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摘　要：近年来�分布式发电技术的研究越来越受到世界各国的重视。大量分布式发电的并网运行将深刻影响现有
配电网络的结构、以及配电网中短路电流的大小、流向及分布。主要分析配网故障时�分布式电源对继电保护的影响�
以及与自动重合闸之间的配合问题。
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0　引　言
分布式发电技术是一门新兴技术。目前�大电网

与分布式发电相结合被世界许多能源、电力专家公认
为是能够节省投资、降低能耗、提高电力系统可靠性
和灵活性的主要方式�是21世纪电力工业的发展方
向 ［1］。但同时�由于分布式电源的接入�将给传统的
配电网带来一系列的技术问题。

1　分布式发电概念
所谓的分布式发电 （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ�ＤＧ）

通常指光伏发电、风能发电、燃料电池发电�燃气轮
机、微型燃气轮机等以天然气或氢气为燃料的新型发
电技术。近年来�随着竞争性的零售电力市场的出现
和新型分布式电源技术研究的突破性进展�又引起了
对分布式电源新一轮的更广泛关注�分布式电源与电
力系统的优势互补使得其在电力行业得以迅速地渗

透。

2　分布式发电对配电网继电保护的影响
由于分布式电源的引入�使得配电系统从传统的

单电源辐射式网络变为双端或多端有源网络�导致故

障发生时原有配电网电流保护出现保护范围过大、误
动、灵敏度降低等问题。
2．1　分布式电源使保护范围过大

如图1所示�Ｆ5处发生短路故障。在 ＤＧ接入
之前�保护4感受到的是系统提供的故障电流�ＤＧ
接入之后�保护4将感受到 ＤＧ提供的助增电流�这
样保护范围外短路时保护4仍然感受到较大电流�导
致本线路保护范围过大。

图1　分布式电源使保护范围过大
2．2　分布式电源引起所在线路保护误动作

如图2所示�分布式电源所在馈线Ｆ4处短路故
障时�由于ＤＧ的助增作用�故障点的短路电流增大�
造成各个保护的保护范围延伸�失去选择性。由于
ＤＧ的接入�使得流过保护4的电流比未接入 ＤＧ时
增大�并且随着 ＤＧ容量的增加�保护检测到的电流
有可能大于整定值�使得保护误动作。

相邻馈线Ｆ1处发生短路故障时�ＤＧ通过母线
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图2　分布式电源降低保护灵敏度和引起所在线路保护误动作
向故障点提供反向短路电流。ＤＧ的存在不仅使得
故障点的电流增大�该馈线上的保护超范围误动作�
而且有可能引起 ＤＧ所在馈线保护的误动作。由于
保护3并不具有识别故障方向的能力�当相邻线路发
生三相短路故障时�保护3将检测到 ＤＧ提供的反向
电流�此时保护3可能误动�造成 ＤＧ所在的正常运
行线路中断供电。故障点离母线越近�短路电流越
大�保护越有可能发生误动�造成 ＤＧ所在线路的无
故障跳闸。
2．3　分布式电源降低保护灵敏度

如图2所示�ＤＧ引入之前�故障点的短路电流
只由系统提供�ＤＧ引入之后�ＤＧ和系统都会对故
障点提供短路电流。如图3和图4所示的仿真波
形�线路 Ｆ4在 0．2ｓ发生短路故障�持续时间为
0∙05ｓ时�由于有ＤＧ的接入�它将向故障点提供短
路电流。因此与原配电网相比�在接入 ＤＧ的情况
下�故障点上游保护3检测到的故障电流比未接入
ＤＧ时小�灵敏度将变低。随着 ＤＧ容量的增大�保
护3检测到的故障电流迅速减小�过电流保护灵敏
度将明显降低。

