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逆变型分布式电源接入变电站高压线路

距离保护新方法
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摘     要：直驱式风电机组、光伏发电机组等逆变型分布式电源的强波动性、时空随机性和故障期间非线性受控特性

给现有电网继电保护带来了严峻挑战。逆变型分布式电源（inverter‐interfaced distributed generator，IIDG）接入变电

站高压线路后发生的故障远比传统同步机电源接入高压线路的故障更复杂，采用传统的正序电压极化的比相式距

离保护难以适应这种新出现的故障，其对电网的保护性能下降，逆变型分布式电源故障特性导致正序电压极化的

传统比相式距离保护做出不正确动作。基于保护安装处的电气量特征，提出一种采用工频相量计算的高压线路距

离保护新方法。当保护安装处的故障电压较高时，将保护安装处电压作为极化电压，构建比相式距离保护，正确判

断故障距离；当保护安装处的故障电压较低时，通过保护安装处记忆电压与流过保护安装处电流相位关系来判断

该故障方向。仿真结果表明，该距离保护方法保护性能良好，不受故障位置、故障类型等因素的影响。所提距离保

护方法适用于含 IIDG 接入电网交流线路保护，且不存在保护出口故障死区。
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A novel distance protection method for high‑voltage line in substation with 
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Abstract： The strong variability， spatiotemporal randomness， and nonlinear controlled characteristics during faults of 

inverter-interfaced distributed generators （IIDGs） such as direct-drive wind turbines and photovoltaic generators pose 

significant challenges to the existing relay protection systems in power grids. When faults occur in high-voltage lines of 

substations with integration of IIDGs， the fault characteristics are more complex compared to those in the case of the 

access of traditional synchronous machine sources to high-voltage lines， which makes it difficult for conventional 

positive-sequence voltage-polarized phase-comparison distance protection to adapt to. As a result， the performance of 

protection for power grids deteriorates. This paper analyzes the reasons for the incorrect operation of traditional positive-

sequence voltage-polarized phase-comparison distance protection due to the fault characteristics of IIDGs. Based on the 

electrical quantity characteristics at the protection installation point， it proposes a new method for distance protection of 

high-voltage lines by using power frequency phasor calculation. When the fault voltage at the protection installation 

point is relatively high， using the voltage at the protection installation point as the polarizing voltage for phase-

comparison distance protection correctly determines the fault distance. For the low fault voltage at the protection 

installation point， the fault direction is determined by analyzing the phase relationship between the memory voltage at 
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the protection installation point and the current flowing through the point. Simulation results show that the proposed 

distance protection method exhibits excellent performance unaffected by factors such as fault location and fault type. The 

proposed distance protection method is applicable to AC line protection for power grids with the integration of IIDGs， 

and it eliminates the issue of blind zones of protection for outlet faults.

