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微电网保护研究综述 

周 龙，齐智平
 

(中国科学院电工研究所，北京 100190) 

摘要：微电网的保护是微电网大规模发展过程中需要解决的关键问题之一。由于微电网存在孤岛运行模式以及分

布式电源的大量接入，导致其故障电流的特征不明显，使得配电网中传统的保护策略存在拒动或者误动的情况，

国内外研究人员针对此问题展开广泛研究。总结并分析了近年来微电网保护领域内的研究成果，首先梳理出微电

网保护需要克服的难点和关键技术，然后将相关文献中采用的微电网保护方法分成七类，分别归纳了差动保护、

过流保护、距离保护、自适应保护、基于电压量的保护、基于智能算法的保护以及故障电流补偿方法的技术特点

和适用性。最后，在结论部分给出了微电网保护技术的主要特点和未来发展趋势，为其后续研究和应用提供参考。 
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Abstract: Microgrid protection is one of the crucial problems to be solved during the rapid development of microgrid. 
Since microgrid has many distributed generations connected and is capable of operating in both grid-connected and 
islanded mode, no obvious features of its fault current can be observed which makes the traditional protection strategy in 
distributed grid refuse or mistake to respond to the fault. Researchers around the globe have engaged wide studies on this 
subject. This paper summaries and analyzes various study results in the microgrid protection area. Firstly, the technical 
challenges in microgrid protection are summed up. And then the existing protection techniques on microgrid are sorted 
into seven categories, which are differential protection, overcurrent protection, adaptive protection, voltage based 
protection, intelligent algorithm based protection and fault current compensation method. The benefits and drawbacks of 
each techniques are presented and discussed. Finally, the possible future trends of microgrid protection are concluded 
which would provide reference to the following studies in this field. 
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0  引言 

风电和光伏等分布式电源的大量直接并网，将

给配电网的运行控制和保护带来很多问题。为缓解

分布式电源与配电网之间的矛盾，最大限度发挥分

布式电源在经济和环境中的优势，美国电气可靠性

技术解决方案联合会(CERTS)在2002年首次提出了

微电网(Microgrid)的概念[1]。经过近十年的发展，利

用微电网在中低压层面上对分布式电源进行能量管 
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理并实现它的高效应用已经成为主流观点[2-6]。国内

外目前已有多个百千瓦以上级别的微电网实验系统

或示范项目[7-9]，但将微电网作为成熟技术大规模推

广应用之前，仍需解决微电网保护的问题。 
微电网直接接入配电网，会改变配电网的结构

与潮流流向，导致传统依赖过电流时限配合的继电

保护技术容易误动或拒动。并且微电网保护也具有

一定特殊性，它必须在微电网孤岛和并网运行时都

能对故障做出正确响应[10-12]。保护作为微电网的关

键技术之一，是本领域学者的研究热点，在众多已

发表的研究成果中，不论是通过传统继电保护理论

还是全新的控制算法来构建微电网保护策略，目前
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还没有形成能够合理解决所有问题的保护策略。 
本文所选取的参考文献局限于以下范围：所研

