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摘要：针对逆变型分布式电源(inverter-interfaced distributed generation, IIDG)低电压穿越运行时向故障点持续注入

电流导致自动重合闸重合失败的问题，提出一种主动隔离 IIDG 与故障点的重合闸改进方案。根据 IIDG 的低电压

穿越运行策略分析其对自动重合闸的影响。线路断路器配置合理的谐波电流保护，将重合闸因低电压穿越运行而

重合失败的必要条件作为 IIDG 注入谐波电流的启动条件。在此基础上，IIDG 在满足启动判据时注入谐波电流，

谐波电流保护跳开 IIDG 与故障点间的断路器，IIDG 不再向故障点注入电流，故障点自熄弧且自动重合闸重合成

功。该方法不需要安装检无压装置或延长重合闸时间，不依赖于通信网络，在高比例新能源接入场景下有很好的

适应性。仿真结果验证了所提方法的有效性。 
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An improved reclosing scheme for active distribution networks with high proportion of new energy 
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Abstract: To address the issue of automatic reclosing failure caused by continuous current injection to the fault point 

during low voltage ride-through (LVRT) operation of inverter-interfaced distributed generation (IIDG), an improved 

reclosing scheme for actively isolating the IIDG and the fault point is proposed. The impact of IIDG’s LVRT operation 

strategy on automatic reclosing is analyzed. Circuit breakers are equipped with appropriate harmonic current protection, 

while the necessary condition for reclosing failure due to LVRT operation is used as the triggering condition for IIDG to 

inject harmonic current. On this basis, IIDG injects harmonic current when the starting criterion is met, and the harmonic 

current protection opens the circuit breaker between the IIDG and the fault point, thereby stopping the IIDG from 

injecting current into the fault point. As a result, the fault point self-extinguishes the arc and automatic reclosing succeeds. 

This method does not require the installation of a voltage absence detection device or extending the reclosing time, nor 

does it rely on a communication network. It has good adaptability in scenarios with a high proportion of new energy. 

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

随着新能源技术的发展，逆变型分布式电源 
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(inverter-interfaced distributed generation, IIDG)作为

现代电网中重要的新能源设备，其在配电网内的渗

透率逐年增加[1-3]，增加了配电网结构的复杂性与多

样性，对配电网故障处理与供电恢复提出了更大挑

战[4-6]。配电网架空线路瞬时性故障频发[7-8]，故配

电网广泛采用自动重合闸[9]实现瞬时性故障下快速



- 104 -                                         电力系统保护与控制   

恢复正常供电[10-11]，受限于成本与变电站内空间，大

部分地区(尤其是农村和偏远地区)一般仍采用前加速

无检自动重合闸[12-13]。瞬时性故障时，IIDG 向故障点

持续注入故障电流可能导致其发展成永久性故障，导

致自动重合闸重合失败，供电恢复时间延长[14-16]。 
针对这一问题，在分布式能源接入配电网前期，

控制装置在故障发生时主动切除所有 IIDG，使配电

网恢复原先无源网络，避免了 IIDG 向故障点注入

短路电流导致瞬时性故障发展为永久性故障的问

题[17]。但随着新能源在配电网内渗透率不断提升，

IIDG 全部退出无法发挥其电压支撑作用，还会进一

步加剧电网的功率失衡，影响电网稳定[18]。 
目前，针对瞬时性故障时 IIDG 向故障点注入

电流，导致自动重合闸重合失败的问题，主要的解

决办法有：限制 IIDG 容量以确保故障点自熄弧[19]

