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摘要：１１０ ｋＶ 主变在非直接接地运行方式下，当变压器低压侧存在分布式光伏接入时，发生单相接地短路故

障等情况可能会引起变压器中性点过电压问题，对中性点的绝缘造成威胁。 分析了发生故障后网络的故障

特性、线路保护的动作情况以及中性点电压偏移问题；在此基础上，分析了线路保护动作后分布式光伏接入

对中性点电压偏移问题可能造成的恶化，并讨论了光伏容量和本地负荷的影响；给出了含分布式光伏配电网

１１０ ｋＶ 主变加装间隙保护的相关建议。
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０　 引言

分布式光伏电源通常经 １０ ｋＶ 母线汇集后接入

１１０ ｋＶ 变电站。 对于传统无源配电网而言，当 １１０
ｋＶ 变电站的上级线路发生不对称接地故障后，上级
线路保护正确动作，主变中性点的偏移电压消失，不
会带来绝缘威胁；但当变压器低压侧存在分布式光
伏接入时，其持续提供的故障电流可能会进一步抬
高主变中性点的偏移电压，对中性点的绝缘造成威
胁，原有变压器中性点零序过电压保护及放电间隙

的相关配置将受到影响［１⁃２］。 现行大部分光伏不具

备脱网运行的能力，理论上应配置防孤岛保护并在

２ ｓ 内检测非计划孤岛，切除光伏电源［３⁃４］。 但目前

的防孤岛保护技术存在一定的动作死区，匹配度较
高时动作较慢。 在线路保护动作后，不论暂时离网
运行的光伏电源是否处于稳定状态，都有可能引起
暂时中性点电压的抬高，造成间隙击穿。

目前，尚没有文献专门针对光伏电源接入对主
变中性点电压抬升的问题进行研究。 仅有的一些文
献只是定性地指出：当主变与分布式电源都采用非
直接接地方式时，单相接地故障主网保护动作后会

产生过电压［５⁃６］。 其中，文献［５］分析了有源配电网

不同接地方式的选择及对配电网的影响，指出了可
能面临的接地方式与故障电流、过电压转变问题；文
献［６］指出含旋转型分布式电源配电网系统发生接
地故障时零序电压将产生一定程度的偏移。 然而，
以上文献未能给出中性点电压的位移程度及其与本
地负荷和分布式光伏容量的定量关系和内在机理，

没有明确给出边界条件，难以适用于现场实际运行。
本文将以基于最大功率点跟踪控制的分布式光

伏电源的故障输出特性分析为基础，重点研究含光
伏的配电网在单相接地故障条件下，线路保护动作
前后 １１０ ｋＶ 主变中性点电压的偏移情况，分析光伏
容量及本地负荷大小对中性点电压的影响，并提出
中性点保护配置建议，为将来规模化分布式电源接
入配电网后中性点的保护配置提供参考。

１　 并网联络线单相接地故障分析

分布式光伏电源一般通过逆变器并网，通常采
用电流型定功率控制，逆变器的输出电压为并网点
电压。 通过调整输出电流控制，从而使有功和无功
达到设定值。
１．１　 系统等效模型

１１０ ｋＶ 变电站的 １０ ｋＶ 侧含光伏接入配电系统
的结构如图 １ 所示。 １１０ ｋＶ 变电站经联络线 ＡＢ 并
网，主变高压侧采用中性点非直接接地的运行方式，
低压侧存在分布式光伏发电接入。 并网联络线 ＡＢ
配置有电流保护，其中在 Ａ 侧配置保护 １，在 Ｂ 侧配
置保护 ２。

图 １ 含分布式光伏接入的配电网接线图

Ｆｉｇ．１ Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

假设联络线 ＡＢ 发生单相接地故障 ｆ （１）。 发生
故障后，光伏电源并网点的电压降低，输出电流和发
生故障前相比有所增大。 但受电力电子装置限流要
求等约束，当并网点电压低于一定程度时，逆变器输
出的稳态短路电流将达到上限，一般不会超过逆变
器额定输出电流的 １． ２ 倍。 当上级线路保护动作
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后，只要光伏电源还能输出有功，光伏电流就仍存
在。 即使系统提供的电压消失，变流器仍然可以获
得参考电压和相位，只不过此时的参考值由自身输
出功率和本地负荷的关系决定。 光伏电源在发生故
障后和暂时离网运行条件下一般仍采用受控电流源
模型［７⁃８］。
１．２　 故障电流及保护动作分析

