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基于 IIDG电流相位控制的配电网故障电流抑制方法
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摘要：我国配电网正面临着高渗透率分布式电源接入的挑战，配电网的拓扑结构与潮流方向发生了本质改

变，易导致继电保护装置产生拒动或者误动。针对分布式电源大多通过电压源型逆变器并网这一现状，提出

了基于逆变器电流相位控制的故障电流抑制方法，在 dq坐标系下对逆变器输出电流相位进行控制，使得流

过继电保护装置的故障电流幅值近似等于电网侧的短路电流，消除逆变型分布式电源提供的短路电流对继

电保护装置的影响，减少继电保护装置的升级需求。在DIgSILENT／PowerFactroy仿真软件中搭建 IEEE 13
节点系统，仿真结果验证了所提控制策略的正确性及有效性。
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0 引言

随着能源危机和环境恶化的加剧，新能源的开

发和应用日益受到重视，分布式电源 DG（Distribu-

ted Generation）得到了广泛的应用和发展。大多数

分布式电源需通过逆变器接入中压或低压配电网，

这类分布式电源可简称为逆变型分布式电源 IIDG
（Inverter Interfaced Distributed Generation）［1］。IIDG
并网后，会改变传统配电网的拓扑结构，使无源网络

变为有源网络［2］，增加继电保护装置整定值设定难

度，尤其是农村配电网的 35 kV／10 kV馈线，其短

路电流水平较低，大量的扶贫光伏电源可能会给继

电保护带来较大的影响。为减小分布式电源并网对

系统继电保护装置的影响，可以对故障电流进行抑

制，使得保护装置能够正常动作避免保护误动或

拒动。

目前，配电网的故障电流限制方法大多采用故

障电流限制器的方法［3⁃5］，虽然能够对故障电流进行

限制，但会大幅增加一次设备的投资。文献［6⁃7］提

出基于低电压穿越LVRT（Low Voltage Ride Through）
下的正负序电流分离控制方法，分别控制正负序参

考电流的 d轴和 q轴分量幅值达到限流目的；文献

［8］提出了发生不对称故障时的故障穿越控制策略，

以查表的方式对 IIDG的输出电流峰值进行限制，但

该方法不能够完全消除 IIDG输出电流对继电保护

装置的影响，仍然需要对继电保护装置定值重新整

定。文献［9⁃10］提出的限流优化方法考虑了多目标

优化方案来限制短路电流，但只考虑了传统电网且
计算比较复杂。

电力系统同步相量测量单元 PMU（Phasor Mea⁃
surement Unit）［11］的研究及其在配电网中的应用为
故障电流相位的测量提供了良好的条件。例如，国
外 有 学 者 提 出 μPMU（micro-Phasor Measurement
Unit）技术，其相位测量误差在（-0.01°，0.01°）的范围
内，为配电网的保护、逆变器控制等提供了精确的量
测数据［12］。

根据我国分布式电源并网标准要求［13］，中低压
配电网的分布式电源在发生故障时需具有故障穿越
能力，但并未要求提供动态无功补偿，因此在故障时
会以恒功率控制方式提供短路电流。长距离线路末
端故障电流较小，接近负荷电流，分布式电源并网后
提供的短路电流会对保护造成影响，尤其会对电流
保护Ⅱ段、Ⅲ段造成影响［14］。本文在保证 IIDG故障
前后电流幅值保持不变的前提下，提出了基于 IIDG
电流相位控制的配电网故障电流抑制方法，通过控
制 IIDG的电流相位使得流过保护装置的故障电流
幅值近似等于电网提供的故障电流幅值，从而有效
解决 IIDG对故障电流的影响，克服继电保护装置的
Ⅱ段、Ⅲ段保护定值整定难题。本文首先分析了
IIDG对短路电流的影响，然后阐述了提出的 IIDG电
流相位控制模型及方法，最后采用 IEEE 13节点系
统进行测试，仿真结果验证了所提控制方法的正确
性和有效性。

1 IIDG对故障电流的影响

IIDG并网后对流过保护装置的故障电流产生
的影响如图1所示。

由图1可知，当F1处发生故障，且没有 IIDG并入
系统时，流过保护R1和保护R2的故障电流为电网提
供的故障电流，即如式（1）所示。
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IR1 = IR2 = IS = E
Znet +Z1 +Z2 +Z flt （1）

