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摘要：微网灵活的运行模式给保护带来了严峻的挑战，对此提出了一种新型的微网自适应过流保护方法。以微网

三处典型的故障为案例，从并网和离网角度剖析了微网自适应保护应具备的功能。以此为基础，给出了微网自适

应保护方案并阐述了集中式微网保护的主从工作机制；提出了三段式自适应保护的过电流整定算法，设计了故障

识别流程；基于分析传统过电流保护时限配合在微网保护中存在的弊端，提出了微网自适应保护在并网和孤岛时

的动作时限优化方案，结合案例分析了其优点。理论和案例分析表明，所提自适应保护方法能够快速可靠地识别

故障区域，满足微网对保护的要求。 
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Abstract: The flexible operation mode of microgrid poses a serious challenge to the protection, so this paper proposes a 
novel current protection mehtod for microgrid. It takes three typical faults as case study, and analyses the function of 
adaptive protection in connected mode and islanded mode. Based on it, a new protection scheme for microgrid is 
presented, and the master-slave working mechanism of the centralized protection of microgrid is also illustrated. At the 
same time, this paper proposes the overcurrent setting algorithm of three zones adaptive protection and designs the flow 
chart of fault identification. Based on the analysis of the drawbacks of the traditional overcurrent protection time limit 
coordination, an optimization scheme about the operation time limit in connected mode and islanded mode is also 
presented, and the advantages are analyzed through the cases. The theory and cases show that the adaptive protection 
method can identify the fault zone rapidly and reliably, meeting the need of microgrid. 
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0 引言 

微网作为一种新型电力技术，通过构建小型或

微型低压配电系统，为太阳能、风能、生物质能等

可再生能源以及天然气、氢气等环境友好型能源的

综合利用提供了一种有效的技术手段[1]。但同时，

微网多变的运行模式及系统信息采集的复杂性给微

网的保护控制带来了严峻的挑战[2-3]。 
微网既可并网运行又可孤岛独立运行，此外中 
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小容量 DG 的投退和出力具有随机性，导致微网正

常运行时，部分负荷受其波动性影响，故障时其短

路电流大小和方向都存在不确定性，从而很大程度

上影响了保护的选择性和灵敏性[4-5]。因此，微网的

保护整定变得异常复杂。微网孤岛运行模式下内部

发生故障时，逆变型 DG 受电力电子器件过流能力

的限制，提供的短路电流值有限，导致传统过流保

护因故障电流偏小或整定值过高而无法正常启

动[6-7]。文献[8]提出在微网中应用导纳继电器设定整

定判据进行保护，但并未深入分析验证。文献[9-10]
采用了数字继电器进行微网保护，它能够检测过/
欠电压、过电流并能编程来实现相互通信，但是不
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能做到实时反映系统运行状态，以最优的保护方式

