
 

整县屋顶光伏接入公变的台区保护配置分析
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摘要： 文章主要探讨了屋顶光伏电源接入配网的原则及接入配网后，配网故障进行保护分析，在此基础

上，还开展了仿真实验。结果发现，接入之后会对外提供一定的故障电流，配网原有保护灵敏度会出现

相应的变化，必须按照仿真结果适当对保护定值进行调整。整县屋顶光伏示范，以接入中压（专变）、

低压（公变）为主。本文对小容量光伏接入低压后的台区保护配置开展分析。
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Abstract: This  paper  mainly  discusses  the  principle  of  rooftop  photovoltaic  power  supply  access  to  the  distribution
network  and  analyzes  the  distribution  network  fault  protection  after  photovoltaic  connection,  on  this  basis,  the
simulation experiment is carried out. The results show that after access, a certain fault current will be provided, after
photovoltaic connection,and the original protection sensitivity of the distribution network will change accordingly, so
the  protection  value  must  be  adjusted  according  to  the  simulation  results.  The  whole  county  rooftop  photovoltaic
demonstration,  mainly  access  to  medium voltage  (special  transformer),  low  voltage  (public  transformer).  This  paper
analyzes the protection configuration of the distribution area after the small capacity photovoltaic power is connected to
the low voltage.
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我国的传统配电网是具有大电源的单向供电模

式，客户端接入的光伏电源会带来电力系统管理革

命性变化
[1]
。分布式电源接入形成了配电网的网状

多电源结构，电网潮流的大小和方向都将发生改变。

发生故障时系统电源和分布式电源电站并网均会提

供故障电流，不利于现有配电网继电保护的可靠运

行。因此，大量分布式电源接入到配电网中，为保

证电能的安全可靠供应，必须给电力系统提出新的

要求，用以保证电能的安全可靠供应，特别是在继

电保护方面。本文针对公变并网的光伏发电系统，

对其并网后保护配置进行分析。 

1　公变接入保护分析

光伏电源从公变接入配电网，改变了原有的电

源系统，由单电源系统变为多电源系统
[2]
。光伏电

源是将直流电源变为交流的逆变电源，逆变器的输

出方式为恒定功率输出方式，由此可见，当光伏并

网逆变器交流侧短路时，其故障电流一般不会超过

额定电流的 1.5倍，光伏侧提供的短路电流有限。

公变配置有自己的保护，目前自身公变高压侧

保护配置有过载保护、短路保护，以及过压保护功

能；配变低压侧（JP柜）由进线单元、出线单元、

无功补偿单元组成，其进线单元保护配置有过载、

短路、过压保护，出线单元保护配置应有应具有过

载保护、短路保护、过压/欠压保护、缺相保护及重

合闸功能；无功补偿单元保护配置应有过电压、欠

电压、欠电流、过补偿、欠补偿等保护功能；客户

电源进线保护配置具备过载、短路及漏电保护功能。

除了公变的保护配置之外，光伏电源本身也有

自己的保护配置需求，目前光伏并网箱配置有光伏

并网逆变器，光伏并网逆变器自身配置有过/欠压保

护、过/欠频保护、过电流保护、防孤岛效应保护等。

光伏电源接入配电网以后，这些保护应与配电网原

有的保护相配合，构成一个完整的光伏发电并网继

电保护体系。 
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2　保护动作逻辑分析

目前，分布式电源的主要接入的电压等级为中

压配电系统 10 kV电压等级，其中每一回 10 kV出

线称为一条馈线，每条馈线由主馈线和多个分支线

路、配电变压器电容器 JP柜、熔断器、并网箱、客

户开关等组成，本文主要针对光伏单相并网和三相

并网方式进行分析。 

2.1　故障点位置在图 1位置 1处配变高压侧的动作

分析

10 kV馈线按照现有的“干线投逻辑、支线投

保护”原则，变电站内出口（延时 0.2 s）与支线首

端分界（瞬时跳闸）的两级时间配合（按照短路电

流启动，计时跳闸），台变高压侧相间短路故障，

由台变所在大支线首端分界瞬跳。台变高压侧单相

接地故障，从站内至站外接地点处的系列开关有更

充裕的动作时间差。

以下分相间故障、单相接地故障，配置跌落式

熔断器、智能柱开 2种类型来分析。 

2.1.1　相间故障通过跌落式熔断器隔离

因为相间故障处于支线末端的中压侧，从临近

其他台区光伏电源、故障台区低压侧光伏电源返送

电影响较小，变电站侧主电源受线路长度和阻抗的

影响，馈入故障点的短路电流不会非常大，因此，
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跌落式熔断器能够可靠动作，但是由于跌落式熔断

