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含光伏电站的并网系统线路故障测距研究 
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摘要：含有基于正序控制的光伏电站并网系统在发生单相短路故障时，对光伏电站外部和内部故障两种情形分别

进行研究，提出了各自适应的故障测距算法。针对光伏电站外部故障，仅利用光伏电站对端系统的电气量信息，

推导出了故障距离的解析表达式，该方法不受对端系统阻抗变化的影响。对于光伏电站内部汇集线路故障，利用

双端系统的电气量信息，推导出故障距离的解析表达式，不存在伪根问题，计算量小，无需搜索和迭代，鲁棒性

强。MATLAB 仿真结果表明，在光伏电站外部和内部故障两种情况下，所提方法均能够有效定位故障点，且不受

过渡电阻的影响，测距精度高。 
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Line fault location of the grid-connected system with photovoltaic plant 
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Abstract: Aiming at the single-phase grounding short-circuit fault of photovoltaic grid-connected station based on 

positive-sequence control, this paper studies internal faults and external faults of photovoltaic plant respectively and 

proposes their adaptive fault location algorithms. For the external fault of the photovoltaic plant, this method only uses the 

electrical information of the opposite end system of the photovoltaic plant to get the analytical expression of the fault 

distance, which is not affected by the impedance change of the opposite end system. For the internal faults on the collector 

line of a photovoltaic plant, it uses the electrical information of the systems at both ends to obtain an analytical expression 

of the fault distance. The method has the advantage of no false roots and no need to search and iterate, and the calculation 

amount is small and the robustness is strong. The simulation results of MATLAB show that the proposed method can 

effectively locate the fault point in the two cases of external and internal faults of the PV power plant, is not affected by 

the transition resistance, and the ranging accuracy is high. 
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0  引言 

输电线路精确的故障定位可以极大地缩短检修

人员的巡线时间，对电力系统的安全稳定和经济运 

 

基金项目：国家自然科学基金面上项目资助(51577018)；中

国能源建设集团甘肃省电力设计院有限公司科技项目资助

(G-2015-11-18-01)；高等学校学科创新引智计划(“111”

计划)资助项目(B08036) 

行具有十分重要的意义[1-2]。因此，故障测距算法成

为国内外研究的热点。 

现有的故障测距算法从原理上可以分为故障

分析法、行波法[3-4]和智能测距算法[5-6]，从信息来

源可分为单端量法[7-9]和双端量法[10-11]。行波法稳定

性好、可靠性高，但仍存在故障点反射波的识别和

标定不准确的缺点。智能测距算法将智能算法应用

于故障测距，创新性高，但测距原理有待完善，还

未得到推广应用。单端量法从原理上无法消除对端
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系统阻抗变化和过渡电阻带来的影响。双端量测距

算法虽然可以消除对端系统阻抗变化带来的影响，

但一般存在伪根问题[12-13]，即使利用搜索法来避免

伪根问题，但是测距精度受到迭代步长和迭代次数

等因素的影响，较高的测距精度的代价是大量的计

算，存在测距精度和测距快速性此消彼长的矛盾[14]。 

目前针对含光伏电站并网系统的故障测距研

究的文章还非常少，文献[15]将测点对应的节点负

序电压方程与压缩感知理论结合，提出了一种故障

定位算法，定位精度较高，但在构成节点负序电压

方程时对节点负序阻抗矩阵的精度要求较高，在光

伏汇集站容量较大时，汇集系统节点众多，实现精

确测量阻抗矩阵的难度较大。 

在电力系统短路中，单相接地短路故障的几率

最大，占输电线路故障总数的80%左右。随着电力

系统的发展，风电场、光伏电站等新能源的并网容

量不断增大。因此，本文对含光伏电站的并网系统

的单相短路接地故障测距方法进行研究。基于正序

控制策略的光伏电站[16]，在光伏电站外部发生故障

时，仅利用光伏电站对端系统的信息即可实现精确

的故障测距，并给出故障距离解析表达式，故障距

离不受过渡电阻的影响；在光伏电站内部发生故障

时，利用两端的信息，推导出站内故障的故障距离

解析表达式，有着计算量小、故障距离不受过渡电

阻影响的优点。 

1   基本原理 

1.1 光伏站外故障测距 

含光伏电站的并网系统在光伏站外发生单相

接地故障的故障示意图如图 1 所示。 

 

图 1 光伏站外故障示意图 

Fig. 1 Diagram of the external fault of the photovoltaic plant 

图 1 中，单相接地故障点为 F，过渡电阻为 RF，

35/110 kV 升压变压器 T1的低压侧母线经接地变 T2

接地。假设线路 MN 的 A 相发生单相接地故障，由

对称分量法可知，A 相M侧母线电压可表示为 

mA m1 1 m2 2 m0 0 0 F3x x xU I Z l I Z l I Z l I R            (1) 

