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光伏低电压穿越期间无功补偿对差动保护 

灵敏度的影响分析 
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摘要：研究了具备低电压穿越(Low Voltage Ride-Through，LVRT)能力的光伏并网发电系统，送出线部分发生三相

短路故障时，LVRT 控制过程中发出的无功电流对传统比率制动式和新型标积制动式差动保护灵敏度的影响。理

论分析表明故障期间无功补偿会导致两种差动保护的灵敏度下降，并通过 Simulink 搭建光伏并网发电系统仿真模

型验证了这一结论。在此基础上，进一步对比得出发生金属性短路故障时，标积制动式差动保护的灵敏度受无功

补偿影响较小，作为光伏电站送出线部分的保护效果更佳。最后通过差动特性曲线的整定方式，对如何提升差动

保护灵敏度的问题提出改进建议。 
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Impact analysis of reactive power compensation on sensitivity of differential protection  
during the low voltage ride-through of photovoltaic systems 
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Abstract: The influence of reactive power compensation on sensitivity of differential protection of ratio-restraining 

characteristic and product-restraining characteristic is studied, when the output line of grid-connected photovoltaic (PV) 

systems with low voltage ride-through capability occurs three-phase short-circuit failures. It is found that the use of LVRT 
results in the decline of two kinds of sensitivity of the differential protection. The model of grid-connected photovoltaic 

(PV) system is set up, and verified by Simulink simulation. And further conclusion shows that the impact of differential 

protection of product-restraining characteristic on sensitivity is smaller, when the reactive power compensation is injected, 

and is better for the protection of output lines of photovoltaic power station, when the short-circuit fault occurs. Finally, 
this paper presents recommendations about how to improve the sensitivity of the differential protection by the tuning 

mode of differential characteristic curve. 
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0  引言 

随着光伏(Photovoltaic，PV)发电系统大规模并

入电网，其对电网的安全稳定运行造成不可忽略的

影响[1-3]，因此光伏并网发电系统在自身故障期间的

保护措施，成为电网安全运行的关键因素之一[4-5]。

PV为逆变器型电源，短路电流易受温度、光照等影

响，其发出的电功率具有随机波动性和间歇性，可

能导致线路电流纵差保护区内故障时拒动，区外故

障时误动[6-9]。文献[10-12]研究的带有制动量的传统

比率式和标积制动式差动保护，可有效克服外部故

障时差动回路的最大不平衡电流、电流互感器饱和

的影响，有效保证了差动保护工作的可靠性。 
同时，为保证电网的安全稳定运行，世界各国

对光伏并网发电的要求越来越严格，要求 PV 电站

须具备 LVRT 能力：即当电网故障或并网点电压波

动时，光伏电站在其可承受范围内能够不间断并网

运行，同时为支撑电网电压恢复，逆变器须发出一
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定量无功电流注入电网。文献[13]指出低电压穿越

控制策略可能改变故障电流的大小以及电流、电压

间的相位关系，这对依靠电流大小门槛值来识别故

障的保护以及依靠检测电压、电流之间相位来判别

故障位置的方向元件，均会产生一定的影响。无功

量的注入必将导致电网潮流的变化，对继电保护装

置产生不可避免的影响。 
本文主要研究了光伏并网发电系统低电压穿越

期间，逆变器无功补偿对比率制动特性和标积制动

特性差动保护灵敏度的影响。通过理论推导分析得

出 LVRT 控制中发出的无功会导致两种差动保护的

灵敏度下降，采用 Simulink 仿真分析验证了这一结

论。并且进一步研究得出发生金属性短路故障时，

标积制动特性差动保护灵敏度受无功补偿影响较

小，用于光伏电站送出线保护效果更佳。 

1   比率制动与标积制动特性 

1.1 传统比率制动式差动保护 

比率制动特性是利用故障电流来产生制动作

用，故障电流越大时制动作用就越大，反之则越小，

与此同时继电器的动作电流也随之增大或减小。可

以有效防止外部短路引起的误动。  

取继电器差动电流 Id为 

         d 1 2| |I I I                 (1) 
制动电流 Iz为 

           z 1 2| | / 2I I I                (2) 
式中：Id为差动电流；Iz为制动电流；I1、I2分别为

电流互感器两侧电流向量(I1正方向为流入互感器，

I2正方向为流出互感器)。 

比率制动式差动保护判据为 

d s z z.0

d s 1 z z.0 z z.0

( )
( ) ( )

