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光伏并网发电对下游保护的影响研究

随着光伏发电技术的飞速发展，光伏容量占电网电源的

比例逐渐增大，光伏接入配电网对继电保护的影响不容忽

视。基于光伏发电系统的运行特性，理论分析了光伏接入配

电网对下游电流三段式保护的影响。并以光伏电源通过联络

线专线接入配电网为例，建立了光伏并网发电系统的暂态模

型，详细分析了光伏电源接入对配电线路下游保护灵敏性、

最小保护范围产生的影响。研究结果阐明，仿真算例验证了

理论分析的合理性，对改善光伏发电系统保护的配置有一定

的参考价值。
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太阳能作为一种无污染、取之不尽

用之不竭的可再生能源，已经越来越多

的被各个国家所重视。但是光伏接入配

电网改变了配电网的网架结构和参数，

势必会导致故障电流、负荷电流发生变

化。随着光伏容量的不断增加，对于下

游配电线路来说，会使保护的灵敏性、

最小保护范围增加，严重时可能会使保

护发生误动。文献[1-4]主要分析了光伏

电站不同接入位置、不同容量以及不同

故障点位置对配电网短路电流和线路保

护产生的影响；文献[5]在原有配电网传

统保护的基础上，针对含有分布式电源

的配电网，在电流保护中，利用电抗器

的高阻抗值特性限制分布式电源提供的

短路电流，有利于故障点电弧熄灭和降

低分布式电源机组检测到的负序电流，

确保重合闸的正确动作；文献[6]详细分

析了在不同重合闸方式下，分布式电源

的接入对配电系统保护协调性所产生的

各种可能的影响，给出了各种情况下消

除分布式电源接入对配电网保护设备影

响的判断条件。以上文献主要分析了光

伏并网对保护的影响，但均未详细分析

光伏并网对保护灵敏性、最小保护范围

的影响程度。

本文结合光伏电源接入配电网的位

置，建立了配电线路下游电流表达式，

分析了含光伏配电网的故障电流、负荷

电流，研究了不同容量光伏电源接入配

电网对下游保护最小保护范围和灵敏性

的影响。结合故障电流的特点构建了含

光伏的配电网算例仿真模型，仿真获取

下游保护安装处故障电流采样数据，对

比不同容量光伏接入系统对短路电流、

负荷电流的影响，进而分析对保护灵敏

性和最小保护范围的影响。

光伏发电系统的运行特性 

1. 光伏出力的随机波动性

太阳能的光照强度和天气条件对光

伏发电的影响十分强烈。光伏的出力呈

现一定的波动性。用PSCAD/EMTDC

仿真软件搭建30  MW光伏电站仿真模

型，当环境温度为25 ℃，光照强度为

1 kW/m2时，仿真光伏电站的输出特性

如图1所示。

2. 光伏并网的故障电流、负荷电流

特性

基于逆变技术的光伏发电短路电流

的输出特性区别于传统旋转电流，其短

路电流主要取决于逆变器电流饱和模块

的限值，由于逆变器等电力电子装置的
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光伏并网发电对下游保护的影响研究

