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摘要：逆变电源（inverter interfaced distributed generation，IIDG）受并网要求控制策略影响对外可等效为受控电流源，

导致其故障后内阻抗不稳定，令工频变化量距离保护在 IIDG并网环境下适应性差。为解决该问题，深入分析了工频变

化量距离保护在 IIDG并网侧适应性差的原因，并基于控保协同的理念，提出了一种正序故障分量电流抑制策略，短时

将 IIDG 并网工况下的故障分量网络恢复至近似于同步发电机作用下的无源网络。PSCAD/EMTDC 仿真结果表明该策

略能够令工频变化量距离保护可靠区分区内外故障并提高其抗过渡电阻能力，极大地提升了工频变化量距离保护在

IIDG 并网工况下的动作可靠性，且能在很短的时间窗内实现控制目标，保护达到出口条件即可恢复常规的 IIDG 故障

穿越控制，不影响其故障期间的并网能力。
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Abstract：Inverter interfaced distributed generation (IIDG), influenced by grid connection requirements and control strategies, can be 
equivalently represented as a controlled current source externally, leading to unstable internal impedance after faults and resulting in 
poor adaptability of power-frequency variation distance protection in IIDG grid-connected environments.  To address this issue, the 
reasons for the poor adaptability of power-frequency variation distance protection on the IIDG grid side are thoroughly analyzed.  
Based on the concept of coordinated control and protection, a positive-sequence fault component current suppression strategy is 
proposed.  This strategy temporarily restores the fault component network under IIDG grid-connected conditions to a passive network 
similar to that under the influence of synchronous generators.  PSCAD/EMTDC simulation results demonstrate that the proposed 
Strategy enables power-frequency variation distance protection to reliably distinguish between internal and external faults while 
improving its tolerance to fault resistance.  This significantly enhances the operational reliability of power-frequency variation 
distance protection in IIDG grid-connected scenarios.  Moreover, the control objective can be achieved within a very short time 
window.  Once the protection meets the tripping conditions, the conventional IIDG fault ride-through control can be restored, ensuring 
no impact on its grid-connected capability during faults.
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0　引言

