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摘要： 文章对光伏电站主要电气设备的保护现状进行了分析，发现其存在选择性差、动作延时长的不足，提

出了主变压器增配低压侧分支零序方向过流保护；集电线路主保护配置低电压闭锁延时的短延时方向电流

速断保护、短延时零序电流速断保护；接地变增配零序方向过流保护的优化方案。分析及计算表明，该方

案可提高系统的可靠性与选择性，有利于光伏电站经济运行。
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Abstract:  This  paper  analyzes  the  existing  protection  configuration  of  major  electrical  equipment  in  photovoltaic

power stations and identifies poor selectivity and long operating delays. It proposes an optimized scheme that adds zero-

sequence  directional  overcurrent  protection  to  the  low-voltage-side  branches  of  the  main  transformer.  For  collector

lines,  the  scheme  uses  short-delay  directional  instantaneous  overcurrent  protection  with  undervoltage  blocking  and

short-delay  zero-sequence  instantaneous  overcurrent  protection  as  the  primary  protection.  It  also  adds  zero-sequence

directional  overcurrent  protection  to  the  grounding  transformer.  Analysis  and  calculations  show  that  the  proposed

scheme improves system reliability and protection selectivity and facilitates the economical operation of photovoltaic

power stations.
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光伏发电作为一种重要的可再生能源，近年来

发展迅猛，装机规模持续扩大，其安全稳定运行的

重要性日益凸显。光伏电站继电保护方案配置是否

合理，直接关系到电站的经济稳定运行。为了提高

光伏电站的可用率，有必要深入研究光伏电站主要

设备的常规保护配置，探索更为完善的方案，以提

升全站保护的可靠性与选择性。

 1　光伏电站主要电气设备保护现状

大型光伏电站升压站根据装机容量的不同，一

般建设 1台或 2台主变压器，设 220、35 kV 2个电

压等级。主变压器 220 kV侧采用单母线接线，通过

一条 220 kV线路接入系统站。主变压器 35 kV侧采

用单分支或双分支接线，设 I段或 II段 35 kV母线。

每段 35 kV母线规划若干条光伏集电线路。每条集

电线路并接多台箱式变压器，每台箱式变压器高压

侧装设断路器。主变压器 220 kV侧中性点采用直接

接地方式，升压站 35 kV系统采用经小电阻接地方

式，在某段 35 kV母线设置专用接地变，专用接地

变 35 kV侧中性点经小电阻接地。根据GB/T 14285—

2023《继电保护和安全自动装置技术规程》
[1]
和

GB/T 32900—2025《光伏发电站继电保护技术要

求》
[2]
，主变压器电气量保护按双重化配置，非电

量保护独立配置。光伏集电线路、接地变压器保护

按单套配置，保护配置图见图 1。

主变压器主保护配置纵差保护、差动速断过流

保护。主变压器高压侧后备保护配置 I段式复压闭

锁（方向）过电流保护、II段式零序过流保护、I段

式间隙过流保护。主变压器低压侧后备保护配置 II

段式过电流保护、I段式复压闭锁（方向）过电流

保护。主变压器本体配置本体重瓦斯、本体压力释

 

 

收稿日期： 2026−05−26 

RU
RA

L E
LE

CT
RI

FI
CA

TI
O

N
运行与维护 | Operation and Maintenance

62   　　 2026 年第 9期　总第 472 期

https://doi.org/10.13882/j.cnki.ncdqh.2605F052
https://cstr.cn/32400.14.ncdqh.2605F052


