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0 引言

随着并网光伏电站在配电网中的渗透率不断提
高，其单电源辐射形网络变为多端电源供电网络。 配
电网中传统的三段式电流保护由于受光伏并网的影
响会出现误动、拒动等问题 ［1鄄3］。 目前为了避免此问
题发生，配电网保护装置大多安装方向元件以提高
保护动作的可靠性［4鄄5］。

传统的方向元件利用电流、电压之间的相位关
系判别故障方向，最大灵敏角 φsen.max 的 ± 90°范围内
为动作区 ［6］。 光伏电站的输出特性与传统线性电源
不同，其由逆变器控制策略决定［7］。 发生不对称故障
时，传统系统电源输出三相不对称电流，而光伏电站
仍能输出三相对称电流，由此可知在配电网系统发
生故障时，光伏电站的故障特性与传统电源也不同，
对传统方向元件的动作区域会有一定的影响。

针对此问题，很多学者做出研究。 文献［8］对不
同位置故障下的电压变化量情况进行研究，并以此
为基础提出根据电压变化量的幅值大小判断故障方
向的方法，该方法考虑到配电网系统阻抗、线路阻抗
和负荷阻抗角度的变化，但并未考虑到光伏电站的
输出具有随机性的特征。 文献［9］考虑到配电网中无
电压互感器元件，提出一种只利用电流信息判断故
障方向的方法，其原理为故障支路的电流故障分量模
值最大，但随着光伏电站在配电网中渗透率的提高，
其双端潮流特性会导致判断失误。 文献［10鄄11］利用
故障前一周期和后一周期的电流正序分量相角差判
定故障方向，通过比较三相电流绝对值间隔 0.01 s
差分后的最大值和最小值之差来判断故障相别。

本文根据并网光伏电站低电压穿越 LVRT（Low鄄
Voltage Ride鄄Through）控制策略下的输出特性，分析
发生故障时并网光伏电站对传统方向元件判断的影

响，并针对光伏电站故障输出特性提出方向元件动
作区域新方案，最后通过实例进行仿真验证。

1 并网光伏电站 LVRT 控制策略

随着光伏电站在配电网中的渗透率不断提高，
为了防止发生故障时光伏电站脱网引起的功率缺额
导致相邻电站跳闸，从而扩大停电面积问题的发生，国
家电网公司要求并网光伏电站在电网故障期间保持
一定时间不脱网，并为电网稳定性提供支撑［12］，具体
LVRT 能力要求为：当故障发生直到电压恢复至 0.9
p.u. 期间，光伏电站输出的无功电流应跟踪并网点的
电压 u 变化，且当 uPCC.f > 0.9 时，iq.f = 0；当 0.2≤uPCC.f≤
0.9 时，iq.f≥1.5（0.9-u）；当 uPCC.f<0.2 时，iq.f≥1.05。 其
中 uPCC.f为并网点电压标幺值，iq.f 为系统发生故障时
输出无功电流标幺值。

含光伏电站的配电网发生故障时，有功、无功电
流调整值均提高。 根据并网规程的要求，并网光伏电
站在输出无功电流的同时应尽力维持电网的有功功
率平衡，因此应在逆变器允许的过流能力下发出最
大有功电流。 考虑逆变器过流能力［13］以及无功电流
优先调整的条件下，有功电流的指令为：

