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变压器保护的影响 

郑 涛
1
，黄予园

1
，宗 伟

1
，李 菁

1
，王兴国

2
，王文焕

2
，赵宏程

3
 

(1.新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206；2.中国电力科学研究院有限公司电网安全与 

节能国家重点实验室，北京 100192；3.国网西藏电力有限公司电力科学研究院，西藏 拉萨 850000) 

摘要：光伏发电系统通过逆变器矢量控制并网，其短路暂态特性异于传统电源。电网发生故障时，光伏系统输出
电流中可能含有二次谐波，接入弱电网时二次谐波的影响不可忽略。以光伏并网发电系统对称故障条件为例，首
先分析基于锁相环的三相并网逆变器单频率输入双频率输出的现象产生机理。其次在综合考虑并网控制及系统低
电压穿越策略切换的影响基础上，分析故障暂态过程中电流二次谐波产生机理并推导二次谐波解析表达式。指出
在变压器区内故障时光伏并网系统产生的二次谐波可能威胁变压器差动保护的可靠性。最后基于 PSCAD/EMTDC
仿真验证理论分析的正确性，为后续光伏发电系统接入后的电网继电保护适应性分析提供参考。 
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Abstract: A photovoltaic power generation system is controlled by an inverter vector, and its short-circuit transient 
characteristics are different from those of the traditional power supply. When the power grid fails, its output current may 
contain the second harmonic, and the influence of these second harmonics when connected to the weak grid cannot be 
ignored. Taking the symmetrical fault condition of a photovoltaic grid-connected power generation system as an example, 
this paper first analyzes the phenomenon of single-frequency input dual-frequency output of a three-phase grid-connected 
inverter based on phase-locked loop, and secondly considers grid-connected control and system low-voltage crossing. 
Based on the influence of policy switching, the mechanism of current second harmonic generation in the fault transient 
process is analyzed and the second harmonic analysis expression is derived. It is pointed out that the second harmonic 
generated by photovoltaic grid-connected system may threaten the reliability of transformer differential protection when 
the fault occurs in the transformer zone. Finally, based on the correctness of PSCAD/EMTDC simulation verification 
theory, it provides a reference for the adaptive analysis of grid relay protection after the subsequent PV system. 
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0  引言 

近年来，随着可再生能源由补充能源向替代能 
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源过渡，光伏并网发电因不受能源资源、原材料和

应用环境的限制而得到广泛应用。光伏发电系统渗

透率不断提高，其短路电流特性对电力系统继电保

护的影响不断凸显，提高含大规模光伏接入的复杂

电网运行的安全性正受到越来越多的关注[1-3]。 

准确掌握光伏发电并网系统短路电流特性是

解决含大规模光伏并网电力系统继电保护问题的关
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键。当前，国内外学者对光伏并网系统接入电网的