假设在并网联络线 ＡＢ 上发生如图 １ 所示的 Ａ
相单相接地故障 ｆ （１），发生故障后的正、负、零序网
络如图 ２ 所示。 图中，ＥＳ 为 １１０ ｋＶ 中性点直接接地
的电力网络等效主电源；ＺＡＢ、Ｚ ｌ 分别为并网联络线
ＡＢ、１０ ｋＶ 配电网线路的等效阻抗；ＺＴ 为 １１０ ｋＶ 变
电站主变等效阻抗；ＺＬ 为本地负荷等效阻抗；下标
（１）、（２）、（０）分别表示正序、负序、零序分量。

图 ２ 单相接地故障序网图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

可将采用正序控制策略的分布式光伏电源等效
为仅输出正序电流的恒流源［５，９⁃１０］。

根据单相接地故障的边界条件，得到复合序网
如图 ３ 所示。 当仅考虑系统侧电源作用时，故障点
的正序故障电流为：

　 　 　 Ｉ′ｆ（１）＝
ＵＳ

ＺＳ

Ｚｍ（１）

Ｚｍ（１） ＋ＺＡＢ（０） ＋ＺＡＢ（２）∥Ｚｍ（２）
＝

Ｚｍ（１）

ＺＡＢ（１）［ｎＺＡＢ（１） ＋（ｎ＋２）Ｚｍ（１）］
ＵＳ （１）

Ｚｍ（１）＝ ＺＴ（１） ＋Ｚ ｌ（１） ＋ＺＬ（１） （２）
Ｚｍ（２）＝ ＺＴ（２） ＋Ｚ ｌ（２） ＋ＺＬ（２） （３）

ＺＳ ＝
ｎＺ３

ＡＢ（１） ＋（２ｎ＋２）Ｚ２
ＡＢ（１）Ｚｍ（１） ＋（ｎ＋２）ＺＡＢ（１）Ｚ２

ｍ（１）

（ｎ＋２）ＺＡＢ（１）Ｚｍ（１） ＋ｎＺ２
ＡＢ（１） ＋Ｚ２

ｍ（１）

（４）
其中，ＵＳ 为故障点发生故障前的电压（近似等于
ＥＳ）；Ｚｍ（１）、Ｚｍ（２） 分别为主变低压侧正序、负序等效
阻抗，且有 Ｚｍ（１）＝ Ｚｍ（２）；ＺＳ 为复合序网总阻抗的等
效阻抗；并网联络线 ＡＢ 的正序、负序等效阻抗相等，
即 ＺＡＢ （１）＝ ＺＡＢ （２）；考虑不同的输电线路类型，取线路
零序阻抗为正序负序阻抗的 ｎ 倍， 即 ＺＡＢ （０） ＝
ｎＺＡＢ （１）。 　

由于 １０ ｋＶ 侧线路与本地负荷阻抗归算至 １１０
ｋＶ 母线侧的等效阻抗值远大于主变高压侧联络线

图 ３ 单相接地故障复合序网图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

等效阻抗，即 Ｚｍ（１）≫ＺＡＢ （１）。
则式（１）可简化为：

Ｉ′ｆ（１）≈
１

（ｎ＋２）ＺＡＢ（１）
ＵＳ （５）

由式（５）可以看出，发生故障后系统侧提供的
电流明显增大，其幅值仅与高压侧联络线阻抗大小
呈反比，与主变低压侧无关。

当仅考虑分布式光伏电源作用时，故障点正序
故障电流为：

Ｉ″ｆ（１）≈
１

ｎ＋２
ＩＤＧ（１） （６）

由于归算后 １０ ｋＶ 侧的等效阻抗较大，且由于
光伏并网控制策略及电力电子装置电流限制等特
点，使得分布式光伏电源提供的故障电流较小，相较
于系统侧提供的故障电流可以忽略不计。

