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摘要：保护跳闸后，其他线路的光伏电源可能带故障持续运行，给故障点馈流并导致瞬时性故障无法熄弧，引

发重合闸失败。为此，提出一种基于光伏故障暂态出力控制及容量计算的自适应重合闸方法。分析了故障

电弧特性并提出电弧电阻线性化的等效方法，在此基础上明确了光伏电源容量对电弧特性的影响，进而计算

了光伏暂态出力下电弧满足自熄的边界条件，通过控制光伏故障期间的暂态出力避免瞬时性故障无法熄弧

导致重合闸失败的问题。仿真验证表明所提方法对于不同位置、过渡电阻的瞬时性故障都能有效防止其电

弧无法自熄，提高新能源发电系统供电可靠性。
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0 引言

“双碳”目标下，我国近年来大力发展光伏发

电［1］。海量光伏接入电力系统，山东、江苏等地甚至

出现光伏出力高峰时期倒送电现象。最新发布的光

伏发电并网逆变器技术要求规定光伏电站应具备低

电压穿越能力，且故障穿越优先级高于防孤岛保

护［2］。这导致保护跳闸后下游分布式光伏可能持续

带故障运行，向故障点提供电路电流使得瞬时性故

障电弧无法熄灭从而发展成为永久性故障［3］，造成

重合闸失败甚至退出运行，难以保证供电的可靠性，

亟需研究适用于含分布式光伏接入的新型重合闸

技术。

国内外学者针对含分布式光伏的重合闸技术已

进行了大量研究，主要可分为 3类［4］，即延长动作时

间［5］、增设检无压或检同期［6⁃7］和自适应重合闸［8⁃9］。
延长动作时间方法是与分布式光伏低电压穿越和防

孤岛保护相配合，在发生跳闸故障后经过固定的延

时时间（2.5~3 s）后重合闸，旨在等待所有分布式光

伏跳闸脱网以避免分布式光伏接入给重合闸带来的

影响。但该方法会导致分布式光伏大量脱网，无法

充分发挥分布式光伏接入的积极作用，不能快速地

恢复供电。增设检无压或检同期方法实质上也是等

待分布式光伏全部脱网，保证分布式光伏与故障点

隔离后进行重合闸，同样无法保证快速的恢复供电

与分布式光伏的有效利用。

自适应重合闸技术在重合闸前首先判断故障性

质并确保只重合闸于瞬时性故障，且本文利用故障

点电弧是否熄灭来区分瞬时性故障和永久性故

障［10］。不同于带并联电抗器的输电网络，在跳闸后

可以利用线路残余电气量判断故障性质，配电网络

电气量在线路跳闸后迅速衰减，无法利用故障后自

身电气量进行故障性质判别［11］。因此现有适用于配

电系统的自适应重合闸主要是附加设备法，通过向

跳闸后的系统中投入附加设备使得无源线路拥有被

检测的电气量。然而投入额外的设备会增加成本，

而且注入信号可能会干扰电力载波通信，严重时会

导致部分依靠载波通信的设备误动作。上述重合闸

均未考虑附加设备后注入信号对电弧自熄的影响，

默认瞬时性故障发生时电弧一定能够熄灭，实际上

电弧的形成靠的是电压的击穿，而能否稳定存在则

要看电流能否维持［12］，当故障电流过大时可能导致

电弧无法自熄从而发展成永久性故障。

基于此，为了解决现有自适应重合闸存在的瞬

时性故障电弧无法自熄导致重合闸于故障的问题，

本文提出一种基于光伏故障暂态出力控制及容量计

算的自适应重合闸方法：对故障电弧特性进行分析

并提出电弧电阻线性化的等效方法，明确了断路器

跳闸后分布式光伏容量对电弧特性的影响；通过控

制分布式光伏故障期间的暂态出力避免瞬时性故障

电弧无法熄灭的问题，进一步利用故障电流幅值在

熄弧前、后的差异构造熄弧时刻判据，在检测到电弧

熄灭后经整定延时断路器重合。仿真验证表明本文

所提方法能够有效辨识故障性质，极大程度上避免

了因分布式光伏接入导致的瞬时性故障无法熄弧引
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起重合闸失败的问题，有利于系统的快速恢复。

