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分布式电源接入对配电网继电保护的影响及应对策略研究
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【摘 要】：随着“双碳”目标推进与能源结构转型，分布式电源（DG）在配电网中的渗透率持续提升，深刻改变了配电网的潮

流特性与故障电流特征，给传统继电保护体系带来严峻挑战。本文系统梳理了分布式电源接入的类型及规模现状，分析了其对配

电网结构与运行工况的影响机制，重点从短路电流水平变化引发的保护误动、故障电流方向改变导致的保护拒动以及保护动作时

限协调配合三个维度，深入剖析继电保护面临的核心问题，并引入短路电流叠加模型与方向判据公式加以量化阐释。在此基础上，

提出保护定值动态自适应调整、基于电气量特征与智能算法的故障方向识别改进，以及面向分布式电源接入的保护时限协调优化

三类应对策略，结合实际工程案例进行验证。研究表明，所提策略可有效降低继电保护误动率与拒动率，提升配电网安全稳定运

行水平，为高渗透率背景下配电网继电保护工程实践提供参考。
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1 引言

在全球能源转型加速推进与“双碳”战略深入实施背景下，

以太阳能光伏、风力发电、小型水力发电及生物质能发电为代

表的分布式电源（Distributed Generation，DG）在配电网中的

应用规模持续扩大。根据国家能源局统计，2023年全国分布式

光伏新增装机容量超过 1.1亿千瓦，累计装机规模持续领跑全

球；部分地区分布式电源渗透率已突破 30%[1]。

分布式电源的大规模接入，从根本上打破了传统配电网"

单一电源、辐射供电"的运行格局，使配电网由无源网络向有

源网络转变。这一转变带来了潮流双向流动、电源出力随机波

动及短路电流特性复杂化等一系列新问题，对原有继电保护体

系产生深刻影响[2]。继电保护作为电力系统安全运行的第一道

防线，其准确性与可靠性直接关系到配电网供电质量与系统稳

定。

现有研究在分布式电源对继电保护影响的单方面分析上

已有一定积累，但在系统性归纳问题类型与提出综合应对策略

方面仍有不足。本文基于当前配电网实际运行工况，从短路电

流水平变化、故障电流方向改变及保护时限配合三个层面深入

剖析核心问题，并引入定量分析模型加以支撑，进而有针对性

地提出改进策略，为工程实践提供理论依据与技术参考。

2 分布式电源接入配电网的现状分析

2.1分布式电源接入类型与规模

当前接入配电网的分布式电源类型呈多元化特征，主要涵

盖四类：一是太阳能光伏发电，受益于组件成本持续下降，近

年来全球装机年均增长率持续保持在 15%以上；二是风力发

电，在沿海地区及内陆风资源丰富区域快速扩张，部分沿海省

份装机容量已达数百万千瓦；三是生物质能发电，依托农林废

弃物资源，在农业大省及林区稳步推进；四是小型水力发电，

在河流落差适宜的地区提供稳定绿色电力[3]。

从规模演变趋势看，以某典型区域配电网为例，分布式电

源渗透率已从 2015年不足 10%增长至 2023年 35%以上，并仍

保持上升态势。大量兆瓦级以下的小型分布式电源接入中低压

配电馈线，形成广泛分布的多电源节点格局。各类电源出力特

性存在显著差异：光伏发电受光照强度与时长影响呈周期性波

动；风电具有明显的随机性与间歇性；生物质能发电受资源季

节性供应制约；小型水电受来水变化影响较大。这些出力的不

确定性与波动性，是影响配电网安全稳定运行的重要诱因。

2.2分布式电源接入引起的配电网结构变化

分布式电源广泛接入从多个维度改变了配电网的拓扑结

构与运行特性。

（1）网络拓扑复杂化。传统辐射状配电网在接入 10个分

布式电源节点后，网络分支数量增加约 40%，节点数增加 15%，

拓扑复杂度大幅提升。

（2）潮流双向化。分布式电源出力较大时段，馈线功率

出现逆向流动。研究表明，当某馈线光伏出力增加 50%时，对

应线路反向潮流可增大约25%~35%，末端节点电压升高约 5%，

并触发相邻线路潮流连锁重新分布。
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（3）系统惯量下降。分布式电源多经电力电子变流器并

