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Abstract 
In this paper, the impact of distributed photovoltaic (PV) access on the power quality and fault 
current of distribution network is studied. First of all, the constant power output of photovoltaic 
power model is adopted and the influence of the access of distributed photovoltaic on distribution 
network voltage deviation and voltage harmonic are analyzed; Secondly, the change of fault cur-
rent is analyzed considering fault at the upstream, downstream and adjacent feeder of the distri-
buted PV access location, respectively; Finally, practical example is calculated based on above 
theoretical analysis, and the maximum penetration of PV is calculated in comprehensive consid-
eration of power quality and existing protection setting value. 
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摘  要 

本文针对分布式光伏大量接入对配电网电能质量与故障电流的影响展开研究。首先，采用恒功率光伏出

http://www.hanspub.org/journal/aepe
https://doi.org/10.12677/aepe.2017.56022
https://doi.org/10.12677/aepe.2017.56022
http://www.hanspub.org


齐晓光 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2017.56022 144 电力与能源进展 
 

力模型，从理论上分析了分布式光伏的接入对配电网电压偏差与电压谐波的影响；其次，分析了分布式

光伏接入位置的上游、下游以及相邻馈线分别发生故障时，故障电流的变化情况；最后，基于以上理论

分析对实际算例进行计算，并得出综合考虑电能质量与电流保护整定值的条件下，分布式光伏的准入容

量。 
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1. 引言 

在常规能源逐渐枯竭、环境污染日益严重的情况下，世界各国积极开发、利用可再生能源，并将光

伏发电视为重要发展领域。随着光伏发电技术的快速发展和大规模的商业化应用，现有的电力系统不断

向高效、清洁、灵活的方向发展，整个社会的能源利用效率有所提高。然而，分布式光伏接入后配电网

由无源网络变为有源网络，可能出现电压越限、继电保护装置误动或拒动等问题，需要对此进行定量分

析，并得出分布式光伏的最大接入容量。 
目前，分布式光伏接入对配电网电能质量影响的研究主要集中在电压偏差与电压波动方面。文献[1] 

[2] [3] [4] [5]针对大量分布式光伏电源接入配电网后的电压偏差等问题展开分析，建立了计算分布式电源

准入容量的数学模型；文献[6] [7]针对分布式光伏接入配电网后产生的谐波污染问题展开了研究，并得出

谐波污染限制下配电网的光伏准入功率；文献[8]针对电压偏差和谐波约束，提出了配网光伏最大渗透率

评估方法。然而分布式光伏准入功率不仅需要考虑其对于电能质量的影响，还要分析其对于电流保护的

影响。文献[9]分析了光伏并网发电对保护及重合闸的影响，并提出了相应的应对措施。目前，尚无综合

考虑配电网电能质量与电流保护的光伏准入容量研究。 
本文针对配电网对分布式光伏的接纳能力，首先采用恒功率分布式光伏与负荷模型，推导了分布式

光伏接入对配电网电压偏差的影响，分析了分布式光伏对配电网电压谐波的影响；其次分析了分布式光

伏接入后对故障电流的影响情况。利用某区域实际配电网算例，计算并得出在电能质量约束以及不改变

现有电流保护整定值的条件下，分布式光伏的最大接入容量。 

2. 分布式光伏接入对配电网电能质量的影响 

2.1. 分布式光伏接入后对配电网的电压偏差的影响 

考虑如图 1 所示的配电网络，沿配电网馈线 L 将每一个集中负荷视为一个节点进行编号，有 N 个节

点，第 n 个节点的电压是 nV ，线路始端电压是 0V ，线路标准电压是 NV ， 0,iV∆ 为节点 i 相对线路始端节

点的电压降落；每个节点间的线路阻抗相同，设相邻节点之间的线路阻抗大小设为 Z R jX= + ；配电网

系统的负荷均匀分布在线路馈线点端，负荷功率大小设为 l lP jQ+ ，接在节点 i 处的分布式光伏系统容量

以 pv pvP jQ+ 表示。 
不考虑分布式光伏接入时，配电网在节点 i 处的电压偏差 iU ′∆ 表达式如下所示： 
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Figure 1. Multi node constant power distribution network 
图 1. 多节点恒功率配电网络 
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当单独考虑分布式光伏系统作用于配电网时，先将配电网的系统电源侧短路，配电网线路中的阻抗

