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摘要：逆变型分布式电源（ ＩＩＤＧ）的接入改变了小电阻接地系统的接地故障特性，不仅使传统零序电流的计算

方法不再适用，而且对馈线零序电流保护造成了不利的影响。 通过分析 ＩＩＤＧ 的故障电流特性，建立了具有

低电压穿越能力的 ＰＱ 控制型 ＩＩＤＧ 故障等值模型；在含 ＩＩＤＧ 小电阻接地系统接地故障分析建模的基础上，
提出了零序电流迭代求解算法，并利用 ＭＡＴＬＡＢ 编写相应的求解程序，将计算结果与电力系统实时仿真系统

（ＲＴＤＳ）的仿真结果进行比较，验证了所提算法的有效性和准确性；基于所建立的故障分析模型，揭示了 ＩＩＤＧ
的接入对小电阻接地系统馈线零序电流保护的影响机理，利用所提零序电流迭代求解算法求解不同故障情

况下的馈线零序电流值，验证了理论分析的正确性。
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０　 引言

为了应对化石能源危机和缓解环境压力，以光
伏发电和风力发电为代表的分布式发电技术在我国
得到了大力发展，尤其是逆变型分布式电源 ＩＩＤＧ
（Ｉｎｖｅｒｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）在电网中
的接入日渐广泛。 ＩＩＤＧ 通过逆变器实现并网，其输
出特性主要由逆变器的控制策略决定，具有较强的
非线性［１］；而且并网规定要求 ＩＩＤＧ 应具有低电压穿
越能力［２⁃３］，即在电网发生故障后，故障相的电压发
生跌落时，ＩＩＤＧ 能够优先输出无功以支撑电网电
压。 ＩＩＤＧ 复杂的故障输出特性改变了配电网的短
路电流分布，可能造成传统配电网的继电保护无法
正确动作［４⁃５］的情况。

目前我国配电网大多采用中性点经消弧线圈接
地的方式［６⁃７］。 由于土地资源的紧缺以及对供电可
靠性要求的提高，地下电缆输电被我国很多大中型
城市所采用。 电缆线路因具有较大的对地电容，导
致消弧线圈接地方式很难满足迅速增长的补偿容量
需求，容易造成欠补偿、过电压等危险。 由于小电阻
接地系统具有较强的故障排除能力，能够有效地抑
制过电压，越来越多的大型城市开始采用小电阻接
地方式［８］。 当小电阻接地系统发生接地故障时，故
障相会出现较大的压降，在低电压穿越期间 ＩＩＤＧ 将
输出较大的故障电流，极大地改变了馈线零序电流

分布，因此 ＩＩＤＧ 对小电阻接地系统馈线零序电流保
护的影响不可忽略。 但是，目前 ＩＩＤＧ 在小电阻接地
系统中的应用尚缺乏完善的理论和经验指导，含
ＩＩＤＧ 小电阻接地系统的故障分析及继电保护技术
成为了亟待研究的课题。

目前关于 ＩＩＤＧ 的接入对配电网故障影响的研
究主要集中在相间短路及其保护。 文献［９⁃１１］在考
虑了 ＩＩＤＧ 的低电压穿越能力后将其等效为适合实
时计算的压控电流源模型，并提出了含 ＩＩＤＧ 配电网
相间短路故障分析方法；文献［１２⁃１３］研究了配电网
发生相间短路故障时 ＩＩＤＧ 接入对短路电流分布的
影响，并得出了 ＩＩＤＧ 接入会引起配电网保护误动或
者拒动的结论；文献［１４⁃１５］提出了含 ＩＩＤＧ 配电网
的自适应电流保护新方法。 然而，上述研究都只考
虑了配电网发生相间短路故障的情况，研究结果并
不适用于小电阻接地系统发生接地故障的情况。 文
献［１６］研究了旋转型分布式电源对小电阻接地系
统接地故障特征的影响，但是目前 ＩＩＤＧ 因其良好的
控制特性在配电网中的应用更加广泛，而 ＩＩＤＧ 受其
控制策略的影响无法等效为恒压源加阻抗的模型，
故该文献所提方法具有较大的局限性。

为此，本文首先分析了 ＩＩＤＧ 的故障电流特性，
建立了具有低电压穿越能力的 ＰＱ 控制型 ＩＩＤＧ 故障
等值模型；然后，建立了含 ＩＩＤＧ 小电阻接地系统的
接地故障分析模型，提出了零序电流迭代求解算法，
并利用 ＭＡＴＬＡＢ 编写零序电流迭代求解程序，将计
算结果与电力系统实时仿真系统（ＲＴＤＳ）的仿真结
果进行比较；最后，基于所提故障分析模型，揭示了
ＩＩＤＧ 接入对小电阻接地系统馈线零序电流保护的
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影响机理，利用所提零序电流迭代求解算法求解不
同故障情况下的馈线零序电流值，验证了理论分析
的正确性。 本文所提故障分析方法可为含 ＩＩＤＧ 配
电网的规划以及含 ＩＩＤＧ 配电网的自适应零序电流
保护的研究提供理论支撑。

