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配电网 ＤＧ 对反时限过电流保护的影响

摘要
针对分布式电源（ＤＧ）接入配电网

后可能引起保护误动作的问题，分析了
分布式电源接入配电网后对短路电流的
影响，推导了各种情况下短路电流的计
算公式，分析了反时限过电流保护误动
作的可能性，对一个 １０ ｋＶ 配电网的反
时限过电流保护的启动电流和时间特性
系数进行了整定计算，仿真分析了短路
电流和动作时限的变化及反时限过电流
保护误动的可能性．结果表明，仅当 ＤＧ
所在线路上 ＤＧ 上游发生故障时，处于故
障点和 ＤＧ 之间的保护发生误动作的可
能性较大．
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０　 引言

　 　 近年来，分布式电源（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）在配电网中得到

了广泛应用，包括风力发电、光伏发电、燃料电池、储能技术等越来越

多地接入配电网并网运行［１⁃３］ ．这将对配电网的潮流分布产生影响，发
生短路故障时，ＤＧ 也将提供部分短路电流，可能会造成配电网的继

电保护拒动或误动．
反时限过电流保护在一定程度上具有三段式电流保护的功能，

在配电网中有广泛的应用［４］ ．文献［５］对 ＤＧ 接入单馈线配电网时反

时限过电流保护动作时限的变化进行了分析；文献［６］引入低电压加

速因子，改进了配电网反时限过电流保护的整定方法，借助通信通道

改善了保护间的配合特性；文献［７］讨论了三段式电流保护对配电网

允许接入 ＤＧ 的最大容量的影响，并提出了考虑 ＤＧ 短路电流衰减特

性的整定计算方法，提高了电流Ⅱ段的灵敏性．本文将结合一个 １０ ｋＶ
配电网，推导各种情况下短路电流和反时限过电流保护的动作时限

的变化，并仿真验证了各种情况下继电保护误动作的可能性．

１　 反时限过电流保护的工作原理

反时限过电流保护采用反时限过电流继电器构成，其动作时间

与流过电流的大小有关，电流较大时，动作时限短，电流较小时，动作

时限长．常用的反时限过电流继电器的动作特性方程为

ｔ ＝ ０ １４Ｔｄ ／ ［（ Ｉ ／ ＩＫ．ａｃｔ） ０ ０２ － １］， （１）
式中：ＩＫ．ａｃｔ为继电器的启动电流，Ｉ 为流入继电器的电流，Ｔｄ 为时间整

定系数，ｔ 为动作时间．当流过的电流小于启动电流 ＩＫ．ａｃｔ时，继电器不

启动，当电流大于 ＩＫ．ａｃｔ时，继电器启动．改变时间系数 Ｔｄ 可以得到不

同的动作时限曲线，Ｔｄ 值越小，动作时限越短，反之，动作时限越长．
启动电流的计算方法与定时限过电流保护的计算方法相同，即：

ＩＫ．ａｃｔ ＝ ＫｒｅｌＫｓｓＩＬ．ｍａｘ ／ Ｋｒｅ， （２）
式中：Ｋｒｅｌ为可靠系数，一般取 １ １５～１ ２５；Ｋｓｓ为自启动系数，数值大于

１；Ｋｒｅ为电流继电器的返回系数，一般取 ０ ８５；ＩＬ．ｍａｘ为线路上的最大负

荷电流．

２　 配电网 ＤＧ 接入时对反时限过电流保护的影响

如图 １ 所示的辐射形配电网，Ｇ 为系统电源，系统阻抗为 Ｚｓ ．保护



　 　 　 　１、２、３、４、５ 为相应的配电线路安装的保护，配置为

反时限过电流保护．

图 １　 配电网接线

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ

２ １　 ＤＧ 相邻线路发生故障

假设 ＤＧ 接于线路 Ｌ１ 上，首先分析 ＤＧ 所在线

路的相邻线路（即 Ｌ２ 线路）上发生故障的情况．
２ １ １　 保护 ４ 和 ５ 的变化

为分析保护 ４ 和 ５ 的配合关系，假设故障发生

在 Ｌ２ 线路上 Ｅ 母线之后．无 ＤＧ 接入时，流过保护 ４
和 ５ 的短路电流为

Ｉｆ，４ ＝ Ｉｆ，５ ＝
Ｕｐ

Ｚｓ ＋ ｚ１ ｌ
． （３）

在线路 Ｌ１ 上接入 ＤＧ 时，ＤＧ 接入点越靠近 Ａ
母线，对保护 ４ 和 ５ 的短路电流影响越大，因此，假
设 ＤＧ 接于 Ａ 母线，其等值阻抗记作 Ｚｇ，则流过保护

