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0 引言

随着光伏发电技术的日趋成熟，全国各地大容
量的光伏电站并网项目逐一投运，光伏电站升压接
入 110 kV 电网成为一种普遍现象。 光伏电站升压
并入 110 kV 电网使经过渡电阻接地距离保护测量
阻抗不能准确反映故障点的位置。

现有关于光伏电站并网对保护影响的研究，主
要集中在对电流保护的影响和应对措施方面 ［1鄄8］，对
距离保护的影响研究较少。 对于双电源供电系统
经过渡电阻接地距离保护测量阻抗偏离实际值问
题的解决方法有很多［9鄄14］。 文献［9］对测量电抗的误
差进行实时估算，根据误差的正负来确定是否补偿，
从而得到自适应接地距离继电器动作判据，既防止
了距离保护超越误动，又扩大了距离保护的动作范
围。 文献［10］通过对阻抗变化轨迹的估算，提出了
一种基于自适应电抗元件的四边形距离继电器的
原理及实施方案，可有效防止区外经过渡电阻故障
时的超越，同时区内故障耐受过渡电阻的能力增
强。 文献［11］基于故障前电源电势与负荷电流之间
的相位关系合理地估计对侧电源阻抗角，利用传统
距离保护测量阻抗的电抗、电阻分量与正序电流分
支系数的相角之间的增减关系分别提出了防止保
护拒动和超越的解决办法。 文献［１２］通过将双端电
源系统的故障过渡电阻分解为 ２ 个不同电阻的并
联得到 ２ 个相对独立的单端电源故障系统的组合，
并测量保护安装处的有功功率补偿故障过渡电阻

对接地距离保护的影响。
但是，这些文献都没有从过渡电阻倾斜角变化

角度研究探讨。 因双电源供电系统经过渡电阻短路
后过渡电阻 Rf 呈容性或者感性，具有倾斜角，但传
统算法不考虑倾斜角的变化；当加入光伏电站后仍
然采用传统算法，没有计及倾斜角随光强变化的特
性，造成距离保护不能正确动作。 因此，本文提出一
种基于过渡电阻倾斜角估计的自适应距离保护。 通
过故障分量分析发现过渡电阻倾斜角 θ 完全由光
伏电站的等效阻抗 ＸN 决定，而光伏电站的等效阻
抗 ＸN 随着光伏电站发电量 P 的变化而变化。 进一
步分析网侧发生接地故障时光伏电站的短路电压、
短路电流的规律，采用最小二乘法估算出光伏电站
的发电量 P 与等效阻抗 ＸN 间的关系，进而采用相量
图获得过渡电阻倾斜角 θ 变化引起的测量阻抗误
差 ΔZm 与光伏电站的发电量 P 间的关系并给出距
离保护判据，最终实现了基于过渡电阻倾斜角估计
的光伏并网自适应距离保护。 通过仿真分析，该方
法比传统的计算方法更准确，误差由 14% 减至 2.4%，
极大地减小了过渡电阻对光伏并网距离保护测量
阻抗的影响。

1 基于故障分量建立过渡电阻倾斜角 θ 与
光伏电站等效阻抗 XN 间的关系

1.1 过渡电阻倾斜角 θ 的定义
光伏电站并网系统如图 1 所示，在线路 K 点发

生经过渡电阻接地短路故障，设母线 M 处的故障电
压分量为 ΔuM，两侧母线流向短路点 K 的故障电流
分量分别为 ΔIM 和 ΔIN，流过过渡电阻 Rf 的故障电
流分量为 Δ If。

母线 M 处的故障电压分量 ΔuM 为：
ΔuM= （Δ IM+ 3K0Δ IM0）Z1 +Δ IfRf （1）

K0 = Z0-Z1

3Z1

摘要： 针对光伏并网距离保护测量阻抗受过渡电阻的影响的问题，提出一种基于过渡电阻倾斜角估计的自适
应距离保护。 对故障分量的分析结果表明过渡电阻倾斜角 θ 完全由光伏电站的等效阻抗 XN 决定，而 XN 随着
光伏电站发电量 P 的变化而变化。 采用最小二乘法估算出 P 与 XN 间的关系，从而确定 θ。 采用相量图获得线
路短路阻抗并给出距离保护判据。 仿真分析结果显示，所提方法的最大误差为 2.4%，低于传统方法的最大误
差 14%，极大地减小了过渡电阻对光伏并网距离保护测量阻抗的影响。
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其中，Δ IM０ 为 Δ IM 的零序分量；Ｚ１、Ｚ０ 分别为线路的
正序和零序阻抗。

