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基于油田背景下光伏并网对配电网

继电保护的影响
郭冰聪，康忠健

（中国石油大学（华东）电气工程系, 山东  青岛  266580）

摘要：随着新能源技术的发展，光伏发电成为当今世界研究热点之一，光伏电源的接入使配电网变为双

电源或多电源供电系统，给配电网传统的继电保护配置方案带来了全新的挑战。基于油田电网的研究背

景，应用 DIgSILENT 仿真平台搭建了光伏并网发电系统的工程模型，分析介绍了该软件进行继电保护

的仿真建模原理，在此基础上定量分析了在光伏系统接入的情况下对配电网的短路电流和线路保护所产

生的影响，并对此提出了解决建议和策略。
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The effects of grid-connected photovoltaic system on distribution network  
protection under the background of oil field
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Abstract: With the progress of new energy technology, photovoltaic has become one of the hot spots of research 
in today’s world, the access of photovoltaic power sources has turned the distribution network into a dual-supply 
or multi-supply power supply system, which brings new challenges to the relay protection configuration scheme of 
the distribution system. Based on the oil field electrical network as the research background, use the engineering 
model of photovoltaic grid-connected power generation system is built by DIgSILENT simulation platform. The 
modeling principle is introduced, and the effects of system access on the short-circuit current and line protection 
of the distribution network are analysed quantitatively in the case of PV system access, and different solutions and 
strategies  are proposed. 
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0 引言

在能源资源减少和严峻的环境形势的大背

景下，石油作为传统能源的代表，对环境的影

响尤为明显，开发利用新能源是目前十分重要

的目标方向。新能源技术不断发展，分布式发

电技术兴起。

分布式光伏发电技术是利用半导体材料的

光生伏特效应将光能转变为电能的一种技术，

光伏发电的使用使太阳能资源的利用率大大提

高。光伏发电并网后，传统单电源辐射型网络

将变成双端甚至多端网络，系统的潮流及短路

电流分布也将发生变化。电力系统越来越复杂中国石化科技计划项目(315120)
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化的运行方式，使继电保护的运行分析面临巨

大的困难，也给继电保护带来了新的挑战。文

献 [1-2]探讨了大量光伏的接入对保护装置协调

的影响，并针对发现的问题提出了自适应保护

方案。文献 [3-4]分析推导了不同光伏容量、并

网点对故障电流的影响。文献 [5]分析了不同光

伏并网点对距离保护的影响。文献 [6]对低电压

穿越运行过程中的 I IDG的故障电流特性进行研

究，进而分析含IIDG的电网故障特征。文献[7]

根据结构和位置关系，通过详细的理论分析说

明了分布式电源接入后对继电保护拒动作、误

动作、保护整定以及重合闸的影响。文献 [8]提

出将配电网分区保护，依据故障定位判据对故

障区域定位，并利用智能装置发出相关命令使

断路器断开。文献 [9]应用Matlab进行过电流数

字继电器的仿真分析，在正常条件、电动机起

动和故障条件三种情况下对继电器的性能进行

研究。继电器能够区分故障电流和电动机的起

动电流，并且只在故障状态下工作。

D I g S I L E N T软件是进行电力系统分析与

控制的专业仿真软件。本文对油田电网在光伏

并网前后对继电保护的影响进行研究，利用

DIgSILENT软件搭建油田配电网模型，设置故

障事件并进行电磁暂态仿真验证，分析了光伏

并网前后对配电网保护的影响，并对光伏并网

后的保护配置给出了建议。

1    油田光伏并网概述

胜利油田地区太阳能资源丰富，开发利用

前景广阔，价值巨大。在太阳能利用方面，胜

利油田处于太阳能地区三类地区，接近二类地

区（东营地区年总光照辐射5 199 MJ/m）。其

中油田地区是利用太阳能最好的。油田闲置土

地、井场和厂矿房顶面积约130 km2。文献[10]

