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摘要：集中式并网光伏电站广泛采用中性点经电阻接地的方式运行，要求在出现接地短路时快速切除故障，研究

电阻接地并网光伏电站的零序短路电流计算具有重要意义。为此提出一种中性点经电阻接地的并网光伏电站的零

序短路电流工程计算方法。该方法既考虑了并网规定对光伏逆变器低电压穿越的控制要求，同时通过查表的方式

可以方便地确定计算公式中各参数的取值，零序电流的求解简单直接。通过一个实际的并网光伏站进行算例验证，

结果证明了该方法的实用性和有效性。 
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An engineering calculation method for zero-sequence current of grid-connected photovoltaic  
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Abstract: A centralized grid-connected photovoltaic (PV) station is a widely adopted method of neutral grounding using 

resistance. It requires that the fault can be quickly removed in the event of grounding faults. Therefore, the study of short 

circuit zero sequence current calculation of grid-connected PV station is of great significance. To this end, an engineering 

calculation method for zero-sequence current of grid-connected PV station with neutral grounding resistance is proposed. 

This method takes into account the requirement for grid control of the photovoltaic inverter Low-Voltage Ride Through 

(LVRT), at the same time, the value of each parameter in the formula can be easily determined by looking up the table, the 

solution of zero-sequence current is simple and direct. Through an actual PV station for calculation example, and the results 

verify the practicability and validity of this method. 
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0  引言 

根据国家能源局下发的《太阳能发展“十三五”

规划》，到 2020 年底，太阳能发电装机达到 1.1 亿

kW 以上，其中，光伏发电装机达到 1.05 亿 kW 以

上。光伏发电在电力系统中的应用越来越广泛，太 

 

基金项目：国家自然科学基金面上项目(51577018)；中国能

源建设集团甘肃省电力设计院有限公司科技项目资助

(G-2015-11-18-01)；高等学校学科创新引智计划(“111”

计划)资助项目(B08036) 

阳能资源地理分布存在差异性[1-2]，大规模集中式光

伏发电并网接入电力系统是我国光伏发电应用的重

要形式[3-4]。 

集中式并网光伏电站一般是通过专用的送出

线路接入电网[5]，并不直接带负荷，因此带故障运

行并不能提高用电可靠性，伴随的过电压又容易引

发新的故障。国内已出现多起因单相接地故障不能

快速切除导致故障扩大，并成为光伏电站大规模脱

网的主要原因[6]。因此目前集中式并网光伏电站已

广泛采用中性点经电阻接地的方式运行，要求在出

现接地短路时快速切除故障[7]，这给继电保护提出
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了新的要求，而光伏站并网系统的故障分析对于保

