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未来多源农村配电网安全与防护技术研究与探讨 
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摘要：未来含大量分布式电源(Distributed Resources, DR)的农村配电网改变了传统配电网潮流单向特征，考虑了

DR 及多元化负荷的接入，由原来的“网-荷”双元结构变为“源-网-荷”三元新格局。分析了多源接入对农村配

电网的系统可靠性、继电保护、开关设备、谐波、电压分布、三相不平衡、潮流分布与网损、系统运行人身和计

量安全方面的影响。DR 与配电网之间的交互特征主要体现在：DR 如何通过电力电子设备安全灵活接入配电网、

配电网如何有效应对大量 DR 的高占比接入。重点从 DR 接入农村配电网的主要形式、即插即用安全接入技术、

配电网保护控制技术以及 DR 最佳选址定容安全设计技术方面进行了研究分析。 
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Abstract: Future rural distribution network containing large numbers of Distributed Resources (DR) will change the 

unidirectional power flow characteristics of traditional power grid, and its control strategy should be changed from 

'grid-load' control to 'source-grid-load' coordinated control with the integration of DR and multiple loads taken into 

consideration. In this paper, the impact of multi-source integration on rural distribution network including system 

reliability relay protection, swithgear, network harmonic, voltage profile, three-phase unbalance, power flow distribution, 

grid loss, system operation, personal and measurement security is analyzed. The interaction between DR and distribution 

network is mainly reflected in the following two aspects, one is how DR could access to distribution networks through 

power electronic devices safely and flexibly, and the other is how distributon networks deal with the access of DR with 

high capacity penetration effectively. For these issues, this paper conducts research and analysis focusing on DR plug and 

play safety integration technology, distribution networks protection and control technology, and DR optimal site-selection 

and fixed-capacity safety planning technology. 
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0  引言 

传统农村配电网主要存在以下问题：1) 装备水

平低，主变容量低、无功补偿装置落后、线路老化 

 

基金项目：国家电网科技项目资助(SGTYHT/16-JS-198)“基

于大数据与云架构的配电主站关键技术研究与应用” 

且选型不标准等；2) 网架结构弱，多为放射式结构、

架空线路供电、供电半径大、线路损耗高；3) 管理

粗放且不规范，制度不健全、缺乏配网自动化系统、

人为误操作。以上方面导致了农村配网的电能质量

差、供电可靠性低以及安全隐患多等问题。 

《国务院办公厅转发国家发展改革委关于“十三

五”期间实施新一轮农村电网改造升级工程意见的
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通知》等相关政策提到：到 2020 年，农村电网供电

可靠率达到 99.8%，综合电压合格率达到 97.9%，

户均配变容量不低于 2 kVA，开展光伏发电产业扶

贫工程，首批光伏扶贫项目总装机规模为 5.16 GW。

结合电网布局和农村电网改造升级，因地制宜推动

接入低压配电网的分散式风电开发建设，推动风电

与其他分布式能源融合发展。同时，实施新一轮农

网改造升级工程，结合“农光互补”、“光伏扶贫”

