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基于控保协同的有源配网主动注入式保护方法 

戴志辉，吴 桐，何静远，赵 謇 

(河北省分布式储能与微网实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003) 

摘要：由于逆变型分布式电源(inverter-interfaced distributed generation, IIDG)的故障特性主要由其控制策略及电网

故障情况决定，在不同故障场景和工况下，传统的被动式保护方法存在保护整定和协调困难的问题。为此，提出

一种基于控保协同的有源配网主动注入式保护方法，故障期间控制 IIDG 主动向电网注入特征信号，保护处利用

检测到的特征信号来获取 IIDG 的基波信息，从而消除 IIDG 对各支路电流及现有电流保护的影响。由于保护利用

的故障特征是由 IIDG 主动注入的，因此该方法在不同场景和工况下都有较好的适用性，且不需要增加额外的通

信和检测设备，具有经济性好和实用性高的优点。仿真结果验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Since the fault characteristics of inverter-interfaced distributed generation (IIDG) are mainly determined by its 

control strategy and grid fault conditions, the traditional passive protection method suffers from difficulties in protection 

rectification and coordination in different fault scenarios and operating conditions. Thus an active distribution network 

active injection protection method based on control and protection coordination is proposed, in which the IIDG is 

controlled to actively inject characteristic signals into the grid during faults. The protection uses the detected characteristic 

signals to extract the fundamental information of the IIDG, thus eliminating the influence of the IIDG on each branch 

current and existing current protection. Since the fault features used by the protection are actively injected by the IIDG, 

the proposed method has good applicability in different scenarios and operating conditions, and does not require 

additional communication and detection equipment. This has the advantages of good economy and high practicality. The 

simulation results verify the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

随着新能源发电技术的快速发展，以直驱风机

和光伏为代表的逆变型分布式电源在配网内的渗透

率逐年增加[1-3]，其对配网保护的影响也越来越显

著[4-5]。不同于传统同步发电机，故障期间 IIDG 的

输出特性受环境因素和控制策略的影响较大[6]，给

有源配网的保护带来一系列新的问题：1) 由于电力 
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电子器件的耐过流能力较差，故障期间 IIDG 输出的

短路电流是受限的，一般为额定电流的 1~2 倍，其

故障特征不明显[7]；2) 受外界环境和控制策略多样

性的影响，故障期间 IIDG 输出的电流幅值和相位

难以确定[8-9]；3) IIDG 的接入使得配网不再是单端

网络，其故障电流将助增或减小流过线路保护处的

电流，改变配网的故障特征[10]；4) 由于配网内的通

信条件和检测设备有限，在有限的故障信息下如何

准确地判断出故障位置也是目前待解决的问题之

一[11]。上述问题给配网保护的整定和协调带来很多
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困难，传统保护难以满足有源配网保护的技术要求。 
目前，针对 IIDG 接入场景下配网保护的改善