Key words： IIDG； AC line； distance protection； fault characteristic

随着新型电力系统的发展与风电、光伏等逆变

型分布式电源（inverter‐interfaced distributed genera‐
tor，IIDG）规模的扩大，电力系统安全运行正在迎接

前所未有的挑战［1‐6］。受风光出力的波动性、随机性

与故障期间非线性受控特性等因素的影响，IIDG 在

发生故障后表现出了电流幅值受限、电流受控、电

源阻抗变化等与同步发电机完全不同的故障特

征［7‐16］。这些故障给电力系统的安全带来了不利影

响，也给基于工频相量的传统保护体系带来了新的

挑战。文献［17］报道了一起发生在中国的新能源

电源事故，该事故由接入线路发生故障时保护做出

不正确动作所引发。当 IIDG 接入变电站，高压线路

发生故障时，迅速定位故障区段是及时隔离故障并

恢复供电的关键。提出适应 IIDG 接入变电站高压

线路的新保护方法，对提高供电可靠性有着十分重

要的现实意义。

距离保护因其具备保护范围稳定、满足复杂电

网选择性、灵敏性要求等优点，被广泛应用于高压

交流线路保护中［18］。目前，国内外学者已开展 IIDG
接入对线路距离保护的影响的研究［19‐26］。文献

［19‐21］指出，风电系统的弱馈性和系统阻抗的不稳

定性使得基于工频变化量的距离保护不再适用。

文献［23］指出，逆变型电源短路电流幅值受限与相

角受控使得场站侧基于工频变化量的距离保护系

统可能做出错误的动作指令。文献［25］发现受故

障逆变型电源场站故障特性影响，送出线的四边形

距离保护存在拒动和误动的可能。文献［26］指出

分布式光伏弱电源特性会劣化距离元件耐受过度

电阻的能力。

目前，高压交流线路通常采用比相式距离保

护方法。为保证距离保护在出口短路故障时不出

现电压死区，高压交流线路常将正序电压作为极

化电压。通过分析 IIDG 接入对高压线路时正序

电压极化比相式距离保护动作性能的影响，基于

保护安装处电气量特征，本文提出一种新型距离

保护方法。当 IIDG 接入变电站，高压线路发生故

障时，保护安装处电压极化的距离保护具备良好

的动作性能，但其存在保护出口故障死区的问题。

因此，当高压线路发生保护近区的严重故障，且保

护安装处电压较低时，基于 IIDG 故障特性，先利用

保护安装处记忆电压与故障电流的相位关系，有效

区分交流线路的正向与反向出口类型故障；再采用

保护安装处电压极化的距离保护，配合低电压元件

一起工作；然后，低电压元件通过比较保护安装处

正序电压幅值与低电压门槛值的大小，判断该故障

是否为保护近区严重故障，并向断路器发出对应的

保护动作结果；最后，在 PSCAD/EMTDC 仿真平

台上，搭建 IIDG 接入高压交流系统典型仿真模型。

该仿真结果表明，本文所提出的距离保护方法适用

于 IIDG 接入变电站高压线路保护，具备良好的保

护性能。

1    IIDG接入对比相式距离保护的影响

常规保护极化电压一般选取为保护安装处相电

压正序分量作为距离保护判据［27‐29］，其判据为

-90° < arg ( )- U̇ op

U̇ ref

< 90° （1）

式中，U̇ op 为保护安装处工作电压；U̇ ref 为极化电压。

在接地距离继电器中，工作电压计算式为

U̇ op = U̇ d - ( )I ̇ d + 3kI ̇ 0 ZZD （2）

式中，U̇ d、I ̇ d 分别为保护安装处故障相电压、电流；k

为线路零序电流补偿系数；ZZD 为整定阻抗；I ̇ 0 为流

过保护安装处零序电流。

此时，参考电压 U̇ ref 选取保护安装处故障相电

压正序分量，记为 U̇ d；极化电压采用保护安装处故

障相电压正序分量。

在相间距离继电器中，其工作电压计算式为

U̇ op = U̇ dd - I ̇ dd ZZD （3）
式中，U̇ dd、I ̇ dd 分别为保护安装处故障对应相间电压、

线电流。

此时，参考电压 U ref 选取保护安装处故障相对

应相间电压正序分量，记为 U̇ dd。

以图 1 所示的 IIDG 接入系统线路发生短路故

障为例，分析影响正序电压极化距离保护动作性能

的关键因素。
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IIDG线路 升压变交流电网
N M

负载

图 1    IIDG 接入系统典型网络

Figure 1    Typical structure of IIDG integration into 
power grid

若该线路发生 IIDG 侧正向相间故障，则将式

（1）中保护安装处工作电压与极化电压同时除以保

护安装处故障对应线电流，即

arg ( )( )U̇ dd - I ̇ dd ZZD I ̇ dd

( )U̇ dd(1) U̇ dd ( )U̇ dd I ̇ dd

= arg ( )Ż dd - ŻZD

Ż dd

- θ  （4）

式中，Z dd 为保护安装处测量阻抗，Z dd = U̇ dd /I ̇ dd；θ 为

U̇ dd( 1 ) 和 U̇ dd 相位差。

由式（4）可知，由于整定阻抗与测量阻抗的相

位角接近，该式右侧第一项为 0°或 180°。因此，如果

此时采用正序电压极化的比相式距离保护，其性能

会受到保护安装处故障相间电压和其正序分量之

间相位差影响。文献［29‐31］指出，故障相电流由

IIDG 故障输出电流与本地负荷电流组成。其中，

IIDG 故障输出电流的幅值和相位均会随 IIDG 故障

前的有功出力与并网点电压跌落幅度而改变。这可

能导致故障电流与线路保护安装处正序电压相位差

范围变为［-180°，180°］，造成比相式距离保护失效。

当某 IIDG 接入电网交流线路发生正方向区内

BC 相间故障时，其交流系统侧和 IIDG 侧的保护安

装处的故障相间电压与其正序分量之间的相位差

示意分别如图 2、3 所示。从图 2、3 中可以看出，在

该故障发生前，保护安装处 U̇ dd( 1 ) 和 U̇ dd 相位差为 0°；
在该故障发生后，交流系统安装处两者相位差稳态

值约为 20°。由式（4）可知，采用正序电压作为极化

电压的比相式保护判据能正确判断故障位置；而

IIDG 侧发生故障后，相位差从 0°变化为 110°。由式
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图 2    相位差示意（交流系统侧）

