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具有 LVRT 能力的并网光伏系统继电保护问题研究 
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摘要：具有低压穿越能力(Low voltage ride-though，LVRT)的光伏电站接入电网给保护带来一系列挑战。首先基于

光伏电站的结构对光伏系统 LVRT 能力要求及反孤岛保护检测时间限制两个标准进行了介绍与分析，并基于

PSCAD/EMTDC 仿真分析了具有 LVRT 的光电站故障特性。其次从光伏电站接入配电网和输电网两个角度，在总

结了具有 LVRT 能力的光伏电站故障特性基础上，归纳提出了配电网电流三段保护、重合闸、熔断器等受光伏电

站的影响问题。深入分析了光伏电站 LVRT 能力与逆变器直流侧保护、反孤岛保护，输电网主变保护与线路纵差

和距离保护等协调配合问题。最后，提出相应的整定原则或改进措施。 
关键词：光伏；LVRT；故障特性；配电网；输电网；继电保护 
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Abstract: The connection of the photovoltaic power plants which have capability of low voltage ride-through (LVRT) 
brings the grid protection a series of challenge. Firstly, the requirements of PV’s LVRT capability and the time limit of 
anti-islanding protection detection which the current standards asked are researched in detail based on the structure of 
photovoltaic power plants. Secondly, the failure characteristics of photovoltaic power plant with the ability of LVRT are 
studied based on PSCAD/EMTDC. Thirdly, based on the failure characteristics of the photovoltaic power plant, the 
impact of PV power plant’s LVRT ability on the current three sections protection, reclosing, fuses is studied in-depth 
when it joins in the distribution network and transmission network; the cooperation problems of PV power plant’s LVRT 
ability with the DC-side protection of PV’s inverter, anti-islanding protection, main transformer protection, line 
longitudinal differential and distance protection are analyzed deeply. Finally, the corresponding setting principle and 
improvement measures are put forward. 
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0  引言 

近年来，随着光伏发电(Photovoltaic，PV)并网

容量的不断增加，PV 发电给电网带来一系列问题。

PV 发电容量较小时，光电运行对电网继电保护的

影响可不予考虑。当 PV 发电容量在系统中所占比

例较大时，PV 发电对电网的安全稳定影响变得不 
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容忽视[1-4]，电网继电保护在配置与整定时必须考虑

PV 电站的影响。 
现有关于并网 PV 系统故障特性的研究均是将

PV 等效为一个恒流源或常规电源。实际中当所接

电网故障时，基于逆变器的并网 PV 电站的短路电

流的幅值和持续时间有别于传统电源[5-6]。目前，小

容量的 PV 电站在电网故障时自动脱离电网，当并

网容量达到一定规模时，如仍自动脱网将导致电网

频率波动，给电网的安全稳定带来严重影响。为适
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应高穿透功率的 PV 发电并网运行，同时保证电网