１　 含 ＩＩＤＧ 的小电阻接地系统接地故障分析

１．１　 ＩＩＤＧ 的故障输出特性

ＩＩＤＧ 的故障电流输出由其控制策略决定。
ＩＩＤＧ 的控制策略主要有 ３ 种：ＰＱ 控制、下垂控制和
Ｖ ／ ｆ 控制。 其中，ＰＱ 控制是通过控制 ＩＩＤＧ 的有功
和无功电流输出，使得其输出功率达到参考值。 ＰＱ
控制策略可使 ＩＩＤＧ 根据一次能源输入的变化，实现
最大有功功率追踪，常用于 ＩＩＤＧ 并网运行的情况。
本文仅针对 ＰＱ 控制型 ＩＩＤＧ 进行研究。

在低电压穿越阶段，ＩＩＤＧ 不脱网持续运行，并
优先输出无功，以补偿电压的跌落量。 ＰＱ 控制型
ＩＩＤＧ 输出的无功参考电流可表达为［１２］：

ＩＤＧｑ．ｆ ＝
Ｑｒｅｆ

ＵＰＣＣ．ｆ
＋Ｋ（ＵＰＣＣ０－ＵＰＣＣ．ｆ） （１）

其中，Ｑｒｅｆ为 ＩＩＤＧ 的无功参考功率；ＵＰＣＣ．ｆ为发生故障
时公共连接点 ＰＣＣ（Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ）的电
压；ＵＰＣＣ０为发生故障前 ＰＣＣ 的电压；Ｋ 为无功支撑
比例系数。

值得注意的是：①当 ＩＩＤＧ 正常运行时，为了充
分利用可再生能源，通常将 Ｑｒｅｆ 假设为 ０；② ＩＩＤＧ 的
输出电流具有最大限值 Ｉｍａｘ（约为额定电流的 ２ 倍）；
③当电网发生不对称故障时，如果采取普通的控制
策略，ＩＩＤＧ 将输出负序电流，这不仅会影响逆变器
的性能，还会加剧电网的不对称程度，不利于故障恢
复。 故 ＩＩＤＧ 的控制系统通常采用消除负序电流的
控制策略［１７］，即将 ＰＣＣ 正序电压作为参考，并将
ＩＩＤＧ 的负序电流参考值设为 ０。 因此，基于上述因
素，当系统发生故障时，采用消除负序电流控制策略
的 ＰＱ 控制型 ＩＩＤＧ 输出的有功和无功参考电流如
式（２）所示。

ＩＤＧｑ．ｆ ＝ｍｉｎ｛Ｋ（ＵＰＣＣ０－Ｕ
＋
ＰＣＣ．ｆ），Ｉｍａｘ｝

ＩＤＧｄ．ｆ ＝ｍｉｎ
Ｐｒｅｆ

Ｕ＋
ＰＣＣ．ｆ

， Ｉ ２
ｍａｘ－Ｉ ２

ｑ．ｆ{ }
ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

其中，Ｐｒｅｆ为 ＩＩＤＧ 的有功参考功率；Ｕ＋
ＰＣＣ．ｆ为发生故障

时 ＰＣＣ 的正序电压；ｍｉｎ 为取最小值函数； Ｉｑ．ｆ 为
ＩＩＤＧ 实际输出的无功电流，实际上 ＩＩＤＧ 实际输出
的无功电流往往与其无功参考电流相等。 由式（２）
可知，ＩＩＤＧ 的故障电流输出主要由有功参考功率和
ＰＣＣ 正序电压共同决定，而有功参考功率可视为发
生故障前 ＩＩＤＧ 的出力，因此，在故障分析中可将
ＩＩＤＧ 等效为由 ＰＣＣ 正序电压控制的压控电流源。

若以系统电压 ＵＳ 作为参考相量，δ 为 ＰＣＣ 的电
压相量与系统电压相量的夹角，可得 ＩＩＤＧ 的故障电
流输出为：

　 　 　 　 ＩＤＧ．ｆ ＝（ ＩＤＧｄ．ｆｃｏｓ δ＋ＩＤＧｑ．ｆｓｉｎ δ）＋
ｊ（ ＩＤＧｄ．ｆｓｉｎ δ－ＩＤＧｑ．ｆｃｏｓ δ） （３）

对于大容量 ＩＩＤＧ 而言，其一般经并网变压器直
接接入 １０ ｋＶ 配电网中；对于 ３８０ Ｖ 电压等级的小
容量 ＩＩＤＧ 而言，其通常由多个 ＩＩＤＧ 形成集群，再通
过升压变压器经 ＰＣＣ 统一接入 １０ ｋＶ 配电网中，该
ＩＩＤＧ 集群可等值为一个大容量的 ＰＱ 控 制 型
ＩＩＤＧ［１８］。
１．２　 单相接地故障

