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摘 要：江西电网分布式光伏大规模增长以来，电网主网中交流短路等故障易引发分布式光伏的连锁反应，造成大

范围脱网，对电力系统的安全稳定运行构成严重威胁。针对这一问题，文中对主网故障引发分布式光伏脱网的机

理进行了详细分析，发现电压暂降是造成分布式光伏脱网的主要因素，基于江西全网数据对主网故障引起电压暂

降的传播特性进行了仿真验证，并对分布式光伏脱网风险进行了相应的评估。
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0 引言

随着“双碳”政策的持续推进，新能源迎来快速发展，

江西电网分布式光伏的增长尤为迅猛，截至2024年底，总

容量已达到1 185万 kW。分布式光伏抗扰动能力弱，在

其规模化接入电力系统后，参与多层级的源荷相互作用，

主网故障容易引发分布式光伏的连锁反应，造成大范围

脱网，这将对电力系统的安全稳定运行构成严重威胁。

目前，大量的研究聚焦于集中式光伏脱网风险评

估。文献[1]对2016至2023年间，国外11起新能源大规

模脱网事故进行分析，指出：高比例新能源接入弱电网，

电力系统电压支撑不足，电网故障诱发电压保护动作是

新能源脱网的重要诱因；文献[2-3]提出新能源多场站短

路比来衡量系统电压支撑强度，这一指标会随着新能源

接入规模的增加而减小，可作为评估新能源脱网风险的

依据；文献[4]进一步利用临界短路比指标约束，建立了

新能源消纳能力与新能源并网点系统强度之间的关联，

可用于评估某一并网点处可接入的新能源规模。上述

研究均针对集中式光伏，文献[5]指出分布式光伏99%

以上接入中低压配电网，呈现“单机小、数量多、电压低、

分布无规律”等特点，难以用短路比指标来衡量潜在的

脱网风险。截至当前，并无相关文献对分布式光伏脱网

评估进行研究，文中对主网故障引发分布式光伏脱网的

机理进行了详细分析，发现电压暂降是造成分布式光伏

脱网的主要因素，基于江西全网数据对电压暂降的传播

特性进行了仿真验证，并依据电压暂降传播特性对分布

式光伏脱网风险进行了相应的评估。

1 主网故障引发分布式光伏脱网的机理

主网故障通常指110 kV及以上电网中的交流短路

故障，其中交流线路三相接地故障对系统造成的危害最

大，为文中的主要研究对象。三相接地故障发生后，接

地点电压将暂时降至0，之后继电保护装置马上动作，断

开故障支路，故障清除后断路器重新闭合，电压恢复至

正常。这一过程中，接地点的电压暂降首先经同电压等

级线路传输至其他母线节点，故障点所在片区的母线均

将发生不同程度的电压暂降，之后电压暂降经变压器向

低电压等级逐级传输，导致分布式光伏并网点同样发生

一定程度的电压暂降[6]。若分布式光伏并网点暂降程度

较深，持续时间较长，分布式光伏低压穿越策略失败，将

导致分布式光伏机组脱网，此即主网故障导致分布式光

伏脱网的主要机理。因此，首先需要对短路故障引起电

压暂降在同等级电网、跨电压等级电网中的传输机理进

行分析，并对分布式光伏模型及其脱网特性进行研究。

1.1 电压暂降传输机理

1.1.1 电压暂降经同电压等级传输特性

电压暂降在同电压等级网络中传输结构如图1所

示。电压暂降主要通过输电线路在同电压等级网络间
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传输，线路阻抗是影响电压暂降传输的关键因素。