Figure 2    Schematic diagram of phase difference
 (AC system side)
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图 3    相位差示意（IIDG 侧）

Figure 3    Schematic diagram of phase difference (IIDG side)

（4）可知，由于此时的 θ 值超过 90°，采用正序电压作

为极化电压的比相式保护判据将不再满足，IIDG 侧

保护将不能进行正确动作。

2    新型距离保护

2.1    保护安装处电压极化距离保护元件

由式（4）可知，比相式距离保护动作性能受极

化电压与保护安装处电压相位差这两者的共同影

响。当选取保护安装处电压作为极化电压时，该电

压相位差为 0°，保护动作的性能最佳。基于此，根据

选相元件判断结果，选取保护安装处电压作为极化

电压，构建比相式距离判据的方法：当系统发生单

相接地故障时，选取保护安装处故障相电压作为极

化电压；当系统发生其他故障时，选取对应相间电

压作为极化电压。

图 4 为典型 IIDG 接入电网的故障示意。在图 4
中，M、N 分别位于线路 IIDG 侧、电网侧保护安装

处。当交流线路 MN 的 N 侧为高压交流电网时， 
IIDG 通过升压变接入 M 侧母线。从图 4 中可看出，

当线路 N 侧发生正向故障，或者 M 侧发生反向故障

时，流过保护安装处的电流由交流系统提供；当线

路 N 侧发生反向故障，或者 M 侧发生正向故障时，

流过保护安装处的电流由 IIDG 提供，故本文以

IIDG 侧为例进行分析。

IIDG
线路 升压变交流电网

N M

负载F

图 4    IIDG 接入电网故障示意

Figure 4    Faulty network of IIDG integration into power grid

在图 4 所示典型 IIDG 接入系统中，F 为故障

点。以保护安装处 M 为研究对象，对相间距离判据

进行分析。将式（1）中保护安装处工作电压与极化

电压同时除以保护安装处故障对应线电流，则式
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（1）可改写为

arg ( )U̇ op

U̇ ref

= arg
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )U̇ dd - I ̇ dd ŻZD I ̇ dd