等分布式能源发展模式，建设可再生能源就地消纳

的农村配网示范工程。 

随着一系列电力政策的推出，未来农村配电网

将迎来大变革。农村配电网中分布式电源的主要形

式为分布式光伏、分散式风电、生物质发电、小水

电，其中分布式光伏正在井喷式并网，具体见表 1。

未来新型农村配电网不只是电力受端，还将是绿色、

分布式电源的重要消纳地。 

表 1 DR 在农村配电网的装机容量及并网电压 

Table 1 DR capacity and grid voltage in the rural  

distribution network  

分布式电源 接入形式 装机容量 并网电压 

户用光伏 

扶贫电站 
小于 8 kW 220 V 单相 

村级光伏 

扶贫电站 
300~500 kW 380 V 三相 光伏 

集中式光伏 

电站 
10~30 MW 35 kV 

风电 
分散式 

风电项目 
小于 50 MW 35 kV 以下 

生物质发电 
小型沼气 

发电工程 
3~10 kW 220 V 单相 

小水电 小型水电站 小于 12 MW 
10 kV、35 kV

以下 

1   多源接入对农村配电网系统的影响 

多源农村配电网改变了传统配电网潮流单向特

征，考虑了 DR 及多元化负荷的接入，由原来的

“网-荷”两元结构改变为“源-网-荷”三元新格局。

DR 大量接入后，与配电网之间的交互特征主要体

现在以下两个方面：1) DR 如何通过电力电子设备

(大多数采用)安全灵活地接入配电网；2) 配电网如

何有效应对大量分布式电源的高占比接入。 

下面分析多源接入对农村配电网系统的主要

影响。 

1.1 DR 对配电网络运行控制的影响 

1) DR 接入对系统可靠性的影响[1-3] 

DR 接入对系统可靠性的影响有利有弊。利主

要在于 DR 可以作为备用电源，缓解用电高峰过负

荷、线路过载，提高线路的输电冗余；调整 DR 输

出的有功、无功以支撑系统的电压和频率。弊端在

于DR(光伏等)的随机性和波动性可能造成负荷供电

可靠性降低；DR 对配电网的多重影响使 DR 出力

和接入容量受限，降低了供电可靠性；配电网网架

结构改变，DR 接入对潮流方向及大小、系统稳定

性等产生影响，不合理接入可能导致整个系统崩溃。 

2) DR 接入对继电保护的影响[4-9] 

(1) 传统网架结构及配置改变，DR 接入后配电

网变成包含大量电力电子设备的电源结构，而且潮

流逆向导致保护策略失效。 

(2) 故障电流改变与保护失配，DR 接入使故障

电流发生改变并造成保护之间失配，导致系统中误

动与拒动次数的增加，还可能降低部分保护的灵敏

度。另外，系统的故障水平发生改变，比如：风电

低电压穿越可能使瞬时故障转为永久性故障，使并

网失败；还可能导致非同期重合，进而电网中出现

过电压与过电流现象。 

3) DR 及配电网故障对开关设备的影响[10] 

(1) 熔断器、断路器会遇到更高的故障电流，原

因在于：DR 接入配网后，当电网故障时，会向故

障点注入短路电流，增加电网的短路容量，对电气

设备的动热稳定产生不利影响，对于短路容量大于等

于断路器的遮断容量，会破坏断路器甚至造成爆炸。 

(2) 恢复供电时，断路器重合闸后，恢复供电会

产生过高的瞬时恢复电压，电压过高会加速电气设

备老化，降低寿命，严重的情况会使电器烧坏。以

下具体分析为何会产生过高的瞬时恢复电压。单相

等值电路如图 1 所示。 

 

图 1 单相等值电路 

Fig. 1 Single phase equivalent circuit 

利用二阶电路理论，经过计算得到正常瞬时恢

复电压 TRV ( )u t 的计算公式如式(1)所示。 

eg

eg2

TRV eg( ) 2 ( e cos( ))

R
t

L
u t U t



 1       (1) 

式中，角频率
eg eg

1
=
L C

 。 

分布式电源接入之后的等效电路见图 2。 

当电网单独作用时，等效电路图如图 3 所示。 

此时从 CB 断路器端口来看，等效电感为

eg eg eg DR eg( + ) //L L R L L   ，则 
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图 2 分布式电源接入的单相等值电路 

Fig. 2 A single phase equivalent circuit for DR 

 

图 3 电网单独作用的单相等值电路 

Fig. 3 A single phase equivalent circuit for grid 

eq

eq2eq
TRV eq TRV( ) 2 ( e cos( )) ( )

R
t

L
u t U t u t




  1    (2) 

当DR单独作用时，等效电路图如图4所示。 

 
图 4 DR单独作用的单相等值电路 

Fig. 4 A single phase equivalent circuit for DR  

DR

DR

t
2DR

TRV DR( ) 2 ( e cos ( )) 0

R

Lu t U t




  1    (3) 

