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含低电压穿越型光伏电源配电网自适应正序电流速断保护 

张润坤，王宝华
 

(南京理工大学, 江苏 南京 210000) 

摘要：在配电网发生故障的情况下，具有低电压穿越(Low Voltage Ride Through，LVRT)能力的光伏电源(PV)的输

出电流与 PV 容量、故障类型以及故障位置等因素密切相关，这给配电网电流保护的整定带来了很大困难。分析

了 PV 的低电压穿越运行特性及控制策略，给出了含 PV 配电网的故障分析方法。并结合含 PV 配电网故障时短路

电流的特点，分析了现有配电网自适应电流速断保护存在的问题，针对 PV 只输出正序电流这一特点，提出了一

种适用于多个 PV 接入的配电网自适应正序电流速断保护。利用 PSCAD 建立了一个 10 kV 配电系统模型，仿真验

证了该保护的正确性。 

关键词：光伏电源；低电压穿越；配电网；故障特性；自适应电流保护；整定 

An adaptive positive-sequence current instantaneous trip protection for distribution network with PV 

ZHANG Runkun, WANG Baohua 

(Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210000, China) 

Abstract: In the case of distribution network failure, the output current of photovoltaic power plants which have capability of 

low voltage ride-through (LVRT) is closely related to the PV capacity, fault type and fault location. It brings great difficulties 

to the current protection of distribution network. The characteristics and control strategies of low voltage ride-through of PV 

are analyzed. A fault analysis method of distribution network with PV is proposed. Based on the failure characteristics of 

distribution network with PV, the problem of adaptive current instantaneous trip protection in distribution network is analyzed. 

Because PV only output positive sequence current, an adaptive positive-sequence current instantaneous trip protection for 

distribution network with PV is put forward. A 10 kV model of distribution network is established by using PSCAD, 

verifying the correctness of the protection. 
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0  引言 

太阳能是一种清洁的可再生能源，近年来，我国

光伏发电技术得到了快速的发展和广泛的应用。然

而，随着接入配电网的 PV 容量越来越大，光伏发电

对配电网继电保护的影响变得不容忽视[1-3]。自适应

电流保护是基于本地信息的保护方案，与基于通信

的保护相比，基于本地信息的保护不会受到通信可

靠性的影响[4-5]。因此，有必要研究适用于含 PV 配

电网的自适应电流保护。文献[6]研究了含逆变型分

布式电源配电网的自适应电流速断保护，对原有的

自适应电流速断保护整定表达式中的等值阻抗和等

值电势进行了重新定义，使保护性能得到了改善，

但没有考虑光伏电源等逆变型分布式电源的低电压

穿越特性；文献[7]在此基础上考虑了光伏发电系统

等逆变型分布式电源接入配电网时具有的低电压穿

越特性，进一步优化了含 IIDG 的配电网自适应电

流速断保护，但只是分析了单 DG 接入的情况。 

本文结合含光伏发电系统的低电压穿越特性，

分析了含多个 PV 的配电网故障特性，对含 PV 配

电网的自适应电流保护进行了改进。 

1   光伏并网系统的低电压穿越控制策略 

根据《光伏电站接入电网技术规范》[8]，光伏

并网系统需具备 LVRT 能力，即当光伏电站并网点

的电压因故障或扰动而发生跌落时，为了避免光伏

系统脱网引起电网运行情况的进一步恶化，PV 需

保证不脱网连续运行。 

文献[9]通过对光伏并网逆变器进行电压定向

矢量控制，实现了有功和无功的解耦，从而提出了
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基于电压定向矢量控制的 LVRT 控制策略。文献

