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微电网故障暂态分析及抑制方法研究 

吕婷婷，段玉兵，龚宇雷，王 辉，李庆民 

（山东大学电气工程学院，山东 济南 250061） 

摘要：建立了含电感型故障限流器的微电网等效分析模型，通过仿真算例分析了微电网的故障暂态现象，并验证了应用故障

限流器抑制微电网故障暂态的方法。针对不同运行模式下发生不同类型、不同地点的故障情况，详细分析了含故障限流器的

微电网系统的电压、电流、频率以及功率的故障暂态恢复特性。研究结果表明，安装了电感型故障限流器的微电网系统在发

生故障时无论处于何种工况，都能很快地恢复到稳定运行状态，为发展微电网的故障暂态抑制策略提供了一种实际可行的有

效方法。 
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0  引言 

发展微电网技术可协调大电网与分布式电源的

矛盾，正逐渐成为当前的研究热点[1-5]。微电网是指

由微型电源（或分布式电源，即 DG）、负荷、储

能装置及控制单元共同组成的配电子系统，其中大

部分微电源和储能装置通过逆变器接入微电网。微

电网既可并网运行，又可根据实际中出现的故障、

计划检修等情况而独立运行。 
无论是并网运行还是独立运行，都需要对各个

微电源的逆变器进行合理控制，从而保证微电网在

不同运行模式下电压和频率的稳定[6-8]。 
 

基金项目：国家自然科学基金（50807033）；山东省自然科

学基金（Y2007F57 和 ZR2009FQ025） 

正常情况下，微电网与主网（配电网）并联运 
行；当微电网内部或者外部发生故障时，继电保护

装置将故障部分切除，微电网的其余部分可以独立

运行或者与主网继续并联运行。从故障发生时刻至

微电网剩余部分与主网重新进入正常运行，因继电

保护装置动作需要一定时间，在故障期间，系统的

电压、频率以及功率等都会出现暂态过程，从而会

对整个系统的稳定产生不利影响。 
故障限流器（Fault Current Limiter，FCL）串入

电力线路后对电网运行无影响或影响很小。在电网

正常运行时，它表现为零阻抗或极小阻抗；在电网

出现短路故障时，则迅速变成高阻抗。按照系统发

生短路时串入的限流阻抗类型，可将故障限流器大

致分为电感型和电阻型两大类，而电感型 FCL 有望

在电网中较早获得实用[9]。文献[10]分析表明，电感
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型 FCL 不仅能限制短路电流，还能有效改善系统的

