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摘要：针对逆变型分布式电源（inverter interfaced distributed generator，IIDG）接入对配电网传统三段式电流保

护的影响问题，含 IIDG配电网的保护受到越来越多的关注，对此，该文提出了一种含 IIDG的配电网自适应

电流保护方案。文中根据 IIDG的故障特性和短路故障时配电网的序网络进行了理论分析，通过仿真验证了

IIDG接入使配电网传统三段式电流保护拒动或者误动；提出了将故障前 IIDG输出电流按区间分段后通信、

电流保护装置迭代计算后进行整定的自适应电流保护方案，并通过仿真验证了含 IIDG的配电网自适应电流

保护方案的可靠性。提出的方案整定计算误差在允许范围内，大大减小了对通信同步性和通信量的要求，

对含 IIDG配电网自适应电流保护的应用具有重要价值。
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Abstract: In view of the impact of access of inverter distributed generation（IIDG） on the traditional three-stage cur-
rent protection of distribution network, the protection of distribution network including IIDG has received more and
more attention. In this regard, an adaptive current protection scheme for distribution network with IIDG is proposed
in this paper. In this paper, theoretical analysis is performed in accordance with the fault characteristics of IIDG and ,
in case of short circuit fault, the sequence network of the distribution network, and the refusal operation or mal-opera-
tion of the traditional three-stage current protection of the distribution network in case of access of IIDG are verified
through simulation. An adaptive current protection scheme is proposed, which involves segmenting the output current
of the pre-fault IIDG into intervals, performing iterative calculations for the communication and current protection de-
vices, and then making the settings.The reliability of the distribution network adaptive current protection scheme
with IIDG is verified by simulation. The setting calculation error of the proposed scheme is within the allowable error
range, which greatly reduces the requirements for communication synchronization and communication volume, and is
of great value to the application of adaptive current protection of distribution networks with IIDG.
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0 引言

随着碳达峰碳中和目标的推进，新能源发电大

量接入配电网，光伏等逆变型分布式电源（inverter
interfaced distributed generator，IIDG）在配电网中的
渗透率逐渐上升 [1-7]。不同于传统的旋转电机DG，



IIDG因输出特性由逆变器控制策略决定，而不能等
效为电压源和阻抗的串联，给含 IIDG的配电网故障
分析带来困难 [8-9]。国家电网对分布式电源接入配

电网作出规定，要求 IIDG具有低电压穿越能力，在
配电网发生故障时能够持续运行至少 0.625 s而不
脱网，同时能够随电网电压跌落程度的变化而输出

无功功率支撑电网[10-11]。传统的三段式电流保护一

般在0.5 s内切除故障，IIDG的低电压穿越持续电流
保护动作的整个过程。低电压穿越使 IIDG在配电
网故障时具有很强的非线性，同时 IIDG输出受外界
因素影响具有波动性，含 IIDG的配电网故障电流水
平也随着 IIDG输出功率的波动而变动，可能导致配
电网原有的三段式电流保护拒动或者误动[12-13]。

对于上述问题，大量学者展开了相关研究。

文 [14-18]将多用于 220 kV及以上线路的纵联差动
保护引入含 IIDG配电网，具有较好的速动性，但存
在对现有配电网改造成本过大的问题。文[19]提出
了一种 IIDG下游线路利用保护处测量的电气量计
算 IIDG输出电流从而进行整定计算的方法，但对其
上游线路的保护没有涉及。文[20]提出了一种计及
IIDG控制策略的含 IIDG配电网的自适应电流速断
保护原理，通过制造报文规范（MMS）服务获取 IIDG
功率参考值在线计算电流保护整定值，但没有考虑