的安全稳定，世界各国对光电并网的要求越来越严

格。其中要求 PV电站必须具有一定的 LVRT 能力[7]。

同时，PV 电站还要求具有反孤岛保护的能力。在

上述情况下，并网 PV 系统的故障特性及对接入电

网继电保护的影响需要深入研究。 
本文基于并网光伏电站的结构介绍了国内外

PV 系统 LVRT 能力要求及反孤岛保护检测时间限

制；从 PV 系统的故障特性出发深入分析了 PV 电

站接入配电网时，其 LVRT 能力对电流三段式保护、

重合闸、熔断器等的影响；研究了 PV 电站接入输

电网时，其LVRT 能力与逆变器直流侧保护、反孤岛

保护、主变保护及线路保护等协调及配合关系，提出

相关改进措施，并对以后的研究方向进行了展望。 

1  PV 电站结构及相关并网技术要求 

1.1 并网 PV 电站结构 

我国 PV 电站主要有两类：一是分布式发电分

散式接入，所发电能以就地消纳为主，主要接入配

电网；二是集中式发电，所发电能以异地消纳为主，

主要接入电压等级较高的输电线路。目前已并网发电

的大中型 PV 电站均为不含储能的不可调度式发电系

统，多采用单级(DC/AC)并网逆变结构，如图 1。 

 
图 1 单级型 PV 系统结构及保护配置 

Fig. 1 Protection configuration of single-stage type PV system 

基于换流器并网的三相PV系统由PV阵列、逆

变器及交流电路组成。其中，交流电路由滤波器和

变压器组成。逆变器是整个并网PV系统的核心。为

了逆变器的安全，PV系统配置多种保护，动作于逆

变器出口低压(380 V)断路器。图1所示，其保护配

置主要有[8]：逆变器直流侧过压保护、过热保护；

逆变器输出交流侧过/欠压保护、过/欠频保护、短

路保护和防孤岛保护等。随着PV并网技术的发展，

现场中还要求PV系统并网逆变器在电网故障时具

有一定的LVRT能力。目前，PV电站LVRT能力和反

孤岛保护问题已成为制约其发展的瓶颈问题。 

1.2 并网 PV 电站 LVRT 能力要求 

目前，针对光伏LVRT方面尚未出台相关国标。

PV电站按其接入的电压等级分别为0.38 kV、10~35 
kV、66 kV，而定义为小型、中型、大型PV电站。

图 2所示为光伏系统并网国家标准GB/T19964- 
2012[9]中对大中型PV电站LVRT的要求，如图2。 

 
图 2 我国对并网光电站故障时 LVRT 能力要求 

Fig. 2 LVRT requirement of grid-connected PV system 

要求规定：①光电站的并网逆变器必须能在并

网点(升压变高压侧母线)电压下降至 0%标称电压

时，保持至少不脱网运行 0.15 s，且并网点电压跌

落至曲线 1 以下时，光电站可以从电网中切除；②

光电站能够在故障发生期间电压跌落后 2 s 内恢复

到标称电压的 90%。 

1.3 并网 PV 电站反孤岛保护能力要求 

常见的孤岛检测主要有被动式和主动式。被动

式即基于检测 PV 系统并网处电压、频率、相位等

信息来进行判断；主动式通过对并网逆变器的控制

信号(电流、频率、相位、功率等)加入一定的扰动，

然后基于逆变器输出结果来判断是否孤岛。基于这

两种方式的孤岛检测的相关研究已很多，但目前国

内并未对孤岛检测的时间作明确规定。 
针对 PV 反孤岛检测方面国标亦未给出相关规

定。表 1 给出了 IEEE2000-929[10]标准对孤岛检测时

间的要求，其中的电压等级和频率已转换为国内标

准的 380 V/50 Hz，Tmax为最大跳闸时间。 
表 1 孤岛检测时间限制 

Table 1 Time limits of islanding detection 
区域 PCC点处电压和频率 Tmax/s 

A1 V＞137% 0.03 
A2 V<50%或 f<49.4 Hz 或 f>50.5 Hz 0.12 
A3 50%≤V≤88%、110%≤V≤137% 且

49.4 Hz≤f≤50.5 Hz 
2 

A4 88%≤V≤110% 
49.4 Hz≤f≤50.5 Hz 

正常 
运行 

2  并网 PV 电站故障特性  

2.1 仿真系统介绍 

本文基于 PSCAD/EMTDC 搭建了并网光电站

仿真系统，如图 3 所示。将容量为 10 MW 的光伏
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电站通过输电线路接入无穷大系统。光伏系统逆变

器出口电压为 400 V，通过升压变升至 35 kV，再通

过输电线路接入 220 kV 电网。本文主要针对有无

LVRT 能力时故障特性进行分析，采用基于超级电

容器(SC)的 LVRT 方案。 

G

35 kV220 kV 35 kV 400 V

光伏系统
无穷大系统 A B电压跌落发

生器  
图 3 含光伏电站的电网仿真结构 

Fig. 3 System structure containing PV plant 

2.2 PV 电站故障特性 

仿真时光电站在标准运行工况下(S=1 kW/m2
，

T=25 ℃)稳定运行，3 s时B点电压跌落至0%标称电

压，跌落时间为0.15 s。系统中PV电站自身保护有

电压越限保护、过流保护(大于1.1 p.u.，延时5 s)、
直流电压越限保护(大于1.6 p.u.，延时0.1 s)、过/欠
频保护等。故障时并网点电压、光电逆变器直流侧