热过载能力很低，为了保护元件不被损坏往往限

制逆变器的输出电流，这就意味着逆变型并网的

分布式电源在电网故障时对故障点短路电流的贡

献不可能很大[7]。并网运行的负荷电流远远大于光

伏离网运行的负荷电流，并网运行时负荷电流主

要由配电网提供，而光伏电源提供的负荷电流相

对较小 [8]。系统提供的故障电流、负荷电流与加

入60 MW光伏后故障电流、负荷电流的对比如图2

所示。

 
光伏接入对系统下游保护的影响 

1. 保护整定原则

单电源系统传统配电网的典型保护设计方案

通常是主馈线断路器采用电流三段式保护，并配

置三相一次重合闸（前加速）装置，其中电流速

断保护按照躲开本线路末端的最大短路电流来整

定，不能保护线路全长，即

Iset
1 = Krel

1 Ik.C.max                       （1）
保护的最小范围计算式为

  
（2）Iset

1 =
3
2

E!
ZS.max + z1Lmin

则

（3）Lmin =
3
2
E!
Iset
1
" ZS.max

限时电流速断保护是按照躲开下级各相邻元

件电流速断保护的最大动作范围来整定的，即

Iset
2 = Krel

2 Iset
1                        （4）

灵敏系数的计算式为

  
（5）Ksen =

Ik.B.min
Iset
2

而过电流保护则是按照躲开最大负荷电流来

整定，不仅可以保护本线路的全长，也可以保护

相邻线路的全长，起到后备保护的作用，即

  
（6）Iset

3 =
Krel
3 KSSIL.max
Kre

要求对本条线路及下一条线路或设备相间故

障都有反应能力，反应能力用灵敏系数衡量。本

条线路后备保护（近后备）的灵敏系数规定为

  
（7）Ksen(� ) =

Id.min
Iop
3

式中，K 1
r e l、K 2

r e l和K 3
r e l为可靠系数，K 1

r e l一般

取1 .2～1 .3，K 2
re l一般取1 .1～1 .2，K 3

re l一般取

1.15～1.25；IK.D.max为D母线上短路时的最大短路

流，Kss为自起动系数，数值大于1，应由网络具体

接线和负荷性质确定；K re为电流继电器的返回系

数，一般采用0.85～0.95；E∂为系统等效电源的相

电动势；Lmin为电流速断保护的最小保护范围；z1

为线路单位长度的正序阻抗；ZS.max为保护安装处

到系统等效电源之间的最大等效阻抗；Id.min为被保

护线路末端两相短路时流过限时电流速断保护的最

小短路电流；I 3
op为定时限过电流保护的动作电流。

2. 短路电流

根据某一光伏电站接入系统实际情况，其配

电网示意图如图3所示。

图3为一个含光伏电站的35 kV配电网，当光

伏电源下游发生故障时，即k2发生三相接地短路

图1  光伏电站输出特性

0.00     0.20      0.40      0.60     0.80      1.00      1.20     1.40
t/s

1.0k
0.9k
0.8k
0.7k
0.6k
0.5k光

照
强
度

/(k
W

/m
2 )

0.00      0.20       0.40      0.60      0.80      1.00      1.20       1.40
t/s

30.0
24.0
18.0
12.0
6.0
0.0

－6.0

P/
M

W

图2  短路电流、负荷电流
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时，其等效电路图如图4所示。

 

图4中，Z 1为母线A到光伏电站处线路的阻

抗，Z2为光伏电站到k2故障处线路的阻抗；US为系

统的电压；ZS为系统的阻抗值；Zf为接地阻抗；IPV

为光伏电源的电流；ZPV为光伏电源的阻抗；Ik为短

路电流。

IS + Ipv = Ik                         （8）
ZSIS + Z1IS + Z2Ik + Zf Ik =US           （9）

  
（10）IS =

US ! IPV (Z2 + Zf )
ZS + Z1 + Z2 + Zf

短路电流为

  
（11）Ik =

US + IPV (ZS + Z1 )
ZS + Z1 + Z2 + Zf

当k2处发生短路时，光伏电源容量较小时，由

于光伏电站助增电流的作用，使故障点处的短路

电流增大，保护6的灵敏度得到提高，保护4的最

小保护范围增加。

 对于含光伏的配电网，保护背侧系统可以等

效为一个变化的电压源和一个阻抗串联的形式[9]，

如图5所示。

 

系统等效电势ES的计算式为

ES =UAF + IAFZS                    （12）

式中，UAF、IAF分别为保护安装处故障时的电压和

电流；ZS为保护背侧系统等效阻抗。

结合式（3），可得出

（13）Lmin =
3
2
IAF

(ZAF + ZS ! ZSmax
Iset
1

IAF
1
)