利用叠加原理，电网和分布式电源共同作用时，

实际瞬时恢复电压 TRV ( )u t 为 
eq DR

TRV TRV TRV TRV( ) ( ) ( ) ( )u t u t u t u t         (4) 

由此可见，实际瞬时恢复电压 TRV ( )u t 较 TRV ( )u t

明显升高。 

(3) DR 对系统潮流和网络损耗的影响[11-14] 

DR 接入对潮流分布的影响：DR 出力随机性与

波动性使潮流的状态带有随机性，传统的潮流计算

方法不再适用。DR 接入对网络损耗的影响因素主

要有 DR 容量、DR 接入位置、配电网负荷总量、

DR 类型以及配电网网络拓扑，实际网络损耗可能

会增加也有可能减小。 

1.2 DR 对电能质量的影响 

1) DR 接入对系统谐波的影响[15] 

DR 大都经电力电子设备接入配电网，会产生

高次谐波和低次谐波，其中高次谐波产生原因主要

有 PWM 高频调制、DR(光伏等)的随机波动性使谐

波增强、实际变流器设备(光伏逆变器等)一般很难

以额定功率运行、农配网线路长使得感抗变大，变

流器滤波参数设计前未考虑该因素。低次谐波产生

原因主要有死区效应、变压器磁芯磁饱、开关管通

态压降以及器件参数漂移。 

2) DR 接入对系统电压的影响[16-19] 

DR 不同的接入容量、接入位置对电网电压会

产生不同的影响。DR 专线接入，只影响变压器的

电压，对馈线处的电压基本不产生影响。DR 以 T

方式接入公共线路时，当达到一定容量时，配网线

路末端电压有可能高于首端电压，造成线路电压调

节设备不能正常工作，下面根据图 5 进行具体分析。 

 
图 5 DR接入电网的典型分布图 

Fig. 5 Typical distribution map of DR accessing  

distribution network 

假设 k点之前功率为   1 jk P Q  ，k点之后

功率为   1 jN k P Q   ，m点接入 DR 的功率为

DR DRjP Q ， NU 为额定电压。 

未接入 DR 时，各节点电压为 

0 N) /0.5 ( 1 ( )kU U k N k PR QX U       (5) 

在 m点接入 DR 时，各节点电压为 

    
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U m k N

U

      
  




        


 

(6) 

3) DR 接入对系统三相不平衡的影响[20] 

导致三相不平衡的原因主要有：大量的小容量

DR 单相接入、缺乏实时监测和勘测、配电设备与

用电负荷不匹配、设计分配负荷不当、随机因素造

成(雷雨、私自更换相序等)。系统三相不平衡的危

害：(1) 线路产生过欠压，电器设备无法正常工作，

还会增加线路损耗；(2) TN-C 供电产生负序、零序

电流，影响电表计量精度；(3) 配变低压侧零序电流

使设备发热绝缘老化，加大配变损耗，使出力减小；
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(4) 正负序电压形成磁场抵消，降低电动机效率；(5)

中性线带有电流，接地电阻达不到要求，接地极和

配变金属台架带电，危害人身安全。 

1.3 DR 对安全与计量的影响[21-22] 

DR 接入对系统运行、人身安全以及计量安全

的具体影响。1) 系统运行安全方面，DR 接入使农

村配电网变为多源结构，某区域故障时，传统故障

定位原理在 DR 并网时难以应用。2) 人身安全方面：

孤岛效应对检修人员和用户的人身安全造成威胁；

电网停电时，DR 可能会造成用户间的串供问题，

对相关用户带来触电风险；用户缺乏发电设备运行

管理经验，容易误操作，引发触电事故。3) 计量安

全方面，DR 接入配电网，存在用户窃电的可能性，

会影响计量的准确性与安全性。 

2   DR 安全接入技术 

2.1 DR 接入农村配电网的主要形式 

DR 接入农村配电网的主要形式[23]有直接接

入、光储系统、微电网接入等。 

DR直接接入配电网的电压等级主要有10 kV和

380 V/220 V，这两种接入方式主要与接入容量有

关，接入容量根据具体接入情况又分为专线接入和

T接接入，如图6所示。 

户用光伏还可以采用光储系统，其设计方式有

共交流母线、共光伏侧母线以及共直流母线三种形

式，其中共直流母线较为常用，具体结构框图见图7

所示。 

 