Id.f=min
Pm

UPCC.f
， I2max- i 2q.f姨$ % （1）

其中，Pm 为光伏电站并网故障前输出有功功率；UPCC.f

为并网点故障电压实际值；Imax 为逆变器允许流过的
最大电流；Id.f 为系统发生故障时输出有功电流实际值。

系统发生故障时，并网光伏电站输出的故障电
流受并网点正序故障电压 U +

PCC.f 控制，且有功分量定
向于并网点电压相量 ［14 鄄15］，因此光伏电站输出故障
电流相量 IPV.f 的大小、相位由 U +

PCC.f 决定，其值为：
IPV.f= （Id.f cos γ+ Iq.f sin γ）+ j （Id.f sin γ- Iq.f cos γ） （2）

其中，γ 为 U +
PCC.f 的相角；IPV.f 与 U+

PCC.f 之间的相角差
为 -arctan（iq.f ／ id.f）。

摘要： 针对低电压穿越控制策略下的并网光伏电站会影响配电网传统方向元件的动作区域，提出适用于光
伏电站并网的配电网系统方向元件动作区域计算方法。 以故障时光伏电站输出特征为前提，对线路不同位置
与不同故障类型下保护处正序电压与正序电流的相角关系进行分析，提出基于正序故障电流和正序故障电压
相角差的方向元件动作区域。 基于 PSCAD 搭建典型含光伏电站配电网模型，对各种故障类型及故障位置进
行仿真验证，结果表明所提方法能有效判断故障方向，且不受故障类型与故障位置的影响。
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2 LVRT 控制下的并网光伏电站对传统方向
元件的影响

传统功率方向继电器的动作方程可表示为：
φsen.max-90°≤arg（Um ／ Im）≤φsen.max+90° （3）

其中，Um、Im 分别为保护安装处测量电压、电流；φsen.max

为功率方向继电器的最大灵敏角。
由上述分析可知，并网光伏电站在系统发生故障

后，其输出故障电流与电压的夹角范围为［０°，９０°］。
为了研究 LVRT控制下的并网光伏电站对传统方向元
件的影响，以图 1 所示含光伏电站的配电网模型为例
进行仿真分析。 图中，光伏电站接入容量为 10.2 MW；
变电站变比为 110 kV ／ 10.5 kV，变压器短路电压为
17%；负荷参数SB=2157.5+ j604.1 kＶ·Ａ，SC=3532.5+
j 989.1 kＶ·Ａ，SD = 1 962 + j 549.36 kＶ·Ａ，SE= 2 147 +
j601.16 kＶ·Ａ，SF=4843+j1356.04 kＶ·Ａ；系统的等值
阻抗 ZS= j 0.105 Ω；线路参数 Z=0.21+ j 0.34 Ω ／ km，
线路长度为 lAD=lEF=0.5 km，lAB=lDE=1 km，lBC=2.6 km。

线路阻抗角为 ５８．３０°，故传统功率方向继电器的
最大灵敏角 φsen.max 取值为 －３０°，则动作方程为：

－１２０°≤arg（Um ／ Im）≤60° （4）
当线路 AD 距母线 Ａ 40 % 处发生 BC 相间短路

故障时，保护安装处所测相间电压、电流相位差如表
1 所示。

当线路 AD 发生故障时，保护 1、2、4 为正方向，
保护 3为反方向，根据方向元件的动作方程（见式（4））
对表 1 中各保护测量数据进行判断，通过分析可知，
表 1 中加粗数据为判断方向错误的数据。

由上述仿真结果可知，含光伏电站的配电网发生
故障时，传统功率方向元件可能会发生误动，其原因
是发生不对称故障时光伏电源输出三相对称的正序

电流，使得光伏电源侧线路上无负序压降，在正负序
电流、电压叠加时，导致电流和电压的分布特点与
传统配电网线路不相同，致使传统功率方向元件不
能正确动作。 因此，研究适用于具有 LVRT 特点的光
伏电站接入配电网的方向元件是十分必要的。

3 方向元件动作范围整定

为了分析含光伏电站的配电网系统发生故障时
各保护处 Um、Im 的相位关系，即方向元件动作范围的
整定，以图 1 所示配电网为例进行分析。 由于配电网
系统发生故障时，光伏电站等值模型为受并网点正序
电压控制的受控电流源模型，故以序分量法分析故
障特征时其受控模型仅存在于正序序网图中。

设线路 AD、DE、EF、AB、BC 的线路阻抗分别为
Z1、Z2、Z3、Z4、Z5，供电系统阻抗为 ZS，负荷等效为恒阻
抗模型，由于其值远大于线路阻抗故忽略不计。
3.1 系统电源与光伏电站之间发生故障