[10-12]提出了光伏并网系统在电网对称故障和不对

称故障时实现低电压穿越的控制策略。 

为了满足并网规程提出的无功支撑要求，当配

电网发生故障导致光伏电源并网点电压下降时，光

伏电源必须增加其无功电流输出以支撑电网电压。

光伏并网逆变器通常采用双闭环控制策略，即功

率—电压外环和电流内环的逆变器控制策略，当并

网点的正序电压 sU 跌落到 90%以下时，改变光伏逆

变器的控制策略，断开电压外环，直接在电流内环

给定有功、无功电流参考值 *
dI 和 *

qI ，其中无功电流

参考值 *
qI 应满足[13] 

 
s

*
1 s N s

2 N s

0 0.9
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0.2

q

U

I K U I U

K I U


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   



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式中： sU 为并网点电压的标幺值； NI 为光伏发电

系统的额定电流； 1K 和 2K 为比例系数，取值需满

足 1 1.5K  ， 2 1.05K  ， 1K 通常取 2， 2K 通常取 1.2。 

在电压跌落时，光伏逆变器交流侧的电流不能超

过额定电流的 1.2 倍，因此可得到  
22 2

N+ 1.2d qI I I 。

为了使光伏电源在不过流的情况下继续向电网提供一

定有功功率，有功电流参考值 *
dI 取 *

0dI 和 2 * 21.2 ( )qI

之间的较小值。其中 *
0dI 为故障前光伏逆变器电流内

环中有功电流的参考值。 

2   含 PV 配电网的故障特性分析 

2.1 PV 的短路计算模型 

由于 PV 通常采用基于电压正序分量的控制策

略[14-15]，在配电网发生故障时，PV 交流侧输出的

电流中只存在正序电流分量。由式(1)可知，光伏电

源输出的无功电流随着并网点电压的变化而变化。

因此，在分析含 PV 配电网的故障特性时，可以将

PV 等效为受控正序电流源。 

在正常情况下，光伏并网系统以额定功率运行，

即有功电流输出 NdI I ，无功电流参考值为 0。在

电压跌落时，交流侧电流不超过额定电流的 1.2 倍，

即  
22 2

N1.2d qI I I  。当 NdI I 时，允许输出的最

大无功电流为 
2 2

N N N(1.2 ) 0.66qI I I I            (2) 

 由式(1)可知，当并网点电压跌落在 N0.9U 以上

时，光伏电源仅输出有功电流，额定运行时有功电

流输出 NdI I ；当并网点电压跌落在 N0.2U 以下时，

光伏电源只输出无功电流，即 0dI  ；当并网点电

压跌落在 N0.2U 以上 N0.9U 以下时，光伏电源既有

有功电流输出也有无功电流输出。 

由式(2)可知，若保证有功电流 dI 不降低，则无

功电流最大为 N0.66I ，由式(1)可得，此时并网点的

电压跌落深度为 

N
N

1 N

0.66
0.33

I
U U

K I
             (3) 

此时并网点电压为 N0.57U ，即当并网点电压跌

落到 N0.57U 以下时，光伏电源输出的有功电流 dI 必

须降低。因此，当并网点电压跌落在 N0.2U 以上且

N0.57U 以下时，减小有功电流输出以满足并网电流

幅值要求，由于交流侧电流不超过额定电流的 1.2

倍，可令有功电流为 
2 2

N(1.2 )d qI I I             (4) 

故障前 PV 额定运行时，由式(1)、式(3)和式(4)

可得出故障时 PV 输出的有功电流和无功电流应满

足： 

1) 1 N0.9U U 时， NdI I ， 0qI  ； 

2) N 1 N0.57 0.9U U U  时 ， NdI I ， qI   

1
N

N

2 0.9
U

I
U

 
 

 
； 

3) N 1 N0.2 0.57U U U  时， 2 2
N(1.2 )d qI I I  ，

1
N

N

2 0.9q

U
I I

U

 
  

 
； 

4) 1 N0.2U U 时， 0dI  ， N1.2qI I 。 

由此可得出故障时 PV 输出的正序电流 1I
 与并

网点正序电压 1U
 之间的关系，即 PV 的等效短路计

算模型可表示为 

1) 1 N0.9U U 时， 1 NI I , iu 0  ； 

2) N 1 N0.57 0.9U U U  时，

2 2 21
1 N N

N

4(0.9 )
U

I I I
U

   ，

1

N

arctan 2(0.9 ) /1iu

U

U


 
  