式中： mAU 为 M 侧母线 A 相电压； mjI
 ( j=1, 2, 0)

为 M 侧的序电流分量，1、2、0 分别表示正序、负

序和零序； jZ ( j=1, 2, 0)为线路 MN 的单位距离序

阻抗，1、2、0 分别表示正序、负序和零序； 0I
 为

流过过渡电阻的零序电流；lx为故障距离，即 lmf。 

由于光伏电站采用正序控制策略[15]，则 N侧母

线流向过渡电阻的零序电流为零，则有 

0 m0I I                  (2) 

将式(2)代入式(1)可得 
2
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式中，aj、bj、rj、xj为常实数。 

过渡电阻只考虑纯电阻情况，则 RF为实数。取

式(3)的实部和虚部分别相等，可解出故障距离 lx的

解析式 
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式中： mARe( )U 为 A 相电压 mAU 的实部； mAIm( )U 为

A 相电压 mAU 的虚部。 

由式(5)可知，故障距离 lx的解析表达式与过渡

电阻 RF无关。 

1.2 光伏站内故障测距 

含光伏电站的并网系统在光伏站内汇集线路

上发生单相接地故障的故障示意图如图 2 所示。 

 

图 2 光伏站内故障示意图 

Fig. 2 Diagram of internal fault of the photovoltaic plant 

如图 2 所示，定义：“01”段为第 1 段，“12”

段为第 2 段，则“k(k+1)”段为第(k+1)段(k=1, , 

n1)。假设光伏电站内部第(k+1)段 A 相 F 点发生单

相接地故障。由于光伏电站采用正序控制策略，则

光伏电站内各光伏发电单元输出的负序电流、零序
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电流均为零，则 A 相M侧母线电压可表示为 
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式中： mAU 为 M 侧母线 A 相电压； mjI
 ( j=1, 2, 0)

为M侧的序电流分量，1、2、0 分别表示正序、负

序和零序； jZ ( j=1, 2, 0)为线路 MN 的单位距离序

阻抗，1、2、0 分别表示正序、负序和零序； 0I
 为 

流过过渡电阻的零序电流；lx为故障距离，即 lmf；l

为各光伏发电单元之间的距离； TAkI 为第 k 个光伏

逆变器输出的正序电流，需要同步测量信息。 

可令 

m
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式中：aj、bj、rj、xj、ck、dk为常实数。 

取式(6)的实部和虚部分别相等，可解出故障距

离 lx的解析式如式(8)。 
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式中：Re( )U 为电压U 的实部；Im( )U 为电压U 的

虚部。电压相量U 满足式(9)。 
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(9) 

由式(8)可知，故障距离 lx的解析表达式与过渡

电阻 RF无关。 

显然，本节所提的故障测距算法未将“0-1”

段包含在内，若“0-1”段发生单相短路故障时，故

障测距方法同 1.1 节。 

1.3 故障“段”判断 

针对图 1、图 2 所示的系统，在未确定准确故

障距离时无法判断故障发生“段”，本文将介绍基于

所提故障测距算法的故障“段”判定方法。具体步

骤如下： 

1) 假设故障发生在“M-1”支路(“M-N”段和

“0-1”段的总称)，利用式(5)计算故障距离 lx，若

lx≤(lmn+l)，则判定故障发生在“M-1”段，否则转

步骤 2)。 

2) 利用式(8)分别计算 k=1, k=2, , k=n-1时的

故障距离 lx，若满足[lmn+kl]＜lx≤[lmn+(k+1)l]，则故

障发生在第“k(k+1)”段(k=1, , n1)。 

2   算例分析 

对含 10 MW 光伏发电站的并网系统进行仿真，

以验证本文测距方法的正确性和精确度。系统故障

模型如图 3 所示。 

表 1 列出了在光伏站外各处以不同过渡电阻发

生单相短路接地故障时的故障测距结果。由表 1 可

知，本文方法能对光伏站外部故障实现精确测距，

且测距精度不受过渡电阻的影响，最大测距误差仅

为 0.24%。 

 

图 3 含光伏电站并网系统仿真模型 

Fig. 3 Simulation model of the grid-connected 

system with photovoltaic plant 

表 1 过渡电阻对光伏站外故障测距的影响 

Table 1 Influence of the transition resistance to the external 

fault location of the photovoltaic plant 

测距结果/km 
过渡电阻/Ω 

10 15 20 25 
最大误差/% 

100 10.03 15.02 20.05 24.96 0.20 

50 10.02 14.99 20.04 25.01 0.16 

10 10.04 15.06 20.03 25.03 0.24 

0.1 10.03 15.04 20.02 25.01 0.16 

表 2 列出了在光伏站内各处发生单相短路接地

故障时的故障测距结果，过渡电阻为 100 Ω。(联

络线路 lmn=25 km，光伏汇集线每段长度 l=0.3 km) 

