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摘要：当含分布式电源配电网故障时，需要分布式电源提供电压支撑，要求其具备低电压穿越能力。研究分布式

电源的低电压穿越输出特性对配电网故障分析和保护设计具有重要意义。依据《分布式电源并网技术要求》(GB/T 

33593-2017)建立了分布式电源低电压穿越控制指令和控制规则，推导出低电压穿越过程中分布式电源故障等效模

型，得出分布式电源低电压穿越输出电流表达式，并阐述了含分布式电源配电网故障分析的基本方法。算例仿真

结果验证了建模及理论分析的正确性。 
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Research on low voltage ride through of DG characteristics based on GB/T33593 standard 
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Abstract: Distributed generation is required to provide voltage support when failure occurred in distribution network 

connected with distributed generation, and low voltage ride through capability of distributed generation is required. 

Therefore, investigating the fault output characteristics of distributed generation during low voltage ride through is significant 

for fault analysis and protection design. According to the technical requirements for grid connection of connected distributed 

resources (GB/T 33593-2017), the low voltage ride through control instructions and control rules of distributed generation are 

established in this paper. The fault equivalent model and current description of distributed generation during low voltage ride 

through are derived. The basic approach of fault calculation for distribution network containing distributed power supplies is 

discussed. The correctness of the modeling and theoretical analysis is verified by the simulation results of the example. 
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0  引言 

随着分布式电源(Distributed Generation, DG)的

广泛应用，其大规模并网对配电网安全稳定运行造成

影响。在电网故障期间，为了防止分布式电源大规模

脱网给电网造成的冲击，世界各国相继出台了分布式

电源并网规范。我国在近 5 年相继发布了多部关于分

布式电源并网技术要求与设计规范的相关标准[1-3]，

对分布式电源应具备一定的低电压穿越运行能力做

出了要求[4-5]。因此，有必要研究分布式电源低电压

穿越过程的故障输出特性，为研究适用于分布式电 
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源规模化接入配电网的继电保护方法提供依据。 

目前，国内外学者对分布式电源故障特性开展

了一定的研究。文献[6]提出一种含 PQ 控制的逆变

型分布式电源运行控制策略，对逆变型分布式电源

的故障电流特性进行研究。文献[7-8]建立了逆变型

分布式电源和异步型分布式电源的短路等值计算模

型。文献[9-10]对相间短路分布式电源故障穿越控制

特性进行分析，建立了含分布式电源配电网相间短

路故障分析精确模型。文献[11-12]提出一种适应于

最新并网规定的含 PQ 控制逆变型分布式电源的配

电网故障分析方法。文献[13-14]提出一种含 V/f 控

制分布式电源的微电网故障分析方法。文献[15-17]

利用改进前推回推法计算多种类型分布式电源故障

电流。文献[18-20]根据分布式电源输出电流的基本
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约束和瞬时功率理论推导出逆变器电流参考信号通

用表达式，同时保持分布式电源瞬时功率的平均值

对功率参考值的跟踪。我国制定的《分布式电源并

网技术要求》(GB/T 33593-2017)，对分布式电源故

障穿越运行特性及运行时间提出要求，这就需要明

确分布式电源在满足该标准要求的低电压穿越约束

下输出电流的特征表现，从而进行配电网故障分析

和保护配置。现有文献尚未开展针对性的研究。 

本文基于 GB/T 33593-2017 标准，从分布式电

源故障电流及时间特征两方面建立低电压穿越下的

分布式电源故障等效模型，并给出含分布式电源配

电网故障分析的基本思路。算例仿真结果验证了建

模及理论分析的正确性。 

1   DG 的低电压穿越运行控制 

1.1 DG 低电压穿越相关技术标准 

《分布式电源并网技术要求》(GB/T 33593- 2017)

