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新型微电网外部短路故障保护方案 

童荣斌，牟龙华，庄 伟 

（同济大学电气工程系，上海 201804） 

摘要：结合微电网与配电网的隔离策略，提出了一种基于正序故障分量原理的新型微电网外部短路故障保护方案。该原理分

别提取微电网与配电网之间的联络线两端的正序故障分量进行阻抗计算，然后利用阻抗角构成的新判据确定是否发生微电网

外部故障。该原理无需考虑负荷电流和故障电阻的影响，克服了微电网故障时短路故障电流小以及潮流双向流动的问题。同

时采用正序故障分量电流幅值差动保护作为阻抗角保护判据的启动判据，构成了一套完整有效的微电网外部短路故障保护方

案。用PSCAD/EMTDC 建立一个连接配电网的微电网仿真模型，进行各种短路故障仿真，仿真结果验证了所述保护方案的正确

性和有效性。 

关键词：微电网；隔离策略；外部故障；正序故障分量 
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Abstract: Considering the isolation strategy of microgrid and utility power, the paper proposes a new protection scheme for external 
short-circuit fault of microgrid based on positive-sequence fault component principle. The principle extracts the positive-sequence 
fault components of two terminals of tieline between microgrid and utility power and calculates their impedances, then uses the 
impedance angle as new fault criterion to identify the external fault of microgrid. Without considering the load current and fault 
resistance, the principle overcomes the bidirectional characteristic and finiteness of short-circuit current. Meanwhile, the current 
magnitude of positive-sequence fault components is used as trigger criterion, thus the comprehensive protection scheme is presented. 
A microgrid model connected to utility power is built by PSCAD/EMTDC, and all kinds of fault type are simulated, the simulation 
result shows that the protection scheme is correct and effective. 

Key words: microgrid; isolation strategy; external short-circuit fault; positive-sequence fault component 

中图分类号： TM77   文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2014)05-0078-07

0  引言 

分布式发电作为一种新兴、高效和环保的发电

技术得到了飞速的发展，相当数量且不同类型的分

布式电源和相应负荷形成微网并连接到配电网，与

大电网互为补充，是分布式电源最有效的利用途

径[1-3]。但是，随着微电网渗透率的不断增加，传统

配电网由单端电源辐射状的网络结构变成了多端电

源环状的网络结构，同时，由于微电网的控制原理

和保护技术十分复杂，正常运行时，电网内部潮流

双向流动，短路时基于电力电子装置的故障电流仅

接近 2 倍的负荷电流[4-5]。这些变化对传统继电保护

的时限配合、保护性能将产生不利影响，甚至发生 
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拒动、误动等严重后果，直接威胁到配电网的安全

稳定运行。 
目前，国内外对微电网继电保护方面的研究已

经取得了一定的成果[6-10]，然而这些成果主要集中

在对微电网内部故障的保护研究，对于结合微电网

隔离策略的外部故障保护研究则十分匮乏。近年来，

利用正序故障分量的保护原理逐渐成为继电保护领

域的研究热点，正序故障分量存在于各种故障之中，

充分利用这种故障特征能够确定线路发生的各种故

障[11-13]。基于这两点，本文在详细阐述微电网隔离

策略的基础上，提出一种基于正序故障分量原理的

新型微电网外部短路故障保护方案。 

1  微电网的隔离策略分析 

    在微电网并网运行的系统中，如果有故障发生，

则首先要确定故障点的位置。如图 1 所示，故障位 
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图 1 微电网的并网结构 

