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摘 要院 大 量 逆 变 型 分 布 式 电 源 渊Inverter Interfaced Distributed Generation袁IIDG冤 接 入 配 电 网 袁 传 统 继 电 保 护 技

术 的 可 靠 性 无 法 满 足 遥 为 了 提 高 配 电 网 供 电 可 靠 性 袁适 应 可 再 生 能 源 大 量 渗 透 的 新 型 电 力 系 统 袁针 对 含 T 形 接

入 IIDG 的 配 电 网 袁文 章 提 出 了 一 种 自 适 应 性 的 距 离 保 护 方 案 遥 分 析 了 故 障 发 生 在 不 同 位 置 对 保 护 的 影 响 袁根 据

IIDG 在 系 统 发 生 故 障 时 的 输 出 特 性 袁 通 过 BP 神 经 网 络 利 用 保 护 本 地 电 气 信 息 计 算 IIDG 的 输 出 电 流 袁 实 时 整

定 动 作 值 遥 该 方 法 由 于 无 需 与 远 方 通 信 袁动 作 速 度 快 袁并 且 减 少 了 通 信 系 统 的 投 资 遥 最 后 在 MATLAB 中 建 立 了

含 T 形 接 入 IIDG 的 10 kV 配 电 网 模 型 袁并 与 传 统 距 离 保 护 进 行 了 对 比 袁验 证 了 该 保 护 方 法 的 优 越 性 遥
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0 引言

