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0 引言

分布式电源 DG（Distributed Generation）接入配
电网，改变了配电网原有电流保护配置的基础条件，
对配电网短路电流的影响表现为助增电流、外汲电
流和反向电流，从而导致原有的三段式电流保护可
能误动、灵敏性降低甚至拒动［1鄄4］。 计及配电网电流保
护整定计算原则的 DG 准入容量，指的是在不改变配
电网原有电流保护配置的情况下，能够满足保护选
择性和灵敏性要求的、允许 DG 接入的最大容量。 该
研究能够评估一定容量的 DG 接入配电网后对原有
电流保护的选择性和灵敏性带来的影响，也为含 DG
配电网的保护方案配置提供了依据。

目前，已有一些关于电流保护约束下 DG 准入
容量计算的研究成果。 文献［1］根据流过保护的短路
电流随 DG 容量变化的曲线，在不改变保护原有定
值的前提下得到保证保护选择性的 DG 准入容量；
文献［5］提出了一种考虑配电网保护动作和 DG 短
路电流衰减特性影响的 DG 准入容量分析方法，并
通过改进原有保护来提高 DG 准入容量；文献［6］分
析了 DG 容量变化和并网点位置变化对电流保护的
影响；文献［7］提出了考虑配电网相间保护约束的
DG 准入容量优化计算模型；文献［8］基于配电网故
障区段定位算法分析了对 DG 容量的约束。 上述文
献主要是以同步机型 DG 为例进行分析的，并在分析
过程中将其等效为含有内阻抗的恒定电势源。

然而，与同步机型 DG 相比，逆变型 DG IBDG
（Inverter鄄Based Distributed Generation）的运行方式更
加复杂，并且故障特性迥异，IBDG 不能采用和同步
机型 DG 相同的等效模型。 由于不同 IBDG 运行状态
下的短路电流计算公式各不相同，因此选择正确的
公式对保护进行重新整定和灵敏性校验就变得更加
困难。 在现有文献中，仅有文献［9］提及了在不改变
保护原有定值的情况下电流保护选择性对 IBDG 容
量的约束，用来分析在不改变原有定值的前提下 IBDG
接入对保护的影响。 然而，该文献并未给出在 IBDG
的容量和运行状态均未知的前提下计算 IBDG 准入
容量的具体方法。 另外，在 DG 接入配电网后，通常
需要对保护进行重新整定。

以具有低电压穿越能力的光伏发电系统为例，
本文提出一种基于配电网原有电流保护整定原则的
IBDG 准入容量计算方法。 该方法通过不断假设、校
验和修正 IBDG 的运行状态，从而选择适当的 IBDG
运行状态下的短路电流计算公式对保护进行重新整
定和灵敏性校验，得到满足保护选择性和灵敏性要
求的、更加准确的 IBDG 准入容量。

1 含 IBDG 配电网的短路电流计算

1.1 IBDG 的短路计算模型
随着 IBDG并网容量的不断增大，为了防止 IBDG

脱网对电网的正常运行可能带来的不良影响，IBDG
通常需要具备低电压穿越能力［10 鄄11］。 根据国家标准
GB ／ Ｔ19964— 2012《光伏发电站接入电力系统技术
规定》，在低电压穿越期间，光伏发电系统注入电力
系统的动态无功电流 Isq 应实时跟踪并网点电压变
化，并应满足［12］：

摘要： 为评估逆变型分布式电源（IBDG）接入对配电网原有保护的影响并配置适合的保护方案，提出了一种
计及配电网原有三段式电流保护整定原则的 IBDG 准入容量计算方法。 不断假设、校验和修正 IBDG 的运行
状态，选择使得校验结果和假设吻合的短路电流计算公式，并最终计算得到满足保护选择性和灵敏性要求
的 IBDG 准入容量。 对含 IBDG 的 10 kV 配电网进行 IBDG 准入容量计算和仿真验证，结果验证了所提方法
的有效性。
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其中，Isq 为输出电流的无功分量；Us 为并网点电压的
标幺值；IN 为光伏发电系统的额定电流；在工程实际
产品中，K1 通常取为 2，K2 通常取为 1.2，则将其代入
式（1）可知，当并网点电压小于 0.3 p.u. 时，其输出电
流达到限流值 1.2 IN。 另外，当并网点电压小于等于
0.9 p.u.时，光伏发电单元的输出电压将被控制在开
路电压附近，以防止逆变器直流侧电压过高，此时其
输出的有功电流可以忽略不计。