线路 AD 距离母线 A α 处发生两相短路故障，保
护 1 与故障点之间的阻抗为 αZ1， 供电系统阻抗为
ZS，光伏电站下游等值阻抗为 ZL，过渡电阻阻值为 Zf。
由两相短路故障的边界条件可知故障位置处正、负
序电压关系为 U+

f=U-
f，系统各序序网图如图 2 所示。

根据戴维南定理，图 2 可等效为如图 3 所示的等
值电路，图中 U+

1 为母线 D 处正序电压，U+
2 为光伏电

站并网点母线 E 处正序电压，等值电源 E′S 与电源等
值阻抗 Z′S 计算公式为：

图 1 含光伏电站的配电网模型
Fig.1 Model of distribution network with PV plant

S
保护 6A B 保护 7 C 馈线 2

保护 1 D保护 2 F 馈线 1
保护 3 保护 4 保护 5E

光伏
电站

相位差

arg UBC

IA
／ （°） -116.46 -132.57 47.43 74.42

arg UCA

IB
／ （°） -63.25 -112.96 57.04 65.56

arg UAB

IC
／ （°） -4.44 -142.76 37.24 42.59

保护 1 保护 2 保护 3 保护 4

表 1 相间短路故障各保护安装处测得的相间
电压与电流相位差

Table 1 Phase鄄angle difference between phase鄄
voltage and current，measured by different
protections during inter鄄phase short circuit
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图 2 两相短路故障各序序网图
Fig.2 Sequence diagrams of
inter鄄phase short circuit
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� � � � E′S=ES
2Zf+ZS+αZ1

2Zf+2ZS+2αZ1
（5）

Z′S= （2Zf+ZS+αZ1）（ZS+αZ1）
2Zf+2ZS+2αZ1

（6）

发生故障时，保护 1 处的正序电压为 ES′+，保护
2、3 处的正序电压为 U+

1 ，保护 4处的正序电压为 U+
2，

流经保护 1 的正序故障电流为等值电源输出的正序
电流 IS′+，流经保护 2、3、4 的正序故障电流为光伏电
站的输出电流 IPV。 根据式
（1）— （3），以并网点电压 U +

2

为参考相量，各电压相量见
图4，图中 φL为线路阻抗角，
β 为 U+

1 与 U+
2 的夹角，ΔU 为

线路阻抗 ZL 上的压降。
由图 4 可知，各保护电压、电流的夹角与光伏电

站输出电流的情况以及线路阻抗角有关。 发生故障
时，光伏电站根据并网点电压跌落情况输出的电流
包含无功分量与有功分量，与并网点正序电压 U+

2 的
夹角 φPV 的取值范围为［－９０°，０°］，线路阻抗角 φＬ 的
取值范围为［０°，９０°］。 为了便于分析发生故障时各
保护安装处电压与电流夹角的取值范围，根据发生
故障时光伏电站 LVRT 控制策略，从光伏电站输出电
流只含有功电流与只含无功电流 2 个方面分析。

（1）光伏电站输出电流仅含无功成分。
光伏电站在并网点电压标幺值跌落至 0.2 p.u.

