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分布式电源（DG）是一种小型电力系统，其分

布在现场，分散地接入到配电网络中。DG是一种利

用太阳能和风能等可再生能源的方法，在世界范围

内广泛使用。但是，在现场访问分布式发电将改变

分布网短路电流的大小和方向，从而使得常规电流

保护变得困难；然而，由于断层电流的非线性和间

歇性性质，很难调整和与保护相互作用。如果不能

有效地解决电力系统中的继电保护问题，将不能使

DG的渗透性得到进一步的改善。所以，对含有DG

的配电系统进行保护设计的研究显得尤为必要。

近年来，包括DG的配电网的安全问题，已经引

起了国内外相关专家和学者的广泛关注。解决方案

分成两大类。

第一个方案是采用纵联差动保护，这种保护需

要通信通道。保护方式是通过电源线路两端或多端

的功率信息来判断是否存在故障，精度高，不受DG

输出功率的改变。但纵联差动保护要求建立通信信

道，提高了电力系统的运行费用；此外，在通信信

道失效的情况下，此类保护会失效，需要采用其他

的备用措施。

第二种方案是没有信道的保护，不需要通信。这

种保护通常基于方向电流距离保护，并依据DG的故

障特征及网络拓扑，对保护定数值进行自适应调节。

本文从电力变压器的失效特征开始，提出了一

种利用DG接入实现配电网电流保护的整定方法。

电力系统的分布故障特性分析

按照电网的方式，DG可以分为两种：一种是电

动机；一种是逆变。逆变型DG是一种典型的可再生

能源并网方式，是光伏、风电等可再生能源中最常

用的一种，因此重点研究逆变型DG。

基于逆变器的分布式供电系统的配置和控制方

案如图1所示。在图1中，U、I分别表示逆变器直流

端的输入电压和电流；C是等价的DC汇流排；R、L

是交流侧等效电阻和电感。采用dq变换三相电压、

三相电流，实现逆变型DG的输出。逆变型DG的主

要控制方式有最大功率跟踪、低电压穿越、消除负

序和限流等。

图1　基于逆变器的分布式供电系统的配置和控制方案

在常规工况下，DG为了达到最大的有功输出，

采用了最大功率跟踪控制。在电网出现故障时，低
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压通过控制策略需要DG按并网电压下降系数优先输

出，这时DG的无功功率为

　　　(1)

式中，K为低穿压支承系数，通常要求不小于1.5；

y为一个并网电压下降系数，它的数值等于一个失效

后的电压和一个失效之前的电压的幅度； IN为一个

标称的输出电流。

当出现故障时，分布的电力供应也要增加，以

保持平衡系统中的有功。然而，因为逆变器中的电

力电子装置无法承受较大的电流，因此，逆变器DG

采用的是过电流限流的控制方法，通常要求它的短

路电流不能超过1.2。这样，逆变型DG的有功电流

表达式为

　　　　(2)

式中，Imax为逆变型DG的输出电流最大幅度；P ref为

DG的基准有效功率；UPCC为在故障发生后DG并网

处的电压幅度。

由式（1）和式（2）可知，故障后反向DG的短

路电流幅度和角度为

　　   　　　(3)

　　             　(4)