1 电弧模型的建立及线性化处理

1.1　电弧模型

我国对配电网供电可靠性的要求日益提高，其

中小电阻接地方式在供电可靠性要求最高的A类供

电区域中得到了广泛应用［13］，且配电网高发的单相

接地故障中以带电弧的瞬时性故障最为常见［14］。单

相接地故障一般由过电压造成的线路绝缘损坏或者

绝缘子闪络、树木与电路过近引起放电等引起，其特

征在于故障支路由短间隙电弧和导电介质共同构

成，因此需要将故障支路建模为非线性电弧和固定

阻值的塔基电阻串联［15］，如图 1所示。图中：R f 为固

定阻值的塔基电阻；Rarc 为表示电弧特性的非线性电

阻；I f为故障电流；uarc 和 u f分别为电弧电压和故障支

路电压。

本文选用对数电弧模型［16］描述电弧动态特性，

对数电弧模型不仅控制方程简单，且数值求解中每

个时刻的电弧电压都与前一时刻的电弧参数独立，

无须迭代计算，其控制方程为：

uarc = sgn ( I f ) UT ln ( )|| I f
IS

+ 1 （1）
式中：UT和 IS分别为由线路参数决定的电压、电流常

数；sgn（·）为符号函数。

当线路发生单相接地故障时，故障电压不仅包

含电弧电压，还包含线性塔基电阻的压降，因此故障

支路电压方程为：

u f = uarc + R f I f （2）
式（2）中的故障支路电压 u f 可用断路器负荷侧

测量电压近似表示［4］，光伏发电系统接入配电网相

关国标规定并网的光伏发电系统应上传电流信息［2］，
且负荷侧一般配置馈线终端单元（feeder terminal 
unit，FTU）以获取负荷电流信息，由于测量光伏及负

