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摘要：为了应对分布式光伏接入配电网的挑战，分析了分布式光伏的短路电流特征和分布式光伏接入对配电网短路电流的影

响，指出当分布式光伏接入上游母线时，依据故障电流的传统故障定位策略完全适应。给出了分布式光伏接入馈线情形下的

最不利条件，并分析了能够满足传统故障定位策略要求的适应范围。为了满足分布式光伏超出适应范围的故障定位要求，论

述了两种应对方法，即重合闸与分布式光伏脱网特性配合法和基于方向元件法。研究结果表明：无论配电网发生三相或两相

短路，由光伏供出的短路电流都不超过其额定电流的 1.5倍；在分布式光伏接入容量不超过馈线载流量 25%的条件下，电缆

馈线基本都能满足传统故障定位规则要求、架空馈线绝大部分能满足传统故障定位规则要求。论述的两种应对方法能够满足

分布式光伏超出适应范围的故障定位要求。 
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Abstract: To cope with the challenge of more photovoltaic (PV) installation, the impact of the distributed PVs on the short-circuit 
current in distribution grids is analyzed. It is pointed out that the traditional fault location approach based on the fault current is fully 
adequate in the case that the PVs are installed on the upstream buses. The worst condition in the case of PVs installed on the feeders 
is given and the adaptability ranges of traditional fault location approach are deduced. Two fault location methods are proposed for 
the cases of the traditional fault location approach not satisfied, such as, the reclosing based method and the fault direction detection 
based method. The conclusions are drawn that no more than 1.5 times of the rated current may be seen from the PV whether three 
phase short-circuit or two-phase short-circuit occur.  Almost all of the cable and overhead line based feeders meet the requirements 
of the traditional fault location approach when the PV installed no more than 25% of the capacity of the feeders. The two proposed 
fault location methods are feasible. 
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0  引言 

分布式光伏大量接入将对配电网的短路电流

产生一定的影响[1]，需要分析这些影响的程度，研

究配电网的适应性。 
在配电网故障处理方面，配电自动化系统发挥

着重要作用。配电网故障定位的理论研究成果很多，

主要方法包括：配电网故障区段判断的统一矩阵算

法[2]及其改进算法[3]、基于有向图的配电网故障区

域判断方法[4]、基于分层拓扑模型的配电网故障定位

算法[5]、基于模式识别理论的配电网故障定位算法[6]、

适用于多电源复杂配电网的故障定位的新算法[7]、启

发式方案与整数规划相结合的配电网故障定位与恢

复方法[8]、基于现代优化算法的配电网故障定位方

法[9-12]。这些故障定位策略一般都是依靠短路电流

在配电网上的分布来进行故障定位，这也是目前配

电自动化系统制造企业广泛采用的故障定位策略，

称为“传统故障定位策略”，其基本原理是：如果一
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个区域的一个端点上报了短路电流信息，并且该区

域的其他所有端点均未上报短路电流信息，则故障

在该区域内；若其他端点中至少有一个也上报了短

路电流信息，则故障不在该区域内。传统故障定位

策略对配电自动化终端要求不高，具有简单可靠的

优点。 
国家电网公司第一批 4 个城市、第二批 19 个

城市核心区配电自动化系统试点工程已经投运，目

前已经进入大规模推广应用阶段，全部都采用传统

故障定位策略[13]。为了迎接分布式光伏的大量接入

的挑战，本文研究已建成的配电自动化系统故障处

理策略的适应性，并研究超出适应范围情况下的应

对措施。  

1  分布式光伏对配电网故障电流的影响与

分析 

1.1 分布式光伏的短路电流特征 

分布式光伏都是采用并网逆变器实现并网的，

当电网发生短路故障时，光伏电源输出的电流可能

剧增，主电路元件出现严重过电流。为此，分布式

光伏电源的并网逆变器必须设计有相应的限流措

施。 
分布式光伏并网逆变器的主电路普遍采用基

于 PWM 控制技术的电压源逆变器，在配网故障情

况下，电压源逆变器通常采用直接电流控制的方式，

通过目标调节器的输出限幅，实现了分布式光伏的

输出电流限制，可将稳态短路电流 ISC,PV 限制在某

个设定值之内。此时，分布式光伏等效为一个电流

源，其输出电流如式(1)所示。其中， OCk 为允许过

电流倍数，取值范围通常为 1.1~1.5 左右。 
SC.PV OC PV I k I             (1) 