I I I I
I I K I I I I
 

    
     (3) 

式中：Is为启动电流；Iz.0为拐点电流；K1为比率制

动特性的斜率。 

    根据文献[14]中的计算导则对参数进行整定，Is

取为 0.2IN，Iz.0取为 0.8IN，K1取为 0.5。图 1 所示

为纵差保护的比率制动特性。 

 
图 1 比率制动特性曲线 

Fig. 1 Curve of ratio restraint characteristic 

1.2 标积制动式差动保护 

实际上，标积制动式差动保护仅仅是比率制动

式差动保护的另一种表达方式[15],根据比率制动式

差动保护表达式： 

1 2 1 1 2 1| | | | ( 0.5)I I K I I K          (4) 
展开得 
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式中， 为 I1与 I2的相角差。 

令
2
1

2
1

4
1

KK
K




带入上式可得标积制动表达式： 

     2
1 2 1 2| | | || | cosI I K I I             (7) 

设 db 1 2| |I I I  ， zb 1 2| || | cosI K I I  为标积

制动原理的动作量和制动量。 
区内故障时，有90 270   ， cos 0  ，令

Izb=0，无制动作用；区外故障时，有 90 90    ，
cos 0  ，Izb 0，有制动作用。 

2   系统建模与分析 

2.1 光伏低电压穿越无功补偿标准 

国家电网公司 2011 年颁布的《光伏发电站接

入电力系统技术规定》对光伏发电站的动态无功支

撑能力提出了确切的要求[16]。 

(1) 自电网电压跌落的时刻起，动态无功电流的

相应时间不大于 30 ms。 

(2) 自动态无功电流响应起一直到电压恢复至

0.9PU 期间，光伏发电站注入电力系统的动态无功

电流 IT应实时跟踪并网点电压变化，并应满足： 

T T N T

T N T

T T

1.5 (0.9 ) (0.2 0.9)
1.05 ( 0.2)

0 ( 0.9)

I U I U
I I U
I U

     


  
  

   (8) 

式中： TU 为光伏发电并网点电压标幺值； NI 为光

伏发电站额定电流。 

根据新的国家标准，在检测到并网点电压跌落

时，要求光伏发电系统在 0.625 s 之内不脱网。并且

根据电压跌落的深度，持续向电网注入相应等级的

无功电流支撑电网电压恢复。实际上，导致并网点

电压跌落的故障因素有很多，本文研究的仅是三相

电压短路接地情况。按差动保护的保护范围故障类

型又分为两类：光伏发电系统送出线部分的区内故

障和送出线以外部分的区外故障。 

2.2 光伏发电系统建模 

光伏并网发电系统主要由光伏阵列、三相逆变
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器、稳压电容、滤波电感、公共电网等部分组成。

对于逆变器的控制，采用基于电网电压定向的矢量

双闭环控制策略。具体的光伏并网系统结构如图 2
所示。 

 
图 2 光伏并网发电系统结构 

Fig. 2 Construction of grid-connected photovoltaic (PV) system 

2.3 故障线路分析 

由《光伏发电站接入电力系统技术规定》可知，

当电网发生区外故障(AB 段以外线路)电压低于

0.9PU 差动保护不应立即动作，需要有一定的延迟

用以电网输电线路的主保护动作切除故障[17]。然而

发生如图 3 所示的 AB 段发生故障(区内故障)时，

差动保护应立即动作，切除保护区域内的故障。故

此，在确保差动保护装置不误动的同时，应尽量保

证其灵敏度在较高水平。 

 
图 3 短路故障示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of short-circuited fault 

根据差动保护的灵敏系数定义有： 

               d
sen

op

IK
I

                 (9) 

式中， opI 为差动保护的动作电流值。 

2.3.1 无无功补偿的系统区内故障 

在理想情况下，当光伏并网发电系统发生区内

短路故障且不进行无功补偿时，故障点 F 两侧电流

的相位正好相反，可以假定两侧的短路电流标量分

别为 1.2IN与 nIN。此时，比率制动特性差动保护的

动作电流与制动电流由式(1)、式(2)可知： 
Nd 1 2 +1.2)I | I I | n I  （           (10) 

    Z 1 2 N
1.2

( )
2

| | / 2 nI I I I
           (11) 