荷电流数据不受故障位置影响，所以由其计算所得

故障电流数据也不受故障位置影响。断路器跳闸

后，下游系统中仅由分布式光伏与本地负荷形成孤

岛系统持续带故障运行，由此便可以得到故障电流

I f，待定参数有电压常数 UT、电流常数 IS 和塔基电阻

R f。因此，只需要获取故障稳定情况下3个以上的采

样点值即可完备求取式（2）中的未知量［16］，即获取塔
基电阻阻值和对数电弧模型，从而方便接下来分析

分布式光伏对电弧特性的影响。

1.2　电弧电阻的线性等效

由于电弧具有非线性特性，发生单相接地故障

时其故障状态方程为非线性超越方程，直接求解较

为困难，因此需要对非线性电弧电阻等效以方便通

过数学方法进行求解。考虑到电弧具有周期特性，

且电弧周期被划分为预击穿阶段、燃弧阶段和熄弧

阶段［17］3个阶段。由于电弧处于预击穿阶段和熄弧

阶段时电阻变化较大，但维持时间占电弧周期比重

较小；当电弧处于稳定燃弧阶段时电阻变化较小，但

维持时间占电弧周期比重较大。因此，考虑用电弧

电阻在 1 个周期内的平均值来等效非线性电弧电

阻，不仅便于求解故障特性且能够获得等效的故障

特性。故障支路等效电阻为：

Requ = ∫Rarcdt
Ts

+ R f （3）
式中：Requ 为故障支路整体等效过渡电阻；Ts 为单个

电弧周期。

利用对数电弧模型描述电弧特性并对非线性

电弧电阻进行线性化处理可将故障过渡电阻等效为

1 个恒定阻值电阻，从而求解分布式光伏孤岛运行

故障特性，分析分布式光伏容量对电弧自熄特性的

影响。对非线性电阻进行线性化处理的合理性将在

第3章中进行验证。

2 分布式光伏对电弧特性影响分析

含分布式光伏接入的配电网可用如附录 A 图

A1所示的单馈线辐射状系统简单表示，光伏系统直

流侧配置卸荷电路［18］以吸收限制光伏出力时其直流

侧不平衡功率，主站与各分布式光伏系统及 FTU相

互通信。在瞬时性单相接地故障发生后，系统侧继

电保护装置启动，导致断路器跳闸。跳闸后分布式

光伏继续供电且故障持续存在，因此下游系统中仅

由分布式光伏与本地负荷形成孤岛系统持续带故障

运行。

2.1　分布式光伏带故障运行特性解析

将跳闸后下游系统中的分布式光伏等效为压控

电流源，配电变压器及负荷等效为 1条电阻-电感-电

容并联支路进行故障特征分析，这是孤岛特性研究

的常用分析手段［19］，则故障跳闸后孤岛系统等效电

路如图 2 所示。图中：Ipv 为分布式光伏等效输出电

流；U Isl为孤岛系统电压；ZL为负荷支路的等效阻抗，

其中RL 为等效电阻，LL 为等效电感，CL 为等效电容；

IL 为负荷支路的等效输出电流；R l、X l 分别为分布式

光伏出口至故障点处的线路电阻、电抗。

由于逆变器与交流系统之间一般使用 YNd 接

线的换流变压器联结，零序电流在变压器内形成环

图1　电弧故障等效电路图

Fig.1　Equivalent circuit diagram of arc fault
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流无法流出，故逆变器输出零序电流为 0。在不对
称故障穿越过程中常用的控制方式主要包括抑制负
序电流和抑制功率 2倍频波动 2种，本文在不对称故
障穿越时对光伏逆变器采用抑制负序的控制策略，
因此故障期间分布式光伏输出负序电流为0。

现有文献［20］指出光伏逆变器输出电流受系统电
压的控制，因此可以将分布式光伏电源等效为压控
电流源，具体推导过程见附录B，分布式光伏等效输
出电流标幺值为：

Ipv =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1.2                      U ≤ 0.65 p.u.
-0.8U + 1.72    0.65 p.u.< U ≤ 0.9 p.u.
1                          0.9 p.u.< U ≤ 1.1 p.u.
0.3U + 0.67       1.1 p.u.< U ≤ 1.3 p.u.

（4）

式中：U为故障电压标幺值。
对于电力系统中非对称故障的分析与计算一般

采用对称分量法进行处理，该方法利用系统正、负和
零序网络所构成的复合序网图及发生故障时的边界
条件，先对电气量的序分量进行求解进而求出其三
相值。当图 2 所示网络中发生单相接地故障时，其
边界方程为：

ì
í
î

I +f = I -f = I 0f
U +f + U -f + U 0f = 0 （5）

式中：I +f 、I -f 、I 0f 分别为故障电流的正、负、零序分量；
U +f 、U -f 、U 0f 分别为故障电压的正、负、零序分量。由
此可得光伏孤岛系统发生单相接地故障时的复合序
网图如图 3所示。图中：Z +l 、Z -l 、Z 0l 分别为线路的正、
负、零序阻抗。

