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摘要!设计了基于0=:>.+*(?@:A内核 !#位芯片的双>-B分布式光伏并网装置!包括主控>-B%通信>-B&
通过模块化设计%集成数据采样处理!实现装置与配电网调度中心及逆变器等智能装置的信息交互!具备带
方向和复压闭锁过流保护%逆功率保护%零序电流保护%过负荷保护%被动式防孤岛保护%同期并网等功能&
考虑分布式光伏电站对同期并网的高要求!提出了基于采样点相角差预测捕捉合闸点的差频并网算法& 微
机继电保护系统测试结果表明!所设计装置能够准确地进行数据采集%保护可靠动作#相较于传统差频并网
算法!所提预测算法能够有效地提高并网精度&
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$;引言

近年来!光伏发电规模持续增长!我国光伏发
电利用的主要形式为"大规模集中开发#中高压
接入$和"分散开发#低电压就地接入$并举的策
略 %%& !其中"分散开发#低电压就地接入$一般接
入 %$ U7及以下电压等级的配电网' 文献% #VD&
指出分布式光伏发电具有就地消纳#减少线路传
输损耗#充分利用建筑物表面#安装灵活#减少占
地面积#接入配电网能够改善配电网末端电压#
运行灵活#适当条件下可脱离配电网孤岛运行等
特点' 配电网中分布式光伏渗透率的提高改变
了传统辐射形配电网的格局!光伏发电随机性#波
动性和间歇性的特点增加了配电网对电压和无功

的调节难度!对配电网的保护#潮流控制#电能质
量提出了新的挑战' 为了改善配电网的运行条件#
规范分布式光伏电站运行#提高供电可靠性!国内
外发布了一系列分布式光伏并网标准%LV%$& ' 这些
分布式光伏并网规范主要从总体要求#电能质量#
功率控制#电压频率响应#安全与保护#计量通信#
并网检测等方面对分布式光伏电站的设计和运

行提出了具体的要求' 为了实现分布式光伏接
入配电网后能够保证配电网的安全稳定运行!满
足并网规范提出的具体要求!需要在分布式光伏与
配电网的公共耦合点(->>)接入包含安全自动#
继电保护#防孤岛保护#电能质量检测等功能的并
网装置'

当前分布式光伏并网装置研发中的功能设置尚

不统一%%%& !有必要从整个分布式光伏电站的规范性
以及与配电网的协调性层面考虑并网装置的功能'
分布式光伏并网装置的研制存在以下三方面的问

题*功能比较单一!文献%%#&仅考虑并网检测功能!
文献%%!&着眼于运行参数的监控!文献%%A&具备电
能计量与通信功能!并未从整体考虑分布式光伏并
网装置应具备的功能!需要同其他二次装置配合使
用+并网装置与其他二次设备配合使用时存在接线
繁琐#通信复杂#运行维护困难#成本投入高等问题+
已有并网装置中仅具备了检无压并网功能%%E& !在分
布式光伏电站孤岛运行时无法实现分布式光伏电站

的安全并网!检测精度较低'
为了解决当前光伏并网装置存在的上述问

题!改善分布式光伏接入配电网后的运行环境!
本文对分布式光伏并网装置的定位是*安装在分
布式光伏电站和配电网间的 ->>处!集成测量#
并网控制#继电保护#电能质量监测#上下通信#
规约转换等功能!减少 ->>处二次设备的投入和
接线+目标是监控光伏电站的运行状态!为分光
伏电站提供保护功能!提高光伏电站和配电网的
运行可靠性+支持规约转换!作为分布式光伏电
站及内部逆变器等智能设备和外部配电网的信

息交互媒介!使配电网能够实时掌握光伏电站的
运行状态!缓解光伏渗透率的提高给配电网带来
的运行和保护压力+实现分布式光伏电站与配电
网之间安全并网的状态切换'

%;分布式光伏并网装置的->>

分布式光伏并网装置的 ->>及其与配电网#分
布式光伏电站间的关系如图 %所示'
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图 % 分布式光伏并网装置的->>
W,R8% ->>K.SM,K*+,N1*(M 6P.*.T.'*3,)R+,MV).44()*(M M(T,)(K

#;硬件系统设计

#8%;硬件电路组成
分布式光伏并网装置采用双 >-B平台架构!硬

件电路模块化设计!装置硬件由主控 >-B模块#通
信>-B模块#数据采样处理模块#人机接口模块#电
源模块#开关量输入I输出模块等组成!如图 #所示'

