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集中式光伏电站 110kV 送出线路跳闸处理分析 
牛林杰 

（新华发电定边新能源开发有限公司  陕西榆林  719000） 

摘要：集中式光伏电站大多建设在太阳能资源丰富的沙漠、戈壁、荒漠和偏远山区，或与农业、牧业、渔业等产
业相结合形成农光、牧光、渔光等互补项目。在政策的持续发力和技术的飞速进步下，对优化我国能源结构，带动产
业发展，促进经济发展等方面具有强大的推动力作用。集中式光伏电站普遍采用集中监控，区域检修，无人值守或少
人值守的运维模式。电站大多地理位置偏僻，交通不便，地形多样复杂，运维人员配置较少，专业技术力量不足，当
电站发生设备跳闸故障后，如不能及时对设备故障分析处理，会造成较大的发电量损失和调度机构非计划停运考核。
文章以集中式光伏电站的一次故障跳闸实例,通过分析继电保护装置的动作记录报文和故障录波波形信息,指导集中式
光伏电站运维人员快速排查处理故障，恢复电站并网运行。 

关键词：集中式光伏电站；线路跳闸；继电保护；故障处理 
中图分类号：F42 
 

中宁县 100MWp 光伏发电项目简称中宁光伏电站，

位于宁夏中卫市中宁县工业园光伏园区，装机容量

100MWp，项目配套建设一座 110kV 升压变电站，升压

变电站 110kV 侧采用线变组接线方式，配置一台 100MVA

主变、一回 110kV 送出线路。35kV 侧接线采用单母线接

线方式，35kV 集电线路以电缆为主，共计 8 回集电线路

接入 110kV 升压变电站 35kV 侧。110kV 出线Π接至光伏

园区东侧美橙光伏电站 110kV 母线，最后送至光伏园区

西南侧国网枣园 330kV 变电站。 

 
图 1  中宁光伏电站一次系统 
1 中宁光伏电站继电保护和安全自动装置配置简介 
中宁光伏电站所有继电保护装置均选用微机型保护

装置，继电保护和安全自动装置满足可靠性、选择性、

灵敏性和速动性的要求。 

1.1 110kV 线路保护 

配置一套国电南自 PSL-621UD 保护装置，主保护光

纤差动保护，三段式相间距离、三段式接地距离及四段

式零序方向电流为后备保护，保护装置单独占用光纤纤

芯。 

1.2 110kV 母线保护 

110kV 为线变组接线，不需配置母线差动保护。 

1.3 110kV 主变压器保护 

配置 1 套主、后备保护各自独立的电气量保护和 1

套非电气量保护，保护配置包括： 

主保护：配置一套南瑞继保 PCS-9671D 保护装置，

纵差保护。 

高压侧后备保护：配置一套南瑞继保 PCS-9681D 保

护装置,保护配置复合电压启动的过流保护、间隙零序电

流和零序电压保护、零序过流保护、过负荷保护。 

低压侧后备保护：配置一套南瑞继保 PCS-9671D 保

护装置，保护配置复合电压启动的过流保护、过负荷保

护、零序过流保护、零序电压监视。 

非电量保护：保护配置主变重瓦斯保护；主变轻瓦

斯保护；主变油位异常保护；主变压力释放保护；主变

绕组温度高保护；主变油面温度高保护；主变有载调压

开关重瓦斯保护；主变有载调压开关压力释放；主变有

载调压开关油面温度高保护。 

1.4 35kV 母线保护 

35kV 母 线 为 单 母 线 接 线 ， 配 置 一 套 南 瑞 继 保

PCS-915AL-G 保护装置,差动保护。 

1.5 35kV 集电线保护 

35kV 8 条集电线各采用一套南瑞继保 PCS-9611D 保

护与测控一体化装置，具体保护配置：低电压闭锁的三

段式电流保护；过负荷保护；零序保护。 

1.6 35kV 无功补偿装置本体保护测控装置 

35kV 无功补偿装置本体保护由无功补偿装置成套

提供，根据无功补偿装置型式配置相应保护。 

1.7 接地变压器保护 站用变保护及接地电阻保护 

接地变采用一套南瑞继保 PCS-9621D 保护测控一体

化装置，接地变配置三段式相间电流保护、零序电流保

护及本体保护。零序电流保护接于接地变压器中性点回

路中的零序电流互感器。接地变保护动作于本段母线所
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有连接断路器跳闸。接地电阻配置零序电流保护。站用

