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ABSTRACT: Small capacity distributed generation will be popular widely with increased pressure of re-
sources and environment, such as photovoltaic used in family. However, which will bring about a series of 
technical problems to distributed network protection’s achievement and coordination, fault characteristic’s 
detection, and drop fuse’s opening. The problems will be solved well if the distributed network’s protection 
can judge the interior fault right and fleetly. To distribution network line has communication channel, the pa-
per deem fiber directional protection configuration can be applied to distribution network including small 
capacity distributed generation well if that can figure out the power flow’s direction firstly; However, to dis-
tributed network line with not communication channel, the paper think the protection configuration can util-
ize the distance between protection and fault point, and the measurement will be not influenced by small ca-
pacity distributed generation. 
KEYWORD: Small capacity distributed generation; Distribution network protection; Communication chan-
nel; Protection configuration 
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摘  要：随着资源、环境压力的加大，类似太阳能光伏发电的小容量分布式电源在配电网中将得到愈

来愈广泛的应用，但其接入配电网也将给保护带来一系列的技术问题，主要表现在保护的实现及配合、

故障特征的检测和跌落保险的断开等几个方面。配电网线路保护能否正确快速地判断出区域内部短路

故障，将是解决小容量分布式电源接入配电网保护问题的关键。对于具有通信信道的配电网线路，光

纤方向保护是一种适用小容量分布式电源接入的保护配置，但光纤方向保护在应用时应首先解决正确

获取潮流方向的困难；对于不具有通信信道的配电网线路，若采用一种基于保护安装处到故障点测量

距离的配电网线路保护配置，则保护安装处到故障点的测量距离计算可不受小容量分布式电源接入的

影响。 
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1 引言 

随着资源、环境压力的加大以及人们对低碳经济

重视的提高，以太阳能光伏发电及其储能装置等新能

源和可再生能源为主的小容量分布式发电技术获得了

很大的发展，日渐成为满足负荷增长需求、减少环境

污染、提高能源综合利用效率的一种有效途径[1]。小

容量分布式电源发出的电能可通过两种方式进行利

用：一是利用储能装置储存；二是直接接入配电网。

但是通过储能利用分布式电源存在着供电与负荷需求

不协调和成本高的问题。和储能方式相比，分布式电

源接入配电网则具有投入、运行成本低和发电效率高

的特点，也可更好的解决与负荷供电需求之间的协调

问题，也可延缓输、配电网升级换代所需的巨额投资。 

对于容量较大的分布式电源，接入配电网可通过

变电站母线进行。但对于未来可能大规模使用的小容
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量分布式电源，由于其容量较小，布局分散，更适合