Fig. 1 Grid-connecting structure of microgrid 

置可能位于配电网侧，联络线上或者微电网内部等

三种不同情况。由于仅仅根据公共耦合节点（PCC）
处的电压和频率的偏移及其持续的时间，并不能准

确判断出故障位置，因此，本文提出了基于正序故

障分量阻抗角的判据来实现故障区域的定位。 
在确定故障位置后，对于不同位置的故障，微

电网究竟应该作故障穿越运行还是孤岛运行，从目

前的文献来看，还没有明确的隔离策略。IEEE 1547
标准规定了分布式电源并网时应对各种故障的退出

条件，但是分布式电源以微电网的形式并网后，情

况出现了很大差异。文献[14]指出了三种典型的隔

离策略。 
（1）无论故障发生在任何位置，微电网马上解

列，作孤岛运行。 
（2）无论故障发生在任何位置，微电网始终与

配电网连接，作故障穿越运行。 
（3）当故障发生在配电网侧与联络线（即微网

外部故障）时，微电网马上解列，作孤岛运行；当

故障发生在微电网内部时，微电网继续连接配电网，

作故障穿越运行。 
    从微电网与配电网的功率交换量、微网内部故

障时的短路电流容量以及分布式电源的利用率等几

方面分析，对于一般功率在 10 MW 以下的微电网

单元，本文采用第三种微电网隔离策略，即如图 1
所示，当微电网 F1 处和 F2 处发生故障时，微电网

马上解列，作孤岛运行，以避免对微电网内部的分

布式电源造成损坏；当微电网 F3 处发生故障时，

微电网持续连接配电网，作故障穿越运行，内部故

障时配电网能够向微电网提供足够大的短路电流，

使微电网内部保护准确动作。 

2  基于正序故障分量阻抗相角的新判据 

2.1 正序故障分量阻抗的概念 

图 2 为 F1、F2、F3 处故障时的正序故障附加

网络图。图中，Zsm1、Zsn1分别为联络线两端的系统

等效阻抗，Zl为联络线等效阻抗， FU 为故障点处的

正序故障分量电势，RF为故障点过渡电阻， mg1U  、

ng1U  分别为母线 M、N 处的正序故障分量电压，

mg1I  、 ng1I  分别为母线 M、N 处的正序故障分量

电流，分别定义两个正序故障分量阻抗为 
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图 2 微电网内外部正序故障附加状态网络 

Fig. 2 Internal and external fault network 

2.2 微电网内外部故障时的正序故障分量阻抗角分析 

当配电网侧 F1 处发生故障时，如图 2(a)所示，

各正序故障分量阻抗和阻抗角分别为 
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M1 sn10 arg( ) arg( ) 90lZ Z Z          (5) 

MN10 arg( ) arg( ) 90lZ Z           (6) 
    当联络线 F2 处发生故障时，如图 2(b)所示，各

正序故障分量阻抗和阻抗角分别为 
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因 M1 sm1 sm1arg( ) arg( ) 180 arg( )Z Z Z    ，故 

M1180 arg( ) 270Z            (9) 
同样地    MN1180 arg( ) 270Z           (10) 

    微网内部 F3 处发生故障时，如图 2(c)所示，各

正序故障分量阻抗和阻抗角分别为 
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(12) 
 M1180 arg( ) 270Z               (13) 

MN10 arg( ) 90Z                (14) 
将不同点故障时的正序故障分量阻抗汇总在一

起，结果如表 1 所示。 
表 1 微电网故障时的各正序故障分量阻抗 

Table 1 Positive-sequence fault component impedance 
故障位置 F1 故障 F2 故障 F3 故障 

M1Z  

MN1Z  
sn1lZ Z  

lZ  
sm1Z  

sm1 sn1( )Z Z   
sm1Z  

lZ  

2.3 基于正序故障分量阻抗角的微网外部故障保护   

判据 

令 d1 M1arg( )Z  ， d2 MN1arg( )Z  ，根据上

述分析可得表 2 结果。 
表 2 微电网故障时的各正序故障分量阻抗角 

Table 2 Positive-sequence fault component impedance angle 
故障位置 F1 故障 F2 故障 F3 故障 

d1  

d2  

(0 ,90 )   

(0 ,90 )   
(180 ,270 )   

(180 ,270 )   
(180 ,270 )   

(0 ,90 )   

由表 2 分析可知，当配电网侧发生短路故障时，

计算所得的正序故障分量阻抗 ZM1 的阻抗角d1 取值

范围是（0°，90°），而联络线和微电网内部发生短

路故障时 ZM1的阻抗角取值范围是（180°，270°），

所以可以通过计算 ZM1 的阻抗角d1 确定配电网侧

的短路故障。 
同理，当联络线发生短路故障时 ZMN1的阻抗角

取值范围是（180°，270°），而联络线外部发生故

障时 ZMN1的阻抗角取值范围是（0°，90°），所以

可以通过计算 ZMN1 的阻抗角d2 确定联络线的短路

故障。 
综上所述，判断微电网的外部短路故障可以简

化描述为以下判据 
判据 1        d10 90 ° °               (15) 