方法包括：在线实时更新定值的自适应电流保护和

基于区域信息的集中式网络化保护等。自适应电流

保护是在传统电流保护的基础上利用本地信息或者

电网中其他节点信息来实时更新定值的一种保护方

法。文献[12]结合 IIDG 的控制策略，对不同的故障

位置和故障类型分别提出了对应的电流保护定值的

整定计算方法；文献[13]针对 IIDG 接入后导致上游

电流保护灵敏度降低的问题，提出一种在正常运行

期间通过在线迭代计算来实时更新电流保护定值的

方法；文献[14]将配网划分为 IIDG 上游、下游和并

网线路三个区域，并对不同区域分别提出了具有针

对性的电流保护改进方案。集中式网络化保护是利

用与故障相关的多点、多类型信息，来确定故障位

置的一种保护方法[15]。文献[15]在分析新能源接入

对配网电流保护影响的基础上，通过构建正、反向

和防孤岛反向故障跳闸矩阵，以实现对故障位置的

判断；文献[16]通过计算保护区域内各元件的故障

综合信息值，以实现对故障位置的判断。上述方法

有助于改善保护性能，但都过于依赖各种测量装置

及通信设备，且由于上述方法都只是被动地适应新

能源的故障特性，其保护方案存在配置复杂和适用

场景较为单一的问题[17]。 

不同于被动适应故障特性的传统保护，主动注

入式保护是利用 IIDG 的逆变器主动向电网注入特

征信号，保护利用特征信号提供的信息来判断是否应

该动作[18]。由于保护检测到的故障特征是由 IIDG

主动注入的，因此主动注入式保护在各类故障场景

和工况下都有较好的适用性。文献[9]针对 IIDG 正

序分量阻抗角相位不确定的问题，提出在故障初期

可将 IIDG 的正序分量阻抗角控制为给定值，在保

证方向元件正确识别故障方向后再将 IIDG 的控制

策略切换至低电压穿越控制；文献[19]提出一种微

电网主动注入式保护方法，通过合理设置 IIDG 注

入谐波的节点、强度和时间，来向保护传递含故障

位置特征的谐波信息，保护处可根据所在区域内的

谐波电流特征来判断故障位置；文献[20]针对 IIDG

送出线上距离保护的弱馈放大问题，提出一种基于

谐波注入式的距离保护方法，保护处通过测量谐波

阻抗来解决过渡电阻的弱馈放大问题；文献[21]分

析总结了以往主动注入式方法的不足，并在此基础

上对注入信号的启动判据和控制器进行了重新设

计，最后提出了一种多 IIDG 协同配合的微电网保

护思路。 

本文考虑利用 IIDG 的灵活性和快速性，控制

IIDG 在故障期间向电网主动注入一定的特征信号，

增加保护处可利用的故障信息，进而实现控制与保

护间的协调配合。首先结合 IIDG 的控制策略，分

析了其故障特性，并按故障位置和类型对 IIDG 接

入配网后对电流保护的影响进行了分类讨论；接着

对特征信号的注入方式、类型及其在电网中的分布

进行了分析；然后在以上分析的基础上，提出一种

基于控保协同的有源配网主动注入式保护方法；最

后，通过仿真验证了所提方法的有效性。 

1   IIDG 接入对有源配网保护的影响分析 

本节以图 1 所示的有源配网常用辐射型拓扑结

构为例，研究 IIDG 接入后对有源配网保护的影响。 

 

图 1 含 IIDG 的有源配网拓扑图 
Fig. 1 Active distribution network topology with IIDG 

1.1 IIDG 的故障特性分析 
IIDG 的故障特性与其控制策略密切相关，其基

本的拓扑结构和控制系统如图 2 所示。 

 
图 2 IIDG 拓扑结构及控制系统 

Fig. 2 Topology and control system of IIDG 

由图 2 可知，IIDG 的故障特性主要由其控制算

法给出的正、负序 dq轴电流的参考值来决定。对于

正序电流分量，IIDG 一般采用优先输出无功的控制

策略，其正序 dq 轴电流参考值的计算公式如式(1)所
示；对于负序电流分量，IIDG 一般采用抑制负序电

流的控制策略，即控制负序 dq轴电流参考值为 0。 
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式中： _refdi 、 _refqi 分别为正序 dq轴电流的参考值；

NI 、 NU 分别为 IIDG 的额定电流和电压；U 为并

网点电压； P为故障前 IIDG 输出的功率； Li 为故

障期间 IIDG 输出的电流。 
1.2 IIDG 接入对电流保护的影响 
1.2.1 故障点位于 IIDG 上游时对保护的影响 

1) 两相短路 
以线路 L1 末端发生 BC 两相短路为例进行分

析，其等值电路如图 3 所示。图中： BsI 、 CsI 为系

统侧提供的电流； ALI 、 BLI 、 CLI 为 IIDG提供的电

流； 1Z 为线路 L1 阻抗。 

 
图 3 IIDG 上游两相短路时的等值电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of IIDG upstream two-phase short circuit 