则故障点的故障电流为：

Ｉｆ ＝ ３（Ｉ′ｆ（１） ＋Ｉ″ｆ（１））≈
３

ｎ＋２
ＵＳ

ＺＡＢ（１）
（７）

根据以上分析可知，故障点的故障电流主要由
系统侧提供，不受分布式光伏电源接入的影响。 联
络线 Ａ 侧的保护 １ 能感受到明显的故障电流，可靠
动作；联络线 Ｂ 侧的保护 ２ 无法检测到明显的故障
电流，保护拒动。
１．３　 发生故障后中性点电压偏移

由于变电站主变低压侧的零序网络无通路，主
变中性点的零序电压与故障点零序电压相等。

零序电压为：

Ｕｆ（０）＝ －Ｉ′ｆ（１）ＺＡＢ（０）≈－ ｎ
ｎ＋２

ＵＳ （８）

当三相电压平衡时，中性点电压为 ０。 当发生
不对称故障时，中性点电压产生位移。 不对称的三
相电压可分解为三相对称的正序和负序分量以及幅
值、方向相同的零序分量。 则主变中性点偏移电压
表现为故障点零序电压，即：

ＵＮ０ ＝ － ｎ
ｎ＋２

ＵＳ （９）

中性点击穿电压一般为略高于工况条件下的系
统相电压［１１］。 当发生单相接地故障时，中性点的电
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压偏移是由主变三相绕组的压降不平衡引起的，不
受低压侧影响。 此时，故障特性与低压侧开路时联
络线发生故障的情况近似相同。 中性点电压为工况
条件下系统相电压的 ｎ ／ （ｎ＋２），明显低于系统相电
压，不会引起间隙击穿。

２　 系统保护动作后主变中性点电压分析

当联络线 Ａ 侧保护 １ 的启动元件检测到故障电
流，保护动作使含光伏的配电网与系统断开。 此时
分布式光伏和本地负荷短时间内脱网运行，网络中
的能量全部由分布式光伏电源提供。
２．１　 分布式光伏接入与主变中性点电压偏移

系统保护动作后的网络复合序网如图 ４ 所示。

图 ４ 保护 １ 动作后复合序网图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｆｔｅｒ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ １

由图 ４ 可以看出，当线路保护 １ 跳开后，由于零
序网络无通路，故障点无故障电流。

此时，故障点的零序电压为：
Ｕｆ（０）＝ ＵＮ０ ＝ＺＬＩＤＧ（１）＝ ＥＡＮ （１０）

由于主变低压侧的光伏电源仅提供正序电流，
在主变高压侧绕组感应的电势为三相平衡对称电
势。 值得注意的是，此时主变感应的三相电势大小
与并网时不一定相同，是光伏实际输出功率和负荷
需求的函数。 在高压侧线路仍保持单相接地故障的
条件下，由于三相线路参数不再对称，会导致中性点
电压进一步抬升。

此时，各相对地电压发生变化，故障相电压为

０，非故障相为脱网时主变高压侧感应电势的 ３倍，
主变中性点电压变为故障相主变感应电势，大小由
低压侧光伏电源在脱网时的输出及本地负荷决定，
与主变高压侧无关。 而光伏在暂时离网条件下提供
的正序电流又受本地负荷大小的影响。 由于零序无
通路，过渡电阻不会对中性点电压偏移产生影响。
当发生两相接地故障时，由于序网并联，主变中性点
上的电压偏移程度将低于单相接地故障情况。
２．２　 光伏容量及本地负荷对中性点电压偏移的影响

当分布式光伏并网运行时，光伏输出点电压始
终为并网点电压。 而当分布式光伏电源与电网断开
时，输出功率与负荷功率之间的差异会引起系统电
压及系统频率的明显变化［１２⁃１４］。

基于线路保护动作前、后光伏输出有功无法瞬
时变化，光伏并网点电压的变化取决于负荷有功需

求和光伏输出有功功率不平衡程度。 可根据瞬时功
率关系变化，得到光伏短时脱网运行的电压为：

ＵＤＧ ＝
ＰＤＧ

ＰＬ
ＵＮ （１１）

其中，ＵＤＧ、ＵＮ 分别为光伏电源短时运行和并网运行
的电压；ＰＤＧ、ＰＬ 分别为光伏电源容量和负荷需求的
有功。 可以看出，当负荷有功需求大于光伏提供的
功率时，电压下降，输出电流增大；当负荷有功需求
小于光伏提供的功率时，电压抬高，输出电流减小。
则此时光伏的输出电流为：

