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摘要：分布式电源输出的间歇性、非线性特点给配电网的继电保护配置与整定带来很大困难，考虑配电网结

构的复杂性以及通信设备覆盖全网的高成本问题，需要研究仅利用保护本地信息进行保护自适应整定的方

法。分析并建立了逆变型分布式电源的输出特性方程，通过求解故障前分布式电源运行点获取分布式电源

的实时输出特性，针对下游保护研究并提出基于本地信息进行自适应电流保护整定的原理及方法。该方法

能够不依赖于通信，准确获取逆变型分布式电源的实时运行参数，从而提高电流保护整定的可靠性。提出

的方法能够在保护定值整定过程中准确计及分布式电源的输出，对于降低保护配置成本、提高保护整定的

可靠性具有重要意义。
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Abstract: The intermittent and nonlinear characteristics of the distributed generator make it difficult to configure and
set the relay protection of the distribution network. Considering the complexity of distribution network structure and the
high cost of communication equipment covering the whole network，it is necessary to study the protection adaptive set⁃
ting method using only local information. In this paper，the output characteristics of inverter interfaced distributed gen⁃
erator is analyzed. The method of calculating the running point for distributed generator before the fault occurs based on
local information is proposed，the principle and method of self ⁃ adaptive current protection are proposed. This method
is independent of communication，and can accurately obtain the real⁃time operating parameters of the distributed gener⁃
ator，thereby improving the reliability of current protection setting. With the method in this paper，the output of distrib⁃
uted generator can be accurately taken into account in the process of setting the value of protection，which is of great sig⁃
nificance to reduce the cost of protection configuration and improve the reliability of protection setting.
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0 引言

逆变型分布式电源(inverter interfaced distributed
generator, IIDG)是太阳能等清洁能源利用的重要途

径 [1-5]，多采用分散接入的方式实现并网。与传统同

步发电机相比，其输出特性具有如下特点：一是

IIDG的输出受外界环境影响大，具有明显的不规律

性和间歇性；二是 IIDG采用的电力电子设备使其输

出特性呈高度非线性。上述特点给配电网的故障

分析和保护整定工作带来了诸多困难，在考虑 IIDG
影响基础上改进传统配电网的保护原理及整定方

法，对提高配电网保护的选择性和可靠性具有重要

的实用意义[6-7]。

目前，针对含 IIDG的配电网保护的研究工作可

以分为两类，一是基于通讯的手段获取 IIDG的信息

进行保护原理的改进[8-9]，该类保护可以消除 IIDG的

故障特性对配电网保护整定的影响，能够实现准确

且快速的故障定位 [10-14]。该类保护利用配电网中的

远程多点信息，与传统保护相比具有更好的选择

性，但对通信的依赖程度很大。另外一类则基于本

地信息进行保护的整定与配合。文[15]提出了一种

通过高级馈线终端单元 (advanced feeder terminal
unit, AFTU)进行本地实时检测,并与相邻的AFTU进

行信息交互，实现故障区段快速定位并隔离的保护

方案。这种方法虽不需要远程多点通信，但仍未脱

离外界信息的获取。采用类似方法的还有文[16]提
出的针对 IIDG多点接入配电网的集成保护方案。

另外文[17-18]提出相继速动保护以及无通道保护

原理，通过线路对端保护动作信息实现本端保护的

加速。此外，文[19]建议在配电网中用距离保护原

理替代电流保护，避免 IIDG运行方式对保护范围的

影响；文[20]提出一种根据配网拓扑结构和运行方

式计算故障期间 IIDG对故障电流贡献因子的方法，

在此基础上提出了保护自适应整定方法。文[21]提
出一种利用正序电压和流过保护的正序电流之间

的关系的自适应正序电流速断保护方法。上述方

法或依赖通讯，或采用了更为复杂的保护原理且需

要更多的电气量输入，在经济性和对现有电流保护

改进的便利性上仍有不足。

文中针对位于 IIDG下游线路的电流保护，研究

并提出仅利用保护安装处的电气信息进行 IIDG输

出功率实时计算计算的方法，在此基础上研究考虑

IIDG实时输出功率的自适应电流保护整定方法。

1 逆变型分布式电源输出特性分析

光伏等 IIDG一般采用恒功率控制(PQ控制)作
为并网控制策略，且采用同步旋转坐标系下的解耦

控制方式，在进行等幅 Park变换后其输出的有功电

流和无功电流与 IIDG输出的有功和无功功率的关

系为

ì

í

î
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ïï

Pout = 32udid

Qout = - 32udiq
(1)