来解决故障问题。文献[11]提出将微电网进行分区

保护，故障时只将故障区隔离的方式。但此种保护

方式降低了用电可靠性，不能保证整体系统的稳定

性。微网并入大电网后，将从根本上改变大电网的

网架结构，而且故障后的电气量特征发生显著变化，

从而传统的故障检测和继电保护模式难以满足现行

电网安全运行的要求[12-15]。 
通过对微网进行实时检测，利用通信网络获取

重要节点的电压、电流信息以及微电源出力状态，

从而实时调整保护控制策略，是实现微网保护的有

效手段。基于此，本文提出了微网自适应过流保护

方法，给出了三段式自适应保护的过电流整定算法，

设计了故障识别流程，给出了两种运行模式下的动

作时限优化方案。这种在全线安装断路器，利用网

内节点信息，采用自适应技术的新型保护方式尤其

适用于对电能质量要求较高的地区。 

1  自适应保护的动作行为分析 

1.1 含 DG 的微网系统结构 
微网是由分布式电源(DG)、负荷以及储能系统

组成的可控单元[16]，其保护系统必须具备实时反应

内、外部故障的能力。当微网外部故障时，保护系

统能够使微网快速脱离主网并保障网内重要负荷的

正常供电。当微网内部故障时，保护系统能够隔离

最小的故障区域并保障非故障区域的正常供电。因

此，微网不仅要具备“即插即用”的特点，而且要

满足发电容量和负荷需求实时平衡的原则。图 1 是

一种典型的微网拓扑结构示意图，其中 CB 和开关

编号均表示断路器，同时配置相应的保护单元；G
表示分布式电源；L 表示负荷；T 表示联络开关；

F1~F4 是故障点。 

 
图 1 典型的微网拓扑结构示意图 

Fig. 1 Typical topological structure of microgrid 

1.2 自适应保护应具备的功能分析 

1) 主网侧 F1 点故障。微网通过联络变压器与

主网相连，变压器通常配置纵联电流差动主保护和

过电流后备保护。当 F1 点故障时，CB0 应瞬时动

作，CB1 根据 CB0 的硬件闭锁功能在检测到 CB0
动作后随之快速跳闸。为避免 CB1 动作失灵，可采

用方向性的自适应过流保护或低压、低频保护加以

解决。同时，CB1 还作为主网(10 kV 侧)保护拒绝动

作时的后备保护。 
2) 微网内部 F2 点故障。由于微网存在并网和

孤岛两种运行模式，下面分别分析。并网模式下故

障时，保护 2.2 和 3.1 都应动作将故障区段隔离。若

2.2 不能正常动作，作为 2.2 后备保护的 2.1 则延时

跳闸。但是 2.1 可能出现灵敏性问题，因为部分支

路 DG 的助增电流作用可能使得 2.1 检测到的故障

电流值偏小，甚至出现因 DG 容量过大造成 2.1 检

测到的故障电流值低于整定值的情况，以致后备保

护失效。鉴于此，采用自适应的电流保护方案以解

决上述问题。 
孤岛模式下故障时，无论是微网的全孤岛运行

还是微网内部的区域孤岛运行，故障电流只有额定

电流的 2 倍左右。微网独特的内部结构决定了内部

潮流的双向性，传统保护的选择性原则在微网中可

能无法实现[17]。对此，加装方向元件是一种有效的

解决办法。另外，微网面临传统电流保护整定值过

高的问题。所以，设计一种能实时调整定值的自适

应保护方案迫在眉睫。 
3) 用户终端侧的故障，如 F3 点。并网和孤岛

模式下 F3点故障时，保护 2.4均能检测到故障电流，

而且并网时的短路电流值很大，足以满足保护定值

的要求。但孤岛下的 DG 受电力电子器件过流能力

的限制，故障时不能提供足够大的短路电流，因此，

亟需一种能实时调整保护定值的新式保护方案来应

对故障电流的“多态性”。根据熔断器的工作原理，

其反时限特性的保护机制使得并网模式下的故障瞬

时切除，而孤岛模式下逆变器提供的故障电流也足

以使得熔断器在故障发生后的几个周期内动作，所

以熔断器作为负荷保护的后备保护不存在选择性和

灵敏性问题。 
通过分析两种运行模式下三种不同位置的故障

可知，保护系统必须具备很高的灵敏度和选择性才

能正确反应各种故障。尤其针对那些带有逆变器接

口的 DG，因为两种模式下的短路电流差异很大，

这种故障电流的“多态性”势必需要一种自适应性

保护方法加以应对。本文提出的这种新型自适应保

护方法充分利用了系统内多点信息的交互反馈，通

过实时检测系统的运行模式和各 DG 的工作状态，

继而在线调整定值以优化系统的工作性能，准确定

位故障区段以便及时隔离。 
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2  微网自适应保护原理与实现 

