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摘　要：随着大规模光伏接入电网，备用电源自动投入装置（简称“备自投”）的传统投入策略将受到影响：电网出
现故障时，由于光伏电源的存在，故障处母线电压无法满足检“无压”判据，传统备自投不能正确动作。为提高新能

源利用率并保证在不解列光伏电源的前提下实现备自投正常动作，文中提出一种基于分布式缓冲电阻的新型备自

投方案。首先，重点分析光伏出力与负荷功率不匹配程度对并网点电压的影响；其次，在各光伏发电单元直流电容

两端并联分布式缓冲电阻支路，利用缓冲电阻平抑主供电源断开后（备自投动作前）形成孤岛状态下的功率不均

衡，实现在不解列光伏电源的前提下备自投安全快速动作；最后，针对光伏与负荷功率极不匹配场景，利用

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真验证，备用电源投入时冲击电流可限制在１．５倍额定电流内，符合相关规范要求，验证
了所提新型备自投方案的可行性及有效性。
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０　引言

近年来全球能源危机问题日益突出，加快推动

可再生能源的开发和利用已成为我国亟须解决的

重大课题［１４］。目前我国提出大力发展新能源发

电，其中光伏发电在电力系统中占比逐年提升［５８］。

为保障电力系统供电可靠性［９１０］，备用电源自动投

入装置（简称“备自投”）在电力系统中被广泛应

用［１１１４］。但随着大量光伏电源的接入，电力系统结

构变得更加复杂［１５１７］，电网潮流分布发生改变，传

统备自投正确动作将受到影响［１８２０］。

针对新能源大规模接入引起的备自投不正确

动作问题，文献［２１２３］提出加装低频低压解列装置
可靠解列新能源的方案，考虑先解列全部新能源再

投入备用电源。该方案虽然能保证备自投正确动

作，但会导致新能源利用率严重下降，造成大量负

荷损失。此外，新能源具有随机性、间歇性及波动

性等特点，新能源机组再次并网难度较大、并网耗

时也比较长。

针对上述方案存在的问题，文献［２４］提出一种
适用于风电场站接入的快速备自投方案，利用母线

残压与备用电源电压之间的差拍电压对高频切机、

低频减载等方法抑制并网点电压和频率波动，使新

能源与所带负荷尽可能形成稳定孤岛，然后考虑投

入备用电源。但随着新能源接入比例的增大，当新

能源出力与负荷功率出现较大不平衡时，上述方案

可能仍需进行解列新能源操作，且方案存在非同期

合闸的风险，即再次并网时会产生较大的冲击电

流［２５］。分布式能源大多通过电力电子开关器件构

成的逆变器并网，电力电子装置在系统中的占比逐

渐增大［２６２７］，但各类电力电子装置耐冲击电流的能

力弱，因此备投非同期合闸出现的冲击电流不仅会

对电网造成很大冲击，而且会对电力电子装置产生

较大的影响，与此同时新能源机组使用寿命也会受

到影响。

综上所述，在大型光伏电站接入电网系统的背

景下，实际工程中一般考虑先解列新能源以确保备

自投可靠动作，但如何在不解列新能源的前提下安

全可靠地实现备自投是目前研究的难点与挑战。

针对上述问题，文中首先对大规模光伏接入场景下

传统备自投适应性进行分析，然后重点分析了光伏

出力与负荷功率不匹配程度对并网点电压的影响，

提出了基于分布式缓冲电阻投入的新型备自投方

案。该方案在不解列光伏电源的基础上不仅能解

决大规模光伏接入下备自投无法正确动作的问题，

而且能够平抑主供电源断开后（备自投动作前）形

成孤岛状态下的功率不均衡，能简单有效地限制备

自投动作后由于源荷功率不均衡产生的冲击电流，

易于工程运用。最后，利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建
相应系统模型，仿真验证所提方案的有效性。
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１　大型光伏电站接入对备自投动作的影响
分析

１．１　传统备自投工作原理
当进线１出现故障引发断路器断开，主供电源

缺失时，备自投能实现备用电源的自动投入，因此

被广泛应用于电力系统中。为具体阐明备自投的

工作原理，以典型的进线备自投为例进行分析，图１
为该系统的接线示意。图１中备自投采用的接线方
式为：进线１连接主供电源正常向负荷供电，进线２
作为进线１的热备用，即进线１上断路器 ＨＢＲＫ１、
ＢＲＫ１，负荷断路器ＢＲＫ３、ＢＲＫ４以及母联开关均处
于合位状态，而进线２上断路器ＨＢＲＫ２、ＢＲＫ２处于
分位状态。

