
第 45 卷 第 16 期                            电力系统保护与控制                               Vol.45 No.16 
2017 年 8 月 16 日                        Power System Protection and Control                         Aug. 16, 2017 

DOI: 10.7667/PSPC161313 
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摘要：为了解决光伏系统接入配电网前加速自动重合闸重合于永久性故障的问题，提出了适用于光伏接入配电网

的三相重合闸永久性故障判别方法。该方法以线路瞬时性故障为参考模型，通过建立线路故障线模分量数学模型，

采用最小二乘算法识别线路相间电容，根据相间电容识别误差大小建立了永久性故障识别判据。当线路发生瞬时

性故障时，识别值与实际值接近；而当线路发生永久性故障时，识别值与真实值差异较大。通过在 PSCAD 下建

立仿真模型，对光伏接入配电网线路发生瞬时性故障和永久性故障进行仿真。仿真结果表明，该方法能够正确识

别光伏接入配电网线路的故障类型，从而验证了该方法的正确性与有效性。 
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Permanent fault identification method based on parameter identification for  

photovoltaic access to distribution network 
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Abstract: In order to solve the problem of pre-acceleration auto reclosing is coincident with the permanent fault when the 

photovoltaic system is connected to the distribution network, a new method is proposed for permanent fault diagnosis of 

three phase auto reclosing for photovoltaic power distribution network. This method takes the transient fault model as 

reference, the mathematical model of linear model of line fault is established, the least square algorithm is used to identify 

the line phase capacitance, a permanent fault identification criterion is established based on the identification error of the 

phase to phase capacitance. The recognition value is close to the actual value when the line is transient fault; the 

difference between the recognition value and the real value is larger and when the line is permanent fault. A simulation 

model is established by using the PSCAD, the transient fault and permanent fault are simulated for the grid connected 

photovoltaic system. Simulation results show that the proposed method can identify the fault types of the grid connected 

PV system, and the correctness and validity of the method is verified. 
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0  引言 

由于分布式光伏的接入，改变了配电网的供电

模式，随着光伏接入容量的不断增加，对配电网保

护的影响也越加明显，为提高配电网(以下简称：配

网)的供电可靠性，配网在线路首端通常会配备前加

速自动重合闸装置，前加速自动重合闸的优点主要 
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体现在：瞬时性故障清除后，线路重新投入运行，

提高了供电可靠性。但是，如果重合于永久性故障

将对光伏设备造成二次冲击，因此研究适用于光伏

接入配网的故障判别方法具有重要的现实意义。 

目前，国内外学者研究故障判别的原理主要分

为三类，第一是基于恢复电压特性的方法；第二是

基于故障电弧特性的方法；第三是基于在线辨识参

数的方法。文献[1-6]采用参数辨识的思想对带并联

电抗器的高压输电线路参数进行识别，利用瞬时性
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故障和永久性故障识别参数的差异来区分瞬时性故