小电阻接地系统的馈线保护一般配置为：当发
生单相接地故障时，由零序电流保护动作；当发生两
相短路及两相接地故障时，由相电流保护动作。 因
此，本文仅针对单相接地故障的情况进行分析研究。
图 １ 为含 ＩＩＤＧ 的小电阻接地系统，图中，Ｍ 和 Ｎ 为
母线；Ｌ１ 为母线 Ｍ 至 ＩＩＤＧ１ 的线路；Ｌ２ 为 ＩＩＤＧ１ 至
故障点的线路；Ｌ′２ 为故障点至母线 Ｎ 的线路；ＩＩＤＧ１

和 ＩＩＤＧ２ 为逆变型分布式电源；Ｒ０ 为中性点接地小
电阻。

图 １ 含 ＩＩＤＧ 的小电阻接地系统

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＩＩＤＧ

当图 １ 中 ＩＩＤＧ１ 下游线路某点发生 Ａ 相接地故
障时，由正序等效定则可得相应的各序序网，如附录
中图 Ａ１ 所示。 图中，上标“＋”、“－”和“０”分别表示
正序、负序和零序；ＺＳ 为系统阻抗；ＺＬ１、ＺＬ２和 Ｚ′Ｌ２分
别为 ＩＩＤＧ１ 上游、ＩＩＤＧ１ 到故障点及故障点下游的线
路阻抗；ＺＬＤ为负荷阻抗；ＺΔ 为附加阻抗；Ｉｍ．ｆ为母线
Ｍ 出口处馈线电流；Ｉｆ 为故障点电流。 因此，系统电
压、ＰＣＣ 正序电压及故障点正序电压为：

　 　

ＵＳ ＝ Ｉ
＋
ｍ．ｆ（Ｚ

＋
Ｓ ＋Ｚ

＋
Ｌ１＋Ｚ

＋
Ｌ２＋Ｚ′

＋
Ｌ２＋Ｚ

＋
ＬＤ）＋

　 ＩＤＧ１．ｆ（Ｚ
＋
Ｌ２＋Ｚ′

＋
Ｌ２＋Ｚ

＋
ＬＤ）＋ＩＤＧ２．ｆＺ

＋
ＬＤ－

　 Ｉ＋ｆ （Ｚ′
＋

Ｌ２＋Ｚ
＋
ＬＤ）

Ｕ＋
ＰＣＣ１．ｆ ＝（Ｉ＋ｍ．ｆ＋ＩＤＧ１．ｆ）（Ｚ

＋
Ｌ２＋Ｚ′

＋
Ｌ２＋Ｚ

＋
ＬＤ）＋

ＩＤＧ２．ｆＺ
＋
ＬＤ－Ｉ

＋
ｆ （Ｚ′

＋
Ｌ２＋Ｚ

＋
ＬＤ）

Ｕ＋
ＰＣＣ２．ｆ ＝（Ｉ＋ｍ．ｆ＋ＩＤＧ１．ｆ＋ＩＤＧ２．ｆ－Ｉ

＋
ｆ ）Ｚ

＋
ＬＤ

０＝ Ｉ＋ｍ．ｆ（Ｚ′
＋

Ｌ２＋Ｚ
＋
ＬＤ）＋ＩＤＧ１．ｆ（Ｚ′

＋
Ｌ２＋Ｚ

＋
ＬＤ）＋

　 ＩＤＧ２．ｆＺ
＋
ＬＤ－Ｉ

＋
ｆ （Ｚ′

＋
Ｌ２＋Ｚ

＋
ＬＤ＋ＺΔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（４）

其中，ＺΔ ＝Ｚ
－
ｆｆ ＋Ｚ０

ｆｆ ＋３Ｒ ｆ，Ｚ
－
ｆｆ 和 Ｚ０

ｆｆ 分别为负序序网和
零序序网的等效阻抗，Ｒ ｆ 为过渡阻抗。
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Ｚ－
ｆｆ ＝

