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摘要:针对变流器接口电源区别于传统电源的故障特性和其分散接入微电网的拓扑结构使传统配电网保护

难以快速可靠动作的问题ꎬ推导独立运行微电网不同类型电源支路的等效正序故障分量阻抗解析表达式ꎬ分
析采用不同控制策略时ꎬ在故障前负荷情况、故障后输出电流幅值及外部等值阻抗影响下等效正序故障分量

阻抗角的变化规律ꎬ并对微电网中不同位置正序故障分量方向元件的动作性能差异进行论证ꎮ 进而提出一

种基于线路正序电流故障分量与分布式光伏电源故障前电流相位比较的故障方向判断方法ꎬ并利用光伏支

路电流突变量和光伏功率参考值突变量构造启动逻辑ꎬ形成闭锁式保护动作方案ꎬ可以以最小范围快速切除

不同类型故障线路ꎮ ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 仿真结果验证了所提方案的正确性ꎮ
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０　 引言

微电网作为消纳可再生能源和进行分布式发电
的有效利用形式ꎬ存在并网运行和独立运行 ２ 种模
式[１]ꎮ 不同于并网运行模式ꎬ独立运行模式不与常
规大电网存在电气连接ꎬ仅凭借内部的分布式电源
为负荷提供电能供应ꎬ常以低电压等级用于距离主
网架较远的偏远海岛地区ꎮ 独立微电网中变流器接
口的电源形式和电流限幅环节使线路短路电流幅值
远小于并入大电网的情况ꎬ负荷电流对故障电流分
布产生的影响比较明显ꎬ同时分布式电源接入的拓
扑结构使线路电流存在更大的双向流动可能性ꎮ 传
统的配电网保护难以可靠动作ꎮ

独立微电网故障特性分析是保护研究的基础ꎬ
文献[２]通过变流型分布式电源暂态故障特性分析
将直流侧等效为恒定直流电压源ꎬ交流侧故障特征
主要由控制策略决定ꎮ 文献[３￣４]分析了恒功率控
制和恒压恒频控制的分布式电源故障输出特性ꎬ但
是均未考虑故障电流限幅ꎮ 文献[５￣６]结合电源控
制策略和故障电流输出极限ꎬ将上述 ２ 类电源分别
等值为压控电流源和恒流源模型ꎮ 文献[７]结合微
电网拓扑结构分析了故障电流受限和微电源序阻抗
变化现象及其对故障分量原理保护的影响ꎬ但是没
有考虑影响因素进行定量分析ꎮ

在微电网保护原理研究方面ꎬ文献[８￣１１]均利

用本地信息量测进行保护构造ꎮ 文献[８]提出了基
于负荷阻抗的反时限低阻抗保护方案ꎬ并通过保护
配合和低电压信息加速动作ꎮ 文献[９]提出基于边
电压的反时限保护方案ꎬ但对线路参数和网络拓扑
变化具有一定的依赖性ꎮ 文献[１０]采用母线导纳
量的幅值和相位变化作为故障判据以区分区内外故
障ꎮ 文献[８￣１０]中保护的动作时间及可靠性均不同
程度地受到过渡电阻的影响ꎬ由反时限实现的选择
性使速动性难以得到保证ꎮ 文献[１１]在用户主馈
线最上游出口配置负序突变量方向元件以切除下游
故障区域ꎬ但其仅能反应不对称故障且无法选择性
识别故障线路ꎮ

文献[１２￣１５]利用相邻或全网通信实现保护功
能ꎮ 文献[１２]以搜索馈线最大正序电流故障分量
结合差动保护ꎬ但原理推导基于同步机阻抗特性ꎬ且
在负荷支路空载导致可比较的电流故障分量少于 ３
个时失效ꎬ在信道损坏时阶梯动作时间增长ꎮ 文献
[１３]提出利用正序电流故障分量与正序电压故障
分量相位特征识别故障方向ꎬ以网络描述矩阵算法
确定故障线路ꎮ 文献[１４￣１５]提出了正序阻抗纵联
保护方法和基于故障超前相的能量方向纵联保护方
法ꎮ 文献[１３￣１５]同时使用了通信装置、电压量测信
息和电流量测信息ꎬ对微电网所需的装置成本及可
靠性均有较高的要求ꎮ

综上分析ꎬ本文针对现有文献对独立微电网故
障特性和保护研究存在的不足ꎬ通过推导分析各类
型电源支路的等效正序故障分量阻抗解析式和不同
影响因素下阻抗角的变化规律ꎬ揭示不同支路故障
响应特性和不同位置正序故障分量方向元件的动作
性能差异ꎻ进一步构造线路正序电流故障分量与同
母线分布式光伏电源出线故障前电流相位比较的故
障方向判据ꎬ并以光伏支路电流突变量结合电源功
率参考值突变量启动形成新的保护方案ꎬ同时满足
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保护选择性与速动性的要求ꎮ

１　 故障特性分析

１.１　 系统结构

本文研究的独立微电网采用主从控制策略[１６]ꎬ
电压等级为 ３８０ Ｖꎬ包含储能和光伏 ２ 种典型电源ꎬ
结构如图 １ 所示ꎮ 储能电源采用恒压恒频控制策
略ꎬ作为主控电源维持整个微电网的电压和频率ꎬ因
可靠性需求较高ꎬ在实际工程中常以较短的线路直
接连接至系统级主母线ꎮ 光伏电源采用恒功率控制
策略ꎬ以单位功率因数为微电网内部负荷提供功率ꎬ
在负荷容量较小时向储能电源充电ꎬ通过系统级主
母线和负荷侧的分段母线分散接入ꎮ

图 １ 独立微电网拓扑结构

Ｆｉｇ.１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

不同支路光伏电源的类型与控制策略相同ꎬ仅
容量可能存在差异ꎮ 考虑其所处不同馈线时位置与
故障输出特性的相似性ꎬ在进行故障分析时可以合
并简化为包含主控储能电源支路、从主母线及负荷
侧分段母线分别接入的光伏电源支路、双端电源线
路以及单端电源负荷线路在内的典型拓扑结构ꎬ以
便进行故障特性分析及提高仿真速度ꎮ 将微电网各
母线、线路、电源和保护测量装置进行编号ꎬ简化后
的拓扑结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 简化后的独立微电网拓扑结构