放、调压重瓦斯、调压压力释放、冷却器全停、本

体轻瓦斯、本体油位异常、本体油面温度、本体绕

组温度等非电量保护。

集电线路相间故障主保护采用电流速断保护，

定值按线路末端相间故障有灵敏度整定，灵敏系数

不小于 1.5，0 s动作于跳闸。后备保护采用过电流

保护，定值按躲过本线路最大负荷电流整定，尽量

对本线路最远端光伏电站箱式变压器低压侧故障有

灵敏度，延时 0.3 s动作于跳闸。

集电线路单相接地故障主保护采用零序电流速

断保护，定值按线路末端单相接地故障有灵敏度整

定，灵敏系数不小于 2，0 s动作于跳闸。集电线路单

相接地故障后备保护采用零序过电流保护，定值按

躲过线路的容性电流整定，延时 0.3 s动作于跳闸。

接地变压器配置电流速断保护、过电流保护作

为内部相间短路故障的主保护和后备保护。配置 II
段式零序电流保护作为系统各元件单相接地故障的

总后备保护。零序电流Ⅰ段与母线各连接元件零序

电流Ⅰ段配合，延时 0.3 s动作于跳母线上的所有断

路器及主变压器两侧断路器。零序电流Ⅱ段与母线

各连接元件零序电流Ⅱ段配合，延时 0.6 s跳母线上

的所有断路器及主变压器两侧断路器。

 2　常规保护配置方案存在的不足及优化方案

 2.1　主变压器保护

主变压器常规保护配置方案在应对典型短路故

障时虽能起到保护作用，但面对 35 kV母线单相接

地故障，其选择性不高，存在越级跳闸、延时动作

等风险。

对于 35 kV采用双分支接线的主变压器，当 I
段 35 kV母线（不带接地变压器的母线）发生单相

接地故障时，由于 35 kV母线保护差动电流定值按

最小运行方式下母线发生两相短路有灵敏度整定

（灵敏系数不小于 2），定值较大，35 kV母线差动

保护难以启动，35 kV零序后备保护会越级跳闸，

跳开 II段 35 kV母线，扩大了停电范围，不利于光

伏电站稳定运行。

对于 35 kV采用单分支接线的主变压器，当主

变压器与 35 kV断路器之间发生单相接地故障时，

由于单相接地故障电流通常小于主变压器差动保护

的电流启动值，主变压器差动保护无法启动，须依

靠接地变 35 kV侧中性点 35 kV零序后备保护延时

0.3 s跳开 35 kV母线上的所有断路器及主变压器高

压侧断路器。这一较长延时，一方面延长了故障切
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图1　保护配置图
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除时间，加重了设备承受故障电流的风险；另一方

面导致跳闸范围过大，不利于迅速缩小排查范围、

准确查找故障点。

为解决上述不足，可增设主变压器低压侧分支

零序方向过流保护，零序电流采用电流互感器三相

自产电流。对于 35 kV采用双分支接线的主变压器，

零序方向指向主变压器。一段母线发生单相接地故

障（无接地变压器母线），分支零序方向过流保护

延时 0.2 s跳开故障分支断路器，保证另一段母线正

常运行。对于采用单分支接线的主变压器，零序方

向指向母线，当主变压器与 35 kV断路器之间发生

单相接地故障时，分支零序方向过流保护瞬时跳开

主变压器高、低压侧断路器，不必跳开母线上的所

有断路器，缩小了故障跳闸时间和跳闸范围，有利

于精准定位故障点，快速恢复供电。

分支零序方向过流保护虽然解决了主变压器保

护的选择性和速动性问题，但如果零序电流定值计

算偏大，会导致接地变压器 35 kV侧中性点电阻柜

电流无形增加，影响整个电站的投资。通常，零序

方向过流保护电流定值按躲过分支最大不平衡电流

整定。光伏电站正常运行时不平衡电流较小，根据

GB/T 37408—2019《光伏发电并网逆变器技术要求》
[3]