电压分别如图4(a)、图4(b)所示，其中在得到图4(b)
时直流电压越限保护不投入，其他情况逆变器保护

均投入；当PV电站无LVRT能力和有LVRT能力时,
母线B处测得电流分别如图4(c)、图4(d)所示。 

由图4(a)、图4(b)得并网点电压跌落至0%时，投

超级电容器的PV逆变器直流侧电压升高至1.8 p.u.，而
投入超级电容器后直流电压在正常运行和故障时均

保持在额定值。图4(c)得电压跌落至0%期间无

LVRT能力光电站为保护逆变器直流侧电容不被击

穿，过压保护在故障后0.1 s动作将逆变器切除，光

电无法向故障点提供持续故障电流。由图4(d)得电

压跌落期间具有LVRT能力的光电站逆变器能够保

持不间断并网运行，可提供持续的故障电流。 
另外，PV电站除了故障时会出现直流侧电压过

高问题，逆变器内电力电子装置的热过载能力也很

低。目前为了保护逆变器在故障时不被损坏，通常

做法是限制逆变器输出电流以使逆变器内元件不被

过电压击穿，同时使故障期间过电流产生的热量在

其可以承受的范围内，即逆变型电源在电网故障时

对故障点短路电流的贡献不可能很大。如表2所示， 
表 2 不同类型电源短路电流注入能力 

Table 2 Short-circuit current injection capability of different 
types of power source 

电源类型 故障电流注入能力 

逆变型电源 100%~400%，时间由逆变器保护及 

控制系统决定 

同步电机 500%~1000%，期间渐渐衰减至200%~400% 

感应电机 500%~1000%，在0.2 s内渐渐衰减至可忽略 

 
图 4 故障时光伏电站动态特性曲线 

Fig. 4 Dynamic curve of failure characteristics of  
photovoltaic power plant 

相对于其他类型分布式电源，并网PV系统的故障电

流注入能力有限且取决于逆变器控制装置
[11-13]

