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分布式光伏电站接入低压配电网系统暂态电压稳定性研究 

李 升，姜程程，赵之瑜，李子瑜
 

(南京工程学院电力工程学院，江苏 南京 211167) 

摘要：运用 Matlab SPS 建立了分布式光伏电站接入 0.4 kV 低压配电网的典型系统仿真模型。运用时域仿真法考察

了光伏电站接入配电网的电缆线路在发生短路、闪络以及断线故障时对光伏电站出口母线暂态电压稳定性的影响。

当电缆线路发生短路和断线故障时，光伏电站出口母线会发生电压幅值不断增大的电压失稳现象。而当电缆线路

发生闪络故障时，投入重合闸可使光伏电站出口母线电压快速恢复。当光照强度发生大幅度突降时，光伏电站出

口母线电压幅值会发生跌落，电压跌落程度主要取决于正常运行时光伏有功出力的大小。一般而言，当光伏出力

为数十 kW 及以下时，光强突降并不会导致光伏电站出口母线电压发生失稳或崩溃。 
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Study of transient voltage stability for distributed photovoltaic power plant integration into 

low voltage distribution network 
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Abstract: A typical system simulation model of distributed photovoltaic power station is established by using MATLAB 

SPS, which is connected to 0.4 kV low voltage distribution network. The effects on PV power station exit bus transient 

voltage stability when short circuit, flashover and disconnection faults occur in cable lines, after PV has connected into 

the distribution network, are investigated by using time domain simulation method. When short-circuit and disconnection 

fault of cable line occurred, the PV power station exit bus voltage amplitude will increase continuously and lost stability. 

However, when flashover fault has occurred, inputting reclosure can make the PV power station exit bus voltage recover 

quickly. When light intensity has greatly dropped, PV power station exit bus voltage amplitude will drop, whose degree is 

mainly determined by the magnitude of active power output in normal operation. Generally, when PV output has tens of 

kilowatts and below, light dump won’t lead to PV power station exit bus voltage unstable or collapse. 
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0  引言 

在能源互联网指导意见发布和能源行业转型升

级的背景下，发展利用分布式光伏发电对于加快能 
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源结构调整、实现可持续发展具有重要的意义[1-5]。

分布式光伏发电是以分散方式在用户附近建设的，

单个并网点总装机容量在数 kW 至 6 MW 之间的光

伏发电项目，一般接入 10 kV 及以下电压等级的配

电网。建筑物屋顶光伏发电是典型的分布式光伏电

站项目。分布式光伏发电能够充分利用太阳能资源，

有效减少化石能源的消耗，具有节能环保、因地制

宜、灵活分布的特点[6-8]。随着当前我国能源互联网

发展模式的不断推进，分布式光伏发电在未来将具

有广阔的应用前景[9-10]。 
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分布式光伏发电打破了传统电源单向供电的格

局，且出力受天气影响较大，其接入将不可避免给

配电网电压、频率、电能质量和调度运行等带来影

响，其中包括对配电网电压稳定性的影响[11-12]。文

献[13]研究了分布式电源在不同接入容量下的电压

和负荷 PV 特性，并对比不同无功控制策略对系统

电压稳定性的影响。文献[14-15]结合 PU 曲线探讨

了配电网发生电压崩溃的机理，利用灵敏度分析方

法研究了分布式电源接入对系统电压稳定性的影

响。文献[16]定义了低压配电网电压失稳实用标准，

分析了不同扰动情况下分布式光伏发电接入配电网

电压稳定性问题。文献[17]基于 PVGS 模型得出提

高光伏发电并网系统电压稳定性的方法。文献[18]

