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摘要：结合逆变器控制策略及我国对光伏并网逆变器低电压穿越的最新要求，分析了光伏电站主变压器发生

单相接地短路故障时短路点故障电流的变化规律。在此基础上，计及主变压器绕组接线方式的影响，根据具

有比率制动特性的差动保护原理，研究了差动电流与制动电流的变化规律。进一步通过计算差动电流与制

动电流之比，分别从过渡电阻大小、光伏电站并网容量等方面定量分析了主变压器比率差动保护在该故障情

况下的适应性。理论分析和仿真验证结果均表明，受控制策略的影响，当光伏电站主变压器两侧出口处分别

发生单相接地短路故障时，主变压器比率差动保护灵敏度显著降低，并存在拒动风险。
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0 引言

随着光伏装机容量逐年攀升［1⁃2］，光伏电站集中
接入电网成为我国光伏并网发电的重要形式。光伏
电站的容量通常高达几百兆瓦，其在输电网络中
所占的发电比例不可忽略。另外，我国明确规定光
伏并网逆变器需满足低电压穿越（low voltage ride 
through，LVRT）要求，即当电网发生故障时，光伏电
站需保持并网，并根据故障严重程度输出一定的无
功电流以支撑电网电压。

在光伏电站对输电系统继电保护的影响方面，
现有文献大多聚焦于送出线路保护的研究，并且尚
缺乏定量的故障分析计算。文献［3］分析了光伏电
站的弱电源特性对送出线路继电保护的影响，并得
出了光伏电站的弱电源特性会造成送出线路光伏电
站侧的电流保护不能启动、纵联差动保护灵敏度下
降以及距离保护拒动的结论，但该文献强调了所提
弱电源特性主要体现在非接地故障中，并未对接地
故障下光伏电站接入对继电保护的影响进行分析。
文献［4］推导了不同故障穿越控制目标下的逆变型
电源输出电流表达式，并利用基尔霍夫电流定律，定
性分析了送出线路发生两相短路故障时故障点两侧
各相电流之间的相位关系，从而得出逆变型新能源
场站的输出电流特性使得送出线路电流纵联差动保
护灵敏度降低的结论，但由于缺乏定量分析，该文献
所得结论难以为送出线路的电流纵联差动保护改进

提供具体的参考依据。且文献［3］和文献［4］均未考

虑 LVRT要求对逆变型新能源场站故障输出特性的

影响。文献［5］研究了三相短路故障下具备 LVRT
能力的光伏电站对送出线路比率制动式和标积制动

式电流纵联差动保护的影响，但该文献对故障点两侧

电流的相位变化分析仍然仅基于定性讨论，缺乏详细

可靠的定量分析计算支撑其理论分析结果，而保护

适应性分析需建立在准确的故障特性分析基础上。

主变压器的差动保护包含比率差动元件、二次

谐波制动元件和差动速断元件。在光伏电站接入对

主变压器差动保护的影响方面，谐波制动元件的影

响已有较为成熟的研究成果［6⁃7］。但是，比率差动元

件作为主变压器差动保护的主要动作元件，光伏电

站接入对其动作的影响尚未得到详细分析。文献

［8］认为当光伏电站不具备 LVRT能力要求时，由于

其在故障期间无须对故障点提供无功支撑，因此流

经故障点两侧电流的相位差为 180°；而当光伏电站

具备 LVRT 能力时，故障点两侧电流的相位差小于

180°，从而使得主变压器差动保护灵敏度降低。但

该文献并未给出详细推导过程作为理论依据，也未

计及主变压器绕组接线方式的影响，相应结论待进

一步验证。

鉴于单相接地短路故障为工程实际中最常见的

短路故障，本文面向具备 LVRT能力的光伏电站，分

析了主变压器两侧出口处发生单相接地短路故障时

短路点故障电流幅值和相位的变化规律。在此基础

上，结合主变压器差动保护的比率制动原理，在计及

主变压器绕组接线方式的前提下，通过计算差动电

流与制动电流的比值，分析了光伏电站对主变压器

比率差动保护的影响。最后，基于MATLAB／Simulink
的仿真结果验证了理论分析的正确性。
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1 光伏电站控制策略及输出特性

1.1　光伏电站并网结构

光伏电站经主变压器升压后接入电网的示意图
见图 1。图中：光伏电站中的光伏发电单元 1 — n各
自通过箱式变压器 T1，1 — T1，n升压并联至公共连接
点（point of common coupling，PCC）；PCC再与升压主
变压器 T2 相连，T2 的高压侧经送出线路接入 110 kV
输电网（T2采用YNd11的接线方式，其低压侧由接地
变压器 T3提供中性点接地，高压侧采用中性点直接
接地［9］）；Es 为交流系统等值电势；I1、I2 为主变压器
两侧电流，以流入主变压器为正方向。

1.2　光伏发电单元控制策略及输出特性
本文采用电网电压定向矢量控制实现逆变器输

出有功功率与无功功率的解耦控制。
根据 GB／T 37408—2019《光伏发电并网逆变

器技术要求》，光伏并网逆变器需具备 LVRT 能力，
即电网发生故障时，并网逆变器需根据其出口处并
网点电压跌落程度向电网提供一定的无功支撑［10］。
光伏电站的输出特性由逆变器控制策略决定［11］。

