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基于电流保护的逆变型分布式电源优化配置
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摘 要：逆变型分布式电源的并网使系统的供电模式从原来的单电源供电变为多电源供电，给传统的继电保护带

来了诸多挑战，可能导致保护装置发生拒动或者误动。以具有低电压穿越特性的分布式光伏电源为研究对象，分

析了其接入配电网后对系统原有继电保护的影响，在不增加配网继电保护投资成本的情况下计及电流保护、节点

电压及位置分布等约束条件，构建了考虑逆变型分布式电源并网容量和综合成本费用的多目标规划模型，并利用

粒子群算法在 IEEE 33节点系统中进行算例分析。结果表明：考虑电流保护约束的逆变型分布式电源配置方案能

够确保故障发生时系统原有保护装置的正常动作，验证了计及电流保护的必要性。
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Optimal configuration of inverter‑interfaced distributed generation
based on current protection
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Abstract：The grid‑connected inverter‑interfaced distributed generation transforms the power supply mode of the system
from the original single power supply to a multi‑power supply，which brings many challenges to the traditional relay
protection，and may cause the protection device to fail or malfunction. This paper takes the inverter‑interfaced distributed
generation with low voltage ride‑through characteristics as the research object and analyzes its influence on relay protection
after it is connected to the distribution network. A multi‑objective programming model considering the capacity and
comprehensive cost of the inverter‑interfaced distributed generation is constructed and also takes into account current
protection，node voltage and location constraints without increasing the investment cost of the distribution network relay
protection. The particle swarm optimization algorithm is used to analyze an example in the IEEE33‑node system. The
results show that the configuration scheme of the inverter‑interfaced distributed generation considering the current
protection constraints can ensure the regular operation of the original protection device of the system when the fault occurs，
which verifies the necessity of considering the current protection.
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随着国家智能电网的不断推进和大力发展，以