图 # 分布式光伏并网装置硬件构成
W,R8# X3+M/3+(K*+1)*1+(.SM,K*+,N1*(M

6P.*.T.'*3,)R+,MV).44()*(M M(T,)(

#8#;>-B模块
并网装置的 >-B模块包括主控 >-B和通信

>-B!采用基于 0=:>.+*(?@:A 内核 !# 位芯片!主
频 %D" :XY!具有较强的浮点运算和数字信号处理
能力' 主控>-B主要负责保护#控制等功能的实现
和电源的模块化管理' 通信 >-B主要负责数据的
传输#存储和信息的交互!通信 >-B包括 BQZ维护
接口#以太网接口#=Q@#!#I=Q@A"E 接口以及与分
布式光伏电站其他智能装置进行通信的扩展接口!
以实现分布式光伏并网装置和上位机软件的远程连

接以及与逆变器等智能设备间的通信'
#8!;数据采样处理模块

分布式光伏并网装置主要采集 ->>处分布式

光伏电站侧三相电压#电流和零序电压#电流!配电
网侧电压#电流!->>两侧的频率实时值' 实际电
压#电流经电流互感器并通过滤波后再通过 0IF转
换器获得数字信号!再通过软件计算和校准获得实
时电流#电压数据!为装置进行保护和并网操作提供
数据基础' ->>两侧电压频率的测量通过硬件电路
实现'
#8A;开关量输入I输出模块

开关量输入I输出板块包括外部电源接入端子
#$路开关量输入端子和 # 路遥控输出端子!可根据
实际要求配置具体的开关量输出!遥控输出具备操
作机构电源保护功能!一路遥控输出作为光伏电站
并网I离网控制!另一路遥控作为备用!提高装置保
护动作#并网控制的可靠性'

!;并网装置功能实现

!8%;保护功能
装置具备带记忆电压功能的方向和复压闭锁的

三段式过流保护#带方向的零序过流保护#过负荷保
护#被动式防孤岛保护#逆功率保护%%D& !保护根据需
求开放!保护整个分布式光伏电站' 当光伏电站内
部发生故障时!并网装置的保护及时动作使光伏电
站迅速离网!在保护光伏电站安全的同时防止配电
网保护误动作+接受配电网的离网信号主动离网!合
理优化配电网的运行'
!8#;测量功能

装置由数据采样处理模块测量 ->>两侧的电
压#电流实时信息和实时频率!再通过软件算法计算
分布式光伏电站侧的有功#无功#功率因数#电流谐
波#电压不平衡度#电压偏差等值!为配电网监控光
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伏电站的运行提供数据支撑'
!8!;通信功能

装置内部主控板经>09与其他模块进行通信!
通信板固定配置了 H&>%$% 和 H&>%$A 规约!装置与
配电网主站通过光纤连接!根据需求选择具体规约!
并根据配电网调度中心的要求!主动上报保护#告
警#变位信息+响应数据召唤!将电压#电流#频率#电
能质量等信息上送给配电网调度中心' 装置预留多
个=Q@A"EI#!#接口!可具体根据逆变器#智能电表
等配置具体通信协议选择!如:.MN1K通信协议等'
!8A;控制功能

对装置中具备遥控条件的开关可进行远方遥

控!发送配电网对光伏电站内部(如逆变器储能单元
等)的控制指令'
!8E;同步合闸功能

装置同步并网功能可分为检无压并网#同频并
网#差频并网%%L&!个逻辑模块!进入各逻辑模块的判
据如下'

!"检无压并网逻辑*配电网侧电压处于正常状
态#分布式光伏电站侧没有电压!内部故障信号和电
压互感器断线信号未告警'

#"同频并网逻辑*配电网#分布式光伏电站电
压处于正常状态!电压幅值差小于定值!相角差小于
定值!滑差小于同频定值!内部故障和电压互感器断
线信号未告警'

$"差频并网逻辑*配电网#光伏电站电压处于正
常状态!电压幅值差小于定值!滑差处于差频允许定
值!相角差 !!!!F[ ""(!!为 ->>两侧相角差!
!F[为分布式光伏电站合闸导前角!"为合闸角误差)!
光伏电站内部故障和电压互感器断线信号未告警'

上述判据的具体值根据实际情况设置'
整个同步合闸逻辑如图 !所示'

图 ! 分布式光伏并网逻辑
W,R8! \+,MV).44()*(M '.R,).SM,K*+,N1*(M 6P.*.T.'*3,)