障与永久性故障。文献[7]提出将负序功率方向比较

与聚类算法相结合的继电保护新算法。文献[8]依据

瞬时性故障与永久性故障下电弧燃烧特性的不同，

采用傅里叶变换和小波变换对突变量信号进行分

解，建立了故障判据进行瞬时性故障和永久性故障

的判别。文献[9]提出了一种基于供电安全标准的配

电网故障诊断方法。文献[10-14]从神经网络、二次

电弧电压幅频特性入手，分析线路在发生瞬时性故

障与永久性故障下电气量的差异，构建故障判据，

正确区分瞬时性故障与永久性故障。上述研究对象

均为高压输电线路，且在线路一端或者两端都并联

有电抗器，国内外学者针对配网故障判别的研究成

果较少，研究光伏接入配网的故障判别论文更是鲜

有见到。 

因此，在分析光伏接入配网输电线路发生瞬时

性故障与永久性故障机理的基础上，构建了基于线

模分量的瞬时性故障数学模型，通过提取线路两端

保护的电气量，使用参数辨识原理，辨识线路电容

参数，瞬时性故障时辨识参数与实际值相差较小，

永久性故障时差异明显，从而进行故障判别。仿真

结果表明，该方法不受故障类型、位置以及过渡电

阻的影响，具有良好的适应性。 

1   光伏接入配网对重合闸的影响分析 

在输电线路上发生的故障，按照故障持续时间

和故障点绝缘强度是否及时恢复，可将故障分为瞬

时性故障与永久性故障。瞬时性故障通常是由于自

然因素，例如雷电、大风、飞禽以及树枝掉落在线

路上而引起的短路，短路后继电保护装置迅速动作

切除故障点，故障点电弧随即熄灭，故障点的绝缘

强度迅速恢复，由于故障点已消失重合闸重合成功，

线路重新恢复供电。永久性故障是指由于输电线路

发生杆塔倒地、线路断线、绝缘损毁等引起的故障，

此类故障由于故障点持续存在，将导致重合闸重合

失败。根据电力系统运行实际情况来看，瞬时性故

障约占 80%，为防止重合闸重合于永久性故障，输

电线路应具有故障判别能力。其次，按照国家标准

GB/T19964-2012[9]中光伏电站应具有低电压穿越

(Low-Voltage Ride Through，LVRT)的能力，光伏的

接入对重合闸时序操作具有较大的影响，其具体影

响分析如下。 

在如图 1 所示的配网中，加入光伏 PV 

(Photovoltaic)，使原单电源系统转换成一个双电源

系统。 

 

图 1 PV 接入配电网短路故障实例示意图 

Fig. 1 Example of short circuit fault diagram PV access 

distribution network 

假设在 K1 点发生瞬时性短路故障，保护 1 跳

闸，受 PV 低电压穿越能力的影响，PV 出口断路器

将在 625 ms 后跳闸，如果重合闸重合时间整定的过

小，将使得 K1 故障点不能在保护 1 配置的前加速

重合闸的合闸时间内消失，导致重合失败。继而造

成母线 B1 后方整体配电网全面停电。如果 K1 点发

生永久性故障，存在系统设备与光伏电源遭受二次

冲击的问题。 

因此，PV 接入后，对配网重合闸时间配置以

及负荷供电的持续性有影响。需建立适应于配网输

电线路的识别模型，正确识别故障类型，避免自动

重合闸重合于永久性故障。 

2   光伏接入配网故障判别原理 

当光伏接入相邻线路时，发生故障后在前加速

重合闸的作用下，本线路首端保护装置动作切除故

障，相邻线路光伏进入 LVRT，本线路失去外部激

励，成为零输入电路。当光伏接于本线路时，故障

发生后，同样线路首端保护装置无选择地动作切除

故障，本线路光伏进行 LVRT，由于是本线路发生

故障，625 ms 后光伏 LVRT 穿越失败，线路呈自激

状态。  

2.1 基于差动电流的故障判别原理 

线路失去外部激励源后，线路的储能元件开始

放电，线路的储能元件包括线路电容及电感，从而

构成自激振荡回路。由于保护都是按相操作，因此

选取 a 相进行分析，此时线路发生瞬时性故障和永

久性故障线模分量模型如图 2 所示。 

图 2(a)和图 2(b)的区别是多了一条故障分支线

路。其次，配电网由于线路长度较短，通常采用集

中参数模型，对于瞬时性故障线模分量模型列写微

分方程较容易。对于永久性故障线模分量模型，由

于故障点的不确定性，列写微分方程较难，因此，

采用瞬时性线模分量模型作为参照模型。提取线路

两端的电压和电流，将其带入所建立的瞬时性线模

分量微分方程，采用最小二乘算法识别线路相间电
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容值。当瞬时性故障时识别误差较小；当发生永久

性故障时识别误差较大，因此根据相间电容识别值

误差的大小即可判别瞬时性故障和永久性故障。 

光伏接入配网三相重合闸时序过程可分为 4

个阶段，时序图如图 3 所示。 

 

