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逆变型分布式电源接入配电网单相断线故障零序电压分析 

徐 岩 1，邹 南 1，马天祥 2 

(1.新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，河北 保定 071003;  

2.国网河北省电力有限公司电力科学研究院，河北 石家庄 050021) 

摘要：随着绝缘导线的大量应用，配电网发生断线故障概率增加。针对逆变类分布式电源(Inverter Interfaced 

Distributed Generation, IIDG)对传统断线故障特性产生影响这一问题，分析并仿真验证了 IIDG 接入配电网发生断

线故障时的故障特征。首先，建立了含 IIDG 配电网故障模型，推导得出单相断线不接地、单相断线电源侧接地

以及单相断线负荷侧接地三种故障形态下的断口两侧零序电压表达式。其次，通过绘制相量图的方法，分析了故

障位置、过渡电阻以及 IIDG 输出特性对系统侧零序电压分布的影响。最后，分析了 IIDG 不同额定容量下零序电

压的变化情况。理论分析结果表明，只有故障点下游的 IIDG 才会对零序电压分布轨迹产生影响。仿真结果验证

了所述分析方法的合理性以及分析结果的正确性。 
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Analysis of zero-sequence voltage of a single-phase disconnection fault of inverter interfaced  

distributed generation connected to a distribution network 

XU Yan1, ZOU Nan1, MA Tianxiang2 

(1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources (North China Electric Power  

University), Baoding 071003, China; 2. State Grid Hebei Electric Power Co., Ltd. Research Institute, Shijiazhuang 050021, China) 

Abstract: With the large-scale application of insulated wires, the probability of disconnection faults in the distribution 

network has increased. Given the problem of the influence of inverter interfaced distributed generation (IIDG) on the 

characteristics of traditional disconnection faults, this paper analyzes and simulates to verify the fault characteristics of the 

disconnection fault when the IIDG is connected to the distribution network. First, a fault model of the distribution network 

containing IIDG is established, and the zero sequence voltage expressions are derived for both sides of the fracture under 

three fault forms: single-phase disconnection without grounding, single-phase disconnection power-side grounding, and 

single-phase disconnection load-side grounding. Secondly, by drawing a phasor diagram, the influence of fault location, 

transition resistance and output characteristics of IIDG on the zero sequence voltage distribution on the system side is 

analyzed. Finally, the changes of zero-sequence voltage under different rated capacities of IIDG are analyzed. Theoretical 

analysis results show that only the IIDG downstream of the fault point can affect the zero-sequence voltage distribution 

trajectory. The simulation results verify the rationality of the analysis described in this paper and the correctness of the 

analysis results. 
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0  引言 

在配电网中，单相断线故障已经成为常见故障 
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之一[1-3]，主要原因是绝缘导线应用之后，电弧无法

在导线上随意移动，绝缘外皮无法散热，导致线路

温度过高被烧断。我国配电网主要采用中性点不接

地或经消弧线圈接地方式，当发生断线故障后，电

网中不会出现大电流，但断开的导线掉落在大地上，

会对人的生命安全造成威胁；其次，单相断线故障
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会造成电动机缺相运行、发热甚至烧毁。由于配电

