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摘   要：本文详细分析了分布式电源接入配电网对继电保护的影响，在此基础上，通过实际接入方案分析，提

出采用改造二次系统配置，满足 DG 接入，降低接入成本，提高电网运行效率。 
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0 引言 

随着可再生能源的推广，以风力发电、水力发

电、太阳能发电、热电联产、垃圾发电等功率为几

kW 至几十 MW 的小型电源为代表的分布式电源

（Distributed Generation，DG）已成为一种重要的

电力电源形式。大量的 DG 并网使配电网的结构和

运行方式发生了很大的变化，原先的保护控制体系

越来越难以适应。本文简要分析了 DG 接入对于配

网继电保护影响，通过实际接入方案分析，提出采

用改造二次系统配置，满足 DG 接入，降低接入成

本，提高电网运行效率。 

1 分布式电源接入配电网对继电保护影响 

传统的配电系统总体上采取了单电源、辐射式

结构，电能由高电压流向低电压，经馈线送达用

户。在这种运行方式下，单向的潮流成为了配电网

保护控制系统设计的基本条件。DG 接入对故障电

流有助增作用，如图 1 所示，多个 DG 都会提供故

障电流，增大了故障电流大小，改变了故障电流方

向。 
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图1 DG对故障电流助增作用 

1.1 DG 对过电流保护的影响 

假设将某 DG 接入一条馈线上，当馈线末端发

生故障时，故障电流来自于配电变压器和 DG。如

图 2 所示。 

 
图 2  DG接入降低馈线保护灵敏度 

Zs：电力系统和配电变压器的阻抗；Zg：DG 和变压器的等效阻

抗；Zl：母线至 DG 接入点之间的阻抗（表征 DG 接入位置）；

Zx：保护末端至 DG 接入点之间的阻抗；Zzd：线路保护范围内

的总阻抗 

当无 DG 接入时，馈线保护感知到的故障电流

为 ，DG 接入的情况下，馈线保护感知到的故障

电流为 ，可以通过 的比值反映出 DG 接

入对保护灵敏度的影响程度。等效电路见图 3。 
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图3 等效电路 

glsxszd
K ZZZZZZ

E
I

][)( 


       

（1） 

当未接入 DG 时馈线保护感知到的故障电流

为： 
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（2） 

从上述两式可以看出 的比值小于 1，这

说明由于 DG 的接入使保护所检测到的故障电流有

所降低，降低了馈线保护的灵敏性。 

sK II /

1.2 DG 对阻抗继电器保护的影响 
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由分布式能源接入配电网所引起的距离保护

有效范围缩小的现象在文献[1]、[2]中有所涉及。

阻抗继电器的保护范围是在一定阻抗区域内触发继

电器动作的最大故障距离。这个最大距离对应于检

测到的最大故障阻抗或者最小故障电流。 

图 4 系统中继电保护装置 R 在 a 点短路时的

故障电压可按下式计算： 

awtnwnwr ZIIZIU 323 )(                    （3） 

式中：Z23 是从母线 b2 到 b3 的线路阻抗；

Z3a 是母线 b3 到故障点 a 的线路阻抗。由式(3)可

见，电压 Ur 由于分布式电源 G 通过母线 b3 的额

外电流注入而增大。因而，保护装置 R 测量到的

阻抗为 
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由式(4) 可见，R 测量到的阻抗 Zr 大于实际的

故障阻抗 Zr. real 。这会导致 R 对应的故障距离增

加，缩小有效保护范围，并可能由下一个故障区域

的故障触发误动作，如图 4 所示。 

 

