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摘要：光伏因受外界环境因素影响，输出功率存在间歇性和波动性。分布式光伏系统接入配电网会导致部分线路

电流保护误动、拒动和灵敏度下降问题。在分析分布式光伏接入配电网故障特征的基础上，基于参数辨识理论对

模型识别纵联保护原理进行改进与优化，提出光伏接入配电网线路保护判据。改进后的模型识别纵联保护方法将

线路区外、区内故障均等效为不同的电感电路模型，根据线路故障时内、外部模型误差大小来区分区内、区外故

障。通过 PSACD/EMTDC 仿真验证，该方法有效克服了光伏接入配电网分支电流的影响并且能够快速、准确地动

作，从而验证了将模型识别纵联保护原理应用在光伏接入配电网线路保护的正确性和有效性。 
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Abstract: Photovoltaic power generation is intermittent and fluctuating due to external environmental factors. It will 
cause the current part of the line protection malfunction and failure to trip and sensitivity decrease when distributed PV 
system connected to distribution network. Model identification pilot protection principle is improved and optimized based 
on fault feature of analyzing distributed PV connected to distribution network. Thus the PV connected to the distribution 
network protection criterion is proposed. In the improved model identification pilot protection method, both the external 
zone fault and internal zone fault are equivalent to different inductor circuit models; and internal and external faults can be 
distinguished based on the error values of internal and external model when line is fault. PSACD/EMTDC simulation 
verifies that the method effectively overcomes the influence of branch current of photovoltaic accessing to distribution 
network, and can quickly cut off the fault, which validates the correctness and effectiveness of the model identification 
pilot protection principle used in photovoltaic grid connected. 
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0  引言 

太阳能是取之不尽用之不竭的可再生能源之

一。分布式光伏系统接入配电网(以下简称配网)采
取就近接入、本地消纳的原则。光伏系统接入配网

后，配网网架结构由单端供电网络变成双端供电网

络，系统潮流在局部出现双向流动，在分支电流的

影响下，配网原有部分保护会出现误动甚至拒动的

问题，对配网保护装置的可靠性和灵敏性造成影响。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51367017，51267019) 

文献[1]详细分析了含多接入点分布式光伏发

电的配电网的谐波传输和放大特性、电压波动和闪

变的影响和评估进行了仿真分析。文献[2-5]研究了

分布式光伏发电接入配网后的保护方案，论述了在

各种故障下光伏系统对配网短路电流产生助增或削

减作用的理论分析方法。文献[6-11]分析了光伏系统

由于接入位置、容量和故障点位置的不同对配网线

路主保护产生的影响。上述关于光伏接入配网保护

方法的研究均取得了阶段性的研究成果，为今后更

加深入研究打下了坚实的基础。但是，上述文献并

未解决由于光伏系统输出功率的波动性和间歇性导
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致配网保护装置可靠性和灵敏度下降问题。同时，