式 (1)中：Pout 、Qout 分别为 IIDG实际输出的有

功功率和无功功率；id 、iq 分别为逆变器的输出电

流在 d-q坐标系下的 d轴和 q轴分量，即有功电流和

无功电流；ud 为 d-q坐标系下的并网点电压 d轴分

量，实际上，由于 d轴方向与电压矢量同向，并网点

电压的 q轴分量 uq 为 0。
实际中，为改善 IIDG的输出特性，上述功率控

制多在正序分量中进行，且采用负序电流抑制的控

制策略来消除 IIDG输出的负序电流。此外，在配电

网发生故障时，还要求 IIDG具有限制短路电流，以

及在一定条件下维持一段时间的不脱网运行，即低

电压穿越的能力。

目前国际上比较成熟的关于并网分布式电源

的低电压穿越能力的标准是德国提出的，要求当并

网点电压跌落超过 10%时，电压每跌落 1%，分布式

电源需额外提供至少 2%的无功电流用于支撑电压，

同时要求无功响应时间在 20 ms之内。另外，根据

我国国家电网关于光伏电站并网的技术规范要求，

光伏电站在故障输出电流不超过 1.2倍额定电流的

情况下应连续工作不低于 60 s[22-23]。

根据上述分析，在控制性能良好，IIDG输出电

流能够及时跟踪电流指令的情况下，单位功率因数

输出下，考虑控制策略、限流措施以及低电压穿越

后的 IIDG的输出电流在标幺制下的表达式为
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0 U *
pcc(1) > 0.9

-2(1 -U *
pcc(1)) 0.4 ≤U *

pcc(1) ≤ 0.9
-1.2 U *

pcc(1) < 0.4
i*d =min( P

*
ref

U *
pcc(1)

, 1.22 - i*q2 )

İ *DG = i*d
2 + i*q2 ∠ arctan i

*
q
i*d

(2)

式 (2)中：İ *DG 为 IIDG输出电流；P*
ref 为 IIDG的

有功输出指令；U *
pcc(1) 为并网点正序电压。
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可见，在 Pref 确定的情况下，IIDG可以等效成

一个受并网点正序电压控制的正序电流源，对式(2)
简化表示为

İDG = f (U̇pcc(1)) (3)
即 IIDG输出的电流为并网点电压的一个非线

性函数。

2 基于本地信息的自适应电流保护整定方法

对含有 IIDG的配电网的保护，利用远程信息进

行保护整定仍需要较高成本，且对信息的准确性要

求较高。因此，文中主要研究利用保护本地信息获

取保护背侧 IIDG的输出特性的原理和方法，并进行

保护的自适应整定。

2.1 分布式电源运行参数计算方法

根据文 1节的分析，IIDG的输出特性为并网点

电压控制的正序电流源，且会受到故障限流控制措

施、低电压穿越控制策略的影响，使其故障时的外

特性更为复杂。考虑控制策略、限流措施以及低电

压穿越后的 IIDG的输出电流表达式如式(2)所示。

由此可知，当 IIDG的控制策略及参数已知，电

流 IDG 为并网点电压Upcc 的函数。而实际中的 IIDG
的功率输出参考 Pref 由于最大功率跟踪 (maximum
power point tracking, MPPT)而处于动态变化中，对于

线路保护而言，在不具备通信的情况下无法获功率

参数，因此电流 IDG 应看作Upcc 和 Pref 的函数，即

IDG = f (Upcc,Pref ) (4)
因此对于不具有通信能力的保护，需要研究依

靠本地信息进行 IIDG故障前运行点的计算方法，从

而更加准确地进行保护定值的整定。

网络拓扑图见图 1。对含 IIDG的配电网保护进

行分析，研究仅依靠本地量获取保护背侧 IIDG故障

前运行点的方法。

图1 含分布式电源的简单配电网

Fig. 1 Distribution network with distributed generator
对于如图 1所示网络，IIDG上游侧系统等效为

电压源E与电源内阻 Zs 的串联，并网点正序电压为

Upcc(1) ，IIDG输出电流为 IDG ，两段配电线路的阻抗

分别为 Z1 和 Z2 ，保护安装处的正序测量电压为

Um ，流过保护的正序电流为 Im ，则可以得到以下关系

(IDG + E -Upcc(1)
Zs

)ZL =Upcc(1) (5)
ZL =Z1 +Um(1) Im(1) (6)