（Ｚ－
Ｓ ＋Ｚ

－
Ｌ１＋Ｚ

－
Ｌ２）（Ｚ′

－
Ｌ２＋Ｚ

－
ＬＤ）

Ｚ－
Ｓ ＋Ｚ

－
Ｌ１＋Ｚ

－
Ｌ２＋Ｚ′

－
Ｌ２＋Ｚ

－
ＬＤ

Ｚ０
ｆｆ ＝Ｚ０

Ｓ＋Ｚ０
Ｌ１＋Ｚ０

Ｌ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

由于单相接地故障的短路点处存在 Ｉ＋ｆ ＝ Ｉ
－
ｆ ＝ Ｉ ０

ｆ 的

关系，且有 Ｉ ０
ｆ ＝ Ｉ ０

ｍ．ｆ，联立式（４）、（５），可得母线 Ｍ 出

口处的馈线零序电流 Ｉ ０
ｍ．ｆ为：

Ｉ ０
ｍ．ｆ ＝

ＵＳ＋ＩＤＧ１．ｆ（Ｚ
＋
Ｓ ＋Ｚ

＋
Ｌ１）＋ＩＤＧ２．ｆ

Ｚ＋
ＬＤ（Ｚ

＋
Ｓ ＋Ｚ

＋
Ｌ１＋Ｚ

＋
Ｌ２）

Ｚ′＋Ｌ２＋Ｚ
＋
ＬＤ

ＺΔ（Ｚ
＋
Ｓ ＋Ｚ

＋
Ｌ１＋Ｚ

＋
Ｌ２＋Ｚ′

＋
Ｌ２＋Ｚ

＋
ＬＤ）

Ｚ′＋Ｌ２＋Ｚ
＋
ＬＤ

＋Ｚ＋
Ｓ ＋Ｚ

＋
Ｌ１＋Ｚ

＋
Ｌ２

（６）

２　 零序电流迭代求解算法及其验证

２．１　 零序电流迭代求解算法

由式（６）可知，计算含 ＩＩＤＧ 的小电阻接地系统

馈线零序电流的重点是 ＩＩＤＧ 故障电流输出的计算。
受控制策略的影响，ＰＣＣ 电压和 ＩＩＤＧ 电流之间的关

系是非线性的，因此 ＩＩＤＧ 的故障电流输出无法通过

线性变换直接求解，但可以通过高斯迭代法求解。
为了使计算公式具有通用性，本节采用节点电压方

程作为迭代方程，若整条馈线中接有 ｎ 个 ＩＩＤＧ，则
迭代方程如下：

ＩＳ
Ｉ（ｋ）ＤＧ１．ｆ

︙
Ｉ（ｋ）ＤＧｎ．ｆ

Ｉ（ｋ）　ｆ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝Ｙ

Ｕ（ｋ）
ｍ．ｆ

Ｕ（ｋ）
ＰＣＣ１．ｆ

︙
Ｕ（ｋ）

ＰＣＣｎ．ｆ

Ｕ＋（ｋ）
ｆ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（７）

其中，上标（ｋ）表示当前迭代次数；ＩＳ 为系统电源的

等值电流源，且 ＩＳ ＝ＵＳ ／ Ｚ
＋
Ｓ；Ｕ

＋
ｍ．ｆ为母线 Ｍ 处的正序

电压；Ｉ（ｋ）ＤＧ１．ｆ—Ｉ（ｋ）ＤＧｎ．ｆ和 Ｕ（ｋ）
ＰＣＣ１．ｆ—Ｕ（ｋ）

ＰＣＣｎ．ｆ 分别为各个 ＩＩＤＧ
的故障电流和并网点电压；Ｉ（ｋ）ｆ 为故障节点的注入电

流，若故障点无电源，则 Ｉ（ｋ）ｆ ＝ ０；Ｕ＋（ｋ）
ｆ 为故障节点的

正序电压；Ｙ 为节点导纳矩阵，可根据配电网接地故

障的正序复合序网生成。 对于附录中图 Ａ１ 所示的

单相接地故障复合序网而言，ｎ ＝ ２，Ｉ（ｋ）ｆ ＝ ０，Ｙ 可表

示为：

Ｙ＝

Ｙ＋
Ｓ ＋Ｙ

＋
Ｌ１ －Ｙ＋

Ｌ１ ０ ０
－Ｙ＋

Ｌ１ Ｙ＋
Ｌ１＋Ｙ

＋
Ｌ２ ０ －Ｙ＋

Ｌ２

０ ０ Ｙ′＋Ｌ２＋Ｙ
＋
ＬＤ －Ｙ′＋Ｌ２

０ －Ｙ＋
Ｌ２ －Ｙ′＋Ｌ２ Ｙ＋

Ｌ２＋Ｙ′
＋

Ｌ２＋ＹΔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（８）

其中，各导纳参数为相应线路、负荷和附加阻抗的等

值导纳。
由式（２）和（３）可得到修正方程如下：

Ｉ（ｋ）ＤＧｉｑ．ｆ ＝ｍｉｎ｛Ｋ（ＵＰＣＣｉ．０－Ｕ
＋（ｋ）
ＰＣＣｉ．ｆ），Ｉｍａｘｉ｝

Ｉ（ｋ）ＤＧｉｄ．ｆ ＝ｍｉｎ Ｐｒｅｆｉ ／ Ｕ
＋（ｋ）
ＰＣＣｉ．ｆ， Ｉ２ｍａｘｉ－（ Ｉ（ｋ）ＤＧｉｑ．ｆ） ２{ }

Ｉ（ｋ）ＤＧｉ．ｆ ＝（ Ｉ（ｋ）ＤＧｉｄ．ｆｃｏｓ δ（ｋ）
ｉ ＋Ｉ（ｋ）ＤＧｉｑ．ｆｓｉｎ δ（ｋ）

ｉ ）＋
　 　 ｊ（ Ｉ（ｋ）ＤＧｉｄ．ｆｓｉｎ δ（ｋ）

ｉ －Ｉ（ｋ）ＤＧｉｑ．ｆｃｏｓ δ（ｋ）
ｉ ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（９）

其中，下标 ｉ 为 ＩＩＤＧ 的编号。 收敛判据为：