光伏系统昼发夜停，这一点有别于常规电源，导致

配网电流保护动作值难以整定。因此，研究适用于

光伏系统接入配网的保护原理显得尤为重要。模型

识别是在网架结构已知的前提下，利用参数辨识思

想识别故障类型的保护方法。利用模型识别纵联保

护原理，将双端电源间线路区内、区外故障均等效

为不同的电感电路模型，通过构建模型误差保护判

据，进行故障切除。通过在 PSCAD/EMTDC 建立

仿真模型并进行仿真验证，该方法能够很好地解决

由于光伏系统的接入导致配网保护不能正确动作于

故障的问题，具有良好的适应性。 

1   光伏系统接入配网故障特征分析 

目前我国配网网架结构以辐射型为主，潮流单

向流动，线路传输距离较短，通常配置三段式或两

段式电流保护。光伏系统接入配网后，配网的网络

拓扑结构发生变化，图 1 所示为光伏接入配网网络

拓扑图。 

 
图 1 光伏接入配网拓扑图 

Fig. 1 Photovoltaic access to distribution network topology 

图 1 中原配网为单电源辐射型网络，配网电压

等级为10 kV，在光伏电源接入之前，该配网为单电

源供电模式，共有四条母线，分支线路 EG 段配备

电流速断和限时电流速断保护，配备跌落式熔断器

与保护相配合。光伏系统经过保护 7 并入配网后，

在光伏系统接入母线上游出口处和接入母线下游出

口处，分别安装保护 3 和保护 4 并与断路器相配合，

保护 3 仅安装电流速断保护同时加装功率方向元

件，保护 2 安装断路器与电流速断保护和限时电流

速断保护相配合，保护 6 安装跌落式熔断器与定时

限过电流保护配合。 
1.1 线路区内故障特征 

为分析光伏接入配网典型故障特征，分别设置

F1~F3 处发生典型短路故障，来分析光伏接入配网

后的故障特征。 
设置线路 AB 段距离 B 母线 F2 点分别发生相

间(BC 相)短路和三相短路故障，对比光伏系统接入

前后流过保护 2 的故障电流波形如图 2 所示。 

 
图 2 F2 处短路保护 2 处测得短路电流 

Fig. 2 Protection of the 2 measured short-circuit  
current short circuit in F2 

当发生相间(BC 相)相间短路故障时，故障相电

压跌落明显，非故障相电压基本保持不变，故障相

电流增大为正常电流的 15 倍，故障电流有衰减趋

势，且相位相反，从图 2(a)和图 2(b)波形可知，由

于光伏系统的接入，光伏提供了一部分短路电流，

保护 2 处测得的短路电流下降明显。当发生三相短

路，短路电流波形如图 2(c)和图 2(d)所示，三相电

压降低，三相电流增大，短路电流值为故障前 20
倍左右，且过冲明显约两个周波后趋于稳定，对比

光伏系统接入前后短路电流值可知，光伏接入后保

护 2 测得的短路电流降低。 
设置在 AB 线路 50%处发生 BC 相接地短路，

规定电流由母线流向线路为正，通过改变光伏输出

功率大小，测得的保护 2保护 3 安装处 B 相短路电

流和流过保护 4 的电流如表 1 所示。 
表 1 AB 线路 50%处发生 BC 相接地故障 

Table 1 BC phase ground fault occurred in 50% of AB line 
光伏输出功率/MW 保护 2 电流/kA 保护 3 电流/ kA 保护 4 电流/ kA 

0 6.958 -0.035 0.035 

1 6.947 0.05 0.037 

2 6.91 0.145 0.039 

4 6.851 0.35 0.037 

6 6.843 0.413 0.036 

8 6.842 0.412 0.037 

10 6.791 0.414 0.038 

12 6.685 0.413 0.037 

从表 1 中 B 相电流值可得，随着光伏系统注入

功率的增加，上游保护 2 处测得的短路电流值呈下
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降趋势。下游保护 4 处由于未流过短路电流，电流

值基本不变。保护 3 处测得的短路电流随着光伏输

出功率的增大而增大，然而受逆变器限流的影响，

光伏系统向短路点提供的短路电流能力有限，短路

电流最大值为额定电流的 1.3 倍。 
1.2 线路区外故障特征 

当线路 BC 段距离 B 母线 F1 处发生相间短路、

相间接地故障和三相短路故障，短路电流依然是由

系统电源和光伏系统共同提供，光伏系统接入点上

游保护 2 处测得的短路电流略微降低，相邻线路 EG
段不受影响。光伏系统接入点下游保护 4 处测得的

短路电流增大，随着光伏容量的不断变化，保护 4
在助增电流的作用下灵敏度得到提高，保护范围增

大，但是光伏并入配网属于小电源并入大系统，同

时受光伏系统逆变器限流作用，光伏向短路点提供

的助增电流被限定在额定值的 1.3 倍。 
当故障发生在相邻线路 F3 点处，短路电流依

旧由系统电源和光伏电源共同提供，作用机理与在

F1点发生故障相同，光伏系统提供一定的助增电流，

但是由于距离较远其值较小。 
综合考虑光伏系统接入配网的故障特征及各类

继电保护元件工作特性，得到表 2 所示各类型继电

保护元件在故障时所受影响。 
表 2 光伏系统接入配网各类继电保护元件所受影响 

Table 2 Relay protection devices are affected when the 
photovoltaic system access network 