为 了 实 现 野 碳 中 和 冶野 碳 达 峰 冶 的 战 略 目 标 袁 可

再 生 能 源 发 电 得 到 了 重 视 与 应 用 袁 大 量 的 逆 变 型

分 布 式 电 源 接 入 配 电 网 遥 分 布 式 电 源 可 以 专 线 或

T 形 方 式 接 入 系 统 [1]遥 逆 变 型 分 布 式 电 源 T 形 接 入

配 电 网 后 袁 配 电 网 潮 流 方 向 与 短 路 电 流 大 小 均 发

生 变 化 袁导 致 传 统 三 段 式 保 护 适 应 性 变 差 袁 保 护 的

可 靠 性 与 灵 敏 性 无 法 得 到 满 足 遥

为 了 适 应 含 T 形 接 入 的 IIDG 配 电 网 袁 目 前 主

要 有 两 类 保 护 方 案 遥 一 类 是 对 差 动 保 护 做 出 各 种

改 进 遥 文 献 [2] 针 对 逆 变 型 分 布 式 电 源 T 形 接 后 的

配 电 网 提 出 了 一 种 改 进 纵 联 差 动 保 护 方 案 遥 文 献

[3] 针 对 含 有 T 形 接 入 IIDG 配 电 网 提 出 了 一 种 复

合 阻 抗 差 动 保 护 袁 动 作 门 槛 值 较 大 袁 当 内 部 故 障 时

可 能 拒 动 遥 文 献 [4] 提 出 了 基 于 幅 值 比 的 纵 联 保

护 袁 并 在 含 有 TT 形 接 IIDG 的 情 况 下 做 出 改 进 遥

文 献 [5] 利 用 各 类 电 流 幅 值 信 息 构 造 了 充 分 式 判

据 袁 需 要 采 集 多 种 电 流 信 息 遥 此 类 保 护 方 案 需 要 实

时 获 取 线 路 首 末 两 端 以 及 DG 出 口 处 电 气 信 息 并

进 行 数 据 交 换 袁对 通 信 系 统 要 求 较 高 袁并 且 通 信 存

在 一 定 的 延 时 袁 例 如 实 时 性 最 好 的 快 速 报 文 仍 有

着 数 毫 秒 的 延 时 曰 除 此 之 外 袁 由 于 配 电 网 网 络 复

杂 袁 通 信 网 络 规 模 巨 大 袁 需 要 大 量 的 投 资 [6]遥 另 一

类 是 在 传 统 三 段 保 护 的 基 础 上 提 出 了 自 适 应 保

护 遥 文 献 [7袁8] 在 传 统 电 流 保 护 的 基 础 上 袁 针 对

IIDG 接 入 的 配 电 网 提 出 了 一 种 自 适 应 电 流 速 断

保 护 遥 文 献 [9] 针 对 高 DG 渗 透 率 的 配 电 网 提 出 了

一 种 自 适 应 过 电 流 保 护 方 案 遥 文 献 [10] 提 出 了 自

适 应 的 三 段 式 距 离 保 护 袁 需 要 实 时 检 测 并 网 点 电

压 袁 并 且 精 度 有 限 遥 文 献 [11] 针 对 IIDG 接 入 配 电

网 后 提 出 了 一 种 延 时 距 离 保 护 与 电 流 保 护 相 结 合

的 方 法 袁 保 护 构 成 较 为 复 杂 遥 这 类 方 案 仅 使 用 保 护

本 地 信 息 袁 动 作 速 度 快 袁 但 是 如 何 正 确 计 算 DG 电

流 是 保 护 正 确 动 作 的 关 键 遥

本 文 针 对 含 有 T 形 接 入 的 IIDG 配 电 网 袁 在

传 统 距 离 保 护 的 基 础 上 提 出 了 一 种 自 适 应 距 离 保

护 遥 该 保 护 方 法 实 时 预 测 IIDG 输 出 电 流 并 用 于 整

定 计 算 袁 无 需 与 远 方 通 信 袁 设 备 投 资 少 袁 动 作 速 度

快 袁 并 且 在 不 同 的 故 障 条 件 下 均 有 较 高 的 保 护 范

围 袁 通 过 与 传 统 距 离 保 护 的 对 比 袁 证 明 了 该 保 护 方

法 的 优 越 性 遥

1 逆变型分布式电源输出特性分析

并 网 运 行 的 IIDG 一 般 采 用 PQ 控 制 袁 通 过 双

闭 环 控 制 有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 输 出 恒 定 遥 如 果

在 派 克 变 换 中 令 d 轴 与 电 压 矢 量 同 方 向 袁 可 得 到

功 率 输 出 [12]的 表 达 式 为
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P=UpId