提到进行太阳能利用具有优越条件，总资源相

当于230亿t标准煤。

油田对电能的需求，使得油田在作为一个

产能大户的同时又是一个耗能大户，常规能源

的高污染和不可再生的性质同需求产生了矛

盾，同时太阳能作为一种清洁、可再生的新能

源，光伏发电应运而生，是传统发电的补充。

国家发布的分布式光伏电站每发一度电，国家

补贴0 .42元（补贴20年），大型光伏电站实行

国家上网标杆电价等政策，使得利用太阳能进

行光伏发电成为电力系统发展的重要方向之

一。

1.1   光伏并网系统

光伏发电系统是指把太阳能转化为电能，

通过并网逆变器和变压器将电能送上电网的系

统。光伏发电主要依靠光伏传感器将太阳能转

换成电能供电，然后将电输送入配电网进行并

网发电。光伏发电系统一般由光伏板、逆变器

等设备组成。光伏系统的基本元件是光伏电

池，将电池分组形成模块，这些模块组成光伏

阵列，如图  1 所示。

图1    并网光伏发电系统

 Fig. 1 Single-stage isolated grid-connected PV system

1.2   光伏并网对继电保护的影响

配电网络起到连接主网与负荷和分配电能

的作用。传统的配电网多是被动配电网，分布

式电源接入配电网后势必会改变配电网潮流的

分布，并带来诸多影响。如当系统发生短路故

障时，会影响短路电流和线路保护、故障清除

过程以及影响特殊情况下的孤岛运行等。光伏

发电的并网运行必将给配电网的继电保护装置

的可靠动作带来诸多不利影响。随着近年来光

伏接入量的不断增加，使人们开始重视光伏并

网对继电保护的影响。

2    DIgSILENT 继电保护仿真建模

继电保护能反映电气元件的不正常工作状

态并发出信号；当系统出现故障时，能自动、

有选择性及快速地将故障元件从系统切除，无

故障部分继续运行，使系统受影响最小。
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继电器是进行继电保护的电气元件，当电