“加快建设新型能源体系”［1-6］已成为我国能源

高质量发展的根本途径。由于新能源电源一般直接

或间接通过电力电子装置并网，电网电力电子化的

特征随新能源发电占比的攀升而愈发凸显，其复杂

的短路故障特征显著影响到各类工频量继电保护的

正确动作，其中，又以距离类保护受到的影响

为甚。

工频变化量距离保护继承了传统距离保护优良

的动作性能，又凭借其判据简单、自身具有明确方

向性、速动性好等优点在超特高压输电线路中得到

了广泛应用［7-9］。但由于 IIDG受控制策略影响呈现

出弱馈性、短路电流幅值受限、相角受控以及内阻

抗不恒定等故障新特性，导致该保护在新能源电源

占主导的场景下的拒动概率显著升高。众多国内外

学者针对工频变化量距离保护在 IIDG 并网环境下

的适应性开展了多角度研究。文献［10］针对双馈风

机及直驱风机导致的弱馈现象，分析了区内故障时

工频变化量距离保护拒动的原因。文献［11］基于逆

变型电源内阻抗恒定的假设，指出由于受短路电流

限幅及过渡电阻的影响，保护测量附加阻抗的增加

导致场站侧工频变化量距离保护拒动。然而上述文

献的分析结论尚无法很好地解释金属性接地故障下

工频变化量距离保护有效范围严重缩减的问题，尚

未揭示保护性能劣化的根本原因。文献［12-13］指

出，新能源电源无法保持故障前后内阻抗恒定是导

致工频变化量距离保护不适用于高比例新能源电源

电网的主要原因，即新能源电源内阻抗不恒定导致

系统网络不再是线性系统，使工频变化量距离保护

失去其成立的理论基础。但文献 ［12 - 13］仅指出

故障前后内阻抗不相等导致保护不能在最佳条件下

运行，未精确揭示新能源系统内阻抗不相等的内在

原因。

综上，针对工频变化量距离保护的适应性分析

虽已开展了诸多工作，但在新能源并网背景下提升

工频变化量距离保护性能的研究较少。

为解决以上问题，本文深入分析了 IIDG 并网

工况下工频变化量距离保护在 IIDG 并网侧适应性

欠佳的原因，并提出了基于控保协同的工频变化量

距离保护优化方案。首先，本文研究得出受控制策

略影响，工频变化量距离保护受不稳定的 IIDG 内

阻抗影响，使保护的动作存在不确定性；进而提出

一种控保协同对策：正序故障分量电流抑制策略，

使 IIDG 并网工况下故障分量网络基本恢复至仅由

传统电源作用的状态，为保护正确动作创造前提条

件。保护在极短的时间窗内做出决策后，可立即切

换至低电压穿越（low voltage ride through，LVRT）
及负序电流抑制控制策略，以尽快恢复 IIDG 故障

穿越能力并抵御负序分量导致的不利影响；最后，

在 PSCAD/EMTDC 仿真平台上验证了所提方案的

有效性。

1　工频变化量距离保护在 IIDG接入下的适

应性分析

1. 1　传统电源作用下工频变化量距离保护的工作

原理

工频变化量距离保护判据［14］表示为：

|ΔU̇op | ≥ ΔĖ f （1）
式中：|ΔU̇op |为保护范围末端补偿电压整定值；ΔĖ f

为故障前短路点电压，由于故障前短路点电压与线

路的额定电压相差不大，通常取 krelUN代替ΔĖ f 作为

整定门槛值，其中 krel为可靠系数，取 1. 05~1. 2［15］，
UN为系统额定电压。

对于接地故障，补偿电压ΔU̇opi为：

ΔU̇opi = ΔU̇i - (Δİ i + K3İ0 ) Zzd，i = a，b，c （2）
式中：Zzd 为整定阻抗，一般取线路正序阻抗的

80%~85%； K 为 零 序 补 偿 系 数 ，

K = ( z0 - z1 )/ (3z1 )，z1、z0 分别为线路单位长度的

正序、零序阻抗；ΔU̇i、Δİ i分别为保护安装处的故

障相 i的分量电压和分量电流。

对于相间故障，补偿电压ΔU̇opij为：

ΔU̇opij = ΔU̇ij - Δİ ij Zzd，ij = ab，bc，ca （3）
式中：ΔU̇ij、Δİ ij分别为保护安装处的故障分量电压

和故障分量电流；ij为发生相间故障的两相。

1. 2　IIDG并网下的运行控制策略及对应的故障分

量网络

IIDG接入电网的典型结构如图 1所示，根据该

结构分析 IIDG接入对工频变化量距离保护的影响，

图 1中M侧为 IIDG侧（IIDG出口母线处接有本地负

荷），N侧为系统侧。

并网运行时，采用PQ控制策略的 IIDG通过控

制有功电流和无功电流跟踪参考值变化，输出参考
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功率［16-17］。IIDG 并网下发生线路故障时，为避免

因电网故障离网对系统功率造成过大的不平衡，常

采用LVRT控制策略［18］，当并网点电压因故障发生

跌落时，无功电流将根据实际电压跌落幅度抬

升［19］，提供稳定的无功功率支撑，并将总输出电流

限制在 Imax内，最大可以达到 Imax=2 p. u.［20-21］。故

障发生时，根据上述 IIDG 并网的故障电流特性，

基于图 1所示并网结构图应用叠加原理将电力系统

分解成如图 2所示的正常运行网络和故障网络的叠

加［22-23］。在不对称故障情况下，不同于传统电源

（N 侧）作用下故障前后电源暂态电势均保持不变，

IIDG（M 侧）馈出故障电流 İ IIDG，f 受并网点电压及并

网导则约束［24-25］随故障工况即刻发生变化，无法保

持与故障前电流 İ [ 0 ]
IIDG 相等，因此保护动作分析所用

正序故障分量网络 IIDG 侧以受控电流源形式

存在。

而当电网发生不对称故障时，为保证三相电流

对称，缓解 IIDG 性能变差、器件过热等问题，

IIDG 通常还投入负序电流抑制策略［26-28］，从而抑

制不对称故障期间的故障分量负序电流。投入负序

电流抑制策略后，负序故障分量网络中 IIDG（M
侧）支路将近似为开路，如图 3（a）所示。而零序故

障分量网络不受控制策略影响可以维持传统电源下

的形式不变，在此不再赘述负序、零序故障前后系

统网络。

图 2—3 中：IIDG 侧系统序阻抗为电源等效序

阻抗 ZMSφ（其中 ZMSφ仅表示变压器高压侧阻抗）并联

负荷序阻抗 Zloadφ；ZNSφ为系统侧电源序阻抗；ZMlφ、

ZNlφ分别为故障左右两侧的线路阻抗；ΔU̇Nφ、ΔU̇Mφ

分别为两侧保护安装处故障分量序电压；ΔİNφ、

ΔİMφ分别为两侧保护安装处故障分量序电流；ΔU̇ fφ

为故障点故障分量序电压，其中φ取值为 1、2、0，
分别表示正、负、零序； ĖN 为电网稳态电动势；

U̇ [ 0 ]
f1 为故障点故障前稳态正序电压；U̇ f1 为故障点故

障后正序电压；ΔU̇ f1 为故障点正序故障分量电压；

İ [ 0 ]
M1 为保护安装处故障前稳态电流；İM1f 为保护安装

处故障电流；Δİ IIDG 为 IIDG 侧馈出正序故障分量

电流。

1. 3　IIDG并网下的传统运行控制策略及对应的故

障分量网络

工频变化量距离保护依据故障分量网络进行机

理分析，传统电源作用下，正方向发生故障时，N
侧保护公式（1）可以改写成式（4）。

图1　II DG接入电网示意图

Fig.  1　Schematic diagram of IIDG connecting to the power grid

图2　IIDG侧系统等值正序网络

Fig.  2　Equivalent positive sequence network of IIDG side 
system

图3　IIDG侧系统负序、零序故障分量网络

Fig.  3　Negative sequence and zero sequence fault component 
network for IIDG side system
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| ZNS + Z ′zd | > | ZNS + ZNl | （4）
式中：ZNl 为故障线路 N 侧的线路阻抗；ZNS为系统