由式（1）～式（4）可知，反相DG故障电流的

振幅和相位是由Id和Iq的振幅测定，同时，L与DG并

联时的电压也有一定的关系。故障后的电压下降幅度

受故障位置、故障类型和过渡电阻等因素的影响，

由此可以看出，逆变器DG的短路电流具有明显的随

机、非线性特征，与传统的直流侧有很大不同。

配电网络中考虑到分布式供电的接入问题

传统电力配电网中的电流防护一般只在各个部

分的前端设置。但是在DG网络上游部分，则需要在

DG的两端进行防护，如图2所示。

图2　包含DG的配电网络

本文结合图2所示的MN分段作为实例，对包含

DG分析了配电网络的保护整定问题。本文以中国电

网为研究对象，主要采用非接地（非接地、共振接

地）为主，在单相接地的情况下，系统的故障电流

较小，仍能维持较短的运行。因此，本文所讨论的

电流保护架构及整定方法仅适合于相间短路。

1. 一种基于正序速断保护的自适应主保护方法

根据之前的分析，逆变型DG直流发电机采用正

序电流来消除负序，而正序电流构成的电流保护方

案，自适应的快速切断保护，可以根据不同的运行

方式和不同的故障类型，对保护的定值进行实时的

在线调整，其防护距离比传统的快速切断保护要大

得多。现有的自适应电流快关断保护调整模式为

　         　　    (5)

　 　                 (6)

式中，UP

•
和 IP

•
分别是安装位置的正序电压和正序

电流。

上述自适应电流保护整定方法并未考虑到DG的

访问问题。在配电网中使用逆变型DG时，因为DG

的短路具有非线性的和间断特性，使得其短路电流

具有很强的随机性；此外，在DG的上游部分，系统

端（头端）和DG端（尾端）保护之间的电流分布也

有一些不同。因此，若仍使用式（5）所示的整定

模式，将导致选择性地失去快速断开保护，因此，

本文研究了一种新型的快速短路保护方案。

图2中如果出现了两个相间的短路，那么此时正

序故障的额外网络如图3所示。

图3　双相单相短路故障在正序型故障中的应用

由图3得

                 (7)

式中，UM

•
和IM

•
分别为系统侧保护RM处的正序电压

和正序电流；a为故障位置系数，其值等于故障点

到母线M的距离与馈线MN总度长的比。



58 | 电气时代·2022 年第 12 期

供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

由于逆变型DG受到过电流限流控制战略的影

响，其短路电流远小于系统的电源，因此，完全可

以忽略不计。可以根据式（8）来调整在所处的适

应性正序电流速断保护。

                      (8)

在DG侧的保护中，将正序故障附加网中的故障

点左边的一部分进行合并，以方便分析。简化网络

如图4所示。

图4　正序型故障二相短路时的辅助网络的简化

从图4可知

              (9)

为了优先保障原则，可以根据式（10）来调整

自适应正序电流速断保护。式（10）为

                     (10)

当三相短路时，正序故障附加电网的额外阻抗为

0，这时，正序电压与正序电流之间的关系为

                             (11)

所以三相短路故障时，可以采用式（12）来调

整两边的自适应正序电流速断保护。式（12）为

　　　　　　(12)

