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随着全球气候变暖的加剧，新能源作为电网改革

发展的重要驱动力，已成为全球可持续发展的重要支

柱。在配电网领域，分布式太阳能发电、电力电子负

载和设备的引进带来了全新的挑战，且在不断增加。

根据文献[4]所述内容，通过对电压稳定性的分

析，可以计算出分布式电源的最大接入容量；通过

应用先进的智能算法，文献[5]成功地提升了电压的

稳定性，并大幅度减少了弃光率。随着分布式电源

和储能技术的普及，传统的单相供电模式已发生了

巨大的变化。虽然传统的继电保护系统和配电自动

化系统仍然受到单相潮流的限制，但分布式光伏系

统可以更好地抵抗短路电流，从而提高系统的可靠

性与安全性，大幅提高继电保护的可靠性。分布式

电源不仅能够有效地提升电流保护、距离保护和重

合闸的效果，还具有协同性、自适应性等优势。文

献[8]研究表明，没有采用分布式电源，就可能出现

非正常的线路操作，使系统无法获得有效的防护。

文献[9]构建了一个可以有效地将分布式电源和配电

网联结起来的模型，从而有效地增强其过载保护功

能。通过对逆变器的系统性研究，文献[10]提出了

一个基于分布式电源的短路电流模型，该模型具备

了显著的定量分析能力，为实现精确控制提供了可

靠的依据。通过对相关问题的全面探索，文献[11]

提出了一种全新的、可靠的自动调整电流速断保护

参数的技术，有效改善了系统的性能。文献[12]利

用先进的电流保护技术，为各种应用场景提供了一

种高效、稳定的解决方案，确保系统的安全性和可

靠性。众多学者正研究如何有效地利用高渗透率的

分布式能源，并制定一系列针对不断变化的应对策

略，以确保其安全性、稳定性和可靠性。文献[14]

采用双配置方向过电流保护策略可显著提升系统的

安全性，实现更高效的系统管理。

综上所述，本文将深入探讨分布式光伏发电接

入的配电系统，分析电力系统中电压、电流等参数

的变化情况，更好地掌握光伏电站的运行状况，更

有效地实施线路继电保护。通过实时数字仿真技

术，建立一个分布式配电系统的继电保护整定方

案，并提出改进建议来提高继电保护的性能。

分布式光伏配电网结构及建模

1. 分布式光伏发电系统的原理和结构

光伏发电技术是一种广泛使用的可再生能源技
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大量分布式光伏接入配电网系统后，很大程度上改变了配电网系统电源单一、潮流单

向的特性，带来配电网原有的继电保护可靠性降低或失效的问题。通过分析含分布式光伏

的配电网系统的拓扑结构及故障机理，提出适用于含高比例分布式光伏的配电网系统的继

电保护整定方案。通过配电网系统中分布式光伏和故障发生位置对继电保护的影响进行评

估，最后利用仿真测试结果验证了所提出的保护方法能提升继电保护动作的可靠性，确保

有选择地快速切除故障。
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术，通过将太阳辐射的能量转换为电能来发电。在

光照强度维持一致的情况下，光伏发电功率保持稳

定。图1所示为分布式光伏发电系统的结构。

图1　分布式光伏发电系统结构图

利用光伏发电技术将太阳能转变成电能，然后

输送至汇流箱，升压后被MPPT控制器输送至直流

配电柜，经逆变器进行直/交流变换后，为配电网负

荷供电。

2. 光伏电池数学模型

图2所示为单晶硅光伏电池的等效电路。

图2　光伏电池等效电路

图2中， I p h为由光伏装置产生的电流； I d为流

经等效二极管的电流；R sh为并联电阻；R s为串联电

阻；Ish为流过并联电阻Rsh的电流。

光伏电池的输出电流IPV为

  (1)

式中，c1、c2为待定系数。计算公式为

  (2)

  (3)