通过配电变压器低压侧接入配电网运行。根据当前配

电网的现状，小容量分布式电源通过配电变压器接入

配电网将会带来控制运行、电能质量、计费、调度、

继电保护等一系列的技术问题，而继电保护问题则是

限制分布式电源应用发展的一项关键问题。 

2 小容量分布式电源接入带来的保护问题 

传统的 10KV 配电网络的保护配置常是在变电站

处安装基于断路器的三段式电流保护，主馈线上装设

自动重合闸装置，支路上装设熔断器。若分布式电源

通过配电变压器低压侧接入配电网，则辐射式的网络

将成为一种遍布电源与用户互联的网络, 潮流也不再

单向地从变电站母线流向各负荷。馈线潮流的不确定

性, 可能会给电力系统继电保护装置的动作整定及自

动重合闸带来很大影响[2]，导致配电网的故障无法及

时、准确的切除。分布式电源接入配电网引起的保护

问题主要有以下几个方面： 

2.1 保护配合及实现的困难 

如图 1 所示的配电网，当 D2 点发生故障时，相

邻线路上的分布式电源和故障点下游广布的分布式电

源都将向故障点提供短路电流，使系统的故障潮流的

分布状态发生变化，这将会给本线路与相邻线路的保

护配合，以及本线路保护之间的配合带来困难。由于

传统的过电流保护动作的整定依据故障潮流的大小，

因此故障潮流的变化将增加过电流电流保护之间协调

配合及其实现的困难[2]，使其不能应对分布式电源接

入配电网引起的潮流变化问题。 

为了解决保护配合及实现的困难，一些学者提出

改进的电流保护，但对于电流保护，由于需进行保护

整定及配合，小容量分布式电源接入后，因布局分散，

保护的整定配合变得十分困难，甚至可能无法协调。

所以，从原理上来说，电流保护并不适用于小容量分

布式电源接入的配电网[3]。文献[4]和[5]提出一种自适

应保护的解决方案，该保护方案的实质是把采集到的

电气量信息与计算机存储的信息进行对比，从而确定

故障区域和故障点。但是保护配置方案对通信的要求

很高，由于配电网点多、面广，要求控制投资和易于

维护，此种方案还有待改进。 

2.2 故障特征检测的困难 

如图 1 所示，当配电网 D2 点发生故障时，DG

将会向故障点注入短路电流。但是，由于 DG 的容量

较小，和 DG 到故障点短路阻抗（主要由电力电子设

备和配电变压器引起）的存在，DG 输出的电流在故

障前后可能并不发生明显变化，从而给故障特征的检

测带来困难。图 2 和图 3 是按发生两相短路时的

PSCAD 仿真结果，低压侧电流的变化随着微电源容量

的增加而增大，但是电流变化并不明显。当微电源的

容量较小时，可能会导致分布式电源的保护设备检测

不到故障的发生，使分布式电源在配电网故障时不能

及时断开与配电网的联系。 

 

 
Figure 1. The schematic diagram of distribution network in-

cluding distributed generation 

图 1. 分布式电源接入配电网示意图 
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Figure 2. The short-current waveforms of lower voltage side 

when the capacity of distributed generation is 0.5KVA 

图 2. 微电源为 0.5KVA 时短路前后低压侧电流 
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Figure 3. The short-current waveforms of lower voltage side 

when the capacity of distributed generation is 2.5KVA 

图 3. 微电源为 2.5KVA 时短路前后低压侧电流 

 

要解决此方面的问题，可在配电网保护设备和分
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布式电源之间建立通信线路，使配电网保护动作后能

告知分布式电源断开和配电网的连接；或者进行新的

故障特征特征检测的保护原理研究。 

2.3 跌落保险的问题 

现阶段配电变压器开关以跌落保险为主，而跌落

保险的断开值一般按配变内出现的短路故障进行整

定，对于配变外配电网主线路出现的短路故障，跌落

保险并不会断开。如图 1 所示的配电网线路，若 D2

点发生短路故障，分布式电源将会通过跌落保险向故

障点提供短路电流。但分布式电源的容量较小且存在

电力电子设备的限制，其向故障点提供的短路电流一

般很小，不足以使跌落保险断开[6]。若 BC 之间的配

电变压器上均挂有众多小容量分布式电源，故障点汇

聚的短路电流值将非常可观。即使安装在 R2 处的保

护可将故障切除，分布式电源仍会在保护动作后经跌

落保险向短路点提供短路电流，这将导致故障点电弧

的持续存在，自动重合闸失败，降低供电可靠性。 

针对此方面的问题，可将配变跌落保险开关替换

为断路器开关，并配置专有保护设备解决，但这种解

决方式大幅度地增加了分布式电源接入配电网的建设

成本。在不过多增加建设成本的前提下，要断开分布

式电源与配电网的联系，仅依靠分布式电源接入开关

设备是困难的，而且在开关设备失灵或拒动时，将可

能导致故障范围的扩大。 

3 保护配置的关键 

分布式电源接入配电网引起的保护问题，主要是

因为传统的配电网的保护配置在建设初期没有考虑小

容量分布式电源的接入问题，在接入配电网后，将使

线路保护配置的过电流保护和跌落保险装置在配电网

发生故障时存在可靠性不足以及不能充分协调的问

题。若在故障条件下，配电网自身的线路保护配置能

快速可靠地判断出保护区域内线路的短路故障，然后

利用通信方式告知小容量分布式电源接入开关设备断

开与配电网的联系，则分布式电源接入引起的保护问

题可得到解决。目前，通信技术已经在日常生活中得

到广泛应用，在配电网中建立通信网络不存在技术困

难，由此可看出，配电网线路保护能快速可靠地判断

出保护区域内线路部上的短路故障才是解决小容量分

布式电源接入配电网保护问题的关键所在。因此就需

要我们重新考虑配电网的继电保护的配置问题。 

4 保护配置方案探讨 

4.1 有通信信道的配电网 

对于具有通信信道（以光纤通信为例）的配电网

线路，小容量分布式电源的接入会破坏光纤纵差保护

的动作基础。如图 4 所示，若 A 处发生故障，则处于

保护安装处 R1、R2 之间所有通过配电变压器接入电

网的分布式电源都将向故障点提供短路电流。但由于

保护只能监测到主系统侧的故障电流，其检测到的故

障电流值要小于故障点的实际值，可能导致保护的灵

敏度降低。另外，两端的保护在动作后，分布式电源

仍有可能会继续向故障点提供短路电流。因此，保护

区域内小容量分布式电源的存在使光纤纵差保护不再

适用于配电网线路保护。 

 