分布式光伏电源为主的逆变型分布式电源（inverter⁃
interfaced distributed generation，IIDG）以高渗透率

接入配电网，保障了用户的用电高需求。然而，当

系统发生故障时，其接入会使配电网中产生双向流

动的短路电流，可能出现传统的三段式电流保护发

生误动或者拒动的情况，降低了保护装置的灵敏

性 ，也会对配电网的安全可靠性造成一定的影

响［1，2］。因此，在不改变保护配置的情况下对分布式

光伏电源定容选址问题进行研究时，应将继电保护

要求作为其中的重要约束条件。

目前，国内外学者针对考虑电流保护约束条件

的分布式电源（distributed generation，DG）优化配置

问题进行了一系列研究，并提出了一些解决方案。

文献［3］在考虑了电流保护约束条件的基础上，研

究了 DG接入配网时的准入容量和并网位置，但是

没有考虑配置多个 DG的情况。文献［4］构建了以

投资成本、环境成本、网络损耗成本和电压偏移成

本之和最小的目标函数，通过改进磷虾群搜索算法

对不同类型分布式电源的定容选址模型进行了优

化求解，保证了电网运行的经济性，但是并没有考

虑到其接入对配网继电保护装置的影响。文献［5］
针对 DG并网可能导致系统原有继电保护装置拒动

或误动的问题，提出了一种自适应电流保护方案，

在 DG接入与断开时设定不同的保护整定值，以确

保保护装置的正常动作。但该方案会增加系统原

有继电保护设备的投资成本，降低配网的经济效

益。文献［6］以电流保护为约束条件，在不改变原

有继电保护方案的基础上对传统型 DG进行了优化

配置，最大化地提高了 DG的渗透水平。文献［7］构

建了以有功网损最小化为目标，以节点电压、支路

电流以及三段式电流保护为约束条件的数学模型，

并在此基础之上对传统 DG进行定容选址研究。但

在分析短路电流约束条件时，只考虑了电流速断保

护，而忽视了 DG并网对电流Ⅱ段、电流Ⅲ段保护装

置的影响。

另一方面，上述文献的研究对象大多为同步机

型 DG，而目前我国的分布式电源大多为通过电力

电子逆变装置并网的 IIDG，其控制策略与同步机型

DG不同，导致二者对外输出的故障电流差异较大，

故需要研究更适合 IIDG特性的定容选址方法。为

此，文献［8］在不增加继电保护装置投资成本的情

况下，利用传统的数学方法对 IIDG的接入容量和接

入位置进行了计算分析。文献［9］以 10 kV双馈线

配电网为例，考虑了 IIDG接入配电网后对继电保护

装置的影响，提出了一种计及配电网电流保护的

IIDG配置方法。但二者均只给出了单个 IIDG并网

的最优配置方案，没有考虑到多个 IIDG并网的情

况。且传统的数学分析方法计算量大，对规模较大

系统存在计算时间偏长的问题。

针对以上不足，本文充分考虑了智能算法收敛

速度快、搜索能力强、求解电力系统规划问题时具

有良好的适用性等特点，在不增加配电网设备的基

础上对具有低电压穿越特性的多个 IIDG进行优化

配置。以光伏电源为例，建立了能够保证配置容量

及经济成本均为最优的多目标数学模型，提出了一

种 利 用 粒 子 群 算 法（particle swarm optimization，
PSO）求解多个 IIDG准入容量和位置的优化方法，

最后通过 IEEE 33节点算例仿真得到了考虑电流保

护和不考虑电流保护两种情况下的 IIDG优化配置

方案，结果对比后证明了考虑电流保护的必要性和

智能算法求解多个 IIDG定容选址时的优越性。

1 逆变型分布式电源控制策略

随着当前 IIDG并网容量的不断增加，为有效预

防 IIDG脱网对配电网造成的不利影响，需要利用低

电压控制策略对故障期间的 IIDG进行处理［10，11］，保

证配电网发生故障时 IIDG会继续并网运行一段时

间。具体的光伏发电低电压穿越要求如图 1所示。
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图 1 光伏发电的低电压穿越要求

Figure 1 Low voltage ride⁃through requirements for IIDG
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当配电网因发生故障导致系统电压跌落时，网