网发生断线故障后，其电压特征变化明显，尤其是

零序电压，目前配电网断线故障保护也多采用电压

量构成的保护原理，因此有必要对配电网断线故障

零序电压分布特征进行研究。 

随着传统化石能源的短缺和环境问题的日益加

剧，采用清洁能源的分布式发电及就地并网技术受

到广泛的关注。有源配电网具有能耗低、投资少、

灵活可靠、充分利用可再生能源等优点，是未来的

发展方向[4-6]。然而分布式电源的接入使得传统单电

源辐射状供电的简单网络变为多电源多端供电的复

杂网络，配网潮流及故障电流均发生改变[7]，尤其

是以逆变器为接口的分布式电源的故障特性不同于

传统电源故障特性[8-10]，因此有必要研究断线故障

下的 IIDG 故障特性。 

目前，针对含 IIDG 配电网的故障特性分析已

有大量研究，文献[11-14]考虑了 IIDG 最新并网规

定，分析了分布式电源在正常运行及相间短路故障

时的输出特性，从而建立了在相间短路故障条件下

的等值模型，其次，基于 IIDG 等值模型建立了含

IIDG 配电网稳态及相间短路故障分析模型，提出了

含 IIDG 配网发生相间短路故障的分析方法。文献

[15-19]分析了分布式电源对配电网短路电流的影响

并进行了大量的仿真分析。文献[20]建立了考虑

IIDG 控制策略的故障电流数学模型，进而提出了一

种仅利用被保护线路两端电气量估计 IIDG 故障电

流的方法。目前的研究主要是针对含分布式电源的

配电网短路故障分析，而针对配电网发生断线故障

特性的研究还比较少。文献[21]讨论了配网在正常

运行时系统侧位移电压及增大位移电压的方法；文

献[22-23]分别针对不接地系统和谐振接地系统单相

断线故障建立了故障模型，综合故障类型、故障线

路对地电容占系统总对地电容的比例、断线位置、

负载阻抗大小和接地电阻大小等影响因素，分析了

地电位与中性点偏移电压的变化规律，并进一步推

导了断口前后三相电压、线电压的幅值和相位等电

气量特征，但并未考虑 IIDG 的影响；文献[24]提出了

一种基于电压稳态信息的断线故障定位方法，并分

析了分布式电源接入对断线故障特征的影响，但并

未给出 IIDG 影响的具体公式及故障分析；文献[25]

分析了配电网单相断线故障下 DG 的输出特性，并

建立了 DG 的等值模型，建立了含 DG 的配电网单

相断线故障等效电路，推导了故障前后 DG 输出电

流的表达式并分析了故障前后 DG 输出电流的变

化特征，但未分析 IIDG 对系统电压的影响。  

综上所述，目前大量的研究主要针对含 IIDG

配电网相间短路故障，针对断线故障特征的研究也

局限于不含 IIDG 配电网且较少，而目前针对含

IIDG 配电网断线故障的研究非常少，尤其是 IIDG

对系统电压的影响分析。因此本文在前人研究的基

础上，以 10 kV 不接地系统为例，综合考虑故障位

置、过渡电阻以及 IIDG 接入位置的影响，给出了

单相断线不接地、单相断线电源侧接地以及单相断

线负荷侧接地等三种故障形态下的故障断口两侧零

序电压表达式，利用仿真验证了分析结果的正确性，

本文分析结果可为配电网断线故障检测及定位方法

研究提供理论依据。 

1   IIDG 的控制特性及等值模型 

1.1 IIDG 正常运行控制特性与等值模型 

逆变类分布式电源经过逆变器并入电网，输出

特性主要取决于逆变器的控制，逆变器控制分为电

压型控制和电流型控制，由于电流型控制方式能对

DG 输出电流进行直接控制，因而得到普遍应用。

其中，PQ 控制是典型的电流型控制方式，其控制

系统的基本结构如图 1 所示。  

 

图 1 PQ 控制原理 

Fig. 1 Principle of PQ control 

从图 1 可知，控制器通过控制光伏直流侧输出

电压Vdc跟踪参考电压Vdc_ref使得光伏输出有功功率

达到有功参考功率；逆变器控制采用定电压矢量控

制，将逆变器交流侧电压矢量定向于 d 轴，正常运

行时 DG 控制方程可表示为 

 
out

out

d d

d q

P U I

Q U I



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                (1) 

式中：Pout、Qout分别为有功功率和无功功率的实际

输出值；Ud为 IIDG 并网点电压；Id、Iq 分别为 IIDG

有功电流和无功电流的实际输出值。 

由式(1)可知，控制 Id、Iq 分别跟踪电流参考值

Id_ref、Iq_ref即可输出有功参考功率 Pref、无功参考功

率 Qref。正常运行时，为了使分布式电源最大化利

用，通常仅输出有功参考功率，将无功参考电流设

置为 0。此时，分布式电源等值模型为 
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假设无外界因素影响，分布式电源输出有功功