式中， PVI 为分布式光伏的额定电流。 
在配电网发生两相相间短路时，来自主电源的

两相短路电流比三相短路电流小，其值为三相短路

电流的 0.866 倍，但是，分布式光伏电源供出的短

路电流并不会相应减小。 
当光照达到一定值（一般为额定值的 20％以

上）时，光伏提供的短路电流与额定光照时基本一

致。当光照很小时，光伏提供的短路电流会显著减

小。但是，若光伏电源带有储能时，输出的短路电

流与光照无关。 
1.2 分布式光伏接入对配电网短路电流的影响 

在配电网短路情况下，分布式电源对馈线和开

关中流过的短路电流的影响可用图 1 来说明。当 2
号馈线开关 B 与 C 之间发生短路时： 

（1）主电源和各个分布式光伏均向短路点注入

短路电流，短路电流增大。 
（2）短路点上游开关 S2 和开关 B 流过来自主

电源、本馈线上游接入的光伏（PV2）和其他馈线

上光伏（PV1 和 PV4）的短路电流；其中来自分布

式光伏的短路电流使得故障段馈线电压上升，从而

导致主电源供出的短路电流与没有光伏时相比有所

降低。 
（3）短路点下游开关 C 也流过其后光伏（譬

如 PV3）发出的短路电流，当此电流较大时，可能

引起基于电流的传统故障定位策略判断失误。 

 
图 1 分布式光伏对配电网短路电流的影响 

Fig. 1 Impact of PVs on the short current of the  
distribution network 

2   配电网传统故障定位策略对分布式光伏

接入的适应性 

2.1 分布式光伏接入上游母线的情形 

IEEE 起草的分布式电源并网标准 Std 1547.2
中，定义了刚性系数（Stiffness Ratio，SR）的概念，

SR 定义为 PCC 点的短路容量与分布式电源短路容

量之比，并要求刚性系数不能低于 20。国内根据《分

布式电源接入电网技术规定》（Q/GDW 480-2010），
“分布式电源并网点的短路电流与分布式电源额定

电流之比不宜低于 10”。 
对于分布式光伏接入上游母线的情形，无论接

入数量多少，在满足上述要求的情况下，因为由主

电源流向故障点的短路电流远大于由分布式光伏流

向故障点的短路电流，因此根据短路电流信息依靠

基于短路电流信息的传统故障定位策略都能实现故

障定位，但需要将分布式光伏接入点开关和分布式

光伏出口开关处的采集终端的短路电流信息上报阈

值均根据主电源的短路电流设置，使流过主电源供

出的短路电流时超过该阈值才上报短路电流信息，

但是流过分布式光伏供出的短路电流时，因未超过

该阈值而不上报短路电流信息。 
2.2 分布式光伏接入馈线的情形 

对于分布式光伏接入馈线的情形，只要来自主

电源供出的短路电流比来自分布式光伏的短路电流

明显大，能够设置一个恰当的短路电流上报阈值，
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将主电源供出的短路电流与分布式光伏供出的短路

电流加以区分，从而根据短路电流信息依靠传统故

障定位策略就可以进行故障定位。 
1）最不利条件 
系统短路容量最小的运行方式是最严酷运行方

式，因为它是主电源提供的短路电流最小的方式。 
(1) 辐射式接线的馈线 
在最严酷的运行方式下，在馈线最远端发生两

相相间短路故障时主电源供出的短路电流最小，因

此是最严酷的故障场景。在最严酷的运行方式、最

严酷的故障场景下，分布式光伏全部接在离电源最

近的位置时对主电源供出的短路电流降低最大，降

低程度ISC 最多为各个分布式光伏的等效短路电流

之和 ISC,PV,。 
(2) 环状网转带对侧馈线负荷时的情况 
最不利条件为 
①一条馈线转带对侧馈线负荷的最严酷的运行

方式。 
②馈线最远端发生两相短路故障的最严酷的故

障场景。 
③按照ISC最大为 ISC,PV,（即各个分布式光伏

的等效短路电流之和）来核减主电源提供的短路电

流。 
④本馈线和所转带负荷馈线上的分布式光伏向

故障处提供的短路电流为它们所能够提供的最大短

路电流之和。 
在上述最不利情况下，主电源提供的短路电流

SC ''I 最小，如式(2)所示。 
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SC
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式中，ISC,PV,为单条馈线上分布式光伏的总短路电

