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采用搜索保护与差动保护的光伏微电网综合保护策略 

王志文，陈来军，郑天文，沈 沉
 

（电力系统及发电设备控制和仿真国家重点实验室，清华大学电机系，北京 100084） 

摘要：光伏微电网具有短路电流小、潮流双向流动、运行工况多变等特点，容易导致继电保护的拒动与误动。提出了基于电

压启动、搜索最大电流正序故障分量的检测方法，并将其与传统差动保护方法相结合，设计了光伏微电网综合保护策略。该

保护策略不依赖短路电流幅值启动，不需要整定继电保护电流阈值，适用于微电网并网和离网模式。此外，该策略在通信故

障、主保护拒动等工况下依然有效。在 PSCAD环境中构建了典型的光伏微电网算例，通过典型工况全面验证了综合保护策略

的有效性。 
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0  引言 

光伏发电因具有清洁、来源广泛等优点，愈来

愈受到重视。为实现分布式光伏电源大规模接入配

电网，微电网应运而生[1-3]。光伏微电网作为独立供

电系统[4]，与传统配电网在电源特性、运行方式等

方面存在差异，传统的继电保护方法难以直接应用

到光伏微电网中[5-7]。 
光伏微电网继电保护的主要难点表现在以下三

个方面[8-10]：第一，电力电子逆变器是光伏微电网

中的主要电源接口，其最大短路电流往往被限制在 
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两倍额定电流以内，过小的短路电流使得基于短路

电流幅值启动的继电保护失效。第二，光伏电源的

广泛接入和光伏功率的随机波动使得微电网潮流灵

活多变，从而导致继电保护阈值难以整定。第三，

光伏微电网在并网运行和离网运行模式下的短路特

性大不相同。 
针对微电网中短路电流过小的特点，文献[8]提

出加入大容量储能来提高故障电流，再将传统电流

保护应用到微电网。这种保护设计严重依赖于储能

设备的运行与控制，降低了系统的可靠性。 
文献[9]通过将微电网分区，采用差动电流检测

单相接地故障。为了检测相间故障，在此基础上追

加负序分量保护。上述组合策略可以应对微电网小

短路电流故障，但无法检测三相对称故障。 
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文献[10]提出根据功率方向可以检测短路故