根据式(11)当 Z N0.8I I 即 N N2.8nI I 时，比率

特性的制动电流为 Iz<Iz.0，此时的动作电流为 Iop=Is= 
0.2IN，式 (9)所示的灵敏度系数为 Ksen=16；当

Z N> 0.8I I 即 N N2.8nI I 时，比率特性的制动电流

为 Iz>Iz.0，动作电流为 
 op 0.2 0.8 / 2I n              (12) 

标积制动特性差动保护的动作电流与制动电

流分别为 
      Ndb 1 2| | 1.2I I I n+ )I  （          (13) 

     zb 1 2| || | cos 0I K I I           (14) 
根据式(14)以及在发生区内短路故障时，有

90 270   ， cos 0  ， Izb=0，无制动作用，

标积制动特性制动电流为 Izb<Iz.0；动作电流为 Iop= 
0.2IN。式(9)所示的灵敏度系数为 sen 16K   。由此分

析得到，在没有无功补偿情况下，发生区内故障且

网侧故障电流 I2 小于 2.8IN 时，比率制动特性差动

保护与标积制动特性差动保护的灵敏度相等。 
但是，在实际的线路短路故障中，网侧电流 I2

大小取决于线路阻抗及电网容量的配值，远大于

2.8IN 。 由 式 (12) 比 率 制 动 特 性 下 动 作 电 流

 op N0.2 0.8 / 2>0.2I n I   即 sen senK K  。可知，在

实际工况下被保护线路发生短路故障，标积制动式差

动保护的灵敏度高于比率制动式差动保护的灵敏度。 
2.3.2 有无功补偿系统的内部故障 

光伏并网发电系统发生区内短路故障进行无

功补偿时，补偿量的大小随着电压跌落的深度变化

而变化，无功电流的注入必将导致系统功率因数的

改变。根据国标对无功补偿的要求可知，注入系统

的无功电流应为容性，用以支撑电网电压恢复。 

正如图 3 所示，故障期间故障点 F 左侧电流的相

位在无功补偿期间超前于电压相位，从而故障点两侧

的电流相位差小于 180°。有无功补偿时，故障点两侧

电流的矢量差(I1-I2)和矢量和(I1+I2)如图 4 所示。 

 

图 4 电流矢量合成 

Fig. 4 Current vector synthesis 

对于比率制动特性差动保护，无功电流注入光

伏发电系统使得差动电流 Id(矢量差)减小而制动电
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流 Iz(矢量和)增大，导致灵敏度会有下降；对于标

积制动特性差动保护，虽然相位差 θ 取值范围在

90 ~ 180 ，制动电流 Izb=0，但是差动电流 Idb减小，

其灵敏度也会下降。 

3   仿真分析 

3.1 系统仿真 

本文采用 Matlab 软件作为仿真工具，搭建额定

功率为 250 kW 光伏并网发电系统，对前面分析的

可行性和正确性进行仿真验证。光伏发电系统的具

体参数如表 1 所示。 

光伏发电系统在 0.2 s 时发生三相短路故障(区

内故障)电网电压跌落。本文仿真的电压跌落深度依

次为 30%、50%、70%及 100%。电压跌落 100%期

间未采取 LVRT 控制时逆变输出的三相电压及故障

点 F 两侧 A 相电流、电流相位、电流相位差的波形

如图 5 所示。采取 LVRT 控制后的波形如图 6 所示。 

表 1 系统参数设置 

Table 1 Design of system parameters 

参数 取值 

交流电网线电压有效值 380 V 

交流电网频率 50 Hz 

直流侧给定电压 650 V 

直流侧滤波电容 4 200 μF 

逆变侧滤波电感 0.3 mH 

电压跌落方式 三相对称跌落 

跌落持续时间 0.2 s 

 

 
图 5 未采取 LVRT 控制的仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveform without LVRT control 

  

图 6 采取 LVRT 控制的仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms with LVRT control 

由图 6 可以看出，无 LVRT 控制策略时，逆变

器输出故障电流通过限制电流内环给定值 Idref，使

其输出的故障电流均不超过额定电流的 1.2 倍。未

采取 LVRT 控制时，逆变器输出的故障电流相位没

有发生改变而电网侧故障电流的相位与故障前相

反，导致故障点 F 两侧的电流有180相位差；采取

LVRT 控制后，逆变器在短路故障发生时发出一定

量的无功电流使得输出电流相位发生改变，导致故

障点两侧相位差接近 90°。 

3.2 故障期间不采取无功补偿时比率制动和标积制

动的灵敏分析 

    光伏并网发电系统发生内部短路故障，电压跌
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落深度的变化导致比率制动特性的灵敏度 senK 和标