究的微电网保护策略只针对微电网公共耦合点

(PCC)下游发生的各类故障进行保护；保护策略为

了最大限度地发挥分布式电源的效益，提高微电网

的供电可靠性，在非自身故障的情况下，尽量不切

除分布式电源。本文第一部分梳理了微电网保护所

面临的难点和需要解决的关键技术，第二部分将微

电网保护策略按照所采用的不同方法进行分类，对

国内外有关微电网保护的文献做一综述。第三部分

总结了微电网保护呈现出的研究趋势并对该领域未

来发展做展望，为后续研究和应用提供参考。 

1   微电网保护的难点与关键技术 

如前文所述，微电网的运行控制与传统电网有

显著不同，为微电网设计保护策略将面临以下几个

难点： 

(1) 微电网内部存在双向短路电流。由于大量分

布式电源的接入，微电网不再是传统配电网的单电

源辐射状结构，因此短路时部分线路会有双向短路

电流，而且故障两侧的等效电源容量强弱差异较大，

弱端电源的故障电流贡献能力较小。 

(2) 微电网在并网与孤岛两种模式下的短路电

流差异明显。并网时，短路电流主要由大电网提供。

孤岛时，短路电流主要由分布式电源提供，差异明

显。而且微电网的接地方式也会影响短路电流的分

布情况[13]。因此，微电网保护需要在短路容量差异

较大时仍可切除故障。 

(3) 分布式电源的短路电流差异较大。微电网内

部的分布式电源按照接口类型可分为逆变型、异步

机型和同步机型，这些电源的短路电流贡献水平差

异较大，其中，逆变电源的短路电流由于电力电子

器件限流影响，故障时不超过额定电流的 2 倍[14]。 

(4) 更短的故障切除时间。与大电网相比，微电

网容量和惯性较小，且含有多种分布式电源，网内

出现故障时必须更迅速地切除故障才能避免失稳。

同时，为了防止分布式电源在故障时退出运行，也

需要保护元件和策略的快速响应。 

(5) 微电网的拓扑结构会发生变化[15]。由于微

电网运行控制和能量管理的需要，其内部的分布式

电源、储能单元以及负载均可离网或并网运行，造

成微电网拓扑结构的改变。 

为确保微电网保护策略的成功实施，必须解决

以下四个关键问题： 

(1) 微电网及各分布式电源的故障特征。各类分

布式电源的短路电流水平差别很大，甚至同类型电

源不同的控制方法也会产生影响，因此需要掌握微

电网以及分布式电源在故障整个过程中的电流和电

压暂稳态特性，建立准确的故障特征模型。 

(2) 具有高度适应性的故障识别处理算法。微电

网具有多种运行方式、多种运行状态、网络结构变

化等特点，需要探索如何有效识别网络拓扑结构和

运行状态变化的方法，并依据故障特征模型与实时

测量数据探索合适的故障电流计算方法，研究能够

适应各种故障情况的识别处理算法。 

(3) 智能控制终端与传统一次设备的集成。智能

控制终端应具有电气参数测量、故障在线分析、智

能控制和保护、通信等功能，将其与传统一次设备

集成，可以实现微电网中各节点的智能化保护与控

制及其与中央控制单元的协调。如果在断路器/继电

器等一次设备上增加智能控制终端，还需要考虑经

济性和可靠性的问题。 

(4) 拥有足够传输速率和可靠性的通信网络。对

于依靠通信的保护策略，需要在微电网中央保护单

元、分布式电源以及各个节点上的智能控制终端与

智能型断路器/继电器之间交换大量数据。 

2   微电网保护研究现状 

CERTS 在提出微电网概念的同时，就将微电网

保护列为需要解决的核心问题[16]。由于微电网的故

障特征与传统电网差异较大，导致继电保护的三段

式过流保护策略无法直接应用于微电网，其中的主

要差异在于孤岛情况下的故障电流较小并且电流路

径复杂[17]。本节以保护策略采用的不同方法进行分

类，如图 1 所示，将国内外针对微电网保护的研究

成果做一归纳总结。 

微网保护策略

过流保护 差动保护 距离保护

基于电压量
的保护

基于智能算法
的保护

自适应保护

故障电流补偿

图 1 微电网保护策略的实现方法 
Fig. 1 Implementation methods of microgrid protection strategy 

2.1 差动保护 

结合传统的差动保护方法设计微电网保护策

略可以降低保护系统的实施难度。文献[18]以孤岛

模式的微电网为保护对象，在各条线路两端设置差

动保护元件，检测故障电流的方向和幅值，满足差

动保护的动作阈值则线路两端的差动继电器动作。
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文献[19]将微电网分成不同区域进行保护，差动保

