分量。

（2）保护背侧的系统电源等效电动势ES

系统的等效电动势ES通过在线计算获得，其表

达式为

ES =UAF + IAFZS                   （5）

式中，UAF、IAF分别为被保护线路故障时保护安装

处的电压、电流。

（3）故障类型系数Kd

在相同的运行方式下，当配电系统处于同一

地点分别发生两相短路和三相短路时，二者的短

路电流之间存在如下关系

IF
(2) = ( 3 / 2)IF

(3)                    （6）
当发生两相短路故障时，流过保护的短路电

流是同一位置发生三相短路时流过保护的短路电

流的 3 / 2倍，此处，将发生三相短路时的故障类

型系数Kd设为1，则发生两相短路时的故障类型系

数Kd为 3 / 2，保证了电流速断保护在不同故障类

型下具有相同的灵敏度，从而不会受到故障类型

的影响，自适应电流保护亦是如此。

综上所述，传统的自适应电流速断保护只

利用了保护安装处的电流信息，由于故障电流受

运行状态、分布式电源控制方式等因素影响，变

化范围较大，给线路保护的整定和配合带来了困

难，所以应考虑结合故障时电压变化的特点，提

高保护的可靠性和选择性。

3 含高渗透率DG配电系统的加速自适应 
 电流速断保护

传统自适应电流速断保护只利用了保护安

装处的电流信息，由于配电网中高渗透率DG的

接入，同一个故障有可能使同一条馈线上不同保

护安装处计算出的动作电流均能满足动作条件，

从而使电流速断保护同时动作，失去保护的选择

性。线路故障时除电流变化外，保护安装处电压

值也会下降。当配电系统发生故障时，为了维持

系统的电压与频率的稳定，DG需要提高自身的功

率输出，当故障点距离DG很近时，DG的输出功率

无法继续增加，系统电压将会进一步出现跌落，

因此保护安装处电压跌落越严重时，说明此保护

距离故障点越近。可以通过下述故障相电压的计

算公式进一步验证。

当三相短路时，保护安装处故障相电压（标

幺值）为

 
（7）u(3) =

IF
(3)ZF_equal
UF

当两相短路时，保护安装处故障相间的线电

压（标幺值）为

 
（8）u( 2) =

2IF
(2)ZF_equal
3UF

式中，ZF_equal为故障点到保护安装处的等效阻抗；

UF为线路相电压基准值。

由此引入电压加速因子u来反映保护安装处到

故障点的距离，即保护安装处距离故障点越近，

电压跌落越严重。因此根据这一故障特征提出利

用电压加速策略来提高自适应电流速断保护的选

择性。采用电压加速策略后，式（1）所表示的自

适应电流速断保护动作时间t的计算公式为

t = KuTsetu                         （9）

式中，Ku为保护的动作时间间隔可靠系数，保证了

上下级之间保护的动作时间差满足保护的选择性；

Tset为保护的设置动作时间；u为电压加速因子。

由式（9）可以看出，当线路发生故障时，

越是距离故障点近的保护，其低电压加速因子越

小，一定程度上加速了保护的动作速度，从而能

含高渗透率DG的配电网加速自适应电流速断保护
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够保证上下级保护动作时间的配合关系。此外，