压、电流和温度等输入量达到规定值时，被控

制的输出电路将导通或断开。

继电保护进行仿真首先需要进行图形化建

模，为各个元件设置参数、选择线路型号等。

利用该软件的潮流分析和短路计算功能进行初

始化运算，并对选择的继电器模型进行整定，

最后通过设置短路事件进行仿真验证。保护仿

真流程如图2所示。

图2    保护仿真流程图

Fig. 2  Flow chart of protection simulation

继电器架构用图形规定通用的继电器功

能，与具体保护架构相关的继电器类型通过对

每个槽选择功能块来定义，保护设备建模的每

个层次都发挥不同作用，保护设备的建模仿真

架构如图3所示。

3    光伏接入对配电网继电保护的影响

当前传统的配电网网架结构是单电源辐射

电网，通常继电保护装置所配置的保护主要采

用速断和过电流两种保护方式。光伏电源的接

入将会影响故障电流的大小甚至改变故障电流

的方向，从而给保护的范围、灵敏度、选择性

以及相邻线路之间保护装置的相互配合带来影

响。严重时还可能会导致配电网既有的保护误

动作或拒动作，因此传统的继电保护将不再适

用，需要进一步对含光伏系统的配电网进行继

电保护的研究。

图4为光伏并网部分的网架结构。图中1~4

为线路保护的安装位置；  K1～K4为故障点的设

置位置。下面讨论发生故障时对电流和距离保

护的影响。

3.1   对电流保护的影响

光伏系统接入后，光伏电源和系统电源同

时向故障点注入短路电流，从而使故障点的故

障电流比没有接入光伏的配电网要大。光伏并

网点位于保护1的下游和保护2的上游。

1）当保护1所在线路末端K 1发生故障时，

故障点位于光伏电源的上游，此时通过保护 1

的电流未受到影响，应基本与未接入光伏时一

致，且通过保护2和3的电流为零，因此光伏接

入对保护1的保护范围不会产生影响，且保护2

和3也不会误动作。

2）保护2所在线路末端K 2发生故障（或发

生K 4故障）时，此时发生故障在分布式电源下

游。

保护1由于光伏的接入对并网点处的母线电

压起到支撑作用，从而抑制了电流，同时对保

护1的短路电流起到抑制作用，使流过保护1的

图形建模
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图3    保护设备的建模仿真架构

Fig. 3  Modelling simulation structure for protection devices
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故障电流减小。由于故障，保护 1的灵敏度降

低。正常情况下保护1不动作，但是在保护2拒

动作或断路器故障时，保护1会因故障电流的减

小而影响作为后备保护的性能。

保护2的短路电流由于光伏系统的助增作用

有所增加，使得保护装置2的保护范围扩大，甚

至可能延伸至下一级线路，导致误动作，但提

高了保护2的灵敏度，保证保护2可靠跳开，其

他的保护不受影响。  

3.2   对距离保护的影响

（1）故障发生在光伏电源上游  K1时

光伏未接入时，保护1的测量阻抗表达式为

（1）
 

光伏接入时，保护1的测量阻抗表达式为

     （2）  

式中，Z jm、Z '
jm为保护１光伏接入前后的测量阻

抗；U m为母线Ｍ的电压； I m为故障后流过保

护１的电流；Z M f为母线Ｍ与故障点 f间线路的

阻抗。

即当光伏电源接入且在母线上游发生故障

时，Z jm=Z'
jm，保护1的测量阻抗不变，因此上游

故障时，故障线路的距离保护Ⅰ、Ⅱ段在光伏

电源接入时没有影响。

（2）故障发生在光伏电源下游f 2时

光伏未接入时，保护1和保护2的测量阻抗

表达式分别为

（3）
 

（4）
 

光伏接入35 kVⅡ段母线时，保护1和保护2

的测量阻抗表达式分别为

 （5）  

其中

 
（6）

（7）  

式中，Z j n、Z '
j n为保护2光伏接入前后的测量阻

抗；U n为母线N的电压； I n为故障后流过保护

2的电流； Z N f为母线N与故障点 f 间线路的阻

抗； Z M N为母线M和母线N之间线路的阻抗；

Z Nf为母线N与故障点 f间线路的阻抗； I 1为光伏

出口的电流。

当光伏电源接入35 kV Ⅱ段母线，故障发生

在母线下游且在上游距离保护Ⅱ段范围内时，

Z j n=Z '
j n，说明光伏电源接入前后，下游故障线
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Fig. 4  Distribution network simulation diagram
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路保护2的测量阻抗不变。这是由于距离保护同