率恒定不变，正常运行时 IIDG 可等效为一压控电

流源。 

1.2 IIDG 故障控制特性与等值模型 

配电网发生断线故障后，IIDG 并网点正序电压

可能会出现较大的电压降落，根据《分布式电源并

网技术要求》规定，直接接入 10 kV 公共电网的分

布式电源应具有一定的低电压穿越能力，根据德国故

障穿越控制要求，可建立如式(3)控制方程[26]。 

* I
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式中：
*

_ref.fdI 、
*

_ref.fqI 分别为故障后 IIDG 有功电流

指令值、无功电流指令值；Iq(0)为故障前 IIDG 输出

的无功电流值；Pref.f、Pout.f分别为故障后 IIDG 有功

参考功率和实际输出值；ΔU、Un分别为故障后 IIDG

并网点电压变化量、系统额定电压；KP、KI 为 PI

控制环节比例系数；Td为时间常数；Kq为无功支持

系数，通常取 1.5。 

根据 IIDG 并网点电压的大小可得故障情况下

IIDG 等值模型为 
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式中：Id.f、Iq.f分别为故障后 IIDG 有功电流和无功

电流的实际输出值；Ud.f为故障后 IIDG并网点电压；

IN 为 IIDG 额定输出电流；IA.f 为故障后 IIDG 输出

电流幅值；γ为 IIDG 并网点电压跌落系数，数值上

等于并网点电压和系统额定电压的比值；Imax 为

IIDG 最大输出故障电流，取正常运行时额定电流的

两倍；α为逆变器输出电流与并网点电压的夹角。 

在断线故障情况下，系统中会出现负序分量，

若采用常规的 PQ 控制策略，DG 输出的电流中会包

含负序分量和大量的谐波分量。为了改善 DG 输出

电流特性，可采用正序分量控制策略，将正负序电

压电流分离，分别采用 PI 调节器进行调节。在正序

分量控制策略中，只需将 IIDG 故障等值模型中的

并网点全电压用正序电压替换即可。 

IIDG 并网点正序电压减小，有功输出电流和无

功输出电流均增大，然而受逆变器容量限制，其输

出电流不能无限增大，最大可取额定电流的两倍，

当 IIDG 输出电流未达到最大允许输出电流时，有

功功率按额定输出并输出一定的无功功率，当 IIDG

输出电流达到最大允许输出电流时，首先保证无功

电流输出，其次尽可能输出有功电流。 

2   含 IIDG 配电网单相断线零序电压分析 

2.1 含 IIDG 配电网单相断线故障分析模型 

配电网发生断线故障后，断口两侧三相对地电

容不平衡将会导致线路对地零序电压不为零，以图

2 进行零序电压分析，忽略线路阻抗和系统阻抗。 

图 2 为配电网单相断线故障接线图，其中

A B C、 、E E E 分别为三相电源电势； A B C、 、U U U 分

别为系统侧母线三相电压； A B CZ Z Z、 、 及 AiZ 、 

B Ci iZ Z、 ( 1 ~i n ，代表馈线条数，最多为 n 条馈

线 )为线路等效负载阻抗，满足 A B CZ Z Z  ，

A B Ci i iZ Z Z  ； OMU 为系统侧对地零序电压；

ON ONiU U、 为负荷侧对地零序电压； A B CC C C、 、 及

A B Ci i iC C C、 、 为线路对地电容，满足 A B CC C C  ，

A B Ci i iC C C  ；DG 为逆变类分布式电源； 1f 、 2f

分别为分布式电源上下游设置的故障。 

 

图 2 配电网单相断线故障接线图 

Fig. 2 Diagram of single-phase disconnection 

faults in distribution system 
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2.2 IIDG 下游发生断线故障时零序电压分析  

当 2f 处发生 A 相断线不接地故障时，得到故障

等效电路图如图 3 所示。 

 