图１　进线备自投接线示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｓｂａｒａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｆｅｒ

ｓｗｉｔｃｈｗｉｒｉｎｇｆｏｒｉｎｃｏｍｉｎｇｌｉｎｅ

当连接主供电源的进线 １上发生故障时，
进线１的断路器 ＢＲＫ１、ＨＢＲＫ１跳开使得主供电源
缺失。此时进线 １上无电流，满足传统备自投检
“无流”判据；母线Ⅰ、Ⅱ均失压（此时光伏发电单元
未接入），母线线电压满足检“无压”判据；若进线２
满足检“有压”判据（即备用电源可正常供电），则传

统备自投会追跳断路器 ＢＲＫ１确保主供电源断开，
同时给断路器ＨＢＲＫ２、ＢＲＫ２发送合闸指令，完成备
用电源投入。

１．２　大型光伏电站接入对备自投的影响
大型光伏电站接入电网后，原有系统潮流将发

生改变，系统结构复杂，为进一步分析光伏接入对

于现有备自投动作逻辑的影响，考虑再次利用图 １
进行说明（此时光伏发电单元投入系统）。

当系统发生进线故障，进线１上的断路器断开
时，光伏电源会为母线提供电压，导致母线Ⅰ、Ⅱ上
的残压大于备自投“无压”动作条件的整定值，因此

传统备自投无法正确动作。

为满足备自投的动作条件，工程上常采用先切

新能源再备投的策略：进线１上的断路器断开后，保

护装置先将光伏全部解列使得母线Ⅰ、Ⅱ均失压，
待备自投动作条件均满足之后，备自投将备用电源

投入。上述方案优先满足备自投动作条件，能保障

电力系统的供电可靠性，但存在能源利用率低、负

荷损失大、用户利益受损等问题。

为避免光伏电源在故障期间解列运行，目前有

方案考虑暂时先不解列光伏电源，而是先判断孤岛

系统并网点与主电网之间的电压差与频率差是否

满足并网条件，如果满足则考虑快速投入备用电

源；如果不满足则考虑利用高频切机、低频减载等

方法抑制孤岛内相关电气量的变化，等到满足相应

的并网条件之后再投入备用电源。上述方案能在

一定程度上减少故障期间光伏电源解列带来的经

济损失，但在源荷功率不匹配程度较大的情况下该

方案仍须解列部分光伏电源。此外，现有的备自投

方案存在非同期合闸的风险，此时投入备用电源将

产生较大的冲击电流，严重影响电力系统的安全。

综上所述，在大型光伏电站接入的场景中，若系统

故障后不解列光伏电源，传统备自投方案会因母线

残压提高，无法满足动作条件而拒动，且备用电源

投入时还存在非同期合闸的现象，系统面临冲击电

流较大的风险。

２　大型光伏电站接入对并网点电压相位的
影响分析

　　若不解列光伏电源，主供电源断开后孤岛系统
并网点的电压幅值、相位会迅速发生变化，与备用

电源电压之间将存在电压差和相位差。断路器合

闸时两侧较大的相位差相比于电压差会给电力系

统带来更大的冲击［２８］，文中主要关注孤岛系统并网

点电压的相位变化。首先分析进线 １上断路器
ＢＲＫ１断开前后很短时间内并网点电压相位突变情
况。图２为系统等效电路，反映断路器断开前后相
关电气量的变化。图 ２中，Ｐｇ０为断路器断开前光
伏输出有功功率；Ｕｐ０、θｐ０分别为断开前并网点电
压幅值和相角；Ｐｇ１为断路器断开后光伏输出有功
功率；Ｕｐ１、θｐ１分别为断开后并网点电压幅值和相
角；Ｕｓ为电网电压幅值，电网电压为参考电压；Ｕｇ、
θ分别为光伏端口电压幅值和相角；Ｐｒ为负荷消耗
的功率；Ｐｓ为电网线路传输功率；Ｘｓ为电网侧等效
电抗；Ｘｇ为光伏侧等效电抗；Ｒ为恒功率负荷。