式中，UOC为光伏电池电压；Isc为短路电流。

3. 光伏发电并网结构

图 3所示为一个先进的光伏并网系统，通过

Boost升压电路控制MPPT，产生高压的直流电，并

且精确地追踪到最大的功率点。三相并网逆变器将

这些电力转化为更加稳定的交流电，并通过有功传

输控制和谐波控制技术，将电力调节到与电网相同

的频率，极大地提升系统的性能，将电力准确输送

到电网中，保障整个电力系统的稳定运行。

图3　光伏发电并网结构

图3中， I PV为光伏阵列输出电流；C f为是用于

滤波的电容；Ldc为直流侧电感；Sdc为控制信号器；

VD为二极管；C dc为直流侧电容；M为调制宽度；

Pmax为在MPPT控制策略下输出最大功率；S1～S6为

电力电子元件； I abc为逆变器输出的并网三相电流

值；ua、ub、uc为三相并网逆变器输出的三相电压；

U s、U a、U b、U c分别为电网输出的三相电压值；

La、Lb、Lc为线路电感。

分布式光伏接入对配电网保护的影响

随着技术的发展，传统的配电网不是放射状

的，而是采用了三段式电流保护，这样不仅能够节

省成本，而且能够更加高效地实现对线路的保护，

如图4所示。然而，分布式电源的引入使传统的辐

射式配电网的继电保护能力产生重大改变，变得更
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加复杂化。如果继电保护装置出现故障，例如误操

作、保护拒动或重合闸失败，后果很严重，当连接

在一起时，对整个系统的影响是显而易见的。图4

展示了一种由单独的D G组成的配电系统。Q F 0、

QF1、QF2、QF3、QF4和QF5均作为继电保护开关，

以馈线为主要场所实现分布电源的连接。

图4　有分布式电源的配网系统图

经过分析可以发现系统存在故障。

1）如果系统线路AB上的K1点出现短路故障将

导致严重的后果，电源和分布式电源共同为K1提供

短路。当QF 1接收到的短路电流大于K 1时，保护范

围下降。随着Q F 1处保护跳闸，D G产生故障电流

流入K 1点，K 1处的短暂故障可能会演变为持久性

故障。

2）如果BC上的K 2点发生了短路故障，QF 1处

保护跳闸前，但系统电源和分布式电源可同时为K2

点提供故障电流，提升了QF2处保护的灵敏度。

3）如果系统线路K 3发生短路故障，电源和分

布式电源将同时向故障点K 3提供故障电流，提高

QF 3处保护的灵敏度。然而，当短路电流继续增大

时，BC线路上的QF2受到影响，进而引起故障范围

的扩大化。

4）如果AD线路上的K4点出现短路故障，保护

动作情况与K2点的短路故障基本相同，电源与分布

式电源共同向故障点K 4提供短路电流，从而提高

QF4处保护的灵敏度。

5）如果系统线路K 5点出现短路故障，保护动

作情况与K2点的短路故障大致相同，通过电源与分

布式电源共同作用，使得系统的短路电流提高，从

而提升了保护的灵敏性。若短路电流继续增加，将

会导致下一级线路采取防护措施，进一步扩大了故

障的范围。

使用分布式供电系统会对配电网的稳定造成极

大的影响。降低上游线路保护的灵敏度，或保护延

时动作，甚至可能引发越级跳闸。此外，这种技术

能够提高下游线路保护的灵敏度，但同时也可能增

加故障点越上级动作的风险，对整个配电网的安全

构成威胁。

仿真验证

本文选取典型的配电网拓扑网络模型进行分布

式继电保护验证，光伏接入的位置及具体容量如图

5所示。其中，网络拓扑结构模型的具体参数见表1

和表2。

图5　含分布式光伏的配网拓扑结构

表1　典型配网拓扑结构变压器参数

变压器 电压等级/kV 容量/（MV·A）

35 kV变压器 35/10.5 7.5

S1变压器 10/0.4 0.5

S2变压器 10/0.4 2.0

S3变压器 10/0.4 2.0

S4变压器 10/0.4 0.8

S5变压器 10/0.4 2.0

表2　负载参数

负荷回路 有功/kW 无功/kvar

负载1 400 110

负载2 320 60

负载3 610 120

负载4 700 200

负载5 400 100

在配电网中，重点探讨电压和电流的变化情

况，同时关注分布式光伏系统的外部因素。由于配

电变压器的存在，中压配电网和分布式光伏系统之

间的电压和电流变化可以得到有效抑制，使得外界

环境变化不会对系统产生重大影响。光伏发电系统

的效能取决于光照、温度和光伏板的电压，在发生

故障时，可视为一个稳定的功率源。分布式光伏逆

变器具有过电流保护功能，因此它能够提供的短路
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电流最大可达运行电流的1.2～1.5倍，从而有效地

保护用电设备免受损害。光伏系统是一种分布式的

能源技术，光伏阵列、boost变换器和逆变器控制直

流电压，达到MPPT的输出效率。

采用电流控制策略，并网逆变器可以有效降低

交流侧谐波的影响。在仿真模拟中，采用受控电流

源和逆变器取代传统的分布式太阳能发电，外部特

征符合

  (4)