求解图3可得：

I +f = I -f = I 0f = Ipv ZL
3ZL + Z +l + Z -l + Z 0l + 3Requ

（6）
由此可得，故障入地电流幅值为：

I f = 3I +f = 3 × Ipv ZL
3ZL + Z +l + Z -l + Z 0l + 3Requ

=

       3 × ZL3ZL + Z +l + Z -l + Z 0l + 3Requ
× K I × Spv

3 UN
（7）

式中：K I为分布式光伏电流生长系数，其值由孤岛系

统电压决定，取值范围为 1~1.2；Spv 为分布式光伏额

定容量；UN为系统额定电压，UN=10 kV。

2.2　分布式光伏故障容量计算

故障跳闸后故障点仅由分布式光伏馈流，由于

光伏并网逆变器故障电流限幅的作用，其故障电流

仅为额定电流的 1.2~1.5 倍。由于电弧的形成靠的

是电压的击穿，而能否稳定存在则要看电流能否维

持，因此要通过故障电流大小来判别故障电弧是否

自熄，所以本文主要关心故障电流大小对电弧自熄

的影响。现有研究［14，21］表明：10 kV系统发生单相弧

光接地故障时，电弧自熄的边界电流为15 A，且该电

流大小受系统故障类型影响。当故障入地电流小于

15 A时，接地电弧在 450 ms内熄灭的概率为 100 %，

瞬时性故障消失，在电弧熄灭后只需经过短暂的

60 ms躲过熄弧去游离后即可进行重合闸操作；故障

入地电流大于 15 A时，瞬时性故障电弧无法自熄继

而持续燃弧最后发展为永久性故障。

为了求得分布式光伏带故障运行时满足电弧自

熄条件的最大容量，将式（7）改写为：

S lim = I lim × 3 UN KZ
K I

（8）
式中：S lim 为满足自熄弧条件的分布式光伏最大容

量；KZ =( )3+ Z +l + Z -l + Z 0l + 3Requ
ZL

/3，与故障位置有关；

I lim为电弧自熄的边界电流，取为15 A［14，21］。
由式（8）可知，影响跳闸后下游分布式光伏带故

障运行时电弧是否自熄对应的光伏容量大小的因素

主要有 3个，即 I lim、K I、KZ。其中，对于 10 kV系统，电

弧自熄的边界电流 I lim 为 15 A；由于K I与分布式光伏

带故障运行时的系统电压水平有关，而在未求取应

限制的光伏容量前对于限制后系统的电压水平求取

较为困难，同时考虑到对所求分布式光伏容量设置

一定的裕度以保证电弧可以自熄，取K I =1.2；KZ 受分

布式光伏到故障点距离的影响，可通过现有故障测

距方法［22］得到具体故障位置，进而求取KZ。在故障

发生后，分布式光伏带故障运行时根据式（8）计算的

光伏容量主动限制孤岛系统光伏出力从而使得在该

故障情况下瞬时性故障电弧可以自熄，避免故障的

图3　单相接地故障等效序网图

Fig.3　Equivalent sequence network of

single-phase-to-ground fault

图2　断路器下游光伏孤岛系统等效电路图

Fig.2　Equivalent circuit diagram of photovoltaic island

system downstream to circuit breaker
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进一步发展。

