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摘要：分布式电源的接入给配电网的运行方式带来了较大影响，同时也使配电网对故障恢复方案提出了更高的要

求。通过对配电网重合闸和分布式电源处电压变化的分析，考虑重合闸对 DG 低电压穿越的影响，提出了一种重

合闸与低电压穿越相配合的有源配电网的故障恢复方案。该方案预先对分布式电源划分计划孤岛区域，并根据故

障位置、孤岛区域以及分布式电源处电压变化等不同故障情况对有源配电网实施不同的供电恢复方法。最后通过

PSCAD 模型仿真验证了所提方案的可行性和有效性。 
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Abstract: The integration of distributed generation brings great change to the operation mode of the distribution network, 

and higher requirements have also been set for the fault recovery scheme. By analyzing the relationship between fault 

reclosing and voltage variation of the distributed generation in distribution network and considering the influence of 

reclosing on LVRT of DG, this paper proposes a new fault recovery scheme cooperating with reclosing and Low Voltage 

Ride Through (LVRT) for active distribution network. The planned isolated island area is divided in advance for each DG, 

and different fault recovery methods are implemented according to the different fault conditions of the fault location, the 

isolated island area and the voltage variation of the distributed generation. The feasibility and effectiveness of the 

proposed scheme are verified by simulation in PSCAD. 
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0  引言 

供电恢复是有源配电网故障处理的重要组成部

分，也是实现配电网自愈的重要条件[1]。在分布式

电源大量接入的背景下，配电网对供电恢复提出了

更高的要求[2-3]。 

目前国内外对于有源配电网的故障恢复开展了

相关研究，并提出了一些方案。文献[4]提出了一种

将防孤岛保护、低电压穿越与分布式馈线保护相结

合的有源配电网分布式保护方案，但该方案没有考 
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虑重合闸失败导致 DG 退出运行对配电网产生的影

响。文献[5]提出了光伏电站 LVRT 与前加速自动重

合闸的配合方案，该方案通过整定重合闸时间，有

效避免了因 DG 向短路点提供故障电流而导致的重

合闸失败。但该方法认为故障后光伏电站必定退出

运行，无法发挥 DG 的接入在配网故障时给予的系

统电压支撑的积极作用，而且重合闸时间过长，影

响故障恢复的速度。文献[6]预先将有源配电网划分

为若干个能孤岛运行的区域，故障隔离后设计了重

合闸和孤岛再并网控制方案，但未具体分析故障恢

复方案，也没有考虑重合闸对 DG 低电压穿越的影

响。文献[7]提出了通过一种新的网络拓扑识别的方

式实现的分布式馈线自动化保护方案。文献[8-9]均
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提出了一种结合配电网重构和孤岛划分的故障恢复

策略，但其重构方法一般是考虑限定的条件，实用

性受到限制。文献[10]考虑了分布式电源运行特性，

提出一种适合多 DG 接入的配电网保护方案，但其

故障算法的实现依靠 PMU 在线计算，需要传输大

量实时信息，因此对数据通信技术要求较高。 

通信技术的不断发展和配电网的不断升级改

造，为提出新的故障恢复方法提供了技术条件[11]。

本文根据分布式电源的容量预先对 DG 划分计划孤

岛区域，当故障发生并隔离后，分布式电源公共耦

合点(Point of Common Coupling, PCC)处的智能终

端单元(Smart Terminal Unit, STU)检测该DG是否仍

存在完整的计划孤岛区域以及故障电压首次降低的

程度，并根据不同情况选择不同的供电恢复方案，

实现了有源配电网的快速供电恢复。最后用 PSCAD

模型仿真验证了所提方案的可行性。 

1   重合闸对分布式电源低电压穿越的影响 

1.1 低电压穿越 

在分布式电源接入配电网早期，为了消除 DG

对配电网保护带来的不利影响，控制装置在故障发

生时主动将所有 DG 退出运行，使配网恢复原有的

无源辐射状网络，以使原有的保护能够正常动作。

但随着 DG 渗透率的提高，全部切除 DG 不仅不能

发挥 DG 在故障时的电压支撑作用，而且有可能进一

步加剧电网的功率失衡，影响电网的稳定运行[12-18]。

因此，考虑到有源配电网的安全性和稳定性，电网

要求在故障发生后，若 PCC 处的电压跌落在一定的

范围内，即满足低电压穿越的条件，则保持 DG 并

网运行一段时间并继续提供无功支持[19-20]。低电压

穿越条件要求如图 1 所示，一般地，对于光伏电站

或风电场，T1取 0.625 s，T2取 2 s[21-22]。 

 

