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光伏电站是指利用太阳光能，采用特殊材料

（诸如晶硅板、逆变器等电子元器件）组成的发电

体系，是一种与电网相连并向电网输送电力的光伏

发电系统。光伏电站可以分为带蓄电池的独立发电

系统和不带蓄电池的并网发电系统。太阳能发电分

为光热发电和光伏发电。光伏电站是属于国家鼓励

力度最大的绿色电力开发能源项目。近年来，大庆

油田新能源产业进入高速增长期，已并网和即将并

网的光伏电站近十余个。2022年7月1日，中国石油

首个水面光伏项目——大庆油田星火水面光伏示范

工程并网发电，标志着大庆油田新能源业务并入主

业发展全面提速。光伏电站与传统变电站相比较，

一次设备结构相似，二次保护系统功能齐全，变电

检修人员在验收送电过程中，从设计到施工，从安

装到调试验收各环节进行总结，共计汇总如下几类

问题。

10 kV母差保护

母线大差是指除母联开关和分段开关外所有支

路电流所构成的差动回路。母线小差是指该段母线

上所连接的所有支路（包括母联和分段开关）电流

所构成的差动回路。母线大差比率差动用于判别母

线区内和区外故障，小差比率差动用于故障母线的

选择。

昌盛光伏电站1 0  k V母差装置内部显示如图1

所示。

图1　母差保护装置差流显示

图1中， I A C D为A相电流大差值； I A C D 1为 

10 kV I段母线A相电流小差值；IACD2为10 kV II

段母线A相电流小差值。因昌盛光伏电站10 kV为

单母线运行方式，故IACD=IACD1。母差保护动作

后，切除母线所有开关。

昌盛光伏电站10 kV母线共接入5回线，其中集

电线1、2为电源输入端，接地变压器、SVG及01开

关为负载端，其中SVG静止动态无功补偿装置可以

发容性或感性无功。光伏电站一次系统接线图如图

2所示。

1 #、2 #集电线为电源端，输入电流；接地变压

器、SVG及74001开关为负载端，输出电流；依据

支路电流法计算I 1+I 2=I 3+I 4+I 5，总流入电流等于总
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流出电流。其中I 5电流经过升压变压器接入杏南一