由上文可知，在含 IBDG 配电网的短路电流计算
中，可以用压控电流源模型对 IBDG 进行等效替代。
另外，根据并网点电压跌落程度，IBDG 存在 3 种运
行状态，现将其分别定义为恒功率态（并网点电压大
于 0.9 p.u.）、中间态（并网点电压大于等于 0.3 p.u.，且
小于等于 0.9 p.u.）和恒流态（并网点电压小于 0.3 p.u.）。
1.2 含 IBDG 配电网的短路电流计算

本文以图 1 所示系统中 IBDG 下游的线路 BC
发生三相短路故障为例，给出含 IBDG 配电网的短路
电流计算方法以及短路电流近似计算原则。

当图 1 所示系统中 f 点发生三相短路故障时，
其等效电路如图 2 所示，则由节点电压法可得：

1
ZAB+Zs

＋ 1
Zf

f 'U= Es

ZAB+Zs
+ IDG （2）

其中，Zs、ZAB 和 Zf 分别为系统等值阻抗、线路 AB 的
阻抗和故障点到并网点之间的线路阻抗；Es 和 U 分
别为系统相电势和并网点相电压；IDG 为 IBDG 的输
出电流。

当 IBDG 运行于恒功率态、中间态和恒流态时，

其输出电流的大小和相位各不相同，分别如式（3）、（4）
和（5）所示。

IDG= P
3U2 U （3）

IDG=2 0.9- 3姨 U
UN

f N PN

3姨 UN

U∠-90°
U

（4）

IDG=1.2 PN

3姨 UN

U∠-90°
U

（5）

其中，P 为 IBDG 的出力；PN 和 UN 分别为 IBDG 的额
定功率和额定电压；U 为 U 的模值。 根据上述各式，
可以计算得到不同的 IBDG 运行状态下流过 IBDG
上游和下游线路的短路电流。

含 IBDG 配电网的短路电流相量表达式计算准
确但十分复杂［１３］。 考虑到并网点电压受到大系统的
钳制以及 IBDG 准入容量通常较小，可以忽略并网点
电压和系统电势之间的相角差。 另外，为了便于分析
计算，近似认为系统阻抗和线路阻抗的阻抗角相等。
根据上述近似和简化，能够得到流过 IBDG 下游线路
和上游线路的短路电流近似计算公式。 与实际值相
比，流过 IBDG 下游线路和上游线路的短路电流近
似计算值分别偏大和偏小。 因此，当根据短路电流近
似计算公式对保护进行重新整定或灵敏性校验时，
能够保证保护的选择性和灵敏性。

2 配电网电流保护对 IBDG 容量的约束

IBDG 接入配电网对短路电流的影响表现为助
增电流、外汲电流和反向电流，下面基于电流保护整
定原则分析不同位置保护对 IBDG 容量的约束。

当相邻馈线或者 IBDG 下游线路发生故障时，
IBDG 的接入对流过相邻馈线和 IBDG 下游线路的
短路电流的影响表现为助增电流，可能使得电流保
护Ⅰ段和Ⅱ段误动作。 为了保证选择性，需要根据
IBDG 接入后的短路电流公式，对相邻馈线和 IBDG
下游线路保护的电流Ⅰ段和Ⅱ段进行重新整定。 然
后，根据 IBDG 退出运行并且发生两相相间短路时
的短路电流，对保护的灵敏性进行校验，从而得到能
够满足保护选择性和灵敏性要求的 IBDG 容量。