图 3 2f 处发生 A 相断线不接地故障等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of a phase A disconnection 

and non-grounding fault at 2f  

其中， A B C
  、 、U U U 分别为故障点处负荷侧的

三相电压； AU 为故障断口电压；x 为故障点距离

负载阻抗的距离，表示故障发生的位置。 

可知断口两侧电压可表示为 
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             (5) 

根据图 3 可知： 

OM A A A

A ON B ON C ON

A B C

j j ( ) 0

0

U C xC U U

U U U U U U

Z Z Z
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 (6) 

式中， C 为所有对地电容之和，可表示为 C   

A A1 A2 A3 3 3 3 nC C C C    。 

不考虑对地电容电流，将 A 0U   以及式(5)代入

式(6)整理可得式(7)。 
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          (7) 

由式(7)可知，当 IIDG 下游发生单相断线不接

地故障时，故障两侧零序电压不受分布式电源的影

响；当配电网有多条馈线时，零序电压变化趋势不

变，仅数值减小。假设只有一条馈线，即 A=3C C ，

x 取值范围为[0,1]，绘制系统侧零序电压向量图如

图 4 所示。 

 

图 4 IIDG 下游发生单相断线不接地故障时零序电位分布 

Fig. 4 Zero sequence potential distribution when single-phase 

disconnection and non-earth fault occurs downstream of IIDG 

如图 4 所示，系统侧中性点位于 A

1

2
E 上，随着

x 从 0(故障点位于故障支路末端)到 1(假设只有故障

支路一条线路且故障发生在支路首端)，系统侧中性

点电压(零序电压)幅值从 0 增大到 A

1

2
E ，相位与 A

相电源电势同相位，断口两侧零序电压差为 A

1

2
E 。 

当 2f 处发生 A 相断线且电源侧接地故障时 

A
OM A A A

g

A ON B ON C ON

A B C

j j ( ) 0
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U
U C xC U U
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式中，Rg为接地电阻。 

将 A 0U   以及式(5)代入式(8)整理可得 
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 (9) 

令
A3C C  ，x 取值范围为[0,1]，绘制系统侧

零序电压向量图如图 5 所示。 

当配网发生单相断线电源侧接地故障时，随着

x 从 0 到 1，系统侧中性点位于直径为 A A

3
~

2
E E 之 
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图 5 IIDG 下游发生单相断线且电源侧接地故障时 

零序电位分布 

Fig. 5 Zero sequence potential distribution when single-phase 

 disconnection and ground fault on the power supply 

 side occurs downstream of IIDG 

间所有半圆之上，随着故障位置 x 的增大，半圆直

径增大；幅值为 A0 ~ E ，相位超前 A 相电源电势

0 ~ 180 ，断口两侧零序电压差为 A

1

2
E 。 

当 f2处发生 A 相断线且负荷侧接地故障时，有 

A
OM A A A

g

A ON B ON C ON

A B C

j j ( ) 0

0

U
U C xC U U

R

U U U U U U

Z Z Z

 


   




    
  




    (10) 

将 A 0U   以及式(5)代入式(10)整理得到式(11)。 

A g

OM A

A A g

A g

ON A

A A g

3/2 1/( j2 )

(3/ ) ( / 3 ) 1/( j )

3/2 1/( j2 ) 1
( )
(3/ ) ( / 3 ) 1/( j ) 2

xC R
U E

x C C xC R

xC R
U E

x C C xC R
















 


  
  

 (11) 

令
A3C C  ，x 取值范围为[0,1]，绘制系统侧

零序电压向量图如图 6 所示。 

当配网发生单相断线且负荷侧接地故障时，随

着 x 从 0 到 1，系统侧中性点位于直径为 A

1
~ 0

2
E 之

间所有半圆之上，中性点电压(零序电压)幅值为

A

1
0 ~

2
E ，相位滞后 A 相电源电势0 90，断口两

侧零序电压差为 A

1

2
E 。 

2.3 IIDG 上游发生断线故障时零序电压分析 

当 f1处发生 A 相断线故障时，其并网点正序电

压为 

PCC.f A A DG.f

1 1

2 2
U E Z I           (12) 