图 2 线模分量故障模型 

Fig. 2 Fault model of linear model 

 

图 3 光伏接入配网前加速自动重合闸动作时序 

Fig. 3 Pre-acceleration automatic reclosing operation sequence 

photovoltaic access distribution network 

故障发生在 0 时刻，0~t2为一次电弧阶段，在

此阶段判断为线路故障，断路器动作切除故障，随

后光伏电源进入低电压穿越，因此，t2~t3为 625 ms，

由于故障发生在本线路，光伏低电压穿越失败，t3~t4

为故障判别阶段。因此。光伏接入配网前加速重合

闸重合时间应大于等于 t4为宜。 

2.2 线路瞬时性故障模型 

当线路发生故障，系统电源断路器在 t2时刻跳

开，直至 t3时刻光伏低电压穿越失败，光伏出口断

路器跳开，线路失去外部激励，呈现自由震荡状态，

线路对地电容和相间电容持续放电，线路瞬时性故

障模型如图 4 所示。 

 

图 4 线路瞬时性故障等值模型 

Fig. 4 Equivalent model in line instantaneous fault 

图 4 中 Uma、Umb 和 Umc 分别为 m 端保护处测

得的三相电压，Upva、Upvb 和 Upvc 为光伏侧保护处

测得的三相电压，RL和 XL为线路的阻抗，Cm为线

路间的互电容，C0为线路对地电容，为分析方便，

假设瞬时性故障发生在 AB 相，以 A 相为例，瞬时

故障线模分量等效模型如图 5 所示。 

 
图 5 光伏接入配网线路瞬时性故障线模分量模型 

Fig. 5 Instantaneous fault line mode component model of 

photovoltaic access distribution network line 

对图 5中A 相瞬时性线模分量应用基尔霍夫电

流定律可得式(1)。 

ma pva 1 2i i i i                 (1) 

式(1)中，i1~i2的解析式如式(2)。 
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将式(2)代入式(1)，整理后得式(3)。 
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规定线路电流方向由母线流向线路为正，当线

路发生瞬时性故障时，待去游离完成即电弧熄灭后，

故障线路两端电流可等效为从一端流入然后从另一

端流出，即两个电流模值相等，相位相差 180°，因

此有式(4)。 

ma pvai i                 (4) 

将式(4)代入式(3)可知，方程中两端电压值和电

流值可从保护装置中获取，即为已知量。方程中 Cm

为待求量，方程为一元一次方程，只有零解；但是，

在线路发生短路故障时，受三相断路器跳闸不同步

的影响，总会存在不平衡电流，因此识别方程右端

不为零，能够解出解析解。将此结论推广到 B 相和

C 相，可得式(5)。 
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             (5) 
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式(5)中 A1的表达式如式(6)。 

mb mc nb nc ma na
1
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/ 2
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 (6) 

式(5)的离散表达式可以表示为式(7)。 
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   (7) 

分析式(7)可知，采集线路两端的电压值和电流

值，由一对数值即可解得 Cm 的值，为减小模型误

差的影响，采用最小二乘算法对 Cm进行在线辨识，

以此提高辨识精度，采用一阶差分代替微分环节，

采用中心差分方式，限于篇幅有限 A2 和 A3 表达式

与 A1 类似，因此只给出 A1 的离散解析式，其表达

式为式(8)。 
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式(8)中，Ts为采样周期。 

2.3 基于参数识别的光伏接入配网永久性故障判别

判据 

当线路发生瞬时性故障，三相电路分相故障模

型与计算模型一致，分相独立辨识的线路电容值与

实际电容值相差较小，辨识结果稳定且波动量小。

当线路发生永久性故障时，分相故障模型与计算模

型不一致，辨识的电容参数与实际值差异明显，具

有较好的辨识度，非故障相虽然故障模型与计算模

型一致，但是受故障相电压的影响，辨识值与实际

值差异也较大[15-16]。因此，可以根据故障时分相辨

识的电容值的差异大小来实现瞬时性与永久性故障

的判别，具体判别式如式(9)。 
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　     (9) 