!8D;基于采样点相角差预测捕捉合闸点算法
传统的准同期用于发电机组并入电网#捕捉合

闸点#降低机组并网造成的冲击' 随着机组容量的
提高!合闸误差角度!"23?只允许在 #]左右%%"& ' 分
布式光伏电站没有机械转子因而缺少旋转惯性!抵
抗并网产生的冲击能力较差!并网的要求更加严格'
本装置的实测时间间隔为!#$#$ 2K!即每隔 #$ 2K
计算一次实时相角差!时间间隔较长' 以最大同期并
网允许的频率偏差 !%23?^ $&E XY为例!忽略频率
偏差变化的情况下 #次实测间隔相角差的变化值为*

!# #̂" !%23?!#$!&D] (%)
通过导前角确定的合闸点通常落在 # 次实测结

果之间!若仅根据实测相角差进行判定!很可能无法
准确地捕捉合闸点!造成合闸误差较大!产生较大冲
击电流损坏设备或无法满足并网条件导致并网失

败' 为了保证满足并网条件#减小相角测量误差#准
确地捕捉合闸点!本文提出基于采样点相角差预测
捕捉合闸点的算法!根据实测值预测采样周期内的
相角差' 假设#$$时刻->>两侧相角差为#$!则任
意#时刻的相角差为%%<& *

!#$#$ '#"!%#'"
M!%
M#

## (#)

结合装置实际!设装置采样中断时间为#,4*(++!则
第(个采样点的时刻为*

#($(#,4*(++;($$!%!, (!)
则#(时刻的相角差为*

!#$#$ '#"!%#('"
M!%
M#

##( (A)

由式(#)计算实时相角差是在频率偏差!%和频
率偏差变化率 M!%)M#不变的前提下有效' 在实际
情况下!->>两侧的频率偏差是实时变化的!因此!
采用式(#)计算相角差会造成较大误差!为了减小
实测计算误差!装置每进行一次频率偏差的实测!就
更新一次#$#!%和 M!%)M#!并令#$$继续计算相角
差值!实测时间间隔相较于 !%很短!可认为 # 次实
测值间!%和 M!%)M#保持不变'

当装置处于差频并网逻辑时!分布式光伏侧在
其控制器的调整控制下!->>两侧的频率偏差!%是
一个时变量!假设装置发送合闸命令到 ->>处断路
器合闸经过的导前时间为#F !频率偏差!%为一个时
变量时的导前角的计算公式为%%<& *

#F $#"!%#F '"
M!%
M#

##F (E)

与相角差预测计算过程一样!导前角每隔一次
实测利用更新的!%和 M!%)M#计算一次!更新当前的
导前角值'
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获得相角差预测值和导前角的计算值后!当
!#$#F时即为合闸点' 为了准确地捕捉合闸点!令
$#$#F时!联立式(!)#(A)可求出合闸点(*! (*一
般不是整数!基于采样点的相角差预测捕捉合闸点
算法中(*是整数!因此装置捕捉的合闸点为*

(PY$+.14M((*) (D)
其中! +.14M(-) 为四舍五入函数' 装置捕捉到合闸
点后!通过中断采样计数!并在第 (PY个采样点发送

合闸命令!控制 ->>处断路器合闸!实现分布式光
伏电站安全并网'

基于采样点相角差预测捕捉合闸点算法的实现

流程如图 A所示'

图 A 基于采样点相角差预测捕捉合闸点的流程
W,R8A W'./)P3+*.S)3*)P,4R)'.K,4R6.,4*N3K(M .4
6P3K(V34R'(M,SS(+(4)(6+(M,)*,.4 .SK326',4R6.,4*

表 % 分布式光伏并网装置和传统并网装置功能测试结果
C3N'(% W14)*,.4 *(K*+(K1'*K.SM,K*+,N1*(M 6P.*.T.'*3,)R+,MV).44()*(M M(T,)(34M *+3M,*,.43'R+,MV).44()*(M M(T,)(