相对于负荷而言比较小，故分布式光伏系统对电压偏差的作用主要表现在分布式光伏系统到系统电源这

一段，也就是 i 点之前的线路；而对于 i 点之后的线路，分布式光伏系统对电压偏差没有直接的影响，但

由于分布式光伏系统的接入，可能对电压有抬高的作用，从而会间接的影响 i 点后的各点电压偏差，故

在此规定分布式光伏系统对电压降的作用为负。故，在分布式光伏系统单独作用下，节点 j 的电压降落

pvjV∆ 为： 
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利用电路叠加定理： 0,j j pvjV V V∆ = ∆ + ∆ ，得到配电网中任意一点 j 处同时在系统电源和分布式光伏

系统作用下的电压降： 
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由前面可知，此配电网的线路端电压是 0V ，则线路中任意一点 j 的电压是： 
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则，含分布式光伏系统的配电网在节点 j 处的电压偏差
jU∆ 表达式如下所示： 
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由方程式(5)可知，分布式光伏系统的接入容量、接入位置均会影响到配电网节点的电压偏差。 

2.2. 新能源系统接入对谐波电压畸变量的影响 

在距变压器低压侧 G km 处接入非线性模型的分布式光伏系统。谐波分析时分布式光伏系统采用谐

波电流源来模拟，其 h 次谐波电流幅值为 ,pvspec hI ，以基于分布式光伏系统流出的基波电流 pvI 的百分比表

示： h 次谐波电流相角为 ,pvspec hθ 。接入分布式光伏系统的简化谐波网络图，如图 2 所示。 

2.2.1. 分布式光伏系统接入容量对谐波电压畸变量的影响 
分布式光伏系统流出的基波电流幅值是： 

pv
pv

pv pv

P
I

V dpf
=

∗
                                       (6) 

推导后得出，接入分布式光伏系统后末端节点的谐波电压幅值变化量 hV∆ 为： 

( )2 2 2 2 2 2
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式中， lhI 为第 h 次谐波注入电流幅值， ,1hV 与 ,2hV 分别为分布式光伏接入前与接入后的 h 次谐波电压

幅值， pvhI 为 h 次谐波注入电流幅值，G 是变压器低压侧到分布式光伏系统的距离；L 是变压器低压侧

到负荷的距离。 
当分布式光伏系统采用电压控制的运行模式，则 pvV 基本保持不变；当 pvP 增大时，由方程式(6)可知，

pvhI 变大。 pvP 越大， ,2 ,1h h hV V V∆ = − 越大，即谐波电压畸变水平升高得越高。 

2.2.2. 分布式光伏系统接入位置对谐波电压畸变量的影响 
假设分布式光伏系统分别接入配电网线路的 1G 和 2G 处，且有 1 2G G< 。比较两种接入情况下，即考

虑线路 Z 处于两种不同位置( 1Z G< 和 2Z G> )时，谐波电压畸变水平的变化差异。 
1) 分布式光伏系统接入线路 1G 之前 Z ( 1Z G< )位置的谐波电压幅值可表示为： 

( ) ( )2 2 2
h pvh lh pvh lhV r jhx Z I I Z r h x I I= + ∗ ∗ + = + ∗ + 。由于分布式光伏系统采用电压控制的运行模式，

则 pvV 基本保持不变， pvP 不变时，由方程式(2)可知，在分布式光伏系统的接入节点分别为 1G 和 2G 时， pvhI

几乎相同。而G 越大，线路末端节点电压V 就越高，在分布式光伏系统的接入节点为 2G 时的 lhI 比接入

节点为 1G 时的 lhI 小。因此，随着接入位置G 的增大，分布式光伏系统接入点 1G 之前 Z ( 1Z G< )位置的

谐波电压幅值 hV 减小，谐波电压畸变水平降低。 
2) 分布式光伏系统接入线路 2G 之后 Z ( 2Z G> )位置的谐波电压幅值可表示为：当分布式光伏系统接

入位置为 1G 时， ( ) ( ) ( )
1

2 2 2
1 1pvh lh lhh GV r h x G I I Z G I = + ∗ + + − ；当分布式光伏系统接入位置为 2G  

 

 
Figure 2. Distribution network for harmonic analysis 
图 2. 用于谐波分析的配电网络 
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时， ( ) ( ) ( )
2 2 2pvh lh lhh GV G I I Z G I = + + −  。两式相减得， ( ) ( ) ( )