规定，通过 10(6) kV 直接接入公共电网，以及通过

35 kV 电压等级并网的分布式电源应具有一定的低

电压穿越能力[5]，低电压穿越电压幅值及时间应满

足图 1 要求。 

 
图 1 低电压穿越技术要求 

Fig. 1 Low voltage ride through technical requirements 

当分布式电源并网点电压在图 1 电压轮廓线及

以上区域内时，分布式电源应不脱网连续运行；否

则，允许分布式电源切除。接入 220/380V 电压等级

直接接入公共电网的分布式电源，以及通过 10(6) kV

电压等级接入用户侧的分布式电源，当并网点电压

发生异常时，应按照表 1 所列方式运行。 

表 1 电压保护最大时限 

Table 1 The maximum time limit for voltage protection 

并网点电压 跳闸时限要求 

U<0.50UN t≤0.2 s 

0.50UN≤U<0.85UN t≤2 s 

0.85UN≤U<1.10UN 连续运行 

1.10UN≤U<1.35UN t≤2 s 

U≥1.35UN t≤0.2 s 

上述标准对不同分布式电源在电网故障期间

是否应具备低电压穿越能力以及低电压穿越的电压

幅值及穿越时间做出了具体要求，但未对分布式电

源低电压穿越的无功支撑能力做出具体要求。德国

分布式电源并网标准要求每 1%电压降落至少提供

2%无功电流[21]。本文参考 GB/T 33593-2017 及德国

分布式电源并网标准，得出分布式电源低电压穿越

运行控制策略。 

1.2 低电压穿越模式下逆变器指令电流的生成 

在 Park 坐标轴下，正常运行时分布式电源控制

方程为 

d d

d q

P U I

Q U I





               (1) 

式中：P、Q 分别为分布式电源输出的有功及无功

功率；Ud为分布式电源并网点电压的 d轴分量；Id、

Iq为分布式电源输出电流的 d轴及 q分量。由式(1)

可知，分布式电源输出电流与其输出功率有关，通

过调节 Id及 Iq从而实现对其输出功率进行调节。 

根据 GB/T 33593-2017 可知，当电网侧电压跌

落至 0.2UN ~ 0.9UN 时，分布式电源仍需并网运行并

输出无功功率支撑系统电压。为提高故障时分布式

电源输出特性，同时抑制电流谐波，将正序分量控

制[20-21]引入故障期间分布式电源控制策略，采用

PCC 点正序分量作为参考，同时滤除负序分量产生

的影响。因此，电网发生故障时的分布式电源控制

方程可表示为 
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   (2) 

式中： *
.f refqI  、 *

.f refdI  分别为电网故障期间分布式电

源逆变器无功及有功指令电流； qK 为无功支撑系

数； .0qI 为故障前分布式电源输出的无功电流；

f .PCCU  、 U 分别为电网故障情况下 PCC 点正序电

压和电压跌落量； NU 为额定电压；Imax为逆变器最

大允许输出电流，通常为分布式电源额定电流值的

2 倍。根据规定要求，电网故障期间分布式电源无

功电流优先控制，其输出值的大小与 PCC 点电压跌

落量 U 及无功支撑系数 qK 有关，而分布式电源输

出的有功电流受逆变器限幅环节限值。 

此外，根据 GB/T 33593-2017 技术要求故障期

间在不同压降情况下，分布式电源低电压穿越运行

具有时间限制。即当电压跌落至 0.9UN ~ 0.2UN时，

分布式电源低电压穿越运行的时间与电压跌落成比

例关系；电网电压跌落至 0.9UN ~ 1.0UN 时，分布式
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电源不脱网连续运行。设分布式电源低电压穿越运

行的限定时间为 *t ，可表示为 

     
*

; (0.9,1.0)

(2 0.625)
0.2 0.625 ; 0.2,0.9
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式中：  为故障期间电网电压跌落系数，    

.pcc

N

fU

U
；t为分布式电源低电压穿越运行时间； ( )N t

代表分布式电源运行状态，是受规定分布式电源并

网时间控制的函数，取值为 1 表示分布式电源并网

运行，0 表示脱网。 

因此，低电压穿越过程分布式电源控制指令电

流还受故障后分布式电源不脱网运行时间影响。根

据德国分布式电源中压并网标准[7]要求，Kq可取值

为 2。 *
.f refqI  可表达为 
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(5) 

分布式电源有功电流参考指令则根据无功指令

电流的情况由式(2)计算得到。由于逆变器暂态过程

时间约为 1~2 ms，而分布式电源低电压穿越时间要

求为 625 ms，二者相比，逆变器暂态过程变化很快。

因此在分布式电源低电压穿越控制中，逆变器暂态

过程可以忽略不计，分布式电源逆变器指令电流计

算不需考虑逆变器暂态过程的影响。 

1.3 低电压穿越过程并网逆变器控制 

分布式电源并网运行时，通常采用恒功率 PQ

控制策略，通过采集系统侧电压与逆变器输出侧电

流，解耦有功功率和无功功率，实现电压外环-电流

内环的前馈补偿和 PI 调节控制方式，从而得到逆变

器调制信号。逆变器 PQ 控制如图 2 所示。 

根据低电压穿越要求，低电压穿越过程并网逆

变器控制策略应以不同并网点电压跌落情况下分布

式电源输出无功电流为目标对逆变器进行控制调

节。在逆变器 PQ 控制策略基础上，闭锁功率外环，

电流内环根据电网电压跌落情况按式(2)对逆变器

无功指令电流进行调整，有功电流指令根据无功指

令进行相应调整。图 3 为低电压穿越过程中逆变器

控制策略控制框图。 

 