Q=-UpIq
嗓 渊1冤

式 中 院Up 为 公 共 连 接 点 渊Point of Common Coupling袁

PCC冤 线 电 压 曰Id袁Iq 分 别 为 IIDG 有 功 参 考 电 流 和

无 功 参 考 电 流 遥

接 入 配 电 网 的 IIDG 应 具 备 一 定 的 故 障 穿 越

能 力 [1]袁 在 并 网 点 电 压 较 低 时 袁 主 要 输 出 无 功 功 率

以 支 撑 并 网 点 电 压 遥故 障 期 间 IIDG 输 出 的 无 功 电

流 Iq 为

Iq=K1渊0.9-Us冤IN袁0.2臆Us臆0.9

Iq=K2IN袁Us臆0.2

Iq=0袁Us逸0.9

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊2冤

式 中 院Us 为 并 网 点 电 压 标 幺 值 曰IN 为 IIDG 额 定 电

流 曰K1 与 K2 为 低 电 压 穿 越 控 制 策 略 的 支 撑 系 数 袁

一 般 K1 不 小 于 1.5袁K2 不 小 于 1.05遥

因 此 袁 在 系 统 发 生 三 相 短 路 时 袁IIDG 输 出 电

流 由 PCC 电 压 决 定 袁 等 值 为 PCC 电 压 控 制 的 电

流 源 遥 此 外 袁 为 了 改 善 系 统 发 生 不 对 称 故 障 时

IIDG 的 输 出 特 性 袁IIDG 采 用 正 序 分 量 的 控 制 策

略 袁 在 配 电 网 发 生 不 对 称 故 障 时 袁IIDG 仍 然 只 输

出 正 序 故 障 电 流 袁 此 时 IIDG 等 值 为 PCC 正 序 电

压 控 制 的 电 流 源 [13]遥

2 T接 IIDG对传统距离保护的影响

相 较 于 三 段 式 电 流 保 护 袁 距 离 保 护 基 本 不 受

系 统 运 行 方 式 的 影 响 袁 有 着 更 优 秀 的 保 护 性 能 遥 然

而 由 于 IIDG 的 T 形 接 入 袁 将 导 致 距 离 保 护 的 保

护 范 围 降 低 遥 图 1 为 配 电 网 拓 扑 结 构 袁 分 析 IIDG

以 T 形 接 入 后 对 距 离 保 护 的 影 响 遥

当 IIDG 发 生 三 相 短 路 时 袁得 到 系 统 电 路 如 图

2 所 示 遥

由 图 2渊a冤 可 得 保 护 S2 处 的 电 压 为 U觶 m= I觶 mZBC+

渊I觶DG+I觶m冤ZCD遥 因 此 袁保 护 S2 处 的 测 量 阻 抗 为

Zm=
U觶 m

I觶m
=ZBC+

I觶DG+I觶m

I觶m
ZCD=ZBD+

I觶DG

I觶m
ZCD 渊3冤

如 果 不 考 虑 可 靠 系 数 袁 则 距 离 保 护 S2 的 整 定

值 为 线 路 BD 的 阻 抗 袁 即 院

Zset=ZBD 渊4冤

由 于 距 离 保 护 为 欠 量 保 护 袁 当 测 量 阻 抗 小 于

整 定 值 时 袁 保 护 动 作 遥 对 比 式 渊3冤袁渊4冤 可 知 袁 由 于

IIDG 输 出 电 流 的 影 响 袁 测 量 阻 抗 会 增 加 一 附 加 阻

抗
I觶DG

I觶m
ZCD袁 当 该 附 加 阻 抗 与 线 路 阻 抗 相 角 差 小 于

90 毅时 袁 将 会 导 致 Zset<Zm袁保 护 无 法 正 确 动 作 袁 保 护

可 靠 性 变 差 遥

下 面 分 析 IIDG 以 T 形 接 入 后 距 离 保 护 的 保

护 范 围 与 IIDG 渗 透 率 之 间 的 定 量 关 系 遥 假 设

IIDG 容 量 为 SDG袁 系 统 电 源 的 容 量 为 SS袁IIDG 渗 透

率 为 x%袁 则 根 据 渗 透 率 的 定 义 可 以 得 到 院

100SDG

SDG+SS
=x 渊5冤

SS

SDG
=

3姨 USIS
3姨 UDGIDG

=
100-x
x

渊6冤

式 中 院US 与 IS 分 别 为 系 统 电 源 的 额 定 电 压 与 电

流 曰UDG 与 IDG 分 别 为 IIDG 的 额 定 电 压 与 电 流 遥

由 于 IIDG 处 于 并 网 状 态 袁 因 此 US抑UDG袁 根 据

式 渊6冤 可 得 院

IS=
100-x
x
IDG 渊7冤

联 立 式 渊3冤袁渊7冤袁 并 令 姿=
ZBC

ZBD
袁 可 得 此 时 距 离

保 护 的 保 护 范 围 为

图 1 含 T接 IIDG的配电网结构图

Fig.1 Distribution network structure diagram including

T-connected IIDG

A

ES

LC 滤 波

PQ 逆 变 器

AC
DC

光 伏 阵 列

S1 L1

B

S2 S3L2 L3C
DF1 F2

渊a冤IIDG 下 游 故 障 时 电 路 图

ZS

ZAB ZBC

ZCD

Um

Upcc

驻IDG

IfIm

图 2 不同位置故障系统电路图

Fig.2 Circuit diagram of fault system at different positions

渊b冤 IIDG 上 游 故 障 时 电 路 图

ZS+ZAB

渊1-茁冤ZBC

Um

Upcc

驻IDG

If

Im 茁ZBC
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渊a冤 下 游 故 障 时 阻 抗 关 系