４ 和 ５ 的短路电流为

Ｉｆ，４ ＝ Ｉｆ，５ ＝
Ｕｐ

Ｚｓ ／ Ｚｇ ＋ ｚ１ ｌ
． （４）

可见，ＤＧ 接入后，流过保护 ４ 和 ５ 的短路电流

都增大，动作速度变快，理论上不会改变两者的配合

关系．即发生短路故障时，保护 ４ 和 ５ 都启动，但保护

５ 的动作时限小于保护 ４ 的动作时限，保护 ５ 动作切

除故障后，短路电流消失，保护 ４ 返回，不会误动．但
是，若保护 ４ 和保护 ５ 都变得过于灵敏，两者的时限

差很小，保护 ５ 动作后，由于继电器的固有动作时限

的影响，保护 ４ 可能来不及返回，将会发生误动作．
但在实际中，一般 ＤＧ 容量比系统容量小得多，因此

对保护 ４ 和 ５ 的助增作用有限，导致误动作的可能

性非常小．
２ １ ２　 保护 １ 的变化

无 ＤＧ 接入时，保护 １ 上无短路电流流过，保护

１ 不动作．假设 ＤＧ 由母线 Ｂ 接入，保护 １ 上将流过

反向短路电流：

Ｉｆ，１ ＝ Ｉｆ，４ ×
Ｚｓ

Ｚｓ ＋ Ｚｇ ＋ ＺＡＢ
， （５）

从式（５）可知，大多数情况下，Ｚｓ≪Ｚｇ，因此，

Ｉｆ，１≪Ｉｆ，４， （６）
保护 １ 不会误动作．

但是，当 ＤＧ 接入位置离 Ａ 母线非常近（即线路

ＡＢ 非常短），且 ＤＧ 容量与系统容量相当时，

Ｉｆ，１ ≈ １
２
Ｉｆ，４， （７）

保护 １ 可能会误动．

２ ２　 ＤＧ 上游发生故障

假设图 １ 所示的配电网仅在 Ｃ 母线处接入了

ＤＧ，且在 ＤＧ 的上游发生故障，分析对反时限过电流

保护的影响．
当故障发生在线路 ＢＣ 上时，线路末端将流过由

ＤＧ 提供的反向短路电流，但由于线路末端不安装保

护，故不会引起保护误动作．当故障发生在线路 ＡＢ
上，则线路 ＢＣ 将流过反向短路电流，设故障点与 Ａ
母线的距离为 ｌ，保护 １ 流过的短路电流为 Ｉｆ，１，保护

