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[摘  要] 随着可再生能源技术的迅猛发展,特别是太阳能的利用技术取得了显著进步,光伏电站作为太

阳能发电的重要方式,已经在世界各个角落得到了广泛的推广和应用。光伏电站的建设不仅有助于减少

对化石能源的依赖,降低环境污染,而且对于推动全球能源结构的转型和可持续发展具有重要意义。然而,

在光伏电站的运行过程中,其作为弱电源的特性对电网的稳定性和安全性提出了新的挑战,尤其是在继

电保护系统方面。本文将深入分析光伏电站的弱电源特性,探讨其对送出线路继电保护系统的影响,并在

此基础上提出针对性的解决方案及保护配置建议。这些建议将有助于电网运营商和光伏电站的管理者

更好地理解和应对光伏电站接入带来的挑战,优化继电保护策略,从而保障电网的安全稳定运行,同时促

进光伏电站的高效利用和可持续发展。 
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[Abstract] With the rapid development of renewable energy technology, especially the significant progress in 

the utilization technology of solar energy, photovoltaic power plants, as an important way of solar power 

generation, have been widely promoted and applied in various corners of the world. The construction of 

photovoltaic power stations not only helps reduce dependence on fossil fuels and environmental pollution, but 

also has significant implications for promoting the transformation of the global energy structure and sustainable 

development. However, during the operation of photovoltaic power plants, their characteristics as weak power 

sources pose new challenges to the stability and safety of the power grid, especially in terms of relay protection 

systems. This article will deeply analyze the weak power characteristics of photovoltaic power plants, explore 

their impact on the relay protection system of transmission lines, and propose targeted solutions and protection 

configuration suggestions based on this. These suggestions will help power grid operators and managers of 

photovoltaic power plants better understand and respond to the challenges brought by the integration of 

photovoltaic power plants, optimize relay protection strategies, ensure the safe and stable operation of the power 

grid, and promote the efficient utilization and sustainable development of photovoltaic power plants. 

[Key words] photovoltaic power station; Weak power characteristics; The impact of relay protection; Solution; 

Protection configuration suggestions 

 

引言 

随着新能源产业的创新发展,光伏电站也逐步受到重点关

注。光伏电站的建设和运行具有重要的社会价值及环保性,它可

以降低化石能源的使用,以实现生态环境方面的保护,让能源结

构进一步调整,让能源更加丰富,更具多样性。不过,当前光伏发

电系统在实施大规模并网的同时,其输出功率存在不稳定性及

脆弱性,不利于电网的安全稳定运行,常常会出现光伏送出线路

继电保护误动、拒动及灵敏度下降等问题。基于此,本文对于光

伏电站弱电源特性及对送出线路继电保护等各方面的影响进行

研究,以提供一定的理论价值及应用意义。 

1 光伏电站弱电源特性概述 

1.1电压和电流特性 
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光伏板上的直流电电压范围通常在12V到48V之间,这一电