网，缺乏传统同步发电机的惯性支撑，高渗透率下频率波动范

围可从±0.5 Hz扩大至±1 Hz左右，对保护装置的频率响应能力

提出更高要求。

2.3分布式电源接入后配电网运行工况特征

分布式电源接入对配电网运行工况的影响主要体现在三

个方面：其一，电压分布规律改变，接入位置附近节点电压偏

差加剧，部分节点电压偏移可能超出国标允许范围（±7%Un），

给保护整定带来复杂性；其二，短路电流特性改变，故障时短

路电流由单一电网侧提供转变为电网侧与多台分布式电源共

同馈入，电流幅值、相位及衰减特性均发生变化；其三，系统

运行方式多变，分布式电源的投退及出力随时间变化，使配电

网处于频繁工况切换中，给保护的定值整定与时限协调带来持

续挑战。

3 分布式电源接入对继电保护影响的核心问题

3.1短路电流水平变化引发的保护误动问题

在传统配电网中，继电保护的电流整定值依据单一电源侧

短路电流水平确定。分布式电源接入后，故障点短路电流由系

统侧电流与各台 DG馈入电流叠加构成，可用下式描述：

I_k=I_sys+ΣI_DGi(i=1,2,…,n)（1）

式中：Ik为故障点总短路电流；Isys为电网侧贡献电流；

IDGi为第 i台分布式电源馈入短路电流；n为接入分布式电源

总台数。

叠加后的 Ik若超出保护整定值 Iset，即便系统处于正常运

行或轻微扰动，保护亦可能误动。继电保护灵敏系数 Ksen 应

满足：

K_sen=I_k.min/I_set≥1.5（2）

然而，DG出力随机波动使 Ik呈动态特性，固定的 Iset难

以与之匹配，保护误动风险显著上升。如图 1所示，误动概率

与分布式电源渗透率呈显著正相关：渗透率 10%时误动概率仅

为 1.8%，升至 30%时增至 8.3%，而渗透率达 40%时已升至

14.7%，至 50%时进一步攀升至 21.2%[4]。据统计，某时段 DG

出力波动引起的叠加短路电流变化幅度约为基准值的

24%~31%，致使保护装置误动次数较接入前增加约 19%，严重

影响配电网供电可靠性。

图 1 保护误动概率随 DG渗透率变化曲线

3.2故障电流方向改变导致的保护拒动问题

方向性继电保护的动作逻辑建立在"故障电流由电源侧流

向负荷侧"的确定前提之上。分布式电源接入后，当其位于故

障点与传统保护装置之间、且容量足以提供反向短路电流时，

故障电流方向相对于部分保护安装处发生逆转[5]。

设保护安装处测量阻抗角为φ，方向元件动作判据为：

cos(φ−φ_set)>0⟹动作（3）

分布式电源接入后，φ的实际值可能与整定值φset 偏差超

过 90°，导致式（3）不等式方向反转，保护闭锁拒动。相关研

究表明，在高渗透率配电网中，部分馈线故障时可能出现故障

电流方向改变，导致方向元件判据失效。某地区配电网在分布

式电源接入后的半年内，因故障电流方向改变引发的保护拒动

次数较接入前增长约 31%；其中一条馈线在连续 47天内发生 3

次拒动事件，每次均使停电范围明显扩大，给用户造成较大损

失。

3.3保护动作时限配合失调问题

配电网继电保护时限配合遵循"上下级保护时间级差"原

则，以确保故障时最近级保护优先动作、上级保护作为后备。

这一设计的前提是故障电流大小与方向具有充分的确定性与

可预测性。分布式电源接入打破了上述前提，带来三重挑战。

第一，故障电流幅值不确定性使时限配合计算边界条件失

准。分布式电源向故障点提供的短路电流与系统侧电流叠加，

在某些运行方式下故障电流幅值可达原来的 2.3~3.1倍，使原

本按时间级差设计的保护整定逻辑出现错配。第二，分布式电

源接入位置分散性导致同一馈线不同区段故障特性差异显著，

现有基于整段馈线统一整定的时限方案难以兼顾。第三，分布

式电源低电压穿越（LVRT）控制的快速响应（介入时间通常

为 20~80 ms）与继电保护动作时限产生时序冲突——LVRT控

制介入期间馈线电流特性可能发生显著变化，使保护装置在动

作时限窗口内无法获得稳定可判别的故障信号。以某配电网实

际案例为例，在分布式电源接入点附近发生故障时，因各级保

护时限配合失调出现越级跳闸，健全区域非预期停电，故障影

响范围较未接入 DG时的预设保护方案扩大约 38%。

4 应对策略

4.1基于动态自适应的保护定值调整策略

针对短路电流水平动态变化引发保护误动的核心问题，应

建立动态自适应保护定值调整机制，替代传统固定定值整定方

式。策略实施流程包括四个环节：①依托 DSCADA实时采集

配电网拓扑与分布式电源出力信息；②采用序网分析法结合

Thevenin等值原理，动态计算各保护安装处最大/最小预期短路

电流范围；③以 PSO/GA等智能优化算法在灵敏度与选择性双

重约束下搜索最优定值组合；④向保护装置推送更新定值并进
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行灵敏度与选择性校验。