 

图 6 分布式电源接入配电网典型接线 

Fig. 6 Typical wiring of DR accessing distribution network 

 

图 7 光储系统共直流母线方式 

Fig. 7 Several typical connection modes of PV 

energy storage system 

另一种较好的分布式发电有效利用方式是微电

网方式，微电网既可以与配电网并网运行，也可以

离网运行。微电网有交流微电网、直流微电网、交

直流混合微电网三种，图 8 为交直流混合微电网结

构图。 

 

图 8 交直流混合微电网 

Fig. 8 AC/DC hybrid microgrid 

2.2 DR 即插即用安全接入控制技术 

从 DR 接入配电网的“即插即用”(直接接入光

储或微网形式)角度出发，实现功率流和信息流标准

化，提高可再生能源渗透率和并网运行安全性、可

靠性；DR 大都采用电力电子设备接入配电网，依

靠电力电子设备本身控制实现接入电网的安全运行

是个有效途径。 

1) 新型主动孤岛检测技术 

为解决安全并网、保证人员及用电设备安全，

借用大型发电机注入式定子接地保护设计思想，采

用低频电源注入的主动孤岛检测方法[24]，该方法不

依赖于逆变器、通信，并且对电能质量影响小，能

够实现快速无盲区检测，确保 DG 接入的安全性。 

2) 预同步并网控制技术 

为减少并网冲击，保证电能质量不受影响，DR

以光储或微网形式[25-26]接入农村配网后。变流器一

般具有并网和离网模式，进而满足农村用户的不间

断供电(并离网无缝切换)或短时断电需求；采用基

于幅值和相位逐步逼近的预同步并网控制技术[27]，

避免了传统 PI 控制器的比例积分参数调节难、易发

散等问题，在实现即插即用“软并网”的同时，还

能避免并网合闸瞬间电网的突然故障或变化等带来
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的冲击问题。 

3) 过电压自动抑制技术[28] 

DR 的大量无约束并网可能引起电压越限，造

成 DR 频繁脱网，对电网的电能质量有不良影响，

因此，根据并网点电压情况，变流器依靠自身的输

出功率自动调节能力对功率进行调节，进而保证电

压不越限，以避免逆变器频繁投退配电网而引起的

电能质量问题，在一定程度上提高了有效发电量。 

4) 高速切换控制技术[29-31] 

DR 具备有源并网、无功补偿和谐波治理多运

行模式，变流器中植入控制算法实现模式之间的高

速切换，保证系统安全运行。多模式运行及高速切

换能够在一定程度上提升电能质量。 

5) 自适应虚拟同步发电机技术[32] 

为实现 DR 的虚拟惯性、DR 与配电网的友好

互动，虚拟同步发电机能够实现分布式电源友好并

网、微网即插即用接入，满足分布式电源高占比接

入要求；自适应转动惯量 J和阻尼 D根据系统频率

的波动程度自适应调整。图 9 是 VSG 的具体控制

框图。 

 

图 9 虚拟同步发电机控制框图 

Fig. 9 Control diagram of VSG 

6) 光储系统直流母线电压稳定控制技术 

储能不仅可以作为备用电源，还可以平滑光伏

功率波动，保证供电连续性，改善电能质量。光储

一体机作为光伏/储能与电网的柔性接口，对直流母

线电压进行稳定控制，为储能系统独立运行或接入

提供安全保障，实现安全可靠供电。为实现直流母

线电压的快速稳定控制，提出一种功率前馈结合电

压差自适应控制技术，当光伏功率或并网功率的变

化时，前馈环节能够使得蓄电池及时作出反应，其

电流变化(电流大小和方向)更加敏感，加快了动态

响应，更加稳定了直流母线电压，具体控制框图和

仿真结果如图 10—图 12 所示，其中图 10 表明直流

母线电压能够快速稳定，波动范围很小，图 11 表明

根据并网功率和实际光伏输出功率大小，系统能够

对蓄电池自动快速地进行充电。 

 