 
； 

3) N 1 N0.2 0.57U U U  时， 1 N1.2I I ，

2 21 1

N N

arctan 2(0.9 ) / 1.2 4(0.9 )iu

U U

U U


 
    

  
； 

4) 1 N0.2U U 时， 1 N1.2I I ， iu 90  。 

其中， iu 为 1U 与 1I 之间的相角差。 
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2.2 适用于 PV 接入的电网短路电流计算方法 

由 2.1 节得到的 PV 等效短路计算模型可知，

PV 在电网故障时可以等效为压控电流源，对于含

多个 PV 的配电网，可列出其故障节点方程为 

S-f S-f

PV1-f PV1-f

PV2-f PV2-f

PV -f PV -fn n
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U I

U I
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 
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Y              (5) 

式中：Y 为系统节点导纳矩阵； S-fU 和 PV -fiU 分别为

系统母线处和第  1i i n  个 PV 接入点处的故障

电压； S-fI
 和 PV -fiI 分别为系统和 PV 提供的故障电流。 

该方程组无法通过线性变换而直接求解，可采

用迭代修正的求解方法，迭代方程为 
( )
S-f S-f
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2.1节得到的PV故障电流计算模型既为修正方

程。收敛判据为 
( ) ( 1)

f fmax k k
i iU U 
              (7) 

将 PV 额定电流 PV 0nI 作为故障电流的迭代初值
(0)
PV fnI 
 ，则迭代修正过程如图 1 所示。 

 

图 1 迭代修正流程图 

Fig. 1 Flow chart of iterative correction 

3   含 PV 配电网的自适应正序电流速断保护 

3.1 已有自适应电流保护存在的问题 

已有的自适应电流速断保护的基本思想是：根

据系统当前的运行状态和故障类型对保护定值进行

实时在线整定，其电流整定值 ZDZI 需躲过被保护线

路末端发生短路时的短路电流。 

k d s
ZDZ

s L

K K E
I

Z Z





              (8) 

式中： sE
 为系统等值相电势； sZ 为系统等值阻抗；

LZ 为被保护线路阻抗； dK 为故障类型系数； kK 为

可靠系数。 

现有的自适应电流速断保护整定方法没有考

虑 PV 接入的情况，对于含有 PV 的配电网，这种

整定方法可能遇到一些问题。 

以图 2 所示的含双 PV 的配电系统为例。PV 的

接入会导致潮流方向的不确定性，为了实现保护的

选择性，PV 上游的每一条线路两端都应装设一个

带方向元件的保护装置。如图 2 所示，在 PV 的上

游线路 AB、BC 两端均需加装断路器，并配置方向

元件。而在 PV 下游的线路只需装设一个保护装置

以节省投资。 

 
图 2 含 PV 的配电网 

Fig. 2 A distribution network with PV 

当保护背侧接有 PV 时，在计算等值阻抗时会

受到 PV 输出故障电流的影响，导致实际的保护背

侧阻抗无法正确地计算，保护背侧的等值电势也同

样无法根据已知的故障点信息求出。 

当系统发生相间短路故障时，式(8)中的故障类

型系数 dK 取 3 / 2，然而对于含 PV 的配电网，两

相短路故障的短路电流并不是同一位置发生三相短

路时流过保护的短路电流的 3 / 2倍。文献[14]以一

个简单电网结构为例对含光伏电源的配电网故障电

流特性进行了分析，通过其分析结果可看出，对于

含 PV 的配电网两相短路与三相短路的故障电流不

满足 3 / 2倍的关系。因此式(8)中的故障系数不再

适用，若仍取原有的故障系数对保护进行整定，则

保护可能会误动或者拒动。 
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3.2 适用于含 PV 的配电网自适应正序电流速断保护 

