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分布式光伏逆变器对配网继电保护的影响

智能配电网的重要特征之一是能够友好接入高渗透率

的分布式电源，分布式光伏发电在配电网的大量接入对现

有继电保护的影响值得研究。基于Matlab/Simulink以及

DIgSILENT仿真软件建立了三相单级光伏并网系统的详细

模型。通过某30 kW光伏逆变器出口三相短路试验，对一个

光伏发电渗透率为20%的实际配电网仿真研究分布式光伏

逆变器对短路电流的贡献，进而研究对配电网继电保护的影

响。研究结果表明，由于光伏逆变器电流内环采用了限幅环

节，光伏发电提供的短路电流在1.2倍的额定电流以内，在渗

透率较低（小于20%）的情况下，对继电保护的影响很小，

不需要改变配电网现有继电保护配置，不需要修改定值。
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随着分布式光伏发电在配电网的大

量接入，对配电网的运行、控制及保护

都产生一定的影响。本文在分析国内外

相关文献的基础上，通过对实际逆变器

短路试验的实测数据分析以及一个含有

光伏并网逆变器（20%变压器额定容量）

的配电网进行短路仿真分析，研究分布

式光伏并网逆变器对继电保护的影响。

文献[1]指出分布式电源接入后接入

点下游短路电流增大，上游短路电流减

小。文献[2]指出，仅由经逆变器接口的

分布式电源组成的微网并网后，在限流

器正常工作的情况下，对配电网故障线

路的短路电流影响很小。文献[3]指出，

光伏电源提供的短路电流主要和光伏电

源的容量及接入位置有关。文献[4]指出

基于同步发电机与基于逆变器的分布式

电源对继电保护具有较大的影响，其逆

变器的控制方式是恒有功恒交流侧电压

控制方式，而且没有考虑逆变器电流内

环的限幅环节，但是实际光伏逆变器采

用的都是恒定功率因数为1且恒定直流

侧电压的控制方式。大部分文献只是指

出光伏发电对继电保护可能存在影响，

但是并没有给出定量的分析结果，结论

模棱两可，不明确。本项目的关键点是

电网侧短路时，分布式光伏逆变器给系

统各支路提供了多大的短路电流。本文

结合实际光伏逆变器短路试验及仿真分

析，定量分析光伏逆变器对短路电流的

影响，进而分析对继电保护的影响，并

得到了初步结论。

三相单级光伏并网系统的模型

三相单级光伏并网系统的示意图如

图1所示[5]，一次系统元件主要包括光伏

阵列、缓冲电容器、逆变器、升压变压

器、耦合电感和滤波器等。二次系统元

件主要包括最大功率点追踪器MPPT、交

直流侧电压、电流的测量元件、锁相环

PLL、电压控制器、电流控制器、abc－

dq0的变换与反变换元件、PWM及门极

驱动元件等。

图1  三相单级光伏并网系统示意图
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分布式光伏逆变器对配网继电保护的影响

1. 光伏阵列的模型

光伏阵列的模型是一个电流受电压控制的受

控直流电流源，其等效电路如图2所示。其电流－

电压特性方程为[5-10]
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式中，ipv为光伏阵列发出的直流电流；upv为光伏

阵列等效PN节电压；I0为PN节的反向饱和电流；q

为电子电荷量，取1.602×10－19 C；k为波尔兹曼常

数，取1.38×10－23 J/K；T为PN节的温度，K；A为

理想因子；ns为光伏阵列中太阳能电池组件的串联

个数；np为光伏阵列串数；Iph为单个电池组件的短

路电流，与光照强度及PN节温度的关系式为

  
（2）Iph = [Isc + kT (T !Tr )]

G
Gn

式中，Tr为参考温度；Isc为单个太阳能电池组件在

参考温度与参考光照强度下的短路电流值；kT为温

度系数；G为光照强度；Gn为标准测试条件下的光

照强度，W/m2。

由于光伏电池板厂家一般不提供PN节的反向

饱和电流I0，但是可以通过电池板开路电压Voc计算

得到，计算公式为

（3）I0 =
Isc + kT (T !Tr )
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由图2可得光伏阵列端口的电压电流关系如

（4）所示。对于任意Upv，可以采用牛顿拉夫逊方

法迭代解得Ipv，即

（4）

Ipv = np [Isc + kT (T !Tr )]
G
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2. MPPT的模型

为了使光伏阵列发出最大有功功率，通常通

过MPPT动态跟踪光伏阵列的电压，MPPT输出电

压提供给电压控制器，通过电压控制器使缓冲电

容器电压稳定在不同光照水平下最大功率点所对

应的电压。MPPT算法主要有扰动观察法及电导增

量法[12-14]。本文MPPT采用扰动观察法。

3. 控制系统的模型

三相单级光伏并网系统的控制系统主要由

一个电压外环控制器以及一个电流内环控制器组

成。MPPT主要用于输出电压控制器的参考电压

V ref。V ref的值只受光照强度G及PN节温度T的影

响。电压外环用于控制电容器的电压，使其稳定

在最大功率点对应的电压。电流内环的作用是使

得逆变器注入系统的电流为正弦以及实现单位功

率因数控制。为了避免电力电子器件由于过电流

而损坏，电流内环采用了限幅环节。根据国家电

网公司企业技术标准Q/GDW 617—2011《光伏电

站接入电网技术规定》，当逆变器输出电流超过

120%额定电流时，逆变器自动保护，关闭输出，

即电流限幅于1.2倍额定电流。整个电流内环的传

递函数框图如图3所示[7]，电压外环传递函数框图

如图4所示[5]。

 