图1 电压暂降在同电压等级间传输结构图

图 1 中 ZS与 ZF为线路阻抗，假设中性点有效接

地，线路的正、负、零序阻抗均相等，电源电压E为 1，

不考虑负荷电流，当系统发生三相接地故障时，可知

PCC母线处三相电压为。

Ua = Ub = Uc =
ZF

ZS + ZF

（1）

由式（1）可知，ZS为定值时，PCC母线受三相接地

故障引发的电压暂降将与故障点至 PCC母线间线路

阻抗 ZF成反比，远离故障点的母线电压幅值将高于

靠近故障点的母线电压幅值[7]。也就是说，电压暂降

在同电压等级网络中传输时，会被线路阻抗逐渐削

弱，离故障位置足够远的母线将几乎不受影响。

根据上述分析，可以推得，当电压暂降发生在短路容

量大的区域时，电压暂降影响的范围将更广，程度将更深。

这是因为短路容量越大，意味着附近母线之间的联系更

为紧密，线路阻抗更小，对电压暂降的削弱作用也就更小。

1.1.2 电压暂降跨电压等级传输特性

电压暂降跨电压等级传输结构如图 2所示，电压

暂降主要通过变压器实现跨电压等级传输。变压器

的传输矩阵是影响电压暂降传输的关键。

图2 电压暂降跨电压等级传输结构图

不同接线方式的变压器有着不同的传输矩阵，主

网中变压器主要有三种接线方式：Y0-y0、Y0-y及Y-d，

对应的相电压传递矩阵如图 3所示。

图3 不同接线方式变压器传输矩阵

根据变压器传输矩阵可推得，若均按理想变压器

考虑，电压暂降经变压器传输后，低压侧电压暂降将

保持原状或小幅削减[8]。另一方面，变压器阻抗归算

至低压侧时将提升至变压器变比的平方倍，这样一来

极大地增加了低压侧母线与故障点之间的线路阻抗，

同样阻碍了电压暂降的传输。

根据上述分析，可以推得，当电压暂降发生在高

电压等级网络中时，对低电压等级网络的影响将小幅

削减。这是由变压器传输矩阵以及变压器阻抗对暂

降的削减共同导致。

1.2 分布式光伏脱网特性

分布式光伏按其接入的电压等级分为A类和B类：

通过35 kV及以上电压等级并网，以及通过10（6）kV接入

公共电网的光伏发电系统为A类；通过380 V及以下电压

等级并网，以及通过10（6）kV接入用户侧的光伏发电系

统为B类。江西电网B类分布式光伏占比较大，分布较

广，故文中重点研究B类分布式光伏建模及其脱网特性。

B类分布式光伏通常安装在低压配电网中，主网电压

暂降传输至光伏并网点后，光伏并网点同步发生一定程度

电压暂降，若暂降过程中并网点电压无法及时恢复，相关

保护将动作导致光伏切机，造成光伏脱网。这一过程中，

分布式光伏模型及其切机保护均可对光伏脱网造成影响，

因此，需要研究B类分布式光伏模型及其切机保护原理。

1.2.1 分布式光伏模型

分布式光伏目前有单机和多机等值模型，单机等值

模型可以很好地描述分布式光伏单机并网时的稳态和暂

态特性。但是，单机等值模型的输出功率特性与其地理

位置、并网点电压、逆变器类型和控制策略相关，这使得

单机等值模型在描述分布式光伏聚合体时显示出局限

性；而多机等值模型可实现对分布式光伏聚合暂态特性

的模拟，研究者能够有效地捕捉和表征详细模型中分布

式光伏的集群暂态特性。文中B类分布式光伏采用中国

电科院提供的多机等值模型[9]，典型模型如图4所示。

图4 分布式光伏等值聚合模型
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等值过程中，使用聚类算法将具有相似动态特性