研究主要侧重于含光伏电源接入的配网的继电保

护[4-8]
，而对光伏电源接入的电力设备保护的影响缺

乏相关分析。光伏发电并网系统通过电压源型逆变

器将直流电转换成交流电，大量电力电子器件的引

入，使得光伏发电并网系统在故障发生初期和故障

切除过程中的暂态特性极为复杂。针对光伏发电并

网系统谐波分量的引入，国内外学者已开展了部分

相关研究工作。一方面光伏逆变器本身的调制、死

区等因素会产生高、低次谐波电流[9-11]，另一方面

电网谐波电压[12]与三相不平衡等因素也会致使光

伏逆变器产生不同次数的谐波电流[13-15]。西班牙学

者 V. Salas 等通过实验论证了光伏并网系统中存在

谐波电流注入问题[16]。文献[17]指出电网故障状态

下低电压穿越控制策略切换使内环控制在线性区和

非线性区 2 种工况下产生不同的暂态过程，其中在

非线性工作区短路瞬间由于饱和现象导致闭环系统

的性能下降，在交流侧产生长达 1 个工频周波的短

路暂态尖峰电流。文献[18]针对逆变型电源的故障

电流特性与传统发电机不同，忽略逆变器接口的惯

性时间常数，近似认为电网故障情况下逆变型电源

交流电流中不含衰减直流分量和基频自由分量，未

考虑暂态期间并网电流含有的谐波分量对继电保护

产生的影响。文献[19]分析了含逆变型电源接入的

并网系统从故障发生到切除的全过程中电源的运行

机制及电磁暂态特性，指出故障后暂态过渡期间(故

障后 0.02~0.1 s 期间)输出电流中含有较多以指数规

律衰减的谐波分量，并通过 RTDS 实时仿真验证了

在故障初始阶段逆变型电源输出电流中直流量占

基频分量的 34.3%，二次谐波分量达 38.97%，但未

进一步分析故障暂态谐波产生机理及其对继电保

护的影响。 

本文依据国家电网公司关于光伏电站接入电网

的技术规范[20]，在考虑 dq/abc 坐标系变换产生单电

量输入双电量输出(SIDO)现象[21]的基础上，分析并

网控制和低电压穿越控制条件下短路暂态过程中并

网电流中所含二次谐波分量产生机理，指出故障期

间并网电流中的衰减直流分量引入逆变器控制环节

会进一步引发二次谐波分量，在外部电网较弱场景

下，当光伏电站升压站主变高压侧出口故障时，由

于光伏电源侧短路电流占比较大，此时变压器电流

差动保护中差流主要为光伏电站侧短路电流，其短

路电流中含有的谐波分量影响不可忽略，甚至可能

出现变压器区内故障时因二次谐波分量较大而发生

误闭锁情况，影响差动保护动作可靠性，危及变压

器和系统的安全稳定运行。最后基于 PSCAD/ 

EMTDC 电磁暂态仿真结果验证了理论分析的正

确性。 

1   单电量输入产生双电量输出原理 

派克变换与反变换是实现两种坐标系下变量转

换的数学方法，其本质是一种频率的变换，在逆变

器控制中发挥着重要的作用。光伏发电系统采用

DC/AC 逆变器将直流电转换为与电网电压同频同

相的交流电，多采用基于电网电压定向的双闭环矢

量控制。正常运行情况下，矢量 F 在 dq 同步旋转

坐标系下的分量 ,d qf f 为直流量；故障情况下，dq

轴分量中可能产生周期波动分量。 

假设两相同步旋转坐标下的 dq 轴分量为 
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式中：下标 d、q 分别表示两相旋转坐标系下的 d、

q 轴分量； dF 表示 d 轴分量幅值； dω 表示 d 轴分

量频率； dφ 表示 d 轴分量相角，q 轴与 d 轴类似。

正常运行情况下，逆变器内部变量的 dq 轴分量幅

值、频率及相角皆相等。经派克反变换，将上述分

量至两相静止坐标系下有 
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式中，下标 、 分别表示两相静止坐标系下的 、

 轴分量。 

将上式表示为矢量形式有： 
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式(3)表明，若两相同步旋转坐标系下 d 轴(或 q

轴)分量频率为 dω (或 qω )，则它在两相静止坐标系

下将产生 1 dω ω (或 1 qω ω )的两种频率分量。只有

当 dq 轴分量角度相等、幅值相等且频率相同时，上

式中的 1 dω ω 与 1 qω ω 频率分量才可抵消，仅剩

1 dω ω 分量。否则 d 轴和 q 轴分量经派克反变换转

换至两相静止坐标系下后，将分别产生 1 dω ω 和
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1 qω ω 的两种频率分量。以上即为由于 dq 轴分量

不对称引起 SIDO 现象的原理。 

基于上述分析可知，短路电流 dq 轴分量由同步

旋转坐标系转换为静止坐标系后产生二次谐波的条

件为： di 或 qi 中含有基频波动分量，即 1d / qω ω 。

同时，在 0dω  ， 0qω  且 dq 轴分量不对称时，

静止坐标系下可能产生四种频率的波动分量。 

2   光伏并网系统短路电流二次谐波分量产

生机理 

典型光伏并网发电系统逆变器控制原理如下：

逆变器采用双环控制方式，其中外环控制包括最大

功率点跟踪环节(MPPT)和直流电压外环控制[22-23]；

内环采用 dq 旋转坐标系下的电流解耦控制。控制器

检测到电网电压跌落即断开 MPPT 控制[24]。 

2.1 并网控制下逆变器暂态响应特性 

2.1.1 电压外环控制产生电流二次谐波分量机理 

电网发生三相短路故障瞬间，电网电压突变引

起并网电流中基波量迅速增大，同时存在一定的直

流衰减分量[19]，其衰减速度快，一般为数十毫秒。

而电力电子器件的响应速度为微秒级[25]，该直流衰

减分量引入控制环节，可能引发二次谐波分量，以

下进行具体分析。 

电网电压跌落瞬间，并网电压、电流矢量分别

表示为 
1j j

g 1e euφ ω tUU              (4) 

dc1j /j
g 1 0e e eiφ t τω tI I  I           (5) 