功能 具体功能 故障模拟 本文并网装置的操作 传统并网装置的操作

保护功能

过流保护

正方向过流 动作 动作

反方向过流 不动作 动作

反方向不满足复压闭锁过流 不动作 动作

零序过流
正方向零序过流 动作 动作

反方向零序过流 不动作 动作

过欠压保护 过压#欠压 动作 动作

过欠频保护 过频#欠频 结合分布式电源并网规范要求动作或者

发送过欠频警告!等待配电网动作命令 动作

孤岛保护 孤岛 动作 不具备该功能

电能质量

直流量 . 测量直流量 不具备该功能

谐波 . 测量 #_%!次谐波 测量 #_%!次谐波
三相电压不平衡度 . 测量电压不平衡度 测量电压不平衡度

电压正负偏差 . 测量电压正负偏差 不具备该功能

通信 规约支持 . 支持 %$%#%$A#:.MN1K规约!对上与配电网
调度中心通信!对下与逆变器等智能设备通信 支持 %$%#%$A规约

A;并网装置实验测试
为了验证装置功能!采用昂立继保测试仪模拟

->>处的电压#电流!测试装置的各项功能' 测试内
容主要包括参数测量#通信测试#保护测试以及并网
测试'
A8%;装置功能测试

装置功能测试主要测试了分布式光伏并网装置

的保护#电能质量#通信#并网控制#显示等功能!并
与传统并网装置进行了比较!具体测试比较内容如
表 %所示'

由表 %可知!本文所设计的装置能够与逆变器
等智能设备通信!支持多种通信规约!拥有更加全面
和可靠的保护功能和电能质量测量功能'
A8#;并网测试

并网测试主要包括检无压并网测试#同频并网
测试#差频并网测试!装置额定电压设置为 +9 $
EL&L!E 7!额定频率设置为%9 $E$ XY!配电网侧正
常电压范围设置为 ($&<+9!%&%+9) '
A8#8%;检无压并网测试

装置投入检无压并网功能!设定检无压并网的
相关定值!分布式光伏侧电压初始值给定后按
$8$% 7步长减小至 $!按表 # 给装置设置参数!测试
装置能否正确动作!测试结果如表 #所示'

由表 #的测试结果可知!当配电网侧电压不在
正常状态时装置不会合闸并网+当配电网侧电压处
于正常状态时!若分布式光伏电站侧电压小于检无
压并网定值则装置正确动作!若分布式光伏电站侧
电压大于检无压并网定值则装置不动作!测试结果
满足检无压并网理论'
A8#8#;同频并网测试

装置投入同频并网功能!设置同频并网的相关
定值!电压幅值差定值设置为 !+$! 7!相角差定
值设置为!!$!]!频率偏差定值!%$$&$E XY!由于
同频并网整定参数较多!因此在测试过程中分别按
照电压幅值差作为变量#相角差作为变量以及电压
频率偏差作为变量进行测试' 按表 !所示参数给装
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表 # 检无压并网测试结果
C3N'(# =(K1'*.S4.VT.'*3R()P()U R+,MV).44()*,.4 *(K*

电压定值I7 配电网电压

测量值I7 动作结果
分布式光伏侧

电压动作值I7

#8"<
EL8L!E 合闸 #8""
E$ 未合闸 .

E8LL
EL8L!E 合闸 E8LD
E$ 未合闸 .

置设置配电网侧和分布式光伏电站侧参数!测试装
置的动作结果!测试结果如表 !所示'

表 ! 同频并网测试结果
C3N'(! =(K1'*.SK32(VS+(51(4)OR+,MV).44()*,.4 *(K*

系统侧电

压值I7
分布式光伏侧

电压值I7
电压幅

值差I7
相角差I
(])

频率偏

差IXY
动作

结果

EL8L!E EL8L!E $ $ $ 合闸

EL8L!E E$ L8L!E $ $ 未合闸

E$ EL8L!E @L8L!E $ $ 未合闸

E$ E$ $ $ $ 未合闸

EL8L!E EL8L!E $ $ $ 合闸

EL8L!E EL8L!E $ E $ 未合闸

E$ E$ $ $ $ 未合闸

E$ E$ $ E $ 未合闸

EL8L!E EL8L!E $ $ $ 合闸

EL8L!E EL8L!E $ $ $8% 未合闸

E$ E$ $ $ $ 未合闸

;;分析表 ! 中数据可知!当配电网侧电压处于不
正常状态时!在满足同频并网条件下装置也不动作+
在配电网侧电压正常情况下!电压幅值差#相角差#
频率差只要有一项不满足同频并网条件则装置不动

作+在配电网电压正常情况下!电压幅值差#相角差#
频率差满足同频并网条件!装置正确动作' 测试结
果满足同频并网理论要求'
A8#8!;差频并网测试

装置投入差频并网功能!由于装置加入了合闸
点预测功能!因此测试过程中有必要比较基于采样
点相角差预测捕捉合闸点预测算法和未加入预测算

法装置动作合闸点与实际合闸点的误差' 设置差频
并网的相关定值!电压幅值差定值设置为 !+̂ ! 7!
频率偏差设置为 $8$E XỲ!%̀$8E XY!导前时间设置
为 %$$ 2K!#次实测之间采样 !# 个点' 按表 A#E 给
装置设置配电网侧和分布式光伏电站侧参数!测试
结果如表 A#E所示'