相关规定，逆变器的不平衡度小于 5%；按最严重

工况考虑，整个系统的正常不平衡电流不会超过

5%。主变压器 35 kV侧分支母线发生三相短路时，

最大不平衡电流一般不大于 15%额定电流。考虑到

三相自产零序电流存在一定的误差，结合保护装置

最小精工度的要求，建议零序电流定值按 25%额定

电流整定。

 2.2　集电线路保护

集电线路相间故障主保护常规配置方案中，电

流速断保护定值按线路末端相间故障有灵敏度整定，

因此在光伏箱式变压器高压侧短路时，集电线路保

护会越级跳闸，扩大事故范围。

在早期建设的光伏电站中，此问题无法解决。

原因是当时为节约投资，光伏电站箱式变压器高压

侧普遍采用负荷开关加熔断器方案，同时光伏逆变

器不具备 0.15 s的零电压穿越能力，故光伏电站的

集电线路主保护未考虑与箱式变压器保护配合问题。

随着箱式变压器高压侧普遍采用断路器，以及光伏

逆变器零电压穿越能力的提高，集电线路电流速断

保护的优化已具备条件。

为提高集电线路保护的选择性，集电线路相

间故障主保护可采用低电压闭锁延时的短延时方向

电流速断保护，方向指向光伏箱式变压器。依据

GB/T 19964—2024《光伏发电站接入电力系统技术

规定》
[4]
，光伏电站并网点电压跌至 0时，光伏逆

变器应能够不脱网运行 0.15 s；光伏电站并网点电

压跌至标称电压 20%时，光伏逆变器应能够不脱网

运行 0.625 s。据此规定，假设集电线路故障时，相

临其他正常集电线路的第一个单元的光伏逆变器刚

好进入 0.2倍的低电压穿越，电压基准值取 35 kV，
则有

Us∗ =
√

3(Um∗＋Ul∗＋Ut∗) = 0.2 （1）

Us∗

Um∗ Ul∗

Ut∗

式中：   为光伏逆变器并网点线电压标幺值；

 为 35 kV母线残压（相电压）标幺值；   为正

常集电路线电缆至 35 kV母线的电压降（相电压）

标幺值；   为光伏箱式变压器电压降（相电压）

标幺值。在实际工程中，光伏箱式变压器的短路电

压百分数一般选 8%。依据 GB/T 19964—2024《光

伏发电站接入电力系统技术规定》，并网点电压跌

落期间，光伏发电站的无功电流的最大输出能力应

不低于光伏逆变器额定电流的 1.05倍，则

Ut∗ = 1.05×0.08 = 0.084 （2）

Ul∗

Um∗ Um∗

为保证可靠性，忽略   压降，联立（1）（2）
式，得    = 0.031，   取值为 0.03。

整个保护系统的整定原则：电流定值按集电线

路末端两相短路有灵敏度整定，低电压定值按

0.04Un（Un 为 35 kV额定相电压，考虑 1.3倍灵敏

系数）整定。保护动作逻辑：集电线路故障，电流

判据启动后；如 35 kV母线相电压残压 ≤ 0.04Un，

保护闭锁延时，瞬时动作于跳闸，保证其他正常集

电线路光伏逆变器不脱网运行。如 35 kV母线相电

压残压大于 0.04Un，则延时跳闸。延时时间与光伏

箱式变压器主保护动作跳开高压侧断路器总的全开

断时间配合，以保证在光伏箱式变压器高压侧短路

时，集电线路保护有选择性。光伏电站光伏箱式变

压器高压侧一般选用高速断路器，断路器的分闸时

间小于等于 0.05 s，考虑到差动保护动作时间小于

等于 0.03 s、断路器的燃弧持续时间小于等于 0.02 s，
断路器总的开断时间小于等于 0.1 s，延时时间可按

0.15 s整定。由于集电线路 35 kV开关柜断路器的
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总的开断时间小于等于 0.1 s，加上 0.15 s延时，集