式中： 1U 、 1I 、 0I 分别为故障后电压基频分量、电

流基频分量及其衰减直流分量的幅值； uφ 、 iφ 分别

为电压、电流基频分量初始相角； dcτ 为暂态直流分

量的衰减时间常数。 

根据式(4)、式(5)可计算电网侧输出有功功率[26]： 
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式中， * *
1 1 1 0 1 01.5 , 1.5S S U I U I  

由式(6)可见，电网电压突然跌落后，受暂态过

程中直流分量的影响，有功功率将出现基频衰减的

波动分量。 

忽略逆变器的损耗，直流电容平衡方程[27]可以

表示为 

pv gdc
pv g

dc

d
C

d

P PU
i i

t U


           (7) 

式(7)中： dcU 为直流侧直流母线电压； pvi 为光伏电

池板输出电流； gi 为光伏电池板输入到逆变器直流

侧的电流； pvP 为光伏电池板输出功率； gp 为光伏

侧向电网侧传输的有功功率。 

在短路瞬间通常认为 pvP 保持不变[28]，由式(7)

可知，暂态瞬间直流分量的引入使得光伏并网系统

输出有功功率 gP 产生基频波动分量，此功率波动分

量会引起直流母线电压中也出现基频分量。设直流

母线电压的基频波动分量为     
dct /

dc dch 1 dccos( )eU = U ω t + φ         (8) 

式(8)中： dchU 表示直流母线电压基频波动分量幅

值； dcφ 表示直流母线电压初始相角。 

在电网电压跌落程度不深的情况下，d 轴电流

内环参考值仍受电压外环控制，逆变器控制简化示

意图如图 1 所示。 

 

 图 1 逆变器控制简化示意图 

Fig. 1 Converter schematic simplified schematic 

根据逆变器控制原理，由直流侧电压 dcU 到逆

变器电流 d 轴分量的控制框图如图 2 所示。 

 

图 2 直流母线电压至逆变器内环 d轴分量的控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of DC bus voltage to the d-axis 

component of the inner ring of the converter 

图 2 中： VP VI /K K s 为外环电压 PI 调节器的

传递函数； iP iI /K + K s 为内环电流 PI 调节器的传递

函数；一阶惯性环节 PWM s/(1 5 1)K . T s + 为逆变器传递

函数，其中， sT 为电流内环采样周期， PWMK 为逆

变器等效增益； (1 / ) / ( ( / ) )R R L R s 为交流侧滤波

器的传递函数。由图 2 得到逆变器直流电压偏差至

内环电流 d 轴分量的传递函数为 

1 PWM VI iP iI
V VP*

dc dc 1 2

( )
( )

( )( )
di s ω K K K s K

W K
U U L s s ζ s ζ


  
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(9) 

其中 
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2
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  (10) 

由式(9)得两相旋转坐标系下直流母线电压基

频波动分量引起逆变器内环 d 轴电流分量中产生基

频波动分量的时域表达式为 
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其中，  
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由于 dq 轴解耦独立控制，dq 轴分量在故障的

暂态过程中存在不对称性。由第 1 节 d 轴分量的含

有基频波动经派克反变换产生二次谐波原理可知，

逆变器电流 d 轴分量中的基频分量会引起静止坐标

系下的二次谐波分量，结合式(3)和式(11)可得静止

坐标系下二次谐波分量表达式为 

dc1 dcj t(2 t /1 PWM
gh dch

)e e
2L

κ

K
=    i E U     (13) 

式中， dcθ 为矢量 dchκE U 的角度。 

2.1.2 电网电压二次谐波扰动分量 

光伏并网发电系统输出的二次谐波相当于电流

源注入电网，并网电流所含谐波分量将影响并网电

压，使得并网电压中也含有二次谐波扰动分量。考

虑电网电压中含有二倍频分量，电网电压可表示为 
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    (14) 