器的动作时间不稳定，无法与台变所在大支线首端

分界配合，事后需要人工现场更换熔丝投上熔断器。 

2.1.2　单相接地故障通过跌落式熔断器隔离

单相接地故障存在以下 2种情况：1）单相接

地时熔断器及时熔断后，台区缺相运行的情况，等

待报障后，人工现场更换熔丝投上熔断器；2）单相

接地电流不够大，熔断器无法及时熔断，变电站内

单相接地保护动作，全线跳闸，接地故障消失，或

重合闸动作之后，接地点处继续发展至相间短路

故障。 

2.1.3　相间故障通过智能柱开隔离

关键在于台变高压侧智能柱开与台变所在大支

线首端分界的配合，因为现有的逻辑中分界已被定

义为速断跳，按照“支线投保护”原则，分界（假

设 800 A）与站内（假设 1 000 A）在过流基础上配

合时间差（0.2 s）。台变高压侧智能柱开与分界

（假设 800 A），还有过流幅值极差（<800 A）可

用，但要求对支线末端靠近台变中压侧的短路电流

能有精准的估算或计算，否则台变高压侧的智能柱

开实现抢跳可能性不大。 

2.1.4　单相接地故障通过智能柱开隔离

单相接地跳闸，中性点小电阻接地方式，站内

隔离大约在 0.5 s，中性点消弧线圈接地（含小电阻

并消弧线圈，或消弧线圈）、中性点不接地方式，

站内隔离大约在 7 s，目前智能柱开具备暂态接地故

障判断功能，在分支线路上能实现快速隔离接地故

障，站内有小电流接地选线配置，分支线路上的智

能柱开与站内小电流选线装置可以实现极差配置。

综上所述，4种方式分析后，若台变高压侧选

用智能柱开，从保护配合角度，相间短路故障需要

具备对支线末端靠近台变中压侧的短路电流能有精

准的估算或计算能力，相间短路故障和单相接地故

障都需要具备远方定值维护能力，这样加上智能柱

开本身具备的远方操作功能，才能实现台变故障的

抢跳就近隔离，以及无需人工现场更换熔丝投跌落

的消耗，综合性价比才更优。 

2.2　故障点位置在图 1位置 2处配变低压侧的动作

分析

目前低压侧的接线方式是三相四线制，属于直

接接地系统，单相接地故障就是短路故障，短路电

流大。当配变低压侧发生单相接地或相间短路故障

时，故障点如果是在塑壳断路器之前，安装在配变

高压侧跌落式熔断器应首先动作；如在塑壳断路器

之后（低压母线故障），塑壳断路器应首先动作；

这里指“首先动作”的前提是上级开关（对于配变

高压侧开关，其上级开关是干线与支线的分界；对

于 JP柜进线塑壳断路器，其上级开关是配变高压侧

跌落式熔断器或智能柱开）与其有个级差配合，由

于时间极差上已经没有空间进行设置，因此这个级

差只能通过电流极差设置来实现。

综上所述，对于 JP柜进线塑壳断路器，只需配

置过载、短路、过压保护。过压保护通过低压避雷

器实现，过载保护和短路保护依靠塑壳断路器自身。

因 TN接线方式，不配置漏电保护，不应具备时间

控制功能。此处位置属于要害、关键、核心点。保

护功能应简单、可靠。 

2.3　故障点位置在图 1位置 3处无功补偿单元的动

作分析

无功补偿单元进线处配置塑壳断路器，塑壳断

路器需要配置过载、短路保护，对于无功补偿单元

回路塑壳断路器，与 JP柜进线塑壳断路器有极差配

合，这个级差通过电流设置来实现。

无功补偿单元自身配置，过压、欠压保护功能

和缺相保护功能，由控制器配合智能电容器或可控

开关实现过压切除、过压保护、欠压切除和欠压保

护功能。电源线路任一相（或两相）失电，能判断

为缺相。由控制器控制塑壳断路器立即动作切除所

有电容器组，闭锁投切回路，待电源线路恢复正常

后，投切回路自动解锁。 

2.4　故障点位置在图 1位置 4处（出线 2段发生故

障）的动作分析

JP柜进线与出线间的母线电压为 400 V。这里

可做 2种假设，整个台区处于离网用电状态或整个

台区处于上网发电状态。离网用电状态：设定出线

2用电为主，出线 1发电为主，出线 1、2整体仍以

用电为主。上网发电状态：出线 2用电为主，出线

1发电为主，出线 1、2整体以发电为主。

光伏电源在出线 1、2都接入以后，若馈出线 2
塑壳断路器之后发生故障，系统电源（由 JP柜进线

供给）、光伏电源（经出线 1反馈）同时向出线 2
短路点提供短路电流，流过馈线 2 的短路电流将比
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光伏电源接入前要大。