故障发生在 IIDG下游的情况。文[21]提出了一种分
区域电流保护方案，将配电网分为 IIDG上游线路区
域、下游线路区域和并网线路区域，但存在保护和

IIDG之间通信量过大的问题。文[22]分析了 IIDG接
入对配电网电流保护灵敏度的影响，提出了一种根

据 IIDG实时运行参数调整限时电流速断保护整定
值的方法，但对电流速断保护的分析不足，且同样

存在通信量过大的问题。同时，以上文献对保护和

IIDG通信的网络安全都没有涉及。
文中根据 IIDG低电压穿越的故障特性和故障

等效模型，分析了 IIDG接入对配电网传统三段式电
流保护的影响，提出了一种利用 IIDG输出电流计算
电流保护整定值的自适应保护方案，通过对 IIDG输
出电流的按区间分段取值后通信大大减小了对保

护和 IIDG间的通信量和通信同步性的要求，又对保
护和 IIDG通信的网络安全进行讨论，并在MATLAB
中搭建含 IIDG的配电网仿真模型，验证了该方案的
可靠性。

1 含 IIDG配电网故障特性分析

10 kV配电网大多采用辐射型网络，含 IIDG的

10 kV配电网见图 1，IIDG通过 0.4/10 kV变压器并
网接入10 kV线路，保护1-4为安装在线路L1-L4上的
电流保护装置。

图1 含 IIDG的10 kV配电网

Fig. 1 10 kV distribution network with IIDG

IIDG并网拓扑见图2，IIDG一般采用PQ控制策
略，逆变器采集并网点 （point of common coupling，
PCC）电压UPCC后通过锁相环得到电网电压的相位，
在两相同步旋转d-q坐标系下，通过abc-dq变换得到
逆变器输出电流 Iabc的有功电流 Id和无功电流 Iq，其

参考值为 I *d和 I
*
q，逆变器的控制系统通过控制 I

*
d和

I *q 实现有功功率和无功功率的控制
[23]，有功功率和

无功功率参考值Pref和Qref关系式为

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣

Pref = 32 I *dUPCC
Qref = 32 I *qUPCC

（1）

图2 IIDG并网拓扑

Fig. 2 IIDG grid-connected topology

在正常运行时，IIDG工作在单位功率因数状
态，只输出有功功率，控制无功功率参考值 Qref为

0。当配电网发生故障时，并网点电压UPCC发生跌
落，根据分布式电源并网规定，IIDG不能立即退出
运行，而应该有低电压穿越能力继续运行一段时

间，并且能够随着电网电压跌落程度的加深输出无

功功率用以支撑电网，当电网电压跌落超过 10%
IIDG开始输出无功电流，IIDG无功电流参考值 I *q 可
表示为

I *q =K（0.9 - UPCC·fUPCC·N
）IN （2）

式（2）中：IN为 IIDG故障前输出电流；K为比例系
数；UPCC·f为故障时并网点电压；UPCC·N为故障前并网

点电压。

IIDG有功电流参考值 I *d 可由式（1）计算得到，
当配电网发生短路故障并网点电压跌落时，短时间

内故障前后 IIDG输出功率不变，有功功率参考值
Pref不变，有功电流参考值 I *d 增大，由于 IIDG输出电
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流不能超过电力电子器件所能耐受的最大电流，要对