Ｆｉｇ.２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
１.２　 等效正序故障分量阻抗特性分析

由于变流器接口的主控储能电源与光伏电源在
发生故障后的输出特性受自身控制策略的影响ꎬ暂
态过程极短ꎬ并网点电流、电压快速达到稳定[２ꎬ４]ꎬ
为研究其接入对独立微电网线路发生故障时电压、
电流变化特征及故障分量原理保护的影响ꎬ定义这

２ 种类型分布式电源的等效正序故障分量阻抗如式
(１)所示[１７]ꎮ

ΔＺ＝ －ΔＵ / ΔＩ (１)
其中ꎬΔＵ 为外部线路发生故障后分布式电源并网
点的工频正序电压故障分量ꎻΔＩ 为外部线路发生故
障后支路流出的工频正序电流故障分量ꎮ 下面针对
２ 类电源支路分别进行分析ꎮ
１.２.１　 主控储能电源支路

储能电源在正常工作时作为主控电源为微电网
提供电压和频率支撑ꎮ 故障前主控电源并网点电压
ＵＳ ０ ϕ 及输出电流相量 ＩＳ ０ ϕ 如式(２)所示ꎮ

ＵＳ ０ ϕ ＝ＵＮϕｅｊφϕ

ＩＳ ０ ϕ ＝ ｋ１ＩＳＮϕｅｊ(φϕ－φＳ ０ ){ (２)

其中ꎬφϕ 为电压相角ꎬϕ ＝ ＡꎬＢꎬＣꎬ为正序相别ꎻＵＮϕ

为微电网额定相电压有效值ꎻφＡ ＝ ０°ꎻｋ１ ＝ Ｉ∗Ｓ｜ ０ ｜ ｄ－
ｊＩ∗Ｓ｜ ０ ｜ ｑ ꎬ为主控储能电源故障前输出电流系数ꎬ即输
出电流与额定电流的比值ꎬ  表示取模值ꎬ Ｉ∗Ｓ｜ ０ ｜ ｄ、
Ｉ∗Ｓ｜ ０ ｜ ｑ 分别为故障前本电源支路的电流有功、无功分
量标幺值ꎬ以流出为正方向ꎻＩＳＮϕ为主控储能电源额
定相电流有效值ꎻφＳ ｜ ０ ｜ ＝ ａｒｃｔａｎ( Ｉ∗Ｓ｜ ０ ｜ ｑ / Ｉ∗Ｓ｜ ０ ｜ ｄ)ꎬ为故障
前本电源支路的功率因数角ꎬ本文中反正切函数值
域均为(－１８０°ꎬ－９０°)∪(－９０°ꎬ９０°)∪(９０°ꎬ１８０°)ꎮ

本支路外部的微电网线路发生故障后ꎬ主控电
源感受到的外部等值阻抗减小、输出电流幅值受限ꎬ
无法维持并网点及整个微电网的正常电压幅值ꎮ 主
控电源通过恒压恒频控制以虚拟锁相环直接给定出
口电压的基波频率和微电网的旋转矢量参考相位ꎬ在
电压跌落后并网点及外部微电网各支路的正序电压
相位几乎不发生突变[４ꎬ１８]ꎮ 故障发生后主控储能电
源并网点正序电压ＵＳ１ϕ及电流相量 ＩＳ１ϕ如式(３)所示ꎮ

ＵＳ１ϕ ＝ ｋ２ＵＮϕｅｊφϕ

ＩＳ１ϕ ＝ ｋ３ＩＳＮϕｅｊ(φϕ－φＳ１){ (３)

其中ꎬｋ２ 为正序电压跌落系数ꎻｋ３ ＝ Ｉ∗Ｓ１ｄ－ｊＩ∗Ｓ１ｑ ꎬ为主
控电源电流限幅倍数ꎬＩ∗Ｓ１ｄ、Ｉ∗Ｓ１ｑ分别为故障后主控电
源支路的正序电流有功、无功分量标幺值ꎬ以流出本
支路为正方向ꎻφＳ１ ＝ ａｒｃｔａｎ( Ｉ∗Ｓ１ｑ / Ｉ∗Ｓ１ｄ)ꎬ为故障后主控
电源支路功率因数角ꎮ

将式(２)、(３)代入式(１)ꎬ化简得到主控储能电
源正序故障分量阻抗值 ΔＺＳ１ 及阻抗角 ａｒｇ ΔＺＳ１如
式(４)所示ꎮ

ΔＺＳ１ ＝

(１－ｋ２)
ＵＮϕ

ＩＳＮϕ
(ｋ３ｃｏｓ φＳ１－ｋ１ｃｏｓ φＳ ０ ) ２＋(ｋ３ｓｉｎ φＳ１－ｋ１ｓｉｎ φＳ ０ ) ２

ａｒｇΔＺＳ１ ＝ａｒｃｔａｎ
ｋ３ｓｉｎ φＳ１－ｋ１ｓｉｎ φＳ ０

ｋ３ｃｏｓ φＳ１－ｋ１ｃｏｓ φＳ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(４)



第 ４ 期 戴　 明ꎬ等:独立运行微电网的故障特性分析及其线路保护研究 　　

由式(４)可知ꎬ主控电源的正序故障分量阻抗
与 ｋ１、ｋ２、ｋ３、φＳ１、φＳ ｜ ０ ｜ 有关ꎬ即与负荷电流、电压跌落
程度、故障后电流受限情况和故障前后功率因数直
接相关ꎮ 考虑到正序故障分量方向元件的动作情况
主要由相角决定ꎬ下面重点分析正序故障分量阻抗
角的变化规律ꎮ