图 1 低电压穿越条件要求 

Fig. 1 Requirements for LVRT conditions 

如图 1 所示，若分布式电源 PCC 处电压保持在

实线以上，则保持 DG 并网运行，一旦 PCC 处电压

降落到实线以下，则保护将切除 DG，退出运行。 

对于有源配电网的故障恢复，目前的相关研究

方案侧重于网络重构算法的优化，而很少考虑重合

闸对分布式电源低电压穿越的影响。当故障发生区

域确定后，相应开关跳闸以隔离故障，一段时间后

近电源侧开关进行重合闸操作。一般来讲，在重合

闸期间，某些分布式电源也正处于低电压穿越过程

中。若重合闸于永久性故障，某些分布式电源 PCC

处的电压二次骤降，跌落至图 1 所示的低电压穿越

要求曲线以下，这些分布式电源就会退出运行，对

配电网的稳定运行造成很大的影响。需要说明的是，

并非所有分布式电源的低电压穿越过程都会受到重

合闸操作的影响，故障发生位置的不同对于分布式

电源低电压穿越的影响不同，下文将介绍不同故障

区段下重合闸对 DG 的影响。 

1.2 不同故障区段下重合闸对 DG 的影响 

1.2.1 故障发生在分布式电源所连接馈线 

本文分析的前提是有源配电网中所有馈线开关

均为断路器，每一个开关处均装有 STU，STU 之间

通过以太网无源光网络 (Ethernet Passive Optical 

Network, EPON)接入网技术实现对等通信，且 STU

自身可完成信息的处理与控制决策。如图 2 所示，

正常运行状态下，联络开关 KLL 处于分闸状态，其

他馈线上的断路器均处于合闸状态。当 F2 处发生

故障时，母线 1、2、3、4、5、6 第一次感受到电压

降落，开关 K5、K6 处的 STU 检测到故障位于本区

域，发“跳闸”命令使开关 K5、K6 跳开以隔离故

障，大约 0.8 s 后近电源侧开关 K5 重合闸，若故障

为瞬时性故障，则重合闸成功并通知开关 K6 合闸，

联络开关始终保持“分闸”状态，线路恢复正常运

行。若故障为永久性故障，则开关 K5 重合闸失败，

母线 1、2、3、4 的电压二次下降。 

图 2 有源配电网系统结构图 

Fig. 2 System structure diagram of active distribution network 

对于 DG1，故障发生在其下游侧，若发生永久

性故障，DG1所连接的母线 4发生了两次电压跌落，

如果故障情况严重，有可能导致母线 4 的电压在第

二次跌落时不满足 DG1 处的低电压穿越条件，进而

使开关 K9 跳闸，退出 DG1 的运行。 
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对于 DG2，故障发生在其上游侧，由于远电源