判据 2      d2180 270 ° °            (16) 
判据 1 和判据 2 为或的关系，因此，可以通过

分别计算 ZM1、ZMN1 的阻抗角判断微电网的外部短

路故障。 

3  基于正序故障分量电流幅值的判据 

    基于正序故障分量阻抗角的判据原理引入了电

压量和电流量，这势必会受到互感器断线以及电流

幅值大小的影响，为此引入正序故障分量电流幅值

作为启动判据，防止保护误动作。 
配电网侧故障时，为了确保正序故障分量阻抗

角判据能准确判断，可取 M 侧正序故障电流分量幅

值作为其补充判据，只需要躲过由电流互感器测量

到的不平衡电流即可，令 qd1 mg1I I    ，则得到启

动判据 1 

qd1 mg0I I               (17) 

式中，Img0 为电流互感器误差和分布电容产生的不

平衡电流，根据 M 侧线路可能出现的最大分布电容

电流整定。 
联络线采用正序故障分量电流幅值差动原理作

为启动判据。区外故障时，受到电流互感器测量误

差等因素的影响，两端正序故障分量幅值可能不相

等，产生不平衡电流。但是，当联络线上故障时，

两端的正序故障分量电流幅值差将远大于不平衡电

流，可以据此判断联络线区内故障。其判据为 

    mg1 ng1 gunbI I I                 (18) 

式中： mg1 ng1I I    为判据的动作量；Igunb 为电

流互感器和线路分布电容产生的不平衡正序故障分

量电流幅值，Igunb可以由式(19)得到[15]。 

gunb ng1 mg1 g0( )I k I I I            (19) 

其中：k 为不平衡系数，作为该判据的制动系数；

Ig0为最小正序故障分量动作电流整定值，根据被保

护线路可能出现的最大分布电容电流整定；按照电

流互感器测量误差的10%考虑，k 可取 0.1~0.2。令

qd2 mg1 ng1I I I      ，则可得到启动判据 2 

qd2 gunbI I                     (20) 

式(17)、式(20)分别作为式(15)、式(16)的启动

判据，能够防止仅基于正序故障分量阻抗角判据带

来的误判可能性，提高了微网外部短路故障保护动

作的准确性。 
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4  基于正序故障分量电流幅值与正序故障
分量阻抗角的保护方案 

    正序故障分量阻抗角保护判据和正序故障分量

电流幅值保护判据，二者均存在于各种短路故障中，

能够识别各种微电网外部短路故障。前者对系统中

各种故障判断都有较高灵敏度和选择性，但是易受

系统波动影响；后者通过整定值的选取，能够防止

前者的误判，是前者的有益补充。 
基于正序故障分量电流幅值判据、正序故障分

量阻抗角判据的微电网外部短路故障保护方案实现

流程如图 3 所示。将正序故障分量电流幅值判据作

为启动元件，仅当正序故障分量电流幅值大于设定

的门槛值时，才进行相应的判据计算。该启动元件

在系统故障时可靠启动，以此躲避系统振荡的影响。

该方案中利用正序故障分量阻抗 ZM1、ZMN1 的阻抗

角判据同时进行故障判断，其判断结果以或的方式

出口跳闸。如果条件不成立则阻抗角判据被闭锁，

系统继续采集数据进行判断。 

 
图 3 微电网外部短路故障保护方案流程 

Fig. 3 Comprehensive protection scheme for external 
short-circuit fault of microgrid 

5  仿真验证及结果 

5.1 仿真系统及其参数 

根据 IEEE 1547 标准对微电网的详细规定以及

美国可靠性技术解决方案联合会（CERTS）对微电

网的定义，建立了如图 4 所示 400 V 微电网与低压

配电网连接的仿真系统模型，利用电力系统仿真软

件 PSCAD/EMTDC 进行仿真分析。 
模型中各参数的设置如下。 
a. 系统参数 

 
图 4 连接配电网的微电网仿真模型 

Fig. 4 Grid-connecting microgrid simulation model 

zsm1=(1.051+j43.196) Ω，zsm0=(j29.095) Ω； 
zsp1=(0.5485+j9.182) Ω，zsp0=(j9.3576) Ω； 
zsq1=(0.6583+j12.638) Ω，zsq0=(j11.3682) Ω。 
b) 线路参数（阻抗，/km） 
z1=0.641+j0.101； 
z0=0.629+j0.482。 
c) 各段线路长度：L1=500 m，L2=1000 m，L3=200 

m，L4=200 m，L5=500 m。 
F1、F2 为微电网外部故障点，F3 为微电网内

部故障点。用 PSCAD/EMTDC 仿真软件仿真单相

接地短路、两相短路、两相接地短路以及三相短路

等四种故障类型，并将仿真得到的数据用 Matlab 软

件进行处理。因篇幅所限，下面仅给出 A 相接地故

障时联络线两端的正序故障分量电压和电流波形，

仿真结果如图 5~图 10 所示，以及在各种故障类型

下利用 Matlab 进行处理得到的数据表格。 
5.2 仿真结果 

结合本模型参数，根据文献[14]可取启动判据 1
的最大不平衡电流 Img0=5 A。根据式(19)，可取启动

判据 2 的最大不平衡电流 Igunb=10 A。 
图 5~图 10 利用 Matlab 进行数据处理，同时对

四种短路故障类型进行仿真，结合各判据，汇总在

一起，结果如表 3 所示。 

 