国标［23⁃24］规定对于电力系统故障期间没有脱网

的光伏电站，其有功功率在故障清除后应以至少每

秒30 %PN（PN为额定功率）的功率变化率恢复至正常

发电状态，而在故障期间脱网的光伏电站在故障清

除后不仅需要经过一定的延时才可恢复并网，而且

其恢复并网速率在每分钟 10 % PN~50 % PN内可调。

由此可见，与未脱网光伏相比，脱网光伏在故障清除

后出力恢复至正常水平所用时间大幅增加。因此，

通过控制光伏出力使得电弧快速熄灭从而进行重合

闸，相比于传统经 2.5~3 s延时后等待分布式光伏全

部脱网后动作的传统重合闸，不仅避免了瞬时性故

障进一步发展为永久性故障，而且有利于故障清除

后系统快速恢复至正常运行状态。

2.3　熄弧时刻的判定

结合以上故障特性分析可知，当发生瞬时性故

障且电弧未熄灭时故障电流很大，在瞬时性电弧熄

灭后，由于故障电阻近似无穷大，所以此时故障电流

很小，近似为 0；而当系统发生永久性故障时，即使

主动限制光伏出力后故障仍无法消失，因此在规定

时限内无法检测到故障电流跌落到近似为 0。考虑

到实际检测故障电流不可能完全为 0，因此为检测

电流幅值设置一定裕度，如式（9）所示。

| I f |≤ ε （9）
式中：ε取为零点附近的值，本文取为0.1 A。

由于断路器跳闸后下游系统中仅由分布式光伏

与本地负荷形成孤岛系统持续带故障运行，因此在

获得光伏电站上传的光伏电流数据及FTU上传的负

荷电流数据后便可得到故障电流 I f。
考虑到重合闸动作时间应与分布式光伏系统低

电压穿越时间相配合，可能出现分布式光伏达到并

网极限后脱网，下游系统无压持续检测失去意义的

情况。国标［2］规定对于故障后分布式光伏系统电压

跌落至 0.2 p.u.以上的情况，光伏系统应能连续不脱

网运行 625 ms，本文所提重合闸方法的重合闸时间

在 0.5 s 以内，此时重合闸动作不受低电压穿越影

响；对于故障后分布式光伏系统电压跌落至 0.2 p.u.
及以下的情况，光伏系统应能至少连续不脱网运行

150 ms，此时分布式光伏可能存在并网和脱网 2 种

状态，若分布式光伏均达到并网极限后脱网，则下游

系统无压，后续计算失去意义。因此，以断路器负荷

侧正序测量电压幅值 ||U+ 近似作为光伏系统并网点

电压幅值［4］，当检测到故障后 ||U+ > 0.2 p.u. 时，进入

正常重合闸流程；当检测到 ||U+ ≤ 0.2 p.u. 时，若光伏

系统处于并网运行状态，则可进入正常重合闸流程，

若下游系统中分布式光伏均低电压穿越失败，变为

无源网络，则采用固定延时重合闸方法，计及断路器

复归耗时和熄弧去游离时间，经0.3 s［4］后重合闸。
针对分布式光伏接入配电网后持续给故障点馈

流导致瞬时性故障发展成永久性故障的问题，通过
对分布式光伏带故障运行特性解析得到能满足自熄
弧的光伏容量，由各分布式光伏系统实时上传的运
行时的功率信息获取运行电网中分布式光伏总容
量，若系统光伏容量不满足自熄弧条件则在各分布
式光伏系统中按其额定容量等比例分配需要接入的
限制容量，从而满足自熄弧条件，大幅减小瞬时性故
障发展成为永久性故障的可能性，极大地提高了重
合闸概率。

自适应重合闸流程如附录C图C1所示，具体步
骤如下。

1）发生单相接地故障系统跳闸后，读取并检测

断路器负荷侧正序测量电压幅值 ||U+ ，若 ||U+ ≤
0.2 p.u.且系统中分布式光伏均故障穿越失败处于脱

网状态，则计及断路器复归耗时和熄弧去游离时间，
经0.3 s后重合闸，否则进入步骤2）。

2）根据保护装置测量数据，由式（8）计算故障电
流 I f及满足电弧自熄的分布式光伏容量S lim。

3）若分布式光伏容量 SRES 满足 SRES ≤ S lim，则电弧
满足自熄弧条件，无须限制光伏出力；否则，在各分
布式光伏系统中按各额定容量等比例分配需接入的
限制容量使电弧满足自熄弧条件。

4）在调整新能源出力容量后持续检测故障电流
大小，若在 T Iim 时限内故障电流满足熄弧判据，则
表明故障为瞬时性故障且故障已经消失，此时经过
60 ms的熄弧去游离时间即可进行重合闸操作；否则
认为是永久性故障从而闭锁重合闸。

3 仿真验证

以新疆某地区含分布式光伏接入的典型配电网
拓扑为例，在 PSCAD／EMTDC 中搭建如图 A1 所示
的含 2座 100 kW的分布式光伏电站接入 10 kV配电
馈线的仿真系统，仿真系统中分布式光伏所在配电
馈线长度为 20 km，选取的故障位置为F1（断路器下
游出口，线路首端）、F2（线路中间位置）及F3（线路末
端）。其他仿真参数如附录C表C1所示。
3.1　电弧电阻的线性化等效验证

对非线性电弧电阻进行线性化等效后可以分析
分布式光伏出力功率对电弧特性的影响，继而得到
分布式光伏带故障运行时满足电弧自熄条件的最大
光伏容量，因此需要验证对非线性电弧电阻进行线
性化等效后进行故障特征分析的正确性，分别对断
路器跳闸后下游光伏带故障运行系统在非线性电弧
模型及等效线性模型下的故障特征进行对比。以在
馈线F1 处发生瞬时性单相接地故障为例，对不同非
线性电弧电阻及等效线性电弧电阻下故障入地电流
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幅值进行比较，结果如附录 C 表 C2 所示。由表可
知，在不同过渡电阻阻值下，等效前、后故障入地电
流误差均小于 1 %。因此，在分布式光伏带故障运
行特性解析时可以利用线性化等效后的电弧电阻代
替非线性电弧电阻进行故障特性分析。
3.2　分布式光伏带故障运行特性解析验证