。 
综上，具有 LVRT 的 PV 系统接入电网时，在

电网故障期间将对故障点提供持续的幅值有限的短

路电流，无 LVRT 能力光电站故障特性由变流器保

护模块的限值决定，在电压跌落较大时不能提供持
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续电流。 

3  PV 从配电网侧接入时对保护影响 

对于分别接入 10~35 kV、380 V 系统的中小型

PV 电站，其所发电能以就地消纳为主。具有 LVRT
能力的 PV 电站的接入使配电网络由传统的单电源

变为双端甚至多端网络，改变了系统中故障电流的

分布，将对配电网中电流保护、重合闸、熔断器等

的性能产生极大影响。 
3.1 对阶段式电流保护的影响 

35 kV及以下电压等级的配电网主馈线保护多

以三段式电流保护为主保护，图5为PV电站接入典

型配电网。配电网故障时，由于PV相对于保护位置

不同，对故障电流有助增或反向电流作用，流过保

护的短路电流可能增大或减小。同时，PV短路电流

随运行工况的变化而变化，将给三段式电流带来严

重影响，主要如下[14]所述。 

系统 区域变电站
3DL

4DL

2DL 1DL

K2

L2

L1
5DL

PV系统

K1

G  
图 5 PV电站接入典型配电网示意图 

Fig. 5 Diagram of PV grid on power distribution system 

1) 致使本线路保护灵敏度降低及拒动 
如图5，PV系统从中端某母线上并网，保护

2DL、1DL的定值一般按配网最大运行方式，即PV
系统满发时整定。若K1点故障时，PV系统由于光

照、温度、云层遮挡等因素出力减少或停运，则2DL
处短路电流必将随PV系统出力较少而减少。进而导

致保护2DL处速断保护范围减小，灵敏度降低，严

重时则会拒动。 
2) 致使上游瞬时速断保护误动作并失去选择性 
图5中，当短路故障发生在K2处，PV系统向短

路点提供短路电流，当PV达到一定容量时且3DL无
方向元件，则3DL误动，保护失去选择性。同时保

护4DL范围延长，灵敏度提高，使其与保护5DL无
法配合。 

针对并网 PV 系统功率随机变化特性，研究较

多的是基于通信对配电网分区的保护方案，各区域

由具有通信和检同期功能的快速响应断路器连接。

文献[15]提出配电网内所有电源均配置高精度同步

相量测量装置(PMU)，主网与配网连接处装设可具

有通信功能且可实现大量数据运算的保护测控智能

装置。当故障发生时，智能测控装置据各 PMU 参

数，快速实现故障的辨识和定位，进而跳开相应区

域断路器，故障清除后再检同期重合。随着智能电

网技术的发展上述方法将是未来含 PV 的配电网保

护发展的趋势。 
3.2 对重合闸的影响 

3.2.1 PV反孤岛保护对重合闸的影响 
目前，小型 PV 电站为防孤岛现象带来的危害

要求其必须具有防孤岛保护能力。据现场经验可知，

配电网中线路断路器的开断时间为分闸时间 to和燃

弧时间 ta之和，一般为 0.1~0.2 s。断路器的重合时

间为合闸时间 tc 与预击穿时间 tps 之差，一般为

0.5~1.5 s，从保护动作到重合闸重合成功一般最快

需要 0.6 s，配置有重合闸的配电网如图 6。 

 
图 6 配置有重合闸的配电网示意图 

Fig. 6 Diagram of PV grid on power distribution  
system with reclosing devices 

图 6 中，出口线路按双电源配置电流保护并配

备有三相自动重合闸。当 K1 发生故障时若 1DL、
2DL 能正确跳闸，PV 系统功率与 RLC 负荷功率平

衡，且 a 点电压和频率位于 1.3 节中的区域 A4，则

PV 与负荷将孤岛运行。此时，若 PV 孤岛保护动作

时间小于 1DL断路器动作至重合的时间(to+ta+tc-tps)
即 1DL 处重合闸重合之前孤岛保护已将 PV 切除，

则重合成功；若大于该时间，则可能出现 1DL 非同

期重合闸。 
由以上分析的，小型PV电站出口线路重合闸配

置原则为重合时间与断路器动作时间之和必须大于

PV电站孤岛保护的动作时间，否则必须采用具有检

同期功能重合闸。 
3.2.2 PV 的 LVRT 对重合闸的影响 

当 PV 具有 LVRT 能力时，系统侧线路保护因

故障跳开后，PV 电站将在电网电压跌落期间保持

并网运行，其对重合闸的性能将产生很大影响。图

6 中，K1 点故障时，系统侧和 PV 侧同时向 K1 提

供电流，由于系统侧短路电流较大，2DL 能正常动

作。而 PV 为逆变器型电源且短路电流易受温度、

光照等影响，其故障电流幅值非常有限。若短路电

流未达 1DL 电流定值，则 1DL 将不动作，PV 电站

在其最低 LVRT时间段内继续向短路点提供短路电

流，故障并未有效清除。 
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为保证供电可靠性，配网重合闸时间最快为0.6 
s。由PV电站LVRT要求得故障时PV切除时间随并