式中： 1U 为电网电压基频分量的幅值； 2U 为故障

条件下交流侧所含二倍频电压的幅值； ,u huφ φ 分别

为光伏系统并网电压中所含基频分量、二倍频分量

的初始相角。 

将式(14)经派克变换转换为两相同步旋转坐标

系，表示为矢量形式[17]如下： 
1j j j

g 1 2e e ei hiφ φ ω t
dU U U           (15) 

基于上述分析，逆变器暂态短路电流所含直流

衰减分量引入直流电压外环控制环节会引发电流中

产生二次谐波分量，同时，并网电压中含有相应的

二次谐波电压分量。 

2.1.3 计及电网电压谐波扰动时电流内环控制产生

电流二次谐波机理 

电流内环的控制框图如图 3 所示，由于 dq 轴独

立控制，且内环控制结构对称，以下以 d 轴控制

为例。 

 
图 3 d 轴电流内环控制框图 

Fig. 3 d-axis current inner loop control block diagram 

结合图 3 逆变器 d 轴内环控制框图可知，d 轴

实际电流受两种输入量的影响，1) 电压扰动项 de ，

与电压跌落程度有关；2) d 轴内环电流参考值 *
di ，

电压跌落 90%以上时， *
di 与电压外环控制有关；电

压跌落 90%以下时，*
di 与低电压穿越控制切换有关。

在电网电压跌落程度不深时，系统仍处于并网控制

模式，仅需考虑电压扰动项的影响。 

计及电网电压扰动作用时的电流内环控制框图

如图 4 所示。 

 
图 4 考虑 de 扰动时 di 电流内环简化控制 

Fig. 4 Simplified control of current inner loop di with 

consideration of de disturbance 

电压电压跌落瞬间，在考虑 de 的扰动条件下，

电网电压跌落相当于在 de 输入端产生阶跃扰动

N f( ) /d d de U U s  ，其中 NdU 为额定运行时电网电

压 d 轴分量幅值， fdU 为电压跌落后电网电压 d 轴

分量的幅值，在 de 电压跌落的扰动作用下 d 轴输出

电流变化量为[29-33] 

N f i s
2

iP i PWM s

(1.5 1) 1
( )

( 1) 1 3
d d

d

U U τ s T s
i s

s K τ s K T s

 
   

 
 (16) 

将式(16)简化后，利用部分分式法分解，求拉

式反变换，得到阶跃扰动时输出电流变化量时域表

达式。 

 N f /(3 )
2 2

/(3 ) /(3 )

s s

2
( ) [(1 )e

(2 2 1)

             (1 )e cos e sin ]
3 3

s

s s

d d t T
d

t T t T

U U m
i t m

R m m

t t
m m

T T



 


   

 

 

 (17) 



郑 涛，等   光伏并网系统故障二次谐波产生机理及其对变压器保护的影响               - 17 - 

式(17)中，m 为电流内环结构中 de 扰动点两边传递

函数中的额定时间常数之比(逆变器和 LCL 滤波器)，

即 s i i1.5 / ( / )m T τ τ L R  ，显然 i /τ L R >1.5 sT ，m

小于 1，在故障瞬间， 2 ( )di t 是一个很大的数，相

当于电网电压跌落瞬间在 d 轴电流内环中引入一个

较大的直流波动分量 2di 。只计及内环控制的影响

时，d 轴短路暂态电流可表示为 *
1 0d di i + 2di 。 

由 2.1.2 节，并网电压中含有二次谐波分量，根

据瞬时功率理论[29]
g g 1 g 11.5( )d d q qP u i u i    ，基于

电网电压定向 0gqu  ，结合式(15)、式(17)则光伏并

网系统的输出功率为 
1j j j

g g 1 1 2 2

j j j jj j
1 1 2 2 2 2

1.5 1.5( e e e )( )

    1.5 e e ( e e e e )

i hi

i i hi hi

φ φ ω t
d d d d

φ φ φ φωt ωt
d d d d

P u i U U i i

U i U i U i U i

      

      

 

 (18) 