侧开关 K6 处于“分闸”状态，近电源侧开关 K5

重合闸成功与否不影响 DG2 处母线的电压，因此不

会出现因重合闸失败导致 DG 退出运行的情况。 

1.2.2 故障发生在分布式电源相邻馈线 

如图 2 所示，当 F1 处发生故障时，母线 1、2、

3、4、5、6 第一次感受到电压降落，开关 K1、K2

跳闸以隔离故障，随后近电源侧开关 K1 进行重合

闸，若故障为瞬时性故障，则重合闸成功，通知开

关 K2 合闸，联络开关始终保持“分闸”状态，线

路恢复正常运行；若发生的是永久性故障，重合失

败，开关 K1 再次跳开，母线 1、3、4、5、6 的电

压二次下降。对于 DG1 和 DG2，故障均发生在相

邻馈线，这里只分析故障对 DG1 的影响。由于 DG1

与故障线路相邻，因此开关 K1 重合于故障对 DG1

所连母线处的电压造成了又一次的冲击，使电压二

次骤降，如果故障 F1 处与 DG1 之间线路距离较短

或故障情况严重，可能造成 DG1 处电压不满足低电

压穿越条件而切除 DG1。 

综上，在有源配电网中，当重合闸于永久性故

障时，故障发生区段与分布式电源之间的位置关系

以及故障导致分布式电源所连母线处的电压降落的

程度，均会对分布式电源低电压穿越产生很大的影

响。目前，在有源配电网故障恢复方案的相关研究

中，很少有考虑重合闸对于分布式电源低电压穿越

的影响。但重合闸有可能造成分布式电源低电压穿

越失败，从而导致 DG 退出运行，降低 DG 发电效

益。本文考虑此影响，并结合防孤岛保护，提出针

对不同故障情况使用不同的供电恢复方案。 

2  供电恢复方案 

2.1 孤岛划分 

对于有源配电网中的每一个分布式电源，本文

根据分布式电源和馈线负荷的容量，为其划分多个

适当的计划孤岛区域。所谓计划孤岛，是指当故障

隔离后，若非故障区域的失电负荷没有和主电源相

连，但存在与分布式电源相连的通路，且分布式电

源具有稳定的输出能力，此时可以考虑通过计划孤

岛实现供电恢复。 

以图 2 中的 DG1 为例，可根据负荷容量划分为

如图 3 虚线框所示的计划孤岛区域。已知图 3 中母

线 2、4、5、6 负荷容量均为 2 MW，分布式电源

DG1 和 DG2 的功率均为 2 MW。当 F2 发生永久性

故障时，开关 K5 和 K6 跳闸以隔离故障，为了避免

由于开关 K5 重合闸造成 DG1 退出运行，主动断开

开关 K3 和 K4 就可使 DG1 按计划孤岛运行，DG1

为母线 4 中负荷供电。同理，当 F1 发生永久性故

障时，当计划孤岛条件成立时，主动断开开关 K3、

K4、K5 和 K6，使 DG1 按计划孤岛运行。 

图 3 DG1 的计划孤岛区域 

Fig. 3 Planned island area of DG1 

2.2 电压检测 

当故障发生时，分布式电源 PCC 处电压会降

低，随着分布式电源输出无功，PCC 处电压会逐渐

升高。若分布式电源与故障区段近电源侧开关之间

有完整的通路，重合闸至永久性故障将导致电压二

次跌落。如图 1 所示，取 T1为 0.625 s，T2为 2 s，

则 M 点坐标为(0.625, 0.2)，N 点坐标为(2, 0.9)，直

线 MN 的斜率为 0.509，当重合闸时间为 0.8 s 时，

对应线段 MN 上的点坐标为(0.8, 0.41)。假设两次电

压跌落深度相同，考虑留有一定的裕度，将计算所

得的临界值由额定电压的 41%改为 50%。若第一次

电压跌落至额定电压的 50%以下，则第二次电压跌

落将导致分布式电源因低电压穿越失败而退出运

行；若 PCC 处电压跌落至额定电压的 50%以上，则

认为第二次电压跌落不会导致低电压穿越失败。 

2.3 方案流程 

本文根据分布式电源和负荷容量预先为每一个

DG 划分不同的计划孤岛区域，当故障发生时，通过

线路两侧电流幅值的比较确定故障区段。如果故障区

段在 DG 的下游侧或相邻馈线上，则通过分布式电源

PCC 处的 STU 与馈线上其他 STU 之间信息交互获得

的网络拓扑，检测故障隔离后每一个 DG 是否还存在

完整的计划孤岛区域。根据以上检测结果，按以下两

种情况分别设计了不同的故障恢复方案。 

如果故障区段在 DG 的下游侧或相邻馈线上，

且相关 DG 的计划孤岛区域没有因馈线开关跳闸被

破坏，即仍存在完整的计划孤岛区域，则检测 PCC

处电压变化，如果电压首次跌落至额定电压的 50%

以下，则主动断开相应断路器，实现计划孤岛运行，

待联络开关闭合，非故障失电区域恢复供电，再进
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行 DG 同期并网，恢复整个配电网的正常运行。如

果 PCC 处电压首次跌落至额定电压的 50%以上，则

进行传统的重合闸操作。如图 3 所示，若 F2 发生

永久性故障时，开关 K5 和 K6 跳闸以隔离故障，由

于故障区段在 DG1 的下游侧，且计划孤岛区域完

整，若检测到 PCC1 处的电压首次跌落至额定电压

的 50%以下，则主动断开开关 K3 和 K4，使 DG1

按计划孤岛运行，开关 K5 不再进行重合闸操作，

有效节省了故障恢复时间。然后将联络开关闭合，

恢复馈线供电，再将 DG1 同期并网，恢复有源配电

网的正常运行。若 PCC 处电压首次跌落至额定电压

的 50%以上，则通过闭合联络开关 KLL 恢复非故

障失电区段④的供电。 

如果故障区段在 DG 的上游侧或 DG 不存在完

整的计划孤岛区域时，按照传统的重合闸操作进行

故障恢复。具体的故障恢复方案流程图如图 4 所示。 

图 4 故障恢复方案的流程图 

Fig. 4 Flow diagram of the fault recovery scheme 

3  仿真验证 

3.1 模型建立 

本文在 PSCAD 软件中搭建了有源配电网系统

模型[23]，系统图如图 2 所示，模型参数如表 1 和表

2 所示。 

表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

元件 项目 参数 

电压 10 kV 
系统电源 

阻抗 1 80   

类型 逆变型 

控制策略 PQ 控制 DG 1,2 

功率 2 MW 

容量 2 MW 
Load 1,2,3,4 

功率因数 0.9 

表 2 线路参数 

Table 2 Line parameters 

正序阻抗 (0.17+0.34j)  

负序阻抗 (0.17+0.34j)  阻抗参数 

零序阻抗 (0.42+1.51j)  