网点电压的跌落程度不同，可能在0~3 s间任一点， 
具有不确定性。若PV电站切除时间大于0.6 s，则其

LVRT能力对重合闸无影响。若切除时间小于0.6 s，
则PV系统产生以下潜在威胁：1)重合时PV电站与系

统相角差可能很大，系统侧重合闸非同期重合使PV
逆变器烧坏或电网设备损坏；2)在失去系统侧电压

后，并网PV系统继续对短路点提供电流，阻碍了电

弧的熄灭，使瞬时故障变成永久性故障。 
故障时 PV 电站 LVRT 运行期间，本侧保护如

何根据有限短路电流实现故障判别并在对侧重合闸

动作之前将故障清除是解决 LVRT对重合闸影响问

题的关键。当线路三相短路时，PV 电站短路特性

与其输出功率存在一定关系，文献[16]研究得 PV 电

站输出功率变化量与保护处的短路电流变化量成正

比关系，提出了本侧电流保护的定值依靠通信装置

随 PV 电站出力、短路电流大小而动态变化的保护

方案。 
3.3 对重合器与熔断器配合的影响 

配电网分支线路一般采用重合器(Recloser, R)
与熔断器(Fuse, FU)配合的保护方案。R 和 FU 的开

断具有双时性和反时限特点，二者均按一快一慢原

则整定。 
图 7 为配电网线路配置熔断器和重合器示意

图，IR 与 IF 分别为流过 R 和 FU 的故障电流。当

配电系统中不接任何 PV 系统时，FU 与 R 间配合曲

线如图 8 所示，IM为 R 与 F 间的配合裕度。具体动

作原则为：当分支线路熔断器 FU 的下游故障且满

足 Ifmin≤IR≤Ifmax时，首先由 R 在 FU 熔断前快速分

闸，然后重合。若为瞬时故障则 R 重合成功；若为

永久故障则 R 重合失败且产生故障冲击电流，此时

相同故障电流下 R 慢速分断时间大于 FU 的熔断时

间，FU 熔断来实现故障切除。 
当 PV 系统接入配电网分支线路，图 7 所示本

文分别从位置 1、2、3 接入时讨论 R 与 F 的配合问

题。 

 
图 7 配置熔断器的配电网分支线路 

Fig. 7 Distribution branch lines with fuse 

 
图 8 重合器 R 与熔断器 FU 配合曲线 

Fig. 8 Coordinate curve of the fuse and recloser 

1) PV 从位置 1 处并网时，FU 下游发生故障，

PV 助增作用使 IF增大，同时 IR减小。如果 IF＞Ifmax，

由图 8可得 FU的熔断时间小于R的快速分闸时间，

FU 在重合器分断前熔断，这是不允许的。如果 IF＜
Ifmax，此时若 IF-IR＞IM，FU 在 R 分断前熔断；若

IF-IR＜IM，R 在 FU 熔断前分断，然后重合，若为

瞬时故障则 R 重合成功；若为永久故障则 R 重合失

败，FU 熔断以清除故障。此时若 FU 因为其他原因

不能熔断时，则 R 按慢速曲线分断并将 R 的合闸闭

锁。 
2) PV 从位置 2 处并网时，FU 与 PV 并网点间

线路短路时，若为金属性短路则 PV 的接入对 IF大
小无影响，即 PV 的接入不影响 FU 与 R 的配合；

若为经过渡电阻接地短路，则 IF和 IR会减小，R 的

分断和重合时间被延长。 
3) PV 从位置 3 处并网时，FU 下游发生故障，

在光伏短路电流的作用下 IF增大且 IR减小，分析结

果同 1)相似。当 R与 PV 之间发生短路时，若金属

性短路则不影响 FU 与 R间的配合，若经过渡电阻

则 R的分断和重合时间被延长。当位置 3 下游故障

时，IR减小，R的分断和重合时间被延长。当 R上

游故障时，IF=0，R 将会分断，在两次非同期后闭

锁合闸。 

4   PV 从输电网侧接入时对保护的影响 

大型 PV 电站一般接入输电网，国网企标和国

标中要求大型 PV 电站必须具有 LVRT 能力，大型

PV 电站的 LVRT 能力对其逆变器直流侧保护、反孤

岛保护、升压变保护、外送线路保护的影响问题如

下。 
4.1 LVRT 对直流侧保护的影响 

传统PV电站直流侧装有欠/过压保护。当外部

发生故障或并网点电压跌落时，并网逆变器的输出

功率将受到限制，能量积聚在并网逆变器直流侧，
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导致直流侧电压迅速升高。不具备LVRT能力的并网