其中，IR1为流过保护R1的故障电流；IR2为流过保护

R2的故障电流；IS为电网提供的故障电流；E为电网

电势；Z1和 Z2分别为点 B到母线 A与故障点 F1的等

效阻抗；Znet为变电站上游网络的等效阻抗；Zflt为短

路阻抗。

当 IIDG并入配电网时（图 1中虚线框部分），它

会影响流过保护R1和保护R2的故障电流。在故障

条件下，IIDG等效为恒流源。根据 IIDG的位置以及

电网电源的位置可知，IIDG提供的总故障电流 IIIDG
有一部分流入系统的其他部分，另一部分流向故

障点：

I IIDG1 = I IIDG Z2 +Z flt
Znet +Z1 +Z2 +Z flt = I IIDGZeq （2）

I IIDG2 = I IIDG Z1 +Znet
Znet +Z1 +Z2 +Z flt = I IIDG (1 - Zeq ) （3）

Zeq= Z2 +Z flt
Znet +Z1 +Z2 +Z flt

其中，IIIDG1为 IIIDG中流入系统其他部分的电流；IIIDG2为
IIIDG中流向故障点的电流。

因此，流过保护R1和保护R2的故障电流分别如
式（4）和式（5）所示。

IR1 = IS - I IIDG1 = E
Znet +Z1 +Z2 +Z flt -

I IIDG
Z2 +Z flt

Znet +Z1 +Z2 +Z flt （4）

IR2 = IS + I IIDG2 = E
Znet +Z1 +Z2 +Z flt +

I IIDG
Z1 +Znet

Znet +Z1 +Z2 +Z flt （5）
从式（4）、（5）可以看出，流过保护R1和保护R2

的故障电流的变化取决于 Znet、Z1、Z2以及 Zflt。当故

障点离 IIDG较近时，有 Z2+Zflt≪Znet+Z1，Zeq是一个很
小的值，那么就可以将 IIIDG1忽略。在这种情况下，流
过保护 R1和保护 R2的故障电流分别如式（6）和式
（7）所示。

IR1 ≈IS = E
Znet +Z1 +Z2 +Z flt （6）

IR2 ≈IS + I IIDG = E
Znet +Z1 +Z2 +Z flt + I IIDG （7）

另一方面，当 IIDG距离故障点较远时，点 B到
故障点F1的等效阻抗Z2很大，有Znet+Z1≪Z2+Zflt。此
时，流过保护R1和R2的故障电流分别如式（8）和式
（9）所示。

IR1 ≈IS - I IIDG = E
Znet +Z1 +Z2 +Z flt - I IIDG （8）

IR2 ≈IS = E
Znet +Z1 +Z2 +Z flt （9）

当 IIDG距离故障点的位置处于上述 2种情况之

间时，流过保护R1和保护R2的故障电流值在上述 2
种情况下的电流幅值之间。

通过上述分析可以看出，IIDG并入电网后会对

故障电流造成影响，可能导致继电保护装置拒动或

者误动，而配电网络的复杂性以及分布式电源渗透

率的不断提高，导致继电保护整定计算较为困难，需

要通过 IIDG的控制策略解决其对故障电流的影响。

2 IIDG电流的相位控制策略与模型

2.1 IIDG控制系统模型

以 L型逆变器为例，给出其等效电路如图 2
所示。

三相全桥逆变器的 d轴电流 id和 q轴电流 iq的微
分方程为：

d
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ed - uq
eq - ud （10）

其中，R为逆变器出口处交流电阻；L为逆变器出口
处交流电感；ω为交流侧系统角频率；ed、eq分别为网
侧电压 d轴和 q轴分量；ud、uq分别为逆变器侧电压 d
轴和 q轴分量。