的光伏发电单元聚合成一个单独的发电单元，并考虑

同电压等级接入的动态、静态负荷及电容等元件的作

用，形成最终的多机聚合等值模型，在同一并网点并

网。文中分析的场景中不可忽视配网网络，故将分布

式光伏聚合等值至 10 kV侧。

1.2.2 分布式光伏脱网特性

分布式光伏并网点电压暂降期间，低压切机保护

将监测并网点电压，若其满足切机判据：并网点电压

低于某一判定值并持续一段时间后，保护立即动作导

致光伏切机，低压切机保护曲线如图 5所示，当运行

点处于下半部区域时即触发保护动作造成切机[10]。

由图 5可知，并网点电压水平及持续时间是脱网与否

的关键。

图5 分布式光伏低压脱网判据

2 江西主网故障引起电压暂降风险

江西主网的核心为 220 kV 以上网架，本节以

220 kV交流线路三相接地故障为研究对象。以江西

地区 2024年夏季平负荷方式作为基准数据，结合母

线短路电流水平、站点位置，选取表 1所示的部分出

线，开展故障分析。

表1 站点选择

kA

南昌220
马洪220
金堂220

站点位置

中部

西部

南部

短路电流

42.6
30.0
19.5

出线

南昌-七里线路

马洪-狮山线路

金堂-雷公山线路

2.1 同电压等级电压暂降风险

对南昌-七里、金堂-雷公山线路三相接地故障进

行仿真，统计全网 220 kV变电站母线电压暂降情况。

全网电压暂降分布、近区电压暂降跌落程度最深的部

分曲线如图6所示。

a）南昌-七里线路三相接地 220 kV母线电压暂降分布

b）金堂-雷公山线路三相接地 220 kV母线电压暂降分布

c）南昌-七里线路三相接地近区 220 kV母线电压暂降

d）金堂-雷公山线路三相接地近区 220 kV母线电压暂降

图6 同电压等级传输时电压暂降跌落深度对比

由图 6可知，对于同一电压等级网络，交流线路

三相接地故障发生在短路电流水平较高区域时，近区

同电压等级母线电压暂降程度更深，电压暂降低于

0.9 p.u.的范围更广，这很好地验证了电压暂降在同

电压等级网架中的传输规律。

2.2 跨电压等级电压暂降风险

对马洪-狮山线路三相接地故障进行仿真，统计
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近区 220 kV母线和 110 kV母线电压暂降情况。全网

电压暂降分布、近区电压暂降程度最深的部分曲线如

图7所示。

a）马洪-狮山线路三相接地 220 kV母线电压暂降分布

b）马洪-狮山线路三相接地 110 kV母线电压暂降分布

c）马洪-狮山线路三相接地近区 220 kV母线电压暂降

d）马洪-狮山线路三相接地近区 110 kV母线电压暂降

图7 跨电压等级传输时电压暂降跌落深度对比

由图 7可知，对于同一个交流短路故障，电压暂

降跨电压等级传输后，暂降深度将削弱 0.05 p.u. 左

右，电压暂降低于 0.9 p.u.范围略微缩小，验证了电压

暂降在跨电压等级网络中的传输规律。

3 电压暂降导致分布式光伏脱网风险

根据B类分布式光伏在江西电网的安装情况，选

取了江西电网区域 I、II作为主体研究对象，两区域对

应的电网接线图如图 8所示。

a）区域 I电网接线图

b）区域 II电网接线图

图8 区域 I、II电网接线图

区域 I位于江西中部，站点密集，结构紧密，是网

架核心。此区域 110 kV 网架为长链形，5 个站点的

10 kV侧聚合形成 9个分布式光伏，容量达343 kW。

区域 II位于江西南部，站点稀疏，结构薄弱，是网

架末端。此区域 110 kV 网架为辐射形，5 个站点的

10 kV侧聚合形成 9个分布式光伏，容量达168 kW。

区域 I 及区域 II 中相关母线的短路电流如表 2

所示：

表2 短路电流水平对比
kA

母线
1A-220
1G-110
1J-110

短路电流
48.4
7.0
6.4

母线
2A-220
2D-110
2H-110

短路电流
12.6
6.8
8.2

考虑 220 kV、110 kV线路三相接地故障，不同故

障点下分布式光伏脱网情况如图 9、图10所示。

a）区域 I 220 kV线路接地故障
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b）区域 II 220 kV线路接地故障

