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摘 要：光伏电源大量接入配电网使得配电网线路差动保护的差动电流与制动电流发生变化，传统比率制
动式差动保护存在不正确动作风险。为此，在系统分析光伏所接线路两侧基频电流幅值与相角变化特性的
基础上，说明光伏电源接入后传统电流差动保护存在的问题；通过推导差动保护临界动作曲线上比率制动
系数与两侧电流相角之间的数学关系，提出了一种自适应调整比率制动系数的电流差动保护改进判据；基
于PSCAD/EMTDC搭建了含光伏电站的配电网仿真模型，对所提保护改进策略进行了测试，验证了光伏电
站高比例接入后所提保护改进策略的有效性和可靠性。
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Abstract: The large-scale integration of photovoltaic （PV） sources into distribution networks alters the differential 
current and braking current of line differential protection， leading to a risk of maloperation in traditional ratio re⁃
straint differential protection. This study analyzes the changes in the fundamental-frequency current amplitude and 
phase angle on both sides of the line connected to the PV source， highlighting the subsequent issues with traditional 
current differential protection. By deriving the mathematical relationship between the ratio restraint coefficient and 
the phase angles of the currents on either side， as reflected in the critical operation curve of differential protection， 
the paper proposes an improved adaptive current differential protection criterion for adjusting the ratio restraint coef⁃
ficient. A simulation model of distribution networks with PV stations is developed using PSCAD/EMTDC to test the 
proposed protection strategy， demonstrating its effectiveness and reliability under high levels of PV integration.
Keywords: adaptive current differential protection； ratio restraint coefficient； protection adaptability； high levels 
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0　引言

随着“双碳”国家战略目标的实施，光伏在配

电网中的接入比例逐渐提高［1-2］。截至2023年6月，

我国分布式光伏发电装机容量达到1.98亿kW，约

占总装机的 7.3%。尤其是在我国局部受端电网

中，分布式光伏等新能源电源接入电网的比例正

迅猛增加［3-4］。例如，截至2024年2月浙江省新能

源场站的累计装机容量为 4 148万 kW，其中光伏

电站达 3 562万 kW，分布式光伏占 80%左右。据

相关统计数据，局部时间段内浙江电网中光伏出

力达2 058万kW，占总用电负荷的25.5%。

为保证分布式光伏等新能源场站大规模接入

后配电网安全稳定运行，根据GB/T 33982—2017
基金项目： 国家自然科学基金（52107069）；国网浙江省电力有

限公司科技项目（B311JH23000D）
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《分布式电源并网继电保护技术规范》，若电网要