 

图 6 IIDG 下游发生单相断线且负荷侧接地故障时 

零序电位分布 

Fig. 6 Zero sequence potential distribution when single-phase 

disconnection and ground fault on load side occurs 

downstream of IIDG 

式中： PCC.fU 表示 IIDG 并网点正序电压； DG.fI 表示

分布式电源输出的正序电流。 

由式(12)可知，分布式电源接入点正序电压与

负荷以及它本身的输出特性有关，不考虑负载阻抗

的影响，IIDG 并网点正序电压受 IIDG 额定容量的

影响。当 IIDG 额定容量较小时，并网点正序电压

小于 0.9EA，此时 IIDG 输出一定无功功率支撑系统

电压，分布式电源输出电流滞后其并网点正序电压

一定角度；当 IIDG 额定容量较大时，并网点正序

电压大于 0.9EA，IIDG 只输出有功功率，分布式电

源输出电流与其并网点正序电压同相位。 

当 f1处发生 A 相断线不接地故障时，得到故障

等效电路图如图 7 所示。 

 

图 7 f1处发生 A 相断线不接地故障等效电路图 

Fig. 7 Equivalent circuit diagram of a phase A disconnection 

and non-grounding fault at f1 
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将 A DG _ A A ONU I Z U   代入式(6)整理可得式(13)。 

A A
OM A A DG_A

A A
ON A A DG_A

3 3

2 2

3 31 1
( ) ( )
2 2 2 2

C Cx x
U E Z I

C C

C Cx x
U E Z I

C C

 

 


   



      


(13) 

式中， DG_AI 为分布式电源 A 相输出电流。由于分

布式电源仅输出正序分量，因此存在： 

 DG_A DG.fI I               (14) 

令
A3C C  ，x 取值范围为[0,1]，绘制系统侧

零序电压向量图如图 8 所示。 

 

图 8 IIDG 上游发生单相断线不接地故障时零序电位分布 

Fig. 8 Zero sequence potential distribution when single-phase 

disconnection and non-earth fault occurs upstream of IIDG 

将 A DG_A A ONU I Z U   代入式 (8)整理可得到

IIDG 上游发生单相断线电源侧接地故障情况下断

口两侧零序电压： 

A g

OM A

A A g

A DG.f

A A g

A g

ON A

A A g

A DG.f

A A g

3/2 1/( j )

(3/ ) ( / 3 ) 1/( j )

3/2

(3/ ) ( / 3 ) 1/( j )

3/2 1/( j ) 1
( )
(3/ ) ( / 3 ) 1/( j ) 2

3/2 1
( )
(3/ ) ( / 3 ) 1/( j ) 2

xC R
U E

x C C xC R

Z I

x C C xC R

xC R
U E

x C C xC R

Z I
x C C xC R






















 

 



 



  

  



  

 

 (15) 

令 A3C C  ，x 取值范围为[0,1]，绘制系统侧

零序电压向量图如图 9 所示。 

将 A DG _ A A ONU I Z U   代入式(10)整理可得到

IIDG 上游发生单相断线负荷侧接地故障情况下断

口两侧零序电压： 

 

图 9 IIDG 上游发生单相断线且电源侧接地故障时 

零序电位分布 

Fig. 9 Zero sequence potential distribution when single-phase 

disconnection and ground fault on the power supply 

side occurs upstream of IIDG 

A g

OM A

A A g

A DG.f A g

A A g

A g

ON A

A A g

A g

A

3/2 1/( j2 )

(3/ ) ( / 3 ) 1/( j )

3/2 (1 1/( j ))
        

(3/ ) ( / 3 ) 1/( j )

3/2 1/( j2 ) 1
( )
(3/ ) ( / 3 ) 1/( j ) 2

3/2(1 1/( j ))
(
(3/ ) ( / 3 )

xC R
U E

x C C xC R

Z I xC R

x C C xC R

xC R
U E

x C C xC R

xC R

x C C
























 