由式(17)、式(18)，电网电压突然跌落在 d 轴电

流内环产生一个直流扰动分量 2di ，其在电网电压

含有谐波分量条件下会引发有功功率的基频波动，

进而在直流电压中引入基频波动分量，同样会在静

止坐标系下电流中引入二次谐波分量。 

综上，并网控制条件下，逆变器输出直流电流

分量引入电压外环控制使得并网电流中含有二次谐

波分量；电流中所含二次谐波分量引起并网电压中

含有相应的二次谐波分量；电网电压的跌落引入电

流内环控制，使得 d 轴内环电流产生直流扰动分量

2di ，扰动分量 2di 在与电网电压二次谐波共同作

用，在并网电流中进一步产生二次谐波分量。 

2.2 低电压穿越控制对短路电流谐波分量的影响 

为分析逆变器内环控制响应，首先需要明确含

光伏电源接入的电网低穿控制策略。根据国家电网

关于光伏电站接入电网并网准则，要求大中型电站

在电压跌落期间提供一定的无功功率支撑。本文采

用文献[18]所提控制策略，光伏发电系统的控制器

检测到并网正序电压 f (1)U 跌落至 90%以下时，控制

器将切换至 LVRT 控制，其中 d、q 轴电流内环参考

值 ,* *
d qi i 根据电网电压跌落程度自适应给定如下： 

f(1)

f(1) f(1)

f(1)

0, 0.9

2(1 ), 0.4 0.9

1.2, 0.4

*
q

                             U

i U           U

                          U

 


  
 

-     (19) 

在满足无功支撑并维持系统有功功率平衡基础

上，同时为防止电流过大危及逆变器安全运行，通

常要求流过逆变器电流不超过 1.2 倍的额定电流

NI ，即 2 2
ref0 f(1) Nmin( (1.2 ) ( ) )* *

d qi P / U , I i  ，式中

ref0P 状态下逆变器的额定输出功率。 

为简化分析暂不考虑 de 的扰动，得简化的电流

内环控制框图如图 5 所示。 

 
图 5 无 de 扰动时 di 电流内环简化控制 

Fig. 5 Simplified control of di current inner loop 

without de disturbance 

由图 5 可得电流内环 d 轴传递函数[29]为 

i
2s ii

ip PWM ip PWM

1
( )

1.5
1

W s
T RτRτ

s s
K K K K



 

      (20) 

当开关频率足够高，即 sT 足够小时，由于 2s 系

数远远小于 s 项系数， 2s 项可以忽略， ( )iW s 可以简

化为 

c

1
( )

1
iW s

s

ω





             (21) 

式中， c s1/ 3ω T 。 

假设电网电压跌落前有功电流指令为 *
0di ，根据

电压跌落程度结合低电压穿越控制策略计算电压跌

落后的有功电流指令为 *
1di ，此时，由逆变器输出的

d 轴故障分量频域表达式[18]为 
* *

* * 0 1
3 0 1

c

* *
0 1

c

1
( ) ( )( )

1

1 1
( )( )

d d
d i d d

d d

i i
i s W s i i

s s
ω

i i
s s ω


    



 


  (22) 

对式(22)取反拉式变换，可得 
c* *

3 0 1( ) ( )(1 e )ω t

d d di t i i             (23) 

由式(23)可知，由于低电压穿越控制条件下电

流内环参考电流的切换会在电流内环 d 轴电流中引

入谐波扰动分量。由于 dq 轴独立解耦控制，由第 1

节可知此 d 轴电流的谐波分量经派克反变换在交流

侧产生电流谐波扰动分量，同时电压扰动项 de 仍存

在，交流侧输出谐波成分更为复杂。 

综上，在电网故障期间，光伏电源存在 2 种控

制模式[19]，即并网控制模式和低电压穿越控制模

式。1) 故障初期，系统仍处于并网控制模式。此时

电压外环未断开，直流分量引入逆变器控制环节在

交流侧电流中产生二次谐波分量 ghi ；在内环控制部

分，电网电压跌落瞬间在电流内环控制中引入电压

阶跃信号，在 d 轴电流中产生直流扰动分量 2di ，
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2di 在与并网电压谐波分量共同作用下会引发新的