和改进重合闸策略[20]等。改进重合闸策略常通过增

设检无压环节或根据 IIDG 低电压穿越策略延长重

合时间等，以确保 IIDG 完全退出运行再重合，避

免因 IIDG 向故障点注入电流而导致的重合失败。

文献[21]提出限制 IIDG 故障电流大小、接入位置和

容量以维持原有保护有效性。文献[22]给出了限制

IIDG 容量并配合防孤岛保护延长重合闸时间，使得

原有保护不受 IIDG 接入的影响。文献[23]通过加装

检无压设备，延长重合闸时间，确保 IIDG 退出运

行后再重合，解决了由于 IIDG 向故障点注入电流，

瞬时性故障发展为永久性故障的问题。上述方法都

避免了 IIDG 向故障点注入电流导致的重合失败，

但限制 IIDG 容量难以适应配电网新能源渗透率不

断提高的现状，加装检无压设备会增加设备成本，

延长重合闸时间导致恢复供电时间延长。 
针对上述问题，提出一种隔离 IIDG 与故障点，

增设故障点自熄弧环节的改进重合闸方案，既避免

了 IIDG 向故障点注入电流导致的重合失败，又克

服了上述方法的缺点。首先结合 IIDG 的控制策略

分析其对重合闸的影响；接着对谐波电流的注入方

式、类型与谐波电流保护的配置进行了分析；在以

上分析的基础上，提出一种基于谐波电流保护隔离

IIDG 与故障点、增设故障点自熄弧环节的改进重合

闸方案；最后，通过仿真验证了所提方法的有效性。 

1   IIDG 低电压穿越控制策略及其对重合闸

的影响分析 

1.1 IIDG 低电压穿越控制策略 

IIDG 的输出特性主要由逆变器的控制策略和

接入处的电网电压决定，为提高对电网电压的支撑

作用，IIDG 常具备闭锁电压外环且根据电网电压跌

落程度给定 q 轴电流参考值 *
qi 的低电压穿越(low 

voltage ride through, LVRT)控制模式。主要分析

LVRT 参考电网电压跌落程度给定 q 轴电流参考值

和限制 IIDG 输出电流幅值的两个关键环节。 
1.1.1 q轴电流参考值的给定 

为了给电网提供一定的电压支撑，国家标准

GB/T 19964-2012 关于分布式并网中 LVRT 的要求

如下[24](以下简称规范)：当分布式电源的电压跌落

至 0.9 NU 时，电压每跌落 1%，至少要提供 2%的无

功电流，且规定 DG 须保持与电网至少 0.15 s 的连接。

逆变型分布式能源低电压穿越特性如图 1 所示。 

 

图 1 逆变型分布式能源低电压穿越特性 

Fig. 1 Low-voltage ride-through characteristics of inverter- 

interfaced distributed generator resources 

参考图 1，q轴电流参考值 *
qi 和电网正序电压跌

落幅值的关系如式(1)所示。 

gf gf*
N

N N

0.9 0.3 0.9q
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 
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 
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式中： gfU 为故障后公共连接点(point of common 

coupling, PCC)处电网正序电压幅值： NU 为 PCC 处

电网正序电压的额定值； NI 为 IIDG 的额定输出电

流；K为 IIDG 的无功支撑比例系数。 
根据式(1)可知，IIDG 低电压穿越控制的无功

控制环节如图 2 所示。 

 
图 2 LVRT 的无功控制环节 

Fig. 2 Reactive power control of LVRT 

1.1.2 IIDG 的限流环节 
IIDG 接入处电网电压跌落，dq 轴电流参考值

*
di 、

*
qi 增加，从而导致 IIDG 输出功率增加。但由

于 IGBT 器件的擎住效应和 IIDG 短路容量限制，
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IIDG 允许流过的最大电流不能像同步发电设备一

样远超额定电流。为此，IIDG 采用限制 dq轴电流

参考值 *
di 、

*
qi 以限制短路电流的方法，且故障期间

IIDG 优先输出无功电流以支撑电网电压，所以限流

环节主要是限制 d轴电流参考值 *
di ，其限流环节如

式(2)所示。 
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式中： maxI 为 IIDG 允许输出的最大短路电流； *
0di 为

正常运行时 IIDG 的 d轴电流参考值。 
1.1.3 本文采用的低电压穿越控制模式 

IIDG 的 LVRT 模式性能除受自身容量影响外，

主要受其无功支撑比例系数K与允许输出的最大短

路电流 maxI 影响。本文根据规范[24]，将 IIDG 的无

功支撑比例系数 K取 2，其允许输出的最大短路电

流 maxI 取 1.2 NI 。综上，IIDG 的 LVRT 控制模式中

dq电流参考值的计算公式如式(3)所示。 
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(3) 