电流参考值进行限幅，IIDG有功电流参考值 I *d为
I *d =min㊣

㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

2Pref3UPCC·f , I
2
max - I *2q （3）

式（3）中，Imax为 IIDG允许最大输出电流，一般为
IIDG额定电流的1.2～1.5倍[24]。

当配电网发生不对称故障时，并网点电压的负

序分量会使逆变器输出电流含有负序分量和大量

的低次谐波，为改善 IIDG的输出性能，IIDG通常采
用正负序分量分离的控制策略，通过分离正序电压

进行锁相，同时将输出电流的负序分量控制为零，

使 IIDG在不对称故障时只输出正序电流[25-26]。

IIDG的故障电流相量图见图3，UPCC·f（1）为并网点
电压的正序分量，δ为UPCC·f（1）的相角，IIDG的故障电
流表示为

IDG·f = ( )I *d cos δ + I *q sin δ + j( )I *d sin δ - I *q cos δ （4）

图3 IIDG故障电流向量图

Fig. 3 IIDG fault current vector diagram

由上述分析，在配电网发生故障时 IIDG输出电
流由并网点正序电压决定，等效为受并网点正序电

压控制的压控电流源，表示为

IDG·f = f ( )UPCC·f ( )1 （5）

2 IIDG接入对配电网电流保护的影响分析

配电网传统三段式电流保护包括：电流速断保

护、限时电流速断保护、定时限过电流保护。电流

保护整定值的计算为：

I Ιset.1 =K Ιrel.1Ik. max （6）
IⅡset.1 =KⅡrel.1I Ιset.2 （7）

IⅢset.1 =KⅢrel.1KSS.1Kre.1 IL. max （8）
式（6）-（8）中：I Ιset.1、IⅡset.1、IⅢset.1为本段线路电流速

断保护、限时电流速断保护、定时限过电流保护的

整定值；I Ιset.2 为下一段线路的电流速断保护整定

值；K Ιrel.1、K
Ⅱ
rel.1、K

Ⅲ
rel.1为可靠系数，一般为 1.1～1.2；

KSS.1为自启动系数，一般大于1；Ik.max为本段线路末端

短路时流过保护的最大电流；IL.max为本段线路上可

能出现的最大负荷电流；Kre.1为电流继电器的返回系

数，一般为0.85～0.95[27]。
2.1 相间短路

IIDG在故障时只输出正序电流，因此只存在于
故障序网络的正序网络当中，以图1配电网 f2处和 f3
处发生BC相间短路为例分析故障发生在 IIDG上游
和下游时 IIDG接入对配电网电流保护的影响，故障
序网络见图4。Z1（1）=Z1（2）=Zs+ZL1+αZL2，Z2（1）=Z2（2）=（1-α）
ZL2，Z3（1）=ZL3+ZL4+ZA，Z4（1）=Z4（2）=ZS+ZL1+ZL2，Z5（1）=Z5（2）=
αZL3，Z6（1）=Z6（2）=（1-α）ZL3+ZL4+ZA，α为故障点在故障线
路的位置，在 0～1之间取值，ZL1-ZL4为线路 L1-L4阻
抗，ZS为系统电源等效阻抗，Zt为 IIDG接入变压器
的等效阻抗，ZA为负荷等效阻抗。

图4 相间短路故障序网络

Fig. 4 Phase-to-phase short-circuit fault
sequence network

对于 f2处相间短路故障，由叠加定理，流过保护
2的正负序电流为：

Zk =Z1( )1 //Z1( )2 //( )Z2( )2 +Z3( )2 （9）
I f2( )1 = Us

Z1( )1 +Z1( )2 //( )Z2( )2 +Z3( )2 //( )Z2( )1 +Z3( )1
-

IDG·f
Zk
Z1( )1
·( )Zk +Z2( )1 //Z3( )1
Zk +Z2( )1 （10）

I f2( )2 = -
Us - I f2( )1 Z1( )1
Z1( )2

（11）
对于 f3处相间短路故障，同理，流过保护3的正

负序电流为：

Zm =Z6( )1 //Z6( )2 //( )Z4( )2 +Z5( )2 （12）

I f3( )1 = Us
Z4( )1 +Z5( )1 +Zm + IDG·f

Z4( )1 //( )Z5( )1 +Zm
Z5( )1 +Zm （13）
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I f3( )2 = -I f3( )1 Zm
Z4( )2 +Z5( )2 （14）

由对称分量法，流过保护的B、C相电流为：
IB = ej240°I f ( )1 + ej120

°
I f ( )2 （15）

IC = ej120°I f ( )1 + ej240
°
I f ( )2 （16）

IIDG的接入使配电网相间短路电流发生变化，
在MATLAB中搭建如图 1所示的含 IIDG的配电网
仿真模型，系统电源为 10 kV，等值电抗为 0.09+
j1.702 Ω，线路L1、L2、L3、L4长度均为5 km，单位长度
电抗为0.27+j0.35 Ω/km，系统负荷为5 MW，IIDG额
定容量为 3 MW，IIDG采用文中所述的低电压控制
策略。

