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摘要：为解决并入配电网的光伏系统功率波动性导致输电线电流保护拒/误动问题，提出一种基于 LIBSVM 的 PV
并网系统输电线电流保护自适应策略。基于 Matlab/Simulink 仿真平台搭建了结合低电压穿越控制策略模型的并网

光伏系统动态仿真模型。在不同故障位置与故障类型情况下，针对正常运行时光伏功率的波动输出，仿真分析了

光伏系统与低电压穿越控制策略协调下的故障特性及对配电网输电线电流保护产生的影响。在此基础上提出了一

种基于支持向量机(SVM)识别 PV 并网系统不同输出功率时等效阻抗的方法，制定了输电线电流自适应保护判据，

依据光伏系统输出功率和运行方式变化动态调整整定值。仿真验证表明：所提出的自适应保护策略避免了保护拒/
误动，提高了保护装置性能。 
关键词：并网光伏；低电压穿越控制策略模型；故障特性；电流保护影响；自适应保护判据 

Research on adaptive strategy for overcurrent protection based on identifying the 
equivalent impedance of grid-connected PV system by LIBSVM 
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Abstract: To solve the problem refusal/incorrect tripping of overcurrent protection caused by power fluctuations of the 
distribution grid-connected photovoltaic (PV) system, this paper proposes an adaptive strategy based on the LIBSVM for 
overcurrent protection. The PV system dynamic model which combines with low voltage ride through (LVRT) control 
strategy is built on the platform of Matlab/Simulink. It also simulates and analyses the characteristics of the short-circuit 
and the influence on overcurrent protection with the different fault at different locations during the normal operation of 
PV power output fluctuations. A method is proposed to identify equivalent impedance of the grid-connected PV system 
during different output based on support vector machines (SVM), a line current adaptive protection criterion is developed, 
which dynamically adjusts the setting value under the PV system output power and operating modes. The simulation 
shows that the adaptive strategy can avoid the problem refusal/incorrect tripping of overcurrent protection and improve 
protection’s performance. 
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0  引言 

光伏发电(Photovoltaic，PV)在利好政策的引导 
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下发展迅猛。但光伏出力具有间歇、随机、波动的

特性，光伏电源的接入还会导致电网结构复杂化，

潮流和故障特性变化，进而改变故障电流的方向、

大小和持续时间，降低原有保护装置的各项性能，

甚至引发保护误动、拒动，给电网带来极大隐患。

所以针对 PV 系统接入对配电网原有保护装置造成
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的影响及解决措施的研究具有重要意义。 
文献[1-5]在不同仿真平台上搭建了并网光伏系