为简化分析，忽略线路电阻的影响，且负荷以

恒功率负荷 Ｒ等效（认为负荷已就地无功补偿）。
系统正常并网运行时，并网点电压相角θｐ０以及光伏
电压相角θ满足：
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图２　系统等效电路
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

θｐ０＝ａｒｃｓｉｎ
ＰｓＸｓ
ＵｓＵｐ０( ) （１）

θ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｐｇ０Ｘｇ
ＵｇＵｐ０( ) ＋ａｒｃｓｉｎＰｓＸｓＵｓＵｐ０( ) （２）

在断路器ＢＲＫ１断开后很短时间内，并网点电
压幅值和相角因系统结构改变而迅速发生变化，由

Ｕｐ０∠θｐ０变为Ｕｐ１∠θｐ１。由于光伏电源输出电压受
逆变器控制，且逆变器电压参考值无法发生突变，

可认为光伏输出电压在断路器断开很短时间内近

似不变，此时并网点电压相位可表示为：

θｐ１＝θ－ａｒｃｓｉｎ
Ｐｇ１Ｘｇ
ＵｇＵｐ１( ) （３）

联立式（１）—式（３），可以得到 ＢＲＫ１断开前后
很短时间内的相位变化Δθ：

Δθ＝θｐ１－θｐ０＝ａｒｃｓｉｎ
Ｐｇ０Ｘｇ
ＵｇＵｐ０( ) －ａｒｃｓｉｎＰｇ１ＸｇＵｇＵｐ１( )

（４）
以宁夏某大型光伏电站作为典例对大型光伏

电站接入电网进行分析。该光伏电站实际现场中

若发生孤岛，系统出现光伏额定输出功率大于负

荷功率（“源大于荷”）场景的概率更大。针对“源

大于荷”场景，正常运行时光伏电源将向电网输送

功率。当系统孤岛运行时，光伏不再向电网输送

功率而只供给负荷所需，因此Ｐｇ０＞Ｐｇ１，此时孤岛
系统内存在的盈余功率将全部由负荷吸收，并网

点电压将升高，Ｕｐ０ ＜Ｕｐ１，因此Ｐｇ０Ｘｇ／（ＵｇＵｐ０）＞
Ｐｇ１Ｘｇ／（ＵｇＵｐ１）。系统盈余功率越大，Ｐｇ０与Ｐｇ１相
差越大，Ｕｐ１与Ｕｐ０相差越大，根据反正弦函数在区
间上的递增特性可知，Δθ增大。

针对“源小于荷”场景，孤岛系统内光伏输出功

率将全部供给负荷所需，但仍存在功率缺额，此时

光伏以最大功率输出，输出功率基本不变，并网点

电压将下降，即 Ｕｐ０ ＞Ｕｐ１，因此 Ｐｇ０Ｘｇ／（ＵｇＵｐ０）＜
Ｐｇ１Ｘｇ／（ＵｇＵｐ１）。系统内功率缺额越大，Ｕｐ１与 Ｕｐ０
相差越大，Δθ绝对值增大。

无论是“源大于荷”还是“源小于荷”场景，光伏

与负荷不匹配功率相差越大，并网点电压在孤岛发

生前后出现的相位差都越大。

３　基于分布式缓冲电阻的光伏电站备自投
方案

　　根据第２章分析可知，在不解列光伏电源的前
提下，光伏与负荷之间功率不匹配，孤岛系统并网

点电压相位将迅速变化，且不匹配功率越大，并网

点电压相位变化越大，备用电源投入产生的冲击电

流越大。为保证备自投安全可靠投入，文中将主要

针对“源大于荷”场景，对基于分布式缓冲电阻的新

型备自投方案进行介绍。

３．１　分布式缓冲电阻接入拓扑
图３为光伏电站汇集系统示意，光伏电站包含

Ｎ个１ＭＷ的光伏发电单元，光伏发电单元通过汇
集电缆连接到主变压器上。每个光伏发电单元都

内置分布式缓冲电阻，缓冲电阻接入拓扑，如红色

虚线框内所示。缓冲电阻与绝缘栅双极晶体管（ｉｎ
ｓｕｌａｔｅｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）串联后共同并联
在直流电容两侧，且缓冲电阻两侧同样并联二极