本文采用正序分量控制策略［12］，故障期间采用
逆变器出口处电压的正序分量为参考值，其输出电
流 Ig三相对称，且与并网点正序电压相位满足式（1）。

Ig = ( i*
d )2 +( i*

q )2 ∠ (φu - φ iu ) （1）
式中：i*

q 为逆变器输出无功电流参考值；i*
d 为逆变器

输出有功电流参考值；φ iu = arctan ( i*
q /i*

d )，为光伏侧输
出电流滞后并网点正序电压的相位；φu 为并网点正
序电压相位。

根据最新标准要求，在不对称故障期间，光伏并
网逆变器输出动态无功电流的最大有效值不宜超过
40 % 的额定电流。基于此，单相接地短路故障穿越
时逆变器输出的无功电流和有功电流参考值的设置
分别见附录 A 式（A1）和式（A2）。根据式（A1）和式
（A2）可得发生单相接地短路故障时，光伏电站输出
电流滞后并网点正序电压的相位范围为［0°，22.4°］。
当 0.9 < U +

g (1) /UN < 1（U +
g (1) 为逆变器并网点正序电压幅

值；UN为并网点额定电压值）时，光伏电站仅输出有
功电流，其输出电流与并网点正序电压保持同相位；
当U +

g (1) /UN ≤ 0.9时，光伏电站同时输出有功和无功电

流，输出电流滞后并网点正序电压一定角度。

2 主变压器单相接地短路故障特性分析

基于正序分量控制策略，在进行故障分析计算
时可将其等效为受并网点正序电压控制的电流源
模型［13⁃16］。
2.1　主变压器高压侧单相接地短路故障特性分析

设图 1 中 T2高压侧出口 f1处发生单相（A 相）接
地短路故障。根据对称分量法，可得故障复合序网
图如图 2所示。图中：下标 1表示单相接地短路故障
发生在主变压器高压侧，下标（1）、（2）及（0）分别表
示正序、负序及零序分量，后同；Es1 为 110 kV交流系
统等值电势；Zs为系统等值阻抗；Is1 为系统电源侧提
供的故障电流；Ig1为光伏侧输出电流，U +

g1(1) 为逆变器
出口处并网点正序电压，两者满足式（1）所示关系；
I f1 为故障点接地电流；U f1 为故障点电压；ZT1为箱式
变压器等效阻抗；ZT2为主变压器 T2等效阻抗；ZL为
送出线路等效阻抗；Rf1为短路点过渡电阻。

通常情况下，线路的正序阻抗和负序阻抗相等，
其零序阻抗为正、负序阻抗的 3倍，因此ZL（0）=3ZL（1），
ZT2（1）=ZT2（0），Zs=Zs（1）=Zs（2）=Zs（0）。令 ZLS（1）=ZL（1）+Zs（1）、
ZLS（2）=ZL（2）+Zs（2）、ZLS（0）=3ZL（1）+Zs（0），则负序综合阻抗
满足Z∑（2）=ZLS（2），零序综合阻抗满足Z∑（0）=ZLS（0）∥ZT2（0）。

根据单相接地短路故障的边界条件，可求得短
路点故障电流的表达式为：

I f1 = 3I f1(1) = 3Es1 + 3ZLS(1) Ig13R f1 + ZLS(1) + Z∑( )2 + Z∑( )0
（2）

另外，结合图 2所示的故障序网图，可得系统电
源侧提供的故障电流各序分量表达式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Is1(1) = I f1(1) - Ig1
Is1(2) = I f1(2)
Is1(0) = I f1(0) ZT2(0) / (ZT2(0) + ZLS(0) )

（3）

可得系统电源侧提供的故障电流表达式为：

Is1 = Is1(1) + Is1(2) + Is1(0) =( )2+ ZT2(0)
ZT2(0) + ZLS(0)

I f1(1) - Ig1（4）

图1　光伏电站并网示意图

Fig.1　Schematic diagram of grid-connected

photovoltaic power generation system

图2　主变压器高压侧单相接地短路故障复合序网图

Fig.2　Composite sequence diagram of single-phase

grounding short circuit fault on high-voltage

side of transformer
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由式（2）、（4）可知，短路点故障电流与系统电源
侧提供的故障电流均受过渡电阻及光伏侧输出电流
的影响。

由 1.2节已知，光伏侧输出电流的相位与并网点
正序电压的相位及幅值有关。因此，为了得出光伏
侧输出电流相位的变化规律，需分析并网点正序电
压相位的变化规律。根据正序故障等值网络可得：