电线路 35 kV开关柜断路器实际开断时间小于

0.625 s。当故障发生在集电线路上，设置 0.15 s延
时同样满足相邻正常集电线路光伏逆变器低电压穿

越的要求。

通过以上分析可以看出，优化后的方案与常规

配置方案相比没有安全隐患，是否能得以推广，取

决于光伏电站集电线路箱式变压器高压侧相间短路

时，35 kV母线电压跌落的深度。下面通过光伏电

站案例计算加以论证。目前，光伏大基地项目装机

容量已达到 500 MW及以上。根据工程实际经验，

光伏电站单条集电线路的 35 kV电缆总长度在 3～6 km
之间，35 kV电缆的平均电抗为 0.12 Ω/km，折算

到基准容量为 100 MV·A（以下计算均以 100 MV·A
为基准容量）的标幺值分别为 0.026～0.052。大部

分集电线路第一台箱式变压器距离 35 kV开关柜的

距离在 1～1.5 km之间，折算到标幺值为 0.008～
0.013。根据 GB/T 40581—2021《电力系统安全稳

定计算规范》
[5]
的要求，新能源并网点短路比应不

小于 2。以 500 MW的光伏电站为例，不考虑相邻

新能源厂站的影响，系统的短路容量应大于等于

1 000 MV·A。为方便计算，取系统短路容量等于

1 000 MV·A，折算到标幺值的系统阻抗值为 0.1。
升压站选用 2台 250 MV·A的主变压器，主变压器

短路电压百分数为 0.14，折算到标幺值的主变压器

阻抗值为 0.056。通过计算可知，集电线路末端箱式

变压器高压侧相间短路时，35 kV母线相电压为

(0.142～0.25)Un；第一台光伏箱式变压器高压侧短

路时，35 kV母线相电压为 (0.049～0.077)Un。以上

计算未考虑 SVG及其他正常集电线路光伏逆变器无

功电流的助增效果，且系统阻抗按较大值假设，实

际工程中系统阻抗标幺值多数都小于 0.1。考虑到这

些因素，所有集电线路远区末端箱式变压器高压侧

相间短路时，35 kV母线相电压大于 0.04Un；大多

数集电线路近区第一台箱式变压器高压侧相间短路

时，35 kV母线相电压大于 0.04Un。优化后的方案

适用于大多数光伏电站，具备较高的工程推广价值。

集电线路单相接地故障主保护常规配置方案由

于采用零序电流速断保护，在光伏箱式变压器高压

侧发生单相接地故障时，同样存在集电线路保护越

级跳闸问题。为解决这一问题，集电线路单相接地

故障主保护可采用短延时零序电流速断保护，电流

定值按线路末端单相接地故障有灵敏度整定，延时

时间按 0.15 s整定。对于 35 kV小电阻接地系统，

发生单相接地故障时，线电压保持不变。光伏电站

（以 10 kV及以上电压等级接入系统）的逆变器交

流侧采用 IT系统，35 kV侧发生单相接地时，通常

不存在低电压穿越问题，具备短时带故障运行能力。

因此，当 35 kV侧发生单相接地故障时，集电线路

保护设置 0.15 s延时，逆变器不会因故障而大面积

脱网，方案可行。

光伏箱式变压器配置差动保护，35 kV系统的

接地故障电流值按大于差动保护最小启动电流

（0.5In，In 为变压器额定电流）选取，保证光伏箱

式变压器 35 kV侧发生单相接地故障时，箱式变压

器保护能快速动作。光伏子阵箱式变压器一般选

3.3 MV·A（组串式）或 4.4 MV·A（集中式），箱

式变压器 35 kV侧最大额定电流为 72.6 A，差动保

护最小启动电流为 36.3 A，接地故障电流大于

36.3 A即能满足要求。光伏电站接地变 35 kV侧中

性点电阻电流一般按几百安培选取，远大于箱式变

压器差动保护最小启动电流，部分站甚至大于箱式

变压器的电流速断定值。当箱式变压器 35 kV侧发

生单相接地故障时，其差动保护能瞬时跳开 35 kV
侧断路器，与集电线路单相接地主保护配合实现选

择性跳闸，从而有效提升集电线路单相接地主保护

的选择性。

 2.3　接地变压器保护

目前接地变压器的常规保护配置未设置接地变

压器本体的零序过流保护。当接地变压器本体发生

单相接地故障时，接地变压器 35 kV侧中性点零序

保护无法有效甄别故障位置（内部故障或外部故

障），只能通过保护延时跳开母线上所有断路器及

主变压器两侧断路器，延长了故障跳闸时间，扩大

了跳闸范围。为弥补这一不足，接地变压器可配置

零序方向过流保护，零序电流通过三相自产方式获

得，其零序方向经分析确定。当 35 kV母线或集电

线路发生单相接地故障时，流经接地变压器 35 kV
开关柜的三相自产电流矢量和为阻性电流，方向指

向接地变压器；而当接地变压器内部发生单相接地

故障时，该电流矢量和为 35 kV系统的容性电流，

方向指向母线。基于上述特性，零序方向按指向

35 kV母线整定，零序电流定值按躲过接地变压器
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正常运行的不平衡电流和内部三相短路产生的最大

不平衡电流整定。正常运行时，接地变压器不平衡

电流较小，内部三相短路产生的最大不平衡电流一

般不超过 15%额定电流，建议零序电流定值按额定

电流的 25%整定。根据 DL/T 5222—2021《导体和

电器选择设计规程》
[6]
，接地变压器的额定电流约

为阻性电流的 0.03倍（干式变压器 10 s电流过载倍

数为 10.5）；阻性电流通常按系统总容性电流的

3～5倍选取（保证主变压器分支零序方向过流保护

有灵敏度）。由此折算，接地变压器的额定电流约

为系统容性电流的 0.09～0.15倍。按额定电流的

25%整定零序电流定值时，灵敏系数为 26～44，满

足要求。接地变压器内部发生单相接地时，保护装

置可瞬时动作跳闸。由于故障点已明确了位于接地

变压器内部，排除了主变压器与 35 kV进线断路器

之间发生故障的可能，跳闸出口仅需跳开 35 kV母

线上所有断路器，无须联跳主变高压侧断路器，缩

小了跳闸范围，减轻了调度的相关考核。

 3　结束语

光伏电站的保护配置不仅要遵循常规变电站的

相关要求，还须特别考虑其 35 kV侧的接地方式以

及光伏逆变器的低电压穿越特性。本文在深入分析

上述关键技术要点的基础上，对保护配置方案进行

了系统优化。优化后的方案有效弥补了常规保护配

置中存在的动作盲区，显著提升了保护的选择性，

能够更精准地区分故障区域，避免不必要的停电，

为光伏电站的安全稳定运行提供了坚实保障。这不

仅有助于降低运维成本、减少非计划停运带来的经

济损失，也有利于提升光伏电站的整体运行效率和

并网友好性，从而更好支持其长期经济、可靠、高

效运行。
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表2　投资回报关键指标

指标名称 数值

初始投资/亿元 1.42

折现率/% 7

NPV/亿元 0.96

静态回收期/a 6.4

储能成本敏感点/% −15

回收期缩短值/a 1.2

 

 4　结束语

本文提出的“储能-无功-拓扑”联合控制策略

在高渗透电网中实现了显著降损，验证了多时间尺

度协同优化的技术可行性；经济性评价进一步表

明，在现行电价与碳价水平下，项目具备商业吸引

力，且对储能成本下降高度敏感。未来工作将引

入分布式光伏集群动态等值，并研究市场机制下收

益分配的公平性，以推动成果在区域电网的规模化

落地。
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