侧内阻抗；Z ′zd 为等效测量阻抗，Z ′zd 的表达式如式

（5）所示。

Z ′zd = 1
p Zzd + ( 1

p - 1) ZNS，p = k relU̇N /U̇ [ 0 ]
f （5）

式中：p为动态电压修正系数；U̇ [ 0 ]
f 为故障点故障

前稳态电压。

对于接地故障，其系统侧内阻抗ZNS为：

ZNS = ΔİN1ZNS1 + ΔİN2ZNS2 + ΔİN0ZNS0
ΔİN1 + ΔİN2 + ΔİN0

（6）
对于相间故障，其系统侧内阻抗ZNS为：

ZNS = ΔİN1ZNS1 + ΔİN2ZNS2
ΔİN1 + ΔİN2

（7）
N侧传统电源作用下系统侧内阻抗ZNS稳定。

当 IIDG 侧工频变化量距离保护正方向发生区

内故障时，有 ΔĖ f = ΔU̇Mf - İMfZMl，其中 ZMl为测量

点到故障点的测量阻抗，将其代入式（1）中，整理

可得：

| - ZMS - Zzd | > | ZMl - ( - ZMS ) | （8）
依据故障分量网络， IIDG 侧故障分量电压

ΔU̇Mi可表示为：

ΔU̇Mi = -ZMS1 (ΔİM1 + ZMS2 - ZMS1
ZMS1

ΔİM2 +

ZMS0 - ZMS1
ZMS1

ΔİM0 )
（9）

其中正序、负序、零序故障分量电压 ΔU̇M1、

ΔU̇M2、ΔU̇M0表示如下。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔU̇M1 = -ZMS1ΔİM1
ΔU̇M2 = -ZMS2ΔİM2
ΔU̇M0 = -ZMS0ΔİM0

（10）

将式（9）进一步整理，可得 IIDG 侧内阻抗

ZMS为：

ZMS =
ΔU̇Mφ

-( )ΔİMφ + ZMS0 - ZMS1
ZMS1

ΔİM0

= ZMS1 + (ZMS2 - ZMS1 ) ΔİM2

ΔİMφ + ZMS0 - ZMS1
ZMS1

ΔİM0

（11）
因零序阻抗仅为变压器零序电抗，远小于

IIDG侧正序、负序电源等值阻抗，则 ZMS可进一步

化简为：

ZMS = ZMS1 + (ZMS2 - ZMS1 ) ΔİM2
ΔİM1 + ΔİM2

（12）
其中负序内阻抗ZMS2等效为一无穷大阻抗，即

ΔİM2=0，从而计算可得逆变电源内阻抗 ZMS仅与系

统背侧正序阻抗ZMS1有关。

由图 2（c）知，IIDG 侧（M 侧）内阻抗以受控电

流源与负荷阻抗并联形式存在，则有：

ΔU̇M1 = Z load1( )İM1f - İ IIDG.f - Z load1( )İ [ 0 ]
M1 - İ [ 0 ]

IIDG   （13）
ZMS1 = - ΔU̇M1

ΔİM1
= Z load1 +

Z load1( )İ IIDG.f - İ [ 0 ]
IIDG

( )İM1f - İ [ 0 ]
M1

（14）
式中：İ [ 0 ]

M1 为故障前分量电流；İ [ 0 ]
IIDG 为故障前馈出电

流；Z load1为稳定负荷阻抗；

由式（14）可以看出，IIDG 侧保护安装处测量

所得的背侧阻抗为 Zload1，再加上控制作用下馈出正

序电流Δİ IIDG. f 流经负荷阻抗而产生的附加电动势与

正序故障分量电流ΔİM1 共同形成的附加阻抗。故障

发生时，为满足无功支撑需求，受控电流源馈出电

流 İ IIDG. f 持续抬升直至稳态，即 IIDG 并网下该侧系

统背侧正序阻抗在故障暂态过程中呈现不稳定特

征。且其馈出电流 İ IIDG. f 从 0~1 p. u. 的正常负荷电

流突增为 1. 3~2 p. u. 的故障电流，无法维持数值相

等于 İ [ 0 ]
IIDG，即故障稳态后正序阻抗数值也将随着故

障类型、故障距离、IIDG 装机容量等场景的改变

而变化，无法统一量化各工况下内阻抗的具体

数值。

利用阻抗平面进行分析，如图 4所示。当发生

区内故障时，IIDG侧工频变化量距离保护第 I象限

保护覆盖区域（耐受过渡电阻能力）将跟随内阻抗

ZMS1 的变化而变化，导致该区域不固定。大部分情

况下，这种变化会收缩阻抗圆在第 I 象限的面积，

这意味着保护抗过渡电阻能力下降，保护性能

劣化。

为验证上述结论，下面基于图 4分类讨论不同

情形下阻抗圆的变化情况。图4中Zad为附加阻抗。

假定 ZMS1 为传统同步机电源的内阻抗（绝大多

数情况下为一个阻值很小的纯电抗），以 | - ZMS1 -

Zzd |为半径，-ZMS1 为圆心作蓝色阻抗圆，落在第 I

象限的部分表示其可覆盖的经不同过渡电阻故障的

情况。从图 4可见，这种情况下，保护具有良好的

耐受过渡电阻能力，而且越是近区故障耐受过渡电
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阻能力越强。在新能源控制作用下ZMS1 变化为与本