由于低压线路等值阻抗以阻性为主[１９] 且故障
点常存在过渡电阻ꎬ在短路故障发生后主控电源感
受到的外部阻抗功率因数角减小:当主控电源由故
障前发出正值有功功率变为故障后发出正值有功功
率且输出电流受限时ꎬ有 ９０°>φＳ ｜ ０ ｜ >φＳ１>０°ꎻ当主控
电源由故障前输入正值有功功率变为故障后发出正
值有功功率时ꎬ有 φＳ ｜ ０ ｜ >９０°>φＳ１>０°ꎮ 故障前主控电
源的输出电流系数 ｋ１ 不超过额定值 １ꎬ故障后主控
电源输出电流达到变流器允许的最大故障电流ꎬ输
出电流系数 ｋ３ 大于额定值ꎬ即 ｋ３ >ｋ１ꎮ 因此可得式
(４)中的 ｋ３ｃｏｓ φＳ１－ｋ１ｃｏｓ φＳ ｜ ０ ｜ >０ꎬ即故障后主控储能
电源支路输出的有功电流分量增加ꎮ 支路内部主控
储能电源以短线路接入母线ꎬ线路等值阻抗幅值极
小且呈阻性ꎬ其对本支路阻抗角的影响远小于电源
自身ꎬ可以忽略不计ꎮ 主控储能电源支路的正序故
障分量阻抗角满足:－９０°<ａｒｇΔＺＳ１<９０°ꎮ

进一步地ꎬ若 ｋ３ｓｉｎ φＳ１－ｋ１ｓｉｎ φＳ ｜ ０ ｜ ≥０ꎬ即外部故
障后本支路输出无功电流分量增加ꎬ则 ０°≤ａｒｇΔＺＳ１<
９０°ꎬ随着 ｋ３ 的增大、ｓｉｎ φＳ１的增大、ｋ１ 的减小或ｓｉｎ φＳ｜０｜

的减小ꎬ ａｒｇΔＺＳ１ 将不断增大ꎬ从 ０°趋向 ９０°ꎻ如果
ｋ３ｓｉｎ φＳ１－ｋ１ｓｉｎ φＳ ｜ ０ ｜ <０ꎬ即外部故障后本支路输出的
无功电流分量减小ꎬ则－９０°<ａｒｇΔＺＳ１ <０°ꎬ随着 ｋ３ 的
增大、ｓｉｎ φＳ１ 的增大、ｋ１ 的减小或 ｓｉｎ φＳ ｜ ０ ｜ 的减小ꎬ
ａｒｇΔＺＳ１将不断增大ꎬ从 －９０°趋向 ０°ꎮ

总而言之ꎬ在外部线路故障发生后主控电源支
路的正序故障分量阻抗角不再是固定值ꎬ由负荷电
流幅值、故障后电流受限幅值和故障前后功率因数
决定ꎬ在(－９０°ꎬ９０°)范围内变化ꎮ
１.２.２　 分布式光伏电源支路

对于分散接入主母线及分段母线的光伏电源ꎬ
在正常运行时通过采集并网点电压信息产生锁相信
号ꎬ以单位功率因数运行ꎬ故障前其并网点电压及电
流相量分别为:

ＵＰＶ ０ ϕ ＝ＵＰＶϕｅｊ(φϕ＋Δθ)

ＩＰＶ ０ ϕ ＝ ｋ４ＩＰＶＮϕｅｊ(φϕ＋Δθ){ (５)

其中ꎬＵＰＶϕ为光伏电源并网点相电压有效值ꎻΔθ 为
光伏电源并网点电压与主控电源并网点电压之间的
相位差ꎬ在微电网短线路情况下数值较小ꎻｋ４ 为光伏
电源的负荷系数ꎬ即故障前光伏电源输出电流与额
定电流的比值ꎻＩＰＶＮϕ为光伏电源额定相电流有效值ꎮ

在独立微电网线路故障后光伏电源并网点感受
到与主控储能电源并网点程度相近的电压幅值跌

落ꎮ 由于主控电源给定的定向参考旋转矢量相位几
乎不发生突变ꎬ故障后光伏电源并网点正序电压相
量为:

ＵＰＶ１ϕ ＝ ｋ２ＵＰＶϕｅｊ(φϕ＋Δθ) (６)
光伏电源逆变器在故障穿越过程中通常采用基

于正序分量的控制策略以改善输出特性ꎬ在对称与
不对称故障情况下均只输出正序电流[５]ꎮ 其控制环
节输出电流指令参考标幺值可表示为:

ｉ∗ＰＶ１ｄ
ｉ∗ＰＶ１ｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｕＰＶ１ｄ / Ｍ′ ｕＰＶ１ｑ / Ｍ′
ｕＰＶ１ｑ / Ｍ′ －ｕＰＶ１ｄ / Ｍ′

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｐ∗

Ｑ∗
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (７)

Ｍ′＝ｕ２
ＰＶ１ｄ＋ｕ２

ＰＶ１ｑ

其中ꎬ下标 １ 表示正序旋转坐标系中的电气量ꎻ下标
ｄ、ｑ 分别表示坐标系中的 ｄ、ｑ 轴分量ꎻｕＰＶ为光伏电

源并网点电压标幺值ꎬ满足 ｕＰＶ１ｄ＋ｊｕＰＶ１ｑ ＝ ｋ２ꎻＰ∗、
Ｑ∗分别为输出有功功率和无功功率的参考值ꎮ

由于低压独立微电网线路阻抗以阻性为主ꎬ光
伏电源在穿越过程中无需输出无功功率以支撑系统
电压ꎬ即 Ｑ∗＝ ０ꎬ仅需增大输出的有功电流以维持并
网点电压跌落时的功率控制目标ꎬ直至达到输出电
流幅值受限倍数[２０]ꎻ同时考虑采用基于电网电压矢
量定向控制使网侧电压矢量与控制环节同步旋转坐
标系 ｄ 轴重合ꎬ即并网点 ｑ 轴电压分量 ｕＰＶ１ｑ ＝ ０ꎮ 代
入式(７)可得故障后光伏电源输出电流相量为:

ＩＰＶ１ϕ ＝ ｋ６ＩＰＶＮϕｅｊ(φϕ＋Δθ) (８)

ｋ６ ＝ｍｉｎ Ｐ∗

ｕＰＶ１ｄ
ꎬｋ５{ }

将式(５)、(６)、(８)代入式(１)ꎬ化简得到分布
式光伏电源的正序故障分量阻抗值及阻抗角分
别为:

ΔＺＰＶ１ ＝
(１－ｋ２)

ＵＰＶϕ

ＩＰＶＮϕ

ｋ６－ｋ４

ａｒｇΔＺＰＶ１ ＝ ０°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)

由式(９)可知ꎬ光伏电源的正序故障分量阻抗
幅值反映了故障前负荷情况、并网点故障电压跌落
情况、故障后输出电流幅值之间的数值关系ꎬ其大小
不恒定ꎮ 由于电源无需输出无功功率支撑系统电
压ꎬ同样考虑支路内部串接短线路等值阻抗影响远
小于电源自身的情况ꎬ外部故障时光伏电源支路阻
抗角接近 ０°ꎮ

２　 方向元件性能分析和保护新方法

２.１　 正序故障分量方向元件性能分析

正序故障分量方向元件通过计算工频正序故障
分量电压 ΔＵ 与电流 ΔＩ 间的相角差判断正反向故
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障ꎬ由于可以识别对称故障与不对称故障ꎬ且不受振
荡及负荷电流影响、抗过渡电阻能力强ꎬ其在方向纵
联保护中得到了广泛的应用ꎮ 正序故障分量方向元
件的正、反向故障判据分别如式(１０)、(１１)所示ꎮ

－１８０°<ａｒｇ(ΔＵ / ΔＩ)<０° (１０)
０°<ａｒｇ(ΔＵ / ΔＩ)<１８０° (１１)

其中ꎬ正序故障分量电流以由母线流向被保护线路
为正方向ꎮ

在发生正向和反向故障时正序故障分量方向元
件分别反映保护背侧系统等效故障分量阻抗和线路
加对侧系统等效故障分量阻抗ꎮ 因此判据测量角由
其在微电网中的不同位置导致的背侧负荷支路故障
响应和不同类型分布式电源支路的非线性输出故障
特性差异决定ꎬ也与本处保护元件的电流正方向密
切相关ꎮ

在故障发生前后微电网中的无源纯负荷支路的
电源侧端口电压与从负荷支路流出的电流满足如下
关系:

－
ＵＬ１－ＵＬ ｜ ０ ｜

ＩＬ１－ＩＬ ｜ ０ ｜
＝ＺＬ１ (１２)

其中ꎬＵＬ ｜ ０ ｜ 、ＵＬ１分别为故障前、后负荷支路的电源侧
端口电压ꎻＩＬ ｜ ０ ｜ 、ＩＬ１分别为故障前、后负荷支路流出
的电流ꎻＺＬ１为负荷支路的等值阻抗ꎬ呈阻感性ꎬ在稳
定运行时其模值 ＺＬ１ 及阻抗角 φＬ１稳定ꎮ

根据保护安装处与故障点及不同分布式电源的
位置关系ꎬ将微电网中受到不同影响的保护测点分
为 ２ 类:故障点与主控储能电源之间的各级线路保
护测点ꎻ故障点另一侧不与主控储能电源相连的送
电线路保护测点以及与主控储能电源相连的其他非
故障送电线路保护测点ꎮ 以图 ２ 所示微电网中线路
Ｌ１ 段 Ｋ１ 处发生短路故障为例ꎬ针对 ２ 类测点分别进
行分析ꎮ

各线路保护测点以数字进行编号ꎬ电流正方向
为指向被保护线路ꎬ则故障点与主控储能电源之间
的线路测点 １、５ 处的电流正方向相反ꎮ 结合式(４)、
(９)—(１１)可得测点 １ 处方向元件的判据测量角为:
　 ａｒｇ(ΔＵ１ / ΔＩ１)＝ －ａｒｃｔａｎ{[( Ｉ∗Ｓ１ｑ－Ｉ∗Ｓ ０ ｑ) ＩＳＮϕ＋
　 　 　 ( ＩＬ１－ＩＬ ｜ ０ ｜ )ｓｉｎ φＬ１] / [( Ｉ∗Ｓ１ｄ－Ｉ∗Ｓ ０ ｄ) ＩＳＮϕ＋
　 　 　 (ｋ６－ｋ４) ＩＰＶＮϕ＋( ＩＬ１－ＩＬ ｜ ０ ｜ )ｃｏｓ φＬ１]} (１３)

而测点 ５ 处的方向元件相对于故障点的背侧不
存在光伏电源支路与负荷支路ꎬ且电流正方向与测
点 １ 处相反ꎬ相比式(１３)而言ꎬ其判据测量角应取相
反值并将对应不存在的光伏及负荷支路电流量
置零ꎮ

由前述分析知ꎬ主控储能电源支路输出的正序
无功电流分量在故障前后的变化量( Ｉ∗Ｓ１ｑ －Ｉ∗Ｓ｜ ０ ｜ ｑ) ＩＳＮϕ

存在正、负 ２ 种情况ꎬ光伏电源支路在故障前后不输

出无功电流ꎬ负荷支路流出的正序无功电流分量在
故障前后的变化量( ＩＬ１－ＩＬ ｜ ０ ｜ )ｓｉｎ φＬ１为正ꎻ各类型支
路输出的正序有功电流分量在故障前后的变化量ꎬ
即式(１３)等号右侧分母中的 ３ 项子式均为正值ꎮ 因
此ꎬ当主控电源支路输出正序无功电流分量在故障
前后的变化量为正或变化量为负但绝对值小于负荷
支路输出正序无功电流分量的正值变化量时ꎬ测点
１ 处方向元件的判据测量角在( －９０°ꎬ０°)的正向故
障区域内变化ꎻ当主控电源支路输出正序无功电流
分量在故障前后的变化量为负且绝对值大于负荷支
路输出的正序无功电流分量的正值变化量时ꎬ测点
１ 处方向元件的判据测量角在(０°ꎬ９０°)的反向故障
区域内变化ꎬ明显发生误判ꎮ 由于测点 ５ 处的电流
正方向与测点 １ 处的电流正方向相反ꎬ判据测量角
在上述 ２ 种情况下分别在(０°ꎬ９０°)的反向故障区域
内变化和错误地落在 ( － ９０°ꎬ ０°) 的正向故障区
域内ꎮ