图 5 F1 故障时 M侧的正序故障分量电压、电流 
Fig. 5 Positive-sequence fault voltage and current 

at M side on fault point F1 
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图 6 F1故障时 N侧的正序故障分量电压、电流 
Fig. 6 Positive-sequence fault voltage and current 

at N side on fault point F1 

 
图 7 F2故障时 M侧的正序故障分量电压、电流 

Fig. 7 Positive-sequence fault voltage and current at M side 
 on fault point F2 

 
图 8 F2故障时 N侧的正序故障分量电压、电流 
Fig. 8 Positive-sequence fault voltage and current 

at N side on fault point F2 

 
图 9 F3故障时 M侧的正序故障分量电压、电流 

Fig. 9 Positive-sequence fault voltage and current 
at M side on fault point F3 

 
图 10 F3 故障时 N侧的正序故障分量电压、电流 

Fig. 10 Positive-sequence fault voltage and current at N side 
 on fault point F3 

5.3 仿真结果分析 

(1) 图 5、图 6 分别为 F1 处发生单相接地故障

时 M 端、N 端的正序故障分量电压电流，对比两图

可知，两端正序故障分量电压基本相同，正序故障

分量电流幅值相等，方向相反。 
(2) 图 7、图 8 分别为 F2 处发生单相接地故障

时 M 端、N 端的正序故障分量电压电流，对比两图

可知，两端正序故障分量电压和电流基本不同，  

表 3 各种故障下的正序故障分量电流幅值及阻抗角 

Table 3 Positive-sequence fault component current magnitude and impedance angle in different fault types 

故障类型 故障位置 qd1 / AI  
d2 /( ) °  判据 1生效 qd2 / AI  

d2 /( ) °  判据 2 生效 外部故障保护 
判据生效 

AG 
F1 
F2 
F3 

33.234 
55.864 
23.213 

27 
221 
212 

√ 
× 
× 

0 
28.623 

0 

52 
239 
36 

× 
√ 
× 

√ 
√ 
× 

BC 
F1 
F2 
F3 

45.422 
68.811 
34.889 

22 
218 
223 

√ 
× 
× 

0 
37.483 

0 

46 
226 
38 

× 
√ 
× 

√ 
√ 
× 

BCG 
F1 
F2 
F3 

52.472 
53.441 
34.255 

32 
242 
215 

√ 
× 
× 

0 
26.312 

0 

47 
233 
44 

× 
√ 
× 

√ 
√ 
× 

ABC 
F1 
F2 
F3 

40.951 
45.840 
69.810 

29 
235 
232 

√ 
× 
× 

0 
35.039 

0 

59 
219 
44 

× 
√ 
× 

√ 
√ 
× 
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没有对应关系。 
(3) 图 9、图 10 分别为 F3 处发生单相接地故障

时 M 端、N 端的正序故障分量电压电流，对比两图

可知，两端正序故障分量电压基本相同，正序故障

分量电流幅值相等，方向相反。 
(4) 表 3 是将 PSCAD/EMTDC 仿真得到的各种

故障类型下 M 端、N 端的正序故障分量电压、电流

用 Matlab 进行数据处理得到的正序故障分量电流

幅值和阻抗角。根据本文所提出的判据，显然能够

对各种故障作出反应并确定微电网的内外部故障区

域，有效判断外部短路故障。 

6  结论 

    结合微电网的隔离策略来实现微电网外部的保

护是微电网保护研究不可或缺的一部分，本文引入

正序故障分量原理，提出了一种基于正序故障分量

电流幅值和正序故障分量阻抗角的新型微电网外部

短路故障保护方案。首先用 PSCAD/EMTDC 对连

接配电网的微电网不同故障位置进行仿真，然后将

仿真数据用 Matlab 进行处理。仿真结果表明，根据

本文所提出的判据能够有效地判断微电网外部的各

种短路故障，所提出的保护方案具有很好的理论意

义和实用价值。 
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