图 2 逆变器 PQ 控制框图 

Fig. 2 Block diagram of inverter PQ control 

 
图 3 低电压穿越过程逆变器控制框图 

Fig. 3 Block diagram of low voltage ride through inverter control 

低电压穿越逆变器控制策略流程为实时检测分

布式电源并网点正序电压，判断 取值；若 0.9  ，

分布式电源逆变器执行 PQ 控制策略；若

0.2 0.9  ，即并网点电压跌落至 90%以下时，

闭锁功率-电压外环，联合式(2)及式(5)计算无功参

考电流及有功参考电流，并直接加到电流内环；当

低电压穿越运行时间达到标准限定时间时，控制逆

变器使分布式电源脱网。 

2   低电压穿越控制的 DG 输出特性分析 

2.1 DG 在低电压穿越方式下输出故障电流特性 

电网发生故障时，逆变器采用低电压穿越控制

策略，其无功电流指令和有功电流指令受并网点电

压控制，使分布式电源可等效为受并网点电压控制

的正序电流源，低电压穿越控制下的分布式电源输

出故障电流分量可表示为 

 
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式中： NI 为分布式电源额定电流； .fdI 和 .fqI 分别为

电网故障时分布式电源输出的有功电流及无功电

流； DG.fI 和 分别为分布式电源输出故障电流幅值

和相位。 

电网故障时，当 maxI 取 2 p.u.，Kq取 2 时，可求

得电压跌落系数为 0.5215，可得 

   

 

2 2

DG.f
1 2 0.9

arctan 1.5 0.9

I 

  


     


    

       (7) 

由式(7)分析得出分布式电源低电压穿越过程

输出的故障电流特性为 

(1) 当电网电压跌落到 0.5215 ~ 0.9 p.u.时，即

 0.5215, 0.9  时，分布式电源输出故障电流小

于逆变器输出最大允许值 maxI ，故障电流幅值为

 DG.f 1.12 p.u, 2.0 p.uI  ，相角滞后并网点电压 0º

~17º，电流幅值及相角随并网点电压跌落程度增大

而增大，可等效为受并网点电压控制的电流源，分

布式电源故障电流输出时间为 *t ，具体由式(3)得

出， *t 时刻后分布式电源脱网。 

(2) 当电网电压跌落到 0.2 ~ 0.5215 p.u.之间时，

即  0.2, 0.5215  时，分布式电源输出故障电流最大

幅值为 2 p.u.，相位滞后并网点电压 17º~31º，可等效

为恒流源，故障电流输出时间同样由式(3)计算得出。 

在低电压穿越过程中，并网点电压跌落程度及

电压相位会影响分布式电源输出的故障电流。线路

阻抗和故障类型会影响故障后电压正序分量的相

位，造成分布式电源输出故障电流的大小和相位随

不同故障条件而变化。 

2.2 DG 与配电网的故障交互模型 

以图 4 所示的简单配电网为例，对含分布式电

源配电网的接地故障进行分析。 

图 4 中 lAB、lBC、lCD 分别为线路 AB、BC、CD

的长度；k1、k2、k3 分别为不同故障点(分别距离 A 母

线 l1、l2、l3)。 

k1 发生故障时，电压与电流的关系为 

 

图 4 分布式电源并网系统示意图 

Fig. 4 DG grid-connected system 
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k2 发生短路故障时，电压电流关系为 
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
  


  

     

 

         (9) 

k3 发生短路故障时，电压电流关系为 

   

2

f .PCC 1.f 1 1 AC.f AC 2

s s.f s
DG .f 3.f

3 3

2 2

DG .f
1 2 0.9

n

U I l Z I l Z

E I Z
I I

l Z

I 


  



 



     

  

 
       (10) 