由图 3 可知，忽略负荷电流时，流过保护 1 的

非故障相电流为 IIDG提供的 ALI ，故障相电流还需

进一步结合复合序网图进行分析。 
由于故障期间 IIDG 输出的负序电流为 0，因此

在负序网络中 IIDG 侧为开路，IIDG 上游发生 BC
两相短路时的复合序网如图 4 所示。图中， sE 和 sZ

分别为大电网的电势和阻抗，此时流过故障点 f 的

正、负序电流 fI
 、 fI

 如式(2)所示。 

s
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根据故障电路的正序和负序网络可推导得出此

时流过保护 1 的正、负序电流 p1I
 、 p1I

 ，如式(3)所示。 
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将式(3)变换至 abc 坐标系下，可推得流过保护

1 的故障相电流 Bp1I 和 Cp1I ，如式(4)所示。 

 
图 4 IIDG 上游两相短路时的复合序网图 

Fig. 4 Composite sequence network diagram of IIDG 

upstream two-phase short circuit 
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由式(4)可知， 1f 点发生两相短路时 IIDG 的接

入会导致流过保护 1 的故障相电流一相增大，另一

相减小。因此，IIDG 上游两相短路时，IIDG 的接

入会增大保护 1 动作的可能性，严重情况下可能会

导致其误动。 
2) 三相短路 
当线路 L1 末端发生三相短路时，流过保护 1

的故障电流仅由大电网侧提供，此时 IIDG 的接入

不会对保护 1 产生影响。 
1.2.2 故障点位于 IIDG 下游时对保护的影响 

1) 两相短路 
以线路 L2 末端发生 BC 两相短路为例进行分

析，其等值电路如图 5 所示。图中： 2Z 为线路 L2
阻抗，其他变量定义同 1.2.1 节。 

 
图 5 IIDG 下游两相短路时的等值电路 

Fig. 5 Equivalent circuit of IIDG downstream 

two-phase short circuit 

IIDG下游发生BC 两相短路时的复合序网如图

6 所示，此时流过保护 2 的正、负序电流 p2I
 、 p2I

 如

式(5)所示。 
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图 6 下游两相短路时的复合序网图 

Fig. 6 Composite sequence network diagram of IIDG 

downstream two-phase short circuit 

由故障电路的正序和负序网络可推导得到流

过保护 1 的正、负序电流 p1I
 、 p1I

 ，如式(6)所示。 
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将式(5)和式(6)变换至 abc 坐标系下，可推得流

过保护 1 的故障相电流 Bp1I 、 Cp1I 和流过保护 2 的故

障相电流 Bp2I 、 Cp2I ，分别如式(7)和式(8)所示。 
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由式(7)和式(8)可知， 2f 点发生两相短路时，

IIDG 会对保护 2 产生助增作用，增大保护 2 动作的

可能性，且 IIDG 和故障点的距离越近，影响会越

大；对于保护 1 的影响与 1.2.1 节分析类似，同样也

会导致流过保护 1 的电流增大，增大保护 1 动作的

可能性。 

2) 三相短路 
以线路 L2 末端发生三相短路为例进行分析，其

复合序网图如图 7 所示，此时流过保护 1、保护 2

的三相电流 p1I 、 p2I 如式(9)所示。 
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图 7 IIDG 下游三相短路时的复合序网图 