ZBD Zm

ZsetKZCD

jX

R

图 3 阻抗关系示意图

Fig.3 Schematic diagram of impedance relationship

渊b冤上 游 故 障 时 阻 抗 关 系

ZBD

Zm

Zset

KZCD

jX

R

Zset

Zm
=1-

姿x
100-x+姿x

<1 渊8冤

由 式 渊8冤可 以 看 出 袁距 离 保 护 的 保 护 范 围 在 不

考 虑 可 靠 系 数 的 情 况 下 袁 已 经 无 法 保 护 线 路 全 长 袁

并 且 随 着 IIDG 渗 透 率 的 增 加 袁保 护 范 围 会 进 一 步

减 小 遥 此 时 保 护 范 围 外 的 故 障 需 要 在 一 定 的 时 限

以 后 才 能 切 除 袁 这 不 利 于 电 力 系 统 的 安 全 稳 定 运

行 遥

当 故 障 发 生 在 IIDG 上 游 时 袁茁 为 故 障 点 到 线

路 首 端 占 线 路 BC 的 比 例 袁 此 时 保 护 S2 处 的 测 量

电 压 为 U觶 m=茁I觶mZBC袁 测 量 阻 抗 为 Zm=
U觶 m

I觶m
=茁ZBC<Zset遥

因 此 袁 当 IIDG 上 游 发 生 故 障 时 袁IIDG 不 会 影 响 距

离 保 护 的 正 常 动 作 遥

3 自适应距离保护

由 前 文 分 析 可 知 袁 由 于 T 形 接 IIDG 的 输 出

电 流 的 影 响 袁传 统 距 离 保 护 的 保 护 范 围 减 小 袁保 护

可 靠 性 与 灵 敏 性 变 差 袁 并 且 IIDG 的 输 出 电 流 受 故

障 位 置 与 控 制 策 略 的 影 响 袁具 有 很 大 的 不 确 定 性 遥

如 果 按 IIDG 的 额 定 电 流 进 行 保 护 值 的 整 定 也 同

样 不 合 理 袁 因 此 有 必 要 提 出 适 用 于 各 种 情 况 的 自

适 应 距 离 保 护 遥

3.1 三相短路

为 了 正 确 反 应 各 种 相 间 短 路 故 障 袁 阻 抗 继 电

器 采 用 0 毅 接 线 袁 由 于 三 相 对 称 袁 以 反 应 A 相 故 障

的 继 电 器 为 例 袁 接 入 继 电 器 的 电 压 为 U觶 m=U觶 AB袁 电 流

为 I觶 m= I觶 A-I觶 B遥 当 IIDG 上 尧 下 游 线 路 末 端 发 生 三 相

短 路 故 障 时 袁阻 抗 关 系 如 图 3 所 示 遥

当 IIDG 下 游 线 路 末 端 发 生 三 相 短 路 故 障

时 袁可 得 A 相 与 B 相 电 压 为

U觶 A=I觶AZBC+渊I觶DGA+I觶A冤ZCD 渊9冤

U觶 B=I觶 BZBC+渊I觶DGB+I觶 B冤ZCD 渊10冤

因 此 袁保 护 处 的 测 量 阻 抗 为

Zset=
U觶 AB

I觶A-I觶 B
=ZBD+KZCD 渊11冤

其 中 袁自 适 应 系 数 K=
渊I觶DGA-I觶DGB冤

I觶A-I觶 B
遥

由 于 故 障 发 生 在 IIDG 下 游 袁 系 统 电 流 I觶 A 与

IIDG 输 出 电 流 I觶 DGA 均 从 上 游 流 向 下 游 的 短 路 点 袁

K 为 正 袁ZBD 与 KZCD 两 者 相 角 差 小 于 90 毅遥 当 IIDG

上 游 发 生 三 相 短 路 故 障 时 袁 系 统 电 流 I觶 m 从 上 游 流

向 短 路 点 袁 而 I觶 DG 则 从 下 游 流 向 上 游 的 短 路 点 袁K

为 负 遥 因 此 袁ZBD 与 KZCD 两 者 相 角 差 大 于 90 毅遥 如

果 仍 按 式 渊10冤 计 算 整 定 值 袁 则 阻 抗 整 定 值 偏 小 袁

Zset<ZBD袁 当 DG 输 出 的 电 流 较 大 袁 甚 至 有 可 能 Zset<

Zm袁 从 而 导 致 保 护 的 拒 动 遥 而 由 前 文 分 析 可 知 袁 当

故 障 发 生 在 IIDG 上 游 时 袁 传 统 距 离 保 护 不 受 影

响 袁 可 以 正 确 动 作 遥 综 上 袁 可 令 自 适 应 距 离 保 护 的

整 定 值 为

Zset=Krel渊ZBD+KZCD冤 渊12冤

其 中 院Krel 为 可 靠 系 数 袁 取 Krel=0.8曰K 取 值 与