式中： sE
 为系统电压； sZ 为系统阻抗； 1 2 3Z Z Z、 、

分别为线路 AC、CD、AB 的单位阻抗； .fnI
 为故障

点 n 的电流， 1,2,n  ； DG .fn
I 为分布式电源提供

的故障电流； 为故障点电压与额定电压比值。 

根据不同故障情况分析可知分布式电源输出电

流与 f .PCCU 具有耦合关系。 

3   含低电压穿越 DG 的配电网故障计算 

由 2.1 节分析可知，分布式电源低电压穿越过

程等效为受并网点电压控制的受控电流源，其输出

的故障电流的幅值和相位与并网点电压存在复杂的

非线性关系，通常采用迭代法进行配电网故障计算，

算法流程如图 5 所示，具体步骤如下。 

(1) 建立配电网各序网络节点电压方程。 
T T

1 2 DG .f 1 2 DG .fi n i nI I I I U U U U      Y            

(11) 

式中， ij n n
Y


   Y 为配电网节点导纳矩阵。 

联立式(7)、式(11)可建立配电网节点电压的求

解方程组。上述方程为非线性方程，无法通过线性

变换直接求解，本文采用迭代修正的求解方法，其

收敛判据为 

 ( ) ( 1)
.f .fmax k k
i iU U            (12) 



- 80 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 5 分布式电源电网故障分析方法流程图 

Fig. 5 Flow chart of DG network fault analysis method 

式中： ( )
.f
k
iU 、 ( 1)

.f
k
iU

 分别为第 k步和第 k1 步配电网

节点 i电压； 为迭代精度阈值。 

(2) 根据配电网故障类型建立故障边界条件方

程，将分布式电源故障前电流作为其故障模型的初

始值，联立式(11)及故障边界条件求解配电网各节

点电压和各支路电流。 

(3) 根据分布式电源故障穿越故障模型及步骤

(2)计算得出的各分布式电源并网点电压，更新分布

式电源输出故障电流，各分布式电源低电压穿越过

程中提供的故障电流 DG .fiI 由式(7)计算得出。 

(4) 若满足式(12)，进入步骤(5)；否则，各节点

电压的计算结果代入各受控电流源模型，联立故障

边界条件和节点电压方程重新迭代求解。 

(5) 根据各节点电压计算结果和配电网阻抗，计

算各支路电流，完成故障计算。 

4   仿真验证 

4.1 无功指令 

依据低电压穿越控制策略可得如表 2 所示不同

电压跌落情况下分布式电源有功和无功电流指令数

值。表 2 中跌落比为并网点实际电压与额定电压之

差与额定电压之比。无功指令与有功指令均为故障

后的指令值。从数据中分析可得，故障前分布式电

源运行状况以及有功无功控制电流大小，直接影响

到故障发生时无功指令与有功指令的变化幅度。同

样，基于故障前分布式电源的具体运行状况，例如

空载、轻载或重载，统筹整体网络的负载情况，分

析不同控制策略下的配电网暂态过程，是研究配电

网继电保护的大前提，也是研究全新保护方案的关

键基础。 

表 2 分布式电源在低电压穿越控制策略下的输出 

Table 2 Output of DG under low voltage ride  

through control strategy 

跌落比 
故障前 

电流/p.u. 

无功 

指令/p.u. 

有功 

指令/p.u. 

电流 

相角/(°) 

8% 1 0 1 0 

30% 1 0.6 1 30.96 

50% 1 1 0.663 32.63 

70% 1 1.2 0 90 

8% 0.8 0 0.8 0 

30% 0.8 0.6 0.8 36.87 

50% 0.8 1 0.663 32.63 

70% 0.8 1.2 0 90 

8% 0.6 0 0.6 0 

30% 0.6 0.6 0.6 45 

50% 0.6 1 0.6 59.03 

70% 0.6 1.2 0 90 

8% 0.3 0 0.3 0 

30% 0.3 0.6 0.3 63.43 

50% 0.3 1 0.3 73.30 

70% 0.3 1.2 0 90 

依据上述分析，当故障发生时，随着电压跌落

加深，有功电流持续减小，无功电流持续上升。分

布式电源参与网络的无功与电压支撑。 

4.2 仿真分析 

根据前文分析可知电压跌落的幅度、保护动作

时间、持续时间与并网方式均会对低电压穿越控制

策略以及分布式电源运行产生影响。因此，在仿真

构建上需进行一定程度的设定与简化。基于仿真模

型建立 10 kV 网络。构建分布式电源等效网络，分

析等效网络正常运行时潮流分布，包括各节点电压

功率，假设发生严重三相短路问题，电网进入低电

压穿越控制，即进入不同工况运行，分析不同电压

跌落情况下低电压穿越控制效果，观察电流变化，

多节点电网等效模型如图 6 所示，线路等效参数如

表 3 所示。 

表 3 线路基本参数 

Table 3 Basic parameters of the line 

线路电阻/(Ω/km) 线路电抗/(Ω/km) 线路电导/(S/km) 