管。ＩＧＢＴ导通时，直流电容将通过缓冲电阻回路放
电来消耗盈余功率；ＩＧＢＴ关断后，与缓冲电阻并联
的二极管将起到续流作用。通过灵活控制投入的

缓冲电阻数目，可在备自投动作前对系统不平衡功

率进行平抑。

图３　光伏电站汇集系统示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｐｌａｎｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．２　分布式缓冲电阻投入策略
当光伏带负荷孤岛运行时，光伏发电单元内的

缓冲电阻将通过 ＩＧＢＴ迅速投入，为简化分析，以一
个光伏发电单元拓扑为例介绍缓冲电阻投入的控

制原理，如图４所示。
光伏发电单元内 ＩＧＢＴ是否导通主要由直流电

容电压越限判据、光伏发电单元电压排序判据以及
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图４　分布式缓冲电阻控制原理
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｕｆｆｅｒｒｅｓｉｓｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

就近原则辅助判据共同决定。针对盈余功率导致

直流电容电压超过限制值的光伏发电单元，优先投

入直流电容电压更高的光伏单元内的缓冲电阻。

若出现直流电容电压值相同无法排序的情况，进一

步利用辅助判据附加判断，从而充分利用缓冲电阻

消耗盈余功率，抑制电容电压上升。

分布式缓冲电阻投入策略流程如图５所示。策
略主要分为两部分：（１）确定分布式缓冲电阻投入
的数量；（２）确定发送触发脉冲的序列。该策略能
够在备自投动作前有效利用分布式缓冲电阻平衡