时反映于电压和电流量，当有光伏电源提供助

增电流时，下游保护安装处测量电流增大，相

应的测量电压也增大，因此光伏电源接入对于

下游故障线路的距离保护Ⅰ、Ⅱ段没有影响；

而由于k值恒大于  1，Z jn<Z '
jn，说明光伏电源接

入35 kVⅡ段母线后，由于助增电流的影响，存

在分支系数k，使上游保护1的测量阻抗增大，

因此光伏电源接入使上游的距离保护Ⅱ段范围

缩小，灵敏度下降。

4    仿真分析

下面将通过一个配电网的DIgSILENT模型

算例对光伏接入电网时电网短路电流及测量阻

抗的影响进行分析。油田新孤变电站电网的简

化结构如图5所示。

图5    新孤变电站电网简化结构

Fig. 5  Simplified structure of Xingu substation network

线路参数r=1.457 Ω/km，x=2.253 Ω/km，

线路和线路1为2  k m，东一三线和东一四线为

5.55 km。光伏电源从35 kVⅡ段母线接入，故

障K 1发生在线路末端，故障K 2发生在东一三线

末端，故障K3发生在线路1末端，故障K4发生在

东一四线末端。

4.1   短路电流仿真

下面分析光伏并网前后在不同的故障位置

时，各线路流经的故障电流情况。本文设定的

光伏接入位置在母线孤东一号变电站3 5  k VⅡ

段处。

光伏系统接入后光伏电源和系统电源同时

向故障点注入短路电流，从而使故障点的故障

电流比没有接入光伏的配电网要大。短路点电

流如图6、图7所示。

图6    三相短路故障电流

Fig. 6  The current of three-phase short circuit fault

图7    三相短路故障电压

Fig. 7  The voltage of three-phase short circuit fault

光伏并网前后短路电流如表1、表2所示。

表1    光伏并网前短路电流

Tab. 1  Short circuit current before grid-connected

短路点
流过短路
点电流

流过保护装置的电流

1 2 3 4

K1 2.806 2.808 0.001 0.001 0.001

K2 2.067 2.109 2.068 0.001 0.024

K3 1.869 1.922 1.870 1.870 0.030

K4 2.065 2.109 0.024 0.024 2.066

由表1和表2测得的数据对比可知，光伏并

网前后流过短路点的电流明显增大，  K 1发生短

路故障保护变化不大，K2、  K3和  K4发生短路故

障时使流过保护1的故障电流减小，保护1的灵

敏度降低，保护1的保护范围相对缩短，同前文

配电网部分

三相短路故障情况下故障电流
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理论分析结果一致。

4.2   光伏接入对配电网距离保护的影响

故障F1发生在线路的中性点，故障F2发生在

东一三线中性点，仿真结果如表3所示，F 1故障

时保护1的测量阻抗值无变化，F 2故障时保护1

的测量阻抗值增大，保护2的测量阻抗值几乎无

变化。

表3    光伏并网前后的保护测量值

Tab. 3  Measured value of the protective device

故障点 参数 并网前 并网后

F1故障

保护1测量电压/kV 2.064 3 2.064 0

保护1测量电流/A 3.018 6 3.018 3

保护1测量阻抗/Ω 0.684 0.684

F2故障

保护1测量电压/kV 7.915 5 9.654 3

保护1测量电流/A 2.438 2 2.459 2

保护1测量阻抗/Ω 3.246 5 3.925 8

保护2测量电压/kV 4.581 8 6.777 1

保护2测量电流/A 2.414 1 3.572 7

保护2测量阻抗/Ω 1.898 1.897

5    结束语

本文基于DIgSILENT建模仿真，通过仿真

可以看出，光伏系统的接入对保护流过的短路

电流会产生不同的影响。通过分析光伏并入配

电网时对过电流保护和距离保护在发生故障时

保护动作性能的影响，即过电流保护时，光伏

并网点在发生故障点前，故障点位于并网点上

游前一线路，保护不受影响；故障点位于并网

点上游（除前一线路），由于光伏电源向故障

点提供反向的故障电流，传统保护不具有方向

性，有反向电流流过的保护在故障电流超过一

定值后会引起保护的误动作。

光伏并网点在发生故障点后，位于光伏并

网点下游的保护由于光伏电源提供的助增电流

的影响流过保护的电流增大。位于光伏并网点

上游的保护由于光伏系统的抑制作用导致流过

保护的电流减小。

距离保护时，当光伏并网点从母线接入，

在并网点下游发生故障且保护位于并网点上游

时，保护将会受到影响，可能会使后备保护无

法起到作用。

针对由于光伏系统接入不可避免地导致不

能满足保护的灵敏性、选择性要求的问题，可

考虑改进现有的保护或提出新的保护方案。

1）采用自适应保护方案，保护值通过系统

的运行方式和故障类型进行实时调整，以增大

保护范围，提高灵敏度。

2）采用基于通信技术的保护方案 ,如反映两

端电气量比较的纵联差动保护。
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