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含光伏电源配电网的自适应距离保护
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摘要：含光伏电源(PV)的配电网，因光伏电源的短路电流特性造成距离保护分支系数的不确定性，进而导致保护

的拒动或误动。针对该问题，根据故障时的复序网络提出基于保护安装处的正序和负序电流的自适应分支系数计

算，并以此为基础确立了距离保护Ⅱ段阻抗整定值。以某地区配电网为例通过 PSCAD/EMTDC加以仿真，证明了

在单相接地故障及相间短路故障情况下该整定方法的准确性与方便性。
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Abstract: The fault current characteristics of photovoltaic in distribution network causes uncertainty of distance

protection branch coefficient, resulting in protection devices refusing to operate or mal-operating. In order to solve this

problem, this paper puts forward to proceed with adaptive branch coefficient calculation according to the positive and

negative sequence current of the protection. Then, zone II setting of distance protection can be identified. Finally, one

distribution network is simulated using the PSCAD/EMTDC. The single-phase grounding fault and two-phase short

circuit results of simulation show the validity and convenience of the method.
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0 引言

近年来，配电网系统中越来越多地采用分布式

电源，而随着分布式电源的大量接入，将会改变原

有电网系统拓扑结构、潮流方向及短路电流。这都

给现有的距离保护带来严重影响，引起保护拒动或

误动[1-4]。

针对该问题，国内学者提出了多种解决方案。

文献[5]利用光伏逆变器直流侧电压、电流和交流侧

电压、电流计算出等效阻抗，并以此为基础采用序

分量原理建立光伏电站等效阻抗与分支系数的关系

模型。文献[6]根据不同运行方式下计算得到的光伏

电站等效阻抗，提出了基于修正测量阻抗的自适应

接地距离保护方案。文献[7]分析了分布式电源接入

时配电网故障电流与距离保护测量阻抗的相关特

性，并结合 P/Q控制策略下光伏电源的故障电流特

性提出了配电网单相接地自适应距离保护整定方

法。文献[8]根据系统运行方式、分布式电源的输出

容量及故障发生时的电流特征，提出自适应相间距

离保护整定。

以上的自适应距离保护整定方案需要提供光伏

电站的短路电流、逆变器的电压及电流等信息，需

要实时检测光伏电站的运行情况，并以通信方法获

取各项信息，再进行保护整定，较为繁琐。本文通

过故障时的复序网络消去分支系数中的光伏电站电

流分量，根据保护安装处的正序及负序电流确定分

支系数，并以此为基础进行距离保护整定，无需通

信，简便快捷。

1 PV控制策略及短路电流特点

正常运行条件下光伏电源输出有功功率，因此

功率因数约等于1[9-10]。光伏电源的故障电流特性与

其采用的低电压穿越策略有关[11-12]。当配电网发生

故障的时候，根据国网光伏电源接入配电网技术规程

要求，接入电网的光伏电源需具有低电压穿越能力，

光伏电源无功电流输出[13]满足式(1)。
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式中： TU 为光伏并网点电压； NI 为光伏电源额定电

流； NU 为系统额定电压。

光伏电源采用 P/Q控制策略，利用电网电压定

向矢量控制策略实现逆变器交流侧的有功功率无功

功率的解耦，分别通过输出电流的 d、q轴分量进行

解耦，当检测到并网点正序电压跌落到 90%以下时，

断开功率—电压外环，并在电流内环直接给定有功、

无功电流指令[14]。为了满足式(1)所示现有并网规程

要求的无功支撑要求，同时为了抑制电网发生不对

称故障时的负序电流，本文采用文献[15]采用的基

于并网点正序跌落电压的低电压穿越控制策略，因

此光伏电源的等值计算模型可表示为
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式中： *
0di 为故障前逆变器电流内环的有功电流指