统的模型；文献[6-8]对比分析了多种 MPPT 实现方

法的优劣，对光伏 MPPT 启动过程中的采样误差问

题提出了改进方案；文献[9]基于实时数字仿真器研

究了光伏并网逆变器在三相电压对称跌落下的低电

压穿越(LVRT)控制策略；文献[10]提出一种基于超

级电容的 PV 并网 LVRT 控制策略。但是针对 PV
系统故障特性，搭建结合 LVRT 控制策略的详细并

网 PV 系统暂态模型的文献较少。文献[11-13] 研究

分析了 PV 系统的故障特性及对线路电流保护、重

合闸装置带来的不利影响，提出了解决方案；文献

[14]提出在分布式电源的接入线路上安装故障限流

器来保证原有保护的灵敏性与选择性。但是针对 PV
系统接入配电网，综合考虑 PV 输出功率、运行方

式、故障类型、逆变器控制策略、LVRT 控制策略，

对比研究 PV 系统故障特性并提出解决方案的文献

较少，值得深入探讨。 
本文在 Matlab/Simulink 仿真平台上搭建了基

于卸荷电路和无功电流优先控制的并网 PV 系统

LVRT 控制策略模型，结合多晶硅组光伏阵列模型、

采用变步长扰动观测法的 MPPT 控制策略模型、基

于 dq分解法解耦控制的逆变器模型，对并网 PV 系

统故障特性及其对配电网输电线电流保护的影响进

行仿真分析，提出了一种基于支持向量机(Support 
Vector Machines，SVM)智能算法的输电线电流保护

自适应策略。 

1   并网 PV 系统低电压穿越控制策略模型

构建方法 

并网 PV 系统主要包括光伏阵列、并网逆变器、

滤波器，其拓扑结构如图 1 所示。并网逆变器主功

率回路主体是三相逆变桥和滤波器，本文在逆变器

控制回路中兼顾 MPPT 控制策略，采用直流电压控

制与电流环控制方法，考虑故障时低电压穿越性能，

基于 Matlab/Simulink 仿真平台搭建了包含低电压

穿越控制策略的并网 PV 系统暂态仿真模型。鉴于

MPPT 控制策略和直流电压及电流环控制策略已经

很成熟，其模型搭建方法本文略。 

 
图 1 并网 PV 系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology of grid-connected PV system 

本文按照国际标准(德国)在逆变器直流侧加装

由卸荷电阻和功率元件组成的卸荷保护电路，采用

无功优先控制法，构建了低电压穿越控制策略。 
1.1 直流侧卸荷保护电路控制模型 

在逆变器直流侧加装由卸荷电阻和功率元件组

成的卸荷保护电路，抑制直流侧电压升高，维持其

稳定，控制框图如图 2 所示。 

 
图 2 直流侧卸荷保护电路控制框图 

Fig. 2 Control block of unloading protection circuit on DC side  

1.2 无功电流优先控制模型 

德国光伏并网标准要求：并网点电压跌至

0.9 p.u.以下时，电压每跌落 1%，PV 系统无功电流

至少增加 2%。为保证电网故障时 PV 系统能够在并

网点电压跌落时向电网提供无功支持，故障时采用

无功优先控制法对逆变器电流内环直接控制。即在

逆变器电流内环中增加无功电流控制环节，如图 3
所示。 

 
图 3 故障时无功电流优先控制模型 

Fig. 3 Reactive current priority control model 

1.3 故障穿越时光伏逆变器暂态控制整体模型 

基于直流侧卸荷保护电路和无功电流优先控制

的并网 PV 系统 LVRT 控制策略流程如图 4 所示。 

 
图 4 并网 PV 系统 LVRT 控制策略流程图 

Fig. 4 LVRT control flowchart of grid-connected PV system 

综合低电压穿越控制策略、MPPT 控制策略、

直流电压及电流环控制策略的光伏逆变器暂态控制

整体模型如图 5 所示。 
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图 5 故障穿越时光伏逆变器暂态控制模型结构图 
Fig. 5 Photovoltaic inverter transient control model  