式中： Li 为故障期间 IIDG 输出的电流。 

1.2 IIDG 对重合闸的影响分析 
1.2.1 配电网的自动重合闸配置 

以图 3 为例，分析 10 kV 线路自动重合闸(auto- 
reclosing, AR)现状。35 kV 及以下线路自动重合闸

的配备主要为前加速无检重合，即重合前不进行检

测直接重合。保护 1 和保护 4 处断路器均为馈线出

口断路器，配置有前加速无检重合闸；线路 AD 分 

 
图 3 有源配电网自动重合闸配置图 

Fig. 3 Configuration diagram of automatic reclosing 

in active distribution network 

为三段，保护 1、保护 2、保护 3 处断路器均配置电

流三段式保护，线路 AF 同理，IIDG 采用 1.1 节的

控制策略。 
保护 1 配置前加速无检重合闸，其重合闸策略

为：当线路 AD 上任意位置发生故障时，保护 1 断

路器立即跳闸，切断整条线路；经过一定延时后再

进行重合。若故障为瞬时性故障，则该次重合后线

路恢复供电；若故障为永久性故障，则该次重合后

线路仍处于故障状态，需等待电流三段式保护来清

除故障。保护 4 的自动重合闸策略同理。前加速重

合闸重合前，IIDG 可能处于低电压穿越运行模式，

重合过程会受到其影响。 
1.2.2 IIDG 对重合闸的影响分析 

为了全面分析 IIDG 对重合闸的影响，将按照

故障发生在 IIDG 上游、IIDG 下游和 IIDG 相邻馈

线 3 种情况进行分析。 

1) 当 IIDG 所接入线路上游 1f 处发生故障时，

流过保护 1 的电流增大，母线 C 电压跌落，在前加

速的作用下保护 1 处断路器跳闸，受并网点电压跌

落影响 IIDG 进入 LVRT 模式。此时，IIDG 和故障

点相连，持续向故障点注入短路电流，可能导致瞬

时性故障发展成永久性故障，保护 1 处重合闸 1.2 s
延时后重合，合于永久性故障；保护 1 处断路器跳

开，下游负荷失电。 

2) 当 IIDG 所接入线路下游 2f 处发生故障时，

流过保护 1 的电流增大，母线 C 电压跌落，在前加

速的作用下保护 1 处断路器跳闸，受并网点电压跌

落影响 IIDG 进入 LVRT 模式。此时，IIDG 和故障

点相连，持续向故障点注入短路电流，可能导致瞬

时性故障发展为永久性故障，保护 1 处重合闸 1.2 s
延时后合闸，合于永久性故障；保护 3 处断路器跳

开，下游负荷失电。 
3) 当 IIDG 相邻馈线于线路 AE 末端发生故障

时，流过保护 4 的电流增大，母线 A 电压跌落。由

于母线 A 电压跌落，IIDG 将进入 LVRT 模式。在

前加速的作用下保护 4 处断路器跳闸，母线电压恢

复，IIDG 恢复至恒功率运行，保护 4 处重合闸 1.2 s

延时后合闸，若为瞬时性故障，则该次重合恢复线

路供电；若为永久性故障，此时线路为故障状态，

IIDG进入LVRT 模式；需保护 4处断路器清除故障，

相邻馈线下游失电，IIDG 恢复至恒功率运行。 
当故障发生在 IIDG 上游或下游时，瞬时故障

可能由于 IIDG 向故障点持续注入电流发展为永久

性故障，导致重合闸重合失败，恢复供电时间延长。 
1.2.3 防孤岛保护与重合闸的配合 

由于 IIDG 的故障电流有限，电流保护不能可
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靠动作，所以其配备防孤岛保护避免产生非计划孤