U +
g1(1) - Ig1 ZT = Es1 - Is1(1) ZLS(1) （5）

式中：ZT=ZT1(1)+ZT2(1)=jXT，XT为ZT1(1) 和ZT2(1) 的电抗。
令并网点正序电压U +

g1(1) = U +
g1(1) ∠φu1，光伏侧输出

电流 Ig1 = Ig1∠φ i1，系统等值电势Es1 = Es1∠0°。通过将

式（5）中各项拆分为实虚部的形式，可以推导出故障
期间并网点正序电压相位φu1的表达式为：

φu1=arctan [ (a1 X′∑ -b1 R′∑ )/ (a1 R′∑ +b1 X′∑ ) ]+ lπ
                                                                l=0，±1 （6）

式中：各变量的表达式详见附录A式（A3）。
由式（6）、（A3）可见，并网点正序电压的相位φu1

主要与 Rf1、U +
g1(1)、Ig1 及 φ iu1 有关。其中，U +

g1(1) 主要由

Rf1决定，且根据式（A1）可知φ iu1由U +
g1(1) 决定，而 Ig1与

光伏电站并网容量有关。因此，可得出影响并网点
正序电压相位的主要因素为 Rf1及光伏电站并网容
量。进一步地，结合式（6）和式（A3）可分析得出：当
光伏电站并网容量一定时，过渡电阻越大，φu1越小；
当过渡电阻一定时，光伏电站并网容量越大，φu1
越大。

参考某 110 kV光伏电站的实际参数，其主变压
器短路电压百分比为 10.5%，接地变压器零序等值
阻抗 ZT3（0）=0.306+j9.188 Ω，送出线路长度为 15 km，
送出线路正序阻抗 ZL（1）=1.95+j5.82 Ω，且线路零
序阻抗为正序阻抗的 3 倍。交流系统等值阻抗 Zs=
0.893+j5.21 Ω。鉴于单相接地短路故障时短路点电
压跌落程度较轻，考虑并网点正序电压跌落最严重
的情况，即发生金属性单相接地短路故障时，经计算
可得并网点正序电压幅值约为 0.7UN。因此，结合不
对称故障期间的 LVRT要求，根据式（6）可以估算出
当并网容量小于 600 MV·A 时的光伏侧输出电流
的相位变化范围。为便于计算，本文假设变压器
容量与并网容量一致。取Rf1=5 Ω，对应的并网点正
序电压幅值满足 0.7 < U +

g1(1) /UN ≤ 0.9，可以得出此时光
伏侧输出电流的相位变化范围为（-15°，60°）。同
理，取Rf1=20 Ω，对应并网点正序电压幅值满足 0.9 <
U +

g1(1) /UN < 1 的情况，进一步计算得到光伏侧输出电
流的相位变化范围为（0°，35°），此时光伏侧仅输出
有功电流。进而将 Ig1 代入式（2）可得出短路点故障
电流随光伏电站并网容量和输出电流相位变化的规
律，如附录A图A1所示。
2.2　主变压器低压侧单相接地短路故障特性分析

主变压器T2低压侧出口 f2 处发生A相接地短路

故障时的故障复合序网图如图 3所示。图中：下标 2
表示单相接地短路故障发生在主变压器低压侧，后
同；具体变量定义可参考高压侧，此处不再赘述。

令ZLST (1) = ZL(1) + Zs(1) + ZT2(1)，则故障等值电路的负
序综合阻抗满足Z′∑(2) = ZLST (2) = ZL(2) + Zs(2) + ZT2(2)，零序
综合阻抗满足Z′∑(0) =ZT3(0)。

同理，可求得短路点故障电流表达式为：

I f2 = 3I f2 (1) = 3Es2 + 3ZLST (1) Ig23R f2 + 2ZLST (1) + ZT3(0)
（7）

结合图 3可得系统电源侧提供的故障电流各序
分量表达式为：

Is2(1) = I f2 (1) - Ig2， Is2(2) = I f2 (2)， Is2(0) = 0 （8）
系统电源侧提供的故障电流表达式为：

Is2 = Is2(1) + Is2(2) + Is2(0) = 2I f2 (1) - Ig2 （9）
并网点正序电压相位φu2的表达式为：

φu2 = arctan [ (c1 X1 - d1 R1 )/ (c1 R1 + d1 X1 ) ]+ lπ
                                                      l= 0，± 1 （10）

式中：各变量的表达式见附录A式（A4）。
由式（10）可以看出，当主变压器低压侧出口处

发生单相接地短路故障时，并网点正序电压相位的
变化规律与高压侧一致。

同样地，考虑并网点正序电压跌落最严重的情
况，计算得出主变压器低压侧发生金属性单相接地
短路故障时并网点正序电压幅值约为 0.8UN。以过
渡电阻Rf2分别取为 1、10 Ω的情况为例，其分别对应
0.8 < U +

g2(1) /UN ≤ 0.9和 0.9 < U +
g2(1) /UN < 1的情况，并进一

步计算得到光伏侧输出电流相位的变化范围分别为
（-22.5°，45°）、（0°，30°），此处不再赘述。进一步地，
将 Ig2 代入式（7）得出短路点故障电流随光伏电站并
网容量和输出电流相位变化的规律见附录A图A2。
3 主变压器比率差动保护适应性分析