(0-1 段：25.00~25.30 km；1-2 段：25.30~25.60 km；

2-3 段：25.60~25.90 km；3-4 段：25.90~26.20 km；

4-5 段：26.20~26.50 km；5-6 段：26.50~26.80 km；
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6-7 段：26.80~27.10 km；7-8 段：27.10~27.40 km；

8-9 段：27.40~27.70 km；9-10 段：27.70~28.00 km) 

表 2 光伏站内各段发生故障时的测距结果 

Table 2 Internal fault location results of each  

section of the photovoltaic plant 

故障段 故障距离/km 测距结果/km 定位段 最大误差/% 
25.10 25.10 0-1 0.00 

0-1 
25.20 25.20 0-1 0.00 

25.40 25.400 2 1-2 0.00 
1-2 

25.50 25.500 1 1-2 0.00 

25.70 25.692 2 2-3 0.03 
2-3 

25.80 25.792 1 2-3 0.03 

26.00 25.976 7 3-4 0.09 
3-4 

26.10 26.076 6 3-4 0.09 

26.30 26.254 3 4-5 0.17 
4-5 

26.40 26.354 1 4-5 0.17 

26.60 26.525 4 5-6 0.28 
5-6 

26.70 26.625 2 5-6 0.28 

26.90 26.790 5 5-6 0.41 
6-7 

27.00 26.890 2 6-7 0.41 

27.20 27.049 9 6-7 0.55 
7-8 

27.30 26.149 6 7-8 0.55 

27.50 27.304 1 7-8 0.71 
8-9 

27.60 27.403 7 8-9 0.71 

27.80 27.553 3 8-9 0.89 
9-10 

27.90 27.652 9 8-9 0.89 

表 2 结果表明，本文方法对于光伏站内汇集线

上任意“段”发生单相短路接地故障，整体测距精

度很高，可以较为精确定位到大部分区段，在汇集

线路末端区段，故障测距误差增大，可能定位到相

邻区段，考虑到站内实际接线距离基本为 300 m 以

内，这样的误差并不会给故障清除带来大的影响。 

表 3 列出了本文方法在光伏站内部汇集线路某

区段上发生单相短路接地故障时，不同过渡电阻下

的测距结果。 

表 3 过渡电阻对光伏站内故障测距的影响 

(lmn=25 km，l=0.3 km) 

Table 3 Influence of the transition resistance to the internal fault 

location of the photovoltaic plant (lmn=25 km, l=0.3 km) 

测距结果/km(区段) 
过渡电阻/Ω 25.50 

(1-2) 

26.10 

(3-4) 

26.60 

(5-6) 

27.20 

(7-8) 

27.80 

(9-10) 

100 
25.500 1 

(1-2) 

26.076 6 

(3-4) 

26.525 4 

(5-6) 

27.049 9 

(6-7) 

27.553 3 

(8-9) 

50 
25.500 1 

(1-2) 

26.082 7 

(3-4) 

26.544 0 

(5-6) 

27.085 6 

(6-7) 

27.609 2 

(8-9) 

10 
25.500 1 

(1-2) 

26.086 5 

(3-4) 

26.555 8 

(5-6) 

27.108 5 

(7-8) 

27.645 6 

(8-9) 

0.1 
25.500 1 

(1-2) 

26.087 1 

(3-4) 

26.557 5 

(5-6) 

27.111 7 

(7-8) 

27.650 7 

(8-9) 

由表 3 可以看出，在光伏站内部汇集线路上发

生故障时，在不同过渡电阻条件下，本文所提测距

算法的测距效果基本不受过渡电阻的影响，测距结

果的微小误差是由不同过渡电阻时的暂态过程不同

引起的。 

3   结论 

本文结合实际光伏电站内光伏逆变器的控制

策略，利用光伏发电单元只输出正序电流的特点，

提出了一种含光伏电站的并网系统故障测距方法，

具有以下几个特点： 

1) 在光伏电站内部汇集线路和外部联络线路

发生单相接地故障时，均得出了故障距离的解析表

达式，无需迭代搜索，计算量小。 

2) 测距结果不受过渡电阻的影响，测距精度高。 

3) 含光伏电站的并网系统为双端电源系统，在

光伏站外故障时，仅依靠光伏电站对端系统的测量

信息就可实现精确的故障测距。 

综上所述，本文所提方法不受光伏系统故障电

流的影响，且计算量小、测距精度高、可用于在线

实时计算，具有较高的工程实用价值。 
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