当 IBDG 下游线路发生故障时，IBDG 的接入对
流过 IBDG 上游线路的短路电流的影响表现为外汲
电流。 故障点距离 IBDG 越远，流过 IBDG 上游线路
的短路电流越小。 因此，以 IBDG 下游线路末端发生
两相相间短路故障时，IBDG 上游线路电流保护Ⅲ段
作为 IBDG 下游线路远后备保护的灵敏性对 IBDG
容量进行约束。

当相邻馈线发生故障时，IBDG 的接入对流过
IBDG 上游线路的短路电流的影响表现为反向电流，

图 2 IBDG 下游 f 点发生三相短路故障时的等效电路图
Fig.2 Equivalent circuit of three鄄phase short circuit

fault at f，downstream point of IBDG
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图 1 接有 IBDG 的简单配电网
Fig.1 Simple distribution network with IBDG
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此电流可能使得 IBDG 上游线路的保护误动作。 当
故障点距离馈线首端较近时，IBDG 并网点电压将很
低，IBDG 将运行于恒流态。 因此，利用 IBDG 能够
提供的最大反向短路电流 1.2IN 小于 IBDG 上游线
路电流保护的定值来对 IBDG 容量进行约束。

3 IBDG 准入容量计算方法及含 IBDG 配电
网的保护配置方案

将前述不同位置保护选择性和灵敏性约束下的
IBDG 容量进行比较，取其最小值作为计及配电网电
流保护整定计算原则的 IBDG 准入容量。
3.1 关于 IBDG 准入容量计算的分析

由第 2 节中分析可知，当 IBDG 接入对短路电流
的影响表现为反向电流时，利用 IBDG 上游线路保护
的选择性对 IBDG 容量进行约束；当 IBDG 接入对短
路电流的影响表现为助增电流和外汲电流时，利用保
护的灵敏性对 IBDG 容量进行约束。 其中，保护选择
性约束下的 IBDG 容量与 IBDG 运行状态无关，保护
灵敏性约束下的 IBDG 容量则需要在已知并网点电
压大小的前提下，选择适当的 IBDG 运行状态下的短
路电流计算公式来计算得到。 然而，并网点电压的计
算与 IBDG 容量、IBDG 接入点位置和故障点位置有
关。 针对某一具体含 IBDG 配电网，当计算保护灵敏
性约束下的 IBDG 容量时，并网点电压和 IBDG 容量
均为未知量。 因此，IBDG 准入容量的计算过程是一
个估算过程。

当 IBDG 运行于恒流态时，其输出电流最大，对
保护的影响也最严重。 若按照 IBDG 运行于恒流态
时的短路电流公式计算 IBDG 容量，虽然能够保证
保护的选择性和灵敏性，但得到的 IBDG 容量最保
守，增大了对电网和保护进行不必要改造的概率。

为了选择出适当的 IBDG 运行状态下的短路电
流计算公式来对不同位置的保护进行重新整定和校
验，本文方法不断假设、校验和修正 IBDG 的运行状
态，并以校验结果和假设前提相吻合作为计算过程
结束的标准。 因此，该方法计算得到的 IBDG 容量，
既能够保证保护的选择性和灵敏性，也更加准确。
3.2 所提方法的基本原理

在正常运行情况下，IBDG 的运行状态为恒功率
态。 当含 IBDG 的配电网由正常运行状态变为故障
状态时，只有在并网点电压不再满足 IBDG 恒功率
态的运行条件的情况下，IBDG 才会运行于中间态或
恒流态。 因此，在计算 IBDG 容量的过程中，无论首
先假设 IBDG 运行于任何一种运行状态，对该运行
状态均需按照 IBDG 运行于恒功率态时的并网点电
压公式进行校验。 根据不同的首次假设的运行状态
和校验结果，后续处理步骤包括以下情况。

a. 首次假设 IBDG 运行于中间态。 由于恒流态
是中间态的一种特殊情况，因此若并网点电压不满
足中间态的运行条件，则将 IBDG 的运行状态修改
为恒功率态来计算 IBDG 容量，后续处理步骤如 c 所
示；否则，需要继续按照 IBDG 运行于中间态时的并
网点电压公式，校验并网点电压是否满足恒流态的
运行条件。 若并网点电压仍然满足中间态的运行条
件，则校验结果和假设前提吻合，计算过程结束；若
并网点电压满足恒流态的运行条件，则将 IBDG 的运
行状态修改为恒流态来计算 IBDG 容量，后续处理步
骤如 b 所示。