Fig. 7 Composite sequence network diagram of IIDG 

downstream three-phase short circuit 

由式(9)可知，当 2f 点发生三相短路时，IIDG

的接入会导致流过保护 1 的电流减少，降低其作为

远后备保护的灵敏度；对于保护 2，IIDG 的接入会

对流过保护 2 的电流产生助增作用，严重情况下甚

至可能导致保护 2 误动。 
1.3 小结 

根据以上分析可知，由于 IIDG 特殊的故障特

性，传统电流保护用于有源配网中时存在保护误动

和灵敏度下降的问题。为此，本文考虑利用 IIDG
控制策略的灵活性，通过控制 IIDG 向电网注入一

定的特征信号，保护处利用特征信号所提供的信息

以解决传统电流保护用于有源配网时所出现的问

题。下面首先对特征信号的选取原则及控制方案进

行说明论证。 

2   特征信号的选择及控制方案 

2.1 注入启动判据 
在系统内发生故障后，IIDG 存在因并网点电压

和频率偏离过多而脱网的风险，因此在故障发生后

IIDG 应迅速识别故障并向电网注入特征信号，其实

现依赖于快速、可靠的注入启动判据。 
出于可靠性和快速性的考虑，特征信号的注入

启动判据应尽量利用 IIDG 的本地信息[21]。当系统

故障时，IIDG 的并网点电压会发生一定程度的跌

落，可利用这一特征作为特征信号的注入启动判据

之一，即当 IIDG 的并网点最小相电压 min N0.9U U＜

时，说明系统内发生了故障。若系统内的故障为不

对称故障时，也可利用负序电压的幅值特征作为特

征信号的注入启动判据之一，即当并网点负序电压

N0.01U U ≥ 时，说明系统内发生了不对称故障。

同时，若系统内存在多 IIDG 情况，也可将特征信号

电流幅值作为注入启动的补充判据，即当检测到的

特征电流幅值 k setI I≥ 时，说明系统内部分 IIDG 的

特征信号注入环节已启动，从而使得部分远离故障点

(并网点电压跌落程度较小)的 IIDG 也能启动特征信

号的注入， setI 的取值需要综合考虑电网内的背景谐

波和注入启动的灵敏性，其值可取(2%~5%) DG,NI [21]。
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当上述三个判据满足其中任一个时即可认为系统内

发生了故障，IIDG 启动特征信号注入环节。 
2.2 特征信号的注入方式 

现有的主动注入式保护中，部分方案通过在调

制信号馈入 PWM 前，在原有信号的基础上叠加一

高次谐波以实现特征信号的注入，其采用开环控制

的方法，虽然实现起来较为简单，但无法实现对注

入特征信号的灵活控制，尤其是在不对称故障时，

其无法消除输出特征信号的负序分量。 
为实现对特征信号的灵活控制，本文采用的

IIDG 特征信号注入流程如图 8 所示。图中： _refdqi
 和

_refdqi
 分别表示基频正、负序有功和无功电流参考

值； k _refdqi 表示特征频率有功和无功电流参考值。其

中特征频率电流控制环采用比例谐振控制实现对指

令的快速追踪，此外将特征频次负序电压分量前馈至

调制波中以起到抑制特征频率负序电流的作用[22-23]，

特征频率控制环的传递函数如式(10)所示[22]。 

M r
p k _ref k2

N

( )
( )

k s
u k i i u

s k   
 

     
  (10) 

式中：u 为调制电压在 坐标系下的分量；k _refi 
和 ki  分别为特征频率电流的参考值和实际值； pk 、

rk 均为 PR 控制器比例谐振系数； N 为电网基频电

压角频率。 

 

图 8 特征信号的注入流程 

Fig. 8 Injection flow of characteristic signal 

2.3 注入信号的选择 
2.3.1 注入信号的频率 

按上述控制结构，理论上可实现任意整数次谐

波特征信号的注入，但在具体选择信号频率时应作

以下三方面的考虑。 
1) 由于特征信号在注入电网前还需要经过 IIDG

的并网滤波器，因此特征信号的频率须小于滤波器

的截止频率，以避免谐振和衰减。IIDG 滤波器的谐

振频率一般在 10 倍工频至 1/2 倍载波频率内，因此

特征信号频率应小于 10 倍工频[21]。 
2) 由于故障初期扰动过大，电网内也会产生一

定的谐波分量，且以低次谐波为主，因此为减少电

网背景谐波对特征信号的影响，特征频率应尽量远

离工频[21]。 
3) 逆变器正常运行时因调制产生奇次谐波，电

网背景谐波也以奇次为主，为强化系统故障特征宜

选偶次谐波作为系统故障特征谐波[22]。 

综上，本文选择 8 倍频电流(400 Hz)作为特征

信号，以优化电流保护性能。 

2.3.2 注入信号的幅值 
注入信号的幅值需要综合考虑保护处检测难度

和电网电能质量的要求：注入特征信号的幅值过小

会增加保护处识别检测的难度；幅值过大则会导致

电网中的扰动超标，对电能质量带来负面影响[22]。

综合考虑两者影响，本文将特征信号的最大幅值设

置为 IIDG 的 DG,max10%I 。 

2.4 注入信号在电网中的分布 
以下游两相短路为例，可得特征信号的复合序

网，如图 9 所示。 

 