提出通过逆变器与电网交换无功功率的方法提高系

统的电压稳定性。文献[19]基于微分代数系统对采

用电力电子接口的光伏、风电等新能源并网系统的

暂态电压稳定性进行了研究。 

本文以一个分布式光伏电站接入0.4 kV低压配

电网为例，研究其在电缆线路发生短路、断线及闪

络等各种扰动下的光伏电站出口母线暂态电压稳定

问题，并分析光照强度大幅度突降对系统暂态电压

稳定性的影响。 

1   暂态电压稳定性简介 

电力系统暂态电压稳定性是指系统遭受大扰动 

(如短路或断线故障、失去电源等)后在 5~10 s 时间范

围内系统所有母线维持稳定电压的能力[20-21]。当受天

气变化影响光照强度突降导致光伏电站有功出力大

幅突降时，相当于失去电源，因此也可归为大扰动

条件。暂态电压稳定性可用常规的时域仿真程序进

行分析，但需计及各元件详细的动态特性和调节控

制系统的动态作用。  

国家电网公司和南方电网公司均给出了暂态电

压失稳实用判据和标准，即暂态过程中母线电压下

降持续低于限定值的时间不超过规定的时间范围。

对于 220 kV 及以上中枢点母线，电压限定值一般为

0.75 p.u.，当系统遭受大扰动后，中枢点母线电压持

续低于规定的电压限定值，则可认为该母线电压失

稳。变电站的 10 kV 母线，根据运行经验，电压限

定值下限可设定为 0.8 p.u.，上限可设定为 1.2 p.u.，

即系统遭受扰动后，变电站 10 kV 母线电压持续低于

0.8 p.u.或持续高于1.2 p.u.，可认为电压失稳。而0.4 kV

低压配电母线电压限定值下限可设定为 0.9 p.u.[16]，上

限可设定为 1.1 p.u.，这是由于 0.4 kV 低压感应电动

机允许电压偏差一般不能超过±10%的缘故。 

2   分布式光伏电站接入低压配电网系统模型 

接入0.4 kV低压配电网的分布式光伏电站容量

一般在 8~400 kW 左右。如图 1 所示，现设一个额

定容量为15 kW的分布式光伏电站经过一条电缆线

路接入 0.4 kV 低压配电网，光伏电站在本地就近供

电给一个静态负荷和一个三相感应电动机。电缆线

路阻抗 R+jX为 0.096+j0.015 Ω；配电网侧母线 Bus 1

和光伏电站出口母线 Bus 2 的电压分别为 1U
 , 2U
 ；

光伏电站发出的功率为 Ppv+jQpv，三相感应电动机

吸收的功率为 PM+jQM，静态负荷(恒电阻负荷)消耗

的有功功率为 PS。配电网流入 Bus 2 的功率为

P2+jQ2，当光伏电站有功出力 Ppv富余时，P2<0。 

运用 Matlab 自带的电力系统仿真模块集 SPS 

(SimPowerSystems)建立分布式光伏电站仿真模型

并按图 1 所示接入 0.4 kV 低压配电网。光伏电站仿

真模型考虑了光照强度及环境温度对光伏有功

出力的影响，并采用了 MPPT 最大功率点跟踪算

法[22]，经过逆变和 LC 滤波环节后输出有功和无功

功率。Bus 1 电压 U1在仿真时维持 400 V 不变，相

角取 0°；静态负荷额定电压为 400 V，额定功率为

2 kW；三相感应电动机额定电压为 400 V，额定容

量为 7.5 kW。 

 
图 1 分布式光伏电站接入低压配电网 

Fig. 1 Distributed photovoltaic grid-connected system 

3   电缆故障对暂态电压稳定性的影响 

电缆线路的常见故障主要有各种原因造成绝缘

下降而导致击穿的短路故障、外力破坏导致的断线

故障以及工艺问题造成的电缆接头或终端闪络性故

障等。 

3.1 电缆发生短路故障 

电缆短路故障一般是由绝缘击穿引起，属于永

久性故障，因此当继电保护动作将线路跳闸后，不

可投入重合闸，此时电网失电，若光伏电站出力与

本地负荷匹配，则光伏电站按孤岛方式运行。现讨

论当电缆线路发生短路故障时光伏电站出口母线

Bus 2 的电压变化情况。 

仿真时设置光伏发电系统的两个输入量：光照
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强度为 1500 W/m2，环境温度为 30°；设定电动机的