式(5)-(6)中: E 为系统等效电源相电压；Zs 为系

统等值阻抗。则DG输出电流可以写为

IDG = (Zs +ZL)Upcc(1)
ZsZL

- E
Zs

(7)
由式(2)、(7)可以绘出特性关系曲线图，见图2。

图2 DG输出特性与外部网络特性关系示意图

Fig. 2 Diagram of the relationship between the output
characteristics and external network characteristics
图 2中的分段曲线为根据式 (2)所作的 IIDG的

输出特性曲线，横坐标为并网点电压标幺值，纵坐

标为DG输出电流的标幺值。IIDG的有功指令发生

改变时输出曲线也会发生移动，当 P*
ref 为 1.0、0.8、

0.5 p.u 时，可以得到图中的 3 条分段曲线。以

P*
ref = 1.0 p.u时的 DG输出特性曲线为例，该曲线可

以分为 3段：

1)CD段：并网点电压大于 0.9 p.u时，i*q 为 0，i*d
按照PQ控制策略其值等于 P*

ref U *
pcc 。

2)BC段：并网点电压低于 0.9 p.u，无功电流按

低电压穿越策略输出，有功电流 i*d 仍按照 PQ控制

策略进行输出，其值等于 P*
ref U *

pcc 。

3)AB段：DG 输出电流达到 1.2倍额定电流限

制；电压大于 0.4 p.u时，无功电流 i*q 小于 1.2 p.u，与
并网点电压跌落幅度成两倍正比关系，而有功电流

i*d 为 1.22 - i*q2 ；当并网点电压低于 0.4 p.u时，此时

无功电流为 1.2 p.u，有功电流为 0，该段曲线与 AB
段在图中表现一致，未在图 2中画出。

图 2中的倾斜的直线对应式(7)，为考虑 IIDG外

部网络特性得到的方程(以下称其为外部网络特性

曲线)，在考虑 IIDG外部网络时，IIDG输出电流的大

小与并网点电压应该满足该关系。因此，IIDG输出

特性曲线与该外部网络特性曲线的交点即为在当

前状态下 IIDG的实际运行点。式(7)所表示的直线

是可以由本地测量确定的，因此总能由两条曲线的

研究与分析 贾健飞，李博通，孔祥平，等. 计及逆变型分布式电源输出特性的配电网自适应电流保护研究 ··151
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交点确定 IIDG的实际运行状态，即式(2)与式(7)联立

形成的方程组总是可以求解的，且有唯一解。

相应的，若已知 IIDG运行点，同样可以由运行

点与式(7)确定 IIDG当前输出特性曲线，即确定当前

的有功输出指令 Pref 。当系统发生故障时，IIDG的

有功指令不会改变，而外部网络特性曲线会发生改

变，从而能求得故障后 IIDG的运行点，见图 3。图 3
中，直线 l1 为故障发生前的外部网络特性，直线 l2
为故障后的外部网络特性。

图3 系统故障后 IIDG实时运行点示意图

Fig. 3 Real⁃time running point of IIDG with network fault
下面以图 1中BC段线路首端(母线B处)的保护

为例，对利用该原理获取上游母线 A处接入的 IIDG
的输出参数的方法步骤进行详细说明。

1)测量正常运行状态时(故障前时刻)保护安装

处的基频电压、电流 UB 、IB ，并由此计算保护下游

的等效阻抗 ZB =UB IB ，由系统等效电势 E 及并网

点上游系统等效阻抗 Zs 、并网点至保护安装处的线

路阻抗 Z1 共同确定 IIDG外部网络特性曲线。

IDG =( 1Zs
+ 1
Z1 +ZB

)Upcc - 1
Zs

E (8)
2)根据保护安装处电压 UB 可以计算得到实时

并网点电压Upcc ，代入上式从而可以确定 IIDG的当

前运行状态 (Upcc,IDG) 。其中 Upcc 可以由线路阻抗

信息计算

Upcc =UB(1 + Z1
ZB

) (9)
3)将该运行点代入 IIDG的输出特性方程中，就

可以确定当前 IIDG的输出参考功率定值 Pref ，将该

定值代入式 (2)即能确定 IIDG 当前的输出特性方

程。由于正常运行时曲线与直线的交点必然在 CD
段，即此时 IIDG仅输出有功电流，IIDG输出的电流

与并网点电压同相位，因此求解公式可以简化为

P*
ref =U *

pccI
*
DG (10)