b. 首次假设 IBDG 运行于恒流态。 若并网点电
压满足恒功率态的运行条件，则将 IBDG 的运行状态
修改为恒功率态，后续处理步骤如 c 所示；否则，继
续按照中间态时的并网点电压公式进行校验。 若并
网点电压满足恒流态的运行条件，则计算过程结束；
否则，将 IBDG 运行状态修改为中间态，后续处理步
骤如 a 所示。

c. 首次假设 IBDG 运行于恒功率态。 若校验结
果和假设前提吻合，则计算过程结束；否则，将 IBDG
的运行状态修改为中间态或恒流态，后续处理步骤分
别如 a、b 所示。

由上述分析可知，在计算 IBDG 容量的过程中，
可能出现校验结果和假设前提无法吻合的情况。 在
这种情况下，为保证计算容量能够使得保护满足选
择性和灵敏性要求，可利用 3 种运行状态间的边界条
件计算得到更加准确的、允许 IBDG 接入的最大容量。
具体步骤及说明见 3.3 节。
3.3 所提方法的具体实施步骤

根据上述基本原理，本文所提方法的具体实施步
骤如下。

步骤 1 首先按照 IBDG 运行于中间态时的短路
电流公式计算保护灵敏性约束下的 IBDG 容量 P1。

步骤 2 将 P1 代入 IBDG 运行于恒功率态时的
并网点电压公式中，判断 IBDG 下游线路和相邻馈线
上线路末端发生三相短路时并网点电压是否存在大
于 0.9 p.u. 的情况。 若不存在，则不满足 IBDG 恒功
率运行的条件，转入步骤 3；否则，对相关保护按照
IBDG 运行于恒功率态时的短路电流公式进行重新
整定和灵敏性校验，并计算得到修正后的 IBDG 容
量 P2。 将 P2 再次代入相关线路末端发生三相短路
且 IBDG 运行于恒功率态时的并网点电压公式中进
行校验。 若并网点电压大于 0.9 p.u.，则校验结果和
假设前提吻合，计算过程结束，P2 为保护灵敏性约束
下的 IBDG 容量；否则，增大 IBDG 容量至 P3，使得并
网点电压恰好等于 0.9 p.u.，则 P3 为保护灵敏性约束
下的 IBDG 容量。
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� � 关于 P3 的取值可用反证法来说明其合理性：
假设 IBDG 容量大于 P3，则 IBDG 将运行于恒功率
态，此时保护灵敏性约束下的 IBDG容量为 P2，其值小
于 P3，因此假设不成立，P3 为该情况下满足保护灵敏
性要求的最大容量。

步骤 3 将 P1 代入 IBDG 运行于中间状态时的
并网点电压计算公式中，判断 IBDG 下游线路和相邻
馈线上线路末端发生三相短路时并网点电压是否存
在小于 0.3 p.u. 的情况。 若不存在，则校验结果和假
设前提吻合，P1 为保护灵敏性约束下的 IBDG 容量。
否则，对相关保护按照 IBDG 运行于恒流态时的短
路电流公式进行重新整定和灵敏性校验，得到 IBDG
容量 P4。 将 P4 再次代入到相关线路末端发生三相
短路且 IBDG 运行于中间态时的并网点电压公式中
进行校验。 若并网点电压小于 0.3 p.u.，则校验结果
和假设前提吻合，P4 为保护灵敏性约束下的 IBDG
容量；否则，减小 IBDG 的容量至 P5，使得并网点电
压恰好等于 0.3 p.u.，此时 P5 为保护灵敏性约束下
的 IBDG 容量。

关于 P5 的取值也可用反证法来说明其合理性：
假设 IBDG 容量小于 P5，则 IBDG 将运行于恒流态，
此时保护灵敏性约束下的 IBDG 容量为 P4，其值大
于 P5，因此假设不成立，P5 为该情况下满足保护灵敏
性要求的最大容量。