护整定至关重要[8-10]。 

传统电网的短路电流计算，主要包括三种方法：

序分量法，相分量法，序分量与相分量结合法[11]。光

伏为采用变流器接口的逆变型分布式电源(Inverter 

Interfaced Distributed Generator, IIDG)，目前针对含

IIDG的电网故障计算的文献相对较少，现有文献对

于IIDG的处理方法主要采用等值电压源或电流源

的方式。文献[12]将IIDG等值为变化的电压源与恒

定阻抗串联的模型，通过数值解法近似求解每个步

长下的电压源暂态电压；文献[13-14]计及光伏电源

的非线性特性，将光伏电源等值为恒定电压源与变

化的等值阻抗串联的模型，但没给出等值阻抗的具

体求解方法；文献[15]设故障前后变流器功率不变，

建立电流控制IIDG 短路计算的电压控电流源模

型；文献[16-17]建立计及故障穿越无功支持的电流

控制光伏电源短路计算模型；文献[18]对含负序电

流注入的IIDG故障电流进行了详细分析，提出短路

计算模型与网络方程交互迭代求解短路电流的方法。 

以上研究对于含有 IIDG 的故障分析做了行之

有效的探索，但目前对于中性点经电阻接地的 IIDG

并网系统的故障分析研究还很缺乏，中性点经电阻

接地的系统零序网络和不接地或经消弧线圈接地的

系统区别很大，特别是零序电流的故障特性产生了

很大变化，而零序电流恰恰是研究接地保护的关键。

另外，现有的考虑控制策略的短路计算方法需要求

解复杂的非线性方程组，利用短路计算模型与网络

方程交互迭代方能获得短路计算结果，这类方法迭

代计算量大，且不能满足工程计算要求，对于电力

设计人员而言急需一种既考虑控制策略又简单有效

的工程应用算法。 

本文以中性点经电阻接地的光伏电站并网系统

为研究对象，提出了一种考虑逆变器控制策略，且

便于工程应用的零序故障电流计算方法，充分考虑

了零序电流的各种影响因素，最后，结合工程算例

计算了单相和两相接地故障的零序电流。 

1   计算原理 

1.1 中性点经电阻接地的光伏电站并网系统 

图 1 为一典型中性点经电阻接地的光伏电站并

网系统，其中 K为短路点。 

 
图 1 中性点经电阻接地的光伏并网系统 

Fig. 1 Grid-connected PV power station with neutral grounding by a resistance 

图 1 中，T2 为光伏站并网升压变，变比 110/ 

35 kV，110 kV 侧为公网，本文仅讨论 35 kV 侧，

即光伏并网部分发生接地故障的零序电流计算。 

光伏侧，逆变电源经箱式变压器由 270 V 升到

35 kV，汇入汇集母线，再经过一段 35 kV 联络线路

送至系统升压站，这种情况在光伏扶贫工程中很常

见，因扶贫站功率相对较小，不需要就地建升压站，

一般会通过一段 35 kV 线路送到附近的升压站并网。 

系统侧，330 kV 系统短路阻抗 ZS330，110 kV

线路和 35 kV 线路阻抗分别为 ZL110 和 ZL35，330 kV

主变 T1 变比 330/110/35 kV，接线方式为 Yg/yg/d，

110 kV 变压器 T2 变比 110/35 kV，接线方式 Yg/d，

T2 的 35 kV 侧通过接地变压器 Tg经电阻 Rg接地。 

工程应用中光伏逆变器通常采用正序控制，呈

现压控电流源特性，将短路电流的正序分量注入网

络，等效序网图如图 2 所示。 

图 2 中， SE
 为系统电源， S SU I  、 为故障后光

伏源的端电压和短路电流正序分量。由于升压变

35 kV 侧为三角形接线，不能将零序电流传递给外

电路，因此零序网络中 330 kV 和 110 kV 网络与

35 kV 网络断开成两部分。3Rg上游只有接地变的零 
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图 2 35 kV线路故障正负零序网络 

Fig. 2 Network of positive, negative and zero sequence 

for the fault on the 35 kV line 

序阻抗 Zg
0 进入零序网络，因此零序网络综合阻抗

0
Z

∑
与 330 系统阻抗(运行方式)，330 主变和 110 线

路阻抗及升压变零序阻抗均没有关系。 

图 2(b)中，ZS35 为系统正负序等效阻抗，由 330

系统阻抗 ZS330、330 主变阻抗 ZT1、110 kV 线路阻

抗 ZL110 和升压变阻抗 ZT2串联而成。 

S35 S330 T1 L110 T2
= + + +Z Z Z Z Z         (1) 

1.2 单相接地零序电流计算 

当故障类型为单相接地时，有故障边界条件为
0 0

K K K K K K0&U U U I I I             ，复合序网如图3所示。 

 

图 3 单相接地复合序网图 

Fig. 3 Complex sequence network of single phase to ground fault 

图3中， 0 0
0 g g L351Z = Z + 3 + ZR∑ ，由回路电流法

可得回路电流方程组如下： 

S35 L351 T 1 T 2 S S

T 1 S35 L351 T 0 2 S

0
2 1 S 2 K

(Z + Z + Z ) Z =

Z (Z + Z + Z + Z )

&

I I E U

I I U

I I I I I







  