次变35 kV母线系统，直接供电给下级各路电动机

等感性负载。I 3接地变压器（兼站用变压器）为感

性负载，SVG可发感性无功也可发容性无功（常态

为发容性无功，补偿无功消耗，提升功率因数）。

图2　光伏电站一次系统接线图

10 kV母线所有支路电流互感器极性均以10 kV

母线为正方向，正极性引出电流。现场测得10 kV

母差相位角度见表1。

表1  10 kV母差各支路相位表

基准电压

UAB/V
100

10 kV线

IA IB IC

幅值/A
相位

（°）
幅值/A

相位

（°）
幅值/A

相位

（°）

74001开关 3.59 30.8 3.59 150.6 3.59 270.8

1#集电线 2.42 205 2.42 324 2.42 85

2#集电线 2.42 205 2.42 324 2.42 85

接地变压器 0.012 33 0.012 160 0.012 279

SVG
（发0.3）

0.15 299 0.15 60 0.15 180

SVG
（发1.5）

0.69 299 0.69 60 0.69 180

SVG
（发感1）

0.48 118 0.48 240 0.48 359

SVG
（发感2）

1.25 118 1.25 240 1.25 359

接地变压器与74001开关均为感性负载，角度

大致相同，有误差的原因为接地变压器负载电流较

低（二次值为0.012 A）。

接地变压器、74001开关与1#、2#集电线同相电

流角度相差175°左右（接近于180°反向），电流

互感器极性正确。

通过相位图可以判断，SVG发容时，IA相电流

超前UA相电压90°；SVG发感时，IA相电流滞后UA

相电压90°，IB、IC亦如此，符合在感性负载中，电

压超前于电流，在容性负载中，电流超前于电压。

系统无功补偿

在光伏电站中，无功补偿装置是不可缺少的一

部分。作为无功补偿装置之一的SVG，能够使用动

态无功补偿要求，同时可以消除高次谐波对电网的

影响，为光伏电站的稳定运行提供保障。

光伏电站为何需要无功补偿？当光伏电站接入

电网容量过大时，并网电压容易超过规定范围，不

利于系统电网电压的稳定。而且光伏发电站并网点

的有功输出，还会受到光照、温度等因素的影响。

一旦电网的运行出现问题，并网点的电压都会受到

影响。因此在光伏发电站中安装无功补偿装置，可

以起到很好的保障作用。

光伏电站使用SVG的好处为：

1）提高光伏发电的效率。安装SVG进行无功

补偿，可以减少逆变器的无功输出，消除高次谐

波，提高设备转化效率，进而提高光伏发电量。

2）降低线路损耗。安装SVG可以提高电网功

率因数，降低供电线路的损耗。

3）改善电能质量。在光伏发电站安装SVG进

行补偿，能够补偿无功功率，减少逆变器无功功率

的产生，进而改善电能质量。

在电网系统中，SVG可以起到抑制电压波动、

提高功率因数的作用，为电网稳定运行提供保障。

因此，在光伏发电站中进行无功补偿具有重要

意义。

以昌盛光伏电站为例，当SVG发容0.32 Mvar

时，35 kV杏盛线从上级杏南一次变系统吸收无功

功率为3.48 Mvar。

1 #、 2 #集电线通过计算合计消耗无功功率为 

1.8 Mvar，SVG若发0.32 Mvar无功功率，74001开

关吸收1 .48  Mvar无功功率，刚好补偿1 #、2 #集电

线。Q 1集电线+Q 2集电线=1.8 Mvar=Q 74001+Q SVG= 

(1.48+0.32)Mvar。

变压器消耗的无功功率一般约为其额定容量

的10%~15%。若按照10%计算，昌盛光伏电站升

压变压器容量为20 000 kV·A，约等于2 Mvar，因

此74031开关显示吸收3.48  Mvar无功功率，等于

74001开关吸收1.48  Mvar加上变压器本身消耗的 

2 Mvar无功功率。
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功率因数计算：以SVG发0.32 Mvar无功功率

计算，杏盛线有功P为2 1 . 1 6  M W，无功Q为吸收

3.48 Mvar，视在功率S为21.44 MV·A，功率因数

cosφ=P/S=0.986。

以SVG发2.23 Mvar无功功率计算，杏盛线有功

P为21.24 MW，无功Q为吸收1.34 Mvar，视在功率

S为21.28 MV·A，功率因数cosφ=P/S=0.998。

其中74001开关向升压变压器反送0.61 Mvar无

功功率，杏盛线从系统吸收1.34 Mvar无功功率，升

压变压器消耗1.95 Mvar，约等于2 Mvar的无功。

电网中的电力负载（如电动机、变压器等）大

部分属于感性负载，在运行过程中需向这些设备提

供相应的无功功率。安装无功补偿设备后，可以提

供感性负载所消耗的无功功率，减少了电网电源向

感性负载提供、由线路输送的无功功率。由于减少

了无功功率在电网中的流动，因此可以降低线路和

变压器因输送无功功率造成的电能损耗。

光纤纵差极性

光伏电站一次系统接线图如图3所示。

图3　光伏电站一次系统接线图

1. 光纤纵差极性

由于昌盛光伏电站35 kV没有进线开关，仅有

主变压器高压侧31开关，因此光纤纵差保护电流取

自74031开关电流互感器。杏南一次主变压器杏盛

线337开关光纤纵差保护一次以35  kV母线为正，

二次正引出；若光伏电站侧74031开关光纤纵差保