线路长度 区段①，②，③，④ 2 km 

3.2 重合闸对 DG 影响的仿真验证 

为了验证重合闸对 DG 低电压穿越的影响，本

文分别模拟了故障发生在配电网不同位置下的短路

故障以及故障恢复过程。相比较电机类 DG，逆变

类 DG 无法在故障后提供电压支撑作用，因此其并

网点电压跌落程度较大。为模拟配电网中电压跌落

最严重的故障情况，本文仿真中选择的 DG 类型为

逆变类 DG，故障类型为三相短路故障。 

如图 2 所示，F1 处发生永久性故障，故障发生在

DG1 所在馈线的相邻馈线，图 5 中实线代表故障发生

前后 PCC1 处的线电压，虚线为低电压穿越条件。 

 

图 5 F1 永久性故障时 PCC1 处的电压变化曲线 

Fig. 5 Voltage change at PCC1 when permanent  

fault occurs at F1 

当 F2 处发生永久性故障时，对于 DG1，故障

发生在其下游侧，图 6 中实线代表 PCC1 处的线电

压变化曲线。 

当 F3 处发生永久性故障时，对于 DG1，故障

发生在其上游侧，图 7 中实线代表 PCC1 处的线电

压变化曲线。 
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图 6 F2 永久性故障时 PCC1 处的电压变化曲线 

Fig. 6 Voltage change at PCC1 when permanent  

fault occurs at F2 

 

图 7 F3 永久性故障时 PCC1 处的电压变化曲线 

Fig. 7 Voltage change at PCC1 when permanent  

fault occurs at F3 

如图 5—图 7 所示，故障发生在 0.3 s 时，且经

过 0.8 s 后进行重合闸操作。对比以上 3 个图，可以

发现当故障发生在 DG1 的上游侧时，重合闸对于

PCC1 处的电压影响很小，不会出现电压不满足低

电压穿越条件的现象。但当故障发生在 DG1 的下游

侧或相邻馈线时，重合闸失败会使 PCC1 处的电压

发生二次骤降，可能导致不满足低电压穿越而切除

DG。因此，当故障发生在分布式电源的下游侧或相

邻馈线时，且 PCC 处电压由于故障首次跌落至额定

电压的50%以下，则认为重合闸失败会导致 DG 退

出运行，所以主动断开相应断路器，按照预先划分

的计划孤岛运行，待馈线故障恢复后，再进行同期

并网。 

3.3 故障恢复方案的仿真验证 

为了验证故障较为严重的情况下 DG 可能会退

出运行，本文在区段③上模拟了距 DG1 下游 100 m

处发生永久性故障的情况，故障类型为三相短路，

DG1 的 PCC 处电压变化如图 8 和图 9 所示。 

如图 8 中实线所示，在 0.3 s 时故障发生，电压

跌落至额定电压的 50%以下，约 1.1 s 时近电源侧开

关按照传统重合闸策略进行重合闸操作，由于是永

久性故障，重合闸失败，电压二次下降，不再满足

低电压穿越条件要求，PCC1 处断路器 K9 跳闸，

DG1 退出运行。 

 

图 8 靠近 DG1 下游处故障时 PCC1 处电压变化曲线 

Fig. 8 Voltage changes at PCC1 when the fault approaches DG1 

以上故障情况的故障区段在 DG1 的下游侧，对

于 DG1 来说，存在完整的计划孤岛区域，且 DG1

的 PCC 处电压首次跌落至额定电压的 50%以下。按

照本文所提方案，在故障隔离后，应断开开关 K3

与 K4，形成计划孤岛区域，待联络开关闭合，非故

障失电区段④恢复供电，将 DG1 重新并网运行。根

据以上供电恢复策略，得到 PCC1 处电压变化如图

9 所示。 

 

图 9 所提方案仿真中 PCC1 处电压变化曲线 

Fig. 9 Voltage changes at PCC1 in the proposed 

scheme simulation 

对比图 8 和图 9，发现在本文所提新的故障恢

复方案中，电压不再二次降低，DG1 保持并网运行。

因此，所提故障恢复方案是有效且可行的。 

4   结论 

通过分析分布式电源低电压穿越条件以及重合

闸对 PCC 处电压的影响，本文提出了一种新的有源

配电网故障恢复方案。该方案预先对分布式电源划

分计划孤岛区域，故障发生后，若某 DG 的 PCC 处

电压首次跌落至额定电压的 50%以下，且故障区段

位于该 DG 的下游侧或该 DG 所连接馈线的相邻馈

线上，则使该 DG 按照计划孤岛区域运行，避免故

障恢复过程中因重合闸导致的 DG 退出运行，提高

了分布式电源的利用效率。通过在 PSCAD 软件中

的仿真测试，验证了本文所提方案的可行性。 
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