侧所接负荷Z load1 成正比的阻抗。由于逆变电源侧本

地负荷较轻，一般情形下 Z load1 ≫ ZMS1。首先以

-Z load1 为圆心，| - Z load1 - Zzd |为半径作红色阻抗圆，

考察判据的动作性能变化情况。由图 4可知，这种

情况下，虽然总体动作圆面积大大增加，但增加部

分主要是在保护不可能动作的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ象

限，在第 I象限内，所覆盖的面积反而有明显减少，

即保护的耐受过渡电阻能力有所下降。

由于实际系统等值阻抗为负荷阻抗Z load1 再加上

一个附加阻抗，进一步分析附加阻抗作用下的判据

动作行为。由图 4可见，附加阻抗的加入会使得Z ′
MS1

幅值与相位变化具有不确定性。以 -Z ′
MS1 为圆心，

Z ′
MS1 = Z load1 + Zad，| - Z ′

MS1 - Zzd |为半径作紫色阻抗

圆。取决于不同的影响方向，相比于红色阻抗圆区

域，其第 I象限内的覆盖面积可能进一步缩小，也

可能略有增加，但一般都比内阻抗为同步发电机等

值电抗的情况小。由此可见，一般情况下，新能源

暂态控制所致的附加阻抗使得工频变化量距离保护

的过渡电阻耐受能力有所下降，极端情形下，甚至

会严重牺牲出口故障的耐受过渡电阻能力，这一问

题必须得到重视和解决。

综合上述分析，逆变电源等效阻抗不稳定，工

频变化量保护无法工作在最佳工作状态，保护范围

不断波动，难以保证该保护的可靠性。可考虑采用

自适应门槛值或降低 krel，但这大幅收窄了保护范

围，且繁化了保护判据，从而劣化保护速动性。因

此需要寻找合适的解决方案，从根源上解决工频变

化量距离保护性能不稳定问题，恢复其优异的故障

响应能力。

2　基于控保协同的新型工频变化量距离保

护优化方案

本节提出一种面向工频变化量距离保护动作能

力恢复的优化方案，在故障发生后瞬间及其后的很

短时间窗内，以正序故障分量电流抑制控制策略短

暂取代无功支撑控制策略，并同时延后负序电流抑

制策略的投入时间。这种做法消除了 IIDG 馈出的

正序故障分量电流所引入的附加阻抗对故障判别的

不利影响，借助负序分量的作用恢复保护的故障辨

识能力。在此期间，可利用面向快速保护的短窗算

法计算相关的特征量，完成故障识别并迅速完成保

护出口；其后，立刻恢复 IIDG 原有控制策略，满

足其对自身及所接入电网安全性和稳定性的需求。

最为典型的短窗算法为 GE 公司提出的小矢量

（Phaselet（小矢量））算法，Phaselet具有可变数据窗

的特点，数据窗最短可达 1/4周期，符合本文保护

的需求。但是，当有效数据窗长不足 1个工频周期

时，Phaselet 不具有真实的物理意义，当窗长增加

为一个工频周期后，其才成为真正意义上的相量。

研究表明，短窗 Phaselet 算法对高次谐波具有明显

的放大作用，在故障后暂态过程中，各种非工频自

由分量将对相量计算造成较大误差。为此，文献

［29］提出了结合窄带通滤波器的 NBDF-Phaselet 算
法。该算法充分结合了窄带通滤波器的优良频率选

择性和 Phaselet 的可变短数据窗特性，最快响应时

间只有 1/4 周期加 2 个采样间隔，适用于作为本文

保护判据的相量提取算法。

2. 1　IIDG侧正序故障分量电流抑制策略

本节以 IIDG 馈出正序电流为控制对象，通过

对保护安装处正序阻抗角进行控制，控制馈出故障

电流的幅值及相位与稳态期间逆变器馈出的稳态电

流幅值及相位保持一致，实现馈出的正序故障分量

电流为 0，从而消除正序故障分量网络中受控电流

源的不利影响。

并网运行中，采用PQ控制策略的 IIDG，通常

将 d轴定向于逆变型电源并网点电压矢量，如图 5
所示。

图 5 中：I +
f 为正序故障电流；I +

f [ 0 ]为故障前稳

态正序电流；I +
d，f [ 0 ]和 I +

q，f [ 0 ]分别为逆变型电源侧稳

态电流的有功及无功分量；I +
d，f 和 I +

q，f 分别为逆变型

电源侧故障后电流的有功及无功分量；U +
f 为故障

图4　区内故障阻抗圆特性

Fig. 4　Characteristics of fault impedance circle in the area
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后并网点电压；U +
f [ 0 ]为故障前稳态并网点电压；η

为故障前后并网点电压相位差；φ为故障前正序电

压与正序电流相位差；上述参数均为标幺值。

由图 5知，故障前正序阻抗角 φ可由故障前输

出的正序无功参考电流 I +
q，f [ 0 ]和正序有功参考电流

I +
p，f [ 0 ]计算求得，如式（15）所示。

φ = arctan ( I +
q，f [ 0 ]