图 9 IIDG 下游两相短路时的特征信号复合序网图 

Fig. 9 Composite sequence network diagram of feature signal 

in downstream two-phase short circuit 

此时流过保护 1、2 的特征信号 kBp1I 、 kCp1I 和

kBp2I 、 kCp2I 分别如式(11)和式(12)所示。 

kA ks k1 kB k2
kBp1

ks k1 k2

kA ks k1 kC k2
kCp1

ks k1 k2

( ) 2

2( )

( ) 2

2( )

I Z Z I Z
I

Z Z Z

I Z Z I Z
I

Z Z Z

    
   
  

      (11) 

kA ks k1
kBp2

ks k1 k2

kA ks k1
kCp2

ks k1 k2

j 3 ( )

2( )

j 3 ( )

2( )

I Z Z
I

Z Z Z

I Z Z
I

Z Z Z

  


 


   

          (12) 

式中： kAI 、 kBI 和 kCI 为 IIDG 输出的特征频率电

流； ksZ 、 k1Z 和 k2Z 分别为系统、线路 L1 和 L2 在

特征频率下对应的阻抗。对比式(6)、式(7)和式(11)、

式(12)可知，故障期间特征频率电流的分布与基波

类似，因此若能明确两者的大小和相位关系，保护

处即可利用检测到的特征频率电流的特征以计算出
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IIDG 提供的基波电流，从而消除 IIDG 接入配网后

对电流保护的影响。 

3   基于控保协同的主动注入式保护方法 

3.1 故障类型判断方法 

不同故障类型下，IIDG 对流过线路电流产生的

影响不同，因此保护处先对故障类型进行判断。由

于电流保护主要用于相间短路，因此判断故障类型

时，只需区分两相短路和三相短路两类故障。两相

短路为不对称故障，因此如果故障电流中存在负序

分量，则说明故障为两相短路，否则为三相短路。 

3.2 主动注入式保护方法 
由 2.4 节分析可知，通过合理地设置特征信号

的幅值和相位即可计算出 IIDG 提供的基波电流，

从而消除 IIDG 提供的基波电流对保护的影响。根

据 2.3.2 节分析可知，IIDG 输出的特征频率电流的

最大值为 DG,max10%I ，因此将 IIDG 输出的基波电流

和特征频率电流固定为 10 倍关系，此时保护处 IIDG
的基波电流与特征频率电流的关系满足式(13)。 

p,DG kp10I I               (13) 

式中： p,DGI 为保护处 IIDG 提供的基波电流； kpI 为

保护处的特征频率电流。由式(13)可得保护处不受

IIDG 影响的基波电流 p,newI 的计算公式，如式(14)

所示。 

p,new p p,DGI I I              (14) 

式中， pI 为保护处的基波电流。由式(4)、式(7)和式

(8)可得，两相短路时 IIDG 对于上、下游保护的影

响并不完全相同，为计算出 p,newI ，还需对故障点位

置进行判断。但保护处获得的信息有限，难以准确判

断故障点位置。为避免上述问题，对于两相短路时

需要有一个统一的计算公式。以下游两相短路为例

进行分析，对故障电流作如下变换，如式(15)所示。 

Bp1 Cp1 s AL 2
p1

s 1 2 s 1 2

Bp2 Cp2 s AL 2
p2

s 1 2 s 1 2

j 3 j

2 2( ) 2( )

j 3 j

2 2( ) 2( )