机械功率 Pm为 5 kW。系统正常运行时，光伏电站

发出的有功功率 Ppv约为 11.8~14 kW，无功功率Qpv

约为-1.9~2.5 kvar，Bus 2 的 A 相电压有效值约为

231.6 V，电动机吸收的有功功率 PM 约为 5.23~ 

5.475 kW、无功功率 QM 约为 4.06~4.295 kvar；由于

电动机吸收的有功功率较小，配电网供给 Bus 2 的

有功功率 P2 为负值，约为-6.65~-4.50 kW，供给

Bus 2的无功功率Q2约为1.7~6 kvar；电动机转速ωm

为 152.96 r/min，电磁转矩 Te为 32.8 N m。 

设时间 t=2 s 时，电缆线路中点发生三相短路故

障，2.05 s 继电保护动作从两端断开电缆线路清除

故障。图 2 为 Bus 2 的 A 相电压、配电网供给 Bus 2

的功率、电动机吸收功率及光伏电站出力的变化曲

线。由图 2(a)、(c)可知，短路发生后，Bus 2 母线

电压 U2急剧下降，从而使电动机转速和电磁转矩急

剧下降，电动机发生堵转，吸收的有功功率 PM 下

降至 0 值附近。如图 2(b)所示，由于短路故障发生

后继电保护装置动作使电缆线路断开，配电网供给

Bus 2 的功率为 0，因此有 
2
2

pv S M M

S

U
P P P P

R
               (1) 

式中，RS是静态负荷电阻，保持恒定值。 

由图 2(a)、(c)、(d)可知，当电缆线路被继电保

护装置动作切除后，由于光伏电站能够承担负荷功

率需求(电动机机械功率 Pm 为 5 kW)，“大马拉小

车”，Bus 2 电压 U2 迅速得到恢复，电动机吸收的

有功功率 PM 发生短暂的大幅振荡，之后开始减小

欲恢复正常。由于光照强度和环境温度不变，光伏

电站的有功出力 Ppv 竭力保持不变，由式(1)可知，

PM 开始减小将会导致静态负荷消耗的有功功率 PS

变大，从而其端电压 U2被抬高，之后形成恶性循环，

PM 越来越小、U2 越来越高。如图 2(a)所示，显然

U2失去了稳定，如不采取相应的保护措施，电动机

将被烧毁。 

 

 

 

 
图 2 发生短路时系统各电量变化曲线 

Fig. 2 Variation curves of all kinds of electric quantities  

when short-circuit fault occurred 

3.2 电缆发生闪络故障 

根据实际运行经验，电缆线路发生短路故障的

几率较低，但电缆接头处易发生闪络故障造成绝缘

临时性击穿而导致线路跳闸，此时应可投入重合闸。 

现设置t=2 s时，电缆线路配电网侧发生三相短

路故障(模拟发生闪络性故障)，2.05 s继电保护动作

从两端断开电缆线路清除故障，2.55 s重合闸动作重

新投入线路；电动机额定容量取7.5 kW(Pm取5 kW)。

图3为Bus 2的A相电压变化曲线，可知Bus 2电压

在电缆线路重合后能够迅速恢复为故障发生前的

电压值。 
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图 3 发生闪络故障时电压变化曲线 

Fig. 3 t-U curve when flashover fault occurred 

3.3 电缆发生断线故障 

设置t=2 s时，电缆线路中点处发生断线故障，

图4为Bus 2 A相电压变化曲线，可知U2经过短暂振

荡后也持续爬高而失去了稳定，其原因类似电缆线

路发生短路故障后切除线路后的情况。 

 

图 4 发生断线故障时电压变化曲线 

Fig. 4 tU curve when disconnection fault occurred 

4   光照强度突降对暂态电压稳定性的影响 

分布式光伏电站容量相对较小，因此当光照强

度突然发生大幅度降落时，对母线电压的影响势必

也很小。如图 1 所示，设负荷总功率为 P+jQ 并假

设保持不变，U1保持不变，U2为光伏电站投入运行

时的线路末端电压，则有 

pv pv

1 2

2

( ) ( )P P R Q Q X
U U

U

  
          (2) 

设 2U 为光伏强度突降为 0 时的线路末端电压

( 2U < U2)，则有 

1 2

2

PR QX
U U

U


 


            (3) 