比较表 A#E 可知!基于采样点相角差预测捕捉
合闸点的差频并网算法和传统差频并网在配电网侧

电压不处于正常状态#满足差频并网条件时装置不
动作+电压幅值差#频率差超过定值!装置不动作+在
不考虑采样延时以及导前时间等误差的前提下!基
于采样点相角差预测捕捉合闸点的差频并网算法能

够有效地降低动作合闸角与实际合闸角的误差!测
试结果与差频并网理论相符'

表 A 未加预测算法的差频并网测试结果
C3N'(A =(K1'*.SM,SS(+(4*VS+(51(4)OR+,MV).44()*,.4

*(K*/,*P.1*6+(M,)*,.4 3'R.+,*P2
配电网侧

电压I7
电压幅

值差I7
频率偏

差IXY
导前角I
(])

合闸角I
(])

动作

结果

误差I
(])

E$ $ $8E %L8<" . 未合闸 .
EL8L!E E $8E %L8<" . 未合闸 .
EL8L!E $ $8E %L8<" %E8%L 合闸 #8"%$
EL8L!E $ $8A %A8AL %L8$A# 合闸 #8EL#
EL8L!E $ $8! %$8<$ %$8%#D 合闸 $8LLA
EL8L!E $ $8# L8#% <8D"# 合闸 #8AL#
EL8L!E $ $8% !8E< #8L#E 合闸 $8"DE

表 E 添加预测算法的差频并网测试结果
C3N'(E =(K1'*.SM,SS(+(4*VS+(51(4)OR+,MV).44()*,.4

*(K*/,*P 6+(M,)*,.4 3'R.+,*P2
配电网侧

电压I7
电压

差I7
频率偏

差IXY
导前角I
(])

相角差I
(]) 合闸点

动作

结果

误差I
(])

E$ $ $8E %L8<" . . 未合闸 .
EL8L!E E $8E %L8<" . . 未合闸 .
EL8L!E $ $8E %L8<" %"8$DE D 合闸 $8$"E
EL8L!E $ $8A %A8AL %A8EA A 合闸 $8$L
EL8L!E $ $8! %$8<$ %$8<L %E 合闸 $8$L
EL8L!E $ $8# L8#% L8#! %D 合闸 $8$#
EL8L!E $ $8% !8E< !8D %D 合闸 $8$%

A8!;实际工程应用
为了验证所研制的分布式光伏并网装置功能!

将研制的分布式光伏并网装置安装在科大智能公司

%$ Ua光伏电站与配电网的 ->>处!光伏电站的具
体参数是*光伏阵列功率为 %$ Ua!光伏逆变器功率
为 %$ Ua' 研制的分布式光伏并网装置接入科大智
能 %$ Ua分布式光伏电站某时刻装置测量的数据如
下*分布式光伏侧0相电压#电流分别为 #!%8L$ 7#
%8A" U0!Z相电压#电流分别为 #!%8LD 7#%8AD U0!>
相电压#电流分别为 #!%8!D 7#%8AE U0!频率为 E$8$%
XY+电网侧 0相电压#电流分别为 #!%8L$ 7#
%8A" U0!Z相电压#电流分别为 #!%8LD 7#%8AD U0!>
相电压#电流分别为#!%8!D 7#%8AEU0!频率为E$8$% XY'

E;结论

本文研制的分布式光伏并网装置具有以下特

点*采用双 >-B模块!集监控#保护#控制#通信#并
网控制于一体!大幅减少了分布式光伏电站 ->>处
二次装置的投入!简化了 ->>处二次设备回路接
线!汇集光伏电站数据!方便配电网与光伏电站之间
的通信和控制!有效地降低了设备投入成本+与传
统装置相比!本文装置功能全面!保护动作可靠性
高!满足相应的分布式光伏电站运行和并网的相关
标准!可作为分布式光伏并网运行监控装置+采用
了包含预测算法的并网逻辑!克服了传统并网装置
在并网时精度较低#并网条件苛刻的缺陷!适应配
电网对分布式光伏并网的高要求' 实验测试结果
表明!基于采样点相角差预测捕捉合闸点的预测算
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法能有效地降低并网误差!实现分布式光伏电站安
全并网'

该装置已经通过了南京国网实验验证中心的功

能测试!具有良好的应用前景'
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