岛。自动重合闸重合前，防孤岛保护切除 IIDG，能

避免故障点电弧不熄灭，自动重合闸重合成功。 
根据规范，为了防止 IIDG 脱网进一步加剧电

网功率失衡，需要 IIDG 继续不脱网运行并提供无

功支持，由图 1 可知，故障时 IIDG 最大脱网时间

为 2 s。因此，现有 10 kV 前加速无检重合闸可通过

整定方案的动作时间与防孤岛保护配合，在 2 s 的

基础上增加一个熄弧时间，确保重合前故障处电弧

熄灭，自动重合闸重合成功。 
根据 IIDG 最大脱网时间延长重合闸方案的动

作时间或者设置检无压环节，确保重合前 IIDG 全

部脱网，其实质是在重合前隔离 IIDG 与故障点，

留给故障点自熄弧时间。为此，提出在重合前控制

IIDG 主动向线路注入谐波电流，同时线路断路器配

置谐波电流保护，可主动隔离 IIDG 与故障点。下

面首先对谐波电流的选取原则及控制方案进行说明

论证。 

2   谐波电流的选择与控制方案 

2.1 谐波电流注入的启动判据 

2.1.1 故障点不熄弧场景分析 
重合前，如果由于 IIDG 向故障点注入电流导

致的故障点不熄弧场景成立，则需满足两个条件：

IIDG 的 LVRT 运行时间超过重合闸的 1.2 s 延时和

IIDG 向故障点注入的电流能维持故障点不熄弧。 
采集 IIDG 并网点电压，计算其 LVRT 运行时

间，如式(4)所示。 
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式中： LVRTt 为 IIDG 的 LVRT 运行时间。 

重合闸时延为 1.2 s，重合前 IIDG 不脱网，其

并网点电压根据式(4)至少不低于 N0.49U 。因此，

线路发生两相短路比三相短路容易出现由于 IIDG
向故障点注入电流导致的瞬时性故障发展为永久性

故障，自动重合闸重合失败的问题。 

2.1.2 注入电流维持故障点不熄弧的分析 
配电网发生故障，在前加速作用下出口断路器

跳闸，IIDG 持续向故障点注入电流，关于 IIDG 向

故障点注入的短路电流能否维持故障点不熄弧，一

些重合闸方案是根据 IIDG 向故障点注入电流的大

小来判断，若注入的故障电流超过 15 A，则认为故

障点不熄弧，若注入的故障电流不超过 15 A，则认

为故障点自熄弧。 
该方法仅根据注入的故障电流大小来判断

IIDG 向故障点注入的短路电流能否维持故障点不

熄弧，虽然有一定合理性，但是并不能彻底解决该

问题。为此，提出根据故障点熄弧与不熄弧不同的

拓扑结构来判断 IIDG 向故障点注入的短路电流能

否维持故障点不熄弧。 
以图 3 线路 CD 末端发生三相短路为例，对比

分析重合前故障点不熄弧和故障点熄弧两种不同拓

扑对 IIDG 的影响，两种拓扑结构如图 4 所示。图

中： 3Z 为线路 CD 的阻抗； TZ 为配电网变电器阻抗；

LZ 为负荷阻抗； fI 为 IIDG 输出的故障电流。 

 
图 4 线路 AB 末端三相短路等值电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit diagram of three-phase short 

circuit at the end of line AB 

根据图4(a)，故障点不熄弧时，IIDG 的输出功

率 S 如式(5)所示。 
2

3 f3S Z I               (5) 

由于 IIDG 的限流环节， fI 不超过 N1.2I ，所以

IIDG 在额定功率 NS 条件下全输出时的阻抗 maxZ

如式(6)所示。 

N N
max 2 2

f N3 3(1.2 )

S S
Z

I I
             (6) 

因为线路阻抗 3Z 远小于阻抗 maxZ ，此时 S的

视在功率小于 NS ，所以 IIDG 未传输所有功率，IIDG

限流环节处于工作模式。 

根据图 4(b)，故障点熄弧时，IIDG 端口等效阻

抗 eqZ 与输出功率如式(7)所示。 

eq 3 T L

2
eq f3

Z Z Z Z

S Z I

  



            (7) 

因为负载阻抗 LZ 远大于阻抗 maxZ ，IIDG 端

口等效阻抗 eqZ 也大于阻抗 maxZ ，所以 IIDG 传输

所有功率，但由于功率不匹配，孤岛电压仍低于

0.9 NU ，IIDG 处于 LVRT 模式，等待防孤岛保护的

切除，上述现象如图 5 所示。综上，故障点自熄弧

后 IIDG 传输所有功率，限流环节未工作。 
故障点不熄弧和故障点熄弧，IIDG 的限流环节
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会有不同工作状态。因此，重合前，可根据限流环

节是否工作来判断 IIDG 向故障点注入的短路电流

能否维持故障点不熄弧。 

 