故 障 位 置 有 关 遥 以 I觶 m 与 I觶 DG 间 的 相 角 差 渍=

渍m-渍DG 作 为 反 应 故 障 位 置 的 特 征 量 袁 当 cos渊渍冤<

0 时 袁 表 明 I觶m 与 I觶 DG 方 向 相 反 袁 故 障 位 于 IIDG 上

游 袁 令 K=0袁 保 护 变 为 传 统 距 离 保 护 曰 当 cos渊渍冤逸

0 时 袁 表 明 I觶 m 与 I觶 DG 方 向 相 同 袁 故 障 位 于 IIDG 下

游 袁 此 时 令 K=
渊I觶DGA-I觶DGB冤

I觶A-I觶 B
袁 保 护 变 为 自 适 应 距 离

保 护 遥
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3.2 两相短路

IIDG 下 游 发 生 AB 两 相 短 路 故 障 时 袁 其 等 效

图 如 图 4 所 示 遥

由 图 4 可 得 A 相 与 B 相 电 压 为

U觶 A=I觶AZBC+渊I觶DGA+I觶A冤ZCD 渊13冤

U觶 B=I觶 BZBC+渊I觶DGB+I觶 B冤ZCD 渊14冤

同 样 袁 令 U觶 m=U觶 AB袁I觶m=I觶A-I觶 B袁可 得 保 护 的 测 量 阻

抗 同 式 渊9冤遥 因 此 袁 两 相 短 路 距 离 保 护 的 整 定 值 与

三 相 故 障 相 同 遥 不 同 的 是 袁 当 发 生 AB 两 相 短 路

时 袁 由 于 U觶 C=E觶 C袁 将 导 致 B 相 与 C 相 的 继 电 器 不 能

正 确 反 应 保 护 处 到 故 障 处 的 阻 抗 袁无 法 正 确 动 作 遥

3.3 IIDG输出电流的实时计算

自 适 应 保 护 可 以 根 据 系 统 当 前 的 运 行 状 态 及

故 障 类 型 袁 实 时 计 算 出 被 保 护 线 路 末 端 短 路 时 的

整 定 值 袁 然 后 按 照 避 开 该 整 定 值 的 原 则 对 保 护 进

行 实 时 整 定 袁因 此 具 有 更 高 的 可 靠 性 与 灵 敏 性 遥 为

了 实 时 获 得 IIDG 的 输 出 电 流 袁 如 果 在 IIDG 出 口

处 加 装 电 流 互 感 器 袁并 且 将 IIDG 的 电 流 实 时 传 输

至 保 护 处 袁 无 疑 增 加 了 设 备 投 资 与 通 信 负 担 遥 因

此 袁 利 用 保 护 处 故 障 信 息 得 到 IIDG 的 输 出 电 流 成

为 关 键 遥 随 着 微 控 制 器 与 微 机 继 电 保 护 技 术 的 发

展 袁 电 力 系 统 处 理 数 据 的 能 力 不 断 提 高 袁 本 文 提 出

了 利 用 BP 神 经 网 络 实 时 预 测 IIDG 电 流 的 方 法 袁

系 统 的 整 体 硬 件 结 构 如 图 5 所 示 遥

由 前 文 分 析 可 知 袁IIDG 在 配 电 网 发 生 三 相 短

路 时 等 效 为 受 并 网 点 电 压 控 制 的 电 流 源 袁IIDG 的

电 流 为

I觶DG=f渊U觶 pcc冤 渊15冤

由 图 2 可 知 院 故 障 发 生 在 IIDG 下 游 时 袁U觶 pcc=

U觶 m-琢I觶 mZL2袁 I觶 DG=f渊U觶 m袁 I觶 m冤曰 故 障 发 生 在 IIDG 上 游

时 袁U觶 PCC- I觶 DGZL2=U觶 m- I觶 mZL2袁 同 样 可 得 I觶 DG=f渊U觶 m袁 I觶 m冤遥

即 无 论 故 障 发 生 在 IIDG 上 游 或 下 游 袁 I觶 DG 都 与 I觶m

和 U觶 m 存 在 着 一 定 的 函 数 关 系 遥 但 是 袁由 于 IIDG 的

控 制 策 略 复 杂 多 变 袁 难 以 通 过 一 具 体 的 函 数 公 式

表 示 该 关 系 遥 由 于 神 经 网 络 能 够 无 限 逼 近 任 意 连

续 函 数 袁 因 此 使 用 BP 神 经 网 络 对 故 障 数 据 进 行

拟 合 袁 当 故 障 发 生 时 袁 利 用 训 练 好 的 神 经 网 络 实 时

预 测 IIDG 的 电 流 遥

为 了 得 到 I觶 DG 与 I觶 m袁U觶 m 间 的 关 系 袁 在 IIDG 上

游 与 下 游 分 别 设 置 100 次 故 障 袁 选 择 95% 的 数 据