2.1 微网自适应保护方案 

微网自适应保护是建立在光纤通信和现代自动

控制技术的基础上，主要包括：微网中央保护单元、

安装于各断路器处的就地保护单元和基于光纤的通

信设施以及标准化的通信协议。 
图 2 是集中式自适应保护系统通信图，其中虚

线代表通信光纤。图 2 中，微网中央保护单元是整

个通信系统的中枢，它负责信息收集、分析、处理、

反馈、下发指令等功能，而每个就地单元负责采集

本地电气量信息和断路器位置信息。中央保护单元

是主控制器，就地单元是从控制。中央单元内含专

门的自适应元件以便实时更新保护定值。故障发生

时，每个就地单元都将故障信息上传至中央单元。

中央单元整合分析诸如电压降落、电流值大小、方

向性判别等上传信息，以便精确定位故障位置，以

防保护误动。中央保护单元通过比较实测电流和相

应馈线保护的各段整定值大小关系，对相应就地单

元发出动作指令。 

 
图 2 集中式自适应保护系统通信图 

Fig. 2 Centralized adaptive protection system 

2.2 自适应保护算法 

自适应保护实质上是一个反馈的控制系统，在

文献[18-19]的基础上，结合本文微网结构图给出如

下算法过程。 
2.2.1 自适应电流速断保护 

传统电流保护速断定值是按最大运行方式下，

躲开下一条馈线出口三相短路时流过保护的电流整

定。实际上，短路电流的大小与系统运行方式、短

路类型和短路点在线路上的位置有关。设在线路

lZ 处短路，则短路电流 fI 为 

d
f

s l

K EI
Z Z





                (1) 

式中： dK 为故障类型系数，三相短路时取 1，两相

短路时取 3 2； E 为系统等效电源的电势； sZ 为

保护安装处到系统等效电源之间的阻抗；为比例

系数，0 1  ； lZ 为被保护馈线的阻抗。 
因为式(1)中含有系统等效阻抗 sZ ，保护整定值

受 sZ 变化的影响，所以发生故障时，自适应保护应

能根据系统阻抗计算保护区末端的三相短路电流。

但是当系统发生两相短路时，实际保护范围将缩小。

因此，当发生故障时，应首先判定出故障类型，若

为三相短路，则按保护区末端三相短路电流整定，

若为两相短路，则按保护区末端两相短路电流值来

整定，由此可大大提高保护的灵敏度。自适应保护

的判据为 

d
m set

S l

I K EI I
Z Z

 



            (2) 

式中： mI 为保护实测电流； set
II 为保护装置实时计

算出的速断定值。 
自适应速断保护的实现流程如图 3 所示。中央

保护单元利用全网信息以判断系统运行模式，若并

网运行，则通过分析馈线电压、电流的实时采样值

计算出系统阻抗，然后计算各就地保护单元处的速

断电流定值，通过将实测电流与整定值比较即可做

出保护动作与否的判别。若微网孤岛运行，则中央

保护单元直接计算孤岛运行时各就地保护单元的速

断电流定值，通过比较实测电流与整定值大小关系，

做出保护动作与否的判别。 
开始

是否孤岛？

400 V母线电压、馈线电流采样值

N
Y

计算系统阻抗

计算自适应电流速断整定值

？

Y
保护动作

N

中央单元实时分析反馈信息

(确定系统运行模式、故障类型及位置)

m set
II I

 
图 3 自适应电流速断保护流程图 

Fig. 3 Flowchart of adaptive instantaneous 
 over-current protection 

2.2.2 自适应限时电流速断保护 
自适应限时电流速断保护整定公式为 

II I
set rel setI K I                (3) 
II I
2 1t t t                  (4) 

式中： I
setI 和 I

1t 分别为下一条线路的自适应电流速断
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保护定值和整定时限； II
setI 和 II

2t 分别为本线路自适应

限时电流速断保护定值和整定时限； t 为保证选择

性而设定的延时，取 0.05 s。 
该段保护的实现需要中央保护单元在求出速断

电流定值的同时给出限时速断定值。在预定时间 
内当保护 I 段拒动，而实测电流值超过 II 段定值时

根据中央单元的指令，由保护 II 段切除故障。 
2.2.3 自适应定时限过流保护 

自适应定时限过流保护整定值如式(5)所示。 

III ss rel l
set

re

K K II
K

                (5) 