具有低电压穿越能力的光伏电源通常采用基

于电压正序分量的控制策略[14-15]，因此系统故障时

PV 只存在于正序网络中，为解决原有的自适应电

流速断保护存在的问题，可以根据配电网发生短路

时保护安装处的正序电压和流过该保护的正序电流

之间的关系，研究适用于 PV 接入的配电网自适应

正序电流速断保护。 

 下面以图 1中 2f 点发生两相短路及三相短路为

例进行分析。 

1) 当 2f 点发生两相短路故障时，图 3 为图 2 在

2f 点发生两相短路时系统的复合序网图。 

 
图 3 2f 点发生两相短路时复合序网图 

Fig. 3 Complex sequence network when phase-to-phase  

short circuit fault occurs at 2f  

对于保护 3，则由图 3 可知，流过保护 3 的正

序电流 (1)
3I 可表示为 

(1)
(1) 3 s AB BC
3 PV2

s AB BC s AB BC2 2

U Z Z Z
I I

Z Z Z Z Z Z



 

 
 

   


   (9) 

式中： (1)
3U 为保护 3 处的正序电压； PV2I 为 PV2 的

输出电流； ABZ 、 BCZ 为线路 AB、BC 的阻抗； 表

示故障点与保护之间距离的比例系数。 

与系统提供的正序电流相比，PV2 的输出电流

很小，因此，在只能利用本地信息的前提下保护 3

的正序电流整定值 3ZDZI 计算为 

(1)
3

3ZDZ

s AB BC2
kK UI

Z Z Z


 


         (10) 

对于保护 4，由于系统所提供的电流远大于

PV1 提供的电流，复合序网图可简化为图 4 所示的

形式。 

 

图 4 复合序网简化图 

Fig. 4 Simplified complex sequence network 

由图 3 可知，保护 4 处的正序电压 (1)
4U
 和正序

电流 (1)
4I
 之间的关系为 

 (1) (1)
4 s 4 s AB BC

1 1
1

2 2
U E I Z Z Z      
     (11) 

为保证选择性，保护 4 的正序电流整定值 4ZDZI

计算为 

 (1)
k 4 s

4ZDZ

s AB BC

2

2

K U E
I

Z Z Z




 

 
         (12) 

2) 当 2f 点发生三相短路故障时，保护安装处的

正序电压和流过该保护的正序电流之间的关系可表

示为 
(1) (1)

dU I Z                (13) 

式中： (1)U 为保护安装处的正序电压； (1)I 为流过该

保护的正序电流； dZ 为保护与故障点之间的线路阻

抗值。 

为保证保护选择性，在 2f 点发生三相短路故障

时，保护 3 和保护 4 的正序电流整定值分别为 
(1)

k 3
3ZDZ

BC

K U
I

Z



            (14) 

(1)
k 4

4ZDZ

BC

K U
I

Z



            (15) 

4   仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建如图 2 所示的含双

PV 的配电网模型，验证自适应正序电流速断保护

的正确性。取系统基准容量为 100 MVA，基准电压

为 10.5 kV；线路单位长度的电阻和感抗分别为

0.27 /km 和0.3454 /km ；线路 AB、BC、CD、

AE 的长度分别为 3、5、5、6 km；负荷的额定功率

为 1 MVA，额定功率因数为 0.85。 

1) 当 2f 点处发生两相相间短路故障时，PV 的

容量分别取 10 MW、5 MW、1 MW，比例系数 分

别取 0.2、0.5、0.8，所得的仿真与计算结果分别如

表 1 和表 2 所示。 

由表 1 和表 2 中短路电流的计算值和仿真值可

以看出，采用 2.2 节提出的含 PV 配电网短路电流

计算方法计算得到的短路电流值与短路电流的仿真

值基本一致，证明了该方法的正确性。 

由仿真数据可知，在故障点位于 =0.5 处时，

保护 3 和保护 4 均能够正确地动作，正序电流整定

值均能够根据 PV 容量和故障位置的变化而自适应

改变其定值，保护范围在 80%左右。随着 PV 容量

的增大，相应的并网点处电压 (1)U 也越大，正序电

流整定值也随之增大。 
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表 1 BC 两相短路时保护 3 的仿真结果 