时，仅输出无功电流。 此时，ＩＰＶ 与 U+
2 的夹角为 ９０°，

ＩＰＶ 的幅值为：
ＩＰＶ＝1.05 IN （7）

在线路阻抗 Z2 上压降的幅值为：

ΔU = IPVX2

sin φL
= IPVR2

cos φL
（8）

其中，IN 为额定电流；X2、R2 分别为线路电抗、电阻。
根据三角形正弦定理，由图 4可知 U+

1 与 U +
2 的夹

角 β 为：

sin β= ΔU sin（90°-φL）
U+

1
= ΔU cos φL

U+
1

（9）

因此，IPV 与 U+
1 的夹角即保护 2 处正序电压与

正序电流的夹角 δ 为：
δ=β+90° （10）

由于 U+
1 、R2、X2、IPV 的定义域为（0，+∞），φL 的

定义域为［0°，90°］，通过式（8）—（10）计算可知夹角

δ 的定义域为［90°，180°］。
（2）光伏电站输出电流仅含有功成分。
当并网点电压标幺值在 0.9 p.u.以上时，仅输出

有功电流。 此时，IPV 与 U+
２ 的夹角为 0°，IPV 的幅值为：

IPV=Pm ／ （u+
2UN） （11）

其中，u+
2 为并网点正序电压标幺值；UN 为额定电压。

在线路阻抗 Z2 上压降的幅值为：

ΔU = IPVX2

sin φL
= IPVR2

cos φL
（12）

根据三角形正弦定理，由图 4 可知 U+
1 与 U+

２ 的
夹角 β 为：

sin β= ΔU sin φL

U+
1

（13）

因此，IPV 与 U+
1 的夹角即保护 2 处正序电压与

正序电流的夹角 δ 为：
δ=β （14）

由于 U+
1 、R2、X2、Pm 的定义域为（0，+∞），φL 的

定义域为［0°，90°］，通过式（12）—（14）可知夹角 δ 的
定义域为［-60°，0°］。

由上述分析可知，系统电源与光伏电站之间发生
故障时，U+

1 与 IPV 的夹角 δ 的定义域为［-60°，180°］。
3.2 光伏电站下游发生故障

当光伏电站下游发生故障时，以线路 EF 距离母
线 E α 处发生三相短路故障为例，保护 5 与故障点
之间的阻抗为 αZ3，故障点下游等值阻抗为 ZL1，过渡
电阻阻值为 Zf1。 系统故障分析图如图 5 所示。

由于三相短路故障无负序、零序分量，故 U+
2 与

IPV.f 夹角范围为［0°，90°］，在发生非对称故障时，由
于光伏输出电流仅存在于正序网络中，根据 LVRT 控
制策略 U+

2 与 IPV.f 的夹角范围仍为［0°，90°］。 故光伏
电站下游发生故障时保护 5 处的正序电压 U+

５ 与流
经保护 5 的正序电流（即光伏电站输出电流 IPV）的夹
角 δ 的定义域为［0°，90°］。
3.3 方向元件动作区域

由上述分析可知，为了满足方向元件就地电气量
信息处理的要求，电压、电流相位分别采用保护处正
序电压 U+

m 与正序电流 I+m 的相位。 考虑到光伏电站
暂态过程对计算结果的影响，采用故障发生 20 ms 后
各分量的计算值作为对应方向元件的参考量。

根据上述分析结果可知，含光伏电站的配电网
中不同安装位置的方向元件的动作区域不同，从数

-

+
E′S IPV

（１－α）Z1 Z２

-

+

U1
+

-

+

U2
+

图 3 戴维南等值电路
Fig.3 Thevenin equivalent circuit

图 5 系统故障分析图
Fig.5 System fault analysis
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-
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-
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β
U+
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1ΔU

图 4 电压相量图
Fig.4 Voltage phasor chart
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故障位置
相角差 ／ （°）

保护 1 保护 2 保护 3 保护 4 保护 5
相间短路 三相短路 相间短路 三相短路 相间短路 三相短路 相间短路 三相短路 相间短路 三相短路

α=0 16.392 0.013 -23.996 -32.261 156.002 147.736 -22.770 -31.313 -16.336 -16.336
α=0.5 56.001 53.766 74.468 158.76 -105.530 -21.241 73.496 86.789 -16.327 -16.394
α=1 56.600 56.054 76.719 139.98 -103.219 -41.855 75.558 70.189 -16.325 -21.262
α=0 56.600 56.054 -125.001 -178.247 54.999 1.816 75.558 70.179 -16.325 -21.262
α=0.5 56.303 57.233 -124.335 -123.812 55.665 56.184 77.899 40.431 -16.324 -14.869
α=1 55.563 57.477 -124.960 -122.929 55.040 57.071 79.830 109.024 -16.325 -17.181

线路
EF

α=0 55.563 57.744 -124.821 -123.845 54.198 56.774 -121.359 -135.422 54.184 56.926
α=0.5 56.563 56.552 -123.709 -124.127 56.291 55.873 -124.625 -132.555 54.201 53.677
α=1 57.833 56.297 -122.229 -124.342 57.771 55.658 -122.419 -128.977 54.174 55.924

线路
AD

线路
DE

表 2 不同故障条件下各保护测量相位差
Table 2 Phase鄄angle differences measured by different protections during different faults
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学特性上可分为 3 类。
（1）系统电源出口及光伏电站下游、相邻馈线保

