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分布式太阳能电源对配电网

继电保护影响及对策措施

随着我国经济的不断发展，能

源及环境问题更加突出，成为当前

需要重点解决的难题之一。光伏发

电电源的应用极大地缓解了该问

题，其环保、高效的优势，使其在

配电网中的应用受到极大关注。但

是，分布式太阳能光伏发电电源接

入后，使得配电网的结构发生了很

大的改变，导致继电保护可能出现

拒动、误动等不正确动作。对此，

必须采取有效的措施改进配电网的

继电保护，满足接入分布式太阳能

电源的要求。

传统配电网的继电保护配置
故障隔离、故障切除以及恢复

供电是配电网的继电保护所必须达

到的基本要求，能有效地保障配电

网供电的可靠性。就我国目前现有

的配电保护情况来看，出于经济性

考虑，主要有3种配电网保护模式。

简单地说，电流速断保护就是在配

电网的电流突然升高时，通过跳闸

等动作发挥保护作用，从而降低损

害。除了该模式外，具有保护作用

的模式还有定时限过电流或限时电

流速断保护。这3种模式的最大区别

在于启动电流的差别，因此，在实

际工作中，通常会选择将这3种保护

配置组合在一起或同时使用，以便

迅速地切除故障。

三段式电流速断既有其优势，

同时也存在着一定的缺点，它会随

着电力系统的运行方式和电网接线

等的变化而变化，使得其无法满足

灵敏系数和保护范围的要求，但是

由于这种方式操作简单、可靠性较

强，而且能够较快地切除故障，因

而三段式电流保护在35 kV及以下电

压的配电网中使用较多，能够起到

较好的效果。

接入分布式太阳能光伏发电

电源的影响
为增加对接入分布式太阳能电

源的了解，其对配电网的机电保护

的影响，可以主要从以下几个方面
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图1 10 kV馈线系统简化模型
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进行分析。