U̇ dd I ̇ dd

= arg ( )Ż dd - ŻZD

Ż dd

  （5）
线路测量阻抗与整定阻抗相位接近，故当发生

区内故障时，式（5）的比相结果可近似为-180°；当发

生区外故障时，式（5）的比相结果可近似为 0°。因此，

利用保护安装处电压极化构建保护时，保护应具有

明确的保护边界，方能满足保护选择性要求。但保

护出口近区发生金属性故障时，保护安装处故障相

电压较低。由式（5）可知，当极化电压为 0 V 时，无法

通过该判据判断故障方向，该方法存在保护死区。

2.2    采用记忆电压的保护出口方向元件

记忆电压因其具有能减小甚至消除死区，改善

保护性能的优势，被广泛运用于保护方法之中。针

对这些保护死区问题，当保护出口近区发生严重故

障时，可利用故障电压的记忆量与故障电流相位关

系判断故障位置。

2.2.1    保护正向出口故障

1） 单相接地故障。

以线路 IIDG 侧保护安装处 M 正向出口处发生

A 相单相接地故障为例，进行分析，故障点记为 F1，

该单相短路故障复合序网如图 5 所示。根据低电压

穿越要求，在进行故障分析时，可将 IIDG 等值为受

控正序电流源，其输出电流大小由 PCC 电压跌落程

度决定［32‐34］。

ZS1 ZL1

ES

F1

ZT1 PCC

ZId1 IDG

ZS2 ZL2 ZT2

ZId2

ZT0ZL0ZS0

图 5    单相短路故障复合序网

Figure 5    Composite sequence network of 
single‐phase short circuit fault

在图 5 中，ZS1、ZL1、ZT1、Z ld1 分别为交流电网、交

流线路、变压器与负载正序等值阻抗；ZS2、ZL2、ZT2、

Z ld2 分别为交流电网、交流线路、变压器与负载正序

等值阻抗；ZS0、ZL0、ZT0 分别为交流电网、交流线路、

变压器等值阻抗；ES 为交流系统等值电势；PCC 为

IIDG 参考点；IDG 为 IIDG 输出电流。

由于 IIDG 通常容量较小，且其会受到 IIDG 的

电流限幅控制策略的影响，故 IIDG 表现出弱馈的故

障特性。因此，保护安装处的开路电势可近似为电

网侧电源电势［22］。流过保护安装处 M 的电流相位

主要由其零序分量决定，即

I ̇M0 ≈ cm0 ĖS

ŻΣ1 + ŻΣ2 + ŻΣ0

（6）

式中，I ̇M0 为流过保护安装处电流零序分量；ZΣ1、ZΣ2、

ZΣ0 分别为从故障点看入系统对应的正、负、零序等

值阻抗；cm0 为比例系数。

此时，补偿后的故障相电流以其零序分量为

主，ES 与保护安装处 M 补偿后的故障电流 I ̇MA +
3kI ̇M0 有关系，即

arg ( )ĖS

I ̇MA + 3kI ̇M0

≈ arg ( )ĖS

I ̇M0

≈ 90∘ （7）

式中，I ̇MA 为保护安装 A 相电流。

综上所述，当系统正常运行时，保护安装处 M
的电压 U̇ M 主要由 ĖS 决定。由于这两者相位接近，

故障相记忆电压与故障电流相位关系为

arg ( )U̇ MAm

I ̇MA + 3kI ̇M0

≈ arg ( )ĖS

I ̇M0

≈ 90° （8）

式中，U̇ MAm 为保护安装处 M 的 A 相记忆电压。

2） 相间故障。

发生相间短路故障时，以线路 IIDG 侧保护安装

处 M 正向出口 F1处发生 BC 相间短路故障为例进行

分析。保护安装处相间电压等于 IIDG 提供的端口

电压，其计算式为

I ̇MBC ( ŻT1 + Ż ld1 )= I ̇DGBC Ż ld1 （9）
式中，I ̇MBC 为保护安装处 BC 线电流；I ̇DGBC 为 IIDG 提

供的线电流。

保护安装处电压正序分量 U̇ MBC1 与参考点 PCC
电压的正序分量 U̇ PCCBC1 关系式为

U̇ MBC1 = U̇ PCCBC1 - I ̇MBC ŻT1 =

U̇ PCCBC1 - Ż ld1 ŻT1

ŻT1 + Ż ld1

I ̇DGBC  （10）

发生故障时，根据新能源并网规程，IIDG 提供

的短路电流 I ̇DG 的 q 轴分量较大，d 轴分量较小，故

I ̇DG 相角滞后于 U̇ PCCBC1 相角的范围为 [ 0°，90° ]。由

式（9）可知，I ̇DGBC 与 I ̇MBC 相位接近，由于 IIDG 弱馈故

障特性，I ̇MBC 幅值较小，I ̇MBC ŻT1 幅值小于 U̇ PCCBC1 的
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幅值，故 I ̇MBC 的相角滞后于 U̇ MBC1 的相角的范围为