求配置全线速动保护，光伏电源所接线路通常需

配置电流差动保护作为主保护［5］。在传统电流差

动保护故障分析计算中，通常将线路两侧所接电

源均等值为电压源串联阻抗的模型，即认为电网

故障下所有电源所提供的短路电流相角均在 0°~
90°范围内变化［6］。实际上，因受并网导则要求的

无功功率支撑等影响，光伏电站提供的短路电流

相角在-90°~0°范围内变化［7-8］，这导致线路上发

生区内故障时光伏电站侧与系统侧短路电流的相

角差大于 90°，电流差动保护存在拒动风险［9］。因

此，亟需分析论证光伏电站接入背景下配电线路

电流差动保护的适应性，并进一步提出相应的保

护改进判据。

针对电流差动保护适应性问题，文献［10］仿

真分析了不同故障类型、不同过渡电阻条件下，

光伏电站T接于配电线路后电流差动保护的动作

特性，揭示了传统电流差动保护无法同时满足区

内故障下保护灵敏性和区外故障下保护可靠性的

要求。文献［11］搭建了光伏电站T接于配电网的

仿真模型，通过仿真分析得出光伏电站接入容量

增加会导致区内故障下线路两侧差动电流减小，

可能导致保护拒动。文献［12］同样通过仿真分析

得出，无功补偿暂态控制策略影响光伏电站所提

供短路电流相角与同步发电机有所不同，使得差

动电流减小，制动电流增大，进而导致比率制动

式保护灵敏度降低。以上研究均从仿真角度入手，

分析结果对仿真模型依赖较大，普适性有所欠缺。

为此，也有研究从理论角度分析光伏接入对传统

电流差动保护的影响，结合光伏电站并网容量增

加使配电线路光伏侧与系统侧电流幅值比增大的

特性，揭示了线路两侧电流幅值比增加会使区内

故障保护出现拒动情况［13-15］，但该研究并未涉及

短路电流相角变化的影响。

针对新能源接入电网对传统差动保护带来的

问题，国内外学者分别提出了一些保护新原理与

改进判据。在保护新原理方面，学者分别结合新

能源场站与传统同步发电机短路电流波形差异特

征［16-17］、电流突变量夹角余弦值［18］、高频等值阻

抗［19］等识别区内外故障。然而，这些差动保护新

原理的动作门槛确定需理论论证。也有研究通过

增加辅助判据的方式对传统电流差动保护动作判

据进行改进，文献［20］利用光伏等逆变电源所接

线路两侧短路电流幅值变化特征，提出基于故障

电流幅值比的电流差动保护改进判据，但该判据

仅考虑了线路两端短路电流幅值变化特征，并未

深入分析短路电流相角变化特性对保护的影响。

随着光伏电站接入容量增加，短路电流相角变化

特性对现有保护的影响不容忽视。针对此问题，

部分学者通过在传统电流差动保护判据中引入幅

值与相角补偿量，以实现自适应调整比率制动系

数，从而确保区内故障下保护能够正确动作［21-23］，

但仅从定性角度简述了引入补偿量的必要性，在

极端故障场景下补偿量是否仍有效还需进一步

论证。

为此，本文结合光伏电站接入容量与其短路

电流幅值和相角的数学关系，分别从理论定性和

仿真定量的角度剖析光伏电站接入对传统电流差

动保护动作特性的影响，并进一步推导了差动保

护临界动作曲线上比率制动系数与线路两侧电流

相角之间的数学关系，从而提出了一种适应高比

例光伏电站接入的配电网线路自适应电流差动保

护判据。最后，基于 PSCAD/EMTDC 搭建了含

光伏电站的有源配电网电磁暂态仿真模型，并对

所提出的保护改进策略进行了测试，在光伏电站

与所接等值电网不同容量比、不同故障类型以及

不同过渡电阻场景下，证明了与传统电流差动保

护动作特性相比，所提电流差动保护改进判据具

有更高的可靠性与灵敏性。

1　传统电流差动保护存在问题分析

1.1　光伏电源短路电流变化特性
光伏发电系统的并网拓扑结构及其相关控制

如图1所示，发电单元通过DC/AC逆变器与电网

相连。电网故障下DC/AC逆变器通常采用抑制负

序电流的控制策略，即光伏电源只提供正序电流，

又根据我国发布的《光伏发电站接入电力系统技术

规定》要求［24］，故障期间逆变控制中无功电流参考

值应设置为：

ip*
q- pv =K1 ( 0.9 -γpv ) IN - pv （1）

式中：K1为动态无功电流比例系数，其取值范围

为 1.5~3，本文取为 1.5；γpv = up
g - pv/UgN 为光伏
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并网点正序电压跌落系数，其中 up
g - pv 为光伏并网