 



 


  

 




A DG.f

A g

1
)

1/( j ) 2
Z I

xC R
















 

(16) 

令
A3C C  ，x 取值范围为[0,1]，绘制系统侧

零序电压向量图如图 10 所示。 

 

图 10 IIDG 上游发生单相断线且负荷侧接地故障时 

零序电位分布 

Fig. 10 Zero sequence potential distribution when single-phase 

disconnection and ground fault on load side 

occurs upstream of IIDG 
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当 IIDG 上游发生单相断线故障时，系统侧零

序电压(中性点电压)的变化规律为 

1) 当发生单相断线不接地故障时，系统侧中性

点位于 A A DG.f

1 1

2 2
E Z I 上，随着 x 从 0 到 1，中性

点电压幅值从 0 增大到 A A DG.f

1 1

2 2
E Z I ，相位超前

AE 的角度取决于电网功率因数和光伏额定容量，断

口两侧零序电压差为 A A DG.f

1 1

2 2
E Z I 。 

2) 当发生单相断线电源侧接地故障时，随着 x

从 0 到 1 ， 系 统 侧 中 性 点 位 于 直 径 为

A A A DG.f

3 1
~

2 2
E E Z I  之间所有半圆之上，中性点

电压幅值为 A0 ~ E ，相位超前 A 1 ~ 180E  ， 1 与电

网功率因数和光伏额定容量有关，断口两侧零序电

压差为 A A DG.f

1 1

2 2
E Z I 。 

3) 当发生单相断线负荷侧接地故障时，随着 x

从 0 到 1 ， 系 统 侧 中 性 点 位 于 直 径 为

A A DG.f A DG.f

1 3
~

2 2
E Z I Z I  之间所有半圆之上，中

性点电压幅值为 A A DG.f

1 3
0 ~

2 2
E Z I ，相位超前

AE 1 2~  ， 1 2 、 与电网功率因数和光伏额定容

量有关，断口两侧零序电压差为 A A DG.f

1 1

2 2
E Z I 。 

2.4 IIDG 额定容量对零序电压的影响分析 

当 IIDG 额定容量较大时，并网点正序电压可

能大于 0.9EA，IIDG 只输出有功功率，假设负荷阻

抗不变， 1x  ，系统侧零序电压向量图如图 11 所

示。其中，P1 为 IIDG 并网点正序电压小于 0.9EA

时 IIDG 输出有功功率，P2为 IIDG 并网点正序电压

大于 0.9EA时 IIDG 输出有功功率。 

 

 

 