作 为 测 试 集 训 练 神 经 网 络 遥 输 入 层 节 点 数 为 5袁 分

别 为 U觶 m袁I觶m 的 幅 值 与 相 位 袁DG 容 量 5 个 变 量 作 为

BP 神 经 网 络 的 输 入 袁 输 出 层 节 点 数 为 2袁 分 别 为

IIDG 电 流 的 幅 值 与 相 位 袁 隐 藏 层 节 点 数 根 据 经 验

值 取 3遥 在 故 障 发 生 时 袁 根 据 保 护 处 的 电 气 量 信 息

实 时 预 测 IIDG 的 输 出 电 流 并 代 入 整 定 公 式 中 遥

DG 容 量 为 1 MW袁 不 同 位 置 发 生 三 相 故 障 的 幅 值

与 相 位 预 测 结 果 如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 以 看 出 袁 神 经 网 络 可 以 较 为 准 确 地

预 测 出 IIDG 的 输 出 电 流 袁 最 大 幅 值 相 对 误 差 为

1.12%袁 最 大 相 角 相 对 误 差 为 1.37%遥

当 系 统 发 生 两 相 短 路 故 障 时 袁 由 于 IIDG 采 用

正 序 分 量 控 制 袁 仍 然 输 出 三 相 对 称 的 电 流 袁 此 时

IIDG 等 效 为 受 并 网 点 正 序 电 压 控 制 的 电 流 源 袁即 院

I觶DG=f渊U觶 pcc渊1冤冤 渊16冤

图 4 两相短路示意图

Fig.4 Schematic diagram of two-phase short circuit

U觶 A
I觶A

U觶 B

U觶 C

I觶 B

I觶C

B C D

I觶 DGA I觶 DGB I觶DGC

图 5 自适应保护硬件结构图

Fig.5 Hardware structure diagram of adaptive distance

protection

TA 与 TV 采 集 故 障

电 压 与 电 流 信 息
电 力 系 统 模 数 转 换

继 电 器 开 关 量 输 出
微 控 制 器 计 算 DG 电 流 与 Zset

并 判 断 该 处 保 护 是 否 动 作

渊a冤幅 值 预 测 结 果

实 际 值

预 测 值
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表 1 自适应距离保护与传统距离保护的对比结果渊ABC三相故障袁DG=1 MW冤
Table 1 Comparison results of adaptive distance protection and traditional distance protection 渊ABC three-phase fault袁 DG=1 MW冤

Zm-
1
2
Zset

故 障

位 置 /%

10

30

50

70

80

0.590 6

0.115 1

0.218 2

0.735 9

1.064 8

DG 容 量

1 MW

传 统 距 离 保 护

1
2
Zset

0.787 5

0.787 5

0.787 5

0.787 5

0.787 5

是 否

动 作

是

是

是

是

否

自 适 应 距 离 保 护

预 测 值

160.83蚁62.37

177.95蚁-81.63

161.85蚁-87.75

152.51蚁-89.53

152.15蚁-96.34

实 际 值

164.27蚁65.36

176.63蚁-82.30

158.04蚁-88.52

149.56蚁-86.13

147.21蚁-90.03

I觶 DG

Zm-
1
2
Zset

0.590 6

0.113 2

0.186 2

0.622 3

0.826 4

1
2
Zset

0.787 5

0.799 9

0.811 2

0.822 5

0.833 7

是 否

动 作

是

是

是

是

是

表 2 自适应距离保护与传统距离保护的对比结果渊ABC三相故障袁DG=4 MW冤
Table 2 Comparison results of adaptive distance protection and traditional distance protection 渊ABC three-phase fault袁 DG=4 MW冤