暂态稳定性。 
对于微电网内部发生故障时的暂态过程，需采

用有效方法进行抑制，以减小故障对整个微电网的

影响。本文提出在微电网中加入电感型 FCL 以抑制

故障暂态的方法，基于含电感型 FCL 的微电网等效

分析模型，研究了不同运行模式下出现不同类型、

不同地点的故障时，微电网的暂态恢复特性。 

1  微电网建模 

基于 Matlab 软件的 Simulink 环境，建立了含电

感型故障限流器的微电网等效分析模型，如图 1 所

示。 

 
图 1 微电网等效模型 

Fig.1 Equivalent model of a typical micro-grid 

1.1 微电网基本结构 

图 1 中的微电网含有两个微电源。设每个微电

源均由分布式电源和储能装置联合组成，储能装置

接在直流侧，它们可以共同维持直流电压的基本恒

定，因此，可将两个微电源均假设为直流电压源，

经逆变器逆变为三相交流电，然后经 LC 滤波器滤

除高次谐波后，把电能输送给负荷[11]。微电源等效

为直流电压源参数：VDG1=VDG2=800 V；滤波器参数：

Lf=0.6 mH，Cf=1 500 μF，Rf=0.01 Ω；线路参数：

Rline1=Rline2=0.128 2 Ω，Xline1=Xline2=0.020 2 Ω。 
1.2 微电网控制 

微电网中的微电源通过逆变器接入系统，因此

无论是并网运行还是独立运行，都需要对微网内的

各个逆变器进行有效控制，以维持电压和频率在允

许变化的范围之内，满足负荷对电能质量的要求。 
微电源逆变器的控制方式主要有两种：PQ 控

制和 V/f 控制。在 V/f 控制方式下，微电源的控制

模块首先采集电源输出电压和逆变器的输出电流，

计算出微电源输出的有功功率和无功功率，然后利

用 P-f、Q-V 下垂特性得到参考电压值[11-12]，最后通

过电压电流的双环控制，产生逆变器所需的控制信

号，其控制原理如图 2 所示。V/f 控制方式可以实

现工况改变时微电源之间变化功率的共享，能够保

证电压和频率的稳定性。在 PQ 控制方式下[13]，微

电源向系统注入预定数值的有功和无功功率，选择

合适的坐标变换参考轴，可对有功功率和无功功率

分别进行控制，其控制原理如图 3 所示。逆变器的

PQ 控制方式适合于微电网与大电网并网运行时的

工况，当微电网脱离大电网独立运行时，使用这种

控制方式的微电源不能为微电网提供电压和频率的

有效支撑。 

 
图 2 微电源逆变器的 V/f 控制原理 

Fig.2 Schematic diagram of V/f control method for 
micro-source inverter 

 
图 3 微电源逆变器的 PQ 控制原理 

Fig.3 Schematic diagram of PQ control method for 
micro-source inverter 

1.3 电感型故障限流器的暂态模型 

为抑制微电网发生故障时的暂态过程，可在微

电网中微电源的母线出口加装电感型 FCL，如图 1
所示。忽略 FCL 中各元件本身的电磁暂态过程，电

感型 FCL 的暂态等效电路如图 4 所示。系统正常运

行以及故障后 FCL 动作之前，开关 S 一直处于闭合

状态，系统电流通过短路开关；故障发生后 FCL 动

作，开关 S 断开，限流电感 Xl投入系统进行限流[10]。 
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S

X1  
图 4 故障限流器的暂态模型 

Fig.4 Transient model of an inductive FCL 

2  微电网正常运行 

模型 1：DG1、DG2 的逆变器均采用 V/f 控制

方式，负荷参数：Rld1=Rld2=5 Ω，Xld1=Xld2=0.628 Ω。
微电网并网运行，仿真结果如图 5 所示。 

并网情况下，断路器 5（CB5）闭合，微电网

与主网并联运行，系统在 t=0.3 s 后达到稳定状态。

微电源通过 V/f 控制器的调节，使 DG1、DG2 输出

相电压的峰值为 311 V，频率的波动在 50 Hz±0.02%
以内，能够满足负荷的应用要求。 
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图 5 模型 1的仿真结果 

Fig.5 Simulation results of Model 1 

模型 2：DG1 的逆变器采用 V/f 控制方式，DG2
的逆变器采用 PQ 控制方式，Pref2=14.752 kW，

Qref2=-66.931 kvar；负荷参数：Rld1=5 Ω，Rld2=10 Ω；
Xld1=Xld2=0.628 Ω。微电网在 t=3 s 之前与主网并联

运行，在 t=3 s 时因计划检修而与主网断开独立运

行，仿真结果如图 6 所示。 
由图 6（a）可知，在 t=3 s 时 DG1 的输出功率

发生变化，有功功率 P1 减少（变化幅度较小），无

功功率 Q1 减少。这是由于微电网在独立运行前处于

并网状态时，仍向主网输送一定数量的有功功率和

无功功率；与主网断开后，由于 DG1 采用 V/f 控制

方式，根据 P-f、Q-V 下垂特性，DG1 输出的电压

幅值增大，其频率也增大，但是变化幅度都在允许

的范围之内，如图 6（c）、6（d）所示。DG2 采用

PQ方式进行控制，所以在运行方式改变时其输出的

有功和无功恒定不变。 
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图 6 模型 2的仿真结果 

Fig.6 Simulation results of Model 2 

3  微电网故障状态仿真分析 

本节针对微电网的故障情况进行仿真，详细研

究在不同运行模式下出现不同类型、不同地点的故

障时，微电网的暂态恢复过程。 
3.1 并网运行情况下发生故障 

3.1.1 内部故障 

采用模型 1 对并网运行情况下发生内部故障时
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的暂态进行仿真分析。 
假设图 1 中线路 2 的始端 M 点在 t=1.5 s 发生

三相短路故障，t=1.56 s 时 CB3、CB4 动作将故障

线路切除；故障切除后，DG1 与主网继续并联运行，

而 DG2 与负荷 2 独立运行。针对在微电源出口处不

加 FCL 与加 FCL（FCL 在 t=1.501 s 时投入系统限

制短路电流）两种情况，仿真结果如图 7 和图 8 所

示。 
比较图 7（c）和图 8（c）可知，当微电网内部

发生三相接地短路故障时，微电源出口处的电感型

FCL 快速动作投入限流，使得故障点处的短路电流

由 6 000 A 减小为 1 000 A，而且故障电流衰减的速

度也明显加快，到故障完全切除时，B 相的短路电

流已经衰减到 100 A；在图 8（c）中，故障后 FCL
投入系统时开关的迅速动作，导致短路电流的波形

中出现一定的冲击，但这并不影响 FCL 的限流作

用。此外，比较有无 FCL 的短路故障电压波形可知，

FCL 也可有效降低微电网的电压跌落。在微电源出

口处安装 FCL 时，尽管 DG2 的输出电压在故障期

间出现了某些瞬态变化，但当故障切除后，电压便

会立即恢复；而不安装 FCL 时，B 点电压在故障时

将出现较大的跌落，且在故障切除后出现过电压，

一直持续到 t=1.8 s 才可恢复正常。 
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图 7 M 点发生三相接地短路故障的仿真结果（无 FCL） 

Fig.7 Simulation results of three-phase grounding fault at point 
M （without FCL） 
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图 8 M 点发生三相接地短路故障的仿真结果（有 FCL，限