I +
d，f [ 0 ] ) （15）

由式（15）可知，通过控制 I +
q，f [ 0 ]与 I +

d，f [ 0 ]的比值

可以间接控制并网点正序电压与正序故障电流的相

位差，本文据此调整故障后正序电流相位，使其与

故障前相位保持一致。

故障发生后，并网点电压的相位重新达到新的

稳态值，为了保证故障后输出的正序电流相位与故

障前稳态正序电流相位保持一致，就需使故障后正

序阻抗角随电压相位变化，且其值等于故障后并网

点正序电压相位变化值与故障前正序阻抗角之和，

由图 5可知，该值为φ+η，所以应控制故障后 I +
q，f 与

I +
d，f的比值如式（10）所示。

I +
d，f

I +
q，f

= cot (φ + η) （16）
另外，由图 5可知，电流 dq变换遵循直角三角

形法则，稳态电流可表示为式（17）。

I +
f [ 0 ] = ( )I +

q，f [ 0 ]

2
+ ( )I +

d，f [ 0 ]

2
（17）

因此可通过限制根号下故障后正序电流无功分

量 I +
q，f 与故障后正序电流有功分量 I +

p，f 的平方和大小

控制输出正序故障电流的幅值，为保证故障后正序

电流幅值等于故障前正序电流幅值，即 I +
f = I +

f [ 0 ]，

所以联立式（16）和式（17），应控制故障后正序电流

无功分量 I +
q，f表示为式（18）。

I +
q，f =

( )I +
q，f [ 0 ]

2
+ ( )I +

d，f [ 0 ]

2
- ( )I +

d，f

2

cot ( )φ + η
（18）

如式（18）所示，I +
q，f [ 0 ]、I +

d，f [ 0 ]、cot（φ+η）均为已

知量，则可求出采取正序故障分量电流抑制控制策

略所需要输入电流内环的 q 轴参考值 I +
q，f 命名为

I +
q，fref，将 I +

q，f 代入式（11）中可求出采取正序电流工频

变化量抑制控制策略所需要输入电流内环的 d轴参

考值 I +
d，f命名为 I +

d，fref。

所提控制框图如图 6所示：检测到故障时切除

功率外环并立即投入正序故障分量电流抑制策略，

实现馈出正序故障分量电流为 0，使保护正常动作，

切除故障后即刻投入LVRT控制，保证电压迅速恢

复至稳态。

图6中：Idref、Iqref分别为故障前由功率外环提供

的电流有功分量和无功分量的参考值；I +
d，ref、I +

q，ref分

别为由LVRT控制策略提供的电流有功、无功分量

的参考值；Id、Iq分别为输入电流内环的参考值。

2. 2　本文所提工频变化量距离保护新方案的性能

分析

图 7 优化方案下的阻抗圆特性。投入正序故障

分量电流抑制策略后，IIDG 侧的正序故障分量电

流被控制为 0，电源支路等效为开路，故此时该侧

系统等值阻抗为恒定值，由式（14）可知，该阻抗等

于本地负荷正序阻抗。且由于延迟了负序电流抑制

策略的投入时间，在此期间逆变电源负序内阻抗可

近似维持自身数值不变，且该阻抗远小于负荷阻

抗，代入式（12）可得此时 IIDG 侧内阻抗近似等于

逆变电源的负序内阻抗。

正序故障分量电流抑制策略的目的在于消除

图5　IIDG故障前后电压电流相量图

Fig. 5　Voltage and current phasors before and after IIDG fault

图6　更改控制策略后电流内环参考值的变化

Fig. 6　Changes of current inner loop reference values after 
control strategy change
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IIDG 侧馈出的正序电流对保护的影响，恢复负序