2. 当线路末端发生故障时应急备用保护的设计

因为快速切断保护无法覆盖全部的电线，所以

需要配备备用保护2 0，以探测线路的终端故障。

为了克服直接访问对传统的电流保护产生影响，本

文介绍一种采用两侧过电流互相作用的近备用保护

方案。

具体实施方案：当一方保护判定在主保护的工

作范围内出现故障时，将其视作区内故障，同时控

制相应的断路器跳闸，并将区内故障指令发送给另

一端；如果一方的主保护没有被激活，但是被另一

方的操作指令所控制，那么就被认为是区域内部

的错误。因为在两个方向上的命令的通信量很小，

并且对延迟的需求也很小，因此，无须建立通信通

道，使用已有的无线网路就可以完成这一功能。

图5　近备用保护的基本原则

3. 基于定时限过电流保护的远程后备保护方案

该方法能正确、可靠地识别出含有DG的配电网

络中大部分的故障。在这种背景下，远端备用只是最

不利条件下的一种选择，所以可以适当地扩展保护范

围和延长行动时间。提出了一种以闪避最大负载并覆

盖整个馈线长度为基准的超电流保护的方法。为了区

别于主要保护，远程备用保护可以设定0.5 s的延迟。

仿真分析

1. 仿真模型参数

为了检验所提出的整定方法在不同的失效情况

下的有效性，采用PSCAD软件建立了带有DG的配

电网络模型，如图6所示。此模式具有10 .5  kV的

参考电压和100  MV·A的系统参考能力；DG具有 

4 MV·A的额定能力和1.5的低穿透电压支持因子；

该模型与文献中所描述的模型基本一致。模拟馈线

以B 1B 2为失效间隔，对不同故障距离的不同类型的

故障进行了分析，防护了R1和R2的操作条件。

图6　DG接入的分配网络模型

2. 两相短路的模拟研究

当 f 点 发 生 两 相 短 路 时 ， 防 护 R 1和 R 2按 式

（8）、式（10）等式计算自适应的电流快速关断

保护的整定值。在馈线B 1B 2的不同位置上，保护R 1
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和R2的测量值和计算的整定值见表1。

表1　两相短路故障的模拟计算

故障位置

系数

测量值/A 整定值/A

R1 R2 R1 R2

0.1 6 410 146.3 1 859 182.9

0.2 5 474 146.6 1 970 174.4

0.3 4 659 147.0 2 064 166.5

0.4 3 960 147.5 2 141 159.0

0.5 3 367 148.1 2 204 151.8

0.6 2 961 149.0 2 252 145.2

0.7 2 689 149.9 2 289 138.7

0.8 2 386 160.9 2 318 132.3

0.9 2 145 151.8 2 339 126.0

图7和图8给出了防护R1和R2的弧度。

图7　两相短路下保护R1上的电流与辨识曲线

从图7可以看出，当故障点的位置因子是0.8时，

它的测量结果仍然比标准高。所以，在两相短路的

情况下，R防护距离可达到被保护线路的前端80%；

类似地，R的保护区域可覆盖如图8所示的40%的被

保护线路的终端。两种方法的保护范围覆盖了被保

护线路的全部长度，因此，本论文所提的近备用策

略可对主保护拒动作局部故障作出正确的判别。

图8　两相短路下保护R1的测定与鉴定值之间的关系

3. 三相短路模拟研究

三相短路故障时，保护R 1和R 2均给出了自适应

电流快关断保护的整定值，这是由式（1 2）所确

定的。在馈线B 1B 2中不同的地方，保护R 1和R 2的测

量和计算的总数值见表2。这种主要保护方式在三

相短路时被使用，R的防护距离可达80%以上，R

防护距离能达到受保护线路的40%。因此，当被保

护线路中的任意部位出现故障时，该方案都能正常

工作。

表2　保护R1和R2的测量和计算的总数值

故障位置系数
测量值/A 整定值/A

R1 R2 R1 R2

0. 1 12 692 267.7 3 384 332.9

0.2 10 844 271.2 3 625 320.2

0.3 9 239 274.9 3 839 309.7

0.4 7 856 27& 8 4 025 298.9

0.5 6 683 282.9 4 188 288.4

0.6 5 884 287.6 4 301 278.8

0.7 5 343 292.3 4 418 269.1

0.8 4 720 295.3 4 531 259.3

0.9 4 283 302.1 4 626 249.4

4. 馈线末端故障时远后备保护的仿真结果

在不利条件下模拟，将时序限制过电流保护用

作远程备用保护。作为例子，馈线1提供了一种用

于保护整个线路长度的远程后备保护设备，处于保

护R1的位置。在保护R1的整定值为2倍额定负荷时，

保护R的整定值为240 A。在馈线1（母线B 4）的末

端处，测得R1的电流为1 027.5 A，2 044.7 A比被

保护的整定值高。采用限流保护结构的远端备用电

路，可以对线路长度进行可靠的保护。

结束语

本文从电力系统的非线性、间隙特性出发，对

电力系统中的直流输电线路进行了整定，并对其进

行了控制策略和故障特点分析。其中，主保护采用

了基于正序的快速关断保护、以两侧信息为基础的

近备用保护和以定时限的方式实现远程备用保护。

通过PSCAD的模拟试验，证明了该方法在DG的配

电网中有良好的应用前景。EA
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