２ 流过的反向短路电流如 Ｉｆ，２，若保护 ２ 动作时限小

于保护 １，保护 ２ 将误动．

Ｉｆ，１ ＝
Ｕｐ

Ｚｓ ＋ ｚ１ ｌ
， （８）

Ｉｆ，２ ＝
Ｕｐ

Ｚｇ ＋ ｚ１（ＬＡＣ － ｌ）
． （９）

因此，故障点越靠近线路末端（即 Ｂ 母线），Ｉｆ，２
越大，动作速度越快，而 Ｉｆ，１ 则相反，即故障点距离

ＤＧ 越近，保护 ２ 更容易误动．

２ ３　 ＤＧ 下游发生故障

线路 ＣＤ 发生故障时，若无 ＤＧ 接入，流过保护

１、２、３ 的短路电流为

Ｉｆ，１ ＝ Ｉｆ，２ ＝ Ｉｆ，３ ＝
Ｕｐ

Ｚｓ ＋ ｚ１ ｌ
． （１０）

在 Ｃ 母线接入 ＤＧ 时，流过保护 １、２、３ 的短路

电流为

Ｉｆ，３ ＝
Ｕｐ

（Ｚｓ ＋ ＺＡＣ） ／ Ｚｇ ＋ ｚ１（ ｌ － ＬＡＣ）
， （１１）

Ｉｆ，１ ＝ Ｉｆ，２ ＝ Ｉｆ，３ ×
Ｚｓ ＋ ＺＡＣ

Ｚｓ ＋ Ｚｇ ＋ ＺＡＣ
． （１２）

可见，当 ＤＧ 所在线路 ＤＧ 的下游（即线路 ＣＤ）
发生故障时，由于 ＤＧ 的助增作用，流过保护 ３ 的短

路电流将增大，动作速度变快，而流过保护 １ 和 ２ 的

电流将减小，动作速度变慢．这样，保护 １ 和 ２ 作为远

后备保护，动作时限将变长，灵敏性变差，但是不会

影响几个保护之间的配合关系，可靠性不受影响．

３２３
学报：自然科学版，２０１６，８（４）：３２２⁃３２６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，８（４）：３２２⁃３２６



３　 算例分析

如图 １ 所示的 １０ ｋＶ 配电网接线，Ｇ 为系统电

源，系统阻抗为 Ｚｓ ＝ ｊ０ ５ Ω，线路单位长度阻抗为 ｚ１ ＝
０ ２１０＋ｊ０ ２８７ Ω ／ ｋｍ，线路长度为 ＬＡＢ ＝ＬＢＣ ＝ＬＣＤ ＝ＬＡＥ ＝
ＬＥＦ ＝ １０ ｋｍ．线路上配置了反时限过电流保护 １、２、３、
４、５，正常运行时最大负荷电流分别为 ２００、１５０、１００、
２３０ 和 １８０ Ａ．

计算启动电流，并由此设置时间整定系数如表

１ 所示．

表 １　 启动电流和时间整定系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｒｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

启动电流 ／ Ａ 时间整定系数

保护 １ ２８６ ３０７ ５ ０ １９６ ５

保护 ２ ２６９ ９６４ ５ ０ ０８１ ５

保护 ３ ２０８ ５９４ ６ ０ ００７ ５

保护 ４ ３９７ ９２１ １ ０ １０１ ３

保护 ５ ３７５ ２４２ ８ ０ ００７ ８

此时，保护 １、２、３ 的动作时限如图 ２ａ 所示，保
护 ４、５ 的动作时限如图 ２ｂ 所示，可知其动作时限满

足相互配合关系．

图 ２　 反时限过电流保护动作时限的比较

Ｆｉｇ ２　 Ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＩＴＯＣ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓ

根据上文分析的情况，针对图 １ 所示配电网分

析各保护发生误动作的可能性．
１） ＤＧ 接于 Ａ 母线，Ｌ２ 发生故障，保护 ４ 的动

作情况．ＤＧ 接于 Ａ 母线，等效阻抗为 １ ６＋ｊ１ ２ Ω，线
路 Ｌ２ 上发生短路时，故障点距 Ａ 母线的距离和短路

电流的关系如图 ３ 所示，图中实线和虚线分别为无

ＤＧ 接入和 Ａ 母线上接入 ＤＧ 时的故障位置和短路

电流的关系．

图 ３　 短路电流和故障位置的关系

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

由图 ３ 可以看出，只有故障点距母线 Ａ 非常近

时，短路电流比无 ＤＧ 时明显增大，故障点较远时，
短路电流的大小主要由线路阻抗决定，是否接入 ＤＧ
影响不大，故对保护 ５ 影响很小．

此时保护 ４ 的动作时限如图 ４ 所示．由于故障位

置较远时，短路电流相差不大，动作时限也相差不

大，因此，图 ４ 中仅显示了故障位置为 ０ ～ ３ ｋｍ 的动

作时限．

图 ４　 保护 ４ 的动作时限

Ｆｉｇ ４　 Ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ４

由图 ４ 可以看出，ＤＧ 接入后，保护 ４ 的动作时

限变短了，但是，由于反时限过电流保护的动作时限

由式（１） 确定，电流的变化对动作时限的影响并

不大．
２） ＤＧ 接于 Ｂ 母线，Ｌ２ 发生故障，保护 １ 和 ４ 的

动作情况．根据 ２ １ ２ 的分析可知，当 ＤＧ 接于 Ｂ 母

线，Ｌ２ 发生故障时，通常 Ｉｆ，１≪Ｉｆ，４，但是当线路 ＡＢ 非

常短，且 ＤＧ 容量与系统容量相当时，Ｉｆ，１≈
１
２
Ｉｆ，４ ．线

路 ＡＢ 越短，ＤＧ 容量越大时，流过保护 １ 的电流越

４２３
刘玉娟，等．配电网 ＤＧ 对反时限过电流保护的影响．

ＬＩＵ Ｙｕｊｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｉｎｖｅｒｓｅ⁃ｔｉｍｅ ｏｖｅｒ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．



接近于流过保护 ４ 的电流的一半．
因此，此处假设 ＤＧ 容量与系统容量相当，线路

ＡＢ 的长度为 １ ｋｍ，流过保护 １ 和保护 ４ 的短路电流

如图 ５ 所示．

图 ５　 短路电流和故障位置的关系

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

此时保护 １ 和保护 ４ 的动作时限如图 ６ 所示．可
见故障位置越近，保护 １ 和保护 ４ 的动作时限相差

越小，当故障发生在线路 Ｌ２ 首段时，从图 ６ 可以看

出，保护 １ 的动作时限比保护 ４ 的动作时间长约 ０ １
ｓ．因此，保护 ４ 动作切除故障后，保护 １ 能够可靠返

回，不会发生误动作．

图 ６　 保护 １ 和保护 ４ 的动作时限比较

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ １ ａｎｄ ４

但是，若线路 ＡＢ 阻抗更小，或者 ＤＧ 系统容量

更大时，保护 １ 的动作时限可能会更短，有可能来不

及返回发生误动作，甚至可能会比保护 ４ 动作时限

更短而误动作．
３） ＤＧ 接于 Ｃ 母线，Ｌ１ 线路上 ＤＧ 上游发生故

障，保护 １ 和 ２ 的动作情况．当 ＤＧ 接于 Ｃ 母线，Ｌ１
线路上 ＤＧ 上游（即线路 ＡＢ）发生故障，流过保护 １
和 ２ 的短路电流如图 ７ 所示．由图 ７ 可以看出，故障

点靠近线路末端，流过保护 １ 的短路电流越小，流过

保护 ２ 的反向短路电流越大，保护 ２ 误动作的可能

性越大．

图 ７　 短路电流和故障位置的关系

Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图 ８　 保护 １ 和保护 ２ 的动作时限比较

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ １ ａｎｄ ２

图 ８ 所示为保护 １ 和保护 ２ 的动作时限和故障

位置的关系．由图 ８ 可以看出，故障位置距 Ａ 母线的

距离超过 ２ ５ ｋｍ 时，保护 ２ 的动作时限比保护 １ 的

动作时限短，则保护 ２ 误动作．这主要是由于保护 ２
的启动电流较小，因此，即使流过保护 ２ 的短路电流

小于流过保护 １ 的短路电流，保护 ２ 的动作时限仍

然小于保护 １ 的动作时限．
根据式（８）、（９）可知，由于线路阻抗较大，短路

电流的大小受系统电源阻抗和 ＤＧ 阻抗的影响不大．
因此保护 ２ 是否误动作，与 ＤＧ 容量关系不大．

４　 结论

本文针对配电网 ＤＧ 对反时限过电流保护的影

响进行了分析．结果表明：ＤＧ 接入配电网后，当故障

发生在 ＤＧ 所在线路的相邻线路时，保护发生误动

作的可能性不大；当故障发生在 ＤＧ 所在线路上，且
在 ＤＧ 上游时，故障与 ＤＧ 之间的反时限过电流保护

可能会误动作，且误动作的可能性较大，并且 ＤＧ 接

入容量的大小对此没有影响．本文仅分析了配电网

中接入一个 ＤＧ 的情况，当有多个 ＤＧ 接入时，情况

更为复杂，将在后续研究中进行讨论．
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