测量阻抗 Ｚm 为：

Ｚm= ΔuM

Δ IM+3K0Δ IM０
=Z1+ Δ If

Δ IM+3K0Δ IM０
Rf （2）

由过渡电阻引起的测量阻抗误差 ΔZm 为：

ΔZm= ΔIf
Δ IM+3K0Δ IM０

Rf =Ae jθRf （3）

ΔZm 的夹角即为过渡电阻倾斜角 θ。
1.2 故障分量建模

图 1 对应的系统经过渡电阻单相接地短路故
障分量等效网络如图 2 所示，设短路点 K 与母线 M
相距 y（单位 km），母线 Ｍ、Ｎ 相距 l（单位 km），rL、xL
分别为输电线路单位电阻和电抗 ，ＸＭ、ＸＮ 分别为
Ｍ、Ｎ 侧母线背后的系统电抗。

图 2 和式（3）中的 ΔIM 和 ΔIM0 都是可测的；ΔIf 是
未知量，但是可以求出 ΔIf 与 ΔIM 之间的夹角。

令 α 为 ΔIf 与 Δ IM 之间的夹角：

α=arg ΔIf
Δ IM

= arg Δ IM +ΔIN
Δ IM

=

arg rL l+ j（xＬ l+XM+XN）
rL（l-y）＋ j［xL（l-y）+XN］

（4）

那么 ΔIf 可以表示为：
ΔIf= 3kΔ IMejα （5）

其中，k 为未知量；α 可以通过式（4）求得。
1.3 θ、XN 间关系推导

将式（5）代入式（3）可得式（6）：

ΔZm= 3kΔ IMejα
Δ IM+3K0Δ IM0

Rf =AejθRf （6）

θ= argΔ IM+α- arg（Δ IM+ 3K0ΔIM0） （7）

其中，A 表示 3kΔIMejα

Δ IM+3K0ΔIM0
的幅值，由于 k 是未知

量，所以 A 也是未知量。

由式（7）可知，θ 与 α 密切相关，α 受 M、N 两侧
系统的阻抗影响，M 侧系统的等效阻抗不变，而 N侧
系统即光伏电站的等效阻抗 XN 实时变化，由此获得
过渡电阻倾斜角 θ 与光伏电站等效阻抗 XN 间关系。

2 基于最小二乘法建立光伏电站发电量 P
与等效阻抗 XN 的关系

光伏电站发电量 P 主要受日照强度和温度的
影响，而其直接影响光伏电站等效阻抗 XN。 由于光
伏电站发电量 P 实时可测，找出其与光伏电站等效阻
抗 XN 之间的关系是确定过渡电阻倾斜角 θ 的关键。
2.1 光伏电站短路电压、电流变化特性分析

由不同光照强度光伏模块的电流电压特性曲
线 ［15］可知，不同光照强度下的开路电压不同，随着
光照强度的减弱，开路电压也随之减小。 而光伏电
站交流侧的输出电压基本是恒定的，由于采用具有
最大功率跟踪功能的逆变装置，统计显示光伏组件
等效阻抗的端电压最大不超过实时输出电压的 20%，
所以本文按 DC ／ AC 直流侧实时输入电压的 20 %
来模拟电网短路时直流侧最大可升高的电压［16］。

采用仿真软件搭建图 1 所示新疆某实际电网
模块，并设定在 1 s 时刻 K 点发生单相接地故障，经
0.1 s 故障被切除，电网恢复正常运行。 光伏电站交
流侧电流变化曲线如图 3所示，图中电流 I为标幺值。

从图 3 可以看出，网侧发生故障时光伏发电电
流突增，在故障存在期间（1～1.1 s 内）电流被限制为
1.2 倍的额定电流。 在故障结束后，光伏发电电流能
够逐渐恢复至故障前的水平。 这一过程和实际光伏
电站逆变器响应特性一致。 所以本文按实时输出电
流的 120 %来模拟短路时交流侧最大可升高的电流。
2.2 最小二乘法建立 XN-P 关系模型

一组光伏组件+逆变器的等效阻抗 X′N 可由电
网短路时直流侧最大可升高的电压与交流侧最大
可升高的电流的比值来近似，最后根据各组光伏组
件+逆变器的等效阻抗并联来求光伏电站的等效阻
抗 XN。