网络允许本侧电流流通这一有利于故障分量依赖类

保护特征再现的基本状态，从而解决内阻抗不稳定

问题，使得 IIDG 侧保护动作区域相对稳定，且由

于内阻抗整体呈感性，从而显著恢复了 IIDG 侧保

护的抗过渡电阻能力。

由于本文提出的控保协同思路无需修改传统判

据，可沿用额定电压作为门槛值，即保护范围可整

定至线路全长的 80 %～85 %。但考虑到 NBDF-

Phaselet 算法［26］仍不可避免地受到故障暂态期间各

种故障自由分量的影响，使得补偿电压的计算值存

在误差，保护范围末端附近的区外故障情形下，可

能会出现因附加测量误差导致的误动现象，因此，

需适当缩小保护范围，即减小整定阻抗值 Zzd，以

规避补偿电压计算误差所造成的影响。虽然这种做

法牺牲了一部分保护范围，但可以规避由算法计算

误差导致的误动风险。具体整定见仿真部分。

2. 3　IIDG侧工频变化量距离保护新方案

1）变电站处保护启动判据

启动判据采用文献［21］所提故障时电压跌落所

产生的电压故障分量启动判据，即当保护端检测到

电压跌落大小 ΔU超过整定值 ε时，保护启动，如

式（19）所示。

ΔU > ε （19）
整定值 ε同样取 0. 15 kV。实际工程应用中可

根据电压等级、测量装置误差和可靠性要求调整。

2）IIDG场站控制策略投入条件及出口条件

IIDG 场站处控制策略启动判据采用故障时产

生的电流故障分量启动判据，如式（20）所示，即当

检测到故障分量电流超过整定值时应立即启动正序

故障分量电流抑制策略，同时闭锁LVRT控制及负

序电流抑制策略启动判据。

|ΔİM1 | > nΔI （20）
式中 nΔI 为 IIDG 侧正序故障分量电流门槛值下限，

本文暂将其整定为0. 01 kA。

控制策略投入后，为保证正序工频变化量距离

保护能正确动作，IIDG 侧工频变化量继电器要在

本侧 IIDG 将正序故障分量电流控制在足够小时，

才可启动保护。考虑到投入控制策略后正序故障分

量电流可直接测量计算，故设置出口条件如式（21）
所示。

|ΔİM1 | < kΔI （21）
式中 kΔI 为 IIDG 侧正序故障分量电流门槛值上限，

考虑到保护速动性与工程实际，不宜将“足够小”的

门槛值设置得过低，本文暂将其整定为 0. 02 kA。

IIDG 侧保护安装处测量计算所得正序故障分量电

流小于门槛值时，即认为控制策略投入成功。

3）控制投入时间与动作时间

考虑到实际工程中变流器检测故障后切换控制

策略存在 0. 5~20 ms 的延时（在此期间变流器依旧

维持正常运行PQ控制策略），因此设定正序故障分

量电流抑制策略在故障发生后立即投入，且在故障

后内持续保持正序故障分量电流在门槛值之下，但

实际工程中正序故障分量电流抑制策略稳定投入运

行的时间区间为［Δt0，Δts］（Δt0、Δts 分别为抑制策

略投入和退出的时刻）。同样考虑到实际工程中变

流器检测故障后负序电流抑制策略投入可能会存在

一定时间延时（在此期间负序故障分量网络仍然维

系传统电源作用下的状态）而各变流器切换时间无

法统一，若不加以约束，将会导致线路中负序故障

分量电流未知，降低工频变化量距离保护的故障辨

识能力，因此需人为设定一个延时门槛值Δts（Δts >
Δt1）（Δt1为变流器切换时间），可使该保护可靠性无

需依赖特定场景而存在。实际工程中负序故障分量

网络能够恢复至传统电源状态的时间区间为［0，
Δt1 + Δts］。则工频变化量距离保护能够正确动作的

时间区间为

［Δt0，Δts］［0，Δt1 + Δts］=［Δt0，Δts］。

正序故障分量电流抑制控制策略的本质是改变

故障前由功率外环提供的电流无功、有功分量的参

考值，仅需进行式（16）—（18）的计算，即可得到正

序故障分量电流抑制策略下新的电流无功、有功分

图7　优化方案下的阻抗圆特性

Fig. 7　Impedance circle characteristics under the optimized 
scheme

28



第 7 期 翁汉琍， 等： 适应逆变电源并网的工频变化量距离保护动作优化策略

量参考值。该计算过程几乎瞬时完成，且无需等待

电流值爬升至新的稳态值，仅是维持故障前稳态值

不变，在 Δt0 之后，IIDG侧几乎可以无延时地达到

控制目标。考虑工程实际一般存在 0. 5~20 ms 延

时，且兼顾保护速动性与可靠性，控保协同的时间

不宜过长，本文设置保护达到正确出口条件后，在

5 ms内持续保持保护安装处补偿电压模值大于门槛

值时，断路器切除故障。

4）逆变型电源场站侧保护方案流程

为兼顾保护速动性与可靠性，设定 IIDG 场站

侧保护出口动作条件为：当 IIDG 场站检测到并网

点电压跌落到整定值时，即刻投入正序故障分量电

流抑制策略，同时延后负序电流抑制策略的投入时

间，使负序故障分量网络恢复为传统电源状态。

综上，所提的基于控保协同的工频变化量保护

方案总流程如图8所示。

3　仿真验证

基于PSCAD/EMTDC平台搭建如图 1所示的仿

真模型，与当前的主流保护保持一致，保护采样频

率为 2 kHz。IIDG系统容量设为 100 MVA，有功功

率输出为 90 MW，无功功率输出为 20 Mvar。变压

器额定容量为150 MVA，变比为110 kV/35 kV。

3. 1　NBDF-Phaselet算法与其他算法误差的对比

分析

由于新能源电源故障附加控制对电压、电流信

号的叠加，使得在此期间工频相量也会发生持续不

断的变化，若应用该工况进行误差对比分析，无法

厘清误差究竟是算法造成还是新能源电源控制作用

所致，为避免上述困境，运用控制变量法，将

IIDG 替换为同步电机，并设距该侧 50 %处经 50 Ω
