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光伏 T 接高压配电网电流差动保护研究 
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摘要：分析了光伏电站故障电流的特性，研究了两个目前常用电流差动保护判据应用在光伏 T接线路上存在的问题。

研究结果表明，传统 T 接线路差动保护判据不能同时满足内部故障的灵敏性和外部故障的可靠性。结合光伏电源故

障电流特点，提出了适合于光伏 T 接线路电流差动保护的综合判据。对改进后的判据进行了大量的仿真试验，仿真

结果表明，该判据能满足区内故障时的灵敏性和区外故障时的可靠性，并且具有很强的抗过渡电阻的能力。 
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Abstract: The characteristic of fault current of photovoltaic power is analyzed. Research on the problems that two 
traditional criterions of current differential protection used in photovoltaic T-type line has done and results show that 
traditional criterions cannot simultaneously meet the sensitivity and reliability. Combining with the characteristic of fault 
current of photovoltaic power, a synthesis criterion of current differential protection suitable for photovoltaic T-type line 
is proposed. A lot of simulation has done and simulation results show that the synthesis criterion can not only satisfy the 
sensitivity and reliability but also has a strong resistance to the fault resistance. 
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0  引言  

随着电力负荷的不断增长和电网密度的增加，

输电线路廊道变得非常紧缺，为了节约建设成本，

光伏T接配电网的实际应用越来越多。大规模光伏电

站T接配电网改变了系统的网架结构和潮流分布，给

继电保护带来了挑战，光伏接入系统保护成为研究

热点。文献[1-4]研究了光伏电站接入容量、位置对 
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电流三段式保护产生的影响。文献[5]提出了以三端

故障分量中的电流矢量和作为电流差动保护判据的

制动量的新判据。文献[6]提出了以故障分量中电流

的最大值作为差动判据制动量的新判据。目前对 T
接线路电流差动保护的研究对象大部分都是常规电

源[7-10]，结合光伏特点，对光伏 T 接线路电流差动保

护的研究很少。 
本文在分析光伏T接配电网对保护影响的基础

上，研究了目前常用的两种电流差动保护传统判据

应用于光伏T接线路存在的问题，结合光伏电源的

特性，提出了适用于光伏T接线路的综合判据。在
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PSCAD中构建光伏T接电网模型，仿真研究了不同

故障位置、不同故障类型下新的电流差动保护综合

判据的动作特性，并探讨了其在过渡电阻情况下的

动作特性。 

1   光伏电站故障电流特性 

根据GB/T 19939-2005《光伏系统并网技术要

求》，小型光伏电站当作负荷看待，应尽量不从电网

吸收无功或向电网发出无功，在电网频率和电压发

生异常时应尽快切除。大中型光伏电站当作电源看

待，应具备一定的耐受电网频率和电压异常的能力，

能够为保持电网稳定性提供支撑。按图1所示本文搭

建了容量为30 MWp的光伏电站，最大输出功率为

30 MW，属于大型光伏电站，作为电源处理。光伏

电站升压变高压侧母线处(图1中BUS2)发生A相短

路和ABC三相短路，故障电流如图2所示。同等容

量的常规电源在相同地点发生A相短路和ABC三相

短路，故障电流如图3所示。 

PV

BUS1 Load

系统

BUS2

Fault
#1 #2

 
图 1 光伏电站的仿真模型 

Fig. 1 Simulation model of photovoltaic power 

 

图 2 光伏电站的故障电流 

Fig. 2 Fault current of photovoltaic power 

 
图 3 常规电源的故障电流 

Fig. 3 Fault current of traditional power 

常规电源是依靠叶片的旋转发电，光伏电站并

没有依靠叶片的转动惯量，而是根据光伏电池板的

能量转换来发电。从图 2、图 3 可知，光伏电站发

生短路时，短路电流很小，发生三相故障时，最大

短路电流是正常运行电流的 1.3 倍，而常规电源提

供的短路电流是其正常电流的几倍甚至是十几倍。

大量研究发现光伏电站的故障电流特性和常规电源

的故障电流特性存在着很大的差异。本文将结合光

伏电站故障电流特性重点研究光伏T接电网电流差

动保护。 

2   传统T接线路保护在光伏T接线路上动作

特性分析 

根据GB/T 19939-2005《光伏系统并网技术要

求》，光伏电站T接110 kV高压配电网的线路通常配

备光纤纵差保护。本文将结合图4分别分析传统差动

保护传统判据在光伏T接线路上的动作特性。研究

中规定在BUSM、BUSN和BUSP之间的输电线路发

生故障为内部故障，在此之外的线路发生故障为外

部故障[11]。 

系统M 系统N

T接电源

Im In

IpBUSM BUSN

BUSP

F

 
图 4 T接线路内部故障时电流流向图 

Fig. 4 Flow direction of current when the fault  
occurs in the line 

传统 T 接线路电流差动保护由辅助判据和单一

的主判据组成[12]。 

方案 1： m n p 0

max 1 max
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国内外研究学者针对 T 接双端电源也做出了大