3.1　主变压器比率差动保护原理

主变压器广泛采用具有比率制动特性的差动保
护原理，其中，常见的两折线比率制动原理的动作判
据如式（11）所示。

图3　主变压器低压侧单相接地短路故障复合序网图

Fig.3　Composite sequence diagram of single-phase

grounding short circuit fault at low-voltage

side of transformer
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{Iop ≥ Iset.min I res < I res.min
Iop ≥ Iset.min + k ( I res - I res.min ) I res > I res.min

（11）
Iop =| I1 + I2 |， I res =| I1 - I2 | /2

式中：k 为比率制动系数，通常取 0.5~0.8［15］，考虑对
比率差动保护最不利的情况，本文将其取为 0.8；Iop
为差动电流；I res为制动电流；Iset.min为最小动作电流整
定值；Ires.min为最小制动电流整定值。

根据文献［17］和文献［18］中过原点的整定方法
对式（11）中各参数进行整定。进一步地，设差动电
流与制动电流之比 m=Iop/Ires。比率制动特性曲线如
附录A图A3所示。图中：黑色实线为比率制动特性
曲线；当主变压器保护动作区内发生故障但 m<0.8
时，比率差动保护拒动，如红色虚线所示。

基于上述整定方法，结合文献［5］中对比率差动
保护的灵敏系数Ksen的定义，可以得出式（12）所示关
系。由式（12）可知，比率差动保护灵敏度与 m 成正
比，从而可通过差动电流与制动电流之比 m反映比
率差动保护灵敏度的变化。

Ksen= Iop
Iset.min+k ( I res-I res.min ) = Iop

kI res
= m

k （12）
3.2　YNd11接线方式下主变压器比率差动保护计

算方法

设 I YA 为主变压器星形侧A相电流，I △a 为主变压
器三角形侧A相电流，两侧A相线电流的正、负序分
量关系如式（13）所示。同理可得B、C相同理线电流
的正、负序分量关系，本文不再赘述。

I △
a(1) = nT I Y

A(1) ej30°， I △
a(2) = nT I Y

A(2) ej (-30°) （13）
式中：nT为主变压器变比。

上述两侧电流之间的相位差会使得主变压器正
常运行或发生区外故障时计算得到的差动电流不为
0，因此分析 YNd11 接线方式下主变压器比率差动
保护的动作性能时，需根据附录 A 式（A5）、（A6）对
差动电流与制动电流进行计算，从而减小不平衡电
流的影响，并保证在主变压器正常运行或区外故障
时差动保护不会误动［17］。
3.3　主变压器比率差动保护适应性分析

当主变压器高压侧出口处发生A相接地短路故
障时，2.1节中的短路计算为故障等效计算。在进行
差动保护计算时，根据式（A5）、（A6）可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Iop1= |
|

|
| Ig1ej30°+[ ]( )1-a2 Is1(1)+( )1-a2 Is1(2) / 3 =

         || I′1+I′2

I res1= 1
2 |

|
|
| Ig1ej30°-[ ]( )1-a2 Is1(1)+( )1-a2 Is1(2) / 3 =

         || I′1-I′2 /2

（14）

式中：a =-1/2 + j 3 /2。
设 I′1 与 I′2 之间的夹角为 θ，由平行四边形法则可

知，式（14）可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Iop1 = || I′1
2 + || I′2

2 + 2 || I′1 || I′2 cos θ
I res1 = || I′1

2 + || I′2
2 - 2 || I′1 || I′2 cos θ /2

（15）

由式（15）可知，在 || I′1 、 || I′2 一定的情况下，若夹

角 θ>90°，则 Iop1/Ires1<2，且该比值将随着 θ的增大而进

一步减小，即意味着比率差动保护的灵敏度降低，并

存在拒动的可能性。

根据 2.1节计算所得 Is1 各序分量与 I f1 各序分量

及 Ig1 的关系，结合式（15）可得不同工况下 I′1 和 I′2 的
相量图，如图4所示。图中：α1为 Ig1、I f1间的夹角。

由图 4可知，当α1为锐角时，无论 Ig1 的幅值相对

短路点故障电流幅值较大或较小，I′1 与 I′2 之间的夹

角 θ均大于 90°。此外，当α1为钝角甚至可能出现 θ=
180°的情况时，差动电流达到其最小值，而制动电流

达到其最大值，差动保护拒动风险大幅增加。

同理，当主变压器低压侧出口处发生 A 相接地

短路故障时，根据式（A5）、（A6），并结合对称分量法

计算得到的A相差动电流与制动电流如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Iop2 = || ( )Ig2 + I f2 (0) + Is2

I res2 = || ( )Ig2 + I f2 (0) - Is2 /2 （16）

同样根据平行四边形法则对差动电流与制动电

流进行化简计算以分析各电流量之间的关系。将

2.2 节所得系统电源侧提供的各序故障电流与短路

点故障电流正序分量及光伏侧输出电流的关系代入

式（16），可以得到式（17）所示的表达式。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Iop2 = || I f2
2