护的方向元件动作区域为：
0°≤arg（U+

m ／ I+m）≤90° （15）
（2）系统电源侧（除出口处）保护的方向元件动

作区域为：
-60°≤arg（U+

m ／ I+m）≤180° （16）
（3）光伏电站侧保护的方向元件动作区域为：

0°≤arg（U+
m ／ I+m）≤120° （17）

综上所述，各方向元件的动作区域与传统方向元
件不同，其特点为：由于配电网线路受光伏电站 LVRT
控制策略影响，发生故障时各保护测量的相角与线

路阻抗角无关，因此在计算动作区间时不存在最大
灵敏角问题；整定含光伏电站并网的保护方向元件动
作区间时不能在最大灵敏角的 ± 90° 范围内选取；
考虑到光伏并网的配电网的输出特性，其配电网
方向元件动作区间以各保护处正序电压与电流的
相位差值为判断值，保证了方向判断的准确性。

4 仿真验证

基于 PSCAD 搭建图 1 所示的系统模型，通过仿
真验证不同线路在不同故障位置发生相间或三相短
路故障时各保护流过的正序电流与电压的相位差
（见表 2），验证所提方向元件动作区间判断的准确性。

� � 根据式（15）—（17）分析表 2 中各保护相角测量
值的方向性，并与理论值相比较判断其正确性。 线路
AD 任意位置发生短路故障，保护 1 — 4 的方向元
件理论判断结果分别为正向、正向、反向、正向。 将测
量结果与各保护方向元件动作区间相比较，保护 1、2、
4 均处于正方向动作区域，保护 3处于反向动作区域，
各保护方向判断准确，与理论分析相符合。 线路 DE
任意位置发生短路故障，保护 1— 4 的方向元件理
论判断结果分别为正向、反向、正向、正向。 将测量结
果与各保护方向元件动作区间相比较，保护 1、3、4 均
处于正方向动作区域，保护 2处于反向动作区域，各保
护方向判断准确，与理论分析相符合。 线路 EF 任意
位置发生短路故障，保护 1— 5 的方向元件理论判
断结果分别为正向、反向、正向、反向、正向。 将测量
结果与各保护方向元件动作区间相比较，保护 1、3、
5 均处于正方向动作区域，而保护 2、4 处于反向动作
区域，各保护方向判断准确，与理论分析相符合。

基于上述仿真验证可知，所提方法能有效判断故
障方向，且不受故障类型与故障位置的影响。

5 结论

根据故障时并网光伏电站的输出特性推导方向
元件动作区域的整定方案，通过理论推导与仿真验
证所得结论如下：

a. 由于故障时光伏电站受 LVRT 控制策略影
响，光伏电站的输出电流仅与并网点电压跌落情况有
关，并保持三相电流对称输出，从而导致传统的方向
元件判断存在动作误区；

b. 由于含光伏电站并网的配电网线路受光伏
LVRT 控制策略影响，发生故障时，各保护 Um、Im 夹
角与线路阻抗角无关，因此在计算动作区间时，不存
在最大灵敏角问题；

c. 受并网光伏电站输出特性的影响，方向元件的
正反方向动作区域不对称，且与传统方向元件动作
区在最大灵敏角度的 ±90° 范围内选取不同。
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Directional element action area calculation considering LVRT
of grid鄄connected PV plant

JIAO Yanjun，LIANG Xiao，JIANG Chenyang
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： As the grid鄄connected PV（PhotoVoltaic） plant under LVRT（Low鄄Voltage Ride鄄Through） control may
influence the action area of traditional directional elements in distribution network，a suitable action area
calculation method is proposed. The phase鄄angle relation between the positive鄄sequence current and the
positive鄄sequence voltage of protection is analyzed according to the output characteristics of PV plant for
different line fault types at different locations and the directional element action area based on the phase鄄
angle difference between positive鄄sequence fault current and voltage is presented. A PSCAD model of typical
distribution network with PV plant is established and simulations are carried out for different fault types at
different locations，which show that，immune to fault type and fault location，the proposed method determines
the fault direction effectively.
Key words： distribution network； photovoltaic plant； low鄄voltage ride鄄through； directional element； action
area； sequence component
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