并网电流中的二次谐波分量；2) 检测到并网正序电

压跌落至 90%以下时，系统切换为低电压穿越控制，

电流参考值的切换在内环 d 轴控制中引入电流阶跃

信号使内环控制环节产生扰动分量 3di ，同时电网

电压跌落在 d 轴产生直流扰动分量，在计及 d 轴两

种扰动量 2di 和 3di 时，逆变器交流侧输出电流谐

波分量更为复杂。 

3   光伏并网系统故障暂态谐波特性对变压

器差动保护的影响 

3.1 光伏电源暂态短路电流对变压器保护的影响 

差动保护因动作速度快和灵敏度高、各侧电气

量同步测量方便被广泛应用为变压器的主保护。区

别于输电线的差动保护，变压器差动保护为正确区

分变压器励磁涌流和故障电流，防止变压器因励磁

涌流的影响造成保护误动作，在配置基频电流保护

的同时配置谐波保护[28]。光伏并网发电系统暂态短

路电流特性复杂，并网短路电流含有二次谐波分量

的占比可能超过变压器二次谐波制动整定范围，造

成二次制动元件误动作，需要对光伏电源近区的变

压器差动保护性能可靠性进行分析研究。 

变压器差动保护以基尔霍夫电流定律为依据，

动作的正确性建立在变压器铁芯未发生饱和的基础

上，其动作方程为 

1 2 setkI I I I              (24) 

式中： 1I 、 2I 为变压器原、副边的电流互感器测量

电流； setI 为差动保护的动作电流。正常运行或外部

故障时，变压器铁芯不会饱和，差动电流接近于 0；

内部故障情况下，差动电流反映了故障点的短路电

流，当差动电流大于整定值 setI 时，差动保护迅速动

作切除故障。 

在变压器空载合闸、外部故障切除等工况下，

由于变压器铁芯的非线性磁化特性，铁芯出现严重

饱和，将产生很大的励磁电流，该励磁电流完全构

成差动保护的动作量，可能导致差动保护误动。工

程中普遍采用二次谐波制动原理识别励磁涌流。差

动保护中一般配置二次谐波闭锁元件，当差动电流

中的二次谐波分量满足 2 2 1h nI K I 时 (其中 1nI 、 2hI

分别为差动电流中的基波分量和二次谐波分量的幅

值)，短时闭锁差动保护，防止励磁涌流造成差动保

护误动， 2K 为二次谐波制动比，通常取 0.15~0.2[34]。 

3.2 仿真验证 

3.2.1 光伏并网系统仿真模型搭建 

本文基于PSCAD/EMTDC仿真软件搭建如图 6

所示的含光伏电源并网的电磁暂态仿真模型。 

 
图 6 含光伏电源接入的系统仿真模型 

Fig. 6 System simulation model including photovoltaic 

power supply access 

光伏并网容量为 100 MW，接于电压等级为

10 kV 的母线 C 处。线路 L1 单位长度参数为：

(1) (2) (1) (2)0.173 Ω/ km, 0.313 Ω/ km,r r x x    (0)r   

(0)0.29 Ω / km, 0.48 Ω / kmx  ，长度为 20 km。变压

器 1T 的容量为 150 MVA，变比为 10 kV/110 kV。电

源 G 等值阻抗 G 1.6 j10 ΩX   。 

故障位置 f设置升压变压器高压侧出口处(如图

6 所示)。t=3 s 时，f 处发生三相短路，受短路点过

渡电阻影响，光伏系统并网点处电压跌落至 30%，

并网点 PCC 处的电压如图 7 所示。 

  

图 7 光伏发电系统并网点电压 

Fig. 7 Photovoltaic grid-connected system and grid point voltage 

变压器 1T 低压侧(光伏系统侧)电流如图8所示。 

对图 8所示光伏侧电流采用 FFT 算法提取基频

分量及二次谐波分量电流，如图 9 所示。 

根据第 2 节分析，三相短路故障瞬间，由于短

路电流中的直流衰减分量和电网电压的跌落，引起

内环 d 轴电流中产生扰动分量，经逆变器控制环节，

在三相短路电流中产生二次谐波分量。另外，由于

系统检测到电压跌落到 90%以下进行控制策略的切

换，在经过 1~2 个工频周期后在新的内环电流参考

值下趋于稳定，如图 8 所示。对图 8 所示光伏侧电

流采用 FFT 算法提取基频分量及二次谐波分量电流

如图 9 所示，由图 9 可知故障初期光伏侧短路电流

中二次谐波相对基频分量的比例远超 15%，验证了

理论分析的正确性。 
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图 8 光伏电源侧电流 

Fig. 8 Photovoltaic power supply side current 

           