逆变器，在电压过高时直流侧过压保护瞬时动作，

逆变器在0.1 s内脱网。 
然而，具有LVRT能力的并网逆变器在电压跌落

一定程度时不能脱网，这就要求故障时既要保持逆

变器不脱网运行，又不能损坏逆变器。因此，PV电

站LVRT对逆变器直流侧保护提出了更高的要求。

光伏变流器直流侧卸荷电路如图9。 

DC/DC单元

Udc

DC/AC单元

卸荷电路

+
-

Edcref  
图 9 光伏变流器直流侧卸荷电路示意图 

Fig. 9 Unloading circuit of the inverter DC side 

图9中具有LVRT能力的直流侧保护由IGBT控
制电路、卸荷电路等组成，以直流侧电压Udc为投入

卸荷电路的判断条件，通过IGBT来控制其导通与关

断。当Udc大于电压上限时，不发出切机指令，而是

投入卸荷电路，吸收直流侧积聚的能量；当Udc低于

电压下限时，卸荷电路退出运行，使直流侧电压稳

定在一定范围，从而实现LVRT。对传统PV电站进

行LVRT改造时，需要将直流侧欠/过压保护更换为

由IGBT控制的卸荷电路。 
4.2 LVRT 对反孤岛保护的影响 

当并网点电压跌落时，反孤岛保护要求并网点

电压V<50%时其最大动作时间为0.12 s，这与图2中
国网LVRT标准中并网点电压跌落至20%时PV电站

不脱网运行0.625 s的要求相矛盾。 
大型并网PV电站发电一般外送，现场运行中不

可能遇到孤岛情况，国家标准GB/T19964-2012中不

要求大型PV电站具有孤岛检测的能力，但必须符合

LVRT的要求。但是，对于同时具有上述两种功能的

逆变器，其LVRT和反孤岛保护在数值和时间上应相

互配合，其协调配合关系有待深入研究。同时，我

国在制定PV系统国标时必须充分考虑PV系统反孤

岛保护时间与LVRT能力的配合。 
4.3 LVRT 对主变保护的影响 

PV电站主变保护一般配备有电流纵差保护。不

具有LVRT的PV电站，故障时其迅速脱网，相当于

单电源系统，其对主变保护没有影响。当具有LVRT
能力后，此时含PV电站的系统为双电源系统。PV
电站主变纵差保护如图10所示。 

图10中，当区内发生故障，两侧短路电流分别

为PV侧短路电流Ip和网侧短路电流Is，但PV电站短

路电流随逆变器类型(单级型或多级型)、故障时逆

变器控制策略、运行工况等因素变化而变化是区别

于系统侧短路电流的，流入二次侧差动继电器的电

流 s w s2I I I   是变化量；同理，区外故障时二次

侧继电器感受到的电流为 s w 0I I   ，主变差动保

护的动作性能将会受到很大影响。针对具有LVRT
能力的PV电站主变差动保护的适应性有待进一步

研究。 

KD 

光伏侧

系统侧

KD 

光伏侧

系统侧

(a) 区内故障 (b) 区外故障

pI pI

sI
'

sIsI

pI
'
pI

'
sI

' '
s pI I' '

s pI I

 
图 10 PV 电站主变纵差保护示意图 

Fig. 10 Differential protection principle of PV main transformer  

4.4 LVRT 对送出线路保护影响 

4.4.1 LVRT 对线路光纤纵差保护影响 

大型 PV 电站一般接入 66 kV 或更高电压等级

的输电线路，线路主保护一般采用光纤纵差保护，

并配备三段式距离后备保护。 
当 PV 电站送出线路以外系统侧发生故障时，

电网保护可以在 PV 电站最低 LVRT 时间内(1 s)清
除故障，从而保证 PV 电站并网运行。当 PV 电站

送出线路发生故障时，同主变差动保护一样，流入

差动继电器的电流并不为零，送出线的电流纵差保

护可能误动。 
4.4.2 LVRT 对线路距离保护的影响 

高压输电线路短路一般都不是金属性的，而是

在短路点存在过渡电阻，图 11 所示 PV 系统出口高

压线路经过渡电阻短路。 

G

110 kV

PV系统

K

P S

110 kV距离保护

Rf Ik    
系统Ik＇ Ik＇＇

 
图 11 输电线路经过渡电阻短路示意图 

Fig. 11 Schematic circuit of transmission lines ground 
fault via transition resistance  
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具有 LVRT 能力的 PV 系统在电网故障时，可