上述步骤 1 中，无论首先按照何种 IBDG 运行状
态来计算 IBDG 容量，最终得到的保护灵敏性约束下
的 IBDG 容量是相同的。 将保护灵敏性约束下的
IBDG 容量和保护选择性约束下的 IBDG 容量进行
比较，取其较小值即为计及配电网电流保护整定原则
的 IBDG 准入容量。
3.4 含 IBDG 配电网的保护配置方案

将保护灵敏性约束下的 IBDG 容量记为 PZR.lm，
保护选择性约束下的 IBDG 容量记为 PZR.xz，待接入配
电网的 IBDG 实际容量记为 PN，则 PN、PZR.lm 和 PZR.xz 的
比较结果及相应保护配置方案包括以下 3 种情况。

情况 1：IBDG 的准入容量为 PZR.xz，且 IBDG 的实
际容量 PN<PZR.xz。 在这种情况下，当相邻馈线发生故
障时，IBDG 提供的反向短路电流不会使得 IBDG 上
游线路保护误动作，仅需按照电流保护整定原则对
IBDG 下游线路和相邻馈线的保护重新整定即可，保
护的选择性和灵敏性均能满足要求。

情况 2：IBDG 的准入容量为 PZR.xz，且 IBDG 的实
际容量 PN≥PZR.xz。 此时，需根据下面 2 种情景进行
具体分析。

a． 若 PN< PZR.lm，则该情况和情况 1 的区别仅在
于 IBDG 上游线路保护需配置方向元件。

b.若 PN≥PZR. lm，则某个或某些保护装置已不能

再配置三段式电流保护，而需采用新的保护配置方案，
比如配置基于本地信息的自适应电流保护 ［14鄄16］和基
于多点信息的广域保护 ［17鄄20］等 ，以适应该容量的
IBDG 接入配电网。 需要说明的是，仅需对灵敏性无
法满足要求的某个或某些保护改造即可，以降低成本。

情况 3：IBDG 的准入容量为 PZR.lm。 若 PN<PZR.lm，
则该情况与情况 1 相同；否则，该情况和情况 2 中的
情景 b 相同。

综上，对于不同的 IBDG 实际接入容量，含 IBDG
配电网的保护配置方案如图 3 所示。

4 算例分析与仿真

4.1 算例模型
本算例的系统结构图如图 1 所示。 各母线处均

接有额定功率为 1.5 MV·A、额定功率因数为 0.85 的
负荷，各馈线最大负荷均设为 12 MV·A。 系统的基准
容量取为 100 MV·A，基准电压取为 10.5 kV，其短路
容量取为 400 MV·A。 线路参数为 x1 = 0.347 Ω ／ km、
r1 =0.27 Ω ／ km。 在本算例中，设置了如下 2 种情况，
其区别在于线路长度不同。

情况①：线路 AB、BC、CD、AE 和 EF 的长度分别
为 3 km、5 km、9 km、3 km、5 km；

情况②：线路 AB、BC、CD、AE 和 EF 的长度分别
为 1 km、2 km、5 km、2 km、3 km。

另外，电流保护Ⅰ段、Ⅱ段和Ⅲ段的可靠系数分
别取为 1.2、1.1 和 1.15，自启动系数取为 1.1，返回系数
取为 0.95。 电流保护Ⅰ段的最小保护范围取为 15%
的线路全长，电流保护Ⅱ段和电流保护Ⅲ段远后备
保护的灵敏系数分别不小于 1.3 和 1.2。

基于电流保护的 IBDG 准入容量评估

PN<PZR.lm？

IBDG 准入容量为 PZR.lm IBDG 准入容量为 PZR.xz

IBDG 实际容量为 PN IBDG 实际容量为 PN

保护
选择性约束？

PN<PZR.xz？

三段式电流保护，
重新整定，不加

方向元件

三段式电流
保护，重新整定，

加方向元件

主保护：基于本地信息的
自适应电流保护、基于广

域信息的保护
后备保护：基于本地信息

的过电流保护

PN<PZR.lm？

N

Y Y

N

N

Y

N

Y

图 3 不同情况下含 IBDG 配电网的保护配置方案
Fig.3 Protection configuration scheme for different

conditions of distribution network with IBDG
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4.2 IBDG 准入容量计算及仿真验证
根据前文分析，IBDG 上游保护选择性约束下的