structure diagram during the LVRT 

2   PV 系统故障特性与输电线电流保护影响

机理分析 

在 Matlab/Simulink 仿真平台上搭建含 PV 系统

的配电网，结构如图 6 所示。 

 
图 6 含 PV 系统配网结构图 

Fig. 6 Distribution grid configuration diagram with PV system 

系统基准容量 B 100 MVAS  ，基准电压 BU   
10.5 kV； SE 表示系统等值电势， s _ min =j0.91Z ，

s _ max j1.16Z  ； AZ 、 BZ 为线路等值阻抗，线路

阻抗为0.27+j0.393 /km ；光伏额定容量为 5 MW。

MPPT 算法功率步长 10 kWP  ，参考电压

1.0 VV  。 
2.1 PV 系统不同类型故障特性分析 

2.1.1 对称故障 
0.1 p.u.P  ，cos 1  ， 0.5 st  时在 1f 点发生

三相短路故障，过渡电阻为0.4 。PV 系统输出三

相电流、A 相电流、输出功率如图 7—图 9 所示。 

 
图 7 三相短路时 PV 系统输出三相电流 

Fig. 7 Three-phase current of PV during three-phase short circuit 

 
图 8 三相短路时 PV 系统 A 相电流 

Fig. 8 A phase current of PV during three-phase short circuit 

 
图 9 三相短路时 PV 系统输出功率 

Fig. 9 Output of PV during three-phase short circuit 

由图 7、图 8 知，电网侧故障时，PV 系统输出

电流明显增大，其幅值从 0.1 p.u.增大至 0.935 p.u.，
但并未超过最大允许值 1.2 p.u.。由图 9 知，故障期

间 PV 系统持续输出无功电流，提供无功支持。 
2.1.2 不对称故障 

0.1 p.u.P  ，cos 1  ， 0.5 st  时在 1f 点发生

两相短路故障，过渡电阻为0.1。PV 系统输出三

相电流、功率如图 10—图 12 所示。 

 
图 10 两相短路时 PV 系统输出三相电流 

Fig. 10 Three-phase current of PV during two-phase  
short circuit 

 
图 11 两相短路时 PV 系统 A 相电流 

Fig. 11 A phase current of PV during two-phase short circuit 
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图 12 两相短路时 PV 系统输出功率 

Fig. 12 Output of PV during two-phase short circuit 

由图 10 知，电网侧故障时锁相环能锁定电网电

压相位，经过短暂调节后，光伏系统仍输出对称电

流，其余特性与发生对称故障时一致。 
仿真表明，PV 系统故障特性与常规电源不同：

逆变器输出的故障电流总小于 1.2 p.u.，远小于同等

情况下火电的故障电流；对称故障和不对称故障情

况下，故障均是三相对称的，由此证明无功优先控

制策略的正确性，其短路电流持续时间大于 0.5 s
以上，满足低电压穿越要求。 
2.2 PV 输出功率变化及故障位置不同对配电网输

电线保护影响分析 

PV 系统不接入配电网时，图 6 中输电线保护

装置采用三段式电流保护，主保护电流速断可靠系

数 I
rel 1.2K  ，后备保护限时速断可靠系数 II

rel 1.1K  ，

整定值如表 1。 
表 1 无 PV 接入时电流保护整定值 

Table 1 Overcurrent protection setting value without PV system 
kA 

保护装置 I 段 II 段 

QF1 2.530 1.653 

QF2 1.503 1.176 

QF3 1.069 — 

2.2.1 故障位于 PV 接入点相邻馈线 
2f 点故障时，PV 系统经线路 AB 向故障点提

供电流，QF1 上流过反向电流，PV 容量足够大时

可能导致 QF1 反向启动，属于误动。 
2.2.2 故障位于 PV 接入点上游馈线 

线路 AB 末端 3f 点发生两相短路故障时，不同

PV 输出功率下流过保护 QF1 的故障电流如表 2。 
PV 接入导致故障时 3f 点残压升高，系统电源

经 QF1向 3f 点输出的短路电流比无 PV接入时减小

了。并且随 PV 输出功率的增大，短路电流持续减

小，当 PV 输出功率达到 5 MW 时，流过 QF1 的故

障相短路电流为 

II
3_ 5 MVA set _ QF11.649 kA 1.653 kAfI I    

此时 QF1 限时速断电流保护(Ⅱ段)不启动(拒
动)，故障可能无法消除。 

表 2 不同 PV 输出功率 3f 点两相短路流过 QF1 故障电流 

Table 2 Short current of QF1 on different output of PV 
system during two-phase short circuit at 3f  

                                              kA 

PV 输出功率/MW 故障相电流 非故障相电流 

0 1.823 0.166 

1 1.784 0.238 

3 1.717 0.494 

5 1.649 0.623 

2.2.3 故障位于 PV 接入点下游馈线 
线路 CD 首端 4f 点发生三相短路接地故障时，

不同 PV 输出功率下流过保护 QF1、QF2、QF3 的

故障电流如表 3。 
表 3 不同 PV 输出功率 4f 点三相短路故障电流 

Table 3 Short current on different output of PV system during 
three-phase short circuit at 4f  