图 11 IIDG 不同额定容量下单相断线地电位分布 

Fig. 11 Ground potential distribution of single-phase disconnection 

under different rated capacity of IIDG 

假设负荷阻抗不变且 1x  ，当 P 等于 P1 时，

零序电压分布规律如 2.3 节分析所示；当 P 等于 P2

时，IIDG 只输出有功功率，输出电流相位不变，零

序电压轨迹与 IIDG 下游发生故障时的零序电压轨

迹相似，均无角度的偏移。随着光伏输出容量的增

大，零序电压幅值先减小后增大(或一直增大)。 

本节分析了 IIDG 上下游分别发生不同断线故

障形态时，接地电阻、故障发生位置以及 IIDG 额

定容量对断线故障系统侧零序电压分布的影响。分

析结果可知，IIDG 对其下游故障零序电压无影响，

断线不接地故障时为一直线，断线且接地故障时为

一半圆，随着故障发生位置的不同，零序电压轨迹

分布位置发生变化；IIDG 对其上游故障零序电压分

布存在影响，使得零序电压轨迹分布整体发生偏移，

其轨迹依旧为半圆或不完整半圆。 
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3   仿真验证 

为了验证本文分析结果的正确性，基于 Matlab/ 

Simulink建立了如图 12所示的 10 kV配电网仿真模

型。110 kV 高压电网，经 110 kV/10 kV 变压器接入

10 kV 配电网，线路 AE、AB、AC+CD 长度分别

为  5 km、6 km、10 km，负载阻抗 ZL1=150 Ω、

ZL2=100 Ω、 ZL3=50 Ω，线路参数为正序阻抗

Z1=(0.17+j0.38) Ω/km，正序容纳 B1=3.045 S/km，

零序阻抗 Z0=(0.23+j1.72) Ω/km，零序容纳 B0= 

1.884 S/km。接地方式为中性点不接地，DG 采用

光伏模型，采用最大功率跟踪控制方式，逆变器采

用电流型控制方式，接于母线 C 处，其容量为

1 MW。 

 

图 12 10 kV 配电网仿真模型 

Fig. 12 10 kV distribution network simulation model 

正常运行时，IIDG接于线路AD的二分之一处，

IIDG 按额定容量输出有功功率，无功功率输出为 0，

配电网各节点正序电压仿真结果如表 1 所示。 

表 1稳态时配电网各节点正序电压及 IIDG 输出电流 

Table 1 Positive sequence voltage of each node of the distribution  

network and output current of IIDG in steady state 

A1 / VU  B1 / VU  C1 / VU  D1 / VU  DG / AI  

8163

0.160



 
 

8078

1.453



 
 

8084

1.191



 
 

7944

3.332



 
 

79.10

1.769



 
 

其中，
A1 B1 C1 D1U U U U、 、 、 分别为节点 A、B、

C、D 正序电压； DGI 为 IIDG 输出电流。图 13 为故

障前后 IIDG输出电流的 d、q轴分量及相应的给定。 

从图 13 可以看出，正常运行 PQ 控制下的 IIDG

有功输出功率可以很好地跟随给定值，无功功率为

零；当 IIDG 额定容量较小时(P=1 MW)，IIDG 不

仅输出有功功率，还会输出一定的无功功率；当

IIDG 容量较大时(P=3 MW)，IIDG 仅输出有功功

率，与 2.3 节分析一致。 

 

图 13 IIDG 输出电流特性 

Fig. 13 Output current characteristics of IIDG 

3.1 含 IIDG 配电网单相断线零序电压仿真分析 

当 f1 处发生断线故障时，设置 AC=10 km，

CD=0 km；当 f2处发生断线故障时，设置 AC=0 km，

CD=10 km，分别以 A 相发生单相断线不接地、断

线且电源侧接地、断线且负荷侧接地故障为例，设

置不同故障位置(x=0、0.5、1)与不同接地电阻(0 Ω、

1 kΩ、5 kΩ、10 kΩ、25 kΩ、50 kΩ、100 kΩ、500 kΩ

与无穷大)，系统侧零序电压仿真结果如图 14、图

15 所示。 

图 14 为 IIDG 下游 f2处发生单相断线故障时，

系统侧零序电压仿真结果及轨迹图。其中，图 14(a)、

图 14(b)为仅有一条馈线 AD 时的故障仿真结果；图

14(c)、图 14(d)为有三条馈线时的仿真结果。图中三

种不同形态的点分别代表了故障位置 0x  、0.5 和

1 时，系统侧测得的零序电压，不同形态的点对应的

黑色曲线则为利用本文公式绘制的零序电压轨迹图。 

从图 14 可以看出，仿真所测数据和理论分析

结果基本吻合，当配电网有多条馈线时，零序电压

变化趋势不变，幅值减小，和理论分析一致。 
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图 14 IIDG 下游发生单相断线故障时系统侧零序电压分布 

Fig. 14 Zero-sequence voltage distribution on the system 

side when a single-phase disconnection fault occurs 

downstream of IIDG 

图 15 为 IIDG 上游
1f 处发生单相断线故障时，

系统侧零序电压仿真结果及轨迹图。 

 

图 15 IIDG 上游发生单相断线故障时系统侧零序电压分布 

Fig. 15 Zero-sequence voltage distribution on the system side 

when a single-phase disconnection fault occurs 

upstream of the IIDG 

从图 15 可以看出，仿真所测数据和理论分析

结果基本吻合。 

IIDG 接于相邻馈线 AB 二分之一处且线路 AD

上不同位置发生断线故障时，得到仿真数据和理论

结果如图 16 所示。 

 