图4 分布式电源接入配电网对于距离保护的影响 

1.3 DG 对重合闸影响 

配电网的故障 80%～90%的部分是瞬时性的。

重合闸的应用对提高系统供电可靠性，减少电网维

护工作量有着相当重要的作用。当 DG 接入配电线

路后，如果线路因故障跳闸后，DG 极有可能在重

合闸动作时没有跳离线路，这将产生两种潜在的威

胁。 

1）非同期重合闸。由于电网电源的失去，

DG 很难与电网保持完全同步。在电网电源跳开后

至重合闸时的这段时间内，两者之间的相角差可能

出现在 0～360°之间的任何一个位置，这将造成

检同期合闸失败，从而引起不必要的停电；如果自

动重合闸装置没有检同期的功能，则一旦重合，冲

击电流将可能损坏 DG，同时电网也会出现高电压

和大电流的暂态过程，图 1.5 展示了相差为 60°的

非同期合闸时所检测到的冲击环流。 

 
图5 非同期合闸产生的故障暂态电流 

2）故障点电孤重燃。在失去电网电源后，故

障点可能由于 DG 的维持而没有消除。当进行重合

闸时，由于电网电源的作用，可能引起故障电流跃

变，引起故障点电弧重燃，导致绝缘击穿，进一步

扩大事故，DG 提供故障电流使故障点无法熄弧，

可能使暂时性故障变成永久性故障。 

1.4 孤岛运行 

配电网中的故障通常由距离故障地点最近的保

护继电器清除。如果故障发生在 DG 接入点上游，

DG 会为已经从配电网隔离的部分负荷提供电能，

如果分布式电源的容量不足以提供额外增加的负

荷，就会出现过载现象，电压和频率会逐渐降低并

最终导致停机。但也有可能分布式电源的容量足够

为解列后的孤岛系统提供全部负荷所需电能。如果

与主电网隔离的孤立系统，负荷用电全部由分布式

电源提供，此种情况称为孤岛运行或孤岛。 

孤岛运行可能造成如下危害： 

1) 电网维护人员可能由于孤岛运行而误接触

带电导体发生触电事故。 

2) 与电网供电相比, 分布式电源供电的孤岛

系统的电能质量无法保证，特别是电压重量和频率

质量。 

3) 配电网的继电保护系统通常都配备自动重

合闸装置，在故障发生一定时间后, 一旦自动重合

闸动作，可能造成仍然处于孤岛运行状态的电网由

于非同步合闸而造成故障进一步扩大，并且延缓供

电恢复的时间。 

综上所述，一般电网规程要求分布式电源与配

电网的公共接入点在检测到孤岛状态时，断开分布

式电源与电网的连接。 

2 DG 接入概况 
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分布式电源接入配电网对继电保护影响及案例分析 

2.1 项目周边电网概况 

垃圾焚烧发电厂设四台焚烧炉和两台 20MW

凝汽式汽轮发电机组，如图 6 所示，垃圾电厂周边

电网以 220kV 山江变、高旺变为中心，联络顶山

变、北门变、开发区变等 110kV 变电站和各 35kV

变电站。其中垃圾电厂位于 35kV 供电区，附近可

供接入的系统变电站有 2 座，为 220kV 高旺变和

110kV 瓦殿变。 

220kV 高旺变电站位于垃圾电厂东侧，电压等

级 220/110/35kV ， 主 变 容 量 为 2×120MVA ，

220/35kV 侧采用单母线分段接线，110kV 侧采用

双母线接线，具备接入条件；110kV 瓦殿变位于垃

圾电厂东北侧，主变容量 2×31.5MVA，电压等级

为 110/35/10kV，110/35/10kV 侧均采用单母线分段

接线，电气主接线如图 7，具备接入条件。 

 

图6 周边电网地理接线图 

 

高瓦线 江瓦线

 