式中： III
setI 为本线路自适应过流保护电流整定值； reK

为继电器返回系数； ssK 为自启动系数； relK 为可靠

系数； lI 为线路实际负荷。 
该段保护的实现需要中央保护单元在求出速断

电流和限时速断电流定值的同时，给出定时限过流

保护整定值。当预定时间内保护 I 段和 II 段不动作

时，根据中央单元的指令，由三段保护切除相应故

障。 
与传统保护相比，微网自适应电流保护要首先

识别微网运行模式，并据此实时调整定值以应对不

同类型的故障。该保护原理的优点是始终保证对被

保护馈线进行保护，避免因故障类型、系统运行方

式等造成的保护范围缩减甚至无保护范围问题。 
2.3 微网自适应保护的动作时限整定 

2.3.1 并网模式下自适应保护的时限整定 
如图 1 所示，在正常运行时，联络开关 T 断开，

馈线 1 和 2 独立运行。若 F4 点发生故障，在 F4 上

游的各 CB 均能检测到很大的短路电流，根据传统

电流保护的整定分析，馈线 1 的各断路器时限整定

情况如表 1 所示，表中 1 代表闭合，0 代表断开。 
表 1 传统保护的动作时限 

Table 1 Operation time limit of the traditional protection 

馈线 1 断路器 状态 时间/s 馈线 2 断路器 状态 时间/s 

CB1 1 0.3    

CB2 1 0.2 CB3 1 0.2 

CB1.1 1 0.2 CB4.1 1 0.2 

CB1.2 1 0.15 CB4.2 1 0.15 

CB2.1 1 0.15 CB5.1 1 0.15 

CB2.2 1 0.1 CB5.2 1 0.1 

CB3.1 1 0.1 CB6.1 1 0.1 

CB3.2 0 0.05 CB6.2 0 0.05 

由表 1 可知，传统的时限动作方案存在弊端，

其一，保护未安装方向元件无法应对微网内部双向

潮流的特性，从而造成保护的选择性原则失效；其

二，CB3.2 和 CB6.2 的优先动作不符合保护切除故

障的速动性要求；其三，CB2.1 的定值整定过高，

而 DG 提供的短路电流值较低，不足以启动保护。 
对此，所提的自适应方向过流保护对时限定值

进行了调整，尤其合理地优化了时限配合。表 2 是

针对 F4 点故障时的自适应保护动作时限。由表 2
可知，这种动作时限既保证了故障的快速切除又保

障了非故障区的正常供电。 
联络开关闭合后，微网内部一旦再次故障，就

需要重新调整定值和动作时限，以正确定位故障位

置。如图 4 所示，当 F4 故障后断路器 1.2 和 2.1 断

开，且联络开关闭合后微网内又出现 F2 点故障，

表 3 给出了调整后的动作时限定值。 
表 2 自适应保护的动作时限 

Table 2 Operation time limit of the adaptive protection 

馈线 1 断路器 状态 时间/s 馈线 2 断路器 状态 时间/s 

CB1 1 0.3    

CB2 1 0.1 CB3 1 0.25 

CB1.1 1 0.1 CB4.1 1 0.25 

CB1.2 1 0.05 CB4.2 1 0.2 

CB2.1 1 0.05 CB5.1 1 0.2 

CB2.2 1 0.1 CB5.2 1 0.15 

CB3.1 1 0.1 CB6.1 1 0.15 

CB3.2 1 0.1 CB6.2 1 0.1 

 
图 4 双重故障下微网示意图 

Fig. 4 Microgrid of the double faults 

表 3 双重故障时的动作时限 
Table 3 Operation time for double faults 

馈线 1 断路器 状态 时间/s 馈线 2 断路器 状态 时间/s 

CB1 1 0.3    

CB2 1 0.2 CB3 1 0.25 

CB1.1 1 0.2 CB4.1 1 0.25 

CB1.2 0 0.15 CB4.2 1 0.2 