I I E I Z
I

Z Z Z Z Z Z

I I E I Z
I

Z Z Z Z Z Z

  
  

   


         

 

 (15) 
特征信号经变化后可得 

kBp1 kCp1 kA k2
kp1

ks k1 k2

kBp2 kCp2 kA k2
kp2

ks k1 k2

j

2 2( )

j

2 2( )

I I I Z
I

Z Z Z

I I I Z
I

Z Z Z


   

      

    (16) 

因此，IIDG 下游两相短路时保护处不受 IIDG

影响的基波电流计算如式(17)所示，对于 IIDG 上游

两相短路，式(17)同样适用。 

Bp Cp kBp kCp
p,new p p,DG 10

2 2

I I I I
I I I

 
      (17) 

需要注意的是，上述分析是针对 BC 两相短路，

对于其他类型的两相短路，只需把 Bp CpI I 换成对

应的故障相即可。对于三相短路，保护 1 和 2 可直

接按式(14)更新短路电流。 
由于故障产生的扰动较大，故障初期电网内也

会产生一定的谐波信号，但其会逐渐衰减至 0，因

此在计算电流前需保证检测到的特征信号稳定。特

征信号的稳定判据见式(18)，在式(18)连续满足 5 次

时即可判定特征信号稳定。 

1 m mI I   ＜              (18) 

式中： +1mI 和 mI 分别为经 FFT 分解后得到的第 m+1

和第m个特征信号幅值； 为特征信号的允许误差，

本文取 DG,N0.5%I 。综上，基于控保协同的主动注入

式保护方法流程如图 10 所示。 

 

图 10 基于控保协同的主动注入式保护流程 

Fig. 10 Active injection protection process based on control 

 and protection coordination 

3.3 IIDG 接入容量和接入数量对所提方法的影响 

上述分析都只是针对单个 IIDG 接入配网的情

况，但在实际配网中 IIDG 的接入容量和接入数量

往往是多样的，本节针对 IIDG 接入容量和数量变

化时对所提方法产生的影响进行分析。 

3.3.1 IIDG 接入容量变化时对所提方法的影响 
IIDG 接入容量的变化会对其故障期间输出的
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基波电流的幅值大小产生影响，但所提方法输出的

特征频率电流幅值与基波电流幅值成固定的比例关

系，当 IIDG 接入容量变化时，其输出的特征频率

电流也会对应变化，因此 IIDG 接入容量的变化不

会对所提方法产生影响。 
3.3.2 IIDG 接入数量变化时对所提方法的影响 

上述讨论都只是针对单个 IIDG 接入的情况，

本节以图 11 所示的多 IIDG 有源配网拓扑为例，来

分析 IIDG 接入数量变化时对所提方法的影响。 

 