2.2 自适应电流保护整定方法

电流速断保护作为相间短路故障的保护手段，

一般根据保护范围，计算保护范围末端发生短路故

障时的短路电流并作为保护整定的依据。

当配电网线路发生两相相间短路故障时，可由

已知的电气信息确定图 3中对应被保护线路末端发

生两相相间短路的 l2 ，继而求出 IIDG的运行点，即

得到故障输出电流 IDG.f 。因此，采用该方法可以准确

考虑保护背侧 IIDG的输出，提高保护整定的可靠性。

对于两相相间短路故障，由于 IIDG仅输出正序

电流，因此保护线路末端故障时 IIDG故障输出的电

流需在正序网络下计算，自适应电流速断保护也相

应为正序电流保护。

以图 1中 BC段线路首端 (母线 B处)的保护为

例，当距 B节点 α ( 0 <α < 1 )处发生两相相间短路

时，系统的复合序网图见图 4。图 4中忽略了故障点

下游负荷及线路的等值阻抗。

图4 线路BC发生两相相间短路后复合序网图

Fig. 4 Composite sequence network under phase⁃to⁃phase
short circuit in line BC

由复合序网可以得到当 BC段线路距离 B端 α

处发生两相相间短路时的正序电流

I
(1)
f = E + IDG.fZs2(Zs +Z1 +αZ2) (11)

式 (11)中，I
(1)
f 流经保护的正序故障电流；IDG.f

为 IIDG输出的故障电流；Zs 为 IIDG背侧系统等效

阻抗；Z1 、Z2 分别为AB、BC段线路的阻抗。

由此可以得到 BC末端( α = 1 )发生两相相间短

路时的正序故障电流为

I′(1)f = E + IDG.fZs2(Zs +Z1 +Z2) (12)
IDG.f 由对应线路末端发生两相相间短路故障的

外部网络特性曲线与 IIDG的输出特性曲线求解获

得。

保护的正序电流保护整定值为

I
(1)
act =Krel

|

|
||

|

|
||

E + IDG.fZs2(Zs +Z1 +Z2) (13)
式(13)中考虑了 IIDG的故障输出电流对保护定

值的影响，且该故障输出电流为以故障前 IIDG的实

时有功指令计算得到，考虑了 IIDG运行方式的变

化，保护定值更加准确，且具有自适应的特点。

对于三相短路故障，由于网络中仅含有正序分
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量，其故障网络图更加简单，该整定原理同样适

用。BC线路发生三相短路后的故障电流为

I f = E + I′DG.fZs

Zs +Z1 +αZ2
(14)

式(14)中：I f 流经保护的故障电流；I′DG.f 为三相

短路时 IIDG输出的故障电流。则保护定值应为

Iact =Krel
|

|
||

|

|
||
E + I′DG.fZs
Zs +Z1 +Z2

(15)

3 仿真验证

为验证文中提出的分布式电源运行参数计算

原理及自适应电流保护整定方法的正确性，在

PSCAD/EMTDC中搭建仿真模型，分别针对文 2.1节

与 2.2节的原理方法进行仿真验证。

3.1 分布式电源运行参数计算方法仿真验证

如图1所示拓扑结构的配电网，电压等级为10 kV，
其中接入的分布式电源采用正序 PQ控制策略，并

采用负序电流抑制策略消除 IIDG的负序输出。

模型的参数如下：系统线电压有效值为10.5 kV，

系统等效阻抗 Zs 为 2.295 6+j1.377 3 Ω；AB段线路

与BC段线路阻抗均为 0.918 2+j0.688 7 Ω；C节点接

负载，认为负载等效阻抗未知。

令DG的有功输出指令为额定有功功率 3 MW，

测得保护安装处的电压与电流数据见表 1。
表1 额定有功时保护安装处的电压电流测量值

Table 1 Measured value of the voltage and current at
Protection installation under rated power

相电压有效值/
kV

5.403 4

相电压相位/
rad

0.051 1

电流有效值/
kA

0.276 9

电流相位/
rad

-0.592 3
由式 (6)可以计算得到并网点下游等值阻抗

ZL = 16.530 5 + j12.395 4 Ω ，从而能够确定该配电网

的DG外部特性曲线方程。由式(9)可以计算得到并网

点电压Upcc = 5.721 2∠0.051 1 p.u.，将电压代入式(7)，
即可求得当前DG输出电流 IDG = 0.174 4∠0.054 4 p.u.，
再利用式（10）计算得到实际输出有功 Pref = 2.993 4。