I res2 = || I f2 (1)
2 + 4 || Ig2

2 - 4 || I f2 (1) || Ig2 cos β1
（17）

式中： β1为 Ig2与 I f2 (1) 之间的夹角，由于短路点故障电

流满足 I f2 = 3I f2 (1)，因此 β1即为短路点故障电流与光
伏侧输出电流的夹角。

由式（17）可得，此时差动电流与制动电流的相

图4　主变压器高压侧出口处发生单相接地短路

故障时的电流相量图

Fig.4　Current phasor diagram when single-line-to-ground

fault happen on high-voltage side
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对大小主要取决于 I f2 与 Ig2 的相对大小及 β1。Ig2 大
小一定时，若β1>90°，则 β1越大，制动电流越大。β1一
定时，若满足 β1>90°或 β1<90°且 2 | Ig2 |>| I f2 (1) |cos β1，

则 Ig2 幅值越大，制动电流越大。因此， β1增大或 Ig2
幅值增大均可能使得制动电流增加，从而使得主变
压器比率差动保护灵敏度下降，并存在拒动风险。

此外，为了更加准确地分析比率差动保护的动
作情况，首先以主变压器高压侧出口处发生单相接
地短路故障为例，计算故障相和非故障相的差动电
流与制动电流之比，如式（18）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

m1_A= 2 |
|

|
| 3 ZLS(1) Z1 Ig1+ 3 Z1 Es1

|
|
|||||

|
|||| é
ë

ù
û( )3 +j Z2+( )3 +j2 ZLS(1) Z1 Ig1- 3 Z1 Es1

m1_B=0
m1_C= 2 |

|
|
| 3 ZLS(1) Z1 Ig1+ 3 Z1 Es1

|
|
|||||

|
|||| é
ë

ù
û( )j- 3 Z3+( )j2- 3 ZLS(1) Z1 Ig1- 3 Z1 Es1

（18）
式 中 ：Z1=ZT2(0)+ZLS(0)；Z2=3Rf1+Z1+ZT2(0)ZLS(0)；Z3=Z2+
2ZLS(1)Z1；m1_A、m1_B和 m1_C分别为主变压器高压侧出
口处发生 A 相接地短路故障时，A、B、C相的差动电
流与制动电流之比。

由式（18）可知，将星形侧电流折算至三角形侧
时，由于 C 相差动电流计算公式中含有故障相 A 相
电流，因此对应的m1_C 并不为0。考虑到比率差动保
护采用三相“或门”逻辑，当任意相差动电流满足动
作条件时，比率差动保护便会动作。因此，还需分析
C相差动保护的动作情况。

主变压器低压侧出口处发生单相接地短路故障
时各相差动电流与制动电流之比如式（19）所示。

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

m2_A = 2 || 3( )Es2 + ZLST (1) Ig2

|| 2Ig2( )3R f2 + ZLST (1) + ZT3(0) - 2Es2
m2_B = 0
m2_C = 0

（19）

式中：m2_A、m2_B和m2_C分别为主变压器低压侧出口处
发生 A 相接地短路故障时，A、B、C相差动电流与制
动电流之比。
3.4　光伏电站并网容量对比率差动保护的影响

根据式（18）所得计算结果，结合前文理论分析，
可得在不同过渡电阻取值下，m1_A和m1_C随光伏电站
并网容量及输出电流相位变化的规律见附录 A 图
A4。由图可见，当光伏电站并网容量大于200 MV·A
时，Rf1=20 Ω 情况下的 m1_A和 m1_C恒小于 Rf1=5 Ω 情
况下的对应数值。这意味着当过渡电阻较大时，比
率差动保护的灵敏度更低。此外，当 Rf1=5 Ω 时，根
据m1_A和m1_C的变化规律可以看出，比率差动保护存