                                                      kA  

短路电流 
PV 输出功率/MW 

QF1 QF2 QF3 

0 1.253 1.253 1.253 

1 1.197 1.316 1.316 

3 1.076 1.429 1.429 

5 0.944 1.527 1.527 

随 PV 输出功率增大，流过保护 QF1 的故障电

流减小，后备保护灵敏度降低；流过保护 QF2 的故

障电流增大，灵敏度上升，但当 PV 容量达到 5 MW
时，流过 QF2 的故障电流为 

I
4 _ 5 MVA set _ QF21.527 kA 1.503 kAfI I    

此时 QF2 速断电流保护(Ⅰ段)失去选择性，误

动跳闸。 

3   基于 LIBSVM 的输电线电流保护自适应

策略 

3.1 LIBSVM 简介 

支持向量机(SVM)是一种从线性可分情况下的

最优分类面发展而来的机器学习算法。非线性情况

下，在最优分类面上采用适当的内积函数

 ,i jK x x ，就可实现线性不可分的分类问题，其相

应的分类函数即为支持向量机[15]。 

   * *

1
sgn ,

N

i i i
i

f x a y K x x b


 
  

 
        (1) 

本文选用的 LIBSVM 工具箱是台湾大学林智
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仁教授开发的 SVM 算法平台，提供了 S 形、径向

基、多项式和线性 4 种核函数，能够在小样本情况

下进行非线性学习，有效解决多类识别问题。 
3.2 基于 LIBSVM 的输电线电流保护自适应策略 

3.2.1 应用 LIBSVM 识别 PV 系统等效阻抗的方法 
针对 PV 接入可能导致上游保护装置反向误动

的问题，只需在各线路末端加装电流保护装置并匹

配方向元件就能解决。但 PV 接入可能导致的上游

限时电流速断保护装置拒动和下游电流速断保护误

动问题均与 PV 输出功率相关，单纯通过加装方向

元件无法解决。 
本文提出一种电流保护整定值自适应新方法：

通过采集保护 PV 侧信息构造状态信息向量，用

LIBSVM 网络对 PV 不同输出功率运行时的状态信

息向量进行非线性学习和训练，识别出 PV 侧不同

运行方式下的等值阻抗，进而修正整定值。 
由于系统侧按无穷大电源考虑，因此认为系统

阻抗恒定，仅考虑 PV 输出功率、PV 电源电动势、

流经保护装置的电流、PV 系统等效阻抗，构造状

态信息向量  1 2 3 4, , ,i i i ix x x xA ，其中各元素定义如

表 4。 
表 4 状态信息向量元素定义 

Table 4 Definition of status information vector element 

名称 定义 

1ix  PV 输出功率 

2ix  PV 系统电源电动势 

3ix  流经保护装置的电流 

4ix  PV 系统等效阻抗 

综合 PV 系统不同输出功率下正常运行时的各

种状态信息向量，构造出网络训练样本矩阵。 
3.2.2 输电线电流保护自适应判据制定 

根据前文仿真结果可知，故障发生在 PV 系统

接入母线与系统电源出口母线之间线路(线路 AB)
时，PV 系统导致故障点残压升高，短路电流减小；

故障发生在其他线路时，PV 系统提供助增电流，

短路电流增大。为了能够充分响应 PV 输出功率及

运行方式变化，本文提出一个时变的输电线电流保

护自适应判据为 

S PV
k set K

S 1 PV 2

( 1)DE EI I K
Z Z Z Z 

 
      

  (2) 

