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摘要：微电网由于其运行模式及网络拓扑结构多变等与传统电网的特征差异，需要提供适应其特性的新的保护原

理。自适应保护的实时性等特点与该问题恰好契合。首先分析了原有自适应电流保护原理在应用于故障时可能在

同一线路出现双向短路电流的微电网中时容易出现的错误，并对此进行了原理完善。其次尝试新的自适应电流保

护算法，用三阻抗圆交点的方法计算出等效阻抗这一关键参数，再加入自适应突变量算法，以规避原有算法易受

扰动而导致动作错误的问题。而后采用 PSCAD 对典型微电网进行建模仿真，算例结果验证了该保护能纠正原有

原理在特定情况下出现的错误，比原算法更好的稳定性与准确性。 
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Abstract: Due to its characteristics like the variation of the operation mode and the difference with traditional power grid 

on network topology structure, micro grid needs to be provided a new protection principle. To a tee, the real-time 

characteristic of adaptive current protection is consistent with the problem. This paper firstly proves that the existing 

adaptive protection principle applying to those micro grid which may arise two-way short circuit current in the same line 

when a fault occurred was prone to error, and carries on a principle to be more perfect. Then, a new algorithm of adaptive 

current protection is tried the —— key parameter (the equivalent impedance) is calculated by using the intersection point 

of three impedance circle, added with the adaptive mutation algorithm, to avoid the problem that the original algorithm is 

prone to be disturbed. Afterwards, through the PSCAD model simulation of typical micro grid, the results validate that the 

protection has the ability to correct the mistakes of the original principle using in certain situations, and demonstrate its 

better stability and accuracy than the original algorithm. 
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0  引言 

微电网是对分布式电源(Distributed Generation, 

DG)进行有效整合的最优途径，为了提高其运行性

能，相关标准要求微网能在不断开与主网连接的情

况下依然有效切除故障[1]；另外，由于它与传统电

网特性相比存在网络拓扑结构多变，运行模式可变，

也可能存在双向短路电流等的多个显著差异[2]，其 
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保护也往往需具备或配有适应各类 DG 故障特性、

实时辨识微网结构、控制终端与传统一次设备的集

成、高效可靠的通信系统等技术[3-4]。因此，直接将

传统电网的保护方法应用于微网中将无法满足保护

的四性。基于以上两点，研究出适应于微网的保护

新方法成为当前的重要课题。 

自适应保护可定义为：通过在线计算与调整线

路保护的整定值、动作特性，来响应电力系统以及

其他环境等所发生的各种变化[5]。其根据线路实时

情况不断调整保护整定值的内涵与微电网拓扑结构
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多变这一关键特性恰好契合，因此将它应用于微电

网保护中有其无可替代的优势。 

目前，一些学者结合图论的方法来研究微网的

自适应保护，文献[6]将微电网的网络结构用树状节

点图的形式表示，通过搜索各节点的功率来源，实

时明确微电网的运行方式和拓扑结构，找到提供短

路电流的各个 DG，得出各个保护装置的实时整定

值。文献[7]通过以微电网的断路器作为图的边，其

他各个被分割的区域作为图的节点构成简单图，在

此基础上归纳总结出判别函数，从而辨识故障位置

及故障类型。文献[8]提出一种智能分区保护，以保

证在满足功率平衡约束条件下微网孤岛运行的稳定

性。文献[9]提出一种分层 Petri 网分析模型。以分

层保护集形式处理微电网保护信息。当微网拓扑结

构改变时，只需更新相应的保护集信息，对微电网

的灵活多变有较强的适应性。一些国外学者也给出

了相关的优良方案[10-11]。总之，相比于传统电网，

自适应保护应用于微电网的研究相对少见，而目前

大部分微电网保护方法都存在一定限制例如只适用

于潮流单向，微网内电源仅为逆变型 DG 等。 

本文针对传统电网的自适应保护在应用于微电

网这一不同环境时的原理进行完善，并对一种新的

算法进行研究，通过仿真验证，有效证明了新的原

理能有效解决原有原理无法应用于双向供电的微网

环境的问题，同时，新算法整定值更稳定，不会因

受扰动而产生动作错误。 

1   自适应电流保护原理在微电网中的应用 

1.1 线路区内发生故障时 

对某一线路，当故障发生在区内时，由戴维南

定理得，可将线路的顺时针方向前侧/后侧的部分分

别进行等效，其等效电路图如图 1 所示。 

 