图 5 故障消失后低压穿越特性 

Fig. 5 Low-voltage ride-through characteristics 

after the fault disappears 

2.1.3 谐波电流注入的启动判据 
针对由于 IIDG 持续向故障点注入电流导致的

瞬时性故障发展为永久性故障的场景，IIDG 要注入

谐波电流。由于 IIDG 的 LVRT 运行时间超过重合

闸时延，且 IIDG 注入的电流能维持故障点不熄弧

是造成该问题的主要原因，所以两者就是谐波电流

注入的启动判据。 
因为重合前 IIDG 仍 LVRT 运行是该问题出现

的首要条件，所以根据式(4)，IIDG 并网点电压超

过 0.49 NU 时，才需考虑是否注入谐波电流的问题。

同时，考虑到存在 IIDG 向故障点持续注入短路电

流，故障点自熄弧的情况。根据故障点不熄弧与熄

弧两种不同拓扑结构时 IIDG 限流环节的不同状态，

来判断 IIDG 向故障点注入的短路电流能否维持故

障点不熄弧。由于最大电弧的去游离时间为 0.3 s，
如果故障点能自熄弧，则故障发生 0.3 s 后已经消

失，所以选择在 LVRT 运行 0.3 s 后检测限流环节是

否工作，来判断 IIDG 向故障点注入的短路电流能

否维持故障点不熄弧。若限流环节处于工作模式，

则故障点不熄弧，需要 IIDG 注入谐波电流，谐波

电流保护跳开断路器，隔离了 IIDG 与故障，故障

点电弧能在重合前自熄，自动重合闸重合成功，恢

复线路供电；若限流环节处于不工作模式，则故障

点自熄弧，自动重合闸 1.2 s 时延后重合成功，恢复线

路供电。IIDG 谐波电流注入的启动流程如图 6 所示。 

2.2 谐波电流的注入方式 

谐波电流同工频电流都为 IIDG 的输出电流，

其输出特性受 IIDG 控制策略的影响。IIDG 的控制

策略有恒功率控制、下垂控制和虚拟同步机等，但

底层控制器基本采用比例积分控制器(proportional- 

 

图 6 谐波电流注入的启动流程图 

Fig. 6 Flowchart of the start-up of harmonic current injection 

integral, PI)或比例谐振控制器((proportional-resonant, 
PR)，PI、PR 及准 PR 控制器的传递函数如式(8)所示。 

i
PI p

r
PR p 2 2

r c
quasi-PR p 2 2

c

( )

( )

2
( )

2

K
G s K

s
K s

G s K
s

K s
G s K

s s




 


 


  


    

     (8) 

式中： pK 为 PI 控制器和 PR 控制器的比例系数； iK

为 PI 控制器的积分系数； rK 为 PR 控制器的谐振系

数； c 和分别为 PR 控制器的截止频率和工作频率。 

由于 PI 控制器仅对直流信号有较高增益，无法

有效控制谐波分量，且 PR 控制器(及准 PR 控制器)
仅对其工作频率附近的信号增益较大，故本文选用

比例谐振控制器(PR)作为谐波电流注入环节的底层

控制器，式(9)为其传递函数，IIDG 特征信号注入

控制结构图如图 7 所示，图中： _ refdqi


表示正序工频

分量的有功电流和无功电流参考值； _ refdqi


表示负序

工频分量的有功电流和无功电流参考值。 

*r
h p h h2 2

( )
K s

u K i i
s 

     
         (9) 

 

图 7 IIDG 特征信号注入控制结构图 

Fig. 7 Diagram of IIDG characteristic signal 

injection control structure 
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式中： hu 为特征信号的电压值； *
hi 和 hi 分别为谐波

电流的参考值和实际值。 

2.3 注入信号的选择 

2.3.1 注入信号频率的选择 
IIDG 的谐波电流注入环节可以通过调整 PR 控

制的工作频率与参考值实现任意整数次谐波信号的

注入，但谐波电流的频率应合理选取，还需考虑其

可以在电网内流通且可被继电保护装置精确测量的

要求。 
1) IIDG 出口处滤波器的截止频率一般设置在

10 倍工频到 1/2 载波频率之间，为避免谐振和衰减，

谐波电流的注入频率须小于滤波器的截止频率，所

以谐波电流频率应小于 10 倍工频。 
2) 谐波电流的频率应远离工频，不仅可以使电

流互感器工作于线性区域，避免发生饱和现象，也

减少了电网自身谐波对谐波电流的干扰。 
3) 逆变器正常运行时因调制产生奇次谐波，电

网背景谐波以奇次为主，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。 
综上，考虑到检测成本，本文选择 8 倍频电流