式中： KK 为可靠系数； SE 、 SZ 分别为系统侧电源

电动势和等效阻抗； PVE 、 PVZ 分别为 PV 侧电源电

动势和等效阻抗； 1Z 为系统电源出口母线至保护

装置所在线路或下条线路末端阻抗； 2Z 为 PV 系统

出口母线至保护装置所在线路或下条线路末端阻

抗；D 表示保护装置所处位置，当保护位于 PV 系

统接入母线与系统电源出口母线之间时(如图 6 中

QF1)，D=1；保护位于其他位置时(如图 6 中 QF2
等)，D=2。 

本判据适用于Ⅰ段和Ⅱ段整定值计算。以 QF2
为例，整定Ⅰ段时， K 1.2K  ，D=2， 1 AB BCZ Z Z   ，

2 BCZ Z  ；整定Ⅱ段时， K 1.2 1.1 1.32K    ，

2 BC CDZ Z Z   ， 1 AB BC CDZ Z Z Z    ，D=2。 
保护工作时，将流经保护装置的电流和 PV 系

统输出功率及两侧电源电动势输入 LIBSVM 网络，

识别出当前保护装置 PV 侧等效阻抗 PVZ ，进而通

过式(2)计算出当前整定值；再与流经保护装置的电

流进行比较，判断是否区内故障，进而发出闭锁或

跳闸信号。 
3.3 验证 

依据图 6 的网架结构和参数，将不同输出功率

下的状态信息输入 Matlab 下的 LIBSVM 工具包，

获得不同运行方式下的等效阻抗，其结果代入式(2)
的自适应保护判据，与第 2 节各种故障时的短路电

流仿真数据对比。鉴于篇幅所限，本文选取 2.2 节

中的两个特例进行分析验证，自适应整定结果如表

5、表 6 所示。 
表 5 3f 点两相短路故障时自适应判据应用于保护 

QF1 限时电流速断保护(II 段) 
Table 5 Adaptive protection criterion using on limit current 

protection of QF1 during two-phase short circuit at 3f  
                                            kA 

PV 输出功率/MW 短路电流 无PV时整定值 自适应整定值 

0 1.823 1.653 1.653 

1 1.784 1.653 1.617 

3 1.717 1.653 1.586 

5 1.649 1.653 1.545 

表 6 4f 点三相短路故障时自适应判据应用于保护 QF2 

电流速断保护(I 段) 
Table 6 Adaptive protection criterion using on current 

protection of QF2 during three-phase short circuit at 4f  

                                        kA 

PV输出功率/MW 短路电流 无PV 时整定值 自适应整定值 

0 1.253 1.503 1.503 

1 1.316 1.503 1.539 

3 1.429 1.503 1.602 

5 1.527 1.503 1.684 

结果显示，自适应判据应用于线路 AB 上保护

QF1 保护Ⅱ段时，随着 PV 输出功率增大，整定值

由 1.653 kA 减小到 1.545 kA，总小于线路末端发生
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两相短路时的故障电流，但灵敏度增大，有效防止

了Ⅱ段保护拒动；并且总小于 CD 线路首端 4f 发生

三相短路时的故障电流，说明Ⅱ段整定值没有越线，

符合Ⅱ段的保护范围要求。 
自适应判据应用于线路 BC 上 QF2 保护Ⅰ段

时，随着 PV 输出功率增大，整定值由 1.503 kA
增大到 1.684 kA，并一直大于线路 CD 首端发生

三相短路时的故障电流，有效防止了 QF2 保护Ⅰ段

误动。 

4   结论 

(1) PV系统输出的故障电流总小于1.2 p.u.且三

相对称，短路电流持续时间大于 0.5 s 以上。 
(2) 配电网输电线电流保护所受影响与PV输出

功率相关，输出功率很大时，原有保护装置不再正

常工作，整定计算时必须考虑 PV 系统特有的故障

特性。 
(3) 本文提出的基于 LIBSVM 的输电线电流保

护自适应策略能够充分响应 PV 输出功率和运行方

式变化，动态调整电流保护整定值，提高保护性能，

是一种可以尝试的保护方案。 
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