令； *
di ，

*
qi 分别为逆变器电流内环的 d、q轴分量的

指令值； PV(1)V 故障发生时并网点电压的正序分量。

从光伏电源的正序压控电流源模型[16-19]可以看

出，不同故障情况下，光伏电源提供的是对称短路

电流。当配电网发生不同类型故障及不同故障位置

时，其并网点的正序电压不同，根据光伏电源的控

制策略，其提供的有功及无功电流将会不同，这将

对传统的距离保护整定带来一定的影响。

2 光伏电站的接入对电网距离保护的影响

如图 1所示为单个光伏电源的“T”型接线方

式[5-6]，S为系统电源，PV为光伏电源，保护 1、2

分别是安装在母线 A、B出口处的距离保护，本文

主要分析光伏电站接入后对保护 1的距离保护Ⅱ段

的影响。

图 1 配电网算例模型

Fig. 1 Distribution network model

在非故障情况下，保护 1的测量阻抗等于负荷

阻抗。当线路发生短路故障时，保护的测量阻抗大

小和保护安装点到短路点的距离成正比[20]。母线 A

处的保护1的距离Ⅰ段，保护范围只有本线路的

80%，因此并不会受光伏电站接入的影响。但是保

护 1的距离保护Ⅱ段的保护范围需要延伸到 BC段

线路，光伏分布式电源的接入使得原来的单电源结

构变成多电源网络，形成助增电源的情况，这将对

距离保护的Ⅱ段整定产生影响。

以图 1所示的配电网中 K点发生短路故障时的

情况为例，进行分析讨论。按照对称分量法，可以

求出保护安装处各相电压，此处给出 A相电压表达

式如式(3)所示，B、C相电压类似。
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式中：K为零序电流补偿系数， 0 1

13

Z Z
K

Z


 ； 1AI

 为

流过保护 1的 A相电流； 2AI
 为流过保护 2的 A相

电流； 11I
 、 12I

 、 10I
 分别为流过保护 1的正序、负

序和零序电流； 21I
 、 22I

 、 20I
 分别为流过保护 2的

正序、负序和零序电流； KAU 为故障点 K处的 A相

电压； AB1Z 、 AB0Z 为线路 AB的正序、零序阻抗；

BK1Z 、 BK0Z 分别为母线 B至短路点 K处的正序、

零序阻抗。

假设线路 BC发生 A相单相接地金属性短路，
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保护 1的测量阻抗为
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式中： PV.A 2A 1AI I I    ，为光伏电站提供的 A相电

流; f(1)K 为接地距离保护分支系数。

假设线路 BC发生 BC两相金属性短路，保护 1

的测量阻抗为

1B 1C PV.B PV.C
1m AB1 BK1

1B 1C 1B 1C

AB1 f(1.1) BK1

(1 ) =
U U I I

Z Z Z
I I I I

Z K Z

 
   

 



   

    (5)

式中： PV.BI 、 PV.CI 为光伏电站提供的 B、C相电流；

f(1.1)K 为相间距离保护分支系数。

图 2 光伏短路电流对保护测量阻抗的影响

Fig. 2 Impact of PV plant short-circuit current

on measured impedance

从式(4)、式(5)可以看出，保护 1的测量阻抗会

受到光伏电源所提供的短路电流大小及相位的影

响。以两相金属性短路为例，如图2(a)所示，其中

set(1.1)ZⅡ 为光伏电站未接入情况下的保护 1处相间距

离保护 II段整定值，当 BC线路首端附近发生两相

短路故障，由于光伏助增电流的影响，造成了保护

测量值超出原保护定值范围，造成保护拒动。如图

2(b)所示，其中 set(1.1)ZⅡ 为光伏电站未接入情况下的保

护 1处相间距离保护 II段整定值，当 BC线路末端

发生两相短路故障，由于光伏短路电流的影响，造成

了保护测量阻抗低于保护定值范围，造成保护误动。

因此，基于距离保护 II段的要求，当下级线路

发生单相接地故障或相间短路故障时，由于光伏短

路电流的影响，不同故障位置，并网点正序电压不

同，光伏短路电流不同，可能会造成保护的拒动或

误动。

3 基于保护安装处正序及负序电流的自适

应距离保护整定

3.1 保护 1的自适应接地距离 II段整定

图 1所示的配电网K处发生金属性A相接地故

障时的复序图如图 3所示。图 3中 SE
 为系统电源，

S1Z 、 S2Z 、 S0Z 为系统正序、负序及零序阻抗， T1Z 、

0TZ 为升压变压器正序、零序阻抗， 1kU
 、 2kU

 、 0kU


为故障点的正序、负序及零序电压。

图 3 K处发生单相接地故障，A相不对称复合序网络

Fig. 3 A phase asymmetric composite sequence network

when K occurs one-phase short circuit

根据基尔霍夫电流定律，针对图 3可得到下列

方程：

S0 AB0
20 10

T0

(1 )
Z Z

I I
Z


   (6)

由图 3复合序网络可得A相单相接地短路的边

界条件：

21 22 20I I I    (7)

由式(4)可得：
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显然距离保护的分支系数受到 PV.AI 分量的影