(400 Hz)作为 IIDG 注入的电流。 
2.3.2 谐波电流幅值的选择 

谐波电流幅值选择需考虑被继电保护装置精

确测量与 IIDG 不能过流两个因素。正常运行时 3~ 
11 次之间的奇次谐波电流不超过基波电流的 4%，

谐波电流幅值应大于 4%以区分于固有谐波信号，

限于 IIDG 过流能力有限，谐波电流幅值不应过大。

综上，将谐波电流幅值取 IIDG 输出电流的 10%。 

3   谐波电流保护与改进重合闸方案 

3.1 谐波电流保护 

3.1.1 谐波电流保护的要求 
IIDG 的 LVRT 运行时间超过自动重合闸时延，

且其向故障点注入的短路电流能维持故障点不熄

弧，此时，IIDG 的注入判据启动，IIDG 向故障点

注入 8 倍频的谐波电流，为了满足保护的选择性要

求，谐波电流保护应跳开离故障点最近的断路器。 
以图 8 中故障处发生三相短路为例，分析谐波

电流保护应采用的方案，如果采用谐波电流速断保

护方案，给保护 2 和保护 3 整定不同的谐波电流阈 

 
图 8 IIDG 孤岛特征信号分布图 

Fig. 8 Characteristic signal distribution of IIDG islands 

值，不设置动作时限，则由于 IIDG 输出的谐波电

流幅值有限，难以区分故障发生区段，所以谐波电

流速断保护方案不满足选择性要求。为此，提出定

时谐波过电流保护方案，在时间上保证选择性。 
3.1.2 定时限谐波过电流保护动作电流的整定 

1) 定时限谐波过电流保护电流定值的配置 
为了保证在 IIDG 不注入谐波电流的情况下谐

波过电流保护不动作，保护的启动电流整定值须大

于线路上可能出现的最大谐波电流。 
电网谐波为谐波次数在 3~11 之间的奇次谐波，

且其电流分量不应超过4%，所以线路上可能出现的

最大谐波电流为额定电流的 4%。 
过电流保护的动作电流如式(10)所示。 

rel
set N

re

(4% )
K

I I
K

            (10) 

式中： setI 为定时限谐波过电流保护的动作电流；

relK 为可靠系数； reK 为电流元件的返回系数。 

2) 定时限谐波过电流保护动作时间的整定 

为保证保护的选择性，过电流保护的动作时限

必须按阶梯原则选择。越靠近电源侧，则过电流保

护动作时限就越长，所以谐波过电流保护的动作时

间要配置 IIDG 上游、下游两套时间定值，上游时

间定值从电网侧向 IIDG 侧阶梯递增一个时间级差，

下游时间定值从负荷侧向 IIDG 侧阶梯递增一个时

间级差。 

以图 8 为例配置过电流保护的动作时间，时间级

差设置为 0.2 s，IIDG 上游保护的时间定值：保护 1

的时间定值为 0 s，保护 2 的时间定值为 0.2 s；IIDG

下游保护的时间定值：保护 3 的时间定值为 0 s。同

时，针对故障发生在 IIDG 上游，但 IIDG 与故障点

间没有配置断路器的情况，可在 IIDG 上游附近加

装一个线路断路器，其保护配置方法同上。 

3.2 改进重合闸方案 

相比于原来的前加速无检重合闸方案，改进方

案增加了一个针对由 IIDG 向故障点持续注入短路

电流导致重合闸重合失败场景的改进措施，通过隔

离 IIDG 与故障点，提供了一个故障点自熄弧环节。 
以图 3 中线路 AB 末端发生 BC 两相短路为例

说明故障恢复方案的流程图，如图 9 所示。当线路

AB 末端发生 BC 两相短路时，流过保护 1 的电流增

大，母线 C 电压跌落，在前加速的作用下保护 1 处

断路器跳闸，受并网点电压跌落影响 IIDG 进入

LVRT 模式。IIDG 的 LVRT 运行时间超过重合闸延

时，其向故障点注入的短路电流能维持故障点电弧

不熄灭，满足谐波电流注入的启动判据，IIDG 向故
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障点注入谐波电流，定时限谐波过电流保护跳开