当 IIDG输出功率为1 MW，线路L2末端发生BC
相间短路故障前后保护 2处电流波形，见图 5，IIDG
输出电流见图6，故障发生在0.04 s。由电流波形可
得，IIDG的惯性时间常数很小，故障发生后可以忽
略其输出电流的暂态分量，IIDG的接入对配电网故
障电流暂态分量没有影响，保护流过的故障电流直

流分量在半个周波衰减完毕。

图5 线路L2末端相间短路故障前后保护2电流

Fig. 5 Protection 2 current before and after the

phase-to-phase short circuit fault at the end of line L2

图6 线路L2末端相间短路故障前后 IIDG输出电流

Fig. 6 IIDG output current before and after

phase-to-phase short circuit fault at the end of L2

线路 L2和 L3发生BC相间短路时，IIDG不同输
出功率下流过保护 2和保护 3的短路电流（B相），故
障点位置与短路电流曲线见图 7，整定值为Ⅰ段保
护整定值。

由仿真结果可得，当相间短路发生在 IIDG上游
即 f2处时，IIDG输出功率在额定功率内变化时，IIDG
接入使保护 2处短路电流减小，线路L2的Ⅰ段保护

保护范围减小而发生拒动，保护范围从线路的大于

50%下降到约30%，同时，线路L2的Ⅱ段保护灵敏度
下降；当相间短路发生在 IIDG下游即 f3处时，IIDG
接入使保护 3处短路电流增大，线路L3的Ⅰ段保护
保护范围增加，但随着 IIDG输出功率的增大，线路
L3的Ⅰ段保护整定值的裕度变小，当线路L4出口处
发生相间短路故障时，线路 L3的Ⅰ段保护动作，电
流保护失去选择性发生误动。

2.2 三相短路

图 1配电网 f2处和 f4处发生三相金属性短路故
障，故障序网络见图 8。图 8中，Z1=Zs+ZL1+αZL2，Z2=
（1-α）ZL2，Z3=ZL3+ZL4+ZA，Z4=ZS+ZL1+ZL2，Z5=ZL3+αZL4，
Z6=（1-α）ZL4+ZA，变量表示与2.1节相同。

图8 三相短路故障序网络

Fig. 8 Three-phase short-circuit fault sequence network

图7 故障点位置与相间短路电流曲线

Fig. 7 Fault point location and phase-to-phase short-
circuit current curve
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对于 f2处三相短路故障，流过保护 2的短路电

流为

I f2 = UsZ1 （17）
对于 f4处三相短路故障，由叠加定理，流过保护4

的短路电流为

I f4 = Us
Z4 +Z5 + IDG·f

Z4 //Z5
Z5

（18）
当三相短路故障发生 IIDG上游，IIDG接入对

配电网需要动作的保护的短路电流没有影响，而当

三相短路故障发生在 IIDG下游，IIDG的接入使保护
处短路电流发生变化。

仿真线路L2和L4发生三相短路时，IIDG不同输
出功率下流过保护 2和保护 4的短路电流，故障点
位置与短路电流曲线见图 9，整定值为Ⅰ段保护整
定值。

图9 故障点位置与三相短路电流曲线

Fig. 9 Fault location and three-phase short-circuit

current curve

由仿真结果可得，当三相短路发生在 IIDG上游
即 f2处时，IIDG接入对保护2处短路电流没有影响，
线路L2的电流保护保护范围和灵敏度不变；当三相
短路发生在 IIDG下游即 f4处时，IIDG接入使保护4处
短路电流增大，线路 L4的Ⅰ段保护保护范围增加，
但随着 IIDG输出功率的增大，线路L4的电流保护整
定值的裕度减小。

3 自适应电流保护方案

由第 2节分析，IIDG接入会导致配电网原有的
三段式电流保护误动或者拒动，而 IIDG输出功率具
有不确定性，给含 IIDG的配电网电流保护的整定计
算造成困难。对此，文中提出一种自适应电流保护