不同类型分布式电源（同步机型、逆变器型）的短路电流

贡献模型应分别建立，以提升计算精度。同步机型 DG在故障

初期可提供较大的次暂态短路电流，而逆变器型 DG受控制策

略限制，短路电流通常不超过额定电流的 1.2~1.5倍，二者特

性差异显著，需区别对待。通过定值动态整定与实时监测联动，

工程实践表明该策略应用后某区域配电网保护误动次数下降

约 57%，有效验证了其工程价值。

4.2基于电气量特征与智能算法的故障方向识别改进策略

针对故障电流方向改变导致保护拒动的问题，需从方向识

别方法本身进行改进，构建适应多电源特征的方向判别新机

制。

（1）故障分量方向判据。改进方案以故障前后电气量变

化量（ΔU、ΔI）作为方向判别依据，替代传统稳态量，有效规

避分布式电源正常出力电流对方向判别的干扰。结合故障瞬间

电压跌落幅度与电流突变量进行综合判断，可显著提升复杂运

行方式下的方向识别可靠性。

（2）LSTM 智能识别算法。利用历史故障数据与实时量

测信息训练长短时记忆（LSTM）时序网络，使其具备在分布

式电源不同运行状态下动态识别故障电流方向的能力，在传统

判据失效时提供补充判别依据。

（3）广域保护协调机制。对于复杂多电源配电网，可引

入基于 5G通道的广域保护方案，通过各保护装置间实时信息

共享综合全局电气量进行故障判别，从根本上突破单端保护的

信息局限。工程应用数据显示，采用上述改进策略后，某区域

配电网保护拒动次数显著下降，供电可靠性指标 SAIDI 改善约

17%。

4.3面向分布式电源接入的保护动作时限协调优化策略

针对保护时限配合失调问题，应以分布式电源位置、容量

及配电网拓扑为基础，构建分层分区的时限优化模型：靠近电

源侧区域因短路电流幅值大，应适当延长保护动作时限以防止

越级跳闸；远离电源侧的负荷端区域应缩短动作时限，以快速

切除故障、减少停电时间。以最小故障影响范围与最短停电时

间为优化目标，以保护选择性、灵敏度及速动性为约束条件，

建立多目标优化模型，采用整数规划或启发式算法求解各级保

护的最优时限组合。

如图 2所示，工程验证结果表明：A地区配电网采用时限

优化策略后，故障切除时间从 487 ms缩短至 312 ms，降幅约

36%，年累计停电时长从 11.3小时降至 6.8小时；B地区故障

切除时间从 412 ms缩短至 247 ms，降幅约 40%，年累计停电

时长同步下降，经济效益显著，充分证明了该策略的工程适用

性。

图 2 时限优化前后故障切除时间对比

此外，应建立分布式电源控制器与继电保护装置之间的协

同通信接口，确保故障发生时保护系统能在 LVRT控制介入前

准确采集到稳定的故障特征量，从机制层面解决时序冲突问

题，保障时限配合的准确执行。

5 结论

本文围绕分布式电源接入对配电网继电保护的影响与应

对策略开展了系统性研究，主要结论如下：

本文对分布式电源接入影响配电网继电保护的问题及应

对策略进行了系统研究，主要结论如下：

（1）分布式电源接入使配电网转变为多源有源网络，拓

扑结构、潮流特性与故障电流特征均发生根本性改变，传统继

电保护体系亟需适应性提升。

（2）短路电流幅值增大是保护误动的核心诱因（渗透率

40%时误动概率达 14.7%）；故障电流方向逆转导致保护拒动

次数较接入前增长 30%以上；LVRT控制与保护时限的时序冲

突可使故障影响范围扩大约 38%。

（3）所提三类应对策略经工程验证，误动次数降低约

57%，SAIDI改善约 17%，故障切除时间缩短 36%~40%，配电

网安全可靠性显著提升。
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