多目标函数模型的研究
1．未接入分布式太阳能电源

时的配电网故障仿真

要有效了解这种发电方式，仿

真模拟是最好的研究方式，因为不

同情况下的分布式太阳能电源会对

配电网的机电保护装置产生不同的

影响，所以通过选取某变电站作为

实例，对其进行分析，以增加对分

布式太阳能电源的认识。根据该变

电站的具体情况和系统参数，在简化

了10 kV馈线后，使用EMTDC/PSCAD

建立了配电网故障仿真模型，系统基

准容量设置为500 MW，并将馈线保

护分别安装在图1的A、B、C处。

在该模型中，每段线路上所装

的保护分别为R 1、R 2、R 3、R 4，通

过对其进行仿真操作，在不接入DG

的情况下，也就是正常状态下，R 4

处的电流为2.010 kA，R 1、R 2和R 3

处的电流在0.610 kA左右。但是如

果在B、C、D和E等位置发生了三

相短路故障，通过该系统对其进行

仿真，可以得到如表1所示的数据。

2．不同容量接入对保护的影响

在仿真模拟的过程中，假设光伏

电源PV1接在馈线母线C处，其容量

分别选择为500 kW、1 MW、6 MW

以及10 MW，如果在接入DG的情况

下，在B位置出现三相短路故障，可

以测得如表2所示的电流数据。

3．不同位置接入对保护的影响

如果将光伏发电电源PV1接在主

馈线的母线B处，将PV2接入母线C
处，接入时的容量分别设置为6 MW，

通过仿真可以测得这两个光伏发电电

源接入在不同位置，发生三相短路故

障时各保护装置的短路电流，其具体

短路电流数据如表3、表4所示。

4．分布式太阳能光伏发电电

源的接入影响探讨

通过研究可以发现，馈线接入

系统是光伏发电系统的主要接入

方式，在其发生故障时，接入光

伏发电电源的配电网与不接D G时

的故障电流大小和分布都存在较大

差别。因为D G会对故障电流产生

分流或者助增的作用，所以在故障

发生时，经保护装置的故障电流，

既有可能会减少，也有可能会增

大，会使得原来的灵敏度和保护范

围发生改变，从而影响保护装置之

间的相互配合程度。就上述仿真结

果来看，分布式太阳能电源会主要

从以下几个方面对配电网的电流保

护造成影响。

1）首先可以假设当故障发生的

位置是在保护的上游时，如果故障

点位于DG接入点的下游，将不会有

短路电流经过这些继电保护装置，

由此可以发现DG的接入位置并不会

对保护装置的短路电流造成影响，

与流经该保护的短路电流并没有直

接关系，从上面的仿真实例中可以

看到，如果故障发生在C点，无论

将DG接入B点或C点，都不会有短

路电流流经保护R 1，R 1的整定值也

不会因此受到影响。

2）如果故障发生在DG所在馈

线的上游，随着D G介入容量的改

变，流经保护的短路电流也会随之

发生改变，从而导致D G所在馈线

的线路保护发生误动作，在上述仿

真实例中，如果将PV1接入馈线BC
段，在AB段中的任意位置发生三相

短路故障，都会使得PV1的反向故

障电流流经保护R 2。表2中在接入

光伏发电电源PV1，而且容量足够

大的情况下，反向故障电流约为6 

kA，在没有接入DG时，C点发生故

障的最大断流电流会对保护R 2的整

定值起到决定性作用，其数值约为

3.267 kA，电流速断保护动作值明

显比没有接DG时要大。另外，保护

R3的电流与DG的接入无关，说明故

障点的位置是影响其大小的主要因

素，动作值并不会因此发生变化。

3）如果是DG接入线路的相邻

线路发生故障，电流会流向各个故

障点，使得线路保护发生误动。在

上述仿真实例中，电源PV1接在馈

线B C出口处时，以A E段的E点为

例，该位置与PV1并没有在同一条

线路上，所以在其影响下，保护R 4

不仅会有系统电流流经，同时还会

有反向的DG电流经过，对保护动作

造成影响。如表1和表3数据所示，

假设故障点在E处，在未接入DG的

情况下保护R 4的电流明显较低，也

就是说PV1的接入，会使得保护R4的

电流值增大，其灵敏性也比没有接

入DG时高，会对保护R4的动作造成

影响。但是接入DG时的保护R3，流

经保护的反向电流为0.6 kA，若PV容

量较大，很容易导致R3出现误动。

4）从PV接入的馈线来看，如

果接入位置不同或D G的容量大小

有差别，都会对该段馈线的保护

短路位置 R1电流/kA R3电流/kA R4电流/kA

B点 0.004 6.277 1.885

C点 0.003 3.267 1.956

D点 1.552 1.552 1.986

E点 0.589 0.589 5.462

表1  未接入分布式太阳能电源时短路电流

表2  接入不同容量分布式太阳能电源PV1时短路电流

PV1/MW R1电流/kA R2电流/kA R3电流/kA R4电流/kA

0 0.004 0.004 6.277 1.885

0.5 0.706 6.244 6.113 1.886

1 0.706 6.408 6.227 1.887

20 0.706 6.577 6.342 1.887

6 0.706 6.408 6.227 1.887

短路位置 R1电流/kA R2电流/kA R3电流/kA R4电流/kA
B点 0.706 6.408 6.227 1.887
D点 2.816 0.058 0.058 2.027
E点 0.764 0.319 0.319 5.510

表4  接入容量为6 MW的PV2时短路电流

短路位置 R1电流/kA R2电流/kA R3电流/kA R4电流/kA
D点 2.071 2.071 0.143 2.028
C点 0.001 6.531 0.321 2.028
E点 0.696 0.696 0.598 5.515

表3  接入容量为6 MW的PV1时短路电流
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灵敏度造成影响，甚至有可能导