1 2

2 2 2
1 2 0pvhh G h GV V r h x G G I− = + ∗ − ∗ < ，

即 ( )1 2( )h G h GV V< ；因此，随着接入位置G 的增大，分布式光伏系统接入点 2G 之后 Z 处的谐波电压 hV 变

大，谐波电压畸变水平升高。 

3. 分布式光伏接入对配电网电流保护的影响 

分布式光伏对配电网电流保护的主要影响是向短路点提供故障电流。当不改变分布式光伏接入位置

与容量时，短路点位置也会影响分布式光伏提供的短路电流，因此需要考虑在线路不同位置发生短路故

障时，分布式光伏能够提供的故障电流量；此外，当线路相同位置发生短路故障的情况下，随着分布式

光伏接入位置和接入容量的改变，配电网中分布式光伏提供的短路电流同样有着较大的改变。分布式光

伏的容量增加，所能提供的故障电流增加；因此本节主要研究配电网中短路点位置与分布式光伏接入位

置的相对关系对故障注入电流的影响。 
以图 3 所示的配电网络为例进行继电保护分析。图 3 中 f1 点发生短路时，只有系统电源经保护 R1

向故障点提供短路电流，同时分布式光伏通过保护 R2 向故障点提供短路电流。对于三相短路的情况可等

效为如图 4 的简单电路，分布式光伏用一个受控电流源来表示，节点 3 右侧的负荷用 ZL 表示， 1 2Z − 为节

点 1 与节点 2 之间的线路阻抗， 1 2aZ − 为短路处距线路始端线路的阻抗，与 2 3Z − 。 
此时流过保护 R1 的短路电流是： 

, 1
1 2

s
k R

EI
aZ −

=                                          (8) 

根据图 4，利用节点电压法可以得到分布式光伏端电压U 的表达式： 

( ) 1 2 2 3

1 1
1L

SU
Z a Z Z U− −

   + =    − +   




                                (9) 

由于分布式光伏采用最大功率输出模式，且常以单位功率因数运行，因此这里假定 S P jQ P= + = ；

另外假定图 4 中线路型号均相同，即认为所有线路的阻抗角均相同。设， 0s sE E= ∠ 

 ，线路阻抗角均为 β 。 
 

 
Figure 3. Distribution network for relaying protection analysis 
图 3. 用于继电保护分析的配电网络 

 

 
Figure 4. Equivalent circuit diagram for short circuit at f1 
图 4. f1 点发生短路时的等效电路图 
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故由方程式(9)并进一步展开可以得到： 

( )
2

1 2 2 3

1 cos
1

L
L

Z
U P Z

a Z Z
β

− −

 
+ =  − + 

                            (10) 

由此即可解出分布式光伏端电压U 的大小以及流过保护 R2 的短路电流： 

( )( )
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1 1 1
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a Z Z a Z Z Z a Z Z− − − − − −
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             (12) 

通过上面分析可知，保护 R1 能够准确的切除其保护范围内的故障，但是，保护 R2 有可能检测到故

障电流而先动作，从而使分布式光伏右侧形成孤岛运行状态。 
当 f2、f3 与 f4 点发生短路时，分析的方法与 f1 点发生短路时一致，具体推导过程在此不再赘述。 

4. 算例分析 

采用图 5 所示的某地区的实际配电网进行仿真分析，此配电网共包含 2 条支路，6 个节点，每个节

点末端都带有一定功率的负荷，其中分布式光伏系统主要通过支路节点末端接入配电网。 
系统侧电压等级选取 110 kV，系统阻抗值 0.126sx = Ω， 0.0004 HsL = ；110 kV 主变的容量选择是

63 MVA，变压器变比是 110/10.5，容载比取 2.56，功率因数取 0.95，110 kV 母线电压标幺值取 1.0，110 
kV母线电压基准值取 110 kV，10 kV线路电压基准值取 10.5 kV；10 kV公用配变的容量选择是 0.8 MVA，

变压器变比是 10/0.4。线路参数为：电阻是 0.125 Ω/km，电抗是 0.08 Ω/km，电纳是 2S × 10−6/km，每段

线路长度为 1 km。 
各节点的负荷情况如下：节点 2、节点 3 和节点 4 处的负荷值均为 2.23 MW，节点 5 负荷取 10 kV

公用配变的极限容量0.8 MW，节点6用于模拟110 kV变电站其余10 kV线路的负荷，负荷值为12.02 MW。 

4.1. 考虑电能质量的分布式光伏准入容量 

4.1.1. 电压偏差 
选取线路极限容量的 5%、25%、50%、75%和 100% (0.669 WM、3.345 MW、6.69 MW、10.035 MW 和