在故障相保护灵敏度降低的问题，但保护拒动的风

险较小。而当 Rf1=20 Ω 时，m1_A、m1_C的值均存在小

于 0.8的情况，即当过渡电阻较大时，主变压器比率

差动保护存在拒动的风险。

由式（19）可知，当主变压器低压侧出口处发生

A相接地短路故障时，非故障相B相和C相的差动电

流均为 0，此时比率差动保护的动作情况由 A 相决

定。在不同过渡电阻下，故障相 A 相差动电流与制

动电流之比的变化规律如图5所示。

由图 5 可知，此时 A 相差动电流与制动电流之

比的变化规律与高压侧类似，即该比值均随着光伏

电站并网容量的增加和输出电流相位的增加而减

小。但是，与高压侧单相接地短路故障相比，低压侧

故障下 m2_A的最小值更小，且在较大范围内 m2_A均
小于 1。因此，主变压器低压侧出口处发生单相接

地短路故障时比率差动保护拒动的可能性更大。

3.5　交流系统强度对比率差动保护的影响

考虑到实际工程中主变压器的容量有限，本节

引入短路容量比RSCR 表征交流系统与光伏电站的相

对强弱［6］，其表达式如式（20）所示。

RSCR = U 2n / (Zs SPV ) （20）
式中：Un为 110 kV 侧额定电压；SPV为光伏电站并网

容量。当RSCR<3时，交流系统为弱电网。

以光伏电站并网容量为 230 MV·A 为例（对应

主变压器容量取为 240 MV·A），通过改变交流系统

等值阻抗分析交流系统强度对比率差动保护的影

响。同样遵循前述分析思路，以低压侧为例，可以估

算出当 0.7 ≤ U +
g2(1) /UN ≤ 1且 2<RSCR<10时，光伏侧输出

电流的相位变化范围为（-30°，60°）。进一步地，代

入Rf2及 Ig2 即可得出m2_A的变化规律，如附录A图A5
所示。由图可以看出，当 RSCR较小时，m2_A的值可能

小于0.8，比率差动保护存在拒动的可能。

综上所述，当光伏电站接入的主变压器两侧出

口处发生 A 相接地短路故障时，主变压器比率差动

保护的动作结果主要受光伏侧和交流系统相对强弱

的影响；在单相接地短路故障下，比率差动保护抗过

渡电阻的能力较弱；另外，改变交流系统等值阻抗与

改变光伏电站并网容量有类似的影响规律。

图5　低压侧故障下差动电流与制动电流的比值变化规律

Fig.5　Law of change in ratio of differential current to

braking current under low-voltage-side fault
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4 仿真验证

本文基于 MATLAB／Simulink 仿真平台搭建如

图 1 所示的光伏电站并网模型，以验证上述短路点

故障电流变化规律与比率差动保护适应性分析的可

靠性。仿真系统采用的各阻抗参数与前述分析计算

中所用各参数一致。

4.1　主变压器两侧出口处发生单相接地短路故障

时故障点接地电流的变化规律

4.1.1　主变压器高压侧出口处发生单相接地短路故

障时的短路点故障电流变化规律

以主变压器高压侧出口处发生单相接地短路故

障为例，通过改变光伏电站并网容量，分别验证当

Rf1取 5 Ω和 20 Ω时短路点故障电流的变化规律，结

果如附录B表B1所示。由表可以看出，随着光伏电

站并网容量的增大，Ig1 与 I f1 的夹角变化较小，I f1 的
幅值随光伏电站并网容量的增大而略有增加。由

3.2 节的分析可知，当夹角 α 一定时，影响主变压器

比率的主要因素为 Ig1与 Is1的相对大小。

4.1.2　主变压器低压侧出口处发生单相接地短路故

障时的短路点故障电流变化规律

当主变压器低压侧出口处发生单相接地短路故
障时，I f2的变化规律见附录B表B2。由表可以看出，
主变压器低压侧故障下，由于故障序网的等值阻抗
较高压侧更大，故 Ig2 大小的改变对 I f2 幅值的影响更
小。通过对比表 B1、B2可以发现，光伏侧同时输出
有功和无功电流时，其输出电流与短路点故障电流
的夹角均大于光伏侧仅输出有功电流的情况。除此
之外，短路点故障电流变化规律与主变压器高压侧
出口处发生单相接地短路故障时类似。表 B1 和表

B2所得仿真验证结果均与前述理论分析结果一致。

4.2　主变压器比率差动保护动作性能分析

4.2.1　情形 1：主变压器高压侧出口处发生单相接地

短路故障

以Rf1取 5 Ω和 20 Ω为例，主变压器高压侧出口

处发生单相接地短路故障时，m1_A、m1_C受并网容量

影响的变化规律分别如附录A图A6、A7所示。

由图 A6（a）可知，当 Rf1较小时，由于 Ig1 与 Is1 的
幅值差较大，光伏电站并网容量的增加对故障相比

率差动保护的影响主要为使其灵敏度逐渐降低，但

是不存在拒动的问题。另外，由图 A6（b）可见，m1_C
的变化规律与m1_A不同：m1_C不随着光伏电站并网容

量的增加而单调变化。由于当 Rf1较小时，m1_C的值

远大于 0.8，结合A、C两相比率差动保护的动作情况

可知，此时主变压器比率差动保护能够可靠动作。

由图 A7（a）可知，当 Rf1较大时，由于 Ig1 与 Is1 的
幅值差较小，随着光伏电站并网容量的增加，A相比

率差动保护的灵敏度不断降低，最终出现 m1_A小于

制动系数整定值 0.8的现象。由图A7（b）可知，随着
光伏电站并网容量由 95 MV·A 增大至 580 MV·A，
m1_C先增大后减小。结合A、C两相的比率差动保护
动作情况可得，当光伏电站并网容量为 580 MV·A
时，比率差动保护存在拒动的风险。此时RSCR=3.95，
意味着在交流系统仍为强系统时，比率差动保护便已
存在拒动的风险。图A6、A7所示的仿真验证结果与
理论计算结果基本一致，证明了理论计算的正确性。

以光伏电站并网容量为 580 MV·A 为例，进一
步分析在不同过渡电阻下光伏电站接入对主变压器
比率差动保护的影响。将光伏电站侧替换为传统电
源，其余参数保持不变，比较光伏电站接入和传统电
源接入下主变压器比率差动保护的动作情况。表 1
为在不同过渡电阻取值下，光伏电站接入和传统电
源接入时，m1_A与m1_C的变化规律及相应的比率差动
保护动作情况。比率差动保护为相量值差动保护，
其判据计算通常在 1 个周期后进行，故下文表格中
的差动电流与制动电流之比均为1个周期后的数据。