致保护拒动。若将PV1接在馈线BC
的出口处，在D点发生故障时，

保护R 1会根据保护的选择性原则

进行故障切除。故障点D除了由

PV1提供外，还有系统侧电源为其

提供电流，在上述分析中已经提

到，由于接入PV1的接入，会使得

保护R 1的的故障电流明显比接入

前增大，而这种电流的增大，会

使得R 1的灵敏性进一步加强。如

果在馈线BC段的C位置处有故障

发生，与接入前相比，C处的故障

电流会增大，PV1的接入增加了一

条支路分流，但是保护R 2只感受

到了系统侧电源所提供的故障电

流，因而会对保护R2的灵敏性产生

影响，在PV1容量较大的情况下，

会直接导致保护R2拒动。

5）DG的接入会使得线路保护

的保护范围也随之发生改变，在

没有接入PV时，如果在C点发生故

障，R 2会动作跳闸隔离故障，即使

R 2出现拒动也会有R 3作为后备保护

进行跳闸隔离故障。但是当DG接入

C点后，同样是在C点出现故障，在

接入DG后，由于新的分支电路的产

生，会使得原电路中的电流减少，

导致保护R 3的电流减少。通过对表

4的数据进行分析可以发现，与没有

接入故障电流相比，在C点出现故障

时，流经保护R3的电流会随之减少，

因而其保护范围也会因此缩小，这是

实际操作中比较常见的问题。

6）除了上述几个方面的影响

外，随着D G容量的增大，保护也

会因此而失去选择性，出现各种误

动。如果只在馈线的C点上接入DG

时，在故障发生在C D段时，根据

保护的选择性原则，保护动作应该

由R 1完成，但是如果D G的容量非

常大，会导致R 2的保护范围发生改

变。如果故障发生在D点，由于流

经R 1、R 2的电流超过了自身的动作

电流，在其动作原理的作用下，两个

保护都会同时实施保护作用，从而使

其失去选择性，引发各种问题。

应对措施
为解决上述存在的问题，设置

的新型继电保护装置，具有高速通

信功能，能够极大地改善继电保护

的性能，使其作用得到充分发挥，

不仅能够及时准确地切除故障，还

可以缩短动作时间。经过上述研究

分析得出，在馈线上两侧安装有方

向元件的保护，能够有效提高保护

的选择性和可靠性，具体设计情况

如图2所示。

通过上述仿真实例分析可以发

现，如果故障发生在D G的上游，

也就是短路发生在K 1点，由于受到

G接入的影响，原来单侧电源供电

的方式会转变为多个电源供电，因

此，在D G容量足够大的情况下，

R 2、R 3、R 6和R 7都会有大于其动作

电流的短路电流经过，在这种情况

下，R 3、R 6、R 7的方向元件也会随

之启动，只有保护R 2的方向元件不

会启动，从而使得故障位于保护

R 3和R 7之间，通过R 3和R 7的无延时

跳闸，可以有效起到切除故障的作

用，从而达到预期的效果，减轻故

障造成的影响。

如果故障发生在DG接入点的下

游，也就是短路发生在图2中的K 2

图2 新型继电保护在接入DG配电网中的应用

点，R 1、R 2、R 3、R 5、R 6和R 7的短

路电流会大于其自身的动作电流，

除了R 6和R 7的方向元件不会启动，

其他保护的方向元件都是随之发

生启动，从而将短路故障确定在

R 1和R 5之间，通过这两个保护的动

作跳闸，实现故障切除。

如果故障是发生在 D G 相邻

的馈线，如图 2中的K 3点，当故

障发生在该位置时，AE两端保护

的方向元件会随之启动，但是其

他线路都只会有一端方向元件发

生启动，从而将故障确定在保

护R 4和R 8之间，并通过跳闸动作

切除故障。

将这种新型继电保护装置运用

于配电网中，能够充分发挥其高速

通信的功能，准确掌握故障位置，

并及时有选择而行地进行跳闸和故

障切除，从而减少对配电网的不利

影响，保障保护的可靠性。

结束语
总的来说，光伏发电电源不仅

能够有效提高供电的安全性和可靠

性，还可以有效改善环境，减少

环境污染。因此，作为相关技术

人员，应深入研究其对配电网继

电保护的影响，通过采取有效的

应对措施来对其进行优化和改进，

从而更好地适应配电网的运行需

要，确保电网供电的稳定性。EA
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