ＩＤＧ ＝ＰＤＧ ／ ＵＤＧ （１２）
考虑到光伏逆变器的限幅环节，当本地负荷过

小，光伏输出电流达到极限时将不再继续增大，此时
光伏输出电流为光伏输出电流上限 ＩＤＧ．ｍａｘ ＝ １．２ＩＤＧ．Ｎ，
其中 ＩＤＧ．ｍａｘ为光伏输出电流上限，ＩＤＧ．Ｎ为分布式光伏
并网运行时的额定电流。

根据式（１２）易得，使光伏输出电流 ＩＤＧ 达到边
界 ＩＤＧ．ｍａｘ的条件为 ＰＬ ＝ １．４４ＰＤＧ。

因此，当本地负荷较小时，满足：
ＰＬ＜１．４４ＰＤＧ （１３）

此时 ＰＤＧ ／ ＰＬ＞１ ／ １．４４，光伏输出电流随着电压
的抬升而降低，此时中性点电压为：

ＵＮ０ ＝ ＩＤＧＺＬ ＝
ＰＤＧ

ＰＬ
ＵＮ （１４）

当本地负荷较大时，满足：
ＰＬ≥１．４４ＰＤＧ （１５）

此时 ＰＤＧ ／ ＰＬ≤１ ／ １．４４，光伏输出电流为稳态短
路电流上限，则中性点电压为：

ＵＮ０ ＝ １．２ＩＤＧ．ＮＺＬ ＝ １．２
ＰＤＧ

ＰＬ
ＵＮ （１６）

以上分析说明：主变中性点的电压在保护跳开
后会进一步抬升，电压的偏移程度和光伏电源容量
及本地负荷的匹配关系密切相关。 当中性点偏移电
压高于击穿电压时，将会造成间隙击穿。
２．３　 中性点间隙保护配置建议

令 ｋ＝ＰＤＧ ／ ＰＬ，表示断网后本地负荷和光伏容量

的匹配程度。 取光伏并网运行额定电压 ＵＮ 为基准
值，根据上述分析，可以得到中性点电压的标幺值与
ｋ 的关系式为：

ＵＮ０ ＝
１．２ｋ ｋ＜０．６９４
ｋ ｋ≥０．６９４{ （１７）

式（１７）表明，中性点电压在发生单相故障、线
路保护跳开后的短暂时间内，是光伏输出有功功率
和负荷需求有功功率之比 ｋ 的函数。

根据式（１７）得到如图 ５ 所示的中性点电压与 ｋ
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的对应关系（图中 ＵＮ０为标幺值）。 同前文所述，中
性点击穿电压取 ６６ ｋＶ（１．０４ ｐ．ｕ．，以额定电压为基
准值）。 当 ｋ≥１．０８１ ６ 时，中性点电压超过击穿值，
会危及主变绝缘安全。 此时，要求 １１０ ｋＶ 变电站的
主变加装中性点间隙保护。

图 ５ 中性点电压与 ｋ 的对应关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｕｔｒａｌ
ｐｏｉｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｋ

分布式光伏一般配置有防孤岛保护，理论上能
够检测非计划孤岛并在非计划孤岛状态下切除光伏
发电系统。 但是，孤岛保护要准确区分脱网与并网
运行情况，采样窗长、动作速度慢，一般当线路保护
１ 跳开 ２ ｓ 后才能跳开光伏电源。 在孤岛保护动作
前，主变中性点可能已经被击穿。 此外，目前应用的
防孤岛保护的孤岛检测和保护技术功能尚不完善，
不能保证在非计划孤岛状态下所有光伏发电系统均
能快速、可靠地动作。 不能认为由于光伏逆变器具
有防孤岛保护功能，就不会出现上述主变中性点过
电压的状况。