对于故障点 Ｋ１ 另一侧不与主控储能电源相连
的送电线路保护以及与主控储能电源相连的其他非
故障送电线路保护ꎬ以测点 ２ 处的方向元件为例ꎬ其
判据测量角为:
ａｒｇ(ΔＵ１ / ΔＩ１)＝ －ａｒｃｔａｎ{( ＩＬ１－ＩＬ ｜ ０ ｜ )ｓｉｎ φＬ１÷

[(ｋ６－ｋ４) ＩＰＶＮϕ＋( ＩＬ１－ＩＬ ｜ ０ ｜ )ｃｏｓ φＬ１]}
(１４)

由于保护方向元件相对于故障点的背侧不含主
控储能电源ꎬ只存在光伏电源支路或负荷支路ꎬ式
(１４)中各支路流出正序有功、无功电流分量在故障
前后的变化量均为正值ꎬ测点 ２ 处的方向元件判据
测量角在(－９０°ꎬ０°)的正向故障区域内变化ꎮ 与此
类似ꎬ测点 ３、４ 处的方向元件判据测量角均在(０°ꎬ
９０°)的反向故障区域内变化ꎬ光伏电源支路测点 ６、
７ 处的方向元件判据测量角对应于式(１４)中的负荷
支路电流量置 ０ꎬ落在正、反向故障区域边界ꎬ无法
判断故障方向ꎮ

综上分析可知ꎬ微电网中故障点与主控电源之
间的各级线路正序故障分量方向元件可能发生误
判ꎬ将由故障发生侧判断为相反的主控电源侧ꎮ 故
障点另一侧不与主控电源相连的各级线路及与主控
电源相连的其他非故障送电线路中ꎬ光伏电源支路
方向元件的判据测量角在外部反方向故障时落在正
反向动作区域边界附近ꎬ无法判断故障方向ꎬ其他背
侧含负荷支路的线路方向元件判据测量角在正确区
域内变化ꎮ
２.２　 基于电流相位比较的新保护方法

由前述分析可知ꎬ微电网线路发生故障时ꎬ随着
电压的跌落ꎬ主控储能电源支路、负荷支路及光伏电
源支路的故障阻抗响应及输出电流变化规律差异使
背侧包含不同类型并联支路的不同位置的保护方向
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元件测量判据角多变且可能发生误判ꎮ
无论 ３ 类支路流出正序电流无功分量的变化量

为正还是负ꎬ有功分量的变化量均为正值ꎬ即微电网
中正序故障分量电流的分布情况为:各支路正序故
障分量电流的有功分量在支路外部故障时均由本支
路流出、由母线汇集后沿各级线路流向故障点ꎬ而各
母线接入的分布式光伏电源运行于单位功率因数ꎬ
故障前有功电流同样由本支路流出ꎬ不流出无功电
流ꎮ 则以图 ２ 中的 Ｋ１ 处发生故障为例ꎬ正方向面
向故障点的线路测点 １、２ 处的正序故障分量电流
(有功分量流入本线路)与各自背侧母线所连光伏
电源支路的故障前电流(只含有功电流且流出本线
路)的相角差在(－１８０°ꎬ－９０°)∪(９０°ꎬ１８０°]的范围
内ꎻ正方向背离故障点的线路测点 ３—７ 处正序故障
分量电流(有功分量流出本线路)与各自背侧母线
所连光伏电源支路故障前电流的相角差在( －９０°ꎬ
９０°)的范围内ꎮ 其他点故障时也可以得到此规律ꎮ

因此ꎬ以分布式光伏电源支路故障前电流相位
为参考ꎬ将本母线各出线正序电流故障分量与之进
行比较ꎬ以判断故障方向ꎮ 设计正、反向故障判据分
别如式(１５)、(１６)所示ꎮ
　 φｉｚ ＝ａｒｇ(ΔＩｉ)－ａｒｇ(ＩＰＶｊ. ０ )∈(－２７０°ꎬ－９０°) (１５)
　 φｉｆ ＝ａｒｇ(ΔＩｉ)－ａｒｇ(ＩＰＶｊ. ０ )∈(－９０°ꎬ９０°) (１６)
其中ꎬΔＩｉ 为保护测点 ｉ 处的正序电流故障分量ꎬ对
应图 ２ 有 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ７ꎻＩＰＶｊ. ｜ ０ ｜ 为计算保护测点故障
方向判据角 φｉ 时背侧母线所连分布式光伏电源支
路测点 ｊ 处的故障前电流ꎬ对应图 ２ 有 ｊ＝ ６ꎬ７ꎮ 判据
中计算相角差在(９０°ꎬ１８０°]范围内时根据计算结果
将方向判据角自动转换至(－２７０°ꎬ－１８０°]范围内以
实现正向故障后相角差暂态波动时的方向判据角连
续性ꎮ

此外ꎬ独立微电网中负荷功率和分布式光伏电
源输出功率的改变可能会对测点电流变化和方向判
断产生影响ꎬ因此应设置合理的保护启动判据ꎮ 由
于负荷投切时主控储能电源和负荷之间的各级线路
产生电流突变量而光伏电源支路电流突变量为零ꎬ
当光伏电源的输出有功功率参考值发生变化时主控
储能电源和光伏电源之间产生电流突变量而负荷支
路电流突变量为零ꎬ因此在分布式光伏电源支路的
并网点一侧设置相电流突变量逻辑 ａ:

{ａ＝ １ ΔＩＰＶφ.ｊ>ξＩ} (１７)
其中ꎬΔＩＰＶϕ.ｊ为分布式光伏电源支路并网点一侧测点
ｊ 处的相电流突变量ꎻξＩ 为相电流突变门槛ꎬ考虑故
障后微电网电压跌落、光伏电源功率参考值不变情
况下输出电流增大受限达 １.２ 倍的额定值ꎬ以及躲
过电压波动达 ５％的额定值时电源输出电流的最
大变化值ꎬ取 ξＩ为 ６％的额定相电流ꎬ以防止正常

工况负荷变化时电压波动引起的电流变化使逻辑
误判ꎮ

在分布式光伏电源支路的电源出口侧设置电源
输出有功功率参考值变化逻辑 ｂ:

{ｂ＝ ０ ΔＰ∗
ｊ >ξＰ} (１８)

其中ꎬΔＰ∗
ｊ 为前述测点 ｊ 对应分布式光伏电源的输

出有功功率参考值突变量ꎻξＰ 为有功功率参考值突

变门槛ꎬ当 ΔＰ∗
ｊ >ξＰ 时将逻辑信号 ｂ 发往对端的光

伏电源支路并网点一侧与相电流幅值突变逻辑 ａ 进
行结合判断ꎮ 考虑识别电源有功功率参考值变化时
输出电流的同比例变化以及与相电流突变门槛相配
合ꎬ取 ξＰ ＝ ５％的电源额定功率ꎬ以保证电源有功功
率参考值产生变化但未达突变门槛时电流变化值不
会使并网点一侧相电流突变逻辑误判为故障状态ꎮ

当分布式光伏电源并网点一侧达到电流突变量
门槛ꎬ同时未收到电源出口侧有功功率参考值达到
门槛值的逻辑信号时ꎬ即可识别故障发生ꎬ本母线各
出线的保护同时启动ꎬ根据前述的方向判据角进行
故障方向判断ꎮ 因此保护启动逻辑为:

ｋ＝ａ∪ｂ＝ １ (１９)
在保护启动开始判断故障方向的同时ꎬ采用短

时发闭锁逻辑信号的方式构成跳闸判据ꎮ 当前述方
向元件判断为正向故障时停发闭锁信号ꎬ不同类型
线路的跳闸方案分别设置如下:

ａ. 双端电源线路设置方向纵联保护ꎬ以电力线
载波通道向对侧发送故障方向逻辑ꎬ当本侧停发闭
锁信号且未收到对端闭锁信号时保护动作跳闸ꎻ

ｂ. 单端电源的负荷线路只在靠近电源侧的首
端设置保护ꎬ本处停发闭锁信号后即可动作跳闸ꎻ

ｃ. 电源支路在本支路的并网点一侧单独设置保
护ꎬ在判断为正向区内故障后ꎬ停发闭锁信号从而动
作切除本支路ꎬ也可用载波通道连跳本支路的电源
出口一侧断路器ꎬ以及时从故障点两侧切断故障
电流ꎮ

３　 仿真分析

为验证前述理论分析及保护方案的正确性ꎬ利
用 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 对图 ２ 所示的独立微电网进行建
模仿真ꎮ 微电网基准电压为 ３８０ Ｖꎬ主控储能电源额
定功率为 ２００ ｋＶＡꎬ光伏电源额定功率均为 １６０
ｋＷꎮ 各线路长度为 ０.１ ｋｍꎬ线路正序阻抗参数为
０.３３６＋ｊ０. ０８ Ω / ｋｍꎬ零序阻抗参数为 ３. ３６ ＋ ｊ０. ２８
Ω / ｋｍꎮ
３.１　 双端电源线路故障仿真分析

０.５ ｓ 时双端电源线路 Ｌ１ 段 Ｋ１ 处发生三相接地

故障ꎬ过渡电阻为 ０.２ Ωꎮ 故障前后母线 Ｐ、Ｑ 正序
电压、各线路测点正序电流有效值及故障分量如附
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录 Ａ 中的表 Ａ１ 所示ꎮ 故障后两母线正序电压的幅
值均发生跌落ꎬ相位几乎不产生偏移ꎻ各电源输出正
序电流的幅值均增大受限ꎬ其中主控电源支路输出
的正序电流相位与外部阻抗角相关、发生改变ꎬ光伏
电源支路以单位功率因数运行、正序电流相位几乎
不产生偏移ꎮ

进一步计算可得测点 ｉ 处相对于故障点背侧系
统等效正序故障分量阻抗 ΔＺ ｉ 幅值及相角如附录 Ａ
中的表 Ａ２ 所示ꎮ 由表 Ａ１、Ａ２ 可知ꎬ主控储能电源
支路的故障前功率因数角 φＳ ｜ ０ ｜ ＝ １０９.９２°ꎬ故障后功
率因数角 φＳ１ ＝ ２１.５０°ꎬ即由故障前输入正值有功功
率变为故障后发出正值有功功率ꎮ 故障前输出电流系
数 ｋ１ ＝０.６８ꎬ故障后限流倍数 ｋ３ ＝１.１９ꎬ可得 ｋ３ｃｏｓ φＳ１－
ｋ１ｃｏｓ φＳ ｜ ０ ｜ >０、ｋ３ｓｉｎ φＳ１－ｋ１ｓｉｎ φＳ ｜ ０ ｜ <０ꎬ即输出正序电
流的有功分量增大ꎬ无功分量减小ꎬ因此 ΔＺ５ 的阻
抗角在( －９０°ꎬ０°)范围内ꎮ 光伏电源支路的 ΔＺ６、
ΔＺ７ 的阻抗角位于 ０°附近ꎬ负荷支路的 ΔＺ３、ΔＺ４ 对
应阻感性负荷阻抗ꎮ 由于主控电源支路输出电流的
无功分量减少量大于负荷支路输出电流的正序无功
分量增加量ꎬΔＺ１ 的阻抗角同样在( －９０°ꎬ０°)的范
围内ꎮ 上述阻抗角均由以式(１)电流方向计算所
得ꎬ进一步结合各处正序故障分量方向元件测点的
电流正方向ꎬ则故障点与主控电源之间的测点 １、５
处方向元件发生误判ꎮ 故障点另一侧不与主控电源
相连的线路及与主控电源相连的其他非故障送电线
路中ꎬ光伏电源支路测点 ６、７ 处的方向元件判据测
量角落在正、反向动作区域边界附近ꎬ其他背侧含负
荷支路的测点 ２—４ 处的方向元件测量角在正确区
域内变化ꎮ 实际情况与理论分析一致ꎮ