采用电流的内环控制来实现 dq轴的解耦控制，

其最终公式为［1］：
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did
dt =

R - ( )k ip + k ils ( )i*d - id
L

id +
k ip + k ils
L

i*d

diq
dt =

R - ( )k ip + k ils ( )i*d - id
L

iq +
k ip + k ils
L

i*q

（11）

图1 流过继电保护装置的故障电流等效模型

Fig.1 Equivalent model of fault current flowing through

relay protection device

图2 并网逆变器电路图

Fig.2 Circuit diagram of grid connected inverter
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其中，kip、kil为 PI调节器的系数；i*d、i*q分别为 d轴和 q
轴参考电流。

将网侧逆变器出口的电压U固定在 d轴上，有
功功率只与电流 d轴分量有关，无功功率只与电流 q
轴分量有关，通过对电流的 d轴、q轴分量进行控制
可以实现有功和无功功率之间的解耦［15］。
2.2 IIDG电流相位控制策略

逆变器的可控参数为电流幅值和相位，降低逆
变器输出电流的幅值固然可以达到降低其对故障电
流贡献的目的，当 IIDG对故障电流的贡献为 0时，此
时的逆变器相当于脱网运行，显然是不可行的。因
此，可以考虑对逆变器电流相位进行控制。

假设 IIDG的电流幅值恒定，那么它对流过继电
保护装置电流的贡献取决于它的相位，当 IIDG提供
的电流与电网提供电流同相时，流过继电保护装置
的电流最大。在不改变 IIDG提供电流幅值的情况
下，通过改变逆变器输出电流相位 θIIDG，从而使流过
继电保护装置的电流 If与电网提供的故障电流 IS幅
值相等，具体相位关系如图 3所示。图中，θs为电网
提供的故障电流相位；θf为流过继电保护装置的电
流相位；IS为电网提供的故障电流相量；If为流过继
电保护装置的电流相量；If-new为控制后流过继电保
护装置的电流；S为以 IS幅值为半径的圆弧；IIIDG-new、
θIIDG分别为 IIDG电流及其相位角边界条件值。

如图 3所示，θIIDG为 IIDG相位控制的边界条件。
当故障发生时，通过控制 IIDG电流相位 θIIDG使其输
出电流为图 3中的 IIIDG-new，此时，流过继电保护装置
的电流相量末端位于圆弧 S上，其幅值等于电网提
供的故障电流幅值。增大或减小 θIIDG都会导致流过
继电保护装置的电流幅值小于或大于电网提供的故
障电流幅值。若 IIDG输出电流相位大于 θIIDG，则流
过继电保护装置电流的幅值小于电网提供电流幅
值；若 IIDG输出电流相位小于 θIIDG，则流过继电保护
装置电流的幅值大于电网提供电流幅值。

由图 3可知，当 0°<θ IIDG <90°时，IIDG的输出有
功功率为正，不会从电网倒吸功率。若逆变器未达
到限流状态，则 IIDG的电流按实际值输出；若逆变
器达到限流状态，则 IIDG的电流按 1.2倍的额定值

输出。上述 2种情况均能够保证 IIDG输出功率不超
过 IIDG额定容量。

根据求解时采集电气量的不同，本文提出 2种
不同方法求解 θIIDG，并应用于 IIDG电流相位控制中。
2.2.1 近似控制策略

由图 3可以得到 θIIDG和电网提供的故障电流相
位 θs以及流过继电保护装置的电流相位 θf的数学关
系，如图4所示。

由图 4（a）可以看出，当 IIDG并入电网后，流过
继电保护装置的电流幅值大于电网提供的故障电流
幅值，通过将 IIDG的电流相位控制到图 4（a）中的
θIIDG后可以实现流过继电保护装置的电流幅值和电
网提供的故障电流幅值近似相等，图中，If和圆弧 S
的交点即表示两者幅值相等。由于 IIDG提供的故
障电流幅值远小于电网提供的故障电流幅值，将 IS
末端与 If和圆弧 S的交点连接作为新的 IIDG电流相
量 IIIDG-new，此时，流过继电保护装置电流的末端位于
圆弧 S外，其幅值略大于电网提供的故障电流幅值，
在求解 θIIDG时，只需要测得 θs与 θf。