变采用一套南瑞继保 PCS-9621D 保护测控一体化装置，

站用变保护配置三段式相间电流保护、零序电流保护、

本体保护及过负荷报警。 

1.8 防孤岛保护 

配置 1 套南瑞继保 PCS-9617 防孤岛保护装置，保护

配置低电压保护，过电压保护，低频保护，过频保护，

主动式防孤岛联跳保护。为避免非计划停电时，站用电

与光伏发电单元形成孤岛运行，由主变低压侧断路器及

110kV 线路断路器联动跳开 35kV 站用电馈线断路器。 

1.9 故障录波 

配置 1 套南瑞继保 PCS-996R 故障录波装置，完成

线路、主变压器各侧及 35kV 系统断路器、隔离开关及继

电保护的开关量和模拟量的采集和记录、故障启动判别、

信号转换等功能，并能显示、打印及存储以上故障信息，

为系统进行详细的故障分析提供可靠的依据。 

1.10 安全稳定装置 

配置 1 套南瑞继保 RCS-990A 型安全稳定自动装置，

实现模拟量、开关量采样；检测接入装置的出线、主变、

母线的运行状态和故障类型；与主机通信，上送本站状

态量；接受主机命令输出跳闸。 

1.11 相量测量装置（PMU） 

配置 1 套南瑞继保 PCS-9882 型嵌入式广域相量测量

装置 （PMU），装置同时具有实时监测、动态数据记录

和实时通信功能,配合宁夏电网调度自动化系统主站功能

实现。 
2 故障前运行方式 
中宁光伏电站 110kV 111 锦绣线运行正常；110kV

母线运行正常；110kV #1 主变运行正常；35kV 母线运行

正常；35kV #1SVG 运行正常；35kV #1 接地变运行正常；

35kV#1 站用变运行正常；35kV#1—— #8 汇集线运行正

常；400V 站用电系统运行正常；直流系统运行正常；55

个光伏方阵运行正常；其他设备运行正常；无异常告警

信息。 
3 故障前出力 
故障前，中宁光伏电站总出力 58.96MW,110kV 母线

电压 Uab：116.59kV，Ubc：116.27kV，Uac：116.21kV，

110kV 111 锦 绣 线 电 流  Ia:307.86A,Ib:307.34A ，

Ic:308.11A。 

35kV 母线电压 Uab：36.24kV，Ubc：36.03kV，Uac：

36.26kV，#1 主变低压侧总有功 58.46MW，#1 主变低压

侧电流 Ia:932.40A, Ib:932.42A，Ic:931.64A。 
4 故障后出力 
故障后，中宁光伏电站总出力 0MW,110kV 母线电

压 Uab：0kV，Ubc：0kV，Uac： 0kV，110kV 111 锦绣

线电流 Ia:0A,Ib:0A，Ic:0A。35kV 母线电压 Uab：0kV，

Ubc：0kV，Uac：0kV，#1 主变低压侧总有功 0MW，#1 

主变低压侧电流 Ia:0A,Ib:0A，Ic:0A。 

5 损失出力 
全站总损失出力 58.96MW；停运逆变器 146 台。 
6 事件经过 
2020 年 11 月 14 日 12 时 58 分 31 秒，中宁光伏电站

110kV 升压站监控后台报“110kV 111 锦绣线纵差保护动

作，110kV 111 锦绣线保护三跳出口”。110kV 111 锦绣

线 111 断路器跳闸，35kV #1SVG 313 断路器跳闸。400V

站用电系统自动切换至外接 10kV 备用电源，400V 站用

电系统恢复正常。 

当值值班人员立即汇报值班长，值班长立即安排人

员检查站内一、二次设备动作情况。初步判断 110kV 111

锦绣线发生故障，线路纵差保护动作。经检查 110kV 111

锦绣线 PSL-621U 线路保护测控装置“纵差保护动作”，

“保护三跳出口”动作，故障类型为 B 相接地，故障测

距距离故障点 6.635km，110kV 锦绣线 111 断路器在“跳

位”。故障录波器录波显示故障时 110kV 母线 Ub 从

66.764kV 突然降低至 7.942kV，Ua 从 67.116kV 突然升高

至 73.259kV，Uc 从 66.489kV 突然升高至 71.684kV，故

障切除后，三相电压变为 0。故障后 110kV 111 锦绣线电

流 Ib 从 307.342A 突然增大至 400.400A，其他两相电流

变化不大，故障切除后，三相电流变为 0。 

 
图 2：本侧纵差保护动作信息 

 

 
图 3：本侧故障录波信息 

对侧 110kV 美橙变 110kV 111 锦绣线 PSL-621U 线

路保护测控装置“纵差保护动作”动作，“保护三跳出口”