保护元件类型 是否受光伏接入的影响 

功率方向元件 否 

单端电气量保护元件 是 

分相差动选相元件 否 

时域算法的差动保护元件 否 

综上所述，由光伏系统接入配网的故障特征

可知： 

光伏系统提供的短路电流将影响原配网电流保

护的速动性、选择性。光伏系统接入配网后，所有

基于差动原理的保护元件、保护原理仍成立。所有

基于单端电气量受光伏电源的接入和系统运行方式

的影响，会引起保护误动和拒动。究其导致接入点

上游短路电流降低的原因是光伏系统的接入改变了

AB 段线路的潮流分布，应用叠加原理将故障线路

分解为正常运行状态和故障状态，正常运行时由于

光伏系统的接入分担了部分负荷电流，所以 AB 段

线路流过的电流较不接入光伏系统小，故障状态下

系统提供短路电流大小不变，所以叠加后保护 2 处

测得的短路电流变小，进而导致在接入点上游至系

统电源之间的保护 2 和保护 3 会出现动作值难以整

定的问题。 

2   模型识别输电线纵联保护原理在光伏接

入配网保护实现方法 

根据上节光伏系统接入配网故障特征分析可

知，相邻线路和光伏接入点下游发生故障时，为了

适应助增电流的影响只需调整三段式或两段式电流

保护的可靠系数的大小就能实现可靠动作，传统工

频量保护可继续使用，缺点是各段的保护范围将缩

小。但是当故障发生在系统电源与光伏接入点之间

时，受系统潮流分布的影响三段式电流或两段式保

护将不能正确动作于故障，需采用能够正确反映故

障信息的新保护原理对线路进行保护。 
2.1 输电线路内部故障特征模型 

考虑到配网线路长度相对较短，线路对地电容

可近似忽略，线路可采用 R-L 集中参数模型。内部

故障附加状态图如图 3 所示。 

 
图 3 内部故障附加状态网络图 

Fig. 3 Additional state network when internal fault 

图 3 中 un 为等效故障分量电源，Rs、Ls、Rpv、

Lpv分别为系统电源和光伏电源的等效电阻和电感，

Ra、Rb、La、Lb 为线路阻抗参数，Δua、Δub、Δia、

Δib分别为A母线和B母线的电压和电流故障分量。

设定电流方向由母线流向被保护线路为正，根据故

障附加状态网络可得式(1)、式(2)所示。 
a

a s a s
d
d

iu R i L
t
       

           (1) 

b
b pv b pv

d
d

iu R i L
t
       

          (2) 

定义故障分量差动电流、差动电压如式(3)。 
cd a b

cd a b

u u u
i i i

    
    

             (3) 

将式(1)和式(2)代入式(3)，同时定义电流分支系

数 k1和 k2可得式(4)。 
a b

1 2
a b a b

cd
cd 1 s 2 pv cd 1 s 2 pv

,

d
( ) ( )

d

i ik k
i i i i

iu k R k R i k L k L
t

         


      

 (4) 

从式(4)可以看出，当线路 AB 段内部发生故障
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时，可将线路等效为电感电路模式进行识别。 
2.2 输电线路外部故障特征模型 

当相邻线路或光伏接入点下游发生故障，线路

故障附加状态网络图如图 4 所示。 

 
图 4 区外故障附加状态网络图 

Fig. 4 Additional state network when an external fault 

图 4 中 E 为故障分量等效电源，Rab、Lab为线

路阻抗参数，Δua、Δub、Δia、Δib 分别为 A 母线和

B 母线侧电压和电流故障分量，Rs、Ls、Rpv、Lpv

分别为系统电源和光伏电源的电阻和电感。差动电

流和差动电压的定义同式(3)。同样规定电流由母线

流向被保护线路为正，根据故障附加状态网络可得： 

 a
a s a s

d
d

iu R i L
t
       

           (5) 

b
b pv b pv

d
d

iu R i L
t
      

           (6) 

定义 Δib =k3Δib′可得： 
b

b 3
b pv pv

3

d

d

i
i ku R L

k t

 
    
 
  

          (7) 

将式(5)和式(7)代入式(3)可得式(8)。 
cd2 2

cd 1 s pv cd 1 s pv
3 3

d
( ) ( )

d
ik ku k R R i k L L

k k t


         (8) 

分析式(8)可知，当线路 AB 区外发生故障时也

可将线路区外故障等效为电感电路模型。 
综上所述，区内故障和区外故障均可等效为不

同的电感电路模型，因此，可统一表达为 
cd

cd seq cd seq
d

d
iu R i L
t


             (9) 

式(9)中 Rseq和 Lseq分别表示待辨识的电阻和电

感。 
2.3 模型误差的定义与保护判据 

按照上节将光伏接入配网 AB 段区内和区外均

能等效为不同的电感电路模型，对于线路故障区内

和区外故障的识别就转化为对故障模型误差大小的

识别。利用参数辨识的思想，解算实际故障模型的

误差，从而进行故障判别。考虑到光伏发电系统没

有惯性环节、电磁暂态较短的特性，定义区内、区

外电感模型半周波相对误差为式(10)、式(11)。 

cd
cd seq cd seq0

1
cd

cd seq cd seq0

d d
d

d d
d

T

L
T

iu R i L t
tF
iu R i L t
t


   

 


   




   (10) 

cd
cd seq cd seq0

2
cd

cd seq cd seq0

d d
d

d d
d

T

L
T

iu R i L t
tF
iu R i L t
t


   

 


   




   (11) 