压等级相对于工业和家庭用电的交流电压来说较低。同时,由于

光伏板的物理特性,其产生的电流相对较小。这种弱电需要通过

逆变器转换为交流电后才能供应给电网,以满足电网的电压和

频率要求。在转换过程中,逆变器的工作状态,包括其控制策略

如低电压穿越控制,会直接影响到在电网发生故障时的电流输

出。逆变器的性能和控制算法对于确保光伏电站能够在电网故

障时提供稳定的电流输出至关重要。 

1.2故障电流受限 

光伏电站的故障电流受到逆变器低电压穿越(LVRI)控制的

限制,这意味着在电网发生故障时,光伏电站能够输出的电流大

小一般不会超过逆变器额定负载电流的1.1倍。这种限制是为了

保护逆变器不受损害,并确保在电网故障期间光伏电站不会对

电网造成额外的负担。因此,这一特性使得光伏侧在故障时的电

流输出显著低于常规电源,如火力发电站或水力发电站,这些电

源在故障时能够提供较大的电流以支持电网的稳定。 

1.3容量占比低 

单个光伏电站的容量占所接入系统容量的比例通常很低,

这意味着光伏电站作为电网的一个组成部分,其对电网的影响

相对较小。光伏侧的故障电流受限是该线路不同于常规线路的

最大特性之一。由于容量占比低,光伏电站的接入对电网的总体

运行参数影响有限,但同时也意味着在电网规划和运行中需要

特别考虑如何有效地集成和管理这些弱电源,以确保电网的稳

定性和可靠性。 

2 光伏电站弱电源特性对送出线路继电保护的影响 

2.1继电保护误动问题 

在光伏电站并网运行的过程中,由于其弱电源的特性,可能

会导致电力系统中的继电保护装置出现误动作的情况。这种误

动作主要是因为光伏电站的输出功率具有间歇性和波动性,当

电网发生故障时,光伏电站的输出功率可能会突然下降,导致系

统电压和频率发生剧烈变化。这种变化可能会被继电保护装置

误判为电网故障,从而触发保护动作,造成不必要的停电或者设

备损害。 

2.2继电保护盲区问题 

由于光伏电站的弱电源特性,其在电力系统中的接入可能

会在一定程度上增加继电保护的盲区。这是因为光伏电站的输

出功率不稳定,可能会导致保护装置在某些特定的故障情况下

无法准确判断故障位置,从而无法及时有效地隔离故障区域。这

种盲区的存在可能会使得故障点无法被及时发现和处理,进而

影响整个电力系统的稳定性和可靠性。 

2.3继电保护动作不一致问题 

在光伏电站并网运行的环境下,由于其弱电源特性,可能会

导致电力系统中的继电保护装置在动作时出现不一致的情况。

这种不一致性主要是由于光伏电站的输出功率波动较大,当电

网发生故障时,不同位置的继电保护装置可能会接收到不同的

故障信号,导致保护动作的不协调。这种不协调可能会使得故障

隔离不彻底,甚至可能引起连锁反应,造成更大范围的停电事

故。因此,需要对继电保护系统进行优化设计,确保在光伏电站

并网运行时,继电保护装置能够协调一致地动作,保障电力系统

的安全稳定运行。 

2.4仿真验证与分析 

为了对前述的理论分析进行深入的验证,本文采用了PSCAD 

/EMTDC这一先进的仿真软件,精心构建了一个光伏发电系统的

电磁暂态模型。在模型构建的过程中,我们以中国西北地区的一

个典型的110kV光伏电站作为研究对象,对其进行了详细的模

拟。在这个模拟过程中,我们特别关注了在送出线路的中点位

置,模拟发生了一起具有过渡电阻为30欧姆的三相短路故障

的情况。 

通过细致的仿真操作,我们得到了一系列关键的仿真数据。

具体来说,我们观察到在发生短路故障时,光伏电站侧的故障电

流幅值为245安培,而电网系统侧的故障电流幅值则高达5204安

培。此外,我们还测量了故障发生后,光伏电站侧与电网系统侧

之间的相角差θ,并发现其在达到稳态之后的值为-62.59度。这

些仿真结果不仅与理论分析相吻合,而且进一步证实了光伏电

站作为弱电源特性对送出线路继电保护策略的影响是显著的。 

3 针对光伏电站弱电源特性对送出线路继电保护影

响的解决方案 

3.1优化光伏电站逆变器的设计 

为了有效应对光伏电站由于其弱电源特性可能对送出线路

的继电保护带来的不利影响,我们必须从问题的根源着手,即对

光伏电站的逆变器进行优化设计。这不仅涉及到提升逆变器的

响应速度,使其能够更加迅速地对电网的变化做出反应,而且还

包括增强逆变器在电网波动情况下的稳定性,确保其在面对电

网的不稳定因素时能够保持正常运行。 

逆变器在电网电压骤降的情况下仍能保持正常工作,不会

因为电压的急剧下降而停止运行或损坏。通过这些针对性的设

计改进措施,我们可以显著提高逆变器在电网故障发生时的反

应速度和准确性,从而有效减少对继电保护系统的潜在影响,保

障整个电力系统的稳定性和可靠性。 

3.2采用基于人工智能的继电保护装置 

通过利用人工智能技术,特别是机器学习算法,相关人员可

对电网的运行数据进行深入的分析和处理。这些算法能够识别

出数据中的模式和异常,从而预测可能出现的故障,并在故障发

生之前发出预警。这种基于人工智能的继电保护装置,能够在故

障发生的一瞬间,迅速而准确地定位故障点,并将故障区域从电

网中隔离出来,极大地减少了故障对整个电网系统的影响。 

此外,人工智能技术的应用还使得继电保护装置具备了自

我学习和自我优化的能力。随着运行时间的增长,这些装置能够

积累更多的数据和经验,通过不断地学习和调整,它们能够适应

电网运行中的各种变化,提高对不同故障模式的识别准确率。 

3.3加强对光伏电站的监测和控制力度 

为了有效应对弱电源特性带来的挑战,相关人员必须采取
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更为严格的监控措施。包括部署一系列高科技的监测设备,这些