过渡电阻发生单相接地故障，故障持续时间为

0. 5 s。在该故障案例下分别采用全周傅里叶算法、

Phaselet算法与NBDF-Phaselet算法提取相应的补偿

电压值，其中，暂态数据由PSCAD仿真模型生成。

具体计算得到的补偿电压幅值随时间的变化如图 9
所示。

由图 9 可知，Phaselet 算法与 NBDF-Phaselet 算
法均在四分之一周波左右正确提取信号，协助保护

完成判断并正确出口，与全周傅里叶算法相比，

Phaselet 算法响应速度更快，但由于其更易受故障

谐波影响，导致在其初始起效阶段提取信号数据误

差较大，而 NBDF-Phaselet 算法在保持响应速度快

的优点的同时较大程度上克服了上述缺点，是一种

性能更优的短窗算法。同时，从图 9 也可以看出，

两种短窗算法均存在一定程度的超调和振荡现象，

进一步分析可知，对于该故障，利用 NBDF-

Phaselet算法计算补偿电压的误差在 5 %左右，小于

Phaselet算法的12 %。

通过改变各种仿真参数，形成充分的典型算

例，全面测试 NBDF-Phaselet 算法的精度，结果表

明，在计算补偿电压时计算误差均不超过 6 %。参

考当前传变环节（互感器）误差不超过 10 %的情况

下工频变化量距离保护将整定范围设置为线路全长

的 80 %~85 %，在本判据中，按 16 %的传变总误差

考虑，将保护范围相应调整为 68 %～76 %，本文

图8　基于控保协同的工频变化量保护方案总流程

Fig. 8　General flowchart of power frequency variation protection 
scheme based on control and protection coordination

图9　不同算法下补偿电压计算值

Fig. 9　Calculated value of compensation voltage under different 
algorithms
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暂将判据的整定范围设为线路全长的75 %。

3. 2　既有控制策略下 IIDG背侧正序阻抗变化情况

以距 IIDG侧线路全长 40 %处 2. 9 s发生单相接

地故障为例，观察 IIDG 侧背侧正序阻抗幅值和相

位变化情况，如图10所示。

由图 10 可知，故障发生后 IIDG 侧正序阻抗幅

值及相位在暂态期间不断变化，直至无功支撑策略

投入稳定，达到稳态后故障后测量阻抗值与故障前

幅值、相位均不相等。同时，分别在 A 相故障、

BC相间故障及BC相间接地故障等不同故障类型下

及在同一故障下，故障点位置距 IIDG 侧保护安装

处 10 %、40 %、60 %、80 %处，仿真验证各故障

工况下稳定后正序阻抗幅值大小，如表1所示。

由表 1可知，正序阻抗值在不同工况下相对偏

差在 16 %~24 %之间，较为离散，不能认为故障后

正序阻抗值恒定。

3. 3　逆变型电源侧正序故障分量电流抑制效果

为验证本文所提正序故障分量电流抑制策略的

有效性，以距离 IIDG侧 60 km处发生故障为例，故

障于第 2. 9 s 发生，启动判据启动后立即投入控制

策略，并在第 2. 91 s左右基本完成响应。分别在不

同故障类型下与LVRT策略进行对比验证。接地故

障过渡电阻为50 Ω，相间故障过渡电阻为5 Ω。

在LVRT与本文所提正序故障分量电流抑制策

略下逆变型电源出口处正序电流幅值和相位波形如

图11所示。

由图 11 可知，故障发生后，LVRT 下电流在

10 ms后电流幅值及相位仍呈上升趋势，尚未达到

稳定状态。而投入正序电流抑制策略后不同工况下

均能在 5 ms 内使得保护安装处测量故障后电流相

位、幅值恢复至并维持与故障前数值相同。

更改过渡电阻大小及故障距离等故障条件进行

更加全面的考察可知，随着过渡电阻及故障距离的

增大，电流的变化将更小，因此故障条件更改并不

影响策略成功实施，即便是出口处故障，正序电流

幅值和相位都能有效控制在可行范围内。因此，在

此期间，正序故障分量电流均可视为0。
进一步验证正序故障分量电流抑制策略投入

后，IIDG 侧正序内阻抗幅值与相位是否与理论分

析保持一致。仿真设置负荷阻抗为 200 Ω。图 12为

IIDG背侧正序阻抗值。

由图 12 可知，正序电流抑制策略完全投入之

后，IIDG支路正序故障分量电流为 0，IIDG侧正序

内阻抗能够维持与负荷阻抗幅值相位相等的阻抗特

性，算例表明，该方案可使 IIDG 侧正序内阻抗值

不受故障工况影响，回归至等于负荷阻抗，本文所

图10　IIDG背侧正序阻抗值

Fig. 10　Dorsal positive sequence impedance values of the IIDG

表1　不同故障工况下的正序阻抗数值

Tab.  1　Positive sequence impedance values under different 
fault conditions

故障距离/%

40
60
80

A相故障/Ω
80

104
109

BC相间故障/Ω
88
92

115

BC相间接地/Ω
53
66
79

图11　更改故障类型 IIDG侧正序电流波形

Fig. 11　Positive sequence current waveforms at IIDG side 
under different fault types
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提策略能够达成系统等值阻抗稳定的特性。