 
Figure 4. Distributed generation join up distribution network 

with two power supply 

图 4. 分布式电源接入双端供电网络 

 

由于光纤方向保护靠比较两端的方向判断故障区

域，保护区域内的小容量分布式电源的接入不会影响

配电网两端保护方向的判别。因此对于具有通信信道

的配电网线路，光纤方向保护装置将是一种适用于小

容量分布式电源接入配电网的线路保护配置。但光纤

纵联方向保护和分布式电源之间还应能够通信，以使

光纤纵联方向保护在判断为区内故障时，可利用通信

通道向本区内的分布式电源发出跳闸命令。自动重合

闸装置可在一定的延迟后重合，重合成功，则向连接

开关发出可并网连接的命令，否则并网闭锁。这种保

护配置方案不但可以充分保证配电网的安全，还可以

作为接入配电网开关设备的一个后备保护，为小容量

分布式电源的接入提供更可靠的安全保障。但是，目

前光纤方向保护在实现的时候存在如下困难： 

1）现在配电网中使用的电磁式电流互感器在流过

故障电流时容易饱和，这将导致故障潮流方向的获取

不再准确； 
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2）由于现有的故障潮流方向的获取方法不能应付

不同点两相接地（中性点不接地或经消弧线圈接地配

网系统时常发生）的情况，因此，当出现不同点两相

接地时，测得的故障潮流方向也可能会不准确； 

3）小容量分布式电源的发电功率随时间发生变化

会使配电网的潮流变得不确定，这将影响现有的故障

潮流方向获取的准确性。 

因此，要实现小容量分布式电源接入下的配电网

线路光纤纵联方向保护，还需要开展更多的配电网线

路故障潮流方向获取方法的研究。 

4.2 无通信信道的配电网 

对于辐射型线路，常利用线路单端信息通过人为

的整定来判断区内或区外故障，以实现线路保护。但

是，若保护能先求取故障点到保护安装处的距离，则

可依据求取的距离来实现线路保护。基于上述思想，

本文提出一种利用保护安装处到故障点距离，且不需

人为整定值就能判断区内或区外故障的一种配电网线

路保护配置，图 5 为其示意图。这种保护配置的核心

是实时的求取故障点到保护安装处的距离，在求取了

故障点到保护安装处的距离之后，保护依据故障点到

保护安装处的距离和被保护线路的长度确定保护的动

作时间，当保护判断为区内故障，利用通信措施命令

接入开关跳闸。另外，此种保护配置方案不但可使配

电网的保护不受小容量分布式电源接入的影响，还可

根据电力系统运行方式和故障状态的变化而实时改变

保护性能、特性和定值，能在很大程度上克服传统保

护受系统运行方式、负荷变化、频率变化、过渡电阻、

电力系统振荡以及故障类型等因素的影响。 

目前，保护求取距离的方法可根据如下二种方

式进行：一、将被保护线路用一个经典数学模型来

替代，在线路出现短路故障时，利用线路单端检测

到的电流和电压数据用数学模型进行计算，然后依

据短路故障点的边界条件，搜索式地寻找故障点到

保护安装处的距离。二、依据线路出现短路故障时

所检测到的单端电流电压数据，就端口看进去的等

效阻抗进行参数辨识，进而确定故障点到保护安装

处的距离。但是由于分布式电源分布的不确定性，

在利用第一种方法建立数学模型求取距离时需要已

知运行模式，若运行模式未知，则保护将不能体现其

良好性能。若将配电线路及小容量分布式电源等效后

行参数辨识，则可不必考虑电网的运行模式和分布

电源的位置等因素，因此第二种距离求取的方式可

能会有更好的应用空间。 

 

Figure 5. The schematic diagram of protection configuration of 

radial distribution network  

图 5. 辐射型供电网络保护配置示意图 

4 结论 

小容量分布式电源的接入给配电网给继电保护带

来了一系列的问题，本文就其接入配电网后给继电保

护的配合及实现、检测和跌落保险带来的问题进行了

分析，并指出当前一些研究的不足。然后根据配电网

保护配置需要应对的问题，探讨了有通信信道配电网

的光纤纵联方向保护配置方案及无通信信道配电网的

单端信息保护配置方案，并指出其优缺点和进一步需

要开展的研究工作。 
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