为了验证跳闸后分布式光伏带故障运行时故障
特性解析的正确性，以下游断路器出口F1 处发生瞬
时性单相接地故障为例，分别对比不同过渡电阻及
不同光伏容量情况下故障入地电流计算值与仿真
值，其结果如附录 C 表 C3 所示。由表可知，在不同
过渡电阻及不同光伏容量的情况下，故障入地电流
计算值与仿真值的误差均在 5 % 以内，因此验证了
式（7）与式（8）的正确性，可以通过控制分布式光伏
故障期间的暂态出力调整故障电流大小，同时也间
接证明了本文对非线性电弧电阻进行线性化处理的
合理性。
3.3　重合闸性能验证

本文分别对跳闸后分布式光伏系统发生瞬时性
故障和永久性故障 2种情况下的重合闸动作情况进
行仿真验证。以线路中点 F2 处发生 A 相接地故障
为例，设故障发生在系统运行 0.5 s 时，故障发生后
0.01 s三相断路器跳闸动作，自此下游分布式光伏带
故障运行并持续给故障点馈流。永久性故障下故障
持续时间为无穷大；瞬时性故障下，若不满足熄弧条
件，则故障持续存在继而发展成永久性故障，否则故
障在一定时限内消失。图 4给出了系统发生不同故
障时，断路器跳闸后重合闸启动判据的仿真结果。

在故障发生后断路器跳闸前，由于主网馈流的
原因导致故障电流急剧增加，在故障后 100 ms断路
器启动后，故障点仅由下游光伏馈流且其故障电流
大小已由解析得出。当发生永久性故障时，通过控
制分布式光伏故障期间的暂态出力使得故障电弧满
足自熄弧条件，但是在对应检测时限内无法检测到
故障电流满足式（9），因此判定为永久性故障从而闭
锁重合闸；当发生瞬时性故障时，通过式（8）计算可
知，应将总光伏出力限制到 165 kW使得电弧具备快