3. 4　不同故障场景下的保护方案考察

3. 4. 1　LVRT/负序电流抑制策略下保护动作情况

分别设置距 IIDG 侧线路全长的 10 %、40 %处

发生短路故障，对于接地故障，设置接地过渡电阻

为 20 Ω，对于相间故障，设置弧光过渡电阻为

5 Ω。所提保护动作情况如图 13 所示（仿真设置中

不考虑工程实际延时），krel取 1. 1，Zzd取值为线路

正序阻抗的 75%，接地故障门槛值整定为 121 kV，

相间故障门槛值整定为171 kV。

由图 13 可知，LVRT/负序电流抑制策略下， 
当故障发生在近区（距保护安装处 10 %）时，工频

变化量距离保护仍然能够维持一定的抗过渡电阻能

力，而随着故障距离增大，保护抗过渡电阻能力下

降，当故障发生在距保护安装处 40 %处时，不论

是对于单相接地还是相间接地故障，判据的补偿电

压ΔU̇op均下降至门槛值以下，保护拒动。

3. 4. 2　本文控制方案下接地故障保护动作情况

在 3. 4. 1 节相同工况下（接地故障过渡电阻为

20 Ω，相间故障过渡电阻为 5 Ω），分别设置距

IIDG侧线路全长的 10 %、40 %、60 %和 80 %处经

过渡电阻发生单相接地短路故障，所提保护动作情

况如图14所示。

分别设置在距 IIDG侧线路全长的 10 %、40 %、

60 %和 80 %处，经不同过渡电阻发生两相接地短

路故障，所提保护动作情况如图15所示。

由图 14—15 可知，对于所考察的接地故障，

整体补偿电压计算值均大于LVRT/负序电流抑制策

略下的情况，即便故障点距 IIDG 侧达到线路全长

60 %，判据仍能对带 20 Ω 过渡电阻的接地故障做

出正确响应，表明本文所提策略能够显著恢复工频

变化量距离保护的耐受过渡电阻能力，提高了保护

的可靠性。此外，对比图 13（a）和图 14、图 15，可

以发现：LVRT接地故障情况下，保护动作时间在

5 ms 以内，而采用本方法，保护动作时间在 7 ms
以内，对保护速动性影响不大。

3. 4. 3　本文控制方案下相间故障保护动作情况

分别设置距 IIDG 侧线路全长的 10 %、40 %、

60 %和 80 %处发生两相短路故障，所提保护动作

情况如图16所示。

由图 16 可知，采用控保协同策略后，工频变

图15　本文策略下两相接地故障保护动作情况

Fig. 15　Protection actions for two-phase ground fault under 
proposed strategy

图14　本文策略下单相接地故障保护动作情况

Fig. 14　Protection actions for single-phase ground fault under 
proposed strategy

图12　IIDG背侧正序阻抗值

Fig. 12　Dorsal positive sequence impedance values of the IIDG

图13　LVRT/负序电流抑制策略下保护动作情况

Fig. 13　Protection actions under LVRT/negative sequence cur⁃
rent suppression strategy
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化量距离保护在经一定过渡电阻的情况下，能够正

确区分区内外故障，对比于 3. 4. 1节 LVRT/负序电

流抑制策略作用下的保护能力，本方案提高了该保

护抗过渡电阻能力，使得该保护在第一象限的覆盖

范围增大，提高了保护的可靠性，与理论分析一

致。且采用本方案后，保护动作时间在 7ms 以内，

保留了保护的速动性。

3. 4. 4　各种故障场景下仿真结果汇总

进一步地，考察各种不对称短路工况发生在距

IIDG 侧不同位置时，工频变化量距离保护极限耐

受过渡电阻能力（两相接地故障仅设置接地过渡电

阻），将本文所提控制方案结果与 IIDG 原采用的

LVRT 及负序电流抑制方案结果进行对比，汇总

于表2。
以 IIDG侧线路全长 5 %处发生单相接地故障为

例：LVRT及负序电流抑制方案作用下工频变化量

距离保护极限耐受过渡电阻为 28 Ω，当过渡电阻超

过 28 Ω 时保护将无法正确动作；采用本文所提控

制策略优化方案后，当过渡电阻为 83 Ω 时，保护

依然能够正确动作。

从表 2可见，工频变化量距离保护在采用本文

所提控制策略优化方案后，在不同的故障发生位置

判据的极限耐受过渡电阻能力均显著提高，且保护

均能正确动作，验证了所提方法的有效性和优

越性。

综上分析可知，本文所提方案可以有效解决

IIDG并网下工频变化量距离保护性能不稳定问题，

保留了该类保护速动性好、能耐受一定过渡电阻的

优点，可广泛应用于各类 IIDG送出线路。

4　结论

基于控保协同的思路，本文所提工频变化量距

离保护方案解决了传统工频变化量距离保护因逆变

型电源接入导致动作可信赖性显著下降的问题。本

文得出结论如下。

1）分析得出 IIDG 背侧正序阻抗受控制策略影

响呈现不稳定的故障特征，变化的内阻抗导致区内

故障时，保护的动作域发生不同程度的收缩，使得

工频变化量距离保护在 IIDG 并网下的抗过渡电阻

能力降低；

2）提出了基于正序故障分量电流抑制的工频变

化量距离保护动作优化方案，通过将正序故障分量

电流控制至接近 0，从而消除了 IIDG馈出正序故障

分量电流对保护动作带来的不确定负面影响；

3）所提方案能有效区分区内外故障，并显著提

升了工频变化量距离保护的耐受过渡电阻能力。
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