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分布式电源故障分析和保护控制设计
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【摘 要】通过对于不同的控制方式下分布式电源（简称：DG）以及不对称故障特性的分析，并以此为基础设
计一个具低电压穿越（简称：LVRT）的微机保护系统，可以实现不同情况下的含有分布式电源的电网的保护功能，
尤其是发生不对称故障时。目前基于多点信息的保护系统需要实时采集系统的各种电气信息，信息量巨大，成本高。

尤其是不对称故障时，逆变型分布式电源（简称：IIDG）向系统注入负序电流，极大的影响了故障电流的特性。通
过消除负序电流，提取准确的正序分量以保证保护的正确动作，同时在故障发 生时向系统输出无功电流支撑系统电
压，实现了保护功能同时满足国家电网对于分布式电源并网的要求 [1]。
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1 引言
分布式发电是指利用各种分散的能源发电供负荷

使用或者接入电网中，分布式电网作为传统集中发电的

有效补充。目前的发展正在日益成熟，可以灵活的切换

运行模式，既能并网也能脱离电网单独运行。分布式能

源主要使用的是清洁能源，在全球环境恶化和资源短缺

的今天，发展分布式电源有利于促进清洁能源的发展，

由于分布式发电具有双向性，能够有效提高能源的利用

率。减少负荷对于单一供电的依赖性，提高供电的可靠

性 [2]。

随着国家大力推进分布式能源的发展，分布式电源

接入的电网的容量日益增加 [3]，分布式电源在电网中的

渗透率提高，因此当分布式电源发生短路故障时就会给

电网的运行带来极大的影响，分布式电源的保护成为制

约分布式电源发展的重要因素。而当分布式电源大量接

入电网时，传统电网的故障特性发生改变，电网结构发

生改变，使得传统的故障电流分析方法和继电保护装置

不在适用。因此需要研究 PQ 控制下的分布式电源在对

称和不对称的故障下的故障特性 , 并以此为基础设计出

具有保护和低压穿越能力的保护控制系统。

2 发展现状
目前主流供电方式仍是以大容量机组和高电压等

特征的集中式的发、输、配，但集中式的供电模式不能

实时地、精准地追踪负荷端变化，若为了应对短时地负

荷峰值而增加发电机组或更改发电计划会损耗大量资

源。而分布式电源则具有较高的灵活性，在负荷峰值时

可以接入电网应对荷峰，提高经济效益。

随着 DG 接入电网的容量不断增加，渗透率升高，

对于 DG 的故障保护的研究变得尤为重要，国内外对于

保护的研究主要基于以下几个方面：

1. 改进传统的继电保护。

2. 基于通讯网络的保护系统。

2.1 国外发展现状
IEEE Transactions on power system 中关于分布式电

源的控制保护主要有：

1. 根据微电网的供电范围，利用导引线作为通讯方

式的 PMU 保护系统。

2. 结合实时通信技术为馈线电流的差动保护。

3. 以微电网多点信息构成的自适应保护，以上的

保护都是目前比较成熟的保护系统，同时考虑了保护和

满足并网要求，大部分研究只考虑保护功能或者满足 

LVRT 功能。

2.2 国内发展现状 
我国的分布式发电虽然起步晚，但是随着国家政策

的推动，我国的新能源发电正在快速的发展，到 2015

年我国的装机容量达到 45GW 成为全世界第一 [4]，随着

分布式电源接入电网容量的增加，关于 DG 的保护也在

快速的发展，国内的学者们的研究成果主要有：

1. 基于 IIDG 的反时限低阻抗保护。

2. 通过分析不同位置处的短路点的正序电压和电流

而提出的自适应正序电流速断保护。

3. 利用线路的母线的电压信息的纵联差动保护。

4. 基于多 Agent 的通讯保护系统。

5. 基于 IEC61850 规约中的 MMS 服务获取 IIDG 的

功率参考值的保护控制系统。
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3 分布式能源发生短路故障时故障电流的故障
特性
3.1分布式能源的控制