图 1 辐射型网络线路区内发生故障的等效电路 

Fig. 1 An equivalent circuit for the radiation type network with 

fault occurring within the protection area 

图中， sE 与 sdE 分别为线路的顺时针方向前侧/

后侧部分的等效理想电压源， sjZ 与 dZ 分别为m / n

端向前/向后看入的等效阻抗，对于传统电网，一般

取 sd 0E  ，则自适应电流保护整定值的表达式可表

示为[12] 

k d s
ds

sj 0

K K E
I

Z Z L

 


 
             (1) 

式中： kK 为可靠系数，一般取 1.1~1.3； dK 为故障

类型系数，三相短路取 1；两相短路取 3/2 。目前

广泛采用相电流差突变量选相算法作为故障选相方

法[13]，这里不再叙述。                                                                                                                                        

要得到自适应电流保护的整定值，最重要的是

未知参数，即 sjZ 及 sE 。对于等效阻抗，由其故障

附加分量电路可得 

m
sj

m

U
Z

I


 


               (2) 

式中： mU 为m 端的工频变化量电压； mI 为以图

1 电流方向为参考方向的m 端的工频变化量电流。 

具体计算 sjZ 时，一般的算法是[14]：故障附加分

量=故障后实际电气量—故障前实际电气量，即 
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       (3) 

式中： kt 为故障发生时刻； t 为合适的采样时间间

隔或其倍数。 

通过 m 端 (线路首端 )安装的相量测量装置

(Phasor Measurement Unit, PMU)采样数据计算得到

等效阻抗 sjZ 后，由图 1 可得 

s m sj mE U Z I             (4) 

各参数确定后，自适应电流保护的整定值便可

以得出 

m
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 (5) 

当该采样时刻 kt t 时，相应的故障电流为 

d s
k

sj 0 1

K E
I

Z Z L




 
             (6) 

由于 1L L ，则取适当的可靠系数 kK 后，即有

式(5)小于式(6)的值，保护可靠动作。 

其他位置发生的故障保护正确性验证在文献

[14]等均有详细论述，本文不再叙述。 

1.2 保护整定值计算原理的完善 

值得注意的是，在原理上，以上整定值计算公

式均是适用于传统辐射型电网结构，对于微电网或

环网而言，可能出现线路两端供电的情况，即

sd 0E  ，此时m 端测得的电流则不一定仅由 sE 提

供，此时式(6)则不成立，仍然按原整定值公式计算

可能出现使保护拒动的错误。分析可知，对所有接
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地故障， sdE 不会在m 端产生电流。而对于两相相

间短路，先取 s 0E  ，则根据复合序网理论，有短

路点故障相电压为 

f (0)

fk 2

1 2

U
U Z

Z Z


 

 


           (7) 

式中： f (0)U 为短路点故障前的电压； 1Z 与 2Z 分

别为序网的正序/负序等值阻抗。又因为 

sj 0 1

f (0) sd

sj 0 d

Z Z L
U E

Z Z L Z

 
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  
         (8) 

对式(7)合理简化，取 1 2Z Z  ，则根据等效电

路，此时 sdE 在m 端产生的电流为 

sdfk
k

sj 0 1 sj 0 d2( )
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I

Z Z L Z Z L Z
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    
    (9) 

根据叠加定理，可得最终的自适应电流保护整

定值公式为 

k d s k sd
ds t

sj 0 sj 0 d2( )

K K E K E
I K

Z Z L Z Z L Z
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  
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式中， tK 为另一故障系数，对两相相间短路取 1，