式中：λ 值为识别偏差阈值； a ( )C i  , b ( )C i 和 c ( )C i 

分别为分相相间电容计算值；ΔCa、ΔCb和 ΔCc分别

为三相相间电容相对于实际值的识别偏差值，Cr 为

线路间互电容的实际值，Cr的计算公式如式(10)。 

1 0
r

( )

3

C C L
C


            (10) 

式中：C1 和 C0 分别为线路单位长度的正序电容和

零序电容；L 为线路长度。考虑计算模型与实际故

障模型存在一定的误差，设定阈值为 0.1~0.2，若式

(9)中三个判别式连续 10 个采样点计算数值同时成

立，即可判定为瞬时性故障，判断周期为三个周期。

若采样频率为 2000 Hz，即 31 个采样点(15.5 ms)就

可判断出是否为永久性故障。 

3   仿真验证 

以新疆某光伏示范工程接入配网为例，在

PSCAD 中建立动态仿真模型，在 Matlab 中编写永

久性故障判别程序，以.M 的形式嵌入 PSCAD，实

现PSCAD和Matlab联合仿真，仿真系统如图 6所示。 

 

图 6 光伏接入配网仿真实例图 

Fig. 6 Simulation example diagram of photovoltaic  

access distribution network 

图 6 中线路长 18 km，X1m=9.6 Ω，X0m=8.7 Ω，

线路参数如下：R1=0.195×104 Ω/m，R0=0.1675× 

103Ω/m，XL1=0.2868×103 Ω/m，XL0=0.8537×103 Ω/m，

XC1=227.48×106Ω·m，XC0=381.86×106Ω·m，线路对

地电容实际值 C0r=1.5012×107 F ，根据式(10)相间

电容实际值 XCr=3.4×108 F。光伏输出功率 4 M，

采用恒功率控制，以单位功率因数并网，逆变器输

出电压 380 V，取值为 0.15。 

设定故障发生在线路中点处，故障为 AB 相间

金属性接地故障，采样周期为 0.0005 s，故障发生

在 29 ms，经过 100 ms 系统电源断路器断开，再经

过 625 ms 光伏低电压穿越失败并脱网。识别程序从
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采样点 1701 开始计算(对应时间点为 0.8505 s)，故

障相和非故障相在瞬时性故障时识别的相间电容

Cm值如图 7 所示。 

 

 

 
图 7 AB 相瞬时性接地故障 Cm识别值 

Fig. 7 Cm recognition value in AB phase instantaneity 

grounding fault 

由图 7 可以看出，在线路 AB 相发生瞬时性接

地故障时，计算模型与实际模型相吻合，在光伏

LVRT 失败并且二次电弧熄灭后，Cm的识别值与实

际值非常接近，在第二个判别周期内 Cm 的计算值

即满足判别式(9)，即正确判断出故障类型。 

仿真参数同上，AB 相发生永久性接地故障，

故障相和非故障相在永久性故障时识别的相间电容

Cm值如图 8 所示。 

分析图 8 可知，在发生永久性故障时，计算模

型与实际线路模型不相符，此时无论是故障相还是

非故障相识别的 Cm与实际值相差较大。虽然 B 相

的 Cm 的识别值与实际值接近，但分析具体数值，

此时 Cm 的识别值为 4.14e8 F，将此值带入式(9)，

可得 ΔCb=0.2176，远远大于设定的判别阈值 0.15。

为验证发生相间故障识别模型的正确性和可靠性，

设定在线路中点处分别发生三相瞬时性故障和永久

性故障，故障发生时刻、持续时间同上，线路识别

参数 Cm值如图 9 所示。 

 

 
图 8 AB 相发生永久性接地故障 Cm识别值 

Fig. 8 Cm recognition value in AB phase permanent ground fault 

 

 

 

 
图 9 ABC 三相故障 Cm的识别结果 

Fig. 9 Cm recognition results when ABC three-phase fault 
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由图 9 的仿真结果可知，在线路中点处发生三