源荷功率，实现在备用电源投入时抑制冲击电流。

图５　分布式缓冲电阻投入策略流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｕｆｆｅｒ

ｒｅｓｉｓｔｏｒｉｎｐｕｔｓｔｒａｔｅｇｙ

进线１上断路器断开后，大容量光伏能提供的
功率大于本地负荷所需，产生的盈余功率将会给直

流电容充电，电容两侧电压上升。当电压超过设定

的阈值时，对应光伏发电单元内的缓冲电阻投入策

略启动，其判据如下：

Ｕｄｃ＞Ｕｄｃ＿ｌｉｍ　投入策略启动

Ｕｄｃ≤Ｕｄｃ＿ｌｉｍ　投入策略不启动{ （５）

式中：Ｕｄｃ＿ｌｉｍ为设定的电压阈值，一般取１．０５ｐ．ｕ．。
针对直流电容电压越限的光伏发电单元，利用光伏

电源与负荷的不平衡功率确定需要投入的缓冲电

阻数目，结合各光伏发电单元直流电容电压的排

序，迅速产生触发脉冲。

通过控制实际投入的分布式缓冲电阻数量 Ｎ１
实现对直流电容电压的实时调节。Ｎ１计算如下：

Ｎ１＝ｆｒｏｕｎｄ
Ｐｇ０－Ｐｒ
Ｐｎｏｍ

Ｎ( ) ＝ｆｒｏｕｎｄ ΔＰＰｎｏｍＮ( ) （６）

式中：ｆｒｏｕｎｄ（·）为就近取整函数；Ｐｎｏｍ为光伏电站额
定功率；ΔＰ为缓冲电阻最佳吸收功率，结合图１可
知，ΔＰ可通过测量流经进线１的功率间接得到。

确定Ｎ１后，利用排序模块对各光伏发电单元直
流电容电压按由高到低的顺序进行排序，优先投入

直流电容电压较高的 Ｎ１个光伏单元内的分布式缓
冲电阻。此时选定的 Ｎ１个光伏发电单元内的缓冲
电阻支路将导通，其余单元内缓冲电阻支路上的

ＩＧＢＴ仍保持关断。
考虑到大型光伏电站实际运行环境，实际现场

中可能出现两个或多个直流电容电压恰好相同的

情况，若只利用电压排序将无法确定待投入的缓冲

电阻。针对该问题，可增设就近原则判据辅助判

断，即优先投入更靠近并网点的光伏发电单元内的

缓冲电阻。该判据的可行之处在于：实际光伏发电

系统中汇集电缆线路上存在能量损耗，光伏发电单

元距离并网点越远，其电容两侧功率不匹配程度越

小，直流电容电压上升速度越慢，因此过压风险越

低。以图３所示光伏电站汇集系统为例，整体排序
原则如式（７）所示。

Ｕｉ＜Ｕｊ　缓冲电阻ｊ先投入

Ｕｉ＝Ｕｊ　
ｉ＞ｊ，缓冲电阻ｉ先投入；
ｉ＜ｊ，缓冲电阻ｊ先投入

Ｕｉ＞Ｕｊ　缓冲电阻ｉ先投入










（７）

综上所述，分布式缓冲电阻投入策略首先检测

光伏发电单元直流电容电压判断越限条件是否满

足，进而针对满足电压越限的光伏发电单元利用排

序模块确定具体投入顺序，接着考虑了实际工程中

可能出现的无法确定直流电容电压顺序的特殊情

况，额外设置就近原则辅助判据，最终保证触发脉

冲序列的可靠生成。

３．３　分布式缓冲电阻阻值设计
分布式缓冲电阻的阻值应保证在最恶劣情况

下电力系统的安全。当光伏电站内的光伏发电单

４９



元功率满发（总额定功率为 Ｐｎｏｍ），且负荷功率为０
时，产生的最大盈余功率需要依靠 Ｎ个缓冲电阻来
消耗，因此缓冲电阻阻值为：

Ｒ′＝
Ｕ２ｄｃｍａｘＮ
Ｐｎｏｍ

（８）

式中：Ｕｄｃｍａｘ为光伏直流电容电压最大值，由于电力
电子装置对电压的耐受能力较低，一般取 １．１倍额
定值。

３．４　新型备自投方案动作逻辑
基于分布式缓冲电阻备自投方案的动作逻辑

具体如图６所示。针对１．２节所指出的在光伏接入
条件下传统备自投动作条件不满足的问题，文中提

出新的备自投动作判据。

图６　新型备自投方案流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｅｗｂｕｓｂａｒａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｔｒａｎｓｆｅｒｓｗｉｔｃｈｍｅｔｈｏｄ

新型备自投方案具体思路为：当主供电源因进

线１故障断开而失电后，新型备自投方案首先判断
并网点母线电压是否失压，若满足备自投检“无压”

判据，传统备自投将启动，若不满足则考虑利用基

于工频突变量阻抗测量［２９］的孤岛检测法来判断系

统是否出现孤岛。孤岛检测法的基本原理为：正常

并网运行时，并网点等值阻抗为大电网与新能源系

统并联阻抗，此时测得的并联等值阻抗较小；发生

孤岛后，并网点等值阻抗变为新能源系统阻抗，相

比并网运行时的等值阻抗迅速变大，通过检测孤岛

发生前后并网点等值阻抗能够快速准确地检测出

孤岛。且该孤岛检测方案能较好地与后续的备投

方案相互协调配合。

检测到系统中存在孤岛后，针对“源大于荷”场

景，根据３．２节中所提策略确定投入缓冲电阻数目
及对应触发序列，实现盈余功率的快速耗散。为避

免缓冲电阻长时间投入造成过热损坏，考虑在备用

电源投入后迅速退出缓冲电阻，此时由于存在大电

网的电压钳位作用，缓冲电阻退出不会使系统产生

较大的波动和冲击。针对“源小于荷”场景，利用快

速切负荷的方式即能实现系统内功率均衡，由于快

速切负荷方案较为成熟，文中不再赘述。若利用孤

岛检测技术未在系统中检测出孤岛，则立即闭锁备

自投，避免备自投误动。

针对利用分布式缓冲电阻耗散盈余功率的方

案，技术上现已比较成熟，已有相关文献在柔性直

流并网系统场景下采用类似的直流耗能装置限制

因功率盈余而造成的电压升高［３０３２］。文献［３０］考
虑将缓冲电阻分散置入，从而不必单独增加卸荷装

置，能大幅降低占地面积、减少投入成本。此外，通

过采集本地信息即可对各光伏发电单元进行实时

监测及控制，且文中采取的控制方案简单灵活，能

够进一步保证光伏发电单元不会出现过压问题，提

高系统的安全可靠性。

４　仿真验证

为验证文中方案的有效性，参考宁夏某大型光

伏电站实际参数，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿真
模型，具体结构如图３所示。该大型光伏电站总容
量为５０ＭＷ，各光伏发电单元参数以及系统参数如
表１所示。

表１　光伏发电单元及系统参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍａｔｅｒｓｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｎｉｔａｎｄｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