图 11 多 IIDG 接入的有源配网拓扑图 

Fig. 11 Topology diagram of active distribution network 

with multiple IIDG access 

如图 11 所示，多 IIDG 情况下流过保护的故障

电流将由电网提供的短路电流、IIDG1 和 IIDG2 输

出的故障电流叠加而成。由式(1)可知，当并网点电

压跌落程度不同时，IIDG 输出的基波电流的相位也

会不同，因此此时流过保护的 IIDG1 和 IIDG2 的基

波电流会存在一定的相位差。而所提方法输出的特

征频率电流的相位是根据输出基波电流的相位确定

的，同时由 2.4 节分析可知，特征频率电流与基波

电流在电网中的分布基本相同，因此此时流过保护

的特征频率电流和 IIDG 提供的基波电流仍然满足

式(13)，保护处流过的 IIDG 的故障电流关系如图

12 所示。 

 
图 12 多 IIDG 接入情况下保护 2 处的电流分布 

Fig. 12 Current distribution of protection 2 in the case 

of multiple IIDG access 

由图 12 可知，虽然各 IIDG 输出的基波电流相

位可能不同，但保护处检测到的特征频率电流仍能

反映 IIDG 提供的基波电流的大小和相位，因此

IIDG 接入数量的变化不会对所提方法产生影响。 

4   仿真及结果分析 

为验证所提方法的有效性，基于 Simulink 建立

如图 1 所示的含 IIDG 的有源配网拓扑图。系统侧

额定电压为 10.5 kV，系统阻抗为 j0.5 ，线路单位

长度阻抗为 0.27+j0.365 /km，线路 L1、L2 长度分

别为 10 km 和 6 km。IIDG 的容量为 6 MW，控制策

略采用 1.1 节所述的优先输出无功和抑制负序电流

策略。 
4.1 2f 点三相短路 

设置在 0.2 st  时 2f 点处发生三相短路故障，

IIDG 在检测到并网点电压跌落后，向电网注入频率

为 400 Hz 的特征信号，IIDG 输出的三相电流波形

如图 13 所示，IIDG 输出的和保护处检测到的特征

信号幅值如图 14 所示。 

 
图 13 IIDG 输出的三相电流 

Fig. 13 Three-phase current output from IIDG 

 

图 14 IIDG 输出的和保护处检测到的特征信号幅值 

Fig. 14 Feature signal amplitude output from 

IIDG and at protection 

由图 13 可知，IIDG 输出的三相电流波形因特

征信号而产生一定畸变，但总体输出稳定。由图 14
可知，特征信号在 0.246 s 左右趋于稳定，保护处根

据特征信号的幅值和相位按式(13)和式(14)即可计

算出不受 IIDG 影响的基波电流 p,newI ，其计算结果

和实测值对比见表 1。 

4.2 2f 点两相短路 

设置在 0.2 st  时 2f 点处发生两相短路故障，

保护 1 处的三相电流波形如图 15 所示，保护 2 处的

三相电流波形如图 16 所示，其中灰色虚线为 IIDG
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未接入时流过保护的故障电流幅值。 
表 1 IIDG 容量为 6 MVA 时保护处的实测值与计算值 

Table 1 Measured and calculated values of protection 

 when IIDG capacity is 6 MVA 

故障类型 保护 
IIDG 接入时 

的实测值/kA 

IIDG 未接入时 

的实测值/kA 

计算值/

kA 

保护 1 1.031 1.117 1.120 
2f 三相短路 

保护 2 1.324 1.117 1.121 

保护 1 1.107 0.967 0.963 
2f 两相短路 

保护 2 1.147 0.967 0.966 

1f 两相短路 保护 1 1.701 1.499 1.499 

 
图 15 保护 1 处的三相电流 

Fig. 15 Three-phase current at protection 1 

 

图 16 保护 2 处的三相电流 

Fig. 16 Three-phase current at protection 2 

由图 15 可知，IIDG 下游两相短路时，保护 1
处的故障相电流一相增大，另一相减小，流过保护

1 的非故障相电流为 IIDG 提供的 ALI ，仿真结果与

1.2 节分析一致。由图 16 可知，IIDG 下游两相短路

时会导致保护 2 处故障相电流增大，其仿真结果也

与式(8)一致。保护处根据特征信号的幅值和相位按

式(17)即可计算处不受 IIDG 影响的基波电流，其计

算结果和实测值对比见表 1。 

4.3 1f 点两相短路 

设置在 0.2 st  时 1f 点处发生两相短路故障，保

护 1 处的三相电流波形如图 17 所示。 
由图 17 可知，IIDG 上游两相短路时，保护 1

处的故障相电流一相增大，另一相减小，流过保护

1 的非故障相电流为 IIDG 提供的 ALI ，仿真结果与

1.2 节分析一致。保护处不受 IIDG 影响的基波电流

计算结果和实测值对比见表 1。 

 
图 17 保护 1 处的三相电流 

Fig. 17 Three-phase current at protection 1 

由表 1 可以看出，本文方法在不同的故障位置

及故障类型下都能准确计算出保护处不受 IIDG 影

响的基波电流，能有效解决 IIDG 接入后电流保护

出现的一些列问题。 
4.4 IIDG 接入容量变化对保护性能的影响 

以 2f 点处发生三相短路故障为例，对 IIDG 接

入容量变化时对保护性能产生的影响进行分析，不

受 IIDG 影响的基波电流的计算值与实测值对比结

果如表 2 所示。 
表 2 IIDG 容量变化时保护处的实测值与计算值 

Table 2 Measured and calculated values of the protection 
when the IIDG capacity changes 