侧逆变器采用定电流控制策略并以无功输出优先

来支撑并网点电压。因此光伏电源流入配网的动

态无功电流 IT应与UT保持如下关系［12］：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

IT ≥ 1.5× ( )0.9- UT IN，0.2≤ UT ≤ 0.9
IT ≥ 1.05× IN，UT < 0.2
IT = 0，UT > 0.9

（1）

式中，UT为逆变型分布式光伏电源并网点的电压标

幺值；IN表示逆变型分布式光伏电源接入配电网时

的额定装机容量/（ 3 ×并网点的额定电压值）。

传统的同步机型分布式电源通常等效为电压

源与内阻抗串联的形式，其对外输出的故障电流可

达（6~10）IN［13，14］，如图 2（a）所示，UDG为传统 DG的

等效电压，Z dg为等效内阻抗，Idg为 DG对外输出的

故障电流。

Zdg

Idg

Idg

IDG

UDG
Zdg

+

‒

（a）传统 DG （b）IIDG

图 2 分布式电源的等值模型

Figure 2 Equivalent model of DG

而与传统 DG相比，IIDG的工作模式更加复

杂，受控制策略的影响，当系统发生故障后其对外

提供的短路电流不超过 1.2~2.0 p.u.［15⁃16］。在构建

IIDG等值模型时，通常需要将 IIDG等效为压控电流

源与阻抗并联的形式，如图 2（b）所示，IDG为不受最大

幅值限制时的 IIDG输出电流；Z dg为 IIDG的等效阻

抗，受故障点位置、过渡电阻等因素的影响；Idg为受

幅值限制时的 IIDG对外输出电流，电压跌落的程度

会对其相位和并网点电压的夹角造成影响。

2 IIDG并网对配网继电保护的影响

传统三段式电流保护的特点为阶梯式电流保

护，工作原理简单、运行可靠、适应性强，能够快速

切除故障。基于这样的特性，三段式电流保护在电

压等级为 35 kV及以下的中低压配电网中有着广泛

的应用［17⁃19］。

IIDG的接入会使配电网原有的结构发生变化，

配网供电模式由原先的单电源供电变为多电源供

电［20］。线路发生故障时也会对短路电流产生影响，

从而导致原有继电保护装置无法正常动作。

图 3 所 示 为 简 单 的 辐 射 状 配 电 网 系 统 图 ，

CB1~CB5分别为相应馈线上的继电保护装置，且

IIDG1由母线 B处接入配电网，IIDG2由母线 C处

并网。

馈线 1

馈线 2

IIDG1 IIDG2

CB4 CB5

CB1 CB2 CB3

EA F

DCB
f1 f2f3

f4

图 3 简单配电网的结构示意

Figure 3 Structural diagram of a simple distribution network

2.1 IIDG接入位置下游发生短路故障

以图 3中的 IIDG1为例，当 IIDG1接入点的下游

f1、f2处发生短路故障时，IIDG1提供的短路电流使流

经保护装置 CB2的短路电流增大，同时延长了 CB2
的保护距离，最终导致 CB2和 CB3的 I段保护失去配

合，不满足继电保护的选择性要求。

同时，当 IIDG1接入位置下游发生短路时，也会

对上游保护装置产生影响。流经 CB1的故障电流虽

然只是由系统电源提供，但 IIDG1的接入导致该部

分的故障电流比未接入 IIDG1时的小，因而可能会

造成 CB1的Ⅲ段保护拒动，失去了灵敏性。

2.2 IIDG接入位置上游发生短路故障

当线路AB上 f3处发生短路时，保护装置均可正

常动作。需要注意的是，当上游保护装置 CB1跳闸

后，本线路的 IIDG会继续向 f3处提供故障电流，从

而造成永久性故障，影响系统的可靠性。

2.3 IIDG接入位置的相邻馈线上发生短路故障

当馈线 2上保护装置 CB5的后端 f4处发生短路

时，流过 CB4的短路电流较 IIDG接入前有所增加，

增大的短路电流可能导致 CB4瞬时电流速断保护

因躲不开而误动 ，从而失去了选择性。另一方

3
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面，当 f4处发生短路时，保护装置 CB1将流过来自