设备能够对光伏电站的运行状态进行实时监控,确保关键参数

如电压、电流、频率等始终保持在最佳运行范围内。此外,通过

应用现代控制理论和方法,例如自适应控制和模糊控制技术,相

关人员可实现对电站运行状态的精细化管理。这些先进的控制

策略能够帮助我们及时发现潜在的异常情况,并迅速采取措施

进行处理,从而避免可能的故障和停机。同时,通过不断优化控

制策略,还能显著提升电站的运行效率,增强其整体性能和稳定

性,确保电力供应的连续性和可靠性。 

3.4提升光伏电站电源质量的管理水平 

提升光伏电站电源质量的管理水平是至关重要的,这不仅

关系到电站的运行效率,还直接影响到整个电力系统的稳定性

和可靠性。为了确保光伏电站的电源输出始终保持在最佳状态,

必须对电站内部的电源质量进行持续的监控和评估。这包括对

电压、电流、频率等关键参数的实时监测,以及对电源波动、谐

波失真等潜在问题的分析和处理。通过实施一系列有效的电源

质量管理措施,例如合理配置滤波器以减少电磁干扰,实施无功

功率补偿以提高功率因数,可以显著降低电源波动对继电保护

系统的影响,从而保障整个电力系统的安全稳定运行。 

相关人员要定期对光伏电站进行维护和检查,以确保光伏

电站电源质量。通过定期对电站的电源设备进行检查和维护,

可以及时发现潜在的电源质量问题,并采取相应的措施进行修

复和优化,进一步延长设备的使用寿命。 

4 保护配置建议 

4.1优化电流保护配置 

为了确保光伏电站的电流保护配置能够适应其作为弱电源

的特殊性,相关人员须对光伏送出线路的电流保护进行深入的

分析和细致的调整。这涉及到对光伏电站的输出特性以及电网

的运行条件进行详尽的研究,以便重新设定电流保护的整定值。

通过这种优化措施,旨在提高电流保护在故障发生时的响应速

度和可靠性,确保其能够迅速而准确地动作,有效地隔离故障区

域。这样的做法对于保障整个电力系统的稳定运行至关重要,

因为它能够减少故障对电网的影响,提高系统的抗干扰能力,从

而确保电力供应的连续性和安全性。通过这种针对性的优化,

不仅能提升光伏电站的运行效率,还能够增强整个电力系统的

稳定性和可靠性,为用户提供更加稳定和安全的电力服务。 

4.2增强差动保护灵敏度 

为了进一步提升保护系统的响应速度和准确性,确保电力

系统的稳定运行,建议采用先进的自适应差动保护技术。这种技

术的核心优势在于其能够根据光伏电站侧和电网系统侧故障电

流的实际变化情况,实时地、动态地调整差动保护的灵敏度。通

过这种智能化的自适应机制,差动保护系统能够更加精确地识

别故障点,有效区分正常运行状态和故障状态,从而显著减少误

动作和拒动作的发生概率。这不仅能够提高保护的可靠性,确保

在故障发生时能够迅速准确地切断故障部分,避免故障扩散,同

时也能提高保护的效率,减少不必要的停电时间,确保电力供应

的连续性和稳定性。 

4.3优化距离保护算法 

距离保护作为一种至关重要的继电保护手段,其算法的精

确性对于保护动作的正确执行具有决定性的影响。鉴于此,相关

人员要对现行的距离保护算法进行细致的优化处理,以期达到

更加精确地识别和判断故障发生的确切位置。通过这种算法的

改进和优化,能显著减少保护装置可能出现的误动作和拒绝动

作的情况,从而在电网运行面临各种复杂多变的状况时,确保距

离保护机制能够稳定而准确地发挥其应有的保护作用。这种优

化不仅涉及算法的理论层面,还包括实际应用中的调整和测试,

以确保算法在实际电网环境中的适应性和可靠性。 

4.4增设辅助保护 

为了进一步提高整个保护系统的可靠性和灵活性,建议在

光伏送出线路上增设其他类型的辅助保护措施。这些辅助保护

可以包括方向保护、过流保护等多种形式,它们能够在主保护失

效或者不适用的情况下,提供额外的保护层。通过这样的多重保

护策略,可以显著提升整个电力系统的安全性和稳定性,确保在

各种异常情况下,电力系统的连续性和可靠性得到保障。 

5 结语 

总而言之,光伏电站的弱电源特性对送出线路的继电保护

产生了显著影响。通过理论分析和仿真验证,本文揭示了光伏电

站弱电源特性对电流保护、差动保护和距离保护的影响机制,

并提出了相应的解决方案及保护配置建议。这些解决方案及建

议对于提高光伏电站送出线路的保护水平、保障电网的安全稳

定运行具有重要意义。 
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