13.38 MW)五种情况作为分布式光伏的接入容量，在光伏接入容量发生变化时各节点电压偏差如表 1 所示。 
从表 1 中可以看出，当线路潮流方向不发生变化时，随着分布式光伏接入容量的增加，减小了配电

网节点电压偏差；但是当分布式光伏接入容量超过 6.69 MW 时，线路潮流方向发生变化，配电网节点电

压偏差由负转正，随着分布式光伏系统接入容量的继续增加，配电网节点电压偏差开始增加，在选择的

光伏接入容量下，未出现节点电压偏差越限的情况。 
选取节点 2、节点 3 和节点 4 作为分布式光伏的接入位置，分布式光伏接入容量设定为 13.38 MW。 
通过表 2 可知，随着分布式光伏接入位置越靠近线路末端，配电网节点电压偏差越大，当分布式光

伏接入节点 4 且接入容量取 13.38 MW 时，配电网节点 4 的电压偏差超出了 GB/T 12325-2008《电能质量 
供电电压允许偏差》规定的±7%的范围，此时接入节点 4 的分布式光伏的最大接入容量是 10.41 MW。 

4.1.2. 电压谐波 
采用同样的方式针对电压谐波总畸变率展开研究，光伏接入容量变化时各节点电压谐波总畸变率如

表 3 所示。由表 3 可知，配电网节点电压谐波总畸变率与光伏接入容量正相关，随着光伏接入容量的增 
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Figure 5. A typical distribution network 
图 5. 典型配电网络 

 
Table 1. Node voltage deviation when the PV capacity changes 
表 1. 光伏接入容量变化时节点电压偏差 

光伏接入容量 
节点号 

1 2 3 4 

0.669 MW −0.41% −5.01% −8.00% −9.69% 

3.345 MW −0.40% −3.23% −4.48% −6.11% 

6.69 MW −0.39% −1.27% −0.57% −2.14% 

10.035 MW −0.40% 0.50% 2.99% 1.48% 

13.38 MW −0.41% 2.12% 6.28% 4.82% 

 
Table 2. Node voltage deviation when the PV location changes 
表 2. 光伏接入位置变化时各节点电压偏差 

光伏接入位置 
 节点号   

1 2 3 4 

节点 2 −0.40% 2.33% −0.78% −2.35% 

节点 3 −0.41% 2.12% 6.28% 4.82% 

节点 4 −0.43% 1.71% 5.49% 10.87% 

 
Table 3. Node voltage deviation when the PV capacity changes 
表 3. 光伏接入容量变化时各节点电压谐波总畸变率 

光伏接入容量 
节点号 

1 2 3 4 

0.669 MW 0.2 0.32 0.337 0.329 

3.345 MW 0.200 0.601 0.885 0.643 

6.69 MW 0.200 0.803 1.571 0.887 

10.035 MW 2.353 3.166 3.436 3.301 

13.38 MW 3.07 4.154 4.515 4.334 

 

加，配电网节点电压谐波总畸变率也相应增加，当分布式光伏接入容量取 13.38 MW 时，配电网节点 2、
节点 3 和节点 4 的电压谐波总畸变率均超出了 GB/T 14549-2008《电能质量公用电网谐波》规定的±4%的

范围，此时对应的接入节点 3 的分布式光伏最大接入容量是 11.78 MW。 
当分布式光伏接入位置变化时，各节点电压谐波总畸变率情况如表 4 所示。 
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通过表 4 可知，分布式光伏接入点的电压谐波总畸变率与分布式光伏接入位置无关，仅与分布式光

伏的接入容量有关；且分布式光伏接入位置越靠近线路末端，分布式光伏谐波传播的距离越远，谐波衰

减的程度越大，配电网其余节点的电压谐波总畸变率越小。当分布式光伏分别接入节点 2、节点 3 和节

点 4 且接入容量取 13.38 MW 时，配电网节点 2、节点 3 和节点 4 的电压谐波总畸变率均超出了 GB/T 
14549-2008《电能质量公用电网谐波》规定的±4%的范围，此时接入节点 2、节点 3 和节点 4 的分布式光