IIDG1、IIDG2的故障电流。若此电流足够大，可能

导致 CB1误动并切除本线路，不满足选择性要求。

2.4 多个 IIDG并网点中间线路上发生短路故障

当 IIDG1和 IIDG2的中间线路 f1、f2处发生短路

故障时，对 IIDG2而言，故障发生在其并网点的上游

线路中，分析方法如文 2.2中所示，配网中的保护装

置均可正常动作；对 IIDG1而言，故障发生在其并网

点的下游线路上，分析方法与文 2.1中相同，即流经

CB2的短路电流会增大，导致 CB2的保护距离增加，

失去了选择性。同时也可能造成 CB1的Ⅲ段保护拒

动，不满足灵敏性要求。因此，当 f1、f2处发生故障

时，为保证系统的安全稳定运行，只需要确保 IIDG1

并网点下游线路 CB2的Ⅰ段保护不误动，上游线路

CB1的Ⅲ段保护不拒动。

由上述分析可知，IIDG的接入会对配电网中原

有继电保护的Ⅰ段和Ⅲ段产生不利影响，可能导致

保护装置发生误动或拒动。因此在对 IIDG进行优

化配置研究时，需将电流保护作为重要的约束条件

考虑进去。

3 IIDG并网优化配置数学模型

3.1 目标函数

在实际应用中，配电网接入的分布式光伏电源

不止一个。同时为了保证电力系统运行的可靠性、

稳定性和经济性，在满足继电保护装置协调配合的

情况下，构建了考虑 IIDG并网容量和综合成本费用

的多目标数学模型。

3.1.1 IIDG并网总容量

IIDG并网总容量如下：

S=∑
i= 1

ndg

Sdgi （2）

式中，S为多个 IIDG接入配电网的总容量，Sdgi为第

i个 IIDG接入的容量值，MV∙A；ndg 为接入配网的

IIDG个数。

3.1.2 综合成本费用

综合成本主要包括 IIDG的设备购买安装费用

和年运行维护费用，可表示为

C total =∑
i= 1

ndg ( )r ( 1+ r )T

( 1+ r )T- 1
× C inv + C op × Sdgi（3）

式中，C total为 IIDG的综合成本费用，万元；r为贴现

率，取 0.1；T为规划年限，设定为 10 a；C inv为 IIDG的

购买和安装费用，设定为 450万元/（MV ∙ A）；C op为

IIDG的年运行维护费用，设定为50万元/（MV ∙A）。
3.1.3 标幺化处理

由于构建的多目标优化配置模型要求 IIDG的

配置容量最大化，而 IIDG的综合成本费用最小化，

因此需要对二者进行标幺化处理，统一实现向下

寻优。

令 IIDG配置容量的寻优范围为 [ ]0，Smax ，则表

征 IIDG配置容量大小且向下寻优的目标函数 λS可

表示为

λS =
Smax - S
Smax

，λS ∈ [ 0，1 ] （4）

式中，Smax为多个 IIDG并网总容量的最大值，MV ∙ A。

能够反映出综合成本费用且向下寻优的目标

函数 λC可表示为

λC =
C total

C total.max
，λC ∈ [ 0，1 ] （5）

式中，C total. max为综合成本费用的最大值，万元。

综上所述，本次所构建的多目标函数 F可表

示为

F=min (ω 1 λS + ω 2 λC ) （6）
式中，ω 1、ω 2为权重系数，分别设定为 0.6、0.4。
3.2 约束条件

3.2.1 电流保护约束条件

当 IIDG并网点下游发生故障时，IIDG流向短

路点的故障电流不至于使保护误动，即

ui< I Iop，i，i= 1，2，⋯，n （7）
式中，ui为 IIDG接入点下游各个支路检测到的三相

短路电流；I Iop，i为第 i条支路的三段式电流保护Ⅰ段

整定值。

当 IIDG并网点下游发生故障时，IIDG会对上游

的短路电流产生一定程度的削弱。该影响不应造成

上游保护装置灵敏度的下降，从而拒动，可表示为

h ( 2 )i > I IIIop，i，i= 1，2，⋯，n （8）
式中，h ( 2 )i 表示在 IIDG接入配网的情况下，发生故障

后流经并网点上游各个支路的两相短路电流；I IIIop，i表

4
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示第 i条支路的Ⅲ段保护整定值。

当 IIDG 并网点的相邻馈线上发生故障时，

IIDG向此馈线上保护装置提供的助增电流不应使

其发生误动，即

qi< I Iop，i，i= 1，2，⋯，n （9）