动作，故障类型为 B 相接地，故障测距距离故障点 0km，

110kV 锦绣线 112 断路器在“跳位”。故障录波器录波显



科技论坛                                                                                       电力技术研究 

 63 

示故障时美橙变 110kV 母线 Ub 从 66.707kV 突然降低至

9.115kV，Ua 从 67.018kV 突然升高至 72.501kV，Uc 从

66.326kV 突然升高至 71.132kV，故障切除后，三相电压

恢复正常。故障时 110kV 111 锦绣线电流 Ib 从 307.627A

突然增大至 6990.196A，其他两相电流变化不大，故障切

除后，三相电流变为 0。初步判断 110kV 111 锦绣线 B

相发生接地断路故障，线路纵联差动保护动作，线路两

侧断路器跳闸。 

 

 
图 4：对侧故障录波信息 

2020 年 11 月 14 日 13 时 08 分，中宁光伏电站值班

长向中卫地调和宁夏区调两级调控中心分别汇报了故障

跳闸情况。 

经与 110kV 111 锦绣线设计图纸塔基核对，故障点

在 110kV 111 锦绣线 21 号铁塔附近。运维人员到达#21

铁塔后发现锦绣线#21 铁塔上接入美橙变 110kV 电缆 B

相电缆头从伞裙下部击穿，有灼烧痕迹。 

2020 年 11 月 14 日 14 时 10 分，经中宁光伏电站申

请，中卫地调下发调度指令，中宁光伏电站将 110kV 111

锦绣线及 111 开关由热备用转检修。14 时 32 分，中卫地

调许可 110kV 111 锦绣线可以开始线路检修工作，线路

检修人员到达现场，对锦绣线 21 基铁塔逐基登塔开展故

障排查及全线巡线工作。经过全面排查，除发现锦绣线

#21 铁塔上接入美橙变 110kV 电缆 B 相电缆头从伞裙下

部击穿，有灼烧痕迹外，未发现其他故障及安全隐患。 

 
7 故障原因分析 

7.1、2020 年 11 月 14 日 12 时 58 分，天气多云，气

温 7.9℃，风速 3.6m/s，光照强度总辐射 503.14W/m2，

未发生大雾、雨雪、冰冻、大风等恶劣天气。线路周围

无任何施工作业活动。110kV 111 锦绣线#21 铁塔上接入

美橙变 110kV 电缆 B 相电缆头从伞裙下部击穿，造成

110kV 111 锦绣线纵联差动保护动作，110kV 111 锦绣线

两侧 111、112 开关跳闸，判断故障原因与天气状况无关。 

7.2、根据保护动作信息、故障录波信息及现场故障

现象。110kV 111 锦绣线#21 铁塔上接入美橙变 110kV 电

缆 B 相电缆头从伞裙下部击穿时，本站锦绣线 PSL-621U

线路保护测控装置采集到的 B 相一次电流为 400.400A，

CT 变比为 1200/5，对应二次电流为 1.69A，方向为线路

指向故障点。对侧美橙变 PSL-621U 线路保护测控装置

采 集 到 的 B 相 一 次 电 流 为  6990.196A， CT 变 比 为 

1200/5，对应二次电流为 29.13A，方向为母线指向故障

点 ， 同 相 序 同 相 位 反 方 向 。 差 动 电 流 为

1.69A+29.13A=30.82A，110kV 111 锦绣线分相差动动作

电 流 定 值 为  1.5A 。 30.82A>1.5A, 差 动 保 护 动 作 ， 跳

110kV111 锦绣线两侧 111、112 断路器，保护装置动作

正确。 

7.3 经现场检查，结合保护动作信息及故障录波信

息，经过分析，判断故障原因如下： 

经过对击穿的 B 相电缆头进行分解检查，判断故障

的主要原因为锦绣线 B 相电缆终端头位于铁塔最顶部，

此位置空间小，电缆终端头弯曲弧度小受力大，导致电

缆拉筋支撑架与终端头固定点距离较小，拉筋支撑架铁

制抱箍过于靠近终端头应力锥搭接点，应力锥受力过大，

由于电缆终端头及铝波管（电缆内护套）长时间受挤压

伤及到终端绝缘主体，造成电缆头电场分布不均匀，在

电缆的运行过程中，电场分布的不均匀是导致电缆头击

穿的一个重要原因，会导致在某一个地方出现电场集中,

从而引发放电现象。在电缆头 3 年多时间的运行过程中，

电缆终端头绝缘体各部分所承受的电场强度不均,最终电

场强度达到击穿场强发生放电现象，导致电缆头击穿。 
8 机组涉网性能分析 
故 障 跳 闸 前 ， 全 站 总 有 功 58.96MW ， 总 无 功

-0.49MVar。 

故障跳闸后，全站总有功 0MW，总无功 0MVar。

故障跳闸后，中宁光伏电站防孤岛保护装置正确动作，

全站逆变器防孤岛保护正常停机。 

 
图 6：防孤岛保护信息 
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9 故障处理及整改情况 
9.1 发生跳闸故障后，中宁光伏电站按照调度机构规