[ 0°，90° ]，该相位示意如图 6 所示。

根据序网分析可知，M 处 BC 相间电压正序分

量 U̇ MBC1 可近似为

U̇ MBC1 ≈ ŻΣ2

ŻΣ1 + ŻΣ2

ĖSBC （11）

式中，ĖSBC 为等值电源 BC 相间电压。

U̇ PCC1

U̇ MBC1
I ̇MBC

- I ̇MBC ŻT

图 6    相位示意

Figure 6    Phase diagram 

由此可知，系统未发生故障时，保护安装处 M
记忆电压 U̇ MBCm 主要由 ĖSBC 决定。这两者相位接

近，故保护安装处故障记忆电压与故障电流相位关

系为

0° < arg ( )U̇ MBCm

I ̇MBC

< 90° （12）

2.2.2    保护反向出口故障

由于 IIDG 容量较小，其提供电流能力弱于交流

电网的，且 IIDG 侧阻抗、负载阻抗折算到高压侧的

值通常远远大于交流系统侧的，故当系统正常运行

时，保护安装处电压 U̇ M 可近似为

U̇ M ≈ ŻT1 + Ż ld1

ŻS1 + ŻL1 + ŻT1 + Ż ld1

ĖS ≈ ĖS （13）

保护安装处 M 反向出口发生故障时，流过保护

安装处 M 的电流由 ĖS 提供，根据网络拓扑结构，

则有

arg ( )U̇ Mm

I ̇M
≈ arg ( )ĖS

I ̇M
≈ -arg ( ŻS1 + ŻL1 )≈ -90°

（14）
式中，发生单相接地故障时，U̇ Mm 为保护安装处故障

相电压记忆值；I ̇M 为流过 M 处经补偿后故障相电

流；发生其他故障时，U̇ Mm 为 M 处故障相间电压记

忆值；I ̇M 为 M 处应故障相间电流。

由式（8）、（12）与（14）可知，当 IIDG 接入电网，

交流线路出口发生故障时，故障相记忆电压与故障

电流相角差在发生正、反向两种不同故障时存在较

大差异。

2.3    实现方法

综上所述，当保护安装处电压较高时，可根据

故障类型选取保护安装处极化电压值，该判别式为

-90° < arg ( )- U̇ op

U̇ f

< 90° （15）

式中，U̇ f 为方向元件极化电压，接地继电器中选取

保护安装处故障相电压，相间故障时选取对应故障

相间电压。

针对保护安装处电压极化方法存在保护死区

的问题，可通过比较保护安装处正序电压幅值与电

压门槛值的大小来判断该故障是否为保护出口严

重故障，该判据为

|| U̇ f1 < k lowU̇ nor （16）

式中，U̇ f1 为保护安装处正序电压幅值；U̇ nor 为系统

额定电压幅值；k low 为低电压系数。

当保护安装处电压较低，式（16）成立时，采用

保护安装处电压极化的比相式保护不能做出正确

的动作。此时，利用保护安装处故障电压的记忆量

与故障电流进行比相，方能有效识别保护出口故障

方向。其判据为

-45° < arg ( )U̇ m

I ̇ f
< 135° （17）

式中，U̇ m 根据故障类型选取保护安装处对应相电压

或相间电压记忆量；I ̇ f 根据选相结果选取对应故障

电流。（接地故障时，其为经零序补偿后相电流；其

他故障时，其为故障两相对应电流。）

将该判据与保护安装处电压极化比相式距离

保护配合，构建新型距离保护方法，以交流线路

IIDG 侧为例，该保护流程如图 7 所示。

保护不动作

保护启动

满足不满足

不满足

满足

不满足

满足

保护动作保护动作

|| U̇ f1 < klowU̇ nor

-45°< U̇ m

I ̇ f
< 135°

-90° <

-arg
U̇ op

U̇ ref
< 90°

图 7    IIDG 侧保护流程

Figure 7    Protection process diagram of IIDG side

3    仿真结果与分析

3.1    仿真模型

基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台，建立如图 8
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所示的典型 IIDG 接入交流系统仿真模型，对保护方

案的性能进行验证，其系统参数见表 1。

IIDG线路 升压变交流电网
N M

负载P5 P4 P3 P2 P1

图 8    故障位置示意

Figure 8    Schematic diagram of fault location

在图 8 所示的系统中，模型采样率为 4 kHz，数
据窗宽度选取为 20 ms。M、N 均为保护安装处，故

障点为 P1、P2 分别为 M 侧反、正向出口，P4、P5 为 N
侧正、反向出口，P3 为线路中点，故障发生时刻为

0.3 s，整定阻抗选取为线路正序阻抗的 80%，验证

不同故障类型下本文所提新型距离元件动作方法

的保护性能。

表 1    仿真系统相关参数

Table 1    Parameters of simulation system

系统正序

阻抗/Ω

0.220+j3.171

线路正序阻抗/
（Ω · km-1）

0.015+j0.320

系统负序

阻抗/Ω

0.220+j3.171

线路负序阻抗/
（Ω · km-1）

0.015+j0.320

系统零序

阻抗/Ω

0.300+j4.943

线路零序阻抗/
（Ω · km-1）

0.080+j0.926

变压器

变比/kV

110/10

变压器容

量/MVA

60

线路长

度/km

20

变压器漏

抗/p.u.

0.1 

IIDG 容

量/MW

30

3.2    新型距离元件动作结果

线路发生金属性故障情况下，M、N 侧保护动作

情况分别见表 2、3。由表 2、3 可知，当保护安装处反

向出口发生故障时，保护不动作；正向出口和保护

区内发生故障时，保护做出正确动作。

线路发生经过渡电阻短路故障情况下，以 M
侧为例的保护动作情况分别见表 4、5。由表 4、5 可

知，当保护安装处反向出口发生故障时，保护不动

作；正向出口和保护区内发生故障时，保护做出正

确动作。

表 2    M 侧不同故障类型动作结果(金属性故障)
Table 2    Operation results for different fault types of 

M side (metallic fault)