ｍａｘ｛ Ｉ（ｋ）ＤＧｉ．ｆ－Ｉ（ｋ

－１）
ＤＧｉ．ｆ ｝＜ε （１０）

其中，ｍａｘ 为取最大值函数。 由于 ＩＩＤＧ 的最大故
障电流输出最大不超过其额定电流的 ２ 倍，因此迭
代时可以取 ＩＩＤＧ 的额定电流作为故障电流输出
的迭代初值。 矩阵 Ｙ 为正定矩阵，所以该算法必
定收敛。 零序电流迭代求解算法流程图如图 ２
所示。

图 ２ 零序电流迭代求解算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

２．２　 算法验证

为了验证所提含 ＩＩＤＧ 的小电阻接地系统零序
电流迭代求解算法的有效性和准确性，在电力系统
ＲＴＤＳ 上搭建如图 １ 所示的小电阻接地系统模型，并
利用 ＭＡＴＬＡＢ 编写所提零序电流迭代求解算法程
序，将计算结果与仿真结果进行比较。

图 １ 所示小电阻接地系统的参数如下：ＩＩＤＧ１

“Ｔ”接入线路、ＩＩＤＧ２ 接入母线 Ｎ，两者额定容量均
为 ５ ＭＷ，无功支撑系数 Ｋ 均取 ２；系统等值电势 ＵＳ ＝
１０．５ ｋＶ，系统等值阻抗为 ｊ０．５ Ω；中性点接地电阻为
１０ Ω，接地变压器的零序阻抗为 １０ Ω ／相；线路全长
６ ｋｍ，单位长度阻抗为 ０．１３＋ｊ０．３５ Ω ／ ｋｍ，单位长度
零序阻抗为 ０．３９＋ｊ１．０５ Ω ／ ｋｍ；负荷阻抗为 ８＋ｊ３ Ω；
故障过渡电阻为 １ Ω。

ａ． 算法的有效性和准确性。
ＩＩＤＧ１ 接于线路中点，２ 个 ＩＩＤＧ 的出力均为 ２．５

ＭＷ，当线路末端处发生单相接地故障时，计算结果
和仿真结果如表 １ 所示。
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表 １ 单相接地故障计算结果与仿真结果比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ
变量 计算结果 仿真结果

Ｉ ０
ｍ．ｆ ／ ｋＡ ０．３６６∠－３０．６６° ０．３６４∠－３１．２９°

Ｕ＋
ＰＣＣ１．ｆ ／ ｋＶ ７．５４９∠－６．８３° ７．５４２∠－７．１３°
ＩＤＧ１．ｆ ／ ｋＡ ０．２２８∠－２０．９４° ０．２２８∠－２１．００°
Ｕ＋

ＰＣＣ２．ｆ ／ ｋＶ ６．７０６∠－１４．０５° ６．７０６∠－１４．３１°
ＩＤＧ２．ｆ ／ ｋＡ ０．２８１∠－４１．９０° ０．２８２∠－４２．１７°

　 　 由表 １ 可知，当系统发生单相接地故障时，计算
结果和仿真结果基本一致。 母线 Ｍ 出口处馈线零
序电流幅值相对误差为 ０．５５％，相角误差为 ０．６３°；
ＰＣＣ 正序电压幅值最大相对误差为 ０．０９％，最大相
角误差为 ０．３０°；ＩＩＤＧ 故障电流输出幅值最大相对
误差为 ０．３６％，最大相角误差为 ０．２７°。

ｂ． 算法的收敛性。
当线路末端 ｆ 处发生单相接地故障时，零序电

流迭代求解算法的迭代误差与迭代次数的关系如附
录中图 Ａ２ 所示。 其中，迭代误差 μ（ｋ）为：

μ（ｋ）＝ ｍａｘ｛ Ｉ（ｋ）ＤＧｉ．ｆ－Ｉ（ｋ
－１）

ＤＧｉ．ｆ ｝ （１２）
由附录中图 Ａ２ 可见，随着迭代次数的增加，迭

代误差迅速减小，计算结果收敛迅速，故本文所提零
序电流迭代求解算法具有良好的收敛性。

ｃ． 算法的用途。
本文所提算法可以实现含 ＩＩＤＧ 的小电阻接地

配电网的接地故障分析和零序短路电流的准确计
算，可应用于含 ＩＩＤＧ 配电网零序保护的灵敏性校
验，以及指导配电网中 ＩＩＤＧ 的选址定容等。

本文所提算法也可用于零序保护的整定计算。
此时需根据含 ＩＩＤＧ 的配电网拓扑，利用本文所提迭
代求解算法计算当线路末端发生接地故障时线路出
口处的零序电流，保护定值按照躲开该零序电流的
原则整定。 在整定计算时，可将过渡电阻设为 ０，即
按最大零序电流进行整定，或者根据需要设定所能
容忍的最大过渡电阻 Ｒ ｆ．ｍａｘ，从而减小过渡电阻对保
护灵敏性的影响。