图7 2110kV瓦殿变主接线示意图

2.2 一次接入方案 
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图8  一次接入系统方案示意图 

如图8所示，根据《配电网规划设计技术导

则》要求，110～35kV电源接入配电网，宜采用专

线方式，因此江北垃圾电厂采用两回专线接瓦殿变

的35kV两段母线。考虑到220kV城南河变的投运，

将形成城南河和三江变之间的110kV联络，因此可

断开三江变和高旺变之间的110kV联络，断开点选

在图中红圈位置，形成瓦殿变至高旺变的双回

110kV专线。 

3 接入方案设计 

3.1 二次接入方案 

1）220kV 城南河变 

城南河变至高旺变每回 220kV 线路在城南河

变侧配置双套光纤分相电流差动保护，与高旺变侧

保护装置型号一致。 
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2）220kV 高旺变 

高旺变至城南河变每回 220kV 线路在城南河

变侧配置双套光纤分相电流差动保护，与城南河变

侧保护装置型号一致。 

高旺变 220kV 母线配置单套具备失灵保护功

能的母差保护。 

高旺变至瓦殿变双回 110kV 线路均配置单套

光纤分相电流差动保护装置，与瓦殿变保护装置型

号一致，并设置检无压的三相一次重合闸。 

3）瓦殿变 

瓦殿变至高旺变双回 110kV 线路均配置单套

光纤分相电流差动保护装置，与高旺变保护装置型

号一致，三段式定时限过电流保护作为后备保护。 

瓦殿变 110kV 母线配置单套具备失灵保护功

能的母差保护。 

瓦殿变 1#、2#主变零序保护及间隙保护各增

加一段时限，保护动作第一时限跳电厂双回 35kV

并网线路，第二时限跳主变三侧。 

瓦殿变至电厂 35kV 线路配置单套光纤分相电

流差动保护，并设置检无压的三相一次重合闸装

置；其余 35kV 线路更换为距离保护。 

瓦殿变 35kV 母线配置单套具备失灵保护功能

的母差保护。 

4）江北垃圾电厂 

电厂至瓦殿变 35kV 线路配置单套光纤分相电

流差动保护，并设置检同期的三相一次重合闸装

置。 

在电厂的发电机出口断路器、35kV 并网通道

线路断路器设置共 4 处同期点。 

解列点设置与同期点相同。在电厂的发动机出

口断路器上配置低频、低压解列装置及高频率、高

电压切机装置；35kV 并网通道线路断路器设置频

率电压异常紧急控制装置。 

3.2 二次接入系统方案评估 

一是强化高旺变至城南河变 220kV 线路和瓦

殿变至高旺变 110kV 线路保护配置，将原有馈线

距离保护调整为光纤分相电流差动保护，防止出现

由于电厂的接入，短路电流方向变为双向，使得保

护丧失选择性。 

二是优化瓦殿变主变保护配置，将原有主变零

序保护及间隙保护各增加一段时限，第一时限跳开

电厂双回 35kV 并网线路，防止出现当瓦殿变上级

电源系统出现故障时，电厂通过瓦殿变主变向故障

点倒送故障电流，使得主变中性点电压升高，进而

造成设备的损坏，或者使主变保护动作，跳开主

变，扩大停电范围的问题。 

三是合理配置检同期的三相一次重合闸装置，

防止出现冲击电流损坏 DG，以及高电压和大电流

的暂态过程。 

江北垃圾电厂二次接入方案，调整二次系统配

置，很好地避免了 DG 接入对电网二次控制策略的

影响，满足了接入要求，为未来 DG 接入电网积累

了宝贵设计和运行经验。 

4  展望 

目前，在分布式电源条件下，配电网仍然沿用

了传统的保护控制系统，通过对DG并网运行设定

严格的限制，维护配电网保护控制系统正常工作。

这种方式很大程度上局限甚至破坏了DG的正常运

行，牺牲了DG发电商的利益，不利于分布式电源

技术的发展。未来的分布式电源保护控制应该从整

个系统的全局出发，借助配电自动化系统的快速故

障判断、故障区域隔离、非故障区域恢复供电、分

布式电源智能组建微网的功能，实现配电自动化和

继电保护的有效配合，从而解决DG接入带来的电

网安全性和可靠性等问题，充分发挥DG所带来的

经济效益。 
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