故障发生后各光伏电源支路并网侧测点达到电
流突变量门槛且未收到电源出口侧发来的功率参考
值变化逻辑信号ꎬ各保护元件启动并开始进行故障
方向判断ꎮ 附录 Ａ 中的图 Ａ１ 为 Ｋ１ 处故障后单端
电源负荷线路以及分布式电源支路并网侧的保护方
向判据角测量值ꎬ对应图 ２ 所示的测点 ３—７ 处保护
测量元件ꎮ 各处方向判据角均位于( －９０°ꎬ９０°)的
区域内ꎬ判断为反向故障ꎬ持续产生闭锁信号ꎬ各保
护均不动作ꎮ

附录 Ａ 中的图 Ａ２ 为 Ｋ１ 处发生故障后双端电
源线路 Ｌ１ 段两端的保护方向判据角测量值ꎬ对应图
２ 中测点 １、２ 处的保护测量元件所得结果ꎮ 由图 Ａ２
可见ꎬ方向判据角测量值均处于(－２７０°ꎬ－９０°)的区
域内ꎬ判断为正向故障ꎬ停发闭锁信号ꎮ 线路两端保
护元件均停止收到闭锁信号ꎬ测点 １、２ 处的保护动
作跳闸ꎬ切除故障线路 Ｌ１ꎮ
３.２　 单端电源负荷线路故障仿真分析

０.５ ｓ 时单端电源线路 Ｌ２ 段的 Ｋ２ 处发生两相接

地短路故障ꎬ过渡电阻为 ０.２ Ωꎮ 故障前后母线 Ｐ、Ｑ

正序电压、各线路测点正序电流及故障分量如附录
Ｂ 中的表 Ｂ１ 所示ꎮ 故障后两母线正序电压幅值发
生跌落ꎬ相位几乎不产生偏移ꎻ各电源输出正序电流
幅值增大受限ꎬ主控电源支路输出相位改变ꎬ光伏电
源支路正序电流相位几乎不产生偏移ꎮ

进一步计算得到各测点处相对于故障点背侧系
统的等效正序故障分量阻抗幅值及相角如附录 Ｂ 中
的表 Ｂ２ 所示ꎮ 主控储能电源支路的故障前功率因
数角 φＳ ｜ ０ ｜ ＝ ７５.１８°ꎬ故障后功率因数角 φＳ１ ＝ ３１.９７°ꎬ
即由故障前发出正值有功功率变为故障后发出正值
有功功率并且输出电流受限ꎮ 故障前输出电流系数
ｋ１ ＝ ０.６１ꎬ故障后限流倍数 ｋ３ ＝ １.１７ꎬ可得 ｋ３ｃｏｓ φＳ１－
ｋ１ｃｏｓ φＳ ｜ ０ ｜ >０、ｋ３ｓｉｎ φＳ１－ｋ１ｓｉｎ φＳ ｜ ０ ｜ >０ꎬ即输出正序电
流的有功、无功分量都增大ꎬ故 ΔＺ５ 的阻抗角位于
(０°ꎬ９０°)的范围内ꎮ 光伏电源支路的 ΔＺ６、ΔＺ７ 的
阻抗角在 ０°附近ꎬ负荷支路的 ΔＺ３ 对应阻感性的负
荷阻抗ꎮ 测点 １、２ 处ꎬΔＺ１、ΔＺ２ 的阻抗角差异极小ꎬ
对应来自线路 Ｌ１ 的等值阻抗ꎮ 进一步结合各正序
故障分量方向元件处电流正方向ꎬ由于主控电源输
出电流的无功分量增加ꎬ故障点与主控电源之间测
点 ４、５ 处的方向元件不会落在错误区域内ꎬ但多处
方向元件方向判据角测量值在正、反向边界附近ꎬ不
利于故障方向判断ꎮ 实际情况与理论分析一致ꎮ

故障发生后ꎬ各光伏电源支路并网侧测点达到
电流突变量门槛且未收到电源出口侧发来的功率参
考值变化逻辑信号ꎬ各保护元件启动并开始进行故
障方向判断ꎮ Ｋ２ 处发生故障后ꎬ各单端电源负荷线
路及分布式电源支路的保护方向判据角测量值如附
录 Ｂ 中的图 Ｂ１ 所示ꎮ 由图可见ꎬ测点 ３、５—７ 处的
方向判据角测量值均处于( －９０°ꎬ９０°)区域ꎬ判断为
反向故障ꎬ持续发闭锁信号ꎬ保护不动作ꎻ测点 ４ 处
的方向判据角测量值处于(－２７０°ꎬ－９０°)的区域内ꎬ
判断为正向故障ꎬ停发闭锁信号ꎮ 由于此类线路仅
在一侧装设测点ꎬ无对端闭锁信号ꎬ因此当本侧测点
４ 处闭锁信号消失后保护动作跳闸ꎬ正确切除故障
线路 Ｌ２ꎮ

Ｋ２ 处发生故障后ꎬ双端电源线路 Ｌ１ 的保护方
向判据角测量值如附录 Ｂ 中的图 Ｂ２ 所示ꎮ 由图可
见ꎬ测点 １ 处的方向判据角在(－９０°ꎬ９０°)区域内ꎬ判
断为反向故障ꎬ持续发闭锁信号ꎻ测点 ２ 的方向判据
角测量值处于(－２７０°ꎬ－９０°)区域内ꎬ判断为正向故
障ꎬ停发闭锁信号ꎬ但收到对端保护 １ 发送的闭锁信
号ꎮ 线路两端元件均能持续收到闭锁信号ꎬ测点 １、
２ 处的保护不动作ꎮ

此外还进行了光伏电源支路 Ｌ６ 段 Ｋ３ 处发生
单相接地故障与主控储能电源支路 Ｌ４ 段 Ｋ４ 处发
生两相短路故障的仿真实验ꎬ与单端电源负荷线路
Ｋ２ 处发生故障时结果相似ꎬ由发生故障的本电源
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支路并网侧保护动作切除故障ꎮ 因篇幅所限ꎬ这里
不再赘述ꎮ 总体而言ꎬ不同类型的线路发生故障
后ꎬ微电网中各处保护均可正确判断故障位置ꎬ由
故障线路与电源侧相连的单端或双端保护动作切
除故障ꎮ