３　 ＩＩＤＧ 对小电阻接地系统馈线零序电流保
护的影响

３．１　 ＩＩＤＧ 对馈线零序电流保护的影响

由式（２）和（６）可知，ＩＩＤＧ 对馈线零序电流 Ｉ ０
ｍ．ｆ

的影响不仅取决于其控制策略，还与其接入位置和
故障点有关。 以 ＩＩＤＧ１ 为例，根据式（６），其相量关
系如图 ３ 所示，图中 φ 为阻抗角。

由式（６）和图 ３ 可见，若 ＩＤＧ１．ｆ（Ｚ
＋
Ｓ ＋Ｚ

＋
Ｌ１）与 ＵＳ 的

夹角小于 ９０°，则 ＩＩＤＧ１ 的输出电流将对 Ｉ ０
ｍ．ｆ 起助增

作用。 由于 ＰＣＣ 电压滞后系统电压，即－９０°＜δ＜０°，
且系统和线路阻抗呈感性，即 ０°＜φ＜９０°，所以 ＩＤＧ１ｄ．ｆ

图 ３ 相量关系图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈａｓｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

必定对 Ｉ ０
ｍ．ｆ 起助增作用；而 ＩＤＧ１ｑ．ｆ仅在 δ ＞φ 时才有

可能对 Ｉ ０
ｍ．ｆ 起助减作用。 对于小电阻接地系统而言，

系统和线路正序阻抗呈强感性，即 φ≫０°且 φ＞ δ ，
因此 ＩＩＤＧ１ 输出的无功电流对 Ｉ ０

ｍ．ｆ 势必也起助增
作用。

由式（２）和（６）可知，在 ＩＩＤＧ 输出电流尚未达
到最大限值 Ｉｍａｘ的情况下，其有功电流取决于一次能
源输入的大小，一次能源输入越大，则输出的有功电
流越大，对 Ｉ ０

ｍ．ｆ的助增作用也越大；ＩＩＤＧ 的无功电流
输出取决于 ＰＣＣ 的故障正序电压，即取决于 ＩＩＤＧ
的接入位置和故障点。 以 ＩＩＤＧ１ 为例，当其越远离

系统电源且越接近故障点时，不仅 Ｚ＋
Ｓ ＋Ｚ

＋
Ｌ１变大、Ｚ＋

Ｌ２

变小，同时 ＰＣＣ 正序电压跌落也越严重，为了支撑
电网电压， ＩＩＤＧ１ 输出的无功电流也会越大。 即

ＩＩＤＧ１ 越远离系统电源且越接近故障点，ＩＤＧ１．ｆ和 Ｚ＋
Ｓ ＋

Ｚ＋
Ｌ１将同时增大，式（６）分母不变，Ｉ ０

ｍ．ｆ 变得越大，ＩＩＤＧ
的助增作用越大。 ＩＩＤＧ 的助增作用必将造成馈线
零序电流保护范围的越限，甚至误动。
３．２　 算例验证

为了验证 ＩＩＤＧ 接入对小电阻接地系统馈线零
序电流保护影响的理论分析结论，本文在 ＭＡＴＬＡＢ
中实现所提零序电流迭代求解算法，计算在不同故
障情况下馈线零序电流值，并进行分析。 故障分析
模型采用图 １ 所示的小电阻接地系统模型，模型参
数和 ２．２ 节所述的一致。
３．２．１　 ＩＩＤＧ 无功电流输出对馈线零序电流 Ｉ ０

ｍ．ｆ的

影响
　 　 由于 ＩＩＤＧ 有功电流输出必定对 Ｉ ０

ｍ．ｆ 起助增作

用，因此只需分析 ＩＩＤＧ 无功电流输出对 Ｉ ０
ｍ．ｆ 的影响，

就可知道 ＩＩＤＧ 对 Ｉ ０
ｍ．ｆ 是否必定助增。 设 ＩＩＤＧ１ 和

ＩＩＤＧ２ 均不出力；ＩＩＤＧ１ “Ｔ”接于线路中点，ＩＩＤＧ２ 的
接入位置为母线 Ｎ；分别在距离母线 Ｍ ３ ｋｍ 处和 ６
ｋｍ 处发生单相接地故障。 在 Ｉ ０