Zm-
1
2
Zset

0.590 4

0.278 5

0.457 1

0.880 2

1.210 0

DG 容 量

4 MW

传 统 距 离 保 护

1
2
Zset

0.787 5

0.787 5

0.787 5

0.787 5

0.787 5

是 否

动 作

是

是

是

否

否

自 适 应 距 离 保 护

预 测 值

512.64蚁42.64

556.35蚁-55.56

488.04蚁-68.62

459.36蚁-69.83

446.78蚁-67.53

实 际 值

538.04蚁51.52

569.94蚁-50.35

495.10蚁-56.53

468.66蚁-65.23

435.14蚁-71.66

I觶DG

Zm-
1
2
Zset

0.590 6

0.171 6

0.207 2

0.640 5

0.924 2

1
2
Zset

0.787 5

0.802 6

0.825 8

0.826 8

0.936 5

是 否

动 作

是

是

是

是

是

故 障

位 置 /%

10

30

50

70

80

式 中 院U觶 pcc渊1冤为 PCC 电 压 正 序 分 量 遥

因 此 袁 发 生 两 相 短 路 时 袁 使 用 对 称 分 量 法 提 取

U觶 m 和 I觶m 正 序 分 量 作 为 神 经 网 络 的 输 入 遥

4 仿真及结果分析

4.1 仿真系统及参数

本 文 在 MATLAB 中 建 立 含 IIDG 的 10 kV 配

电 网 拓 扑 模 型 袁如 图 7 所 示 遥

图 中 , 线 路 阻 抗 Z=0.110 0+j0.163 3 赘/km袁 线

路 L1~L5 长 度 分 别 为 5袁10袁5袁5袁3袁3 km遥 负 荷 有 功

功 率 均 为 5 MW袁 各 IIDG 均 采 用 正 序 分 量 的 PQ

控 制 及 低 电 压 穿 越 控 制 袁 其 中 IIDG2 有 功 功 率 参

考 值 为 2 MW袁IIDG1 以 T 形 接 于 距 离 线 路 首 段

25% 处 袁 有 功 参 考 值 分 别 取 1袁4 MW袁 以 验 证 不 同

容 量 的 IIDG 对 保 护 的 影 响 遥 阻 抗 继 电 器 采 用 比 幅

式 方 向 阻 抗 继 电 器 袁动 作 特 性 为 Zm-
1
2
Zset 遥

4.2 仿真结果

表 1~4 为 自 适 应 距 离 保 护 与 传 统 距 离 保 护

的 对 比 结 果 遥

通 过 仿 真 结 果 可 以 看 出 袁 由 于 IIDG 的 接 入 袁

传 统 距 离 保 护 的 保 护 范 围 减 小 袁 且 减 小 的 程 度 与

IIDG 容 量 有 关 遥 因 此 袁 在 IIDG 下 游 部 分 线 路 发 生

故 障 时 袁 传 统 距 离 保 护 将 无 法 动 作 袁 无 法 满 足 保 护

的 可 靠 性 遥 而 自 适 应 距 离 保 护 在 不 同 的 条 件 下 可

以 保 护 线 路 全 长 的 80% 左 右 袁 并 且 在 IIDG 上 游

发 生 故 障 时 袁自 适 应 保 护 退 出 袁不 影 响 保 护 的 正 确

动 作 遥 因 此 袁 本 文 提 出 的 自 适 应 距 离 保 护 与 传 统 距

离 保 护 相 比 袁有 着 更 高 的 灵 敏 性 与 可 靠 性 遥

图 6 DG电流预测结果

Fig.6 Prediction results of DG current

渊b冤 相 位 预 测 结 果
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60

40

20

0

-20

-40

-60

-80

故 障 位 置 /%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 图 7 含 IIDG配电网结构

Fig.7 Structure diagram of distribution network
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5 结论