由图4（b）的等腰三角形关系可得：

| θs |+ α + θ IIDG = 180° （12）
α= 180° - || θs - θ f

2 （13）
其中，α为 IS与 IIIDG-new的夹角。

由式（12）、（13）可得系统只含 1个 IIDG时其电
流相位的近似求解公式为：

θ IIDG = 180° - 180° - || θs - θ f
2 - | θs | （14）

2.2.2 精确控制策略

根据图 4可以得到近似 IIDG电流相位求解公
式，但其未考虑故障时由并网点电压跌落引起的
IIDG输出电流幅值增大这一因素，进一步可以根据
图 5（a）所示的等腰三角形关系求解 IIDG电流相位
的精确公式。

由图 5（b）所示的等腰三角形关系可以求得α的
精确公式如下：

图3 IIDG电流相位控制原理图

Fig.3 Schematic diagram of phase control based on

IIDG current

图4 基于近似原理的等腰三角形关系

Fig.4 Isosceles triangle relationship based on approxi‐

mate principle
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cos α= ob
ab
= I IIDG2Is （15）

α=arccos I IIDG2Is （16）
由式（16）和（12）可得，当系统只含 1个 IIDG时，

其电流相位的精确表达式为：

θ IIDG=180°-α-| θs |=
180°-| θs |-arccos I IIDG2IS

（17）

此时流过继电保护装置的电流末端位于圆弧 S
上，其幅值等于电网提供的故障电流幅值，如图5（a）
所示。

本文提出的故障电流抑制方法同样适用于多个

IIDG并入电网时的情况，在配电网发生短路故障

时，可以根据电气距离将不同的 IIDG进行分组，同

一组 IIDG采用统一的控制角度。此时需要通过控

制 θIIDG使得流入网侧继电保护装置电流的幅值等于

流出电流幅值，将式（14）、（17）中的 θf、θs和 IS分别用

流出网侧继电保护装置电流相位 θout、流入网侧继电

保护装置电流相位 θin和幅值 Iin替换，如式（18）、（19）
所示。

θ IIDG = 180° - α - | θ in |=
180° - | θ in | - arccos I IIDG2I in

（18）

θ IIDG = 180° - 180° - || θ in - θout
2 - | θ in | （19）

上述提出的 IIDG电流相位求解方法中，在求解

θIIDG近似值时只需要使用 θs与 θf，计算公式较为简

单，可以采用故障前的潮流值进行计算，但将 IIDG
输出电流幅值近似为恒定值，未考虑故障时并网点

电压跌落引起的 IIDG输出电流幅值增大对控制造

成的影响；采用精确公式求解 θIIDG时，计算公式较近

似方法复杂，将多个 IIDG作为 1组进行统一控制时，

增加的测量的电气量的数量会造成计算公式复杂

化，但该方法在求解 θIIDG时，考虑了 IIDG输出电流幅

值变化对控制的影响，可以采用在线量测数据进行
计算，控制效果较为精确。

本文提出的控制策略根据测量电气量的不同分
别适用于 2种不同场景。当配电网中采用μPMU技
术时，由于其测量相位等电气量精确度高，IIDG控
制方式可以采用精确控制，确保流过继电保护装置
电流的幅值等于电网提供的故障电流的幅值；当 θs
与 θf通过离线潮流计算获得时，IIDG控制方式采用
近似控制。本文所提 2种控制方式的控制框图详见
附录A中的图A1和图A2。

此外，本文提出的策略主要用于并网状态 IIDG
的故障电流抑制，在配电网继电保护隔离故障后，非
故障区域可以按照原来的运行方式继续运行，而故
障区域则需通过反孤岛保护跳开 IIDG。
3 算例分析

本文使用 DIgSILENT／PowerFactroy仿真软件
搭建电压等级为10.5 kV的 IEEE 13节点系统验证本
文方法的正确性以及有效性，IEEE 13节点系统如图
6所示。图中，系统短路容量为 25.4 MV·A，IIDG容
量均为 2 MV·A，各线路具体参数见附录 A中的表
A1。分别将 1个和多个 IIDG并入到 IEEE 13节点系
统中，对 IIDG分别采用 PQ控制策略［15］和基于 IIDG
电流相位控制策略，通过仿真比较改变控制方式前
后流过继电保护装置的故障电流的幅值和电网提供
故障电流的幅值的差值，从而达到验证本文提出方
法的正确性和有效性的目的。同时，本文对于所提
精确控制方式也进行了上述仿真，进而比较本文近
似控制与精确控制的效果。