虽然光伏电源提供的短路电流最大一般不超过

1.5 倍的额定电流，但此时出线 1以发电为主，光伏

容量大，应考虑光伏电源的助增效果，对于出线 2
的过流保护，在光伏电源接入前后其电流整定值应

该要变动调整。

出线 2的塑壳断路器从检测到故障到完成分闸

动作超过 100 ms，而其后所接的光伏电源逆变器保

护动作在半个周波，即 10 ms以内就可以闭锁，其

后的光伏电源待出线 2塑壳断路器恢复后，实现有

序并网。

而出线 1处之后所接的所有光伏并网箱内开关

及光伏逆变器，应承受瞬时 1.5倍的额定电流不跳

闸（具有故障穿越能力），否则会出线批量脱网情

况。为了避免出线 1处的塑壳断路器触发欠压保护，

欠压保护的动作时限要大于出线 2处塑壳断路器过

流保护的动作时间加分闸动作时间。

同样需要注意，若馈出线 2塑壳断路器之后发

生故障，因为光伏电源的加入，可能会使得短路态

下的 JP柜内过电压形态变化，可能会对出线 1的塑

壳断路器的过压保护的动作时限有影响。

若光伏电源不具备低穿能力，则低压侧单相和

三相的光伏电源群检电压检频率，然后并网。

通过以上分析，可以认为光伏电源加入后的出

线塑壳断路器的过流整定应该调整、欠压保护功能

应该调整、过压保护功能应该核实，光伏逆变器的

故障穿越能力应核实。 

2.5　故障点位置在图 1位置 5处（出线 1段发生故

障）的动作分析

故障点在 5处的动作，同 4处，因为 JP柜两回

出线都会接入光伏电源点。

但前述假设中，出线 1以发电为主，出线 2以
用电为主。存在出线 1的塑壳断路器后端故障，没

有光伏电源（经出线 2反馈）助增效应，后此刻出

线 1塑壳断路器在光伏电源接入前后的电流整定值

可能无需调整的情况。

综合 2.4和 2.5的分析，塑壳断路器的过流整定、

过压和欠压保护整定，需要做细致分析，一定程度

上说明了在台区高比例光伏接入容量下，不同状态

（用电、发电或平衡）下，JP柜内两回出线开关应

该智能化、定值应该可变动调整，另外还可能会对

低压母线所接的其他出线塑壳断路器（如无功补偿

单元）的定值产生影响，另外需要考虑的是负荷流

动反转后，对低压塑壳断路器和中压智能柱开的动

作影响。 

2.6　故障点位置在图 1位置 6、9处的动作分析

分为故障点在光伏电源并网箱前和后。光伏电

源并网箱内出线有一台微型断路器。

故障点在并网箱出线后，属于出线 1故障的在

低压线路上的延伸。由于低压新路回路阻抗的存在，

故障电流会有一定程度的缩小，整体需要分析，但

与 2.5类似。

故障点在并网箱进线前，属于逆变器交流出口

故障。故障发生后，该支路逆变器闭锁，其他支路

光伏电源及电网电源经该支路并网箱微断短路，该

微断跳闸
[3]
。此刻，若所有支路的光伏电源具备低

穿功能，则光伏电源的馈入比例大增，其助增效应

对该处的小微断影响更大，需要计算核定。若所有

支路的光伏电源不具备低穿功能，则短路态下对该

处微断的影响可以忽略（前提是微断断开的时间，

明显大于逆变器闭锁时间）。

通过上述分析，多点光伏源的存在，若具备低

穿能力，会加大故障点支路的短路电流，使得并网

箱微断的开断能力要求提高；若多点光伏源不存在

低穿能力，则对并网箱微断的开断能力影响可以忽

略，但应确保光伏电源群在微断断开时间前，闭锁

退出。 

2.7　故障点位置在图 1位置 7、8处的动作分析

分为故障点在客户电能表箱前和电能表箱后。

客户电能表箱内进出线各有一台微断。

故障点在电能表箱进线微断前，属于出线 1故
障的在低压线路上的延伸。由于低压新路回路阻抗

的存在，故障电流会有一定程度的缩小，与 2.5
类似。

故障点在电能表箱出线微断后，其他支路的光

伏电源会对此故障点短路电流产生助增效应，情况

与 2.6类似。 

3　结束语

按照分布式光伏接入的典型情况，围绕公变接

入，从配变高压侧至客户电能表箱、光伏逆变器，

对各节点的各类型开关保护进行了分析形成如下

结论：

(下转第 60页)
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产过程的农机电气化发展趋势。
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配变高压侧常规配置跌落式熔断器加避雷器，

实现过载、短路、过压保护，但无法确保有效就

地隔离。若台变高压侧选用智能柱开，从保护配合

角度，相间短路故障需要具备对支线末端靠近台变

中压侧的短路电流能有精准的估算或计算能力，相

间短路故障和单相接地故障都需要具备远方定值

维护能力，这样加上智能柱开本身具备的远方操作

功能，才能实现台变故障的抢跳就近隔离，以及

无需人工现场更换熔丝投跌落的消耗，综合性价比

更优。
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