响，为了方便确认分支系数，消除光伏电站提供的

短路电流这一不确定因数，即消去光伏电站提供的

A相短路电流分量，将式(6)、式(7)代入式(8)可得：
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式中， T0

S0 AB0 T0

Z

Z Z Z
 

 
。

根据式(9)建立基于分支系数自适应接地距离

保护 II段整定值。
II II I
1.set (1) K AB1 K f(1) 2.set(1)Z K Z K K Z  (10)

式中： II
1.set(1)Z 为保护 1的接地距离保护 II段的整定

值； II
KK 、 KK 为距离保护 II段可靠系数，一般取

0.8； AB1Z 为线路 AB的正序阻抗； I
2.set(1)Z 为保护装

置 2的接地距离保护Ⅰ段的整定值。

3.2 保护 1的自适应相间距离Ⅱ段整定

图 1所示的配电网 K处发生 BC两相金属性相

间短路故障时的复合序网图如图 4所示[21]。

图 4 K处发生两相接地故障，A相不对称复合序网络

Fig. 4 A phase asymmetric composite sequence network

when K occurs two-phase short circuit

根据基尔霍夫电流定律，针对图 4可得到下列

方程：

21 11 PVI I I    (11)

由图4复合序网络可得BC两相短路的边界条件：

21 22 0I I   (12)

由式(12)可得：
2

2B 21 22 20 21

2
2C 21 22 20 21

j 3

j 3

I a I aI I I

I aI a I I I
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    

    
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由于光伏电源输出三相对称电流，则

PV.B PV.C PV.Aj 3I I I     (14)

由式(5)可得：

PV.B PV.C
f (1.1)

1B 1C

1
I I

K
I I


 



 

 
(15)

同理，为消去光伏电站提供的 B、C相短路电

流分量，将式(11)、式(13)及式(14)代入式(15)可得：

f (1.1)

12

12 11

1
1

2 1

K
I

I I

 






 

(16)

根据式(16)建立基于分支系数自适应相间距离

保护 II段整定值。
II II I
1.set(1.1) K AB1 K f (1.1) 2.set(1.1)Z K Z K K Z  (17)

式中： II
1.set(1.1)Z 为保护装置 1的相间距离保护 II段的

整定值； KK
Ⅱ、 KK 为距离保护 II段可靠系数，一般

取 0.8； AB1Z 为线路 AB的正序阻抗； I
2.set(1.1)Z 为保

护装置 2的相间距离保护 I段的整定值。

4 算例验证

为了验证上述推导过程的正确性，下面在

PSCAD仿真平台中进行建模仿真。采用如图 5所示

的含光伏电站的配电网拓扑结构，本文以 110 kV配

电网为例， PV为光伏电站，光伏电站输出电压是

690 V，采用 1 MVA的逆变器并网，由 20组逆变器

并联，经箱式变升压到 35 kV，再经总变压站连接

到 110 kV电网。

取系统阻抗 S1 j1Z  、 S0 j1.2Z  ，箱式变

容量为 1 MVA，变比为 0.69/35 kV，联结组别为 Dy，

漏电抗为 6.5%，升压变容量为 20 MVA，变比为

35/110 kV，联结组别为 Ynd，漏电抗为 18%，线路

AB、BC、CD为架空线，型号为 LGJ-120，参数

为 1 0.27 / kmr   、 1 0.409 / kmx   ，AB、BC、

CD的长度分别为 10 km、20 km和 20 km，馈线末

端负荷 5 MVA，功率因数 0.85。

图 5 含光伏电站的配电网

Fig. 5 Distribution network with PV plant
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以两相短路为例，图 6给出的是 20 MVA光伏