相瞬时性短路故障时，Cm的识别值均与实际值非常

接近，将其值代入判别式(9)，均能正确判别为瞬时

性故障，图 9(d)为发生三相永久性短路故障 B 相 Cm

的识别值，由于计算模型与实际模型之间的不一致，

所以计算值与实际值差异明显，具有良好的辨识度。 

为了验证所提判别方法具有良好的适应性，根

据故障发生的性质、类型、地点等状况进行了大量

的仿真计算，具体数据如表 1 和表 2，表中的 Cm

均为第二个判别周期的识别值，根据瞬时性故障与

永久性故障仿真识别值误差大小，同时在保证有一

定判别裕度的基础上，本例判别式阈值取 0.15。 

表 1 相间故障 Cm的识别值(×108F) 

Table 1 Identification of Cm (×10-8F) when phase to phase fault 

瞬时性故障 永久性故障 故障位

置/km 

故障 

类型 

过渡电

阻/ A相 B相 C相 A相 B相 C相 

0.5 AB 0.1 3.42 3.11 3.32 4.04 9.98 0.14 

9 AB 10 3.38 3.04 3.25 4.01 10.1 0.15 

16 AB 50 3.33 3.07 3.21 4.03 10.2 0.15 

0.5 ABC 0.1 3.26 3.21 3.33 5.01 0.08 0.07 

9 ABC 10 3.29 3.15 3.25 5.04 0.08 0.06 

16 ABC 50 3.26 3.17 3.21 5.04 0.08 0.06 

表 2 接地故障 Cm的识别值(×108F) 

Table 2 Identification of Cm(×108F) when grounding fault 

瞬时性故障 永久性故障 故障位

置/km 

故障 

类型 

过渡电

阻/ A相 B相 C 相 A相 B 相 C相 

0.5 ABG 0.1 3.37 3.05 3.21 1.01 4.158 1.17 

9 ABG 10 3.38 3.04 3.25 1.01 4.14 1.17 

16 ABG 50 3.33 3.07 3.244 0.98 4.13 1.18 

0.5 AG 0.1 3.32 3.27 3.23 2.92 1.35 0.78 

9 BG 10 3.26 3.32 3.24 1.52 0.08 3.24 

16 CG 50 3.24 3.21 3.23 3.25 0.13 0.16 

分析表 1 与表 2 中的数据可知，该判别方法基

本不受故障位置与过渡电阻的影响，具有良好的辨

识性。在两相短路和两相接地短路瞬时性故障时，相

对其他短路类型识别值， B相的ΔCb相对较大为0.105，

但也满足小于0.15判别要求。在发生永久性故障时， 

Cm均具有良好的辨识度，数值差异明显，识别程序

在两个判别周期内均能正确判断出故障类型。 

4   结论 

在 PSCAD 中，建立了具备 LVRT 能力的光伏

接入配网动态模型，分析了光伏接入配网对前加速

重合闸的影响，提出基于相间电容参数识别的三相

重合闸永久性故障判别方法，根据研究内容得出如

下结论： 

1) 该方法仅利用保护两端的电压量和电流量，

识别精度高，速度快，所建立的线模分量模型不仅

能够反映相间故障，而且能够正确反映接地故障，

具有良好的适应性。 

2) 在线路发生瞬时性故障时，在重合过程中，

前加速自动重合闸应具备检无压和检同期能力，否

则光伏出口电压会出现二次跌落，光伏逆变器将出

现遭受电流二次冲击问题，可能会损坏逆变设备。 

3) 该方法无需对故障信号进行滤波，受谐波分

量的影响小，基本不受故障位置、过渡电阻的影响，

能够很好地解决光伏接入配网重合于永久性故障的

问题，具有较强的适应性。 

4) 本方法适用的前提是光伏优先执行 LVRT，

不执行孤岛检测程序，适用于典型光伏接入配网的

故障判别，对于光伏接入更为复杂配网的永久性故

障判别还有待进一步的研究。 
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