Iset
1

由式（1 3）可知，最小保护范围与保护安

装处的故障电流、保护背侧系统等效阻抗有关。

当系统等效阻抗不变或变化较小时，故障电流越

大，最小保护范围越大。

光伏并网短路、负荷电流仿真分析

1. 并网光伏对下游电流保护的影响

结合图3，以PSCAD/EMTDC为平台，搭建仿

真模型，针对不同容量的光伏电站，仿真记录故

障时保护4、保护6处的相电压和相电流的采样数

据和无故障时保护4、保护6处的负荷电流采样数

据，当光伏电站接入之前，根据式（1）、式（4）

和式（6），配电网保护4与保护6的电流速断保护

整定值分别为6.456 kA、3.24 kA，保护4的限时电

流速断保护的整定值为3.89 kA，保护4的定时限过

电流保护的整定值为3.41 kA。含不同容量光伏电

站的配电网发生三相短路时，流过保护4和保护6

的电流如表1所示。图6～图9为不同位置发生故障

的短路电流与负荷电流曲线。

表1  不同位置发生故障的短路电流与负荷电流

光伏电源

容量/MW

CD线路末端

短路电流/kA

CD线路末端

负荷电流/kA

DE线路末端

短路电流/kA

DE线路33%处

短路电流/kA

0 5.38 2.323 2.76 3.8

30 5.81 2.48 2.89 4.01

60 6.01 2.56 2.98 4.12

图3  含光伏的配电网示意图
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2. 并网光伏短路、负荷电流仿真结果分析

（1）并网光伏对保护动作行为的影响

从图6～图9可以看出，随着光伏容量的增

大，不管是负荷电流还是故障电流，都呈现出一

定的增大趋势，与无光伏时比较，60 MW光伏时

线路末端负荷电流、线路末端故障电流和DE线路

33%处故障时的故障电流都有明显的增长。由于

光伏逆变器的限流作用，故障电流不可能一直增

加，当故障电流增加到极限值，再增大光伏容量

时，故障电流将不会出现明显的变化。按常规的电流

保护整定值计算，当光伏电源容量增加到60 MW，

CD线路33%处发生短路故障时，IDE＝4.12 kA，由

此可得IsetCD＝6.456 kA，则IsetCD＜IDE。

此时故障电流小于电流速断保护4的整定值，

所以故障将仍由DE线路上的保护6动作切除，不会

导致保护4误动，使保护失去选择性。

（2）并网光伏对最小保护范围的影响

随着光伏容量的增大，当发生最小运行方式

下的两相短路时，保护4处的保护范围变化情况如

表2所示。

表2 不同光伏容量保护4的最小保护范围

光伏电源

容量/MW

CD线路保护4处相间

短路故障电流/kA

保护4电流速断保护的

最小保护范围（%）

0 5.355 44

15 5.450 54

20 5.485 55

25 5.517 56

30 5.548 57

60 5.734 65

根据式（13）可知，当光伏容量逐渐增大时，

保护安装处的相间短路电流增大，最小保护范围增

加，可知当光伏容量增大时，保护4处的短路电流

逐渐增大，最小保护范围也会得到相应提高。

（3）并网光伏对保护灵敏性的影响

根据电流三段式保护方法整定，限时电流速

断保护、定时限过电流保护的灵敏性随光伏容量

的变化如表3所示。

表3  不同光伏容量保护4的灵敏性

光伏电源

容量/MW

限时电流速断保护4处

的灵敏性

定时限过电流保护4处的

灵敏性

0 1.501 1.57

15 1.516 1.59

20 1.542 1.61

25 1.554 1.62

30 1.601 1.63

60 1.651 1.68

由表2、表3分析可知，光伏电源容量从0 MW到

60 MW逐渐增大时，相间短路电流增大，限时电流

速断保护、定时限过电流保护4处的灵敏性提高。

按常规的电流速断保护整定值计算，当光伏

电源容量从零开始逐渐增大时，CD、DE线路上的

负荷电流、短路电流逐渐增大，当光伏容量小于

60 MW时，保护的灵敏性和最小保护范围均随着

光伏容量的增加而逐渐增大，当光伏容量增加到

60 MW，线路DE发生短路故障时，保护4处测得的

电流值小于整定值，不会导致保护4发生误动。

图7  DE线路末端短路故障时电流
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图8  DE线路33%处短路故障时电流
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图9  CD线路末端负荷电流
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结束语

基于光伏电站并网的运行特性，详细分析了

不同容量光伏电源接入35 kV配电网对传统的配

电线路下游继电保护产生的影响，经过理论推导

和仿真分析可知，随着光伏容量的不断增加，当

光伏电源下游发生短路故障时，光伏电源下游线

路短路电流、负荷电流增大，改变了最小保护范

围，影响了保护的灵敏性。
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