CB2.1 0 0.15 CB5.1 1 0.2 

CB2.2 1 0.05 CB5.2 1 0.15 

CB3.1 1 0.05 CB6.1 1 0.15 

CB3.2 1 0.1 CB6.2 1 0.1 

由表 3 可知，微网故障重构后，中央保护单元



- 42 -                                         电力系统保护与控制   

重新调整的动作时限定值表保证了再次故障时保护

的快速性。 
微网独特的内部结构决定了潮流的双向性和故

障电流的双向性，故障电流的顺、逆时针流向决定

了保护整定方案的双向备选。如图 1，以微网正常

运行时 T 闭合，而 F4 突然故障为例，给出双向方

案的动作时限。 
2.3.2 孤岛模式下自适应保护的时限 

孤岛模式下的故障电流存在双向可能性，此时

的故障电流值约为额定电流的 2 倍。根据孤岛区域

内多点信息的反馈，尤其是 DG 运行状态、故障电

流大小和方向、电压降落情况来实时调整定值是保

证敏感负荷正常供电的重要一环。如图 5 所示，G2
的助增电流使得 CB3.2 和 CB6.2 的故障电流偏小，

甚至低于保护定值，而且故障点附近电压降落幅值

很大。为避免出现保护误动和拒动现象，可依据临

近 CB 的故障电流方向性来确定故障点大致位置，

以表 4 中提到的顺时针方向为正方向，根据流经 

 
图 5 孤岛模式下故障示意图 

Fig. 5 Schematic of the fault in islanded mode 

表 4 双向方案的动作时限定值 

Table 4 Operation time of the bidirectional case 

断路器   状态 
从上至下       
(顺时针)/s 

从下至上         
(逆时针)/s 

CB1 1 0.75  

CB2 1 0.55 0.05 

CB1.1 1 0.55 0.05 

CB1.2 0 0.4 0.1 

CB2.1 0 0.4 0.1 

CB2.2 1 0.3 0.15 

CB3.1 1 0.3 0.15 

CB3.2 1 0.2 0.2 

CB6.2 1 0.2 0.2 

CB6.1 1 0.15 0.3 

CB5.2 1 0.15 0.3 

CB5.1 1 0.1 0.4 

CB4.2 1 0.1 0.4 

CB4.1 1 0.05 0.55 

CB3 1 0.05 0.55 

注：表中动作时限考虑了 DG 容量、方向性等因素综合确定 

CB2.2 和 CB3.1 的故障电流方向相反这一事实，定

位出故障点 F4。 
综上，要实现微网自适应过流保护需满足以下

要求：①在线监测微网运行模式的变化，主要通过

CB 信息和负荷电流信息反馈；②在线监测微网 DG
的数量、类型以及状态，从而为自适应保护的整定

值调整提供依据，因为同步发电机提供的短路电流

和逆变型电源贡献的短路电流大小差距明显；③在

线检测方向元件信息以及电压、电流故障分量信息

来确定故障类型，通过 CB 和负荷电流信息确定故

障位置。 
另外，并网模式下 DG 的投退及负荷的投切可

能造成潮流由微网侧流向系统侧，这一点不会影响

保护系统的正常工作，因为中央保护单元及通信系

统的实时监测调整以及保护的方向定值设置可满足

其正常工作的要求。 

3  结论 

微网保护系统的正常工作受到很多因素影响，

传统的电流保护无法保障微网的安全运行。文中提

出的自适应过流保护通过实时检测各点信息、调整

保护定值和优化动作时限反应不同的故障情况，完

成对故障的快速准确隔离。这种基于光纤通信和自

动控制技术的新型保护具有显著的优越性，而且信

息通道建立在未来智能配电网的框架基础之上，在

节省投资成本的同时，实现了效益最大化。尤其适

用于供电要求较高以及清洁发电资源丰富的地区和

行业，但随着智能化程度的深入，此种保护方案必

将在常规供电区迎来发展空间。 
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