对比表 1中m1_A与m1_C的值可以看出，光伏电站
接入和传统电源接入 2种情况下的A、C相比率差动
保护灵敏度均随着Rf1增大而下降，即比率差动保护
的抗过渡电阻能力较弱。但光伏电站接入下的m1_A
较传统电源接入情况下明显降低。当Rf1较小时，光
伏电站接入下 m1_C比传统电源接入时高，但随着 Rf1
的增大，m1_C的值迅速下降至 0.8 以下。因此，结合
A、C 两相比率差动保护的动作情况，可以得出主变
压器比率差动保护存在拒动的风险。
4.2.2　情形 2：主变压器低压侧出口处发生单相接

地短路故障

以 Rf2取 1 Ω 和 10 Ω 为例验证 m2_A的变化规律，
结果如附录A图A8所示。由图A8（a）可得，当Rf2较
小时，由于 Ig2 与 Is2 的幅值差较大，因此光伏电站并
网容量的增加对差动电流与制动电流相对大小的影
响较弱，当并网容量大于等于 375 MV·A 后，m2_A才
存在小于 0.8 的情况。由图 A8（b）可得，当 Rf2较大
时，由于 Ig2 与 Is2 的幅值差较小，此时并网容量的增
加对差动电流与制动电流的相对大小的影响较为显

表1 光伏接入与传统电源接入情况下主变压器差动

保护动作情况比较（情形1）

Table 1 Comparison of main transformer action

between PV access and traditional power

supply access （Situation 1）

Rf1／Ω
0
5

10
20

光伏接入

m1_A
1.34
1.32
1.05
0.65

m1_C
3.56
3.41
1.62
0.74

动作情况

动作

动作

动作

拒动

传统双端电源接入

m1_A
3.18
2.61
2.20
1.69

m1_C
2.50
2.19
1.95
1.57

动作情况

动作

动作

动作

动作
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著，除并网容量为 95 MV·A 的情况外，其他并网容

量下的 m2_A均小于 0.8。图 A8所示的仿真验证结果

与理论分析结果基本一致。

以光伏电站并网容量为 480 MV·A 为例，比较

光伏电站接入与传统电源接入时主变压器比率差动

保护的动作情况，结果如表 2所示。此时，光伏电站

接入下的 m2_A不仅显著低于传统电源接入的情况，

且在不同过渡电阻取值下，主变压器比率差动保护

均出现拒动的情况。由于此时短路比 RSCR=4.77，因
此同样意味着在光伏电站接入的交流系统为强系统

时，主变压器比率差动保护便已经存在拒动的可能。

另外，对比主变压器高压侧出口处发生单相接

地短路故障的情况可知：由于主变压器低压侧出口

处距离光伏电站更近，光伏电站并网容量的变化

更容易影响比率差动保护的灵敏度及其动作的可

靠性。

4.2.3　情形 3：交流系统强度对比率差动保护的

影响

本节以光伏电站额定容量为 230 MV·A，低压侧

发生单相接地短路故障为例，仿真验证不同短路容

量比及过渡电阻下比率差动保护的动作情况，结果

如附录B表B3所示。由表可以看出，比率差动保护

的动作情况主要由光伏并网发电系统与交流系统的

相对强弱决定。当短路容量比 RSCR<5 时，比率差动

保护存在拒动风险。

由表 2、B3可得，差动电流与制动电流之比存在

小于 0.5的情况。由于比率制动系数的整定范围通

常为 0.5~0.8，当RSCR>5时，可以在不改变主变压器比

率差动保护原理的前提下，通过适当减小 k 提高比

率差动保护的灵敏度；当RSCR<5时，则需考虑增大交

流系统强度以提高短路容量比，或进一步改进差动

保护原理来提高差动保护的灵敏度和可靠性。

5 结论

本文基于光伏电站 LVRT 期间的输出特性，对

主变压器两侧出口处的单相接地短路故障进行了分

析；并计及主变压器绕组接线方式，推导了差动电流

与制动电流的比值表达式，进一步得出了光伏电站
接入对主变压器比率差动保护的影响。所得主要结
论如下：光伏电站的输出特性对主变压器比率差动
保护的动作性能造成了一定影响；对比传统双端电
源网络，主变压器比率差动保护抗过渡电阻能力更
差；同时，受光伏电站与交流系统相对强弱的影响，
主变压器比率差动保护的灵敏度变化显著，甚至存
在较高的拒动风险；在不改变主变压器比率差动保
护原理的前提下，可通过适当减小 k、增大交流系统
强度以提高短路容量比等措施，进而减小对光伏电
站主变压器比率差动保护的影响。本文针对光伏电
站主变压器比率差动保护的适应性分析，也为进一
步改进主变压器差动保护原理提供了理论基础。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Adaptability analysis of photovoltaic power station main transformer ratio 
differential protection to single-phase grounding short circuit fault

CHEN　Xiaolong1，ZHU　Yujia1，ZHANG　Hao2，WANG　Congbo2，XUE　Zhiying2

（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；
2. China Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100192，China）