以提供一定幅值的持续短路电流。当 K 点发生经过

渡电阻接地的故障时，系统侧电源和本侧 PV 电站

对过渡电阻有助增电流作用，过渡电阻 Rf随倾斜角

的不同将呈现电抗性或电容性，光电侧距离保护的

测量阻抗 ZF 将随过渡电阻的容抗性变化而减小或

增大。可使距离保护保护范围缩短或引起保护装置

的超范围动作[17]。过渡电阻对保护测量阻抗影响及

改进措施如图 12，图 12(a)Rf 呈现容性，测量阻抗

ZF 进入保护的动作范围引起保护误动；图 12(b)Rf

呈现感性，使 ZF在保护范围之外即保护拒动。 

 

图 12 过渡电阻对保护测量阻抗的影响及改进 
Fig. 12 Impact on the transition resistance on measurement 

resistance and improvement 

针对消除过渡电阻对距离保护测量阻抗的影响

问题，目前研究较多的是基于人工神经网络

(Artificial Neural Networks，ANN)的倾斜角自适应

距离保护。如图 12(c)、图 12(d),多边形阻抗继电器

的 BC 边可在 R轴方向独立移动以适应大小不同的

过渡电阻，通常 1 取 45°~60°。倾斜角 2 的选取应

能避免在输电线路末端发生短路时保护误动和拒

动。当故障发生时将保护测得的电压、电流等参数

输入已训练好的具有快速计算能力 ANN 模型，经

实时计算得到倾斜角 2 ，继而使继电器 DC 边以图

中阻抗整定值为轴心通过旋转 2 来克服过渡电阻

影响。 

5  结论 

针对 PV 并网的相关标准，分析了具有 LVRT

的光电站故障时电流特性，并基于 PV 故障特性深

入研究了具备 LVRT 的 PV 系统分别接入配电网和

输电网时，光伏电站 LVRT 特性、反孤岛保护等对

PV 自身保护及电网继电保护的影响和应注意的问

题。主要结论如下： 
(1)具有 LVRT 的 PV 系统接入电网时，故障期

间将对故障点提供持续的短路电流，无 LVRT 能力

光电站故障特性由变流器保护模块的限值决定，在

电压跌落较大时不能提供持续电流。 
(2)具有LVRT能力PV系统从配电网侧接入时：

①将会致使阶段式电流保护拒动或误动；②故障期

间，PV 系统反孤岛检测可能导致线路对侧重合闸

装置非同期重合，现场中必须合理配置出口线路保

护的重合闸动作时间，使其大于孤岛保护时间；③

具有 LVRT 功能光电站，故障时可能会出现对侧重

合闸重合于故障的情况；④分支线路重合器与熔断

器将会出现无法配合的问题，或使重合器重合延时。 
(3)具有LVRT能力PV系统从输电网侧接入时：

①对同时具有 LVRT 和孤岛保护的逆变器，LVRT
时间与反孤岛保护时间要求是相互矛盾；②PV为逆

变器型电源且短路电流易受温度、光照等影响，可

能使线路或主变电流纵差保护区内故障时拒动，区

外故障误动；③两侧电源电流相角差的存在，距离

保护将会拒动或误动。 
光伏电站接入后，出力具有波动性和间歇性特

点，且故障时只能提供有限的故障电流。光伏并网

有关保护方面应该重视如何根据 PV 故障特性提高

PV接入电网后原有保护的适应能力及PV自身低电

压穿越与网侧保护、重合闸在时间上的协调匹配等

研究问题。 
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