 

仿真算例

1. Matlab/Simulink仿真算例

仿真系统的接线图如图5所示，光伏发电有功

P＝12 MW，有功负荷P＝12 MW，无功负荷Q＝

图2  光伏阵列模型
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图4  三相单级光伏并网系统传递函数框图
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0 Mvar。线路L1、L2和L3的长度分别为2 km、

2 km和0.5 km。变压器的额定容量为60 MV·A，短

路阻抗标幺值为0.3，系统侧短路容量为800 MV·A。

三相短路点为L2线路末端，如图5中的f点所示。本

算例中，没有对逆变器施加电流限幅环节。

 
图5  仿真系统接线图
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f点三相短路时，光伏接入点（PCC点）上、

下游的A相短路电流瞬时值分别如图6、图7所示，

稳态有效值如下表所示。由图6、图7及下表可以

看出，光伏系统接入前后接入点上、下游短路电

流变化很小。

 

表  光伏系统接入前后的短路电流

光伏接入前 光伏接入后

上游短路电流2 650 A 上游短路电流2 646 A

下游短路电流2 650 A 上游短路电流2 686 A

2. DIgSILENT仿真算例

在DIgSILENT中建立的光伏逆变器电流内环

采用了限幅环节，限幅为1.2倍的额定电流。光伏

逆变器出口短路仿真电流波形如图8所示。由图8

可以看出，在三相、两相相间短路瞬间将产生一

个电流尖峰，持续时间很短，为几毫秒；由于电

流限幅的存在，稳态短路电流为1.2倍的额定电

流。对于单相接地、两相接地故障，由于配电网

中性点不接地，所以短路电流等于额定电流。

 

实际光伏逆变器短路试验

对合肥阳光电源30 kW光伏逆变器出口三相短

路试验实测的电压、电流波形如图9所示。由图9

可以看出，光伏逆变器出口短路电流约为稳态短

路电流的1.5倍（之所以是1.5倍而不是1.2倍是因为

逆变器生产时间较早，符合2009版《光伏电站接

入电网技术规定》，不符合2011版）。短路瞬间

产生一个4倍左右的高频电流尖峰，持续时间为几

毫秒。采用电压暂降分析仪使得光伏逆变器出口

电压降至额定电压的20%，实测电压电流波形如图

10所示（图10下半部分为电压波形，上半部分为

图6  光伏接入点下游短路电流波形（A相）
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图7  光伏接入点上游短路电流波形（A相）

t/s

I/A

0.9         1         1.1       1.2       1.3       1.4       1.5

光伏接入后 光伏接入前

6 000
5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

0
－1 000
－2 000
－3 000
－4 000

（d）光伏逆变器出口AB相接地短路电流标幺值（两相接地）

图8  DIgSILENT仿真电流波形

（a） 光伏逆变器出口A相短路电流标幺值（三相短路）
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（b） 光伏逆变器出口A相短路电流标幺值（单相接地）
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（c）光伏逆变器出口AB相间短路电流标幺值（两相短路）
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电流波形），由于光伏逆变器注入系统的电流谐

波含量较高，所以电流波形不光滑。由图10可以

看出，短路电流较稳态电流有所减小。

 

 

对短路瞬间尖峰电流产生机理的分析

光伏逆变器中集成了LC滤波器。在线路发生

三相短路故障时，滤波电容Cf经过故障线路对地

形成放电通道，其放电电流的特征为高频、衰减

的。图11为基于Matlab/Simulink仿真得到的波形特

征，可以看出与实测波形图9相似。仿真发现，去

除滤波电容，只采用耦合电感滤波时，尖峰电流

不复存在；在DIgSILENT中的仿真也表明当去除

滤波电容时，尖峰电流并不明显，当加大滤波电

容时，尖峰电流显著变大，从而证明了尖峰电流

主要是由滤波电容放电所引起。

由于短路瞬间电流尖峰为高频分量，持续时

间很短，只有几毫秒，一般会被计算机保护装置

中的前置低通滤波器滤除，计算机保护中的数字

滤波算法也能滤除一部分干扰，因此对继电保护

性能没有影响。

 

结束语

本文建立了三相单级光伏并网系统的详细模

型。通过仿真算例与对一个30 kW光伏逆变器实

际三相及单相短路试验，研究分布式光伏逆变器

对短路电流的贡献，进而研究其对继电保护的影

响。研究结果表明：由于光伏逆变器电流内环采

用了限幅环节，三相短路电流在1.2倍的额定电流

以内，在渗透率较低的情况下（小于20%），对

继电保护的影响很小，不需要更改配电网保护配

置，不需要修改保护定值。
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图9  光伏逆变器出口三相短路实测波形
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