伏的最大接入容量是 11.78 MW。 
通过对比表 3 和表 4 可知，含分布式光伏的配电网节点电压偏差越限时对应的分布式光伏的最大接

入容量，小于含分布式光伏的配电网节点电压谐波总畸变率越限时对应的分布式光伏的最大接入容量。

因此，当含分布式光伏光伏的配电网节点电压偏差和节点电压谐波总畸变率同时越限时，应该优先考虑

节点电压偏差越限问题。 

4.2. 考虑电流保护的分布式光伏准入容量 

本文以分布式光伏接入前配电网的电流保护整定值为约束，分析该条件下分布式光伏接入的最大容

量。其中三段式电流保护 R1、R2、R3 和 R4 电流速断保护的整定应按躲开下级线路保护母线侧短路时可

能出现的最大短路电流来整定。I 段可靠性系数取为 1.2，II 段可靠系数取为 1.1，III 段可靠系数取为 1.15、
自启动系数取为 1.3、电流继电器的返回系数取为 0.85。假设线路末端保护配置电流速断保护和过电流保

护，其余线路保护配置电流速断、限时电流速断和过电流保护三段保护。不考虑分布式光伏接入的情况

下，对保护 1~4 的整定计算结果如表 5 所示。 
表 6 为结合表 5 和表 6 可知，当短路点取 f3 且分布式光伏接入容量取 10.35 MW 时，流过保护 R2

的故障电流(15.244 kA)小于其限时电流速断整定值(15.27 kA)，使得保护 R2 的二段保护无法作为 R3 的远

后备保护，此时对应的接入节点 3 的分布式光伏最大接入容量是 10.01 MW。 
结合表 5 和表 7 可知，当短路点取 f3 且分布式光伏接入容量取 13.38 MW 时，流过保护 R2 的故障

电流(17.703 kA)小于其限时电流速断整定值(17.151 kA)，使得保护 R2 与保护 R3 同时动作切除故障而失

去选择性，此时对应的接入节点 2 的分布式光伏最大接入容量是 12.96 MW。 
 

Table 4. Node voltage deviation when the PV location changes 
表 4. 光伏接入位置变化时各节点电压谐波总畸变率 

光伏接入位置 
节点号 

1 2 3 4 

节点 2 3.337 4.515 4.319 4.221 

节点 3 3.07 4.154 4.515 4.334 

节点 4 2.559 3.763 4.064 4.515 

 
Table 5. Feeder current protection setting value without considering distri-
buted PV 
表 5. 不考虑分布式光伏接入的馈线电流保护整定值(kA) 

接入位置 瞬时电流速断整定值 Iset.I 限时电流速断整定值 Iset.II 

1 30.190 21.066 

2 17.151 15.27 

3 13.883 —— 

4 30.190 —— 
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Table 6. Short circuit current effective value of each protection when the PV 
capacity changes 
表 6. 光伏接入容量变化时各保护流过的短路电流有效值(kA) 

光伏接入容量 
保护名称 

R1 R2 R3 R4 

0.669 MW 17.703 15.800 15.187 0.722 

3.345 MW 17.242 15.647 17.775 0.722 

6.69 MW 16.777 15.432 19.846 0.722 

10.035 MW 16.312 15.244 21.450 0.722 

13.38 MW 15.943 15.082 22.456 0.722 

 
Table 7. Short circuit current effective value of each protection when the PV 
location changes 
表 7. 光伏接入位置变化时各保护流过的短路电流有效值 

光伏接入位置 
保护名称 

R1 R2 R3 R4 

节点 2 14.282 17.703 17.703 0.703 

节点 3 15.943 15.082 22.456 0.722 

节点 4 11.353 11.294 11.264 0.765 

 
Table 8. PV access capacity 
表 8. 光伏准入容量 

光伏准入容量 
 节点号  

2 3 4 

考虑电压偏差的光伏准入容量 13.38 13.38 10.41 

考虑电压谐波的光伏准入容量 12.65 11.78 12.31 

考虑电流保护的光伏准入容量 12.96 10.01 13.38 

综合光伏准入容量 12.65 10.01 10.41 

4.3. 综合考虑电能质量与电流保护的分布式光伏准入容量 

在分别得出考虑电能质量与电流保护的分布式光伏准入容量之后，进行汇总并得出综合考虑以上多

种因素的分布式光伏准入容量。根据表 8 可知，综合考虑电压偏差、电压谐波以及电流保护三类约束的

条件下，本文算例中节点2、节点3与节点4的光伏准入容量分别为12.65 MW、10.01 MW以及10.41 MW。 

5. 结论 

本文针对分布式光伏接入后，配电网电能质量与故障电流的变化情况展开分析，通过实际算例分别

得到考虑电压偏差、电压谐波以及电流保护的光伏准入容量，并得到综合考虑以上因素的光伏准入容量。

本文的分析结论不仅可判断配电网中某一节点的光伏准入容量，还可得出该准入容量的相应限制条件，

为配电网的调整与改造提供参考。 
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