根据国家标准相关规程要求［１５⁃１６］，在上述可能
导致主变间隙击穿的情况下，需按要求对采用全绝
缘的变压器装设零序过电压保护；对采用分级绝缘
的变压器中性点装设放电间隙，及用于中性点直接
接地、经放电间隙接地的 ２ 套零序过电流保护，并应
增设零序过电压保护。 并且在发生不对称故障后的
０．３～０．５ ｓ 的时限内动作，断开变压器各侧断路器。

３　 仿真验证

在 ＰＳＣＡＤ 中建立如图 １ 所示的 １１０ ｋＶ 变电站
１０ ｋＶ 侧含分布式光伏并网系统。 分布式光伏电源
并网控制采用对称控制策略，通过 １０ ｋＶ ／ ２６０ Ｖ 并
网变压器接入 １０ ｋＶ 配电网。 变电站主变的变比为
１１０ ｋＶ ／ １０．５ ｋＶ，高压侧中性点采用非直接接地方
式运行。 考虑到联络线 ＡＢ 线路电纳的影响不大，忽
略其影响，将联络线 ＡＢ 等效为短线路 ＲＬ 模型，其
正、负、零序阻抗相等，即取 ｎ＝ １。 设置 ０．２ ｓ 时发生
Ａ 相单相接地故障，故障点设置在联络线的点 Ｂ。
０．３ ｓ时线路保护 １ 动作，三相跳开。 系统从发生故
障到保护 １ 动作后的故障点电流以及保护 １、保护 ２
的检测电流如图 ６ 所示。

由图 ６ 可看出，发生故障后故障点会产生很大
的接地电流；保护 １ 检测到的电流波形与故障点电
流基本重合，而保护 ２ 检测到的电流远小于故障电

图 ６ 故障点电流和保护检测电流

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ｆａｕｌｔ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓ

流，忽略不计。 这说明故障电流基本由系统侧提供。
发生故障后，保护 １ 正确动作，而保护 ２ 发生拒动。
当保护 １ 动作后，由于没有零序通路，故障电流

消失。
系统主变三相电势以及中性点电压随着故障处

理的不同阶段而发生变化。 系统保护动作后，主变

中性点偏移电压值受光伏输出功率与本地负荷的匹

配程度影响。 在本地负荷与分布式光伏输出功率匹

配的条件下，不同阶段 １１０ ｋＶ 主变三相电势以及中

性点电压的仿真结果分别如图 ７ 和图 ８ 所示。

图 ７ 主变三相电势

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图 ８ 中性点电压

Ｆｉｇ．８ Ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ

由图 ７、８ 可以看出，在正常工况条件下系统三

相对称，中性点电压为 ０。 当联络线 ＡＢ 靠近 １１０ ｋＶ
变电站出口处点 Ｂ 发生 Ａ 相单相接地故障时，中性

点电压发生偏移，此时中性点电压低于击穿电压。
当保护 １ 三相跳开之后，主变中性点电压幅值明显

抬升，中性点偏移电压为相电压。 本地负荷与分布

式光伏输出功率不同匹配度条件下的 １１０ ｋＶ 主变

故障相端电压、三相电势以及中性点电压的理论计

算结果与仿真结果如表 １ 所示。
　 　 由表 １ 可知，发生故障后主变中性点的电压为
２６．６１ ｋＶ，约为工况时相电压 ６３．５１ ｋＶ 的 １ ／ ３。 由于
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表 １ 不同条件下 １１０ ｋＶ 主变中性点电压

Ｔａｂｌｅ １ Ｎｅｕｔｒａｌ ｐｏｉｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ １１０ ｋＶ ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｋＶ

条件
点 Ｂ Ａ 相电压

主变三相电势

Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相
中性点电压

理论值 仿真值 理论值 仿真值 理论值 仿真值 理论值 仿真值 理论值 仿真值

工况 ６３．５１ ６３．５６ ６３．５１ ６３．５３ ６３．５１ ６３．５５ ６３．５１ ６３．５２ ０ ０
发生故障后 ０ ０ ２１．１７ ２１．６５ ５６．０１ ５５．９７ ５６．０１ ５６．４１ ２１．１７ ２６．６１