护绕组一次以35 kV母线侧为正，二次正引出，则

将会导致光纤纵差两侧开关均以同一方向为正，产

生差流。因此昌盛光伏电站74031开关光纤纵差保

护绕组一次要以主变压器侧为正，二次正引出。

74031开关主变压器差动绕组一次仍然以35 kV母线

侧为正，二次正引出。

若74031开关设置在光伏电站进线侧，没有主

变压器35 kV侧开关，则光纤纵差及主变压器差动

绕组极性与上述情况相反。

若光伏电站有35  kV进线开关74036，还有主

变高压侧开关74031，则光纤纵差保护取自74036

互感器，一次以光伏电站35 kV母线为正，二次正

引出。

2. 10 kV母差极性

10 kV母线所有支路开关电流互感器一次极性

均以10 kV母线为正方向，二次正极性引出电流。

从表1可以看出，接地变压器与74001开关均为感性

负载，角度大致相同。接地变压器、74001开关与

1#、2#集电线同相电流角度相差175°左右（接近于

180°反向），电流互感器极性正确。

微机装置基准CT

对10 kV母差回路测相位过程中发现，10 kV母

差保护装置显示74001开关二次电流与测相位时测

得的二次回路电流相同，其余10 kV母线分支回路

装置显示电流与二次回路实测电流均不相同。

随着近些年光伏、风电等新能源的快速发展，

相关技术规范也不断更新。母线保护应允许使用不

同电流比TA，通过装置软件自动校正，并适应于各

支路TA电流比差不大于10倍的情况。而油田大部分

在用变电所的35 kV母差保护中，各支路TA电流比

均相同，不需要装置软件自动校正。

查阅下发的10 kV母差保护定值：保护设备为10 

kV母差；装置名称为差动；电流比为1 600/5（主变

压器10 kV侧开关74001，基准TA）；600/5（接地

变压器74006、SVG线74009）；1 200/5（1#、2#集

电线74011、74012）。

装置显示及二次回路测得的电流值对比见表2。

表2　母差保护装置电流对比表

支路名称 名称
装置显示

电流/A
二次实测电流/

A

2 主变压器低压侧 3.3 3.3

4 1#集电线 1.6 2.2

5 2#集电线 1.6 2.2

7 接地变压器 0 0.014

8 SVG无功补偿装置 0.4 1.14
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以主变压器10 kV侧74001开关互感器1 600/5为

基准TA，其他各支路互感器电流比虽不相同，但可

以通过软件进行自动校正计算。

1）两条集电线互感器电流比为1 200/5=240，

基准T A电流比为1  6 0 0 / 5 = 3 2 0，集电线二次回路

测得电流值为2 .2  A，通过软件校正，240 /320× 

2.2 A=1.65 A，接近于装置显示1.6 A。

2）SVG互感器电流比为600/5=120，基准TA电

流比为1 600/5=320，SVG二次回路测得电流值为

1.14 A，通过软件校正，120/320×1.14 A=0.4275 A，

接近于装置显示0.4 A。

3）接地变压器负载电流较低，互感器电流

比为600/5=120，基准TA电流比为1 600/5=320，

二测测得电流值为 0 . 0 1 4  A ，通过软件校正，

120/320×0.014 A=0.00 525 A，接近于0。

10 kV母差互感器电流比不同，通过软件进行

校正，相似于主变压器差动保护中由于高低压侧互

感器接线方式不同、电流比不同而引起的差流，通

过软件系数校正后再同相作差流并进行判断，从而

保证继电保护装置动作的正确性。

一次电缆相序

昌隆光伏电站接入南五一次变35 kV系统，外

线部分配置架空线路、电缆等设备，光纤纵差保护

两侧电流互感器一次各自以本侧电源为正，二次

正引出，光纤纵差保护装置两侧同相电流应互差

180°，三相正相序接入。

该光伏电站并网后检查发现光纤纵差通道内本

侧和对侧电流角度不正常。具体如图4所示。

图4　光纤纵差装置电流量图

通过图4可以看出，光伏电站本侧三相电流正

相序，对侧三相电流正相序，但是同相电流不相差

180°，而是有60°角差，光纤纵差保护产生差流，

具体如图5所示。

图5　光纤纵差装置差流显示图

图 5 中 ， 差 流 I C a = 3 . 6 5 6  A ； 制 动 电 流

I D a = 2 . 0 4 7  A。差流 I C b = 3 . 6 5 6  A；制动电流

I D b = 2 . 0 4 7  A。差流 I C c = 3 . 6 8 8  A；制动电流

IDc=2.047 A。

通过画六角图可以分析，本侧与对侧同相电流

互差60°，差流等于本侧或对侧电流幅值的 倍，

装置差流计算正确。通过图6分析本侧与对侧各项

电流角度发现，本侧A相与对侧C相电流角度相差接

近于180°，本侧B相与对侧A相电流角度相差接近

于180°，本侧C相与对侧B相电流角度相差接近于

180°。将该光伏电站停运，从上级变电所进线电缆

侧至光伏进线电缆侧（含中间架空线路部分）逐一

校正一次相序，发现电缆三相相序依次接错，经过

调整送电后，各项数据均恢复正常。

结束语

随着新能源项目的陆续投产发电，大庆油田助

力集团清洁能源规模化发展的目标也将越来越近，

电力人将继续在新能源发展道路上探索检修、验收

各项技术标准，保证油田电网发、变、输各环节可

靠运行。EA
（收稿日期：2022-08-19）