速熄灭的条件，由仿真结果可知，在故障发生后

388.2 ms时检测到故障电流小于 0.1 A，从而判定故

障为瞬时性故障，经 60 ms 的熄弧去游离时间后即

可进行重合闸操作。

在断路器跳闸后，本文所提故障检测判据可有

效辨识瞬时性／永久性故障。在瞬时性故障情况

下，相比目前需 2.5~3 s 延时的工程方法，本文所提

方法可有效地将重合闸延时缩短至 0.5 s以内，大幅

缩短了重合闸时间，尤其避免了由于新能源接入配

电网后持续向故障点馈流导致瞬时性故障发展成永

久性故障的情况，极大地提高了供电可靠性。

为了验证本文所提自适应重合闸方法具有良好

的适应性，针对不同故障位置及不同过渡电阻的情

况进行大量的仿真分析。在不同的故障位置（F1、
F2、F3）和不同过渡电阻（5、25、50、100 Ω）情况下，本

文所提自适应重合闸方法的动作情况如表 1 所示。

表中：○表示该相无故障。由表可得，该判别方法基

本不受故障位置及过渡电阻的影响，具有良好的辨

识性，在各种情况下均能促使重合闸正确动作，极大

地提高了供电可靠性。

3.4　不同测距误差下自适应重合闸性能

故障测距算法实际存在一定的误差，影响故障
测距精度，本文所提自适应重合闸方法应保证即使

在测距误差存在的情况下也能使得重合闸正确动

作。现有故障测距算法［22］能有效计算故障点位置，

且误差均在 5 % 以内，本节分别设置 5 %、10 % 的测

距误差场景验证所提重合闸方法性能。以不同故障

位置发生过渡电阻为 5 Ω的瞬时性故障为例进行分

析，本文所提自适应重合闸方法的动作情况如附录

C表C4所示。

由于本文求取分布式光伏带故障运行情况下满

图4　不同故障性质下重合闸性能验证

Fig.4　Verification of reclosing performance

under different fault natures

表1　不同过渡电阻及不同故障位置下，本文所提自适应

重合闸方法的性能

Table 1　Performance of proposed adaptive reclosing

method under different fault locations and

different transition resistances

故障
位置

F1

F2

F3

过渡
电阻／Ω

5
25
50

100
5

25
50

100
5

25
50

100

检测
结果

○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○
○

检测
时间／ms

388.2
385.6
379.7
377.9
402.3
395.6
389.5
384.3
386.5
384.6
378.4
379.3

重合闸指令

448.2 ms重合闸

445.6 ms重合闸

439.7 ms重合闸

437.9 ms重合闸

462.3 ms重合闸

455.6 ms重合闸

449.5 ms重合闸

444.3 ms重合闸

446.5 ms重合闸

444.6 ms重合闸

438.4 ms重合闸

439.3 ms重合闸
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足电弧自熄条件的最大容量时受线路阻抗影响较
小，受测距误差影响更是可以忽略不计，因此可以有
效避免测距误差的影响。由表C4可知，不同测距误
差对重合闸的动作时间的影响可以忽略不计，在不
同位置发生瞬时性故障时依然能够正确重合闸。
3.5　与现有重合闸方法的性能对比

本文所提自适应重合闸方法与现有增长延时的
重合闸方法［5］的对比如表 2所示。对于瞬时性故障
情况，本文所提方法可以通过控制分布式光伏出力
使得电弧快速熄灭，在检测到电弧熄灭后快速重合
闸，延时比现有方法短，且避免了电弧持续发展造成
重合闸失败的情况，极大地提高了重合闸性能；通过
控制分布式光伏故障期间的暂态出力使得重合闸期
间光伏始终处于并网状态，有利于系统运行状态的
快速恢复。

4 结论

针对分布式光伏接入后由于光伏持续给故障点
馈流导致的瞬时性故障电弧无法自熄继而发展为永
久性故障的问题，本文提出了基于光伏故障暂态出
力控制及容量计算的自适应重合闸方法，通过控制
分布式光伏故障期间的暂态出力降低故障电流从而
使得电弧可以自熄，在故障可靠清除后进行重合闸。
基于实际系统参数搭建仿真模型进行验证，结果表
明，本文所提方法能够可靠应对分布式光伏接入的
配电系统发生不同故障位置、过渡电阻的瞬时性故
障时电弧无法自熄的问题，相比于工程中固定增长
延时的重合闸方法，该方法可有效避免故障的进一
步发展，有利于系统快速恢复供电。

但毋庸置疑的是，本文研究目前尚存在不足之
处，例如本文所提重合闸方法无法适用于相间故障、
两相接地等故障场景，对配电网现有的通信条件有
一定要求，后续研究将针对这些问题进行更深入的
探索分析。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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表2　本文所提重合闸方法与现有方法对比

Table 2　Comparison between proposed adaptive

reclosing method and existing method

对比项

瞬时性故障
重合闸情况

瞬时性故障
重合闸延时

重合闸后新能源
并网情况

本文所提重合闸方法

电弧快速熄灭后快速重合闸
（通过主动限制光伏出力）

0.4~0.5 s自适应重合闸延时

瞬间性故障重合闸后
新能源保持并网

现有方法

电弧无法自熄导致
重合闸失败

恒定2.5~3 s
重合闸延时

全部脱网
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Adaptive reclosing method based on PV fault transient output control and 
capacity calculation

ZHAI　Wenhui1，TIAN　Xiaoyu1，KANG　Pengpeng1，CHEN　Shuai2，KONG　Jiajing2，JIA　Ke2

（1. State Grid Xinjiang Electric Power Company，Urumqi 830018，China；
2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：After the protection trip，the photovoltaic（PV） power sources on other lines may continue to operate 
with faults，feeding current to the fault point and causing transient faults that cannot extinguish the arc，
leading to a failure of the reclosing operation. Therefore，an adaptive reclosing method based on PV fault 
transient output control and capacity calculation is proposed. The characteristics of fault arc are analyzed 
and an equivalent method for linearizing arc resistance is proposed. Based on this，the influence of distri-
buted PV capacity on arc characteristics is clarified，and the self-extinguish boundary conditions of arc under 
the PV transient power output are calculated. By controlling the transient output during PV faults，the pro-

blem of reclosing failure caused by transient failure can be avoided. Simulation verification shows that the 
proposed method can effectively prevent the arc from self-extinguish failing automatically for transient faults 
of different positions and transition resistances，and improve the power supply reliability of new energy system.
Key words：adaptive reclosing；distributed PV；PV transient output；new energy island system
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