Abstract：Combined with inverter control strategy and the latest requirements of China for low voltage ride 
through of photovoltaic grid-connected inverters，the variation rule of fault current at short circuit point 
when the single-phase grounding short circuit fault occurs inside the main transformer is analyzed. On this 
basis，considering the influence of winding connection mode of the main transformer and principle of ratio 
differential protection with ratio braking characteristics，the variation rule of differential current and braking 
current is studied. Further，by calculating the ratio of differential current to braking current，the adaptability 
of the ratio differential protection in this fault case is quantitatively analyzed from the aspects of transition 
resistance and grid-connected capacity of photovoltaic power station and so on. The theoretical analysis and 
simulative verification results show that due to the influence of the control strategy，when the single-phase 
grounding short circuit fault occurs at both sides of the main transformer，the ratio differential protection 
sensitivity is significantly reduced，and there is a risk of rejecting tripping.
Key words：photovoltaic power station；fault characteristic analysis；low voltage ride through；transformer ratio 
differential protection；relay protection；single-phase grounding short circuit fault
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图 A1 高压侧短路点故障电流幅值和相位的变化规律 

Fig.A1 Law of amplitude and phase angle of ground current at fault point on high-voltage side 

(b)  的幅值变化规律(Rf2=10Ω)
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图 A2 低压侧短路点故障电流幅值和相位的变化规律 

Fig.A2 Law of amplitude and phase angle of ground current at fault point on low-voltage side 
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图 A3 变压器比率制动特性曲线 

Fig.A3 Operating characteristic curve of ratio protection of transformer 
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图 A4 高压侧故障下差动电流与制动电流的比值变化规律 

Fig.A4 Law of the change in ratio of differential current to braking current under high-voltage-side faults 
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图 A5 不同短路容量比下 m2_A的变化规律 

Fig.A5 Law of change in m2_A under different RSCR  
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图 A6 高压侧故障下比率差动保护动作情况（Rf1=5Ω） 

Fig.A6 Differential protection action under faults on high-voltage side（Rf1=5Ω） 
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图 A7 高压侧故障下比率差动保护动作情况（Rf1=20Ω） 

Fig.A7 Differential protection action under faults on high-voltage side（Rf1=20Ω） 
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图 A8 低压侧故障下比率差动保护动作情况 

Fig.A8 Differential protection action under faults on low-voltage side 
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附录 B 

表 B1 高压侧故障下的短路点故障电流变化规律 

Table B1 Variation law of fault current under faults on the high-voltage side 

Rf1/Ω +
g1 N/U U ∠φu1 

并网容量

/MVA 
f1I /kA α/（°） 

5 

0.78∠3.04° 95 8.16∠-45.15° 31.60 

0.79∠5.61° 180 8.85∠-40.28° 30.29 

0.81∠6.88° 270 9.15∠-35.80° 31.31 

0.82∠14.77° 375 9.35∠-34.18° 33.47 

0.83∠18.52° 480 9.42∠-29.68° 33.92 

0.83∠23.73° 580 10.13∠-20.50° 34.64 

20 

0.93∠0.74° 95 3.78∠-13.03° 13.73 

0.95∠4.40° 180 3.96∠-10.68° 15.07 

0.97∠10.59° 270 4.02∠-6.71° 17.29 

0.97∠12.93° 375 4.07∠2.39° 15.34 

0.97∠18.25° 480 4.09∠4.18° 14.04 

0.98∠24.93° 580 4.12∠9.34° 15.58 

表 B2 低压侧故障下的短路点故障电流变化规律 

Table B2 Variation law of fault current under faults on the low-voltage side 

Rf2/Ω 
+
g2 N/U U ∠φu2 

并网容量

/MVA 
f2I /kA β/（°） 

1 

0.85∠10.04° 95 6.12∠-63.62° 60.41 

0.86∠17.21° 180 6.65∠-56.85° 68.55 

0.86∠23.15° 270 6.80∠-50.95° 68.62 

0.87∠27.40° 375 6.90∠-46.24° 69.58 

0.88∠30.48° 480 6.81∠-39.38° 67.13 

0.88∠36.14° 580 6.73∠-32.64° 66.07 

10 

0.94∠-3.54° 95 2.56∠-14.82° 18.34 

0.95∠10.04° 180 2.64∠-9.02° 18.13 

0.96∠14.08° 270 2.67∠-3.25° 17.30 

0.98∠18.16° 375 2.52∠2.55° 15.57 

0.99∠23.93° 480 2.61∠8.48° 15.54 

0.99∠29.37° 580 2.58∠14.38° 14.96 

表 B3 不同短路容量比及过渡电阻下下主变压器比率差动保护动作情况（情形 3） 

Table B3 Comparison of different RSCR and different Rf2 for main transformer action（Situation 3） 

RSCR Rf2/Ω m2_A 动作情况 

2 
5 0.77 拒动 

10 0.48 拒动 

5 
5 0.95 动作 

10 0.61 拒动 

10 
5 1.06 动作 

10 0.84 动作 

 