其余接地故障取 0。由式(10)知，为计算整定值，需

要在线路末端安装 PMU 提供 n 端测量数据。 

后文的算例 2 给出了原理完善前后保护动作是

否正确的算例验证。 

此外，在算法上，该算法取故障前后电气量差

值近似代替故障附加分量，但因为保护需要实时计

算整定值，则在没有发生故障时，且发生运行方式

和拓扑结构改变后，或者其他导致电压电流波动的

情况时，此时计算的 mU 与 mI 仅为电压差值和电

流差值而不是相应的故障分量，因而会导致整定值

大幅变动，则很可能出现整定值低于实际电流而保

护误动的情况。 

相比原算法，新算法不基于故障分量计算整定

值，可以有效规避以上的危险，并在后文的算例 1

中给出了两算法仿真结果作为的验证。 

1.3 保护整定值计算算法的改进 

本节采用另一种通过三个阻抗平面内的圆的

交点来计算等效阻抗 sjZ 的方法[11]，为了确定等效阻

抗 sjZ ，需要使用m 点在短时间段内的三个不同时刻

下，由采样装置采样获得的实际瞬时电压和电流的

相量。由于微电网中一般都有频率不间断的微小波

动，而频率的任何变化将导致微电网的频率和采样

装置的采样频率之间的滑移(假设采样频率保持不

变)，则这三个测得的电压和电流相量的相位角会

不同。 

根据戴维南定理，微电网中的线路前端( m 点)

的正序电压可表示为 

m const cm mU E Z I                 (11) 

式中： constE 为系统中的恒定电压源或者在很短的采

样时间间隔内可近似视为恒定电压的节点，并将该

节点称为 c点； cmZ 为 c点到m 点之间的等效阻抗。 

图 2 为在一很短时间段内的两个不同时刻测量

时式(1)的相量图形式的情况。 

 
图 2 在一很短时间段内的 m 端两个 

不同时刻测量时的相量图 

Fig. 2 Phasor diagram of m point at two different time 

measuring in a very short time period  

由于 sE 是戴维南等效正序电压源，在第二次测

量中，它的相角有一个同该相偏移相同的偏移。则第

一次测量的 sE 的表达式可由上式两边平方变换为 
2 2 2 2
s m1 m1 s m1 m1 s 1= 2 cos ( )E U I Z U I Z           (12) 

把 1cos ( )  用余弦和角公式展开后，得 
2 2 2 2
s m1 m1 s m1 s m1 s= 2 2E U I Z P R Q X        (13) 

式中： sR 和 sX 为 sZ 的电阻和电抗； m1P 和 m1Q 为第

一次采样时流经线路mn 的有功和无功功率。类似

地，有第二次测量的 sE 的表达式为 
2 2 2 2
s m2 m2 s m2 s m2 s= 2 2E U I Z P R Q X        (14) 

将式(13)减去式(14)后可得 
2 2 2 2 2
m1 m1m2 m2

m1 m1 m2

s

m2 s s

( )

2( ) 2( ) 0

U U I I Z

P P R Q Q X

    

     
   (15) 

对式(15)进行整理可得 
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2 2m1 m2 m1 m2
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m2 m1 m2

2 2
2 2m2 m1 m1 m2 m1

2 2 2 2 2 2
m2 m1 m2
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m2

m1 m1 m2

( ) ( )

( ) ( )

P P Q Q
R X

I I I I

U U P P Q Q

I I I I I I

 
   

 

  
 

  

    (16) 

 式(16)为一个正序阻抗平面上的圆的轨迹方

程，由其圆心位置可得从m 端到 c节点的等效阻抗

sZ 的坐标。由于这个轨迹方程没有给出 sZ 的具体

数值，因此，需要第三次的采样数据来分别和第一

次及第二次采样数据一起得出表示 sZ 的另外两

个圆。由三圆交点可得 sZ 的具体坐标。再由式(11)

求得 sE 。 

 需要注意的是，使用该算法时，系统在三次采

样过程中，必须有频率的波动，否则就无法导致微

电网频率和采样装置的采样频率之间的滑移，这时

式(13)减去式(14)可能没有意义，即三圆重合无法求

得 sZ 。由于微电网频率一般都有不间断的微小波

动，因而该假设成立。 

由于将不同故障下等效电路的 constE 确定后，按

照上述算法分析可得，当故障发生在区外顺时针方

向前端时，等效阻抗为 

s k

sj

l d k( )

Z t t
Z

Z Z t t


 

  
       (17) 