流，ISC为不考虑分布式光伏条件下馈线末端的短路

电流（N-1 环状网时包括转带馈线的延伸段），ISC 可
表示为 
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其中：E为系统侧电源等效电势；Xs为系统侧电源

等效电抗；Z1，Z2，…，Zn为各馈线段的阻抗（它

们与各条馈线段的长度及导体截面积有关）。 
2） 给定分布式光伏接入容量下馈线的最大容

许供电半径 
设馈线的额定载流量为 IC，无论什么类型的配

电网架，在满足 N-1 准则情况下，当一条馈线转带

对侧馈线的部分（对于多分段多连接、多供一备网）

或全部（对于“手拉手”环状网）的最严酷情形，

所供出的负荷电流最大不能超过 IC。 
假设馈线上分布式光伏总容量占馈线额定容

量的比率为，根据 1.1 节，在配电网发生短路时由

分布式光伏（PV）供出的短路电流最大不超过分布

式光伏（PV）额定电流的 1.5 倍， 因此，在最不

利情形下，本馈线及所转带负荷馈线上分布式光伏

（PV）供出的最大短路电流为 1.5IC，即有 

SC,PV, 1.5  CI I             (4) 

再考虑 2 倍的可靠系数 Kk，将各个开关处的配

电终端的短路电流信息上报阈值整定为不低于

3IC，此时只要能够保证在负荷转带情况下线路末

端短路时主电源供出的最小短路电流不低于短路电

流信息上报阈值，就可使各个开关处的配电终端在

流过主电源供出的短路电流时上报短路电流信息，

而流过分布式光伏（PV）供出的短路电流时不上报

短路电流信息，确保短路电流信息上报具有选择性，

从而根据短路电流信息依靠传统故障定位规则就能

进行故障定位。值得指出，对于 N-1 环状网，在转

带情况下，当本段馈线故障时，故障点下游开关上

的短路电流可能由本馈线光伏和转带馈线光伏共同

供出，需按 ISC,PV,的 2 倍考虑。 
为此，须有 
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将式(2)、式(4)代入，整理可得 
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根据式(3)、式(6)，就可以计算出给定分布式光

伏容量情况下，各种导线和电缆馈线所对应的能够

采用传统故障定位规则的最大供电半径（注意：对

于环状网，最大供电半径为本馈线与所转带负荷馈

线的供电距离之和）。 
3） 给定馈线供电半径下分布式光伏的最大容

许接入容量 
在给定馈线半径的条件下，根据式(3)，可以计

算出最不利情况下，不考虑分布式光伏接入时，由

主电源提供的短路电流 ISC。 
在此基础上，再将 ISC 代入式(6)，可以计算出

在给定馈线半径的条件下，分布式光伏允许接入的

最大比率 max，再结合馈线的额定容量 IC，就可以

计算出分布式光伏所允许接入的最大容量 maxIC。 
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3  分析结果 

采用第 2 节的方法分析得出的，在最不利条件

下，架空馈线满足传统故障定位策略的范围如图 2
所示，横轴为供电半径，纵轴为光伏容量，以系统

短路容量 Sd（单位：MVA）为条件得到多条曲线组

成的曲线族，曲线下方区域为满足传统故障定位规

则的范围，表示线路额定容量的曲线下方为受馈线

额定容量限制的实际允许范围。 

 

图 2 架空馈线的适应性分析 

Fig. 2 Ranges to meet the requirement of traditional fault 
location for over-head feeders 

采用第 2 节的方法分析得出，在最不利条件下，

电缆馈线满足传统故障定位策略的范围如图 3 所

示，横轴为供电半径，纵轴为光伏容量，以系统短

路容量 Sd（单位：MVA）为条件得到多条曲线组成

的曲线族，曲线下方区域为满足传统故障定位规则

的范围，表示线路额定容量的曲线下方为受馈线额

定容量限制的实际允许范围。 

 
图 3 电缆馈线的适应性分析 

Fig. 3 Ranges to meet the requirement of traditional fault 
location for cable based feeders 