ｍ．ｆ 的计算公式中，令
ＵＳ 和 ＩＤＧ２．ｆ为 ０，ＩＤＧ１．ｆ取迭代完成时的值，所求 Ｉ ０

ｍ．ｆ 的

幅值即为 ＩＩＤＧ１ 对 Ｉ ０
ｍ．ｆ 的助增量，同理可得 ＩＩＤＧ２ 对

Ｉ ０
ｍ．ｆ 的助增量，表达式如式（１３）所示。
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ΔＩ０ｍ１．ｆ ＝
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＋
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＋
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＋
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＋
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＋
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＋
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＋
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＋
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＋
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＋
Ｓ ＋Ｚ

＋
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＋
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＋
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＋
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＋
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（１３）
其中，ΔＩ ０

ｍ１．ｆ 和 ΔＩ ０
ｍ２．ｆ 分别为 ＩＩＤＧ１ 和 ＩＩＤＧ２ 对 Ｉ ０

ｍ．ｆ 的
助增量。 当单位长度线路电阻变化、电抗恒定为
０．３５ Ω时，利用所提零序电流迭代求解算法计算单
位长度线路电阻与电抗的比值从 ０ ～ ４ 变化过程中
各 ＩＩＤＧ 对 Ｉ ０

ｍ．ｆ 的助增量，结果如图 ４ 所示。

图 ４ 单位长度线路电阻变化情况下馈线零序电流增量

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｆｅｅｄｅｒ
ｗｈｅｎ ｌｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ

由于 ２ 个 ＩＩＤＧ 均不出力，因此二者都只输出无
功电流。 由图 ４ 可见，仅当单位长度线路电阻与电
抗的比值达到 ３．４ 以上时，ＩＩＤＧ２ 输出的无功电流才

有可能对 Ｉ ０
ｍ．ｆ 起助减作用。 对于小电阻接地系统而

言，不论是电缆线路还是架空线路，其单位长度线路
电阻与电抗的比值都无法达到该数值，因此可认为
ＩＩＤＧ 的无功电流输出必定对 Ｉ０ｍ．ｆ 起助增作用。
３．２．２　 ＩＩＤＧ 对馈线零序电流 Ｉ ０

ｍ．ｆ的助增情况
设 ＩＩＤＧ１ 和 ＩＩＤＧ２ 的出力均为 ５ ＭＷ；ＩＩＤＧ２ 接

入位置为母线 Ｎ；ＩＩＤＧ１ 并网点发生单相接地故障。
利用所提零序电流迭代求解算法计算 ＩＩＤＧ１ 并网点
与故障点同时从母线 Ｍ 处移动至母线 Ｎ 处整个过
程中各 ＩＩＤＧ 对 Ｉ ０

ｍ．ｆ 的助增量，结果如图 ５ 所示。

图 ５ ＩＩＤＧ 接入位置和故障点变化情况下

馈线零序电流增量

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｆｅｅｄｅｒ ｗｈｅｎ
ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＩＤＧ ｃｈａｎｇｅ

由图 ５ 可见，不仅 ＩＩＤＧ１ 对 Ｉ ０
ｍ．ｆ 起助增作用，

ＩＩＤＧ２ 虽位于故障点下游，也始终对 Ｉ ０
ｍ．ｆ 起助增作

用。 当 ＩＩＤＧ１ 并网点与故障点同时向远离系统电源

的方向移动时，ＩＩＤＧ１ 对 Ｉ ０
ｍ．ｆ 的助增作用越大；ＩＩＤＧ２

与系统电源位置关系不变，故障点越靠近 ＩＩＤＧ２，
ＩＩＤＧ２ 对 Ｉ ０

ｍ．ｆ 的助增作用越大。 这与 ＩＩＤＧ 越远离系

统电源且越接近故障点对 Ｉ ０
ｍ．ｆ 助增作用越显著的理

论分析结论相一致。
容量不同的 ＩＩＤＧ 对 Ｉ ０

ｍ．ｆ 的助增作用也不同，进
而对馈线零序电流保护具有不同的影响程度，因此
有必要分析不同容量的 ＩＩＤＧ 对 Ｉ ０

ｍ．ｆ 的影响。 设 ２ 个
ＩＩＤＧ 具有不同的额定容量，其中一个 ＩＩＤＧ 的额定
容量为 ５ ＭＷ，另外一个为 ３８０ Ｖ 电压等级的 ＩＩＤＧ，
经过升压变压器直接接入 １０ ｋＶ 馈线，其额定容量
为 ３８０ Ｖ 电压等级分布式电源的最大准入容量，即
０．４ ＭＷ［１９］。 ２ 个 ＩＩＤＧ 有功出力均为其额定容量，
利用所提零序电流迭代求解算法计算 ＩＩＤＧ１ 并网点
与故障点同时从母线 Ｍ 处移动至母线 Ｎ 处的整个
过程中各 ＩＩＤＧ 对 Ｉ ０