保护动作后，ｋ＝ ０．６ ０ ０ ４５．７３ ４６．２４ ４５．７３ ４６．０２ ４５．７３ ４５．８８ ４５．７３ ４５．５９
保护动作后，ｋ＝ １ ０ ０ ６３．５１ ６３．９３ ６３．５１ ６３．８７ ６３．５１ ６４．０１ ６３．５１ ６３．９３
保护动作后，ｋ＝ １．２ ０ ０ ６９．５７ ６９．０２ ６９．５７ ７０．２１ ６９．５７ ６９．８４ ６９．５７ ６９．０２

采用 ＲＬ 模型（ｎ ＝ １），理论计算时中性点电压应为
工况相电压的 １ ／ ３，仿真结果与理论计算结果非常
接近。 该结论验证了理论分析发生故障后主变中性
点电压偏移程度的推论如式（９）所示。 因此，仿真
结果表明了主变中性点电压在发生故障后受电源不
对称的影响产生电压偏移至工况相电压的 １ ／ ３，短
时内可以维持正常运行。 从相分量上来看，发生故
障后由于单相短路系统 Ａ 相电压为 ０，系统等效电
源三相不平衡，主变高压侧三相绕组的压降发生变
化。 经相分量的计算，此时变压器高压侧 Ａ 相电势
幅值与中性点电压相同，相位相反；Ｂ、Ｃ 相电势幅值

为中性点电压的 　 ７倍。 根据所得中性点电压计算
主变高压侧三相电势，所得仿真结果与理论计算结
果基本一致。

但在系统保护动作后，中性点电压受线路参数
不对称的影响，电压偏移变化为低压侧分布式光伏
持续提供的电流在主变上引起的压降。 随着分布式
光伏输出有功功率的增大或本地有功负荷的减小，
中性点电压会持续增大，可能会超过间隙击穿电压。
当光伏有功输出为本地有功功率需求的 ６０％时，主
变中性点电压为 ４５．７３ ｋＶ，可以保证中性点绝缘安
全；当光伏有功输出与本地有功功率需求恰好匹配
时，主变中性点电压为工况下系统相电压；当光伏有
功输出为本地有功功率需求的 １．２ 倍时，主变中性
点电压升高为 ６９．５７ ｋＶ，此时极有可能击穿间隙，造
成设备损害，此时要求加装中性点间隙保护。 需要
说明的是，中性点电压击穿值一般取为工况下系统
相电压附近，但不同型号变压器的耐压值略有不同，
需要根据实际情况确定导致击穿时的匹配度 ｋ。

４　 结论

对于 １０ ｋＶ 侧存在分布式光伏发电系统的 １１０
ｋＶ 变电站而言，当主变中性点不接地时，主变高压
侧线路发生单相接地故障后，由于光伏逆变器的限
流以及等效阻抗关系，故障电流主要由系统侧提供，
不受分布式光伏电源接入的影响。 此时主变中性点
电压约为系统工况相电压的 ｎ ／ （ ｎ＋ ２），小于击穿
电压。

近系统侧线路保护感受到明显的故障电流，可

以正确动作；而近主变侧线路保护无法检测到明显
的故障电流，保护拒动。 这会引起中性点过电压偏
移程度进一步变化，其偏移程度为光伏容量与本地
有功功率需求之比 ｋ 的函数：当匹配度 ｋ＜０．６９４ 时，
光伏输出电流达到上限，此时中性点偏移电压为额
定电压的 １．２ｋ；当匹配度 ｋ≥０．６９４ 时，光伏输出电流

随着电压的抬升而降低，偏移电压为额定电压的　 ｋ 。
即：当接入光伏容量过大或本地负荷较轻时，可能会
使得偏移电压高于击穿值，带来中性点绝缘击穿的
风险。 此外，即使分布式光伏电源配置了防孤岛保
护，但由于其动作较慢且存在一定的动作死区，仍需
考虑主变中性点偏移导致间隙击穿的问题。

因此，需根据分布式光伏电源的输出功率及本
地负荷需求的关系，求取发生单相接地故障可能产
生的最大中性点电压。 对于存在导致主变间隙击穿
的含分布式光伏接入的变电站主变，需按相关规程
配置其间隙保护。
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