比较图 2 和图 3 可知，电缆馈线比架空馈线对

传统故障定位策略的适应性要好。 
观察图 2 可知，对于架空线而言，随着馈线长

度的增加，满足传统故障定位策略的光伏接入容量

显著减少。 
观察图 3 可知，对于电缆线路而言，排除极个

别系统短路容量非常小的情况以外，能满足传统故

障定位策略要求的长度都比较长。 
对国网公司系统各个省公司的 10 kV 母线处系

统最大、最小短路容量，架空馈线最长、平均长度，

电缆馈线最长、平均长度等进行了调研，城市配电
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馈线供电半径大部分都在 5 km 以内，对比分析可

见： 
在分布式光伏接入容量不超过馈线载流量 25%

的条件下，各公司的电缆馈线基本都能满足传统故

障定位规则要求、架空馈线绝大部分能满足传统故

障定位规则要求。 

4  应对分布式光伏超出适应范围的方法 

4.1 重合闸与分布式光伏脱网特性配合法 

Q/GDW480-2010《分布式电源接入电网技术规

定》规定，非有意识孤岛的分布式电源必须在馈线

故障后 2 s 内从电网脱离。据此，提出一种利用分

布式电源脱网特性与重合闸的配合来消除短路电流

中分布式电源的影响的改进配电网故障处理策略。 
改进的故障处理策略如下： 
(1) 馈线开关采用负荷开关，只有变电站出线

断路器具备过流保护和一次快速重合闸功能，重合

闸延时时间为 2.5~3.5 s。 
(2) 故障发生后，变电站出线断路器过流保护

动作跳闸。 
(3) 2 s 后，该馈线上的分布式电源全部从电网

脱离。 
(4) 变电站出线断路器跳闸后经 2.5~3.5 s 延时

进行重合，若是瞬时性故障则恢复全馈线供电，分

布式电源逐步并入电网；若是永久性故障，则变电

站出线断路器再次跳闸，此时配电自动化系统二次

采集到的故障信息就排除了分布式电源的影响，可

以根据短路电流依靠传统故障定位规则进行正确的

故障定位。 
实际上，上述改进策略对于接入任意容量的分

布式电源的情形都适用，并且不必改变配电自动化

系统的硬件，只需在 DA 应用软件中略加改动即可。 
4.2 基于方向元件的故障定位法 

对于不含分布式电源的多主电源点闭环配电

网，故障功率方向有助于其故障定位，可以按照下

面方法进行故障区域判断。 
规则：如果一个区域至少有一个端点的故障功

率方向指向该区域的内部，而没有端点的故障功率

方向指向该区域的外部，则故障就在该区域的内部。 
为了使用上述规则，需要量测流过开关的故障

电流和电压，因此需要配备电流互感器 CT 和电压

互感器 PT，终端中只需要判断出故障功率方向即

可，而不需要量测故障功率值。由于分布式光伏的

短路电流存在畸变，增加了故障功率方向准确量测

的难度。 

4.3 各种配电网故障定位方法的比较 

配电网故障定位方法的比较如表 1 所示。 

表 1 各种配电网故障定位方法的比较 

Table 1 Comparison of various fault location approaches 

方法 优点 不足 适用范围 

传统定位法 
简单，大量已建

资源可以沿用 

分布式电源接入

容量大时不适

应 

分布式光伏接入

容量 25%时绝大

部分情形可用 

重合闸与分布

式光伏特性配

合法 

简单，大量已建

资源可以沿用，

可快速恢复瞬时

性故障 

需要一次重合闸 

各种分布式电源

在任意接入容量

下均可用 

方向元件 

不需要一次重合

闸，不需要量测

故障功率值而只

需要量测故障功

率方向 

需要方向元件，

需改造已建资

源 

各种分布式电源

在任意接入容量

下均可用 

5  结论 

(1) 分布式光伏大量接入对配电网短路电流会产

生一定的影响。无论配电网发生三相或两相短路，由

光伏供出的短路电流都不超过其额定电流的 1.5 倍；

光照严重降低时，光伏供出的短路电流更小。 
(2) 目前广泛采用的传统故障定位策略依靠故

障电流的分布来进行故障定位，它要求来自主电源

和分布式光伏电源的短路电流有显著的差异。本文

给出了能够满足传统故障定位策略要求的适应范

围，并指出在分布式光伏接入容量不超过馈线载流

量 25%的条件下，国网公司系统的电缆馈线基本都

能满足传统故障定位规则要求、架空馈线绝大部分

能满足传统故障定位规则要求。 
(3) 为了满足分布式光伏超出适应范围的故障

定位要求，可以采用重合闸与分布式光伏脱网特性

配合法或基于方向元件的故障定位法。 
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