式中，qi为 IIDG并网点相邻馈线上各支路的短路电

流，I Iop，i为第 i条支路的电流保护Ⅰ段整定值。

当 IIDG 并网点的相邻馈线上发生故障时，

IIDG接入支路上游保护检测到的流向故障点的短

路电流不会造成保护装置Ⅰ段误动，即

gi< I Iop，i，i= 1，2，⋯，n （10）
式中，gi为 IIDG并网点上游各支路检测到的反向电

流；I Iop，i为第 i条支路的电流保护Ⅰ段整定值。

3.2.2 电压约束条件

为保证逆变型分布式光伏电源能够正常运行，

其电压范围应为［12］

0.9VT ≤ Vi≤ 1.1VT，i= 1，2，⋯，n （11）
式中，Vi为配电网中各节点电压标幺值；VT为系统

电源节点的电压标幺值，通常为 1。
3.2.3 位置约束条件

配置多个 IIDG时，应避开系统电源的位置，同

时保证 IIDG的接入位置各不相同，即

X dgi≠ X dgj，i≠ j （12）
式中，X dgi、X dgj分别为第 i、j个 IIDG接入的位置。

3.3 算法求解流程

本文采用 PSO对基于电流保护约束的 IIDG并

网模型进行求解，算法求解流程如图 4所示，具体

如下。

1）输入系统参数、保护装置整定值；设置 PSO
的种群数量N以及迭代次数M。

2）生成初始种群N个。

3）对各个粒子进行潮流计算、短路电流计算。

4）计算当前粒子的适应度值，比较所有粒子的

最优位置，找出个体位置最优的粒子和群体位置最

优的粒子。

5）判断是否满足最大迭代次数，若是，则输出

最优种群及其适应度值；否则执行步骤 6），并返回

步骤 3）。

6）根据式（13）、式（14）更新各个粒子的速度和

位置：

vid= ω ⋅ vid+ c1 r1 ( pid- xid )+
c2 r2 ( pgd- xid ) （13）
xid= xid+ vid （14）

式中，vid 和 xid 分别为粒子的速度和位置；ω为惯性

因子，通常取［0.2，1.2］；c1、c2为加速系数，二者一般

取值相等，且范围为［0，4］；r1、r2为［0，1］范围内的

均匀随机数；pid 表示第 i个变量的个体极值的第 d

维；pgd则表示全局最优解的第 d维。

开始

输入系统参数、继电

保护装置整定值、种

群数量及迭代次数

生成初始种群

对各个粒子进行潮流计算、

短路电流计算

计算并保存当前粒子的适应
度值，调整个体最优位置和

群体最优位置

满足最大迭代次数

输出结果

结束

N

更新各个粒子的

速度和位置

Y

图 4 算法求解流程

Figure 4 Algorithm solving flowchart

4 算例分析

本算例采用的是典型辐射状配电网 IEEE 33节
点系统，如图 5所示。

CB2 181716151413121110987654

32

1

19 20 21 22

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

CB5 CB6

CB1 CB3 CB4

CB7

图 5 IEEE 33节点配电网结构

Figure 5 Distribution network system diagram

of IEEE 33 node
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该辐射状配网系统包含 33个节点和 32条支

路，因节点 1为系统的电源节点，此处不接入分布

式光伏电源，且单个分布式光伏电源的配置容量范

围为 0~2 MV ∙ A。本次算例仿真规定电压基准值

UB=12.66 kV，功率基准值 SB=10 MV ∙ A，系统总

负荷为（3 715+j2 300）kV ∙ A。

考虑到继电保护装置的安全可靠性和实际运

行的经济成本，并结合上文对电流保护约束条件的

理论分析，本文在 IEEE 33节点系统中的 7条馈线

上 均 安 装 了电流Ⅰ段和Ⅲ段保护装置，分别为

CB1~CB7，其保护整定值如表 1所示。

表 1 保护装置Ⅰ段、Ⅲ段整定值

Table 1 Settings of protection device

保护装置

CB1

CB2

CB3

CB4

CB5

CB6

CB7

I Iop/p.u.

2.385 8

2.313 6

2.013 1

0.952 9

1.865 4

1.303 3

1.693 2

I IIIop /p.u.