电站容量下，t=5 s时刻下 BC线路 80%位置 BC两

相短路故障时 11I
 、 12I

 的有效值及相位。

图 6 短路电流有效值及相位

Fig. 6 RMS and phase of short-circuit current

表 1 给出的是 20 MVA光伏电站容量下，BC

线路不同短路点发生单相及两相故障时的分支系

数，说明不同故障位置，分支系数有差别，这将会

给距离保护整定值带来影响。

表 2给出的是不同光伏容量下 BC线路 30%处

发生单相接地故障及相间短路故障时测量阻抗与整

定值的对比结果。由表 2可知，通过对比保护 1测

量阻抗与自适应距离保护整定值可以发现，在 BC

线路 30%处发生故障，保护均可靠动作，保护范围

延伸到下级线路。

表 1 不同故障位置不同故障类型下的分支系数

Table 1 Branch coefficient of different

fault position and fault type

故障位置 单相接地故障分支系数 两相短路故障分支系数

90% 1.0671-j0.0112 0.9846+j0.0244

70% 1.0665-j0.0150 0.9846+j0.0197

50% 1.0656-j0.0188 0.9845+j0.0144

30% 1.0649-j0.0232 0.9851+j0.00869

10% 1.0647-j0.0284 0.9884+j0.00645

表 3给出的是不同光伏容量下 BC线路 80%处

发生单相接地故障及相间短路故障时测量阻抗与整

定值的对比结果。由表 3可知，通过对比保护 1测

量阻抗与自适应距离保护整定值可以发现，在 BC

线路 80%处发生故障，保护均不会动作，保护范围

不会超出下级线路距离 I段保护范围。

表 2 BC线路 30%处短路故障时的仿真结果

Table 2 Simulation results of short circuit at 30% of the BC line

S/MVA

单相短路故障 两相短路故障

保护 1测量

阻抗/Ω

式(4)计算

值/Ω

式(8)整定

值/Ω

式(9)整定

值/Ω

保护 1测量

阻抗/Ω

式(5)计算

值/Ω

文献[8]整定

值/Ω

式(16)整定

值/Ω

20 4.483+j6.666 4.481+j6.655 5.530+j8.113 5.527+j8.090 4.275+j6.522 4.273+j6.511 5.087+j7.805 5.084+j7.782

15 4.501+j6.670 4.499+j6.660 5.569+j8.112 5.567+j8.101 4.283+j6.537 4.281+j6.527 5.102+j7.841 5.101+j7.816

10 4.515+j6.668 4.513+j6.657 5.601+j8.117 5.597+j8.094 4.295+j6.546 4.293+j6.536 5.130+j7.858 5.127+j7.835

5 4.526+j6.662 4.524+j6.651 5.624+j8.104 5.621+j8.081 4.308+j6.548 4.306+j6.537 5.157+j7.861 5.155+j7.838

表 3 BC线路 80%处短路故障时的仿真结果

Table 3 Simulation results of short circuit at 80% of the BC line

S/MVA

单相短路故障 两相短路故障

保护 1测量

阻抗/Ω

式(4)计算

值/Ω

式(8)整定

值/Ω

式(9)整

定值/Ω

保护 1测量

阻抗/Ω

式(5)计算

值/Ω

文献[8]整

定值/Ω

式(16)整定

值/Ω

20 7.395+j11.014 7.389+j10.971 5.484+j8.157 5.479+j8.122 6.810+j10.628 6.804+j10.585 5.015+j7.848 5.011+j7.814

15 7.467+j11.015 4.459+j10.970 5.542+j8.158 5.535+j8.121 6.865+j10.668 6.860+j10.625 5.060+j7.881 5.056+j7.846

10 7.520+j10.995 7.512+j10.949 5.584+j8.141 5.578+j8.104 6.935+j10.674 6.920+j10.632 5.108+j7.886 5.104+j7.851

5 7.569+j10.967 7.561+j10.921 5.623+j8.118 5.617+j8.082 6.978+j10.660 6.972+j10.616 5.150+j7.874 5.145+j7.838

将本文推导的分支系数代入式(4)、式(5)计算出

的阻抗值与测量阻抗相比，电阻值近似相等，电抗

值差值约为 0.1 km的架空线电抗。将本文提供的整

定方法与式(8)及文献[8]对比，整定阻抗值最大相差

0.45%，不论是在相邻 BC 线路 30%以及 80%处发生

单相或两相短路故障，都能保证动作的可靠性，说

明本文提供的基于保护安装处正序及负序电流的自

适应整定方法完全能够获得与前文献相同的效果，

相较前文献自适应分支系数计算需提供光伏短路电

流，本文的方法更加简便。

5 结论

本文分析了光伏电站的接入会对原线路的距离

保护造成影响，不同容量不同故障位置时的分支系

数不同，若按原定值整定，可能导致保护的拒动或
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误动。为改善保护性能，本文通过分析光伏电站接

入后单相接地故障及相间短路故障的复合序网电流

之间的关系，提出基于保护安装处正序及负序电流

的自适应距离保护整定。仿真验证表明，PV容量、

故障类型和故障位置的不同会引起测量阻抗的变

化，运用该自适应分支系数能够可靠计算出自适应

距离保护整定值，保证动作的可靠性，同时通过对

比前文献的自适应距离保护，本文提供的自适应距

离保护整定方法更加简易，并能保证准确性。
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