光伏电站装机容量为 10 MW 时，将由 20 组光伏
组件+逆变器的等效阻抗组成，并联后折算至 35 kV
侧可得光伏电站等效阻抗，光伏电站发电量 P 与等

M

uM

IM

If Rf

K INEM EN
N 110 kV ／ ３５ kV

光伏电站Ｔ１

图 1 光伏电站并网系统图
Fig.1 Schematic diagram of grid鄄connected

PV station system
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图 2 系统故障分量等效网络
Fig.2 Equivalent network of system fault components
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图 3 电网故障下光伏电站电流变化曲线
Fig.3 Current variation of PV station

when grid fault occurs
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效阻抗 XN 的对应值如表 1 所示。

在直角坐标系上取光伏电站发电量 P 为横坐
标、光伏电站等效阻抗 XN 为纵坐标，描出表 1 各组
数据的对应点并连线，如图 4 所示。

从图 4 中可知，这些点的连线类似于幂函数，可
以设 XN= f（Ｐ）＝ bＰ a，其中 a 和 b 是待定常数。 利用
最小二乘法来确定光伏电站发电量 P 与光伏电站
等效阻抗 XN 之间满足的关系式。

设函数 Ｆ：

Ｆ=鄱
i＝1

�5
（ＸＮ i－ bPa

i）2 （8）

对函数 Ｆ 分别求 a 和 b 的偏导：

� � �Ｆ
a =2鄱

i＝1

�5
（ＸＮi -bPa

i）（－b Pa
i） lnPi＝ ０

� � ��Ｆ
b =2鄱

i＝1

�5
（ＸＮi -bPa

i ）（－ Pa
i）＝ ０

（9）

求出光伏电站发电量 P 与等效阻抗 XN 满足的
函数关系式如下：

XN= 368.2P -1.0745 （10）

3 自适应距离保护的实现

3.1 运用相量图获取线路短路阻抗 Zd

测量阻抗 Zm 根据式（2）可以获得，在第 ２ 节确
定了过渡电阻倾斜角 θ 后，可以运用相量图的方法，
获得线路短路阻抗 Zd。 具体步骤如下：

a. 已知测量阻抗 Zm，在相量图中画出 Zm；
b. 过测量阻抗 Zm 画水平线，通过第 ２ 节可得到

过渡电阻倾斜角 θ，然后画出与该水平线夹角为 θ的
矢量定义为 ΔＺm；

c. 已知线路阻抗角 β， 并画出该矢量， 与矢量
ΔＺm 相交，定义为 Ｚd，Ｚd 表示线路短路阻抗。

图 5 给出了 2 种情况。 当 θ＞0° 时，如图 5 中 θ2
所示，ΔＺm2 是向上倾斜并指向 Ｚm，此时线路短路阻抗
为 Ｚd2。 当 θ＜0° 时，如图 5 中 θ1 所示，ΔＺm1 是向下倾

斜并指向 Ｚm，此时线路短路阻抗为 Ｚd1。
图 6 为光伏电站并入系统联络线上的某一点

经过渡电阻单相接地短路时，过渡电阻倾斜角 θ 随
光伏电站发电量 P 的变化情况。 当光伏电站发电量
为 P1 时，过渡电阻倾斜角为 θ1。 当光伏电站发电量
为 P2（P2 ＞ P１）时，过渡电阻倾斜角为 θ２。 由图 6 可
知，θ2＞θ１，即随着光伏发电量 Ｐ 的增大，过渡电阻倾
斜角也在顺时针增大。

3.2 自适应距离保护判据
根据距离保护原理和图 5 可知，自适应距离保

护动作判据为式（11）：
Zm-ΔZm = Zd ≤ Zset （11）

其中，Zset 为整定阻抗。
根据三角函数正弦定理可得：

Zd

sin（θ＋γ） ＝ Zm

sin（１８０°－β－θ）

Zd= sin（θ＋γ） Zm

sin（１８０°－β－θ）
（12）

其中，γ 为测量阻抗角，即 Zm 与 R 轴的夹角，为已
知量。 将式（12）代入式（11），自适应距离保护动作
判据为式（13）：

sin（θ＋γ） Zm

sin（１８０°－β－θ） ≤ Zset （13）

3.3 本文算法与传统算法的区别
传统算法不考虑光伏电站发电量 P 变化的影

P ／ ＭＷ ＸＮ ／ Ω P ／ ＭＷ ＸＮ ／ Ω
１０ ３２.3 ４ 81.1
８ 36.5 ２ 173.4
６ 50.8

表 1 光伏发电量 P 与等效阻抗 XN 的对应值
Table 1 Power generating capacity P and
corresponding equivalent impedance XN