3　分布式发电对自动重合闸的影响
在电力系统中发生的故障大多数都是瞬时性故

障�因此重合闸在电力系统中应用得非常广泛。重合

图3　Ｆ4故障时�流过保护3的电流 （未接入ＤＧ）

图4　Ｆ4故障时�流过保护3的电流 （接入ＤＧ）
闸的动作时限一般为0．5ｓ�最短可以达到0．2ｓ。这
样就加大了故障时ＤＧ系统的解列难度�若增加自动
重合闸时限�则会降低供电可靠性�两者之间存在明
显的矛盾。文献 ［2］分析了以 “重合器＋分段器 ”为
主构成的配电网馈线自动化的几种方式�提出了一种
新的实用的配电方式�既可以减少故障时的停电时间
和短路电流对线路的冲击次数�又易于实现保护时间
的配合。

分布式电源接入后�若故障出现在系统电源进线
段�则有可能在自动重合闸动作时造成非同期重合
闸�会对配电网系统、特别是对分布式电源产生冲击
和破坏 ［3］。若故障点位于非系统电源进线处�分布
式电源和系统电源仍然保持电气联系�则自动重合闸
动作时不存在非同期重合闸的问题�如果故障能够快
速切除则分布式电源有可能连续运行�此时可以减少
ＤＧ机组不必要的切除。文献 ［4］分析了自同期重合
闸在分布式发电并网系统中的应用可行性�通过分析
和仿真�得出了关于以下几点结论。

（1）自同期合闸时�对于次暂态电抗相近的分布
式电源�随着容量的增加�冲击电流越小；分布式电源
接入点距离变电所低压母线越远时�冲击电流越小�
采用自同期合闸可行性越高�多个分布式电源接入系
统�除距离变电所低压母线最近的分布式电源冲击电
流较大�不推荐采用自同期合闸外�其余位置的 ＤＧ
都适合采用自同期合闸。

（2）对于逆变型分布式电源�并网逆变器很关
键�电流瞬时值反馈可以实现合闸并网条件。

（3）采用 “后加速 ”方式时�从技术的角度是可以
实现的�但将使配电网的保护变得复杂。

4　结　论
分布式电源接入配电网后势必会改变配电网络

（下转第94页 ）
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的调整量。在产出不变的条件下�水电企业可以按各
松弛变量给出的调整信号对投入要素进行合理调整�
以提高生产效率�进而达到弱 ＤＥＡ有效或 ＤＥＡ有
效。以表2中效率最低的2006年为例�该年份在保
持目前产出水平不变的前提下要达到 ＤＥＡ有效�应
该缩减 （或增加 ）相应的输入值�如耗水率减低0．27
ｍ／ＭＷ�年末库水位系数减少0．13�单位库容损失降
低2．19×108ｍ3／ＭＷ�发电量增加58428ＭＷ。同理
可以对其他未达到ＤＥＡ有效的年份进行类似分析。

③从表3的综合效率情况可知该水电企业2009
效益最佳�2008年其次�说明该水电企业在开展节能调
度后效益有提升；虽然存在一些网络约束�造成了2009
年水量利用系数较低和较高水平的弃水调峰损失电

量�但总体上节能调度的开展是有利于该水电企业�因
此应对该水电企业节能调度开展的成效予以肯定。

4　结　论
针对节能调度实施后对水电企业的影响�提出了

水电企业节能调度效益评价指标体系�并在此基础上
结合ＤＥＡ分析方法测度水电企业生产效率。最后根
据综合效率的大小实现对水电企业节能调度前后效

益的排序、判断和评价。为评价节能调度成效的企业
分析人员提供了一套完整可行的评价新方法�具有较
强的灵活性和实用性。
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的拓扑结构和潮流方向�使原来简单的单电源辐射型
网络变成复杂的多电源网络。现有的基于单端电源系
统设计的配电系统保护和自动重合闸装置也必须做出

相应的调整�否则由于分布式电源的存在必定使保护
出现拒动、误动等问题�影响保护的选择性和灵敏性�
甚至对配电系统及设备的安全稳定运行造成破坏。
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