点正序电压，UgN为光伏并网点额定电压；IN-pv为

光伏变流器的额定电流。

图1中逆变器控制外环为直流母线电压环，而

直流母线电压与光伏发电单元输出的功率存在如

下关系：

Udc - pvCpv
dUdc - pv

dt =Ppv -Pg - pv （2）

式中：Udc - pv 为直流母线电压；Cpv为直流电容；

Ppv为光伏发电单元输出的功率；Pg - pv 为由 DC/
AC变流器输出到电网的有功功率。

通过控制直流母线电压可实现对光伏发电单

元输出功率的有效调节，而光伏发电单元输出的

功率Ppv主要由DC/DC变流器的MPPT（最大功率

跟踪）控制影响，光照度越强，输出功率Ppv越大。

因逆变器的故障隔离作用，电网故障并不会对

DC/DC变流器的MPPT控制产生影响，但因逆变

器过流能力有限，一旦其上流过的电流超过变流

器最大允许电流，此时电流限幅环节将会作用。

这会导致逆变器输出的有功功率Pg - pv小于发电单

元提供的功率Ppv，直流母线电压将会升高，一旦

直流电压超过 1.05 p.u. 时，直流卸荷电路发生作

用，直流侧的多余能量消耗在卸荷电路电阻上。

从电网侧看，直流卸荷电路投入并不会直接对光

伏电源提供的短路电流产生影响。光伏发电系统

所提供短路电流的幅值主要受到电流限幅环节的

影响，最大不超过额定电流的1.2~1.5倍，短路电

流的相角主要受变流器提供的无功电流大小以及

电流限幅环节作用与否等因素有关。

根据前文分析，可推导得出光伏电源所提供

稳态短路电流幅值表达式为：
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（3）
式中：α=0为电流限幅环节尚未发生作用，而α=
1为电流限幅环节发生作用；SN-pv为光伏电源的额

定容量；UgN-pv为光伏电源并网点额定电压。

同时，光伏电站所提供短路电流的相角计算

表达式为：

图1 光伏发电系统拓扑结构及控制框图

Fig.1　Topology and control block diagram of the photovoltaic power generation system
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（4）
因逆变器最大允许电流 Ilim通常仅为额定电流

的1.2~1.5倍，所以故障下光伏电源所提供的短路

电流极易受限。在短路电流受限情况下，光伏电

源容量SN - pv越大，其所提供短路电流幅值也将越

大，而短路电流相角主要与并网点电压跌落程度

有关，在不同电压跌落程度下短路电流相角不同，

其变化范围为-90°~0°。
1.2　传统保护存在问题分析

若忽略负荷影响，光伏电源所接配电网的典

型拓扑结构如图2所示，这里规定专线线路上流过

电流的正方向是从母线流向线路， İm 和 İn 分别为

光伏侧、系统侧流过保护装置的电流相量。

图 2所示光伏电源为 110 kV变电站所接低压

电网中所有光伏电源的等值，光伏电源未接入情

况下，110 kV变电站所接低压配电线路发生故障

后，仅由系统向故障点提供短路电流，通常会在

配电线路系统侧配置电流保护；而若有光伏电源

接入，光伏电源和系统会同时向故障点提供短路

电流，若电网要求配置全线速动保护，此场景下

光伏电源所接线路通常需配置比率制动式电流差

动保护作为主保护。

根据前文分析，线路上光伏电源侧所提供短

路电流的幅值不超过其额定电流的1.2~1.5倍，相

角主要受并网点电压UgN - pv 的跌落程度等影响，

其变化范围为-90°~0°。然而，系统侧短路电流幅

值通常远大于其额定电流，其相角变化范围为 0°
~90°。若光伏电源提供的短路电流幅值远小于系

统侧短路电流，线路上所配置电流差动保护中差

动电流与制动电流的大小关系主要受系统侧短路

电流变化影响，与光伏侧短路电流变化特性无关。

若光伏电源所提供的短路电流幅值与系统侧短路

电流相当时（比如光伏接入容量较大且发生高阻接

地故障），差动电流与制动电流的大小关系将同时

受光伏侧与系统侧短路电流相角影响，比率制动

系数为0.6时，一旦两侧电流相角差超过110°，区

内故障下差动电流总大于比率制动系数倍制动电

流的关系将不再成立，电流差动保护存在较大的

拒动风险［25］。

2　电流差动保护改进判据

针对光伏电站高比例接入后，当区内故障时

传统电流差动保护拒动的问题，提出了一种自适

应调整比率制动系数的电流差动保护改进判据。

首先，将线路两侧电流 İm 与 İn 的比值关系用 Ḟ来

表示，根据 İm 与 İn 的幅值大小关系不同，可表

示为：

Ḟ= min ( İm，İn )
max ( İm，İn )