故障类型

AG

BC

BCG

ABC

故障点 P1

是否动作

否

否

否

否

故障点 P2动

作时间/ms

20

20

20

20

故障点 P3动

作时间/ms

20

20

20

20

表 3    N 侧不同故障类型动作结果(金属性)故障

Table 3    Operation results for different fault types of 
N side (metallic fault)

故障类型

AG

BC

BCG

ABC

故障点 P3动

作时间/ms

20

20

20

20

故障点 P4动作

时间/ms

20

20

20

20

故障点 P5

是否动作

否

否

否

否

表 4    M 侧不同故障类型动作结果(单相接地故障)
Table 4    Operation results for different fault types of 

M side (single‐phase earth fault) 

过渡电阻/
Ω

0

10

20

30

故障点 P1

是否动作

否

否

否

否

故障点 P2动作

时间/ms

20

20

20

20

故障点 P3动

作时间/ms

20

20

20

20

表 5    M 侧不同故障类型动作结果(三相故障)
Table 5   Operation results for different fault types of M side 

(three‐phase fault) 

过渡电阻/
Ω

0

10

20

30

故障点 P1

是否动作

否

否

否

否

故障点 P2动作

时间/ms

20

20

20

20

故障点 P3动

作时间/ms

20

20

20

20

表 6 为以 M 侧正向出口故障为例，设计 3 种工

况，不同逆变型电源容量和负荷情况下保护做出的

动作时间。

1） 工况1：IIDG容量为30 MW，负荷为30 kV ⋅ A。

2） 工况2：IIDG容量为20 MW，负荷为10 kV ⋅ A。

3） 工况3：IIDG容量为10 MW，负荷为20 kV ⋅ A。

表 6    不同逆变型电源容量与负荷情况下动作时间

Table 6    Operation time under different IIDG
 capacities and loads 

故障类型

AG

BC

BCG

ABC

工况 1/ms

20

20

20

20

工况 2/ms

20

20

20

20

工况 3/ms

20

20

20

20

对于线路 IIDG 侧保护安装处 M，以区内外发

生单相接地故障与相间短路故障情况为例，记 φ 为
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工作电压 U op 与故障电流 I f 相位差，φ 随时间变化如

图 9、10 所示。发生反向故障时，若不满足式（17）的

判据，保护不动作；发生正向故障时，若满足式（17）
的判据，保护做出动作。

0.32 0.34 0.36 0.40

时间/s

200

100

0

‒100

‒200

相
角

差
/（

°）

0.38

（a） P1故障点

0.32 0.34 0.36 0.40

时间/s

250

100

50

0

‒50

相
角

差
/（

°）

0.38

（b）  P2故障点

图 9    IIDG 侧仿真结果（AG）

Figure 9    Simulation results of IIDG side(AG)

0.32 0.34 0.36 0.40

时间/s

200

100

0

‒100

‒200

相
角

差
/（

°）

0.38

（a） P1故障点

0.32 0.34 0.36 0.40

时间/s

150

100

50

0

‒50

相
角

差
/（

°）

0.38

（b）  P2故障点

图 10    IIDG 侧仿真结果（BC）

Figure 10    Simulation results of IIDG side(BC)

由该仿真结果可知，本文所提新型距离保护方

法在 IIDG 接入交流系统交流线路发生故障时，能够

正确判断故障位置，满足保护速动性要求，且该方

法不受故障位置、逆变型电源容量、负荷大小、故障

类型等因素影响。

4    结语

IIDG 接入变电站高压线路发生故障时，IIDG
故障特性比传统同步机电源的更复杂。因此，采用

正序电压极化的比相式距离保护存在适应性问题；

采用保护安装处电压极化的比相式距离保护具有

清晰的保护边界，但在保护出口故障时存在死区问

题。基于 IIDG 的故障特性，本文提出一种采用记忆

电压的出口距离保护方法。以 IIDG 为例，当保护安

装处正向出口发生故障时，故记忆电压与故障电流

相位差范围为［0°，90°］；保护安装处反向出口发生

故障时，记忆电压与故障电流相位差接近-90°。所

提出的距离保护原理与保护安装处电压极化比相

式距离保护，配合低电压元件，构建了新型距离保

护方法。仿真分析表明，该保护方法能在 IIDG 接入

变电站高压线路发生故障时做出正确动作，其动作

性能优于采用正序电压极化的比相式距离保护方

法的动作性能，且该方法不受故障位置、逆变型电

源容量、负荷大小、故障类型等因素的影响。
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