图 10 直流母线电压稳定控制框图 

Fig. 10 Control diagram of DC bus voltage 

 

图11 直流母线电压仿真波形 

Fig. 11 Simulation wave of DC bus voltage 

 

图12 蓄电池、光伏及并网功率仿真波形 

Fig. 12 Simulation wave of battery /PV/grid power 

7) 户用光储一体机系统集成技术 

未来农村户用光伏将是一个重要发展方向，储

能系统能够保证供电连续性或无电区的独立供电，

光储一体机作为核心电力电子设备，为保障接线安

全，实现系统集成以做到即插即用是非常必要的，

具体方法是：光伏板带旁路 SiC 二极管，DC/AC 单

元和储能 DC/DC 单元均采用三电平拓扑，损耗小，

效率高；采用即插即用的标准化接口、可热插拔的

强弱电一体化连接器，具体见图 13，采用模块化设

计，能够灵活组合，方便操作。 
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图13 强弱电一体化即插即用连接器 

Fig. 13 HV/LV integrated plug terminal 

3   DR 接入农村配网安全保护技术 

3.1 架空线路配电网的纵联保护技术 

为解决架空线 ADN 保护[31]问题，采用 EPON

通信方式，利用 PON 传输 GOOSE 机制，FTU 传输

启动及方向元件，由集中式纵联方向保护实现配电

网保护。能够很好地满足 AND 接入 DG 对保护的

要求。另外，随着 IPV6、物联网、云存储、5G 通信

的发展，移动通信方式也将可能应用于配电网络保护。 

3.2 基于 DR最佳选址定容的安全设计技术 

DR 接入农村配电网需要考虑接入位置，接入

容量对配电网可靠性的影响，主要分析 DR 最佳选

址定容的单点接入原则。 

1) DR 安装容量确定，则线损最小时的接入位

置选取原则：假设负荷均匀分布，线路单位阻抗为

定值，DR 接入容量
DR
P 为定值，则线损

0L
P 为 

0 0

0

0

2 2

DR

1 22 2

N N

2
2DR DR

2 2

N N

( )
Δ = + =

3
( ) +

2 4

P P P
P R R

U U

P P RR
P

U U

-

-

L L

L

L

      (7) 

由式 (7)可知，当
0
P
L

= DR0.5P 时，最小线损

0
ΔP

L

2

DR

2

N

=
4

P R

U
，具体如图 14 所示。 

  

图14 DR容量确定，线损最小的接入位置 

Fig. 14 DR position when line loss is minimum and  

 DR capacity is determined 

2) DR 接入位置确定，则线损最小时的安装容

量选取原则：假设负荷均匀分布，线路单位阻抗为

定值，电网原总输出功率为
0
P ，L0为固定接入位置

点。由式(7)结论得 

0DR L
P P- = 

00
0.5( )

L
P P-          (8) 

则
0L
P 值最小时：

DR
P = 

00
0.5( )

L
P P+ ，具体如图

15 所示。 

 

图15 DR接入位置确定，线损最小时的接入容量 

Fig. 15 Access capacity when DR position is determined 

and line loss is minimum 

4   结语 

1) 本文主要阐述了未来多源接入对配电网络

运行控制的影响、对电能质量的影响、对安全与计

量的影响。 

2) 本文对 DR 接入农村配电网的主要形式、DR

即插即用安全接入技术、配电网保护控制技术等进

行了分析研究，为未来多源农村配电网的有序发展

提供了一定参考。 
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