为了保证反方向故障时保护在DG提供故障电流下

不误动作，需要在DG上游的保护处增加方向元件

以保证保护动作的选择性[11]。

4 仿真验证

利用Digsilent仿真软件搭建含高渗透率DG的配

电系统，如图3所示，并对自适应加速电流速断保

护进行验证。系统电压等级为10 kV，L12、L15、

L23和L34的线路型号为YJV22－240，序参数分别

为X1＝X2＝0.091 2 Ω/km，R1＝R2＝0.075 4 Ω/km，

X0＝0.364 8 Ω/km，R0＝0.754 Ω/km；L56的线路型号

为LGJ－185，序参数分别为X1＝X2＝0.106 8 Ω/km，

R1＝R2＝0.168 3 Ω/km，X0＝0.427 3 Ω/km，R0＝

0.673 3 Ω/km；其余的线路型号为JKLYJ－120，

序参数分别为X 1＝X 2＝0.417 Ω /km，R 1＝R 2＝

0.256 7 Ω/km，X0＝1.423 9 Ω/km，R0＝1.026 7 Ω/km。

各母线负荷功率因数均为0.9，分布式电源DG1～

DG5的最大输出功率分别为0.6 MV·A、0.5 MV·A、

1 MV·A、0.5 MV·A和0.9 MV·A，功率因数均为

0.95。所有DG的最大输出电流均为其额定电流的

1.5倍。

仿真时设置故障并得到P r o t _ 1、P r o t _ 2和

Prot_3的电压与电流，计算并比较采用电压加速与

不采用电压加速时各保护的动作情况，仿真中设

置的电流速断保护动作时间Tset＝50 ms，故障时电

流整定值按式（1）计算。

（1）并网运行时三相短路保护动作情况

当L 6 7出口处发生三相短路故障时，保护

Prot_1、Prot_2和Prot_3的动作情况如表1所示。其

中保护的可靠系数K1
rel取1.1，保护的动作时间间隔

可靠系数Ku取1.2，U/UN为电压加速因子，动作时

间t为加入电压加速因子后各保护的动作时间。

从仿真结果可以看出，L67发生三相短路故

障时，在不加入电压加速策略前提下，由于故障

电流均大于保护安装处的电流整定值，所以保护2

和保护3将会同时瞬间动作。而加入电压加速策略

后，由于各保护安装处的电压不同，使保护的动作

时间产生一个间隔时间Δt，当故障发生时，保护3

在34.152 ms时先动作，此时保护2处的故障电流会

发生变化，如果故障电流小于整定值，则保护2不

再动作，避免了保护动作的重复性，同时保证了

保护之间的配合。

（2）并网运行时两相短路保护动作情况 

当L 6 7出口处发生三相短路故障时，保护

Prot_1、Prot_2和Prot_3的动作情况如表2所示。其

图3    仿真系统结构
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表1    并网运行时L67三相短路保护动作情况

保护
故障

电流/A

自适应整定

电流/A
动作情况 U/UN 动作时间t/ms

Prot_1 5.737 8 5.772 8 不动作 0.844 4 －

Prot_2 5.727 6 5.460 1 动作 0.754 6 45.276

Prot_3 5.728 6 3.796 5 动作 0.569 2 34.152
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中为了保证产生足够的动作时间间隔，此处的保

护动作时间间隔可靠系数Ku取2.5。
表2    并网运行时L67两相短路保护动作情况

保护 故障电流 自适应整定电流 动作情况 U/UN 动作时间t/ms

Prot_1 4.823 8 3.500 4 动作 0.844 9 105.61

Prot_2 4.802 9 3.443 4 动作 0.785 1 98.14

Prot_3 4.798 6 2.815 6 动作 0.7 87.5

由表2可以看出，当发生两相短路时，在不加

入电压加速策略时，由于故障电流均大于保护安

装处的电流整定值，所以保护1～保护3都会通过

瞬间动作来切除故障，失去了保护间的配合。加

入电压加速策略后，同样在各个保护动作时间上

会产生一个间隔时间Δt，使保护的选择性得到保

证，同时Ku在不同故障情况下选取不同的数值，是

为了保证在时间间隔Δt内足够进行下一次故障电流

与整定电流的比较。

5 结束语

针对含高渗透率DG配电网在发生故障时电流

速断保护可能会同时动作的问题，本文提出了一

种基于电压加速的自适应电流速断保护方法。该

方法利用故障后保护安装处电压与故障位置的关

系，提出采用电压加速因子使不同位置的保护动

作时间产生一定的间隔，在保证故障快速切除的

同时，实现了上下级保护之间的配合，提高了自

适应电流保护的选择性。通过对一个10 kV配电系

统的仿真分析，验证了该方法的正确性。
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