护结合零序电流分量的检测实现单向接地故障的保

护，检测负序电流实现相间故障的保护。文献[20]
在微电网每条线路两端装设电流传感器，当电流差

值超过阈值，则差动继电器在 50 ms 内动作，该差

动保护策略必须先于各分布式电源的孤岛保护而动

作。文献[21]使用一种改进型的 S 变换来提取线路

两端电流的能量频谱，并将二者差值定义为差动能

量。由差动能量可以判断故障类型并且根据不同的

类型计算差动继电器的动作阈值。文献[22]采用具

备光纤通信和以太网接口的数字继电器[23]构建微

电网的差动保护策略，该策略由主保护、后备保护

和第三级保护构成，还能对数字继电器编程实现对

高阻抗接地故障的保护。文献[24]针对网格型微电

网提出一种基于差动保护的区域保护策略，分别针

对母线、馈线以及分布式电源设计差动保护策略，

基于电力线载波的通信网络是整个保护策略正确实

施的关键。文献[25]利用故障电流的方向与幅值大

小构成信号差动保护，通过相邻保护单元之间互相

交换带方向的故障信息确定故障范围，该保护策略

以通信为基础，根据各点的故障电流信息进行综合

判断。文献[26]采用基于电流比相的差动保护方案

对微电网馈线进行保护，采用电压偏移方法对分布

式电源进行保护，二者协调配合形成一套完整的微

电网保护方案。 

差动保护需要配合通信网络才能正确处理微电

网中复杂的故障情况，但是考虑到微电网的容量小、

线路短，通信网络以及差动继电器的构建成本较高；

而且通信网络由于易受干扰，必须增加充分的后备

保护。若以上两个问题可以解决，差动保护是最具

有实际应用前景的微电网保护方案，澳大利亚联邦

科学与工业研究组织(CSIRO)建立的微电网实验室[27]