量研究，提出新的判据[13]。 

方案 2： m n p 0

max 2

| |

| | | | cos 0

I I I I

I K I 

  

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辅助判据：

主判据： ＞
   (2) 

式中：Im为母线M侧的电流值；In为母线N侧的电流

值；Ip为母线P侧的电流值；I0为动作的门槛值；Imax

为Im、In、Ip三端电流的最大值； I为其余两端电流

矢量和；θ为电流Imax与 I之间的夹角；K1为方案1的
制动系数[14]；K2为方案2的制动系数。下文将称方案

1的主判据为主判据1，方案2的主判据为主判据2。 
2.1 传统电流差动保护方案1分析 

电流差动保护方案1的主判据1： 
max 1 max| | | |I I K I I                 (3) 
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令 max| | | |I n I ，发生内部故障时， maxI 与 I同
向，将 max| | | |I n I 代入主判据1，整理得  

 11 ( 1)n k n ＞              (4) 
发生外部故障时， maxI 与 I反向，即电流 maxI 与

I之间的夹角θ为180°[15]，整理得  

11 ( 1)n k n                (5) 
由式(4)、式(5)可知，主判据1的灵敏性和可靠性

由制动系数K1决定，为满足灵敏性和可靠性，在发

生内、外故障时主判据1的制动系数K1的取值范围

如表1。 
表 1 故障时K1取值范围 

Table 1 Range of values for K1 

内部故障 外部故障 

1
+1
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n

n
K 
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1

1

1

n

n
K 

-

+

 

1) 当 T 接电源为常规能源时，由于常规电源的

故障电流为正常运行时的几倍甚至几十倍，当 F 点

发生短路时，I接近于 Imax，n≈1。为满足内部故障

时的灵敏性和外部故障时的可靠性，K1 取值可取

0～＋∞。 
2) 当T接电源为光伏电源时，由于光伏故障电流

较小，为正常运行电流的1~1.2倍。当两侧系统为常

规能源时，n>>1，为满足内部故障的灵敏性，K1取

值要求K1<1；为满足外部故障的可靠性，K1取值要

求K1>1。因此，当T接电源为光伏电源时，K1取值

不能同时满足灵敏性和可靠性。 
T接线路电流差动保护方案1的灵敏性和可靠性

由制动系数K1决定，由于光伏故障电流较小，方案1应
用在光伏T接线路上时不能同时满足灵敏性和可靠性。 
2.2 电流差动保护方案 2分析 

电流差动保护方案2的主判据2 
max 2| | | | cos 0I K I  ＞            (6) 

整理主判据2得内部故障时 
2( ) | | 0n K I ＞               (7) 

外部发生故障时 
2( ) | |< 0n K I               (8) 

由式(7)、式(8)可知，T接线路电流差动保护主

判据2的灵敏性和可靠性由制动系数K2决定，为满

足灵敏性和可靠性，在发生内、外故障时主判据2
的制动系数K2的取值范围如表2。 

表 2 故障时K2取值范围 
Table 2 Range of values for K2 

内部故障 外部故障 

2K n   
2K n  

1) 当 T 接电源为常规能源时，由于常规电源的

故障电流为正常运行时的几倍甚至几十倍，当 F 点

发生短路时，I接近于 Imax，n≈1。为满足内部故障

时的灵敏性和外部故障时的可靠性，K2 取值可取

-1～1。 
2) 当T接电源为光伏电源时，由于光伏电流故障

电流较小，n>>1，当K2> n即可满足内部故障时的灵

敏性。但在实际运行中，无法确定n值的范围，因此

主判据2在外部故障时的可靠性得不到保证。 
T接线路电流差动保护方案2的灵敏性和可靠性

由制动系数K2决定，由于光伏故障电流较小，方案2
应用在光伏T接线路上在外部故障时的可靠性得不

到保证。 

3  光伏T接线路电流差动保护综合判据的提出 

以上研究表明传统T接线路差动保护不能满足

光伏T接后保护的灵敏性和可靠性，因此需要结合光

伏故障电流特点提出新的综合判据，使之既能满足

内部故障时的灵敏性，又能满足外部故障时的可靠

性。 
结合方案1和方案2各自的特点，采用两个主判

据和辅助判据共同构成光伏T接线路综合判据。为

了保证在内部故障时的高灵敏性，主判据2的制动系

数K2>0；为了确保外部故障时的可靠性，主判据1
的制动系数K1>1。 

综合判据的逻辑关系如图 5 所示。 

辅助判据

主判据1

主判据2
或

与 跳闸

 