（5）

式中：İm 和 İn 分别为光伏侧、系统侧的电流幅值；

Ḟ为配电线路两侧实测电流相量的比值，其幅值

范围为 0 ≤ | Ḟ |≤ 1，这意味着任何工况下 Ḟ始终

在一个单位圆内或单位圆上。正常运行时，在理

想情况下 Ḟ的极坐标为（1，180°）；若线路上发生区

内故障，Ḟ会落于单位圆内任意位置。

利用线路两侧电流相量比值 Ḟ所表示的电流

差动保护判据为：

| Ḟ+ 1 |>K0| Ḟ- 1 | （6）
式中：K0为电流差动保护比率制动系数。

由式（6）可知，电流差动保护的临界动作曲线

为一个圆心为 ( - 1 +K0
2

1 -K0
2，0)、半径为

2K0
2

1 -K0
2 的

圆。因实际应用中电流差动保护比率制动系数的

取值范围通常为 K0<1，可以推出- 1 +K0
2

1 -K0
2 <

-1。
电流差动保护临界动作曲线如图3所示，在实

图2 含光伏电源的配电线路拓扑结构

Fig.2　The topological structure of the distribution line with 
the photovoltaic power station
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线圆外虚线圆内为保护正确动作区，在实线圆内

虚线圆内为保护拒动区。实际上，该拒动区域的

大小与比率制动系数K0有关，拒动区域边界线方

程的表达式为：

ρa
2 + 2 1 +K0

2

1 -K0
2 ρa cos θa + 1 = 0 （7）

式中：ρa 和 θa 为拒动区与动作区的边界线上任意

A点的极坐标。

式（7）可用于判断区内故障时电流差动保护的

动作情况，假设配电线路两侧的电流幅值比与相

角差对应的极坐标为 ( ρd，θd )，若该点处于保护动

作区，则满足下式：

ρd
2 + 2 1 +K0

2

1 -K0
2 ρd cos θd + 1 > 0 （8）

由式（8）可知，当 0 < ρd < 1且0 <K0 < 1时，

可得：

0 <K0 < min(1， 1 + cos θd

1 - cos θd
) （9）

通 过 分 析 上 式 可 知 ，当 0 < θd < π
2 时 ，

1 + cos θd

1 - cos θd
> 1，即比率制动系数K0在 0~1范围

内取值保护均可正确动作；而当
π
2 < θd < π 时，

1 + cos θd

1 - cos θd
< 1，即在 0~ 1 + cos θd

1 - cos θd
范围内取

值保护才可正确动作。这也就意味着根据光伏电

站与等值电网系统侧相角差 θd，实时调节比率制

动系数 K0，能够提高电流差动保护动作的可

靠性。

为此，本文在传统电流差动保护判据中引入

自适应调整函数，使得区内故障下动作区域随制

动系数的自调整而变大，从而确保光伏电站接入

后线路两侧电流相角差大于90°时保护仍能够正确

可靠动作。所提保护改进判据中，自适应比率制

动系数Kreq取值表达式如下：

Kreq =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.6，0  < θ≤ π
2

e-|θ| 1 + cos θ
1 - cos θ，

π
2   < θ< π

（10）

式中：θ为线路上光伏电站侧与系统侧电流相角差

值；Kreq为自适应比率制动系数，其大小随线路两

侧电流相角差值θ变化而变化；e-|θ|为衰减指数。

当线路两侧相角差取值为
π
2 ≤ θ< π时，比率

制动系数的取值不仅会大于0.6，同时也会出现等

于0的情况。然而，在实际运行中，比率制动系数

取值较大时，会影响差动保护的灵敏性；取值为0
时，会影响差动保护的可靠性。因此，为提高差

动保护动作的灵敏性和可靠性，本文在自适应比

率制动系数中引入了衰减指数 e-|θ|，保证线路两侧

相角差大于 90°时，自适应比率制动系数Kreq 总在

小于 0.6且大于 0之间取值。Kreq 与线路两侧相角

差之间的变化规律如图 4所示。由图 4可以看出，

当线路两侧相角差θ∈[ π/2，π )时，Kreq的取值总能

够小于 0.6且大于 0，且随着相角差 θ增大，比率

制动系数会逐渐减小，从而解决光伏接入线路后

相角差θ变大使传统电流差动保护拒动的问题，以

实现在不同故障场景、不同光伏接入容量等情况

下本文所提出的差动保护改进判据均能够正确

动作。

改进的电流保护动作判据表达式如下：

图3 电流差动保护动作特性曲线
Fig.3　Curve of the operating characteristics of current dif⁃

ferential protection

图4 自适应比率制动系数与两侧电流相角差曲线
Fig.4　Curve of the adaptive ratio restraint coefficients ver⁃

sus the phase angle difference of currents on both sides
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ì
í
î