图 4 XN-P 变化曲线
Fig.4 Ｃurve of XＮ vs. Ｐ

2 4 6 8 10
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／Ω

图 5 求线路短路阻抗的相量图
Fig.5 Phasor diagram for obtaining line

short circuit impedance
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图 6 过渡电阻倾斜角 θ 的变化
Fig.6 Variation of transition resistance tilt angle θ
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响和过渡电阻倾斜角 θ 的变化，依据式（2），在测得
ΔuM、ΔIM、ΔIM0 后即可求解得到 Zm 并代入传统距离
保护动作判据 Zm ≤ Zset ，造成测距误差较大。

本文算法考虑光伏电站发电量 P 变化的影响
和过渡电阻倾斜角 θ 的变化，在线确定光伏电站发
电量 P，对传统算法求出的 Zm 进行了修正，减小了测
距误差。

4 仿真分析与验证

仿真算例采用图 1 所示的网架结构，10 MW 的
光伏电站通过 110 kV 联络线并入系统，利用 PSCAD
进行仿真，系统 M 侧的参数分别为正序阻抗 zM 1 =
2.251 + j43.15 Ω，零序阻抗 zM0 = j21.69 Ω；线路参数
为正序电阻 rL1 = 0.105 Ω ／ km，正序电抗 xL1 = 1.258
Ω ／ km，零序电阻 rL ０ = 0.315 Ω ／ km，零序电抗 xL ０ =
3.774 Ω ／ km；线路长度为 100 km。

表 2— 5 分别给出了不同光伏电站装机容量和
不同过渡电阻值情况下传统算法和本文算法的接
地距离保护仿真计算结果，故障类型为单相接地
故障，Lf 和 Lfm 分别为实际故障距离和故障距离测
量结果。

由表 2— 5 可以得出以下结论。
a. 经相同过渡电阻接地时，随着光伏电站发电

量 Ｐ 的增大，传统算法的结果会变小，而本文的算
法基本不受光伏电站发电量 Ｐ 变化的影响。

b. 在光伏电站发电量 Ｐ 一定的情况下，传统算
法会随着过渡电阻的增大明显减小，有可能使保护
误动，而本文算法不受过渡电阻的影响，计算结果
比较接近于真实值。

c. 传统算法最大误差可达 14%，本文算法最大
误差为 2.4%。

d. Rf = 10 Ω 时，光伏电站发电量 P 从 5 MW 变
化至 10MW，过渡电阻倾斜角 θ的变化范围为-1.6° ~
-8.7°。 Rf=50Ω 时，光伏电站发电量 P 从 5 MW 变化
至 10 MW，过渡电阻倾斜角 θ 的变化范围为 -1.9° ~
-10.1°。

e. 本文算法会因为光伏电站发电量 P 与其等
效阻抗 XN 的估算关系存在一定误差，这是今后需要
完善的地方。

5 结语

本文提出一种基于过渡电阻倾斜角估计的自
适应距离保护算法，PSCAD 仿真分析表明，该算法
比传统的计算方法更准确，极大地减小了过渡电阻
对光伏并网距离保护测量阻抗的影响。
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张 尧

Adaptive distance protection based on tilt angle of transition resistance
for grid鄄connected PV station

ZHANG Yao1，2，CHAO Qin1，LI Yuqiang1，WANG Yibo1
（1. College of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830046，China；

2. Xinjiang Institute of Engineering，Urumqi 830091，China）
Abstract： Since the measured impedance of distance protection for the grid鄄connected PV （PhotoVoltaic）
station is affected by the transition resistance，an adaptive distance protection based on the tilt angle of
transition resistance is proposed. The results of fault component analysis show the tilt angle of transition
resistance，θ，is decided totally by the equivalent impedance of PV power station，XＮ，which varies with the
generating capacity of PV station，P. The relationship between P and XＮ is evaluated by the least square
method for determining θ，with which，the phasor diagram is applied to obtain the line short circuit
resistance and set the distance protection criterion. The simulative results show the maximum error of the
proposed method is 2.4 % ，lower than the maximum error of the traditional method，14 % ，which sharply
reduces the effect of transition resistance on the measured impedance of distance protection for the grid鄄
connected PV station.
Key words： photovoltaic generation； equivalent impedance； transition resistance； adaptive distance
protection； relay protection
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