其余情况等效阻抗均始终等于 sZ ，因此，该算

法在任何情况下均有明确意义的计算结果，且理论

上都可证明保护动作的正确性，不会出现上节所述

原算法的危险。 

对于线路末端的节点( n 点)， sdE 与 dZ 的计算公

式不同于式(11)与式(16)，但可由它们类推。因此，

式(10)中的 sdE 与 dZ 也可计算出，最终确定原理完善

后的保护整定值。 

1.4 自适应电流保护 II段原理 

分析可知，微电网自适应电流保护 I 段不能保

护本线路的全长，因此需要保护 II段保护线路剩余

的部分，也作为 I 段的后备保护。 

保护 II 段整定值可以根据发生故障时，本线

路区内故障可能出现的最小短路电流 k min.I 除以一

定的灵敏度系数 senK 确定。需要注意的是，程序中

还应加入自适应突变量算法[13]以判断任意位置是

否有故障发生：当系统正常运行时，为了防止 senK 使

整定值数值降低到正常电流值以下，使保护误动，

需要将 senK 先取 1，到自适应突变量算法判断出发

生了故障后，再调整为 1.3~1.5，根据满足保护的选

择性条件确定具体数值。 

2   微电网自适应电流保护的仿真与计算 

2.1 微电网仿真模型 

本文以文献[15]列举的天津某 10.5 kV 的微电

网配电系统作为试验对象，其电路结构如图 3 所示。

具体系统参数见文献[15]。并在 PSCAD 中搭建以上

模型用于仿真。在仿真过程中，滑动一个连接由外

部控制电源频率的三相电压源的可变输入滑片以在

允许范围内调整电源频率的数值，从而满足1.3节中

算法需要系统存在一定频率波动的要求。 

 
图 3 天津电网某 10.5 kV 的配电系统 

Fig. 3 A certain 10.5 kV distribution system in Tianjin  

2.2 算例整定值编程计算及算法改进前后对比 

在 Matlab 中对计算得到的保护整定值及

PSCAD 输出的实际电流绘制波形，以验证保护方案

的正确性。由于篇幅限制列出部分算例。 

算例 1：首先验证算法改进前后保护整定情况，

以在馈线 2 上 CD 段的 28.57%位置发生两相短路故

障时 BC 线路的保护(如图 4(a))为例进行验证，图中

实线表示实际电流，虚线表示计算得的整定值。 

由图 4 可见，原算法在区外故障时整定值发生

了强烈的振荡，且出现了故障时整定值低于实际电

流值而发生误动的情况，因此该算法是不可取的。

而改进后的算法整定值明显稳定，且未出现上述错

误。由此算例可见，新算法能规避 1.2 节提到的问

题(其中在正常运行时有一定程度的整定值波动是

因为刚开始仿真操作时没有频率波动引起的)。 
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图 4 算法改进前后得出的保护整定值与实际电流对比图 

Fig. 4 Protection setting value and the actual current 

 comparison chart before and after the  

improvement of algorithm 

3   保护原理完善前后整定值对比 

算例 2：为验证原自适应原理在微电网环境下

存在缺陷，而完善后的原理能保证保护的正确性。

仿真后 1 s 在 BC 线路 60%位置上发生两相短路，

1.5 s 后由断路器断开 PCC，使微电网由并网运行转

为孤岛运行状态(原理改进前后见图 5，图中用粗线

表示传统电流保护整定值)。 

由图 5 可见，当微网转孤岛运行后，采用原有

原理计算时，两相故障依然存在，但整定值高于短

路电流值，使保护拒动。而原理改进后，即使在故

障后，微电网退出与主网连接，原理改进后的自适

应电流保护能始终正确动作。由此验证了原理改进

的正确性。 

 

 
图 5 线路 BC 的 60%位置发生两相故障且中途 

改孤岛运行时原理改进前后整定值 

Fig. 5 Setting values of two principles when two phase fault  

occurs in the 60% position of the line BC and micro grid  

changes into the isolated island operation 

4   结论 

本文通过改进自适应电流保护的原理与算法以

应对微电网保护的问题，得出了以下主要结论： 

1) 分析了原有自适应电流保护原理不能适用

于可能在同一线路出现双向短路电流的微网环境，

并对其原理进行了完善。提出了自适应电流保护Ⅱ

段的计算方法，并加入自适应突变量算法保证Ⅱ段

保护的正确性。 

2) 分析了原有自适应电流保护算法存在的危

险，而后采用了一种基于三个阻抗平面圆交点的新

算法，解决了原算法存在的问题。 

3) 通过实际算例计算整定值，计算结果与原有

算法比较表明了改进的算法的稳定性与正确性的

优势。  

4) 用具体算例验证了原有原理应用于可能出

现双向短路电流的微网时可能会产生保护拒动的错

误，而完善后的原理能使保护正确动作。 
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