ｍ．ｆ 的助增量，结果如图 ６ 所示。

图 ６ 不同容量 ＩＩＤＧ 的接入位置和故障点

变化情况下馈线零序电流增量

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｆｅｅｄｅｒ ｗｈｅｎ
ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＩＤＧｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｃｈａｎｇｅ

由图 ６ 可见，由于 ２ 个 ＩＩＤＧ 的额定容量相差很
大，其对 Ｉ ０

ｍ．ｆ 的助增作用也相差很大。 额定容量为

０．４ ＭＷ 的 ＩＩＤＧ 对 Ｉ ０
ｍ．ｆ 的助增量约为额定容量为

５ ＭＷ的 ＩＩＤＧ 对 Ｉ ０
ｍ．ｆ 的助增量的 １ ／ １０，当接入数量

不大时，其对馈线零序电流保护的影响可忽略不计，
可通过可靠性系数消除零序保护误动的可能。
３．２．３　 ＩＩＤＧ 对馈线零序电流保护的影响

设馈线零序电流瞬时速断保护定值按躲开下一
条线路出口处单相接地故障时可能出现的最大零序
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电流整定，且可靠系数取 １．２。 由计算可得：当系统
不含 ＩＩＤＧ 时，线路末端发生单相接地故障，馈线零
序电流为 ０．３３０ ｋＡ。 因此，馈线零序电流瞬时速断
保护定值为 ０．３９６ ｋＡ，保护范围为线路全长的 ７７．３％，
即保护范围末端与母线 Ｍ 相距 ４． ４ ｋｍ。 同时设
ＩＩＤＧ１“Ｔ”接于线路中点，ＩＩＤＧ２ 的接入位置为母线
Ｎ；距离母线 Ｍ ５．５ ｋｍ 处发生单相接地故障。 利用
零序电流迭代求解算法计算 ＩＩＤＧ 不同出力情况下
馈线零序电流 Ｉ ０

ｍ．ｆ，结果如图 ７ 所示，图中曲面为 Ｉ０ｍ．ｆ

值，平面为保护定值。

图 ７ ＩＩＤＧ 出力变化条件下 ５．５ ｋｍ 处发生

单相接地故障时馈线零序电流

Ｆｉｇ．７ Ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｆｅｅｄｅｒ ｗｈｅｎ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ
ＩＩＤＧ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ

ａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ５．５ ｋｍ

由图 ７ 可见：当系统不含 ＩＩＤＧ 时，发生单相接
地故障，Ｉ０ｍ．ｆ ＝ ０．３５１ ｋＡ；当 ２ 个 ＩＩＤＧ 出力均为 ５ ＭＷ
时，ＩＩＤＧ 对 Ｉ ０

ｍ．ｆ 的助增量达 １４．６２％；ＩＩＤＧ 对 Ｉ ０
ｍ．ｆ 的助

增将使馈线零序电流保护范围越限，当 ＩＩＤＧ 出力达
到一定值时保护误动。

综合图 ４—７ 可知，当小电阻接地系统接有 ＩＩＤＧ
时，不论是在 ＩＩＤＧ 上游还是 ＩＩＤＧ 下游发生接地故
障，ＩＩＤＧ 对馈线零序电流总是起助增作用。 ＩＩＤＧ 离
故障点越近、系统电源越远、出力越大，其对馈线零
序电流的助增作用越显著。 ＩＩＤＧ 的接入将造成小
电阻接地系统馈线零序电流保护范围越限，并可能
导致保护误动。

４　 结论

为了研究 ＩＩＤＧ 接入对小电阻接地系统馈线零
序电流保护造成的不可避免的不良影响，本文提出
了具有低电压穿越能力的 ＰＱ 控制型 ＩＩＤＧ 接入的
小电阻接地系统零序电流迭代求解算法，通过仿真
证明了该算法的有效性和准确性。 从理论研究出
发，揭示了 ＩＩＤＧ 接入对小电阻接地系统馈线零序电
流保护的影响机理：ＩＩＤＧ 越靠近故障点、越远离系
统电源、出力越大，其对馈线零序电流的助增作用越
大，将造成馈线零序电流保护范围越限，并可能导致
保护误动。 通过算例验证了理论研究的正确性。 本

文所提故障分析方法可用于含 ＩＩＤＧ 配电网的规划
以及自适应零序保护的研究，进而为分布式能源在
配电网中的广泛应用提供理论支撑。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附  录 

（a）复合序网

（b）负序序网

（c）零序序网
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图 A1 单相接地故障各序序网 

Fig.1 Sequence networks for single-phase grounding fault 
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图 A2 迭代误差与迭代次数的关系 

Fig.2 Relationship between iteration error and iteration times 
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