  
   

   

  

    
∑    (2) 

回路电流方程是由复合序网图推得，所以既包

含了三序网络方程，也含有故障边界条件，由式(1)

可以推得： 

0 S S35 L351

K.S

S35 L351 0

+ (Z + Z )

2(Z + Z ) + Z

S
E I

I



 



∑

         (3) 

式(3)为单相接地零序电流
0

K.S
I 的计算公式。 

1.3 两相接地零序电流计算 

当故障类型为两相接地时，有故障边界条件：
0 0

K K K K K K= = & =0U U U I I I          ，复合序网如图4所示。 

 

图 4 两相接地故障复合序网图 

Fig. 4 Complex sequence network of double phase to ground fault 

回路电流法可得回路电流方程组如下： 

S35 L351 T 1 T 2 S S

T 1 T 0 2 0 3 S

0 2 S35 L351 0 3

0
2 1 S 3 2 K

(Z + Z + Z ) Z

Z + (Z + Z ) Z

Z (Z + Z + Z ) 0

&

I I E U

I I I U

I I

I I I I I I
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∑ ∑

∑ ∑

    (4) 

由式(3)推得： 

0 S S35 L351 S
K.T

S35 L351 0

+ (Z + Z )

Z + Z + 2Z

E I
I



 
 



∑

         (5) 

式(5)为两相接地零序电流 0
K.TI
 的计算公式。 

基于上述分析，已将零序电流的计算简化到运

用公式(3)和式(5)求解即可，下面进一步讨论公式中

各参数的确定。 

2   零序电流计算参数 

系统电源 SE
 始终不变， S35Z 受 330 kV 系统阻

抗(运行方式)影响， L351Z 受故障点位置变化影响，

中性点接地电阻 Rg为了消除弧光过电压，取值将受

光伏站总的对地电容电流大小的影响。 

总之，只要取定某个光伏电站并网系统，前述

系统电源和各阻抗参数都容易确定，因此该算法的

主要难点在于光伏电源输出短路电流 SI
 的确定上，

下面重点分析如何确定受控电流源 SI
 的取值。 

2.1 光伏受控源影响因素 

国家电网公司关于光伏电站接入电网的技术

规范[19]明确要求大中型光伏电站应具备低电压穿越

运行能力。因此，准确的故障分析必须基于 LVRT 

控制策略的影响研究。文献[20]给出了含 LVRT 控

制策略的光伏受控电流源数学模型如式(6)所示。 

* * jπ/2
S

S 2

S

( + e )P Q U
I

U

 



            (6) 
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分析此数学模型可知
S
I
 的影响因素有哪些。式