针 对 大 量 IIDG 接 入 配 电 网 后 袁 传 统 继 电 保

护 的 不 足 袁 本 文 提 出 了 一 种 自 适 应 距 离 保 护 方

案 遥 该 保 护 方 案 根 据 IIDG 的 输 出 电 流 袁 实 时 整 定

保 护 动 作 值 袁 在 最 大 范 围 内 实 现 无 时 限 切 除 故

障 曰 保 护 仅 利 用 本 地 信 息 袁 保 护 速 动 性 与 经 济 性

较 好 曰 保 护 范 围 基 本 不 受 故 障 类 型 与 IIDG 容 量

影 响 袁 保 护 可 靠 性 较 好 遥 由 于 考 虑 了 可 靠 系 数 袁 该

保 护 方 案 仍 无 法 保 护 线 路 全 长 袁 需 要 与 距 离 域 段

与 距 离 芋 段 保 护 配 合 袁 整 定 方 法 类 似 遥 该 保 护 方

案 有 利 于 提 高 含 IIDG 配 电 网 的 供 电 可 靠 性 袁 促

进 可 再 生 能 源 就 近 消 纳 遥
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表 3 自适应距离保护与传统距离保护的对比渊AB两相故障袁DG=1 MW冤
Table 3 Comparison results of adaptive distance protection and traditional distance protection 渊AB two-phase fault袁 DG=1 MW冤

Zm-
1
2
Zset

0.590 6

0.156 2

0.214 8

0.632 8

0.855 3

DG 容 量

1 MW

传 统 距 离 保 护

1
2
Zset

0.787 5

0.787 5

0.787 5

0.787 5

0.787 5

是 否

动 作

是

是

是

是

否

自 适 应 距 离 保 护

预 测 值

110.26蚁66.59

127.56蚁-81.10

112.52蚁-87.75

101.51蚁-85.32

97.15蚁-89.74

实 际 值

114.58蚁69.73

126.63蚁-84.72

108.04蚁-86.22

98.56蚁-84.03

96.21蚁-83.71

I觶DG

Zm-
1
2
Zset

0.590 6

0.163 5

0.209 3

0.624 1

0.815 5

1
2
Zset

0.787 5

0.786 4

0.793 3

0.796 4

0.807 9

是 否

动 作

是

是

是

是

否

故 障

位 置 /%

10

30

50

70

80

表 4 自适应距离保护与传统距离保护的对比渊AB两相故障袁DG=4 MW冤
Table 4 Comparison results of adaptive distance protection and traditional distance protection 渊ABC two-phase fault袁 DG=4 MW冤

Zm-
1
2
Zset

0.590 6

0.203 6

0.235 0

0.824 6

0.989 0

DG 容 量

4 MW

传 统 距 离 保 护

1
2
Zset

0.787 5

0.787 5

0.787 5

0.787 5

0.787 5

是 否

动 作

是

是

是

否

否

自 适 应 距 离 保 护

预 测 值

460.83蚁50.23

430.95蚁-66.24

412.52蚁-65.71

402.60蚁-70.51

387.17蚁-71.36

实 际 值

469.32蚁45.13

423.37蚁-62.15

408.20蚁-68.20

388.27蚁-72.17

376.27蚁-74.81

I觶DG

Zm-
1
2
Zset

0.590 6

0.182 4

0.215 8

0.637 3

0.819 2

1
2
Zset

0.787 5

0.801 0

0.807 3

0.815 2

0.827 7

是 否

动 作

是

是

是

是

是

故 障

位 置 /%

10

30

50

70

80
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赵建文袁等 含 T接逆变型分布式电源配电网的自适应距离保护



Adaptive distance protection for distributed generation

distribution network with T-connected inverter

interfaced distributed generation

Zhao Jianwen袁 Zhang Hongbo袁 Hu Yujia

渊School of Electrical and Control Engineering袁 Xi'an University of Science and Technology袁 Xi'an 710600袁 China冤

Abstract院 With the continuous development of renewable energy袁 a large number of inverter

interfaced distributed generations 渊IIDG冤 are connected to the distribution network袁 which puts

forward new requirements for the traditional relay protection technology. In order to improve the

power supply reliability of distribution network and adapt to the new power system with large

penetration of renewable energy袁 an adaptive distance protection is proposed for distribution network

with T -connected IIDG. Firstly袁 the influence of fault at different locations on the protection is

analyzed. According to the output characteristics of IIDG in case of system fault袁 the output current of

IIDG is calculated by BP neural network using the local electrical information of the protection袁 and

the action value is set immediately. Because this method does not need to communicate with the

remote袁 the action speed is fast袁 and the investment of the communica -tion system is reduced.

Finally袁 the 10 kV distribution network model with T-connected IIDG is established in MATLAB袁

and compared with the traditional distance protection to verify the superiority of this protection

method.

Keywords院 inverter interface distributed generation曰 T-connected曰 adaptive protection曰 distance

protection
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