Table 1 Simulation results of protection 3 for BC 

 two-phase short-circuit 
(1)
3 / AI  

N / MWP    3ZDZ / AI  
计算值 仿真值 

0.2 1073 2246 2258 

0.5 1203 1719 1721 1 

0.8 1306 1399 1398 

0.2 1096 2245 2249 

0.5 1279 1703 1712 5 

0.8 1388 1401 1395 

0.2 1116 2201 2200 

0.5 1345 1673 1662 10 

0.8 1425 1355 1337 

表 2 BC 两相短路时保护 4 的仿真结果 

Table 2 Simulation results of protection 4 for BC  

two-phase short-circuit 
(1)
4 / AI  

N / MWP    4ZDZ / AI  
计算值 仿真值 

0.2 123 103 99 

0.5 97 100 98 1 

0.8 87 101 99 

0.2 342 349 351 

0.5 328 356 355 5 

0.8 302 353 359 

0.2 702 721 716 

0.5 667 726 725 10 

0.8 550 733 734 

以 PV 容量 10 MW 为例，计算保护 3 的传统电

流速断保护定值。当 BC 末端发生三相短路故障时，

流过保护 3 的电流为 936 A，保护 3 的电流速断保

护定值为 3DZ k d 1.2 936 1123.2AI K I    。在 =0.2

处发生 BC 相间短路故障时，流过故障相的电流

B 772 AI  ， C 668 AI  ，保护 3 不会动作，该保

护的灵敏度无法满足要求。对于保护 4，若按原有

的自适应电流速断保护原则整定，在线路末端发生

两相短路故障时，保护 4 的定值将超出了流过保护

4 的故障电流，即保护范围超出线路全长，该保护

失去选择性。综上可知，本文提出的自适应正序电

流速断保护在两相短路的情况下可较好的改善保护

性能。 

2) 当 2f 点处发生三相短路故障时，改变 PV 的

容量和比例系数 ，所得的仿真结果如表 3、表 4

所示。 

由表 3、表 4 可知，三相短路故障时，保护 3

和保护 4 均能够正确地动作，保护范围恒为 83.3%，

不受其他因素的影响。与系统发生两相相间短路故

障时一样，保护 3 和保护 4 的正序电流整定值均能

够根据 PV 容量和故障位置的变化而自适应改变其

定值。保护范围内发生故障时，各个保护均能有选

择性地切除故障。 

表 3 三相短路时保护 3 的仿真结果 

Table 3 Simulation results of protection 3 for  

three-phase short-circuit 
(1)
3 / AI  

N / MWP    3ZDZ / AI  
计算值 仿真值 

0.8 2496 2599 2590 
1 

0.9 2635 2532 2431 

0.8 2488 2599 2581 
5 

0.9 2638 2435 2434 

0.8 2495 2593 2589 
10 

0.9 2664 2455 2457 

表 4 三相短路时保护 4 的仿真结果 

Table 4 Simulation results of protection 4 for 

 three-phase short-circuit 
(1)
4 / AI  

N / MWP    4ZDZ / AI  
计算值 仿真值 

0.1 96 91 93 
1 

0.2 85 89 93 

0.1 449 433 435 
5 

0.2 400 440 437 

0.1 1062 1016 1001 
10 

0.2 843 894 896 

综上可知，在两相短路和三相短路故障情况下，

本文提出的自适应正序电流速断保护与原有的电流

速断保护相比有较好的性能。 

5   结论 

越来越多的 PV 接入配电网，使得含 PV 配电

网的故障特性和传统配电网有很大的不同，给配电

网电流保护的整定带来了困难。已有的自适应电流

速断保护不能适应 PV 接入配电网后的故障特性，

为保证保护的选择性和灵敏性，本文分析了不同位

置处发生不同类型故障时，保护安装处的正序电压

和流过保护的正序电流之间的关系，并研究了适用

于含 PV 配电网的自适应正序电流保护。仿真验证

结果表明，不管在两相短路还是三相短路情况下该

保护均能正确动作，并能较好地改善保护的性能。 
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