图 5 综合判据的逻辑关系图 

Fig. 5 Logical diagram of the synthetic criterion 

辅助判据是为了防止线路在充电情况下因装置

误动而引起的跳闸，满足辅助判据动作条件时仅启

动保护，主判据1和主判据2共同来决定保护是否动

作。两个主判据其中一个满足动作条件时，保护就

能够动作跳闸。综合判据既满足了内部故障时的高

灵敏性又满足了外部故障时的可靠性。 

4   综合判据在光伏T接高压配电网中的应用 

结合综合新判据，搭建如图 6 所示的光伏 T 接

配网模型，光伏电站 T 接在 110 kV 线路上，输出

功率 30 MW。0.5 s 发生故障，故障持续的时间为

0.3 s，通过对故障发生的前一个周期和后一个周期

进行数据的采集，仿真研究电流差动保护综合判据
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的正确性。 
BUS1 BUS2

BUS3
常规电源

光伏电源

常规电源

 
图 6 光伏电站 T 接配网的示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of photovoltaic power  
access to the system with T-type 

4.1 不同故障类型下综合判据的动作特性 

电流差动保护的线路范围为 BUS1 与 BUS2 之

间的线路和 BUS3 与 T 接点之间的线路，在被保护

线路内部发生故障为内部故障，内部故障点为 T 接

点。仿真模型为三端电源系统，将外部故障点分别

放在两端常规电源与 BUS1 和 BUS2 的线路上。 
4.1.1 发生内部故障时综合判据的动作特性 

当在 T 接点发生单相接地故障和三相接地故

障，主判据 2 和综合判据的动作特性如图 7、图 8。 
从图 7、图 8 中可以看出，在内部发生单相接地

故障或三相接地故障，主判据 2 动作量大于制动量，

综合判据在 0.5 s 输出保护动作信号，保护正确动作。 
4.1.2 发生外部故障时综合判据的动作特性 

当在母线 1 处发生单相接地故障和三相接地故

障，主判据 1 和综合判据的动作特性如图 9、图 10。 

 
图 7 T 接点发生 A 相接地故障时综合判据的动作特性 

Fig. 7 Characteristics of synthetic criterion when the single 
phase fault occurs in the T-type point 

 

图 8 T 接点发生 ABC 三相接地故障时综合判据的动作特性 

Fig. 8 Characteristics of synthetic criterion when the three 
phases fault occurs in the T-type point 

从以上仿真研究中可以看出，在外部发生单相

接地故障或三相接地故障时，主判据 1 制动量大于

动作量，综合判据的动作信号在发生故障时输出为

0，在发生外部故障时，正确不动作。 

 

图 9 母线 1 外侧发生 A 相接地故障时综合判据的动作特性 

Fig. 9 Characteristics of synthetic criterion when the single 
phase fault occurs in outside line 
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 图 10 母线 1 外部发生 ABC 三相接地故障时 

综合判据的动作特性 
Fig. 10 Characteristics of synthetic criterion when the three 

phases fault occurs in outside line 

4.2 不同过渡电阻下综合判据的动作特性 

过渡电阻为 0 Ω 时，在母线 1 外侧发生 A 相接

地故障时，主判据 1 和综合判据动作特性如图 11、
图 12 所示。 

从图 11、图 12 可以看出，在发生外部故障时，

无论过渡电阻为 0 或是 50 Ω 时，主判据 1 制动量大

于动作量，综合判据能使保护正确不动作，综合判

据具有很强的抗过渡电阻的能力。 

 

图11 过渡电阻为0 Ω 时电流差动保护动作特性 

Fig. 11 Characteristics of zero fault resistance  

 
 图 12 过渡电阻为 50 Ω 时电流差动保护动作特性 

Fig. 12 Characteristics of 50 Ω fault resistance 

5   结论 

分析了传统电流差动保护判据应用在光伏T接
电路存在的问题：传统差动保护不能同时满足内部

故障时的灵敏性和外部故障时的可靠性。结合光伏

电站的特性，提出了改进的电流差动保护的综合判

据，该判据由一个辅助判据和两个主判据共同组成。

改进的综合判据能同时满足内部故障时的灵敏性和

外部故障时的可靠性，并具有很强的抗过渡电阻的

能力。 
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