ïïïï

ïïïï

|| İm + İn >Kreq || İm - İn

|| İm + İn > Iop

（11）

式中：| İm + İn |为差动电流，即流过两侧保护装置

的电流矢量和；| İm - İn |为制动电流，即两侧保护

装置的电流矢量差；Iop为启动电流值，按躲过电

流互感器最大不平衡电流整定。具体算法流程如

图5所示，步骤如下：

1）获取保护线路两侧实测电流相量 İm 和 İn，

然后利用快速傅里叶变换算法分别计算两侧电流

幅值和相位。

2）根据线路两侧电流幅值和相位计算差动电

流| İm + İn |和制动电流| İm - İn |。

3）利用相量 Ḟ= min ( İm，İn )
max ( İm，İn )

幅值比 ρ和相位

差θ。

4）判断 0 < θ< π
2 是否成立，若成立，Kreq取

值为 0.6；若
π
2 < θ< π，利用式（10）求取自适应

比率制动系数Kreq。

5）进一步根据所得Kreq，利用保护判据式（11），
识别区内外故障。

3　仿真验证

3.1　传统保护适应性分析
从定量角度分析不同容量光伏电站接入对传

统电流差动保护的影响，根据某省电力公司提供的

某地区相关数据，利用PSCAD/EMTDC搭建了光

伏电站接入配电网的电磁暂态模型，如图６所示。

图6中左侧为光伏电站，每个光伏发电单元的额定

容量为1 MW，光伏电站经汇集母线接入配电线路，

光伏专线的正负序阻抗为 0.063 8+j0.084 7 Ω/km，

零序阻抗为0.211 7+j2.018 8 Ω/km，光伏专线长度

为10 km。图6中右侧为电网等值系统，系统容量

为 100 MVA，系统的正序等值阻抗为 4.87+
j18.16 Ω，零序值阻抗为3.01+j11.23 Ω；箱变的变

比为0.69 kV/35 kV，额定容量为1 MVA，短路电

压百分数为 6.05%，短路损耗为 105 kW；升压变

压器变比为35 kV/110 kV，额定容量为100 MVA，

短路电压百分数为5%，短路损耗为90 kW。电流

差动保护的比率制动系数K0取值为0.6；差动电流

启动值 Iop取为0.2 kA。f1为靠近光伏电站侧的区外

故障，f2为靠近系统侧的区外故障，f3为光伏专线

线路上 15%处的区内故障，f4为光伏专线线路上

50%处的区内故障和 f5为光伏专线线路上 80%处

的区内故障。仿真测试中将光伏电站容量分别设

置 10 MW、15 MW、17 MW 和 20 MW，在 t=
1.0 s时发生三相对称或不对称短路故障。

表1为发生区内 f4三相故障时不同容量的光伏

电站接入后配电线路电流差动保护的动作情况，

图5 自适应比率制动系数的差动保护算法流程
Fig.5　Flowchart of the differential protection calculation for 

the adaptive ratio restraint coefficient

图6 光伏电站所接配电网拓扑结构
Fig.6　Topology of distribution power grid connected with 

photovoltaic power station
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可以看出光伏电站容量大于等于17 MW（与系统容