方案，电流保护装置通过通信模块获得 IIDG输出电
流，并通过运算模块计算电流保护所需的整定值，

动态调整电流保护整定值，实现含 IIDG配电网的自
适应电流保护，同时，为了减小对通信量和实时性

的要求，将 IIDG输出电流分段取值，通过通信标识
IIDG输出电流区间的数据，实现 IIDG输出电流的通
信，含 IIDG配电网的自适应电流保护过程如下：

1）IIDG并网点采集 IIDG输出电流，对 IIDG输
出电流分段取值，如果 IIDG输出电流区间发生变
化，发送标识 IIDG输出电流区间的数据。

2）电流保护装置通信获得标识 IIDG输出电流
区间的数据，用所标识区间的典型值作为当前 IIDG
的输出电流。

3）电流保护装置采用当前 IIDG输出电流进行
迭代计算，计算得到本段线路末端和下一段线路末

端发生短路故障时保护处的短路电流。

4）电流保护装置根据计算得到的短路电流计算
电流保护的整定值，对电流保护原整定值进行调整。

3.1 IIDG输出电流分段取值

由第 2节，IIDG接入对配电网电流保护的影响
程度与 IIDG输出功率即输出电流有关，而且 IIDG
输出电流是故障特性式（5）的变量，在电流保护装置
通信获得 IIDG当前输出电流的基础上即可进行自
适应整定计算。

IIDG输出电流受环境影响而变化，如果对 IIDG
输出电流进行实时通信，对通信的同步性和通信量

要求较高。对此，文中将 IIDG输出电流分段取值，
当 IIDG输出电流区间发生变化时进行通信，且通信
数据为 IIDG输出电流区间的标识数据，能够解决对
通信的同步性和通信量要求较高的问题。以额定

功率为 3 MW的 IIDG为例，最大输出电流幅值为
245 A，将 IIDG输出电流分为20个区间

IDG =
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

6.25 A 0≤ IDG ＜ 12.5 A18.25 A 12.5 A≤ IDG ＜ 25.0 A︙ ︙231.25 A 225 A≤ IDG ＜ 237.5 A243.75 A 237.5 A≤ IDG ＜ 250.0 A
（19）

每个区间用一个数据标识，IIDG并网点采集
IIDG输出电流，对 IIDG输出电流分段取值，与电流
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保护装置通信区间标识，由电流保护装置识别区间

即可，分段取值产生的误差最大为 5%，在允许接受
范围之内。

3.2 电流保护整定值计算

以保护 2的整定计算为例，说明文中提出的自
适应电流保护方案的整定计算过程。线路 L2末端
发生相间短路时，即 2.1节中α=1，相间短路故障序
网络见图10，变量表示与第2节相同。

图10 L2末端相间短路故障序网络

Fig. 10 Phase-to-phase short-circuit fault sequence
network at L2 terminal

由节点电压法，节点1的电压U1为
U1 -US
Z1( )1

+ U1
Z1( )2
+ U1
Z3( )1
+ U1
Z3( )2
= IDG·f （20）

IIDG并网点正序电压UPCC·f ( )1 为

UPCC·f ( )1 =U1 +Zt( )1 IDG·f （21）
以故障前 IIDG输出电流 I

( )0
DG·f 作为迭代计算的

初值，代入式（20）、（21），可得并网点正序电压初值
U
( )0
PCC·f ，根据 IIDG故障电流与并网点正序电压的关
系，由式（5）可得 IIDG故障电流的修正值 I