通过调整 IIDG的有功输出指令，重复进行上

述仿真和计算过程，仿真数据及计算结果见表 2。
表2 仿真结果与计算结果的对比

Table 2 Comparison between simulation results and computational results

有功指令

Pref/MW

2.7
2.4
2.1
1.8
1.5

测量相电

压有效值/
kV

5.371 9
5.345 7
5.314 2
5.285 3
5.256 5

测量相电

压相位/
rad

0.046 5
0.042 0
0.037 4
0.032 7
0.028 1

测量电

流有效

值/kA
0.275 4
0.273 9
0.272 3
0.270 8
0.269 3

测量电

流相位/
rad

-0.596 8
-0.601 4
-0.606 0
-0.610 7
-0.615 4

并网点相

电压有效

值/kV
5.688 0
5.660 1
5.626 8
5.596 2
5.565 6

并网点相

电压相位/
rad

0.046 5
0.042 0
0.037 4
0.032 7
0.028 1

DG输出电

流有效值/
kA

0.156 9
0.141 2
0.123 6
0.107 0
0.090 6

DG输出

电流相

位/rad
0.039 1
0.034 5
0.030 6
0.021 4
-0.005 5

DG有功

指令计算

值/MW
2.677 4
2.397 0
2.086 4
1.796 7
1.512 7

有功指

令误差

率/%
0.837 0
0.125 0
0.647 6
0.183 3
0.846 7

由表 2可以看出，当 IIDG的有功指令发生变化

时，利用保护安装处测量得到的电压和电流信息能

够求解得到当前 IIDG的输出指令，且仿真的误差率

小于 1%，在进行故障分析和保护整定方面能够满足

精度要求。仿真验证表明，该计算原理能够利用本

地信息准确计算 IIDG的运行参数 Pref ，因此能够运

用于含 IIDG的配电网自适应电流保护方案的制定。

3.2 自适应电流保护仿真验证

为验证文 2.2节所述保护整定方法的正确性，

在 PSCAD 中建立拓扑的含分布式电源的配电网

模型，见图 5。以两相相间短路故障为例进行仿真

验证。

图5 含 IIDG的配电网仿真模型拓扑

Fig. 5 Topology of distribution network simulation model
with IIDG

系统电源线电压有效值为 10.5 kV，等效阻抗

Zs = j0.328 Ω ，配 电 线 路 ZAB 与 ZBC 阻 抗 均 为

0.7875 + j1.05 Ω ，IIDG采用正序 PQ控制策略，额定

输出有功为 10.5 MW，额定无功功率为 0，控制策略

中包含低电压穿越及输出电流限制，最大电流为
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1.2 p.u.。负荷采用三相对称负载，额定功率为

3.78 + j2.835 MW 。保护安装位置见图 5所示。

在线路 BC上发生两相短路故障时的仿真结果

见表 3。
表3 线路BC发生两相相间短路时仿真结果

Table 3 Simulation results under phase⁃to⁃phase short
circuit in line BC

故障点距B节

点的距离α

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

故障电流/kA

2.216 8
2.064 2
1.927 6
1.809 6
1.706 8
1.615 2
1.533 6
1.459 6
1.394 4
1.334 8

定值/kA
考虑DG

1.424 8

不考虑DG

1.256 8

从表 3容易看出，在线路 BC发生短路故障后，

保护在整定时由文 2.1节所述方法求解背侧 IIDG的

输出特性，得到 BC段末端相间短路时的 IIDG输出

电流 İ′DG.f ，其有效值计算结果为 0.692 4 p.u，相角

为-0.248 1 rad。由表 3还可知，保护 3的保护范围

大于 80%，能够满足要求。而在不考虑 IIDG时，正

序电流保护的整定值为 1.256 8 p.u，小于线路末端

短路时的短路电流，会造成保护的越级误动。仿真

结果表明，提出的仅利用本地信息进行自适应电流

保护整定的方法对两相相间短路故障是有效的。

4 结语

针对分布式电源接入的配电网，研究位于分布

式电源下游的电流保护的自适应整定方法，提出了

仅利用保护安装处的测量电气量进行上游分布式

电源实时运行参数获取的原理，并依据该原理针对

相间短路故障提出了考虑保护背侧分布式电源实

时输出的自适应电流保护整定方法。与传统的自

适应保护方案相比，文中提出的原理及方法能够不

依赖通讯进行远程分布式电源参数获取，即能够由

故障时刻保护安装处的测量电气量，准确计算 IIDG
当前运行方式下被保护线路末端发短路时 IIDG输

出的故障电流，并考虑该故障电流对保护定值进行

自适应整定，因此能够显著提高保护整定的可靠

性。最后，对提出的基于保护本地信息的背侧分布

式电源运行参数计算原理及两相相间短路故障的

自适应电流保护整定方法进行了仿真验证，仿真结

果证明了该原理及方法的正确性。
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