IIDG 与故障点间的断路器，IIDG 不再向故障点注

入电流。考虑到最大电弧熄灭时间为 0.3 s，所以隔

离 IIDG 与故障点 0.4 s，让故障点自熄弧，然后谐

波电流保护跳开的断路器合闸；自动重合闸跳开断

路器 1.2 s 延时后重合成功，恢复负荷供电。如果是

其他原因导致的故障点不熄弧，隔断 IIDG 与故障

点后故障点仍不熄弧，等待电流三段式保护清除故

障，下游负荷失电。 

 
图 9 故障恢复方案的流程图 

Fig. 9 Flow diagram of a failback scenario 

3.3 IIDG 接入数量与容量对改进重合闸方案的影响 

本节以图 10 为例分析多 IIDG 接入对该改进重

合闸方案的影响。 

 
图 10 多 IIDG 孤岛特征信号分布图 

Fig. 10 Characteristic signal distribution of multiple IIDG islands 

多 IIDG 接入有源配电网场景，流向故障点的

电流是由所有 IIDG 提供，由于 IIDG 接入容量、数

量与位置的不同，会影响流过保护处谐波电流的幅

值和相位大小。 
定时限谐波过电流保护的动作电流整定是躲过

IIDG 未注入谐波电流时线路上可能出现的最大谐

波电流，IIDG 注入的谐波电流为其输出电流的

10%，所以尽管保护处流过的谐波电流不相同，但

IIDG 与故障点间的谐波过电流保护都会启动，保护

的动作时限满足选择性要求，跳开离故障最近的断

路器，使故障点自熄弧，自动重合闸重合成功。IIDG
接入数量与容量对重合闸改进方案没有影响，其重

合过程与单 IIDG 接入的情况类似。 

4   仿真验证 

为了验证所提整定方案的正确性，基于 PSCAD

搭建了如图 3 所示的动态仿真模型。系统侧额定电

压为 10.5 kV，系统阻抗为 j0.5 Ω，线路单位长度阻

抗为 0.27 + j0.365 /km，线路 AB、BC、CD 长度

分别为 4 km、5 km、3 km，变电站出口断路器配置

前加速无检自动重合闸，线路断路器配置电流三段

式保护和定时限谐波过电流保护。IIDG 的容量为

6 MW，采取 1.1 节的控制参数和限制负序的控制策略。 

4.1 IIDG 低电压穿越引发的故障点不熄弧场景 

当图 3 中线路 AB 末端发生故障，故障类型为

BC 两相瞬时性故障，故障发生时刻为 0.4 s。为了

消除 IIDG 在低电压穿越(LVRT)运行时持续向故障

点注入电流，导致故障点电弧无法熄灭、瞬时性故

障发展为永久性故障的风险，需采用主动隔离 IIDG

与故障点的重合闸改进方案。以下将对比传统前加

速检无压重合闸方案、主动隔离 IIDG 与故障点的

重合闸改进方案，出口断路器处检测的线路电压、

故障处检测的 B 相电流和 IIDG 并网点电压分别

如图 11—图 13 所示。 
从图 11—图 13 可知，当瞬时性故障发生后，

在前加速重合闸作用下出口断路器无选择性跳闸，

由于 IIDG 和故障点相连且处于 LVRT 模式，所以 

 

图 11 出口断路器处检测的线路电压 

Fig. 11 Line voltage detected at the outlet circuit breaker 
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图 12 故障处检测的 B 相电流 

Fig. 12 Phase B current detected at the fault 

 
图 13 IIDG 并网点电压 

Fig. 13 IIDG grid-tied point voltage 

IIDG 向故障点持续注入短路电流，导致故障处电弧

不能熄灭，自动重合闸 1.2 s 延时后重合失败，等待

电流三段式保护清除故障，下游负荷失电。改进重

合闸方案会主动隔离 IIDG 与故障点，留给故障点

自熄弧时间。满足注入启动判据，IIDG 向故障点注

入谐波电流，谐波电流保护跳开 IIDG 与故障点间

的断路器，为故障自熄弧提供充足时间，故障点自

熄弧后该断路器合闸，重合闸 1.2 s 延时后重合成

功，恢复整条馈线供电。 

4.2 其他原因的故障点不熄弧场景 

当图 3 中线路 AB 末端发生故障，故障类型为

BC 两相永久性故障，故障发生时刻为 0.4 s，为了

验证其他原因导致的故障点不熄弧，改进重合闸方

案不影响电流三段式保护清除故障，出口断路器处

检测的线路电压、故障处检测的 B 相电流分别如图

14、图 15 所示。 

 