式中，P dc为分布式光伏输出功率；U dc为逆变器直

流电压；Idc为逆变器直流电流。

采用光伏发电机的调节技术，可有效地控制受

控电流源的输出，达到准确掌握直流电压的目的。

对配电网各支路的保护测试，探讨分布式光伏

系统在三段式电流保护中的重要作用。

1. 本级线路保护的I段保护效果的仿真验证

在进行三相短路故障诊断之前，为了更准确地

识别出问题，应检测光伏系统的各相电流和电压的

变化情况。系统中光伏接入容量为4.5 MV·A，而且

故障点的比例超过线路全长的80%，观察图6、图

7，对相关信息进行准确的分析。

图6　三相短路故障时S4的三相电流波形图

图7　三相短路故障时S4的三相电压波形图

由于故障位置的变化，在进行过电流保护前

后，测量的电压和电流有效值也会发生变化。因

此，为了更准确地计算过电流I段整定值，应当采用

本文的最新整定原则，以确保测量结果的准确性。

对短路电流有效值的测量，如果超过整定值，保护

动作，详情见表3。

表3　线路S4上发生故障前后保护3的I段的各项仿真值

类型 光伏总容量/4.5（MV·A）

位置系数 0.7 0.8 0.9

故障前电压/kV 5.7 5.7 5.7

故障电压/kV 2.3 2.5 2.6

故障前电流/A 145 145 145

故障电流/A 315 301 294

整定值/A 276 305 334

动作情况 动作 不动作 不动作

灵敏系数（%） 79.98 79.91 79.86

从表3来看，采取上述调节措施能够有效地防

止三相短路故障，保护效果达到80%，远超过预期

的效果。尽管各个部件的故障可能会导致保护范围

的微小差异，总的来说，保护装置的覆盖面积超过

80%，显著增强了保护性能。

2. 本级线路II段保护效果的仿真验证

在S4线路上，设置不同的故障发生位置，经过

模拟发现S 4线路上的 I I段的过电流保护是合理的，

而且模拟结果和实际测试数据完全吻合，具体情况

见表4。

表4　线路S4上发生故障前后保护3的II段的各项仿真值

类型 光伏总容量/4.5（MV·A）

位置系数 0.6 0.7 0.8

故障前电压/kV 5.61 5.61 5.61

故障电压/kV 3.4 3.48 3.56

故障前电流/A 141 141 141

故障电流/A 189 159 152

整定值/A 276 305 334

动作情况 动作 不动作 不动作

灵敏系数（%） 1.51 1.62 1.64

仿真分析，当故障超过故障线路长度的 7 0 %

时，II段保护失效，但是I段保护仍然保持在80%，

符合设计的方案的要求。

3. 后备保护的保护效果仿真验证

实际测试发现，在线路S 4发生短路故障的情况

下，采取后备保护措施是有效的。调整故障发生的

位置，从表5中看到有效的模拟结果。
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表5　线路S4上发生故障前后保护3的III段的各项仿真值

类型 光伏总容量/4.5（MV·A）

位置系数 0.2 0.4 0.6

故障前电压/kV 5.79 5.79 5.79

故障电压/kV 3.1 3.4 3.7

故障前电流/A 135 135 135

故障电流/A 207 178 170

整定值/A 124 140 193

动作情况 动作 不动作 不动作

灵敏系数（%） 2.31 2.50 2.68

表5数据可看出，在保护II段的前提下，该方法

可以有效地保护下级线路的40%以上。且考虑分布

式电源作用后，对上游故障电流的保护灵敏度也会

提升，保护可靠性和灵敏度对下级线路具有40%的

保护范围。

结束语

随着新形势下复杂配电网的发展，传统的三段

式保护措施已经不能满足需求。本文通过对分布式

光伏并网故障特性影响原理的分析，提出了一种新

的、更有效的保护方案，以满足新需求。经过深入

研究，利用复杂配电网的继电保护技术测算后取得

以下结论。

1）利用过三段式保护方法，分析故障后分布式

光伏系统的并网点分布情况，以及对继电保护系统

设备的影响规律，从而有效地提高系统的安全性和可

靠性。随着分布式光伏的普及，由于不同的并网点分

布，会引起增流或分流效应，对继电保护系统造成严

重的损害，甚至可能出现误动或拒动的情况。

2）随着分布式光伏并网容量的持续增加，上

下游保护的覆盖面和精准性将大大提高，有助于更

好地预防可能出现的安全隐患，并确保系统的稳

定性。

3）采用自适应速断电流保护技术，基于分布式

光伏并网保护方案，快速切除短路故障，有效地防

止故障扩大化。EA
（收稿日期：2023-07-12）
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