量比为1∶5.882 4）时，被保护线路两侧电流相角差

均大于保护临界动作相角差值2.058 rad（比率制动

系数K0取值为0.6和两侧电流幅值比为1时，由式

（8）计算可得），且线路两侧电流幅值比大于0.381
时，传统电流差动保护拒动。

3.2　保护改进判据动作特性分析
为分析光伏电站与所接等值电网短路容量比

不同时，改进后的自适应电流差动保护判据的动

作性能，设置光伏电站与所接等值电网短路容量

比分别为 1∶10、1∶666 7、1∶5.882 4与 1∶5时，故

障开始时间为 1 s，持续时间为 1 s，过渡电阻为

10 Ω，不同故障情景仿真结果分析如下。

3.2.1　不同容量光伏电站接入

图 6所示光伏专线上 f4处发生AB两相接地故

障时，仿真结果如图 7、图 8 所示。由图 7 可知，

当光伏电站与等值电网短路容量比为1∶10，Iop=
0.2 kA，比率制动系数K0≤0.6时，传统电流差动

保护与改进后的电流差动保护A相 İda = | İma + İna |

与B相的差动电流 İdb = | İmb + İnb |均大于制动电流

İra = | İma - İna |、İrb = | İmb - İmb |与K0的乘积，即保

护均能动作。

由图 8（a）可知，当光伏电站与等值电网短路

容量比为 1∶5，比率制动系数K0≤0.6时，故障期

间光伏所接线路两侧 A 相和 B 相差动电流 İda、 İdb

均小于制动电流 İra、İrb 与K0的乘积，传统电流差

动保护拒动；相比之下，从图 8（b）可看出，改进

后的电流差动保护 A 相与 B 相的差动电流 İda、 İdb

均大于制动电流 İra、İrb 与自适应比率制动系数Kreq

的乘积，所提保护能够正确可靠动作。

表 2 为光伏电站所接线路 f4处发生 ABC 三相

故障时，所提保护与传统保护动作情况的对比。

由表 2可知，当容量比为 1∶10与 1∶6.666 7时。传

统保护与改进后的电流差动保护均能正确动作，而

当容量比达到甚至超过 1∶5.882 4时，传统电流差

表1　不同容量光伏电站接入对传统电流差动保护的影响

Table 1　Impact of photovoltaic power stations of different 
capacities on traditional current differential protection

光伏容

量/MW
10
15
17
20

保护线路两侧相角差/rad
A相

1.187
2.294
2.464
2.630

B相

1.187
2.294
2.464
2.630

C相

1.187
2.294
2.464
2.630

幅值比

0.263
0.320
0.381
0.482

动作临界角度

差值/rad

2.058

动作

情况

动作

动作

拒动

拒动

（a）K0≤0.6

（b）K0=Kreq

图7 容量比为1∶10时所提保护与传统保护对比
Fig.7　Comparison of the proposed protection and tradi⁃

tional protection when the capacity ratio is 1∶10

（a）K0≤0.6

（b）K0=Kreq

图8 容量比为1∶5时所提保护与传统保护对比

Fig.8　Comparison of the proposed protection and tradi⁃
tional protection when the capacity ratio is 1∶5
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动保护因光伏电站与等值电网短路两侧电流幅值

比、相角差同时增大而拒动，但改进后的自适应

电流差动保护能够随着相角差的增大而自适应调

整比率制动系数，从而能准确识别区内故障。

3.2.2　不同故障位置

为验证所提改进型差动保护在不同故障位置

下动作性能，分别在图 6 中 f3、f4和 f5处设置了区

内故障和 f1和 f2处设置了区外故障，假定 t=1 s时
发生三相短路故障，光伏接入容量为 17 MW，过

渡电阻为 10 Ω，传统电流差动保护与改进后自适

应电流差动保护动作性能对比如表3所示。由表3
可知，在 f1与 f3处发生区外三相故障时，光伏电站

所接线路两侧差动电流 Ida小于制动系数与制动电

流的乘积，传统电流差动保护和改进后自适应电

流差动保护均能可靠不动作。当光伏电站所接线

路上 f3、f4和 f5处发生区内三相短路故障时，差动

电流 Id小于比率制动系数 0.6 与制动电流的乘积，

传统电流差动保护拒动；而改进后的自适应电流

差动保护通过实时调整比率制动系数Kreq，能够保

证区内故障时Kreq与制动电流 Ir的乘积小于差动电

流 Id，保护正确可靠动作。由上述分析可知，改进

后的自适应电流差动保护能够在不同故障场景下

正确可靠动作，保护性能优于传统电流差动保护。

4　结语

本文通过推导光伏电站短路电流幅值与相角

变化规律，揭示了高比例光伏电站接入后，配电

线路两侧电流相量的幅值比会变大，在两侧电流

相角差大于90°的情况下，传统电流保护极易因差

动电流小于制动系数倍制动电流而发生拒动。针

对该问题提出了一种自适应比率制动系数的电流

差动保护判据，即根据实测的线路两侧电流相量

相角差实时调整比率制动系数，从而确保区内故

障下差动电流总大于制动系数倍制动电流，以实

现在不同光伏电站与所接等值电网容量比、不同

故障类型以及故障位置场景下均能正确识别区内

区外故障。
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