IBDG 容量与 IBDG 运行状态无关。 经过计算，在情
况①中，保护 1 电流Ⅰ段、Ⅱ段和Ⅲ段选择性约束下
的 IBDG 容量分别为 69.3 MW、32.1 MW 和 13.3 MW；
在情况②中，保护 1 电流Ⅰ段、Ⅱ段和Ⅲ段选择性约
束下的 IBDG 容量分别为 154.4 MW、76.2 MW 和
13.3 MW。

对于保护灵敏性约束下的 IBDG 容量，首先按照
IBDG 运行于中间态时的短路电流公式进行计算。 其
中，保护 3 和保护 5 是馈线末端保护，对 IBDG 容量
没有约束。 保护 1、保护 2 和保护 4 灵敏性约束下的
IBDG 容量如表 1 所示。

由表 1 可知，在情况①中，保护 2 电流Ⅱ段灵敏
性约束下的 IBDG 容量最小，为 16.8 MW；在情况②
中，保护 2 电流 I 段灵敏性约束下的 IBDG 容量最
小，为 232.3 MW。 将上述容量代入到 IBDG 运行于
恒功率态时的并网点电压公式中进行校验，计算得
到不同保护所在线路末端发生三相短路时并网点电
压标幺值如表 2 所示。

由表 2 可知，２ 种情况下IBDG 运行于中间态的
假设前提和校验结果均不吻合，需采用 IBDG 运行
于恒功率态时的短路电流公式进行修正。 修正后，保
护灵敏性约束下的 IBDG 容量如表 3 所示。

由表 3 可知，修正后，在保护灵敏性约束下，情况
①、② IBDG 容量最小值分别为 2.9 MW 和 48.9 MW。
此时，根据 IBDG 运行于恒功率态时的并网点电压公
式，并网点电压校验结果如表 4 所示。

由表 4 可知，在情况①中，保护 2 电流Ⅱ段灵敏
性约束下的 IBDG 容量最小，但是其值不能使得当保
护 3 所在线路 CD 末端发生三相短路时 IBDG 运行
于恒功率态，故保护灵敏性约束下的 IBDG 容量可以

继续增大至 13.5 MW；在情况②中，当 IBDG 容量为
48.9 MW 且保护 3 所在线路末端发生三相短路时，
并网点电压大于 0.9 p.u.，假设前提和校验结果吻合，
故保护灵敏性约束下的 IBDG 容量为 48.9 MW。

综上，若 IBDG 上游线路保护 1 没有配置方向元
件，则 ２ 种情况下 IBDG 的准入容量均为 13.3 MW；
否则，在这 ２ 种情况中，均是保护 2 电流Ⅱ段的灵敏
性约束下的 IBDG 容量最小，IBDG 准入容量分别为
13.5 MW 和 48.9 MW。 为了便于对比分析，本文也根
据 3.1 节中提到的保守方法对 IBDG 准入容量进行
了计算。 当按照最严重情况即 IBDG 运行于恒流态
的短路电流公式计算 IBDG 的准入容量时，２ 种情况
下计算得到的结果分别为 2.28 MW 和 32.7 MW。

为了验证上述 IBDG 准入容量计算方法的有效
性，在 PSCAD 仿真软件中对上述算例进行了建模，
并通过不断提高 IBDG 容量、核对 IBDG 运行状态和
流过相关保护短路电流的方法，得到 IBDG 准入容量
的仿真值。 经过仿真，若 IBDG 上游保护 1 没有配置
方向元件，则 ２ 种情况下 IBDG 的准入容量均为 13.8
MW；否则，保护 2 的电流Ⅱ段灵敏性约束下的 IBDG
容量最小，２种情况下 IBDG准入容量分别为 17MW和
65 MW。 通过对比上述计算和仿真数据可知，本文
提出的 IBDG准入容量计算方法，能够得到满足保护选
择性和灵敏性要求的、更加准确的 IBDG 准入容量。