４　 结论

本文首先推导出独立运行微电网中主控储能电
源与光伏电源支路的等效故障分量阻抗表达式ꎬ分
析了 ２ 种类型电源支路阻抗角受电源控制策略、故
障前负荷电流、输出电流限幅条件、故障前后功率因
数等因素影响的变化范围及趋势ꎮ 在此基础上考虑
保护测量装置的位置差异对正序故障分量方向元件
进行动作性能分析ꎬ针对其不足提出了利用电流量
测信息的新保护方案ꎬ该方案具有以下的特点ꎮ

ａ. 无需引入电压量测信息ꎬ仅利用同一母线各
出线电流正序故障分量与分布式光伏电源出线故障
前电流的相位信息便可判断故障方向ꎬ不受负荷电
流的影响ꎬ能够正确反应对称故障与各类不对称
故障ꎮ

ｂ. 在双端电源线路两侧传递故障正反向逻辑
构成保护ꎬ在单端电源负荷线路的电源侧及电源支
路的并网侧独立设置保护ꎬ保证不同类型线路故障
时保护动作的选择性ꎻ无需保护逐级配合ꎬ各类型线
路均具备从单侧或两侧电源端快速切除故障电流的
能力ꎮ

ｃ. 保护启动判据采用分布式光伏电源支路的并
网侧电流突变量结合电源出口侧功率参考值突变量
构成ꎬ能够避免微电网稳态运行时负荷功率和光伏
电源输出功率变动对保护判据的影响ꎮ

ｄ. 无需全网通信或双端数据同步ꎬ通过电力线
载波通道在双端电源线路两侧传递故障方向逻辑ꎬ
对线路两端的通信要求较低ꎬ仅需故障后短时启动
发送闭锁信号ꎬ在区内故障伴随信道破坏时仍能可
靠动作ꎮ

总体而言ꎬ本文保护方案在微电网线路较短、线
路测点较多的情况下能够较好地实现故障识别、故
障线路判断与故障电流切除ꎬ同时无需电压量测信
息和对通信的较低要求能够降低微电网中保护设备
的使用成本和方案实现过程的技术难度ꎬ这使保护
方案具有更大的潜在实用价值ꎮ

附录见本刊网络版(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｅｐａｅ.ｃｎ)ꎮ
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附录 

表 A1 K1 处故障时，微电网各处正序电压、电流及其故障分量 

Table A1 Positive-sequence voltage，current and fault component of microgrid when fault occurs in K1 

参数 
参数值 

故障前 故障后 故障分量 

PU /V 219.39∠-60.90° 140.31∠-60.92° 79.08∠119.14° 

QU /V 224.62∠-59.33° 142.80∠-59.33° 81.82∠120.67° 

1I /A 116.06∠155.88° 462.22∠-67.45° 552.41∠-59.16° 

2I /A 116.06∠-24.12° 207.14∠-47.53° 110.69∠-72.15° 

3I /A 154.03∠-84.92° 97.21∠-84.92° 56.82∠95.08° 

4I /A 289.69∠-86.18° 184.94∠-86.18° 104.75∠93.82° 

5I /A 205.99∠9.18° 361.17∠97.58° 410.76∠127.67° 

6I /A 239.23∠119.25° 290.39∠119.13° 51.16∠118.57° 

7I /A 233.73∠120.76° 290.22∠120.74° 56.49∠120.66° 

 

表 A2 K1 处故障时，微电网各测点处的等效正序故障分量阻抗 

Table A2 Positive-sequence fault component impedance of each measuring point in microgrid when fault occurs in K1 

阻抗 幅值/Ω 阻抗角/（°） 

1Z  0.1432 -1.7 

2Z  0.7392 12.82 

3Z  1.4400 25.59 

4Z  0.7549 25.32 

5Z  0.1925 -8.53 

6Z  1.5457 0.57 

7Z  1.4484 0.01 
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图 A1 K1 处发生故障时，单端电源负荷线路及电源支路方向判据结果 

Fig.A1 Results of direction criterions of load lines connected with single-ended power and power supply lines when fault 

occurs in K1 
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图 A2 K1 处发生故障时，双端电源线路方向判据结果 

Fig.A2 Results of direction criterions of load lines connected with double-ended power when fault occurs in K1 

 

 

 



附录 B 

表 B1 K2 处故障时，微电网各处正序电压、电流及其故障分量 

Table B1 Positive-sequence voltage，current and fault component of microgrid when fault occurs in K2 

参数 
参数值 

故障前 故障后 故障分量 

PU /V 219.38∠-60.90° 181.69∠-60.90° 37.69∠119.10° 

QU /V 215.77∠-58.78° 183.70∠-58.36° 32.09∠118.82° 

1I /A 127.96∠-139.20° 122.59∠-177.15° 81.62∠108.26° 

2I /A 127.96∠40.80° 122.58∠2.85° 81.62∠-71.75° 

3I /A 292.55∠-84.22° 249.08∠-83.81° 43.51∠93.43° 

4I /A 266.24∠-72.65° 645.92∠-67.69° 381.37∠-64.23° 

5I /A 185.23∠43.92° 353.56∠87.13° 252.69∠117.26° 

6I /A 239.19∠119.14° 287.23∠119.27° 48.05∠119.91° 

7I /A 242.87∠121.33° 283.95∠121.72° 41.12∠124.01° 

表 B2 K2 处故障时，微电网各测点处的等效正序故障分量阻抗 

Table B2 Positive-sequence fault component impedance of each measuring point in microgrid when fault occurs in K2 

阻抗 幅值/Ω 阻抗角/° 

1Z  0.4618 10.84 

2Z  0.3932 10.57 

3Z  0.7375 25.39 

4Z  0.0988 3.33 

5Z  0.1492 1.84 

6Z  0.7844 -0.81 

7Z  0.7804 -5.19 
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图 B1 K2 处发生故障时，单端电源负荷线路及电源支路方向判据结果 

Fig.B1 Results of direction criterions of load lines connected with single-ended power and power supply lines when fault 

occurs in K2 
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图 B2 K2 处发生故障时，双端电源线路方向判据结果 

Fig.B2 Results of direction criterions of load lines connected with double-ended power when fault occurs in K2 
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