图 9 光伏侧电流基频及二次谐波分量 

Fig. 9 Fundamental frequency and second harmonic components 

of current at grid-connected point of photovoltaic 

3.2.2 短路电流二次谐波对变压器保护的影响验证  

光伏电站接入电网的场景下，当系统侧提供的

故障电流远大于光伏电站提供的故障电流时，即使

光伏电站所提供的短路电流中 2 次谐波含量在光伏

侧提供的短路电流基频中占比较大，但在总的故障

电流中的占比仍然较小，对变压器保护影响较小。

当光伏电站接入弱电网时，由于弱电网的等值系统

阻抗较大，其提供的短路电流较小，此时在光伏侧

主变出口故障时，光伏侧提供的短路电流在故障总

电流中的占比增大，因此，差动电流中的二次谐波

分量增大，可能会影响变压器差动保护性能。本文

通过改变系统等值阻抗的方式模拟弱电网接入。  

采用图 6 所示仿真模型，升压变压器高压侧出

口处 f 点发生三相短路故障时，变压器高压侧(系统

侧)提供的短路电流及流过变压器的差动电流如图

10 所示。 

当升压变压器区内发生故障时，升压变压器的

差动电流如图 10(b)所示。对图 10(b)所示差动电流

使用 FFT 算法提取二次谐波，差动电流中各相电流

中二次谐波分量相对于基波分量的占比如图 11 所

示。其中，故障后第 1 个周波内二次谐波分量急剧

增大，是由于 FFT 的暂态响应所引起。 

     

图 10 三相短路故障时系统侧短路电流及变压器差动电流 

Fig. 10 Short circuit current of system side and differential 

current of transformer in three-phase short circuit fault 

 

图 11 变压器差动电流中二次谐波百分比 

Fig. 11 Percentage of second harmonic component in 

transformer differential current 

由图 11 可见，故障后第 2 个工频周波开始，b

相差流的二次谐波含量超过二次谐波闭锁的整定值

k2(15%)，其持续时间约 1 个工频周波，导致变压器

差动保护无法快速切除内部故障。 

为模拟弱电网接入场景，本文采用光伏并网系

统短路容量比(SCR)分析不同并网条件下光伏系统

短路电流二次谐波分量对变压器保护的影响。光伏

并网系统 SCR 是指短路容量(短路点三相短路电流

fI 与系统额定电压的乘积)与光伏并入电网的额

定容量 pvS 的比值，它通常作为区分电网强弱的标

志，即 
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N f

pv

3U I
SCR

S
             (25) 

设置光伏并网系统经不同阻抗并网，主变高压

侧出口处发生三相短路故障(并网点 PCC 处电压降

落至 30%)时，变压器差动电流中二次谐波分量占基

频分量的百分比如表 1 所示。 

表 1 不同短路容量比下差动电流二次谐波百分比 

Table 1 Second harmonic percentage of differential current 

under different short circuit capacity ratio 

二次谐波/% 
短路容量比 

a 相 b 相 c 相 

3 3.54 4.26 4.98 

2.8 12.56 7.83 10.23 

2.4 8.45 16.87* 11.53 

2.2 12.29 17.58* 18.73* 

2 13.27 20.56* 18.69* 

1.8 15.31* 24.73* 17.45* 

表中标记“*”数据为差动电流二次谐波含量越

限。由表 1 可知，随着短路容量比 SCR 的减小，系

统侧提供的短路电流减小，光伏侧提供的短路电流

中二次谐波含量在总故障电流中的占比增大。当光

伏并网系统短路容量比小于 2.4 时，将会出现变压

器某一相或二相差动电流的二次谐波分量与基波分

量的比值超过 15%，从而导致变压器差动保护区内

故障拒动，严重威胁变压器差动保护的可靠性。 

4   结论 

针对光伏并网系统故障暂态电流二次谐波对变

压器保护的影响问题，本文首先详细阐述了光伏电

源故障暂态电流中的二次谐波分量产生机理，在此

基础上分析了二次谐波分量对变压器差动保护的影

响，所得主要结论如下： 

1) 光伏并网系统短路电流中的衰减直流分量

通过逆变器电压外环控制在并网短路电流中产生二

次谐波分量； 

2) 电网电压跌落和低穿控制下电流参考值的

切换引入逆变器内环控制，导致并网短路电流中的

二次谐波分量进一步增大； 

3) 光伏电站接入弱电网条件下，当升压变压器

内部发生故障时，光伏电源提供的短路电流中可能

含有较大二次谐波分量，进而使得差动电流中的二

次谐波含量超过整定值，差动保护存在拒动的风险。                                                                              
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