5 结论

a. 提出了一种计及配电网电流保护整定原则的
IBDG 准入容量计算方法。 该方法通过不断假设、校
验和修正 IBDG 的运行状态，使得校验结果和假设前
提吻合，从而选择适当的 IBDG 运行状态下的短路
电流计算公式对保护进行重新整定和灵敏性校验，

注：“— ”表示该段电流保护对 IBDG 容量没有约束。

情况
短路
电流
影响

保护 1 约束下
的容量 ／MW

保护 2 约束下的
容量 ／MW

保护 4 约束下的
容量 ／MW

Ⅲ段 Ⅰ段 Ⅱ段 Ⅰ段 Ⅱ段

①
助增 — 39.2 2.9 8192 269
外汲 62.6 — — — —

②
助增 — 67.2 48.9 2180 57.1
外汲 234.8 — — — —

表 3 修正后保护灵敏性约束下的 IBDG 容量计算结果
Table 3 Results of IBDG penetration level calculation
with protection sensitivity constraint，after correction

情况 容量 ／MW
并网点电压标幺值

线路 BC 线路 CD 线路 AE 线路 EF
① 16.8 0.70 0.92 0.98 1.07
② 232.3 1.04 1.36 1.37 1.48

表 2 并网点电压校验结果
Table 2 Results of PCC voltage verification

情况 容量 ／MW
并网点电压标幺值

线路 BC 线路 CD 线路 AE 线路 EF
① 2.9 0.61 0.82 0.86 0.95
①
②

13.5
48.9

0.68
0.71

0.90
0.97

0.95
0.95

1.04
1.06

表 4 修正后的并网点电压校验结果
Table 4 Results of PCC voltage

verification，after correction
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表 1 保护灵敏性约束下的 IBDG 容量计算结果
Table 1 Results of IBDG penetration level

calculation with protection sensitivity constraint

注：“— ”表示该段电流保护对 IBDG 容量没有约束。

情况
短路
电流
影响

保护 1 约束下
的容量 ／MW

保护 2 约束下的
容量 ／MW

保护 4 约束下的
容量 ／MW

Ⅲ段 Ⅰ段 Ⅱ段 Ⅰ段 Ⅱ段

①
助增 — 244.6 16.8 ∞ ∞
外汲 221.7 — — — —

②
助增 — 232.3 ∞ ∞ ∞
外汲 ∞ — — — —
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能够计算得到满足保护选择性和灵敏性要求的、更
加准确的 IBDG 准入容量。

b. 当 IBDG 的实际接入容量大于 IBDG 准入容
量时，需根据容量对比结果对保护配置方案进行改
进，如加装方向元件、对灵敏性无法满足要求的某个
或某些保护装置配置基于本地信息的自适应电流保
护和基于广域信息的保护等，以适应不同容量的
IBDG 接入配电网。
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IBDG penetration level calculation considering current protection setting principle
for distribution network

CHEN Xiaolong1，LI Yongli1，ZHAO Manyong2，WEN An2，WEI Chengzhi2，HUANG Weifang2
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. Dispatching Center of China Southern Power Grid，Guangdong 510623，China）
Abstract： In order to evaluate the impact of IBDG（Inverter鄄Based Distributed Generation） integration on the
existing protections of distribution network and configure a proper protection scheme，a method of IBDG
penetration level calculation considering the setting principle of 3鄄zone current protection for the distribution
network is proposed. The operating status of IBDG is unceasingly assumed，verified and corrected until the
verification result conforms to the assumption，the formula of short circuit current calculation is thus selected
and the IBDG penetration level obtained，which meets the requirements of protection for both selectivity and
sensitivity. The IBDG penetration level of a 10 kV distribution network is calculated and verified by
simulation and the simulative results show the effectiveness of the proposed method.
Key words： inverter鄄based distributed generation； penetration level； distribution network； current protection；
setting； distributed power generation
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