IIDG 的容

量/MVA 
保护 

IIDG 接入时 

的实测值/kA 

IIDG 未接入时

的实测值/kA 

计算值/

kA 

保护 1 1.081 1.117 1.119 
2 

保护 2 1.191 1.117 1. 118 

保护 1 1.052 1.117 1.119 
4 

保护 2 1.260 1.117 1.120 

保护 1 1.031 1.117 1.120 
6 

保护 2 1.324 1.117 1.121 

由表 2 可以看出，IIDG 容量变化时保护处的计

算值与 IIDG 未接入时的实测值基本相同，因此

IIDG 接入容量的变化不会对所提方法产生影响。 

4.5 IIDG 接入数量变化对保护性能的影响 
以 2f 点处发生三相短路故障为例，对 IIDG 接

入数量变化时对保护性能产生的影响进行分析，多

IIDG 接入的有源配网拓扑如图 11 所示，图中 IIDG1
和 IIDG2 的容量和参数完全相同。 

多 IIDG 情况下不受 IIDG 影响的基波电流计算

值与实测值对比结果如表 3 所示。由表 3 可以看出，

多 IIDG 情况下保护处的计算值与 IIDG 未接入时的

实测值基本相同，因此 IIDG 接入数量的变化不会

对所提方法产生影响。 
4.6 与现有保护方法的对比 

所提方法与现有的电流保护改进方案对比如

表 4 所示。现有的电流保护改进方案大致可分为自

适应电流保护和集中式网络化保护两种思路。与自
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适应保护相比，所提方法不需要增加额外的通信设

施，也不需要修改保护的定值，其适用场景更为多

样；与集中式网络化保护相比，所提方法不需要获

取所有分支线路的信息，保护流程也更为简单。综

上，所提方法具有经济性和配置简单的特点。 
表 3 多 IIDG 情况下保护处的实测值与计算值 

Table 3 Measured and calculated values of the protection 

in the case of multiple IIDG 

kA 

故障类型 保护 
IIDG 接入时

的实测值 

IIDG未接入时 

的实测值 
计算值

保护 1 1.257 1.117 1.111 
2f 三相短路 

保护 2 1.562 1.117 1.119 

保护 1 1.262 0.967 0.959 
2f 两相短路 

保护 2 1.320 0.967 0.962 

1f 两相短路 保护 1 1.966 1.499 1.507 

表 4 不同保护方案情况对比 
Table 4 Comparison of different protection schemes 

保护方案 通信要求 方案复杂程度 

本文方法 无 
无须修改保护定值；保护方案

配置简单，且适用场景多样

自适应 

电流保护 

保护处需获得所有 IIDG 

的并网点电压和输出电流

保护配置复杂，不同区域线

路需配置不同原理的保护 

集中式网

络化保护 

中央保护单元需获得所有

分支线路的电气信息 

保护流程复杂，且对通信 

要求过高，难以保证较高 

的可靠性 

5   结论 

本文提出一种基于控保协同的有源配网主动注

入式保护方法，故障期间控制 IIDG 向电网主动注

入带有基波电流信息的特征信号，保护处利用检测到

的特征信号的信息来计算不受IIDG影响的基波电流，

从而实现控制与保护的协调配合。方法优点如下。 

1) 无须对现有保护的整定方案进行调整，能计

算出保护处不受 IIDG 影响的基波电流，从原理上

消除了 IIDG 接入对现有电流保护的影响。 
2) 不受 IIDG接入容量和接入数量变化的影响，

在各类故障类型和运行工况下都有较好的适用性。 
3) 不需要增加额外的测量和通信设备，具有经

济性好和实用性高的特点。 
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