光伏发电单元额定容量／ＭＷ １

光伏阵列温度／℃ ２５

光伏阵列接收辐射强度／（Ｗ·ｍ－２） １０００

ＤＣ／ＡＣ逆变器容量／ＭＷ １

箱变电压变比 ０．３８ｋＶ／３５ｋＶ

主变电压变比 ３５ｋＶ／１１０ｋＶ

直流电容额定电压／Ｖ ６５０

频率／Ｈｚ ５０

分布式缓冲电阻阻值／Ω ０．５１

　　该大型光伏电站正常运行时光伏电源将向电
网输送功率，因此主要对“源大于荷”场景进行仿

真。为验证文中所提备自投方案的有效性，考虑对

功率极不匹配场景进行仿真分析。光伏输出总额

定功率为５０ＭＷ，所带负荷为１ＭＷ，０．７ｓ时进线１
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上断路器断开，该场景下利用工频突变量阻抗作为

判据能极快检测出孤岛，因此控制缓冲电阻投入的

ＩＧＢＴ导通时间极短。考虑到各信号的传递时间以
及快速断路器合闸时间［２４］，考虑延时６０ｍｓ后快速
备自投合闸。进线１上断路器断开后（备用电源投
入前），光伏单元内分布式缓冲电阻将依据３．２节提
出的投入策略有序投入，阻值设置根据式（８）计算
得到，在仿真中取缓冲电阻阻值为 ０．５１Ω，确保在
源荷极不匹配场景下光伏单元直流电容电压不

越限。

不投入缓冲电阻备自投时的实验仿真结果如

图７所示。

图７　不投入缓冲电阻备自投实验仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｓｂａｒａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｆｅｒ
ｓｗｉｔｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｉｎｐｕｔｉｎｇｂｕｆｆｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

图７（ａ）为并网点三相电压波形，进线１断路器
在０．７ｓ断开，孤岛系统存在功率盈余，并网点电压
迅速上升；图７（ｂ）为进线１上的三相电流；图７（ｃ）
为进线２上的三相电流，可看出备自投合闸时达到
的冲击电流为额定电流的４．７倍；图７（ｄ）为光伏交
流侧输出总功率波形，系统出现孤岛后光伏输出功

率将迅速下降并接近于负荷功率，光伏输出功率将

出现较大波动。

投入缓冲电阻备自投时的实验仿真结果如图８
所示。

图８　投入缓冲电阻备自投实验仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｓｂａｒａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｆｅｒ
ｓｗｉｔｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｉｎｐｕｔｉｎｇｂｕｆｆｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

对比图８（ａ）与图 ７（ａ）可看出，分布式缓冲电
阻投入后，并网点电压能得到明显限制；由图８（ｂ）、
（ｃ）可看出，进线１上断路器在０．７ｓ断开，经６０ｍｓ
备自投时延后进线２上断路器合闸，且合闸电流被
限制为１．３７倍额定电流，满足分布式电源接入相关
规范中规定的过电流不大于额定电流 １．５倍的要
求［３３］。由图 ８（ｄ）可看出，投入缓冲电阻后直流电
容电压上升趋势减缓且限制在１．１倍的额定电压范
围内；由图８（ｅ）可看出，投入缓冲电阻后光伏输出
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功率波动较小，在保证光伏利用率的同时也限制了

备自投冲击电流，仿真结果达到方案预期效果。

５　结论

文中针对光伏接入下传统备自投动作条件无

法满足的问题，通过分析进线１断路器断开前后并
网点电压相位的变化规律，提出一种适用于大型光

伏电站的新型备自投方案，主要结论如下：

（１）根据主供进线断路器断开前后并网点电压
相位变化可得，光伏与负荷功率不匹配程度越大，

并网点电压相角变化越大，备用电源投入时产生的

冲击电流越大。

（２）利用缓冲电阻平抑主供电源断开后（备自
投动作前）形成孤岛状态下的功率不均衡，能简单

有效地抑制由于系统功率盈余产生的冲击电流，易

于工程运用。

（３）新型备自投方案能在不解列新能源的前提
下实现备自投，提高了新能源利用率及长期经济

性。此外，方案考虑将缓冲电阻分散置入光伏发电

单元内，无须单独增加卸荷装置，能够大幅降低占

地面积、减少投入成本。
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