流电抗 L=0.01 H） 
Fig.8 Simulation results of three-phase grounding fault at point 

M （with FCL，L=0.01 H） 

3.1.2 外部故障 

采用模型 2 对并网情况下发生外部故障时的暂

态过程进行仿真分析。 
假设图 1 中的 N 点在 t=2 s 时发生三相接地短

路故障，t=2.06 s 时 CB5 动作将微电网与主网隔离，

微电网独立运行。针对在微电源出口处不加 FCL（变

量用下标 a 表示）以及加 FCL（变量用下标 b 表示，

FCL 在 t=2.001 s 时投入系统限流）两种情况，仿真

结果如图 9 和图 10 所示。 
从图 9（a）可以看出，当系统中不装 FCL 时，

因 DG2 采用 PQ 控制方式，并不能提供微电网参考

频率的支撑，在独立运行时无法保证输出工频电压。

在 N 点发生短路故障后，而继电保护装置未动作之

前，DG2 所在的支路通过接地点构成了独立运行的

系统，从而导致了 DG2 输出短路电流的频率大于

50 Hz，而此时 DG1 输出的故障电流仍为 50 Hz，
所以在短路故障点处，两者叠加后的电流出现了非

正弦振荡现象，倘不能及时切除故障，很可能导致

独立运行后的微电网发生不稳定现象。当系统中安

装了 FCL 后，短路电流的振荡明显减小，但由于
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FCL 不是立即投入系统进行限流，仍会存在轻微的

振荡现象，而振荡频率的大小与系统发生短路时的

工况、PQ 控制方式中的功率给定值等多种因素相

关。因此，安装 FCL 不仅可抑制短路电流，而且还

一定程度上抑制了暂态振荡，提高了系统稳定性。 
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Fig.9 Fault current when three-phase grounding fault occurs at 
point N 
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Fig.10 Frequency change of micro-source when three-phase 
grounding fault occurs at point N 

图 10（a）和图 10（b）表明，相对无 FCL 的

系统，安装 FCL 的系统频率能更快地恢复到稳定状

态。因 DG2 采用 PQ 控制方式，发生故障后其输出

电压的频率波动比 DG1 输出电压的频率波动更大

一些。此外，安装 FCL 后，f1b 和 f2b的波动都明显

减小，而且恢复到稳态的时间也大大缩短。 
3.2 独立运行情况下发生故障 

采用模型 2 对独立运行情况下发生故障时的暂

态过程进行仿真分析。 
假设模型 2 在 t=3 s 时独立运行，t=3.5 s 时图 1

中的 S 点发生短路故障，t=3.56 s 时 CB1、CB2 动

作，将故障线路 1 切除，DG1 仍然可以给负荷 1 继

续供电，但是由于故障线路切除之后，DG2 不能独

立带负荷 2 运行，因此只能切除该微电源。 
针对 S 点处发生不同短路故障的情况，并保持

故障切除时间以及限流电抗的值不变（L=0.01 H），

进行故障暂态仿真研究，DG1 的频率、功率的暂态

变化过程如图 11~13 所示（1 表示无 FCL，2 表示

有 FCL）。 
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图 11 DG1 输出电压的频率 

Fig.11 Frequency of DG1 output voltage 

由图 11（a）中的 1 实线可知，发生三相接地

短路故障时，DG1 的电压频率波动最严重，对负荷

造成的不利影响最大；而在系统中安装FCL后，FCL
对频率暂态起到了很好的抑制作用，几乎没有波动，

可直接恢复到稳态。图 12 和图 13 表明，DG1 输出

的有功功率和无功功率在发生故障时，也会经历一

个暂态过程，由图 13 可知，安装 FCL 对无功功率

暂态过程的抑制最为明显。 
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图 12 DG1 输出的有功功率 

Fig.12 Active power of DG1 output 
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图 13 DG1 输出的无功功率 

Fig.13 Reactive power of DG1 output 

对图 11 的仿真结果进行分析，得到 S 点发生

不同短路故障时，DG1 输出电压的频率恢复时间与

故障类型的柱形图，如图 14 所示。其中横轴 1、2、
3、4 分别表示三相接地短路、两相接地短路、单相

接地短路、两相相间短路。该柱形图清晰地说明了

FCL 对频率暂态的抑制作用。 
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图 14 f1的恢复时间与故障类型的柱形关系图 

Fig.14 Column chart between restoration time of f1and fault 
types 

因此，在微电网中安装 FCL 后，不仅可显著减

小故障时的短路电流，降低故障点的电压跌落，同

时还对故障时的频率暂态和功率暂态过程起了很好

的抑制作用。 

4  结论 

本文研究表明，无论微电网处于并网运行状态

还是独立运行状态时发生故障，在微电源的出口处

安装 FCL，对其故障暂态都能起到很好的抑制作用。 
分析结果还表明，当采用 V/f 控制方式的微电

网在并网情况下发生外部故障时，因 V/f 控制方式

能够为微电源提供参考电压和参考频率，故在故障

暂态恢复过程中电压和电流都不会出现振荡现象；

而当微电网中有微电源采用 PQ 控制方式时，倘发

生短路故障，则可能会出现一定的振荡现象，而安

装电感型FCL 可对此振荡现象起到了很好的抑制作

用，保证系统的稳定性。 
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