本文首先对不含 IIDG时的 IEEE 13节点系统进
行短路故障仿真，短路点为B13，仿真结果为：配电网
单独提供的故障电流幅值为1.396 7 kA。
3.1 只含有1个 IIDG

IIDG并网点为 B4，短路点为 B13，进行三相短路
仿真，短路电流仿真波形图如图 7所示，波形放大图
见附录B中的图B1，仿真数据见附录B中的表B1。
3.2 含有多个 IIDG

IIDG并网点为B10、B8、B4，根据电气距离以接入
DG的节点以及相邻的节点划分为1组，以图6中PV1
与 PV2为 1组，PV3为 1组，短路点为B13，进行三相短
路仿真，短路电流仿真波形如图 8所示，仿真数据见

图5 基于精确原理的等腰三角形关系

Fig.5 Isosceles triangle relationship based on

exact principle

图6 含 IIDG的 IEEE 13节点系统示意图
Fig.6 Schematic diagram of IEEE 13-bus system

with IIDG
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附录B中的表B2。
图 7、8及表 B1、B2中的数据表明，当系统中只

含有 1个 IIDG时，PQ控制策略下和本文提出的近似
控制策略下的短路点故障电流幅值相差不大，本文
提出的近似控制控制策略作用不是很明显。随着并
入系统的 IIDG数量的增多，PQ控制策略下流过继
电保护装置的电流幅值增大幅度明显高于采用本文
提出的近似控制策略时流过继电保护装置的电流幅
值增大幅度，即本文提出的近似控制策略在多个
IIDG并入系统的情况下能够明显地降低流过继电
保护装置的短路电流幅值，使其接近配电网电源单
独提供的故障电流幅值。
3.3 精确控制策略仿真测试

本节通过分别将 1个和多个 IIDG并入到 IEEE
13节点系统中，并对 IIDG采用基于 IIDG电流相位
精确控制方式的控制策略来比较其与近似控制方式
的效果，仿真波形图如图 9所示，仿真数据见附录B
中的表B3、B4。

图 9及表 B3、B4的仿真结果表明，采用精确计
算得到的 θIIDG对 IIDG进行相位控制能够达到将流过
继电保护装置的电流幅值降低到配电网电源单独提
供的故障电流幅值的目的。
3.4 IIDG不同接入位置仿真测试

IIDG并网点分别为 B3和 B6，短路点为 B13，进行
三相短路仿真。IIDG接入点为B3时，采用近似控制
策略和精确控制策略的短路电流仿真波形图分别如
图 10和图 11所示，其放大图分别见附录 B中的图
B2和图 B3。IIDG接入点为 B6时，采用近似控制策

略和精确控制策略的短路电流仿真波形图分别见附
录 B中的图 B3、B4。仿真数据见附录 B中的表
B5、B6。

由图 10和表B5可见，在近似控制策略下，本文
提出的控制方法能够对不同接入位置的 IIDG输出
电流进行控制，从而消除 IIDG对继电保护装置的
影响。

图 11及表B6结果表明，在精确控制模式下，本
文所提控制策略同样能够实现 IIDG不同接入位置

图7 只含有1个 IIDG时短路电流仿真波形

Fig.7 Simulative waveforms of short circuit current when

an IIDG is incorporated into system

图9 采用精确控制策略时短路电流仿真波形
Fig.9 Simulative waveforms of short circuit current

when accurate control strategy is adopted

图11 精确控制策略下 IIDG接入点为B3的
短路电流仿真波形

Fig.11 Simulative waveforms of short circuit current
when IIDG is connected to B3 under

precise control strategy

图8 含有多个 IIDG时短路电流仿真波形

Fig.8 Simulative waveforms of short circuit current

when multiple IIDGs are incorporated into system

图10 近似控制策略下 IIDG接入点为B3时的
短路电流仿真波形

Fig.10 Simulative waveforms of short circuit current
when IIDG is connected to B3 under

approximate control strategy
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时的控制目标。
3.5 不同短路点下仿真测试