由式(2)、式(3)可得 

pv pv

2 2

2 2 2

1 1
( )( )

P R Q X
U U PR QX

U U U


    


 (4) 

由于电缆线路电抗X值较小且光伏电站无功出

力 Qpv在 0 值附近，且本算例分布式光伏电站有功

出力 Ppv 较小，因此 2U 和 U2 相差不大，可得电压

跌落值的估算公式为 

pv

2 2 2

2

P R
U U U

U
              (5) 

可按式(5)估算出当光照强度突降为 0 时，Bus 2

电压 U2的跌落值，从而进一步判断母线 Bus 2 维持

电压稳定的能力。由式(5)可知，U2跌落值主要取决

于光伏电站有功出力 Ppv，光伏电站安装容量越大，

则最大有功出力值也越大，从而电压跌落值也会越

大，越不利于电压稳定。 

现设图 1 所示系统中配电网端电压维持在 400 V

不变，当 t=2 s 时，光照强度由 1500 W/m2 突降至

0.01 W/m2。图 5 为电动机额定容量为 7.5 kW(电动

机 Pm取 5 kW)时的 Bus 2 的 A 相电压变化曲线，稳

定运行后，U2 相电压约为 231.6 V，当光照强度突

降系统恢复稳定后，相电压恢复为 229.8 V，在额定

相电压值 90%以上，因此 Bus 2 母线电压未失稳。

可得电压跌落值为(231.6 -229.8)× 3 V=3.12 V(线

电压)；而按式(5)计算可得： 2U  14 000×0.096/ 

(231.6× 3 )=3.35 V(线电压)，可知估算值和实际跌

落值非常接近。 

 

图 5 光照强度突降时电压变化曲线 

Fig. 5 tU curve when light intensity greatly dropped 

若分布式光伏电站额定容量为400 kW(可接入

0.4 kV低压配电网的最大容量)，电动机额定容量为

110 kW，机械功率取100 kW，配电网侧电压U1仍保

持400 V不变，当光照强度由1000 W/m2突降至

0 W/m2时，Bus 2的A相电压由248 V跌落至198 V，

低于90%额定相电压值，此时光伏电站出口母线电

压发生失稳。电压实际跌落值为(248-188)× 3  V = 

86.6 V(线电压)；而估算值为400 000×0.096/(248× 

3 )=89.4 V(线电压)，两者非常接近。 
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5   结论 

本文对分布式光伏电站接入配电网典型系统的

暂态电压稳定性问题进行了探讨，运用Matlab SPS

建立了分布式光伏电站接入配电网典型系统的仿真

模型，并分别设置了电缆线路发生短路故障、闪络

故障、断线故障以及光照强度大幅度突降等扰动情

况，考察对光伏电站出口母线暂态电压稳定性的影

响，可得以下结论： 

1) 当光伏电站接入配电网的低压电缆线路发

生三相短路导致电网失电从而使光伏发电系统孤岛

运行时，在光伏电源和负荷(包括电动机负荷和静态

负荷)的共同作用下，负荷母线(也即光伏电站端母

线)会发生电压不断升高的电压失稳现象。电缆断线

故障发生后的现象也类似短路故障。光伏并网逆变

器可采用一旦监测到电网失电即停止工作的控制策

略，以免过高的电压损坏用电设备。 

2) 当电缆线路发生闪络故障导致跳闸时，若投

入重合闸重合线路，可使电压恢复至闪络发生前的

正常值。一般0.4 kV低压电缆线路并不安装重合闸，

但针对10 kV及以上电缆线路，此项仿真结果可供运

行参考。 

3) 光照强度发生大幅度变化、突降为0时，对

于本文提及的分布式光伏电站接入低压配电网的典

型系统，可按公式(5)估算其出口母线电压跌落值，

从而判别系统的暂态电压稳定性。一般而言，数十

kW及以下容量的分布式光伏电站，当光照强度发生

大幅度突降时，不足以引起光伏电站出口母线电压

发生失稳或崩溃现象。只有分布式光伏电站有功出

力Ppv较大(数百kW及以上)时，才有可能发生电压失

稳现象。 
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