图 16 IIDG 相邻馈线发生单相断线故障时 

系统侧零序电压分布 

Fig. 16 Zero-sequence voltage distribution on the system side 

when a single-phase disconnection fault occurs  

on the adjacent feeder of IIDG 

从图中可以看出，零序电压轨迹和 IIDG 下游

发生单相断线故障时相似，均不受分布式电源的

影响。 

仿真还得到了不同故障情况下的故障两侧零

序电压差及 IIDG 输出特性。仿真结果显示，故障

两侧零序电压差和 IIDG 输出电流仅与故障位置和

IIDG 接入的相对位置有关，与故障形态无关。表 2

为只有单条馈线 AD 时，故障两侧零序电压差及

IIDG 输出电流。 

表 2 单条馈线系统故障两侧零序电压差及 IIDG 输出特性 

Table 2 Zero sequence voltage difference on both sides of 

the fault and the IIDG output characteristics of  

a single feeder system 

故障 

点 
0 / VU  

PCC.f / VU  DG.f(1) / AI  
DG.f(2) / AI  

f2 4082 0   8163 0.063   78.44 0.466   0.195 75.33   

f1 1863 19.25   6437 6.857   98.52 15.36   2.489 145.7   

其中， 0U 为故障两侧零序电压差； DG.f(1)I 、

DG.f(2)I 分别为 IIDG 输出正序电流、负序电流。 

表中数据显示采用正负序分离控制的 IIDG 只

输出正序电流，负序电流接近 0；当 IIDG 下游发生

单相断线故障时，IIDG 按额定电流输出，其输出特

性对零序电压差无影响，理论计算故障两侧零序电

压差为 4082.5 0 ；当 IIDG 上游发生单相断线故障

时，IIDG 并网点正序电压降落，IIDG 输出一定无

功功率支撑系统电压，其输出特性会减小故障两侧

零序电压差幅值，并使其相位超前电源电压，理论

计算故障两侧零序电压差为1827.9 20.91 ，幅值误

差仅为 1.88%，仿真验证了理论分析的正确性。 
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3.2 IIDG 额定容量对零序电压影响仿真分析 

由 3.1 节仿真结果可知，当 IIDG 下游发生断线

故障时，IIDG 对其并无影响。因此，以图 12 所示

三条馈线系统为例，设置 f1处(x=1)发生单相断线不

接地、断线且电源侧接地、断线且负荷侧接地故障，

设置不同接地电阻(0 Ω、1 kΩ、5 kΩ、10 kΩ、25 kΩ、

50 kΩ、100 kΩ、500 kΩ与无穷大)，IIDG 额定容量

分别为 1 MW、3 MW，得到仿真结果如图 17 所示。 

 

图 17 IIDG 不同额定容量下系统侧零序电压分布图 

Fig. 17 Distribution diagram of zero sequence voltage on 

system side under different rated capacity of IIDG 

由图 17 可以看出，仿真得到的结果和理论分

析结果吻合，其变化趋势和图 11 一致。 

4   结论 

IIDG 接入配电网会对配电网零序电压及断口

两侧零序电压差产生影响。当 IIDG 下游发生单相

断线故障时，由于系统电源的支撑，IIDG 并网点正

序电压等于系统电源电压，IIDG 只输出有功功率且

对配电网零序电压及断口两侧零序电压差均无影响。 

当 IIDG 上游发生单相断线故障时，其对配网

各节点零序电压及断口两侧零序电压差均产生影

响，IIDG 在正序分量控制下只输出正序电流，当

IIDG 额定容量较小时，其输出特性会降低断口两侧

零序电压差的幅值，因此降低了以零序电压差为保护

的动作灵敏度。本文分析结果可为含 IIDG 配电网单

相断线故障识别及定位提供理论依据。 
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