(6)右侧自变量有光伏源端电压
S

U
 以及光伏源的有

功参考 *P 和无功参考 *Q 。 

光伏源端压
S

U

主要与三个因素有关： 

1) 故障类型，单相接地和两相接地引起的端压

跌落明显不同。 

2) 光伏电源并网点 PCC 与故障点 K 之间的距

离(故障点位置)，PCC 与 K之间的距离越远，光伏

源受故障影响较小，端电压跌落较少则
S

U

相对较

高，反之
S

U

较低。 

3) 中性点接地电阻阻值的变化改变了故障复

合序网络中的阻抗分布，也会影响到端压。 

有功 *P 和无功 *Q 的首要决定因素是光伏源的

容量，明显有光伏源容量越大，则输出的有功和无

功功率越大，反之越小；其次由于采用了含故障穿

越的控制策略，功率输出也受光伏源端压
S

U

的影

响，因此与上述三方面因素有关。 

综上所述， SI
 主要受以下四个因素决定： 

故障类型；故障点位置 dK；中性点接地电阻

Rg；光伏源容量 SPV。 

2.2 最大最小值和查表法 

基于以上分析，为了实现满足工程应用需求的

实用算法，提出两种 SI
 的取值方法。 

1) 最大最小值法： SI
 的取值是为了计算零序电

流，零序电流的计算是为了给零序保护的整定和校

验提供依据，因此最简单的方法是以准确计算结果

为依据，取出使 0
K.SI
 最大和最小的 SS.MAXI  、 SS.MINI  和

使 0
K.TI
 最大和最小的 ST.MAXI  、 ST.MINI  ，计算出的单相

接地和两相接地的零序电流最大最小值分别用于保

护整定和灵敏度校验。各容量光伏站电流源 SS.MAXI  、

SS.MINI  和 ST.MAXI  、 ST.MINI  见 SI
 取值表后。 

2) 查表法：以交替迭代准确计算的结果为依

据，结合四个决定因素制作出 SI
 取值表，从表中可

以查得在不同条件下的光伏电流源 SI
 取值，代入

式(2)和式(4)就可以方便地求得各种条件下的零

序电流。 

表 1—表 3 是扶贫工程常用的各种容量(20 MW、

10 MW、5 MW)光伏站在联络线路上发生接地故障

时的电流源 SI
 取值表。 

表 1 20 MW 光伏源取值 

Table 1 Value of 20 MW PV power  

IS.PU在不同故障位置的取值/标幺值 故障

类型 

中性点电

阻 Rg/Ω 线路首端 线路中点 线路末端 

20 1.067 1.083 1.099 

50 1.064 1.068 1.073 

100 1.063 1.065 1.067 

单相 

接地 

150 1.063 1.064 1.065 

20 1.431 1.450 1.470 

50 1.431 1.447 1.464 

100 1.431 1.447 1.463 

两相 

接地 

150 1.431 1.447 1.462 

SS.MAX 1.099I   ， SS.MIN 1.063I   和 ST.MAX 1.470I   ，

ST.MIN 1.431I   。 

表 2 10 MW 光伏源取值 

Table 2 Value of 10 MW PV power  

IS.PU在不同故障位置的取值/标幺值 故障

类型 

中性点电 

阻 Rg/Ω 线路首端 线路中点 线路末端 

20 1.109 1.125 1.141 

50 1.105 1.109 1.114 

100 1.104 1.106 1.108 

单相

接地 

150 1.104 1.105 1.106 

20 1.474 1.484 1.491 

50 1.473 1.482 1.488 

100 1.473 1.482 1.487 

两相

接地 

150 1.473 1.482 1.487 

SS.MAX 1.141I   ， SS.MIN 1.104I   和 ST.MAX 1.491I   ，

ST.MIN 1.473I   。 

表 3 5 MW 光伏源取值 

Table 3 Value of 5 MW PV power  

IS.PU在不同故障位置的取值/标幺值 故障

类型 

中性点电 

阻 Rg/Ω 线路首端 线路中点 线路末端 

20 1.131 1.148 1.164 

50 1.127 1.131 1.137 

100 1.126 1.128 1.130 

单相

接地 

150 1.126 1.127 1.128 

20 1.490 1.494 1.499 

50 1.490 1.493 1.496 

100 1.490 1.492 1.495 

两相

接地 

150 1.490 1.492 1.495 

SS.MAX 1.164I   ， SS.MIN 1.126I   和 ST.MAX 1.499I   ，

ST.MIN 1.490I   。 

SI
 本身是相量，为了工程算法简便，此处取标
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量即可，由此带来的计算误差通过乘以一个校准系