IIDG并网点为 B10、B8、B4，短路点由 B13变为 B7，
进行三相短路仿真，短路电流仿真波形图如图 12、
13所示，仿真数据见附录中的表B7和表B8。

图 12、13及表 B7、B8表明，本文所提出控制策
略能够满足不同故障位置时 IIDG电流的控制。

4 结论

本文利用 IIDG电流相位可控性这一因素，推导
建立了一种新的控制策略，通过控制 IIDG电流相位
来实现系统故障时流过继电保护装置的故障电流幅
值近似等于电网电流幅值这一目标。仿真结果表
明，与PQ控制策略相比较，文中提出的基于 IIDG电
流相位的故障电流抑制方法能够改变流过继电保护
装置的短路电流幅值，使其基本等于电网提供的故
障电流的幅值。该方法同样适用于含同步发电机的
配电网故障电流抑制，在下一步的研究过程中进一
步考虑与同步发电机协调的控制策略。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Fault current suppression method for distribution network by
controlling IIDG current phase

LI Huan1，PENG Ke1，ZHANG Xinhui1，LIU Jingsong2，XU Bingyin1，ZHAO Yanlei1
（1. College of Electrical and Electronic Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China；

2. State Grid Electric Power Research Institute，SMEPC，Shanghai 200437，China）
Abstract：The distribution network in China is facing the challenge of high penetration of distributed gene-
ration integrated. As a result，the topology and power flow direction of the distribution network have been
changed，which easily causes misoperation or maloperation of the relay protection devices. The distributed
generations are mostly connected to the distribution network by voltage sources inverters，so a fault current
suppression method based on the inverter current phase control is proposed. The phase of the inverter out⁃
put current is controlled in the dq reference frame，which makes the fault current amplitude of the relay
protection device approximate to the short circuit current of the grid side. By this way，the influence of
short circuit current supplied by IIDG（Inverter Interfaced Distributed Generation） on relay protection devi-
ces is eliminated，therefore，the demands for the upgrade of the relay protection devices can be reduced.
The correctness and effectiveness of the proposed control strategy is verified by the IEEE 13-bus system in
DIgSILENT／PowerFactroy.
Key words：inverter interfaced distributed generation；fault current suppression；current phase control；syn⁃
chronous phasor measurement；relay protection
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图 A1 近似控制策略框图 

Fig.A1 Block diagram of approximate control strategy 

网络

E U

X

id
K

1

idsT

iqK

1

iqsT

mdP

mq
P

d
q

B
a

ck


s

ref

ref

P
C

C

P
I

U


refP

PCCU

refI

_r refI

_i refI

refI

SI

__

co
s(

)

sin
(

)







r
ref

ref
IID

G

i
ref

ref
IID

G

I
I

I
I



1
1
8
0

1
8
0

co
s

2




















 IID

G
IID

G
S

S

S

I

I







IIDG

qI

_q refI

_d refI

dI

 
图 A2 精确控制策略框图 

Fig.A2 Block diagram of precise control strategy 

表 A1 线路参数 

Table A1 Line parameters 

线路 R X 线路 R X 

L1-2 0.0922 0.0477 L7-8 0.7114 0.2351 

L2-3 0.4930 0.2511 L8-10 0.7030 0.3400 

L3-4 0.3660 0.1864 L10-12 0.3744 0.1238 

L4-6 0.3811 0.1941 L12-13 0.4680 0.1550 

L6-7 0.3190 0.1070 L4-5、L8-9、L10-11 0.0112 0.0086 

注：Li-j 为节点 Bi 到 Bj 间的线路；R、X 均为标幺值。 
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①IS，②If（近似控制策略），③ If（PQ 控制策略） 

图 B1 图 7 放大图 

Fig.B1 Enlargement diagram of Fig.7 

表 B1 系统只含有 1 个 IIDG 时 2 种控制策略下的短路电流仿真数据 

Table B1 Simulative data of short circuit current for system with one IIDG under different control strategies 