障，保护开关根据功率方向执行不同的延时依次动

作切除故障。但是，短路故障发生在监测点近端时

因监测点电压接近于零而出现“保护死区”。 
文献[11]通过分析不同区域电压 q 轴扰动信号

来实现故障的检测。这种方法只能将故障定位到某

个母线区域，无法精确定位故障馈线。 
鉴于以上不足，考虑到微电网通信条件良好，

有学者提出差动保护[12-14]等方法，其共同特点是采

用通信获取全局或线路两端数据来检测故障。这类

方法可以适应光伏微电网短路电流小、潮流双向的

特点，但需要建立覆盖全系统的通信网络。 
随着微机保护的发展，基于故障分量的继电保

护方法逐步得到广泛应用。相较于基于全电流（负

荷电流与故障电流）的保护方法，该类方法具有更

高的灵敏性，利用正序故障分量即可检测到四类短

路故障。 
考虑到基于故障分量保护方法的上述优点，本

文针对现有微电网保护策略的不足，提出了搜索最

大正序故障分量的保护方法（以下简称“搜索保

护”）。在此基础上，将搜索保护和差动保护相结合，

设计了主保护与后备保护，形成综合保护策略。最

后，在多种典型工况下验证了本文提出的综合保护

策略的有效性。 

1  搜索保护基本原理 

以图 1 所示一个单母线结构的微电网来说明搜

索保护的基本原理。单母线结构的微电网中含有光

伏、储能、负荷。母线处安装微机保护装置监测该

母线电压和各条馈线的电流。 

 
图 1 单母线结构微电网 

Fig. 1 Single bus microgrid 

微电网发生任意类型的短路故障后，相当于在

故障处叠加了一组等效电源。其中故障处等效的正

序电源产生的电流正序故障分量，从故障点出发，

沿正序网络传播，如图 2 所示。各馈线中故障线路

的电流正序故障分量最大。关于本结论的详细证明

参见文献[15]。因此，通过比较各馈线中电流正序 

故障分量的大小并搜索最大值，可以实现故障定位。 

 
图 2 正序故障分量分布图 

Fig. 2 Positive-sequence fault component distribution  

搜索保护的基本流程如图 3 所示，说明如下：

微机保护装置监视母线电压，若母线电压异常，保

护启动。比较各馈线电流正序故障分量，其中幅值

最大所在的馈线即是故障馈线。定位故障后，切除

该故障馈线。搜索表达式为 

_posfault _pos( max( )) 1,2, ,ik kF F I I i n   …   （1） 

式中： faultF 表示被切除的故障馈线； kF 表示第 k条

馈线； _ poskI 表示第 k条馈线的电流正序故障分量幅

值。 

 
图 3 搜索保护流程图 

Fig. 3 Flow diagram of scan protection 

在上述策略中，关键点之一是如何定义“母线

电压异常”来启动搜索保护。假如系统发生三相对

称故障，则母线电压从 1.0（标幺值）跌落至接近于

0；假如发生单相接地、两相接地、相间故障，则母

线中出现明显的零序/负序电压。因此，可以根据母

线正序、负序、零序电压幅值来启动保护。理论上，

电压阈值设定仅需躲开 1（对于正序电压）和 0（对

于零序/负序电压）即可。在本文中，选取 0.2 作为

启动阈值。综上，搜索保护的启动逻辑表示如图 4
所示。 pos neg zeroU U U、 、 分别表示母线正序、负序、

零序电压幅值。 
从搜索保护的处理逻辑来看，该方法不依靠短

路电流幅值的大小，这是其有别于传统继电保护方

法的特点。 
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图 4 搜索保护的动作逻辑 

Fig. 4 Relay logic of scan protection 

2  综合保护策略设计 

不失一般性，考虑辐射式拓扑的微电网，如图

5 所示。对于此类微电网，理想的保护策略是主保

护能够对典型故障实现清除，并且上游能为下游提

供后备保护。 

 
图 5 辐射式微电网拓扑 

Fig. 5 Topology of radial microgrid 

考虑到辐射式拓扑可以看成由多个单母线结构

互联而成，如果在搜索保护中增加延时配合，则其

不仅能为本母线的馈线提供主保护，还能为相邻单

母线结构提供后备保护。 
2.1 主保护设计 

2.1.1 馈线主保护 
对每个单母线结构的馈线采用搜索保护，当满

足搜索表达式时无延时动作（以下简称“搜索速断

保护”）。搜索速断保护开关安装在馈线处，搜索监

测点包括单母线结构的馈线及联络线，如图 6 所示。 
在图 6 中，当故障出现在本地母线的某条馈线

时，最大正序故障分量出现在该馈线，馈线的搜索

速断保护跳闸切除故障。当故障发生在上游或下游

时，最大正序故障分量出现在上游联络线或下游联

络线，馈线的搜索速断保护不动作。 

 
图 6 馈线主保护设计 

Fig. 6 Primary protection for feeders 

2.1.2 联络线主保护 
差动保护不依赖短路电流幅值，对运行模式不

敏感，故此选择差动保护作为联络线主保护。当且

仅当故障发生在联络线时，差动保护动作。 
2.2 后备保护设计 

若系统发生通信故障或其他原因导致主保护拒

动，可在搜索保护的基础上设置延时来实现后备保

护（以下简称“搜索延时保护”）。搜索延时保护开

关安装在联络线上游侧，如图 7 所示，各级保护开

关的延时 dt 按照阶梯原则整定。 

 
图 7 后备保护及其时序图 

Fig. 7 Back-up protection and sequence   

以下分析搜索延时保护 B1、B2 的动作情况。

假设故障发生在联络线 2 上且差动保护拒动。故障

后经过 d2t 延时，母线 2 区域内的最大正序故障分量

在 B2 处，B2 动作切除故障联络线 2。类似地，当

故障发生在下游馈线且主保护拒动时，B2 经过 d2t
延时后切除联络线 2，实现下游故障与上游线路的

隔离。由于 d1 d2t t ，B1 不动作。 
2.3 保护配置原则 

对于辐射式微电网，每个单母线结构按照表 1
配置，如此便形成了整个微电网的保护策略。 

表 1 保护配置 

Table 1 Protection configuration 
保护方法 安装位置 作用 

搜索速断保护 馈线 馈线主保护 

差动保护 联络线 联络线主保护 

搜索延时保护 联络线上游侧 本联络线及下游后备保护 

值得指出的是，采用搜索保护与差动保护结合

的综合保护策略，仅需在联络线上为差动保护建通

信线路，不同母线之间不需要通信，减少了通信线

路的建设。 

3  仿真测试 

3.1 测试算例 
在 PSCAD 仿真软件中搭建光伏微电网仿真算

例，如图 8 所示，含有光伏电源、储能、负载。光
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伏电源均采用 PQ 控制。储能单元并网时采用 PQ
控制，离网时采用 Vf 控制。按照表 1 的原则对该