0.33 0.342 2.71x10-4 
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图 6 故障设定图 

Fig. 6 Fault setting figure 

设定两个故障隔离时间，t1=0.5 s，t2=2 s，设定

电压跌落幅度为 15%、55%与 85%(电压实际幅值为

85%、45%、15%的额定电压)，不同条件下电流计

算方法不同，考虑直接并网方式与间接并网方式的

分布式电源容量各占比 50%，分布式电源切出时间

按表 6 设定为最大值，根据式(9)分析，当 t=2 s 时

仅考虑 U >0.509 t0.118。基于这些条件可以得到不

同运行情况时的运行时间及切出时间。 

简化分析，假设故障发生前运行功率因数为 1，

以逆变型分布式电源为例，则可得表 4。 

表 4 分布式电源的低电压穿越输出表 

Table 4 Output of DG under low voltage ride through 

跌落 

幅度 

故障前 

电流/p.u. 

无功 

指令/p.u. 

有功 

指令/p.u. 

电流 

相角/(°) 

15% 0.4 0.7 0.4 60.26 

55% 0.4 0.9 0.4 66.04 

85% 0.4 1.2 0 90 

分布式电源在 15%跌落幅度、0.5 s 故障时间下

仿真结果如图 7 所示。图中故障时间设定为 0 s，分

布式电源检测及输出延时按最大设定为 0.02 s，系

统进入运行工况 II。 

分布式电源在 55%跌落幅度、0.5 s 故障时间下

仿真结果如图 8 所示。图中故障时间同样设定为 0 s，

分布式电源检测及输出延时按最大设定为 0.02 s，

系统进入运行工况 II。 

电压跌落 85%情况下有功电流无功电流变化结

果如图 9 所示，系统进入运行工况 II。 

电压跌落超过限值时，系统进入低电压穿越控

制，有功电流降低，无功电流迅速增加，电压跌落

15%和 55%时有功电流维持稳定，而无功电流有较 

 

图 7 电压跌落 15%时分布式电源输出电流 

Fig. 7 Output fault current of DG with 15% voltage drop 

 

图 8 电压跌落 55%时分布式电源输出电流 

Fig. 8 Output current of fault DG with 55% voltage drop 

 

图 9 电压跌落 85%时分布式电源输出电流 

Fig. 9 Output current of fault DG with 85% voltage drop 

大幅度增加，尤其以 85%电压跌落较为明显，有功

电流降低为零，电源全部提供无功电流以支撑电压

降落，说明低电压穿越有良好的控制效果。 

如图 6 所示系统，设起始运行电压 10.1 kV(符

合基本电压要求)，当故障发生，电压跌落至 8.5 kV，

此时已偏离额定电压 15%，进入相应低电压穿越保

护模式。仿真结果如图 10 和图 11 所示。 

 

图 10 故障节点 15%电压跌落曲线 

Fig. 10 Faulty node 15% voltage drop curve 

 

图 11 低电压穿越控制模式下分布式电源电流输出图 

Fig. 11 Output current of DG under low voltage 

ride through control mode 



- 82 -                                         电力系统保护与控制   

根据电压跌落幅值进入低电压穿越控制，分布

式电源提供更多的无功补偿量解决电压故障降落问

题，在规定时间内恢复电压幅值。同理对故障跌落

55%、85%仿真验证控制效果同样符合要求。 

5   结论 

本文从输出电流及持续时间两方面特征建立

了遵循 GB/T 33593-2017 标准要求的分布式电源低

电压穿越输出等效模型，并给出含分布式电源配电

网故障分析的基本策略。在 GB/T 33593-2017 标准

约束下，具备低电压穿越功能的分布式电源呈现特

有的输出特征，其输出电流受接入点电压和持续时

间双重影响，呈现非线性受控电流源特性。由于分

布式电源向电网注入的故障电流受接入点电压控

制，而注入电流又会影响接入点电压，因而含低电

压穿越分布式电源配电网的故障计算采用源-网交

互迭代来实现。仿真结果验证了本文理论分析与建

模的正确性。本文建立的低电压穿越下分布式电源

故障等效模型为分布式电源规模化接入配电网继电

保护整定提供了一定的理论依据。 
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