( )1
DG·f ，将修

正值代入式（20）、（21），重复上述过程，直到 IIDG故障
电流迭代差值满足 |

|
||

|
| I
( )k
DG·f - I ( )k - 1

DG·f ＜ ε，完成迭代，该
迭代算法收敛[28]，由得到的 IIDG故障电流就可求得
流过保护的短路电流。根据以上迭代计算过程，可

以得到在当前 IIDG输出功率线路末端发生短路故
障时保护处的短路电流，从而根据整定原则得到保

护需要的整定值，流程图见图11。
通过迭代计算，线路L2末端发生相间短路故障

时保护 2处的最大短路电流值为 Ik.max，根据整定原
则，保护2的Ⅰ段保护整定值 I Ιset为

I Ιset =KrelIk. max （22）
式（22）中，Krel为可靠性系数，取1.2～1.3。
同理，可通过迭代计算，得到线路 L2的下一段

线路即L3末端发生相间短路故障时保护2处的短路
电流，计算得到保护2的Ⅱ段保护整定值。

由以上分析可得，每段线路的保护都可以根据

IIDG输出电流计算得到当前 IIDG输出功率下每段
保护的整定值。

图11 迭代计算流程图

Fig. 11 Iterative calculation flow chart

3.3 保护和 IIDG通信的网络安全

根据文中提出的自适应电流保护方案，保护装

置和 IIDG之间的通信见图12，电流保护的整定值取
决于保护装置和 IIDG之间的通信，当配电网通信网
络受到恶意攻击如注入虚假数据时，电流保护的整

定值将被任意更改，危害配电网安全运行。为了应

对注入虚假数据等恶意攻击，保护装置和 IIDG之间
通讯数据应该进行加密处理。

图12 保护装置和 IIDG的通信示意

Fig. 12 Communication between protection
device and IIDG

4 仿真验证

为验证文中提出方案的正确性，在MATLAB中
搭建如图1的仿真模型，参数配置与第2节相同。
4.1 相间短路

分别仿真 IIDG输出功率为 1、2、3 MW时，线路
L2末端发生相间短路故障，保护 2处短路电流 Ik1.max
实际值和根据文中提出自适应电流保护方案通过

IIDG故障前输出电流区间对应值迭代计算得到的
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Ik1.max计算值见表 1，保护 2的Ⅰ段保护整定值 I Ιset根
据 Ik1.max计算值得到，取可靠性系数 K Ιset为1.2。

表1 线路L2末端相间短路电流计算值仿真值和保护

2的Ⅰ段保护整定值

Table 1 Calculated value and simulation value of phase-to-
phase short-circuit current at the end of line L2 and setting
value of protection 2 current quick-break protection

IIDG输
出功率/
MW
1
2
3

IIDG故
障前输出

电流/A
93.2
179.4
260.1

IIDG输出
电流区间

对应值

93.75
181.25
256.25

Ik1.max计算

值/A
1 260.2
1 220.2
1 235.7

Ik1.max实际

值/A
1 268.1
1 219.5
1 236.7

I Ιset /A

1 512.24
1 464.24
1 482.84

由表 1结果可以看出，根据文中提出的自适应
电流保护方案，IIDG上游线路末端发生相间短路故
障时保护处短路电流迭代计算值与实际值误差很小。

仿真线路L2上 f2处发生相间短路故障时，故障
点位置α分别取0.2、0.5、0.8时保护2处的短路电流，
保护 2处短路电流和采用文中提出的自适应电流
保护的Ⅰ段保护整定值及传统三段式电流保护的
Ⅰ段保护整定值见表2。
表2 线路L2上 f2处相间短路故障短路电流与保护2的Ⅰ段

保护整定值

Table 2 Phase-to-phase short-circuit fault short-circuit
current at f2 on line L2 and setting value of protection 2

current quick-break protection

IIDG输
出功率/
MW

1

2

3

故障点

位置α

0.2
0.5
0.8
0.2
0.5
0.8
0.2
0.5
0.8

保护2处短路
电流/A
1 769.6
1 539.3
1 362.7
1 714.2
1 486.4
1 312.3
1 728.6
1 502.1
1 328.8

文中自适应

电流保护Ⅰ
段整定值/A

1 512.24

1 464.24

1 482.84

传统三段式

电流保护Ⅰ
段整定值/A

1 529.20

表 2中 IIDG输出功率为 1 MW时，α = 0.5即故
障发生在线路L2中间，保护 2处短路电流仿真结果
见图 13，仿真时间 0.4 s，故障发生在 0.04 s，整定值
为采用文中提出的自适应电流保护的整定值。由