积制动特性的灵敏度 senK  的变化如表 2 所示。随着

电压跌落深度的增大，比率制动特性灵敏度呈下降

趋势而标积制动特性差动保护的灵敏度有相应程度

的增大。同时，验证了在理想情况下未采取无功补

偿措施且制动电流小于 Iz.0 时，比率制动特性和标

积制动特性差动保护的灵敏度相等，但在实际线路

故障中比率制动特性的灵敏度低于标积制动特性的

灵敏度这一分析结论。 

表 2 电压跌落深度与各参数对应关系 

Table 2 Relationship between the depth of voltage  
sag and parameters 

Δ/% θ/(º) Id/pu Iz/p.u. Ksen Idb/p.u. Izb/p.u. senK   

30 

50 

70 

100 

-180 

-180 

-180 

-180 

3.72 

5.04 

6.42 

8.78 

0.65 

1.32 

2.00 

3.20 

18.60 

10.95 

8.03 

6.27 

3.72 

5.04 

6.42 

8.78 

0 

0 

0 

0 

18.60 

25.2 

32.1 

43.90 

3.3 故障期间采取无功补偿时比率制动和标积制动

的灵敏度分析 

由图 6 的仿真波形分析得到，差动保护的保护

范围内发生短路故障时，光伏逆变器侧电流幅值限

制到 1.05IN，而电网侧电流幅值没有限制明显增大、

故障点 F 两侧的相位差为 90 ，因此故障期间采用

LVRT 控制对系统有着不可忽略的影响。根据表 2
与表 3 所示的电压跌落深度与各参数的对应关系，

电压跌落深度相同时，采用 LVRT 控制的差动电流

Id较未采用 LVRT 时小，即采用 LVRT 控制时的灵

敏度低于未采用 LVRT 控制时的灵敏度。特别是在

发生金属性短路故障电压跌落 100%情况下，无功

补偿对比率制动特性差动保护影响更大，标积制动

特性受到的影响相对较小。因此，标积制动特更适

合于具有低电压穿越技术的光伏电站输出线路差动

保护。 

表 3 电压跌落深度与各参数对应关系 
Table 3 Relationship between the depth of voltage sag and 

parameters 
Δ/% θ/(º) Id/pu Iz/p.u. Ksen Idb/p.u. Izb/p.u. senK   

30 

50 

70 

100 

-160 

-145 

-125 

-90 

3.68 

4.60 

6.08 

7.58 

0.75 

1.36 

2.40 

3.79 

18.40 

9.58 

6.08 

4.46 

3.68 

4.60 

6.08 

7.58 

0 

0 

0 

0 

18.40 

23.00 

30.04 

37.90 

由于比率制动式差动保护的灵敏度与动作特性

曲线密切相关，制动曲线上启动电流、拐点电流及

斜率等因素直接影响着保护装置的灵敏度，但是不

能仅改变其中任一个因素用以提升保护的灵敏度。

在保证最大制动电流对应的动作电流相等的前提

下，可以适当降低启动电流整定值的同时提高拐点

电流整定值，此时斜率已然确定。而标积制动式差

动保护在送出线路发生区内故障时 cos 0  ，制动

量为 0。因此标积制动原理反应内部故障灵敏度仅

与启动电流整定有关，在确保可靠性的前提下适当

降低启动值可以起到提升保护灵敏度的作用。 

4   结语 

本文采用理论推导和仿真验证相结合的方法，

分析了光伏并网发电系统低电压穿越过程中比率制

动特性和标积制动特性差动保护灵敏度受到的影响

情况，得出结论如下： 
(1) 经过理论推导表明低电压穿越控制过程中，

逆变器发出的无功电流导致两种差动保护的灵敏度

下降； 
(2) 通过仿真对理论推导所得结论加以验证，并

且对比分析了标积制动式和比率制动式差动保护的

灵敏度，进一步得出前者受到的影响更小，更适合

用于光伏电站送出线路的保护。 
最后通过差动特性曲线的整定方式，对如何提

升差动保护灵敏度的问题提出改进建议，下一步将

重点研究光伏并网发电系统低电压穿越过程中差动

保护灵敏度的提升方法。 
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