式(10)~式(11)中T=0.01 s，通过分析光伏接入配

电网 AB 段区内故障和区外故障模型可知，模型区

分度明显。考虑到光伏在夜间停止发电，为了增强

线路保护的可靠性所以在光伏接入配电网功率出现

双向流动的线路两端必须配备电流保护作为模型识

别保护的后备保护[12-15]。 
由此可见，基于模型识别的纵联保护能够很好

地解决光伏间歇性、波动性给接入配网带来的保护

问题。 
2.4 模型识别纵联保护判据的的实现方法 

基于模型识别的线路纵联保护在实现时分为以

下 4 个步骤： 
(1) 由线路两端电压电流采样值计算出半周期

的故障分量差动电压、差动电流分别为∆icd(i+1)，
∆icd(i+2)，…， ∆icd(i+N/2)；∆ucd(i+1)，∆ucd(i+2)，…，

∆ucd(i+N/2)，N 为一个周期内的采样点数。 
(2) 根据已建立的区内、区外故障模型，选取任

意两对故障分量差动电流和差动电压，采用最小二

乘参数识别法即可计算出区内故障与区外故障识别

的电阻值和电感值分别为 Rseq、Lseq。 
(3) 将识别到的电阻值、电感值分别代入区内和

区外误差模型计算误差大小； 
(4) 根据保护判据判别区内故障和区外故障：① 

ΔFL2<ΔFL1判定为区外故障，保护不动作；② ΔFL2> 
ΔFL1判定为区内故障，保护动作。 

3   仿真验证 

为了验证基于模型识别线路纵联保护原理应用

于光伏系统接入配网保护的正确性，在 PSCAD/ 
EMTDC 下建立了如图 1 所示光伏系统接入配网模

型，光伏输出功率 4 MW，逆变器控制采用恒功率

PQ 控制，使光伏系统以单位功率因数并网，光伏

系统输出电压 0.4 kV，升压变压器变比 0.4/10，系

统容量 100 MVA，线路基准电压 10 kV，系统运行

在最大运行方式下，AB、BC 和 CD 线路长均为

10 km，线路单位距离阻抗 Z1=0.036+j0.38 Ω；EF
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和 FG 线路长均为 12 km，线路单位距离阻抗 Z2= 
0.043 2+j0.4 Ω。负荷采用恒阻抗模型，最大负荷时

每相带有 1 MVA 功率因数 0.9 等效负荷。在 AB 段

线路 F2 点处发生三相短路，仿真波形如图 5 所示。 

 
图 5 F2 处短路故障仿真波形 

Fig. 5 Short circuit fault simulation waveform in F2 

分析图 5 可得，在 3.5 s 时发生三相短路故障，

模型识别的故障类型与区内故障模型匹配，

ΔFL2>ΔFL1。在线路 AB 段区内 F2 处发生其他短路

故障，B 相的模型误差仿真数据如表 3 所示。 
表 3区内故障时的仿真结果 

Table 3 Simulation results of the internal fault 

故障类型 L1F  L2F  

F2 处 ABG 短路 0.156 0.721 

F2 处 AB 短路 0.132 0.675 

在线路 AB 段区外 F1 和 F3 处发生各类短路故

障，B 相的模型误差仿真数据如表 4 所示。 
表 4 区外故障时的仿真结果 

Table 4 Simulation results when external fault 
故障类型 L1F  L2F  

F1 处 ABC 短路 0.587 0.152 

F1 处 AB 短路 0.745 0.121 

F3 处 AB 短路 0.695 0.157 

F3 处 ABG 短路 0.523 0.158 

表 3 和表 4 中， L1F 和 L2F 分别是模型识别在

半个周波识别误差的平均值，由表中数据可得区内、

区外故障识别值离散度明显，保护具有良好的整定

裕度。 

4   结论 

在对模型识别理论进行改进与优化的基础上，

提出了光伏系统接入配网线路纵联保护方案，通过

理论分析与实验仿真得出以下结论： 
光伏系统接入配网改变了原配网的供电模式，

系统潮流在局部线路出现双向流动，在不更改保护

方案的基础上，光伏系统接入点上游保护需加装方

向原件。 
光伏发电属于弱电源系统，向配网提供短路电

流的能力有限，对传统电流保护的选择性有较大的

影响。 
对基于模型识别线路纵联保护原理做改进与优

化，将该方法应用于光伏系统接入配网线路保护，

能够很好解决光伏系统易受外界环境影响导致配网

保护失去速动性和选择性的问题。同时，该方法不

受由于光伏系统输出功率间歇性和波动性的影响，

具有较强的适应性。 
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