表2和图13结果可以看出，文中提出的自适应电流
保护的Ⅰ段保护能够可靠动作，保护 2的Ⅰ段保护
范围大于50%。

线路L3末端发生相间短路故障，保护 2处短路
电流 Ik2.max实际值和 Ik2.max计算值见表3，保护2的Ⅱ段
保护整定值 IⅡset根据 Ik2.max计算值得到，取可靠性系

数 KⅡset为1.1。

图13 相间短路故障时保护2的短路电流

Fig. 13 Short-circuit current of protection 2 in case of
phase-to-phase short-circuit fault

表3 线路L3末端相间短路电流计算值仿真值和保护2的Ⅱ
段保护整定值及灵敏度

Table 3 Calculated value and simulation value of phase-to-
phase short-circuit current at the end of line L3 and setting
value and sensitivity of protection 2 time-limited current

quick-break protection

IIDG
输出

功率/
MW
1
2
3

IIDG故
障前输

出电流/
A
93.2
179.4
260.1

IIDG输
出电流

区间对

应值

93.75
181.25
256.25

Ik2.max计

算值/A

917.7
858.4
843.4

Ik2.max实

际值/A

923.5
864.7
847.7

IⅡset /A

1 009.47
944.24
927.74

灵敏

度

1.26
1.29
1.33

由表 3的结果可以看出，根据文中提出的自适
应电流保护方案，IIDG下游线路末端发生相间短路
故障时保护处短路电流迭代计算值与实际值误差

很小，保护 2的Ⅱ段保护灵敏度大于 1.2，根据迭代
计算值进行整定的电流保护能够可靠动作。

4.2 三相短路

分别仿真 IIDG输出功率为 1、2、3 MW时，线路
L4末端发生三相短路故障，保护4处短路电流 Ik.max实
际值和根据文中提出自适应电流保护方案通过

IIDG故障前输出电流区间对应值迭代计算得到的
Ik.max计算值见表4，保护4的Ⅰ段保护整定值 I Ιset根据
Ik.max计算值得到，取可靠性系数Krel为1.2。

表4 线路L4末端三相短路电流计算值仿真值和保护

4的Ⅰ段保护整定值

Table 4 Calculated value and simulation value of three-
phase short-circuit current at the end of line L4 and setting
value of protection 4 current quick-break protection

IIDG输出
功率/MW
1
2
3

IIDG故障
前输出电

流/A
93.2
179.4
260.1

IIDG输出
电流区间

对应值

93.75
181.25
256.25

Ik.max计算

值/A
870.1
902.5
921.6

Ik.max实际

值/A
866.5
898.2
919.1

I Ιset /A

1 044.12
1 083.00
1 105.92
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由表 4的结果可以看出，线路末端发生三相短
路故障时保护处短路电流迭代计算值与实际值误

差很小，根据迭代计算值进行整定的电流保护能够

可靠动作。

5 结语

针对 IIDG接入配电网，仿真分析了相间短路和
三相短路故障发生在 IIDG上游以及下游的情况，仿
真结果表明 IIDG接入会使配电网原有的电流保护
拒动或者误动，相间短路情况下，故障发生在 IIDG
上游时会使电流保护发生拒动，故障发生在下游时

会使电流保护误动，而三相短路情况下，故障发生

在 IIDG上游时对电流保护没有影响，故障发生在下
游时仍会使电流保护误动；同时，针对性地提出含

IIDG配电网的自适应电流保护方案，通过获得 IIDG
故障前的输出电流并按区间分段，与电流保护装置

通信电流区间的标识数据，电流保护装置采用所标

识电流区间的典型值进行迭代计算，计算线路末端

发生短路故障时流过保护的短路电流，从而进行电

流保护的整定计算，实现 IIDG输出功率变化时含
IIDG配电网的自适应电流保护，并对所提方案通信
的网络安全进行讨论，仿真结果表示采用电流区间

分段的方法迭代计算误差在允许范围内，具有可靠

性，同时又减小了对通信实时性和通信量的要求，

而具有广泛的应用前景。
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