图9 220 kV故障下分布式光伏脱网情况

由图 9可知，区域 I发生线路接地故障后，分布式

光伏全部脱网，区域 II发生类似故障则不发生脱网。

即对于 220 kV 线路三相接地故障，短路电流大的区

域更易引起分布式光伏脱网，这与电压暂降的分布规

律保持一致。

a）区域 I 110 kV线路接地故障-故障点1

b）区域 I 110 kV线路接地故障-故障点2

c）区域 II 110 kV线路接地故障-故障点1

d）区域 II 110 kV线路接地故障-故障点2

图10 110 kV故障下分布式光伏脱网情况

由图 10可知，110 kV 网架为长链形或辐射形结

构，与主网只通过一侧相连。对于 110 kV 线路三相

接地故障，分布式光伏脱网与否与短路电流水平无

关，一旦发生故障，从故障点往电网末端网架中并网

的分布式光伏均会脱网，且这一脱网现象不会向主网

侧或其他分支侧延伸。

4 结语

1）主网故障形成的电压暂降，经网络传输后，造

成分布式光伏并网点电压同样发生暂降，若并网点的

暂降程度较深、持续时间较长，满足脱网判据即可造

成分布式光伏脱网。

2）电压暂降在主网中传输存在两个规律：同电压等

级传输时，暂降深度主要受线路阻抗削弱，因此故障发生

在短路电流水平大区域时，易发生深度大、范围广的电压

暂降；跨电压等级传输时，暂降深度经变压器向低电压等

级传输后存在一定程度的削弱，因此故障发生在高电压

等级时，低电压等级暂降深度及范围均将衰减。

3）对于江西主网而言，220 kV网架为环形结构，多

侧与主网相连，线路接地故障对分布式光伏脱网的影响

与短路电流水平正相关，短路电流较大的区域，更易造

成分布式光伏大范围脱网；110 kV网架为长链形或辐射

形结构，一侧与主网相连，线路接地故障对分布式光伏

脱网的影响与短路电流水平关联不大，一旦发生故障，

从故障点往电网末端网架中并网的分布式光伏均会脱

网，且这一脱网现象不会向主网侧或其他分支侧延申。

4）后续，将进一步研究 500 kV故障对分布式光

伏脱网的影响；研究分布式光伏机组参数对分布式光

伏脱网的影响；以线路故障导致分布式光伏脱网范围

为依据，划分风险等级，对线路实行分级运维，更好地

维护电网安全稳定运行。

参考文献：
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能源场站无功控制策略优化研究，充分发挥新能源场

站SVG无功控制资源作用。

4 结语

分布式光伏大发期间，一方面输电线路潮流较

轻，无功损耗小，充电无功过剩；另一方面为满足调峰

需求关停部分常规机组，导致系统进相调节能力下

降，二者是主网产生高电压现象的主要原因。针对高

比例分布式光伏接入电网后引起的主网高电压问题，

结合江西电网实际运行场景，总结得出以下建议：

1）综合研判无功电压问题解决方案，结合区域

无功补偿度，优化无功补偿装置配置类型和容量。若

地区存在稳态无功过剩且动态无功不足问题，建议厂

站优先考虑加装 SVG；若地区仅存在稳态无功过剩

问题，建议直接加装常规电抗器。此外，需加强无功

补偿装置运维，确保装置能根据需要进行调压。

2）开展厂网协同调压，优化分布式光伏大发时

段电网运行方式，合理安排机组开机，加强机组进相

管理。滚动开展 500 kV 及以上主变分接头档位优

化。节假日极小负荷期间，应积极向国调、网调申请

辅助调压，如雅湖直流降压运行、拉停线路，以配合江

西电网电压控制。

3）建议深入研究新能源力调电费调整方案，引

导新能源场站的SVG无功调节资源更好地服务于新

型电力系统发展，并开展新能源场站无功控制策略优

化研究，将新能源场站纳入 AVC 系统统一控制。加

强地调管辖的新能源场站无功管理，严肃考核无功设

备投运率不满足要求、假投入等情况。
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