控制方法 
流过继电保护装

置电流/kA 

与配电网电源单独提供的

故障电流幅值之差/A 

PQ 控制 1.4206 23.9 

近似控制方法 1.4142 17.5 

2 种控制方法差值 0.0064 6.4 

表 B2 系统含有多个 IIDG 时 2 种控制策略下的短路电流仿真数据 

Table B2 Simulative data of short circuit current for system with multiple IIDGs under different control 

strategies 

控制方法 
流过继电保护装

置电流/kA 

与配电网电源单独提供的

故障电流幅值之差/A 

PQ 控制 1.5602 163.5 

近似控制方法 1.4381 41.4 

2 种控制方法差值 0.1221 122.1 

表 B3 系统只含有 1 个 IIDG 时采用本文提出控制策略的短路电流仿真数据 

Table B3 Simulative data of short circuit current for system with one IIDG under proposed control 

strategies 

控制方法 
流过继电保护装

置电流/kA 

与配电网电源单独提供的

故障电流幅值之差/A 

近似控制方法 1.4142 17.5 

精确控制方法 1.4026 5.9 

2 种控制方法差值 0.0116 11.6 
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表 B4 系统含有多个 IIDG 时采用本文提出控制策略的短路电流仿真数据 

Table B3 Simulative data of short circuit current for system with multiple IIDGs under proposed control 

strategies 

控制方法 
流过继电保护装

置电流/kA 

与配电网电源单独提供的

故障电流幅值之差/A 

近似控制方法 1.4381 41.4 

精确控制方法 1.4059 9.2 

2 种控制方法差值 0.0322 32.2 
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①IS，②If（近似控制策略），③ If（PQ 控制策略） 

图 B2 图 10 放大图 

Fig.B2 Enlargement of Fig.10 
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①IS，②If（精确控制策略） 

图 B3 图 11 放大图 

Fig.B3 Enlargement of Fig.11 
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①IS，②If（近似控制策略），③ If（PQ 控制策略） 

图 B4 近似控制策略下 IIDG 接入点为 B6的短路电流仿真波形 

Fig.B4 Simulative waveforms of short circuit current with IIDG is connected to B6 under approximate 

control strategy 
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（a）短路电流仿真波形 
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（b）放大图 

①IS，②If（精确控制策略） 

图 B5 精确控制策略下 IIDG 接入点为 B6 的短路电流仿真波形 

Fig.B5 Simulative waveforms of short circuit current with IIDG is connected to B6 under precise control 

strategy 
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表 B5 近似控制策略下不同 IIDG 接入点的仿真结果 

Table B5 Simulative results of different IIDG access points under approximate control strategy 

并网点 控制方法 

流过继电保

护装置电流

/kA 

与配电网电源单

独提供的故障电

流幅值之差/A 

B3 

PQ 控制 1.4098 13.1 

近似控制方法 1.4068 10.1 

2 种控制方法差值 0.003 3 

B6 

PQ 控制 1.4351 38.4 

近似控制方法 1.4172 20.5 

2 种控制方法差值 0.0179 17.9 

表 B6 精确控制策略下不同 IIDG 接入点的仿真结果 

Table B6 Simulative results of different IIDG access points under precise control strategy 

并网点 控制方法 

流过继电保

护装置电流

/kA 

与配电网电源单

独提供的故障电

流幅值之差/A 

B3 

近似控制方法 1.4068 13.1 

精确控制方法 1.4031 6.4 

2 种控制方法差值 0.0067 6.7 

B6 

近似控制方法 1.4172 20.5 

精确控制方法 1.4035 6.8 

2 种控制方法差值 0.0137 13.7 

表 B7 短路点为 B7时近似控制策略下的仿真结果 

Table B7 Simulative results of approximate control strategy when short circuit point is B7 

控制方法 
流过继电保护装

置电流/kA 

与配电网电源单独提供的

故障电流幅值之差/A 

PQ 控制 2.2092 156.5 

近似控制方法 2.1016 48.9 

2 种控制方法差值 0.1076 107.6 

表 B8 短路点为 B7时精确控制策略下仿真结果 

Table B8 Simulative results of precise control strategy when short circuit point is B7 

控制方法 
流过继电保护装

置电流/kA 

与配电网电源单独提供的

故障电流幅值之差/A 

近似控制方法 2.1016 48.9 

精确控制方法 2.0584 5.7 

2 种控制方法差值 0.0432 43.2 
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