数来弥补，校准系数一般取 1.06。 

Rg最小取 20 Ω，可以保证接地电流最大不超过

1 000 A，从而保障人身安全[21]。 

从表 1—表 3 中可以看到在两相接地时光伏电

源输出电流的幅值较单相接地时要高，这是因为两

相接地时光伏电源端压跌落幅度较大。 

同时，在逆变器 LVRT 控制策略的作用下，无

论发生单相还是两相接地时，光伏逆变电源的输出

电流都被控制在逆变器允许值(1.5 倍额定电流)[4]之

内。对比表 1—表 3 还可以得知，大容量 PV 电源

比小容量 PV 电源在相同故障条件下的输出电流标

幺值更小，这说明大容量 PV 电源在电网发生故障

电压跌落时，对电网的无功支撑能力更强，即 LVRT

能力更强。 

3   算例验证 

3.1 算例参数及结构 

以图 1 所示典型网络做算例分析，光伏电站容

量为 20 MW，其他系统参数如下。 

1) 线路参数：所有线路正负序单位参数相同，

零序单位参数为正负序的 3 倍。110 kV 线路长 14 

km，使用 LGJ-2×400，正负序阻抗 0.08+j0.414 

Ω/km，35 kV 线路长 10 km，使用 LGJ-240，正负

序阻抗 0.132+j0.386 Ω/km。 

2) 变压器参数：T1 各次绕组短路阻抗分别为

12.25%，0，14.75%，T2 各次绕组短路阻抗分别为

10.75%，0，6.75%，T3 的短路阻抗为 6%。 

3) 20 MW 光伏站由 2 条汇集线组成，每条汇集

线电缆长度为 3 km，型号 YJV22-3*95 mm，正负序

阻抗 0.196+j0.129 Ω/km。 

3.2 零序电流计算结果 

在图 1 所示的算例中进行零序电流计算，在 K

点分别发生单相接地和两相接地故障，将提出的工

程算法计算所得的结果与采用交互迭代算法所得的

结果进行了对比。两种方法的计算结果与对比结果

如下所述。 

1) K点发生单相接地故障时，本文所提工程算

法计算结果与迭代算法计算结果对比如表 4 所示。 

通过表 4 对比结果可知，当发生单相接地短路

故障时，本文所提工程算法所得的零序电流计算结

果与迭代算法结果非常接近，最大误差不超过 4%，

完全可以满足短路计算、保护整定等工程应用要求。 

2) K点发生两相接地故障时，本文所提工程算

法计算结果与迭代算法计算结果对比如表 5 所示。 

表 4 单相接地零序电流计算结果 

Table 4 Zero-sequence current of single phase to ground fault 

|I0| 零序电流/A 中性点电

阻 Rg/Ω 
方法 

线路首端 线路中点 线路末端 

工程 347.84 321.89 296.90 
20 

迭代 347.06 327.58 307.67 

工程 142.59 140.47 138.19 
50 

迭代 142.06 142.59 142.68 

工程 71.58 71.67 71.77 
100 

迭代 71.28 72.68 74.00 

工程 47.76 48.05 48.36 
150 

迭代 47.55 48.71 49.84 

表 5 两相接地零序电流计算结果 

Table 5 Zero-sequence current of double phase to ground fault 

|I0| 零序电流/A 中性点电

阻 Rg/Ω 
方法 

线路首端 线路中点 线路末端 

工程 178.01 171.79 165.23 
20 

迭代 178.45 176.11 172.86 

工程 71.78 71.92 72.10 
50 

迭代 71.86 73.58 75.23 

工程 35.93 36.37 36.86 
100 

迭代 35.96 37.18 38.42 

工程 23.96 24.33 24.74 
150 

迭代 23.98 24.86 25.77 

通过表 5 对比结果可知，当发生两相接地短路

故障时，误差较单相短路略大一点，但仍然不超过

5%，完全可以满足工程应用的要求。 

4   结论 

中性点经电阻接地的并网光伏电站的零序电

流计算对于光伏电源的发展具有重要意义。本文针

对电阻接地并网光伏电站的故障特性，提出了一种

适用于该类系统的零序电流工程实用算法。该计算

方法的主要特点是既考虑了光伏逆变器的 LVRT 控

制策略，又可以满足工程应用简单直接的要求。 

1) 简单：有待计算的并网光伏站，即可简单地

确定各阻抗参数，通过查表法可以简单地确定光伏

电流源的取值。 

2) 直接：可以直接通过一个公式计算出零序电

流结果，省去了求解非线性方程组的大量迭代过

程。算例结果验证了该方法的实用性和有效性。 
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