图 14 出口断路器处检测的线路电压 

Fig. 14 Line voltage detected at the outlet circuit breaker 

 
图 15 故障处检测的 B 相电流 

Fig. 15 Phase B current detected at the fault 

从图 14、图 15 可知，通过加装谐波电流保护，

增设一个重合前的故障点自熄弧环节，如果故障点

不熄弧是其他原因导致的，则仍可以通过电流三段

式保护来清除故障，即改进重合闸方案不影响电流

三段式保护清除永久性故障。 
4.3 与现有重合闸方案的比较 

1) 技术性分析 
所提方法和现有重合闸方案的技术性对比如表

1 所示。针对由于 IIDG 向故障点持续注入电流，可

能导致瞬时性故障发展为永久性故障的问题，现有

方法主要包括限制 IIDG 容量、使其向故障点注入的

电流不能维持故障点不熄弧和延长重合闸时间两种。

其中，延长重合闸时间有两种思路，一种是考虑增设

检无压环节，一种是根据防孤岛保护动作时间延长重

合闸时间。相比之下，所提方法主动隔离 IIDG 与故

障点，留给故障点自熄弧时间，不需限制 IIDG 接入

容量，也不需增设检无压环节和延长重合闸时间。 
表 1 不同重合闸方案的技术性对比 

Table 1 Technical comparison of different reclosing schemes 

重合闸方案 
故障点不熄弧场景 

(由于 LVRT 运行) 

重合 

时间 

IIDG 接入

限制 

传统重合闸方案 重合失败 时间短 无限制 

限制 IIDG 容量方案 不存在 时间短 有限制 

延长重合闸时间方案 重合成功 时间长 无限制 

本文方案 重合成功 时间短 无限制 
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2) 经济性分析 
重合闸方案不仅要考虑技术性，还需考虑经济

性。由于方案首先要满足技术性，故仅对比分析所

提方法与目前常见的增设检无压方案、根据 IIDG
低电压穿越策略延长重合时间方案的经济性，如表

2 所示。 
表 2 不同重合闸方案的经济性对比 

Table 2 Economical comparison of different reclosing schemes 

重合闸方案 硬件投资成本 
停电损失

成本 

增设检无压方案 线路侧加装电压互感器 较高 

根据 IIDG 低电压穿越 

策略延长重合时间方案 

加装通信设备以获得 

IIDG 并网点电压 
较高 

本文方案 无 较低 

由于增设检无压环节需在线路侧装设电压互感

器，根据 IIDG 低电压穿越策略延长重合时间需要

加装通信设备以获得 IIDG 并网点电压信息，所以

延长重合闸时间方案的投资成本较高。延长重合闸

时间方案需确保重合前 IIDG 全部脱网。根据规范[24]，

IIDG 最大脱网时间为 2 s，再考虑到故障点绝缘强

度恢复时间(最大电弧熄灭时间为 0.3 s)，延长重合

闸时间方案的重合时间至少为 2.3 s。 
相比之下，所提方案不需额外增加硬件投资，

也不需要延长重合闸时间(所提方案同无检重合闸

延时时间一样，设置为 1 s 左右)，整体经济性更好。 

5   结论 

本文提出了一种主动隔离 IIDG 与故障点的改

进重合闸方案。针对自动重合闸因 LVRT 运行而重

合失败的场景，控制 IIDG 向故障点注入谐波电流，

谐波电流保护跳开 IIDG 与故障点间的断路器，隔

离 IIDG 与故障点，留给故障点自熄弧时间，确保

重合前故障点电弧消失。所提方案有以下优点。 
1) 无需延长重合闸时间定值，或加装检无压装

置，可主动隔离 IIDG 与故障点，给故障点自熄弧

时间，避免了因瞬时性故障发展为永久性故障导致

的自动重合闸重合失败。 
2) 不受 IIDG接入容量和接入数量变化的影响，

对新能源高渗透率场景有很好的适应性。 
3) 不需增加额外的测量和通信设备，经济性好。 
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