分布式电源的控制分为 PQ，Vf 等控制，不同控制

方式的特性不同 , 可以通过在 MATLAB 中仿真不同控

制方式下的故障情况，比较两种故障特性，为设计保护

控制系统做准备。

李令仪中通过 MATLAB/Simulink 为 PQ 控制法进行

仿真总结出 PQ 控制法在确保系统快速达到稳定的同时，

有着高响应速度和小波动的优点，且响应过程中电压值

U 与频率 f 不受到外界影响 [5]。

3.2 DG对称短路故障
当电网接入分布式电源时，电网将从单点辐射结构

变为多点辐射，故障的电流的大小和方向都发生改变，

传统的故障电流特性改变。并且不在取决于系统的阻抗，

基于以上两点，需要对于含有 IIDG 的配电网的对称故

障特性进行分析。 

洪叶研模拟 DG 电源接入电网不同线路发生故障的

情况，得出 DG 电源短路会影响继电保护装置的可靠性，

不能可靠的动作。以及造成重合闸无法动作并且在非同

期下的冲击电流会毁坏装置，对系统造成危害 [6]。

3.3 DG不对称短路故障
当发生不对称短路故障时，此时 IIDG 输出不止有

正序分量，还有负序分量，PI 调节器只能实现在正序

情况下的无差调节，通过对称分量法将故障电流分解成

正序，负序分量。在 dq 变换的情况下，负序分量变成

二倍频的分量。此时区分开负序分量和直流正序分量，

通过带通滤波的原理，将负序电流消除，同时可以提取

出正序分量。

周念成等人采用 PSCAD/EMTDC 分析了 IIDG 不同

的短路故障下短路电流与其他参数的关系，针对不对称

故障的情况需要特别消除 IIDG 注入电网的短路电流负

序分量，若不消除短路电流负序分量，电压会持续上升，

在消除后出现小幅度下降 [7]。

3.4 MATLAB建模 
在需要着重研究短路故障时候的暂态变化和对于

保护的控制方法情况下，MATLAB 拥有短路故障模块

和较多的控制模块以及数学函数，对于故障情况的建

模和分析，以及控制系统的搭建有着极大的便利，但是

MATLAB 的运算步长较大，IIDG 短路响应时间比较短，

需要以几毫米的步长计算，这意味着一个周期的仿真需

要很长的运算时间。

3.5 ANSYS建模
ANSYS 的计算步长可以达到几微秒也可以达到

几秒，不管是对于传统电网还是对于响应时间短的含

有 IIDG 的电网的仿真，ANSYS 都可以满足。相对于 

MATLAB，可以更加精确的反应含有 IIDG 的电网短路

时的暂态波动，便于分析短路故障时的暂态变化情况。

3.6 DSP在 DG短路故障的应用
DSP 全称为数字信号处理，通过数模转换器能够将

收集电流电压等模拟量转换成数字量输入数字信号处理

器进行处理，监测并调整参数。

分布式电源的微机保护在保护的基础上还需要能

够输出无功电流，将故障发生时提取的故障量通过 DSP

的数模转换模块转换为数字信号，并且控制有功电流，

输出无功电流，从而实现预想的系统功能。

4系统设计思路
通过对于 PQ 控制的光伏发电为电源的微电网系统

进行分析，总结光伏电源的分别在对称和不对称故障中

的故障特性，可以运用对称分量法和派克变化（dq 变换）

对不对称故障电流进行分析。dq 变化有着容易分离基

波以及多次谐波和能够较好的消除谐波、不对称电流的

影响。搭建一个微机保护系统，通过电流功率双闭环控

制和信道通信保护机制，实现保护准确快速的动作，确

保保护的选择性，同时在故障发生时输出无功电流支撑

电网电压。主要原理如下：

   

                    公式 1

将故障电流通过 dq 变换，变成 Id 和 Iq 分量，输

出功率为：

 公式 2

双闭环控制原理图如下：

图 1  双闭环控制示意图

其中比例积分调节器（PI 调节器）可以实现 Id 的

无差控制同时跟踪基准电流。



  2020【4】2    2 卷 4 期  ISSN:2661-3476(Print);  2661-3484(Online)

电力技术研究         ·159·      

DG 电流进行 dq 变换后，电流 I 在 d 轴的分量为

Id-ref，有功部分通过 PI 调节器转化为有功电压，电流

I 在 q 轴的分量为 Iq-ref 同样的无功部分则经过相应变

化转化为 d 轴上无功电压分量，d 轴上的外电路电压是

Ud，三个电压分量的矢量和是 d 轴的电动势 Ed。DG

电流在 q 轴上也经过相同变化得到 q 轴的电动势 Eq。

电动势 Ed 和 Eq 经数模转换后输入 DSP 进行数据处理，

并且控制有功电流，输出无功电流，从而实现预想的系

统功能。

双闭环控制系统引用了 PI 调节器，是定型的反馈

调节，能够实时监测误差并迅速做出调整，从而实现系

统自动且精准的控制。而双闭环控制在此基础上能够更

进一步提升系统的响应速度。双闭环控制系统能够消除

负序电流，将不对成故障分量经过基于 dq 变化的双闭

环变化后通过数模转换变成数字信号控制保护正确动

作 , 能够降低误动作的发生概率。

目前大部分的保护装置只考虑了保护没有考虑到

并网要求，可以采用限制有功电流的控制在故障时输出

无功电流以支撑系统电压 [8]，为研究人员提供一种思路。 

5 结论
分布式电源与集中式大容量供电相结合逐渐成为

趋势，但分布式电源并网会改变原有电网拓扑结构，电

流、电压等矢量参数方向大小都会发生改变。当 GS 发

生不对称短路时，其负序电流分量会影响继电保护装置

和重合闸的可靠性。总结分析 DG 的短路故障特点和常

用的相关仿真软件的优缺点，着重研究控制系统方面，

设计了双闭环控制的微机保护系统。当 GS 发生不对成

短路时，双闭环控制将不对成故障分量中的负序电流分

量，再通过数模转换变成数字信号经 DSP 处理后控制

相应保护正确动作 , 降低误动、拒动的发生概率，提高

电网运行稳定性。
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