1.021 6

0.693 8

0.621 5

0.289 4

0.255 4

0.289 4

0.097 9

4.1 IIDG并网的优化配置方案

本次算例仿真采用 PSO智能算法对 IIDG并网

个数、位置及容量进行优化配置，初始种群 N=50，
迭代次数 M=200。通过 Matlab编程环境对考虑

（方案 1）和不考虑（方案 2）电流保护约束条件 2种
方案下的目标函数进行求解，结果如表 2所示。

表 2 IIDG配置位置及容量

Table 2 The access capacity and placement of IIDGs

方案

1

2

IIDG接

入位置

7

9

12

23

11

12

16

23

30

IIDG接入

容量/

（MV ∙ A）

1.969 0

1.999 5

1.958 7

0.491 3

1.947 3

1.977 3

1.946 7

0.470 4

1.992 1

IIDG并网总

容量/

（MV ∙ A）

6.418 5

8.333 9

综合成

本费用/

万元

790.989 3

1 027.000 0

由表 2可知，方案 1下的 IIDG配置容量及综合

成本费用均比方案 2的值小，这是因为电流保护约

束条件对 IIDG的配置起到了一定的限制作用。虽

然配置容量减小，但能够保证系统中继电保护装置

不发生拒动和误动，满足继电保护的基本要求。因

此，在对 IIDG进行优化配置时，计及电流保护约束

条件是十分必要的。

本算例的迭代曲线如图 6所示，可以看出，迭代

次数达到 101时结果收敛。此时对应的最优适应度

值（目标函数值 F）为 0.443 3。

200180160140120100806040200

0.75

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

最
优

适
应

度
值

迭代次数

图 6 最优适应度值迭代变化曲线

Figure 6 Iterative change curve of optimal fitness value

4.2 算例验证

为验证所提方法的正确性，将文 4.1中考虑电

流保护约束的 IIDG优化配置方案 1和不考虑电流

保护约束的方案 2均代入 IEEE 33节点算例模型

中，结合文 3.2.1中内容，分别分析出 2种方案下的

电流保护约束条件，同时对模型中的故障电流进行

求解。具体情况如表 3所示。

对表 3中方案 1进行分析可得，故障电流与保

护装置整定值之间的关系均符合电流保护约束条

件，满足了继电保护的选择性和灵敏性。特别是在

约束条件 5、6中，故障电流皆略大于整定值，这说明

约束条件限制了 IIDG的接入，确保了 IIDG并网后

不会造成保护装置拒动。

而方案 2中，序号 5、6中的故障电流与保护装

置整定值不符合电流保护约束条件的大小关系，即

在该方案配置下当配网发生故障时，保护装置 CB4、
CB5会发生拒动，不满足继电保护的灵敏性要求。

因此，在对 IIDG进行优化配置研究时，计及电流保

护约束是十分必要的。
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表 3 IIDG接入后短路电流约束反馈情况

Table 3 The feedback situation of short⁃circuit current
restraint after IIDG’s connection

方案

1

2

序号

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

7

约束条件

ICB3 < I Iop.CB3

ICB4 < I Iop.CB4

ICB5 < I Iop.CB5

ICB6 < I Iop.CB6

I ( 2 )CB4 > I IIIop.CB4

I ( 2 )CB5 > I IIIop.CB5

ICB3 < I Iop.CB3

ICB4 < I Iop.CB4

ICB5 < I Iop.CB5

ICB6 < I Iop.CB6

I ( 2 )CB4 > I IIIop.CB4

I ( 2 )CB5 > I IIIop.CB5

I ( 2 )CB6 > I IIIop.CB6

故障电流值/

p.u.

0.483 7

0.332 2

0.407 8

0.103 5

0.294 3

0.361 2

0.571 3

0.314 3

0.467 5

0.218 4

0.243 6

0.165 1

0.301 4

保护装置

整定值/p.u.

2.013 1

0.952 9

1.865 4

1.303 3

0.289 4

0.255 4

2.013 1

0.952 9

1.865 4

1.303 3

0.289 4

0.255 4

0.289 4

图 7所示为方案 1和方案 2的节点电压曲线。

由方案 1的曲线可知，IIDG并网后各节点的电压幅

值（p.u.）最大为 1，最小则不低于 0.92，有效提高了

各节点的电压水平，进一步验证了本文所提方法的

有效性和正确性。

312723191511730

1.00

0.98

0.96

0.94

0.92

0.90

0.88

电
压

幅
值

/p
.u

.

节点编号

332925211713951

方案 1
方案 2

图 7 节点电压曲线

Figure 7 Voltage value of each node

5 结语

本文以具有低电压穿越特性的分布式光伏电

源为研究对象，在不改变配网保护配置的情况下提

出了一种基于电流保护约束的多个分布式光伏电

源优化配置方法。算例结果表明：

1）当系统发生故障时，IIDG受控制策略的影

响，其对外提供的短路电流偏小，更容易导致电流

Ⅲ段保护拒动，从而对保护装置的灵敏性产生不利

影响。

2）在考虑电流保护约束条件的前提下求解

IIDG的最佳配置容量和位置，不用重新对系统原有

继电保护值进行整定，也不必增加额外的设备投资

成本。同时，所得优化配置方案确保了保护装置不

会发生拒动或者误动，证明了计及电流保护的必要

性，维护了配网的安全、稳定和经济运行。

本次研究的配电网结构为单侧电源供电的辐

射状网络，未来将进一步对环式供电、双回放射式

等复杂网络进行研究。
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