定的事故/事件汇报流程，由值班长向中卫地调和宁夏区

调两级调控中心分别汇报设备故障跳闸情况，保护动作

情况 设备损坏情况等信息。 

9.2 根据调度运行管理规程，向上级调度管理机构中

卫地调申请，中宁光伏电站将 110kV 111 锦绣线及 111

开关由热备用状态转为检修状态，将全站其他设备转为

热备用状态，为检修工作布置相应的安全措施。 

9.3 通知线路检修单位，线路检修人员到达现场对锦

绣线 21 基杆塔逐基登塔开展故障隐患排查及锦绣线全线

巡线工作，详细检查确认故障点，开展抢修工作。 

9.4 根据企业内部设备抢修管理流程，联系电缆附件

厂家签订采购协议，采购电缆头附件，由厂家协调具备

电缆头制作资格的技术人员到达现场重新制作电缆头，

新制作电缆头由厂家负责质保 1 年。 

9.5 委托具备资质的第三方试验单位完成新制作电

缆头各项试验，同时对 A C 两相电缆头也进行试验，试

验结果合格。完成电缆上塔安装工作，加装电缆支撑点

固定支架，将拉筋支撑点后移并增加电缆保护套。同时

对锦绣线 A C 两相电缆重新固定并加装电缆保护套。完

成电缆沟填埋 安全措施拆除等各项工作，故障抢修工作

全部结束，工作人员全部撤离。 

9.6 组织专业技术人员完成本次抢修验收工作，验收

结果合格，设备具备送电条件。 

9.7 编写电站故障跳闸分析报告和恢复并网申请发

送调度机构，按照调度指令恢复设备运行。 

9.8 对电站 110kV 111 锦绣线线路及连接电缆进行

全面排查，检查架空导线 引流线 绝缘子串 电缆头是否

正常，检查杆塔金具及绝缘子串表面是否有污秽。 

9.9 定期开展电缆头红外测温工作，并对测试数据进

行分析，形成分析报告。发现温度异常时要及时处理，

必要时向调度机构申请停电处理。 

9.10 加强线路巡检管理工作，对电站送出线路 汇集

线等设备按照时间要求认真开展定期巡检工作，发现缺

陷及隐患及时消除。认真制定各项安全措施确保电站各

设备安全稳定运行，尤其在升温 降温幅度较大季节 鸟

类活动频繁季节及特殊天气情况，增加对线路巡检次数，

做到认真细致，不留死角。定期召开线路设备运行状态

分析会议，制定有针对性的消缺计划。 

9.11 严格按照线路的定检周期和定检标准对输电线

路开展定检工作。加强电站设备技术监督工作，按时开

展设备预防性试验。 

9.12 加强电站电缆头制作等外委检修施工质量管理

工作，做好全过程跟踪监督检查，发现缺陷立即要求停

工整改。 

9.13 电站采购同型号线路备品备件，确保发现线路

缺陷时能及时申请停电处理。 

9.14 认真落实调控部门下发的通知文件要求及隐患

排查治理方案，认真及时完成各项工作要求，并按照时

间要求进行反馈。 

9.15 加强电站安全管理工作，在各设备处张贴醒目

的安全告知书，在地埋电缆处安装安全警示告知，禁止

在地埋电缆附近进行机械开挖作业。 

9.16 加强电站运维人员教育培训工作，提高运维人

员分析判断及处理故障的能力。定期开展事故应急演练，

认真开展春秋检 安全月及各项隐患排查治理工作，发现

缺陷及隐患及时消除，提高设备运行的可靠性。 
结论 
集中式光伏电站 110kV 送出线路发生故障跳闸后，

应及时向管辖调度机构汇报。组织运维专业技术力量查

看收集光伏电站保护装置动作情况报文和故障录波信

息，根据故障录波信息和保护装置定值，分析保护装置

是否正确动作，引起保护装置动作的原因，判断出可能

发生故障的设备，根据故障测距大致确定故障的位置，

缩小故障排查范围，为巡检人员提供参考数据，指引巡

检人员巡视设备最终找到故障点，及时完成设备故障处

理，最大限度减少发电量损失和设备非停造成的调度机

构考核。 
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