算例进行保护配置，各类保护均标注在图 8 中。 

 
图 8 测试算例 

Fig. 8 A test photovoltaic microgrid 

3.2 测试结果 

3.2.1 主保护测试 
1）主保护完全测试 
根据前文提及的微电网保护主要难点，设置工

况如表 2 所示，遍历任意线路的四类故障，对本策

略主保护进行测试。 
表 2 主保护完全测试 

Table 2 Primary protection complete test 

故障位置 故障类型 测试工况 测试目的 

离网运行 小短路电流 

并网运行 大短路电流 任意线路 四类故障 

光伏出力波动 潮流变化 

下面以故障发生在馈线 2（F1 处）、三相对称

故障、离网运行的工况为例，介绍测试结果（其余

工况测试结果类似，不再赘述）。 
故障发生后，在母线 1 处监测的电流正序故障

分量中，F1 所在馈线 2 正序故障分量最大，该馈线

搜索速断 B2 动作清除故障(见表 3 母线 1)。 
在其他母线处监测的电流正序故障分量中（见

表 3 母线 2、母线 3、母线 4），联络线的正序故障

分量最大，因此各馈线的搜索速断保护不动作。搜

索延时保护由于延时后故障已清除，不动作。联络

线差动保护不动作。 
测试表明，主保护在微电网并网运行、离网运

行以及潮流变化的工况下，均能有效清除任意线路

的四类短路故障。 
表 3 监测点结果 

Table 3 Results of monitoring points 

母线区域 监测位置 正序故障分量幅值/A 

B1 80 

B2 292(最大) 

B3 67 

B4 145 

母线 1 

配网侧 0 

B3_1 46 

B3_2 24 母线 2 

联络线 67(最大) 

B4_1 46 

B4_2 47 

B4_3 57 
母线 3 

联络线 145(最大) 

B4_3_1 22 

B4_3_2 5 母线 4 

联络线 33(最大) 
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2）主保护对比测试 
在三种典型工况下，将本文方法与传统保护方

法进行对比，结果汇总如表 4 所示。 
表 4 不同主保护测试结果 

Table 4 Results of different primary protections 

测试

工况 

故障

位置 
故障类型 其他方法 本文方法 

单相对地 B2 拒动（注 1） B2 

两相对地 B2 拒动（注 1） B2 

相间短路 B2 拒动（注 1） B2 
1 F1 

三相短路 B2 拒动（注 2、3） B2 

单相对地 B2 拒动（注 1） B2 

两相对地 B2 拒动（注 1） B2 

相间短路 B2 拒动（注 1） B2 
2 F1 

三相短路 B2 拒动（注 2、3） B2 

单相对地 B3_2 拒动（注 4） B3_2 

两相对地 B3_2 拒动（注 4） B3_2 

相间短路 B3_2 拒动（注 4） B3_2 
3 F2 

三相短路 B3_2 拒动（注 2、4） B3_2 

工况 1：微电网并网运行，F1 在线路首端 
工况 2：微电网离网运行，F1 在线路首端。 
工况 3：微电网离网运行，F2 在线路末端。 
注 1：电压扰动法测试结果。 
注 2：序分量法测试结果。 
注 3：功率方向法测试结果。 
注 4：过流保护测试结果。 
从对比测试可以看出，与传统方法相比，本文

提出的主保护能够检测任意位置的四类故障，没有

死区。 
3.2.2 后备保护测试 

为考察本策略的后备保护，设置通信故障导致

差动保护拒动及下游搜索速断保护拒动两种工况，

表 5 给出了测试结果。 
表 5 后备保护测试 

Table 5 Back-up protection test 

测试工况 故障位置 故障类型 动作开关 结论 

通信故障 F3 四类故障 B4_3 正确 

下游保护拒动 F4 四类故障 B4_3 正确 

测试结果表明，本文设计的后备保护在通信故

障或保护拒动的情况下仍能有效清除故障。值得说

明的是，当通信故障时，传统的基于通信的保护方

法（如差动保护、功率方向纵联保护等）则会失效。 

3.3 对比分析 

将本文提出的综合保护策略与传统的过流保

护、基于序分量法的保护、基于电压扰动法的保护、

差动保护等方法进行对比，结果如表 6 所示。 
表 6 不同保护方法的对比 

Table 6 Comparison of different protections 

 
离网 

模式 

对称 

故障 

通信 

失败 

过流保护 × √ √ 

序分量法 √ × √ 

电压扰动法 √ √ × 

差动保护 √ √ × 

本文综合保护策略 √ √ √ 

测试结果表明，本文提出的综合保护策略可以

适应更多的工况。 

4  结论与建议 

搜索保护采用比较正序故障分量相对大小的方

法，因而不依赖于短路电流幅值，在微电网并网、

离网运行及潮流变化时，均能有效检测四类短路故

障。本文在搜索法的基础上设计了光伏微电网的综

合保护策略，该策略具有如下特点： 
1）对运行方式不敏感。在并网、离网模式下，

均可以清除四类短路故障。 
2）可应对光伏电源出力波动。 
3）通信失败或其他原因导致主保护拒动时，后

备保护能清除故障。 
后续工作拟进行保护装置的工程实用化实验，

并试将其推广至多微电网。 
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