拟采用该方案。 

2.2 过流保护 

如前所述，配电网中的过流保护方法无法适应

微电网的特殊性，必须融合新的算法才能确保其正

常作用。文献[28-29]通过一种高度智能化的微电网

保护和控制单元(IPC)构建新型的瞬时电流速断保

护策略。微电网内部的各种电量信息通过光纤以太

网传回 IPC，而 IPC 能够实施多种先进的保护算法

和控制策略，将更新后的过流整定值传给相应的继

电器。完全依赖通信进行保护是存在隐患的，构建

快速稳定的通信网络以及充分的后备保护将大幅提

高微电网保护的成本。文献[30]采用具有微处理器

的可编程电流继电器配合方向元件构成一种不需要

通信的微电网保护策略，所有对故障类型、位置以

及整定值的判断均由可编程控制器完成。文献[31]
提出一种基于低电压加速的反时限过电流保护方

法，利用故障后保护安装处的电压与故障位置的关

系，采用低电压加速因子提高传统反时限过电流保

护的动作速度和准确度，该保护策略无需通信。  

不依靠通信进行保护固然可以提高保护策略的

可靠性，但是同时增加的可编程继电器或者电压传

感器仍将提高保护的成本，而且故障电压的采集容

易受到微电网功率波动以及高阻抗接地故障的影

响，过流保护需结合智能保护设备才能在微电网中

发挥作用，因此目前并没有直接应用该方法作为微

电网保护的应用实例。 

2.3 距离保护 

受到分布式电源接入微电网的影响，阻抗继电

器测量的故障线路阻抗要大于实际值，从而造成保

护灵敏度下降、保护范围缩小，这种影响在孤岛运

行时更加明显[32]。使用距离保护构成微电网保护策

略的研究较少，目前仅有澳洲的几位学者给出合理

的解决方案[32-34]。其中，文献[35]提出的反时限导

纳继电器最具代表性，该保护方法的原理就是在导

纳继电器的各保护区域中增加反时限特性，利用继

电器处的电压和故障电流判断该点的导纳继电器是

否向所控制的断路器发出分闸动作。 

能否准确检测故障电阻，会影响反时限导纳继

电器的准确动作。在微电网中，储能、分布式电源

以及负荷可以根据需要运行于并网或者离网模式，

因此系统的线路导纳会发生变化，从而影响导纳继

电器的动作时限，由于这种情况的存在，距离保护

在微电网中较难适用。 

2.4 自适应保护 

自适应保护方法的核心在于当电网运行方式

发生变化时，保护策略可自行更正与之不相适应的

保护整定值[36-37]。在微电网中实施自适应保护，需

要具备三个条件[38]：配置数字化的方向性过流继电

器；数字继电器能够通过远程通信或者本地操作更

改动作门限值；利用标准通信协议构建自适应保护

的通信网络。根据改变整定值的途径，自适应保护

方法分成集中式与分散式两类。其中，集中式由保

护系统的中央控制单元向数字继电器下发保护整定

值，适合节点数较少的小型电网；分散式由数字继

电器本身的控制单元计算保护整定值，适于节点数

很多的复杂电网。 

ABB 公司提出的集中式自适应保护方法[38-39]，

中央控制单元借助 IEC61850 通信协议与各节点的

数字继电器进行通信，完成状态采集和动作门限值

下发的任务，根据电网状态的变化而实时改变继电
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器动作门限值。文献[40]提出一种基于自适应保护

继电器的分散式自适应保护方法，其中，保护继电

器执行的保护策略为实时与非实时两个部分，实时

部分与传统继电器实施的策略相同，监控所保护支

路的运行状态，出现故障则向继电器的执行机构发

送动作信号；非实时部分是一个分散式能量管理系

统，能利用分布式电源以及电网的状态数据计算短

路电流，根据系统的需要而更新保护继电器的动作

门限值。文献[41]使用以太网构建集中式自适应保

护网络，由一个中央处理单元与所有的继电器和分

布式电源进行通信，周期性更新继电器的动作门限

值并检测故障电流的方向，文献[42]通过在逆变型

分布式电源的控制算法中增加一个故障限流模块，

将分布式电源的故障电流限定在某一设定值，从而

增强了原有保护策略的适用性。文献[43-44]通过采

集相电压和相电流信息，利用一种多优化目标的自

适应保护算法对微电网 PCC 点、各馈线、分布式电

源及用户负荷分别作保护，基于 IEC61850 通信协

议实现保护的快速性和选择性。文献[45]基于配网

的保护配置，在分布式电源相邻线路加装方向元件，

提出一种保护整定值随分布式电源的功率输出水平

与故障电流水平变化的自适应保护策略。文献[46]
在微电网母线配置差动主保护，各馈线支路安装馈

线自动化测控终端(FTU)，关键节点配置开闭所终

端设备(DTU)，以配网馈线自动化方式实现微电网

的后备保护。FTU 和 DTU 实时分析采样电流和电

压，判断故障性质、类型并上报故障信息给远方主

站，主站根据保护策略下发不同的整定时间，以达

到各节点之间保护的协调。文献[47]在微电网的每

个断路器装设最大传输单元(MTU)，通过 MTU 获

取故障电流方向，由一个中央保护单元汇集各 MTU
提供的故障电流方向信息，利用分层协同保护策略

来锁定故障区域，并将跳闸命令下发至相应的 MTU
控制断路器跳闸。 

自适应保护方法对于通信网络的数据传输速率

以及抗干扰性的要求很高；微电网的节点数越多，

在线计算保护整定值产生的计算量就越大，对中央

控制单元的处理能力要求越高；需要提前分析微电

网运行状态及故障特征，构建保护整定值的离线专

家库，而且电网内各个节点的采样设备需具备等时

同步功能。ABB 公司[48]和法国 INPG[49]都分别已完

成了应用此保护方法的微电网原型系统，以上两个

示范系统的节点数较少，仍需一套更完整的解决方

案，因此尚未在实际微电网中大范围推广。 

2.5 基于电压量的保护 

分布式电源在并网点处的电压容易受到微电

网故障的影响，通过采集分布式电源的并网电压并

从中提取特征分量可以对故障类型和位置进行判

定。文献[50]采集孤岛模式下微电网的三相电压并

进行 abc-dq变换，将 q轴分量与参考值的差值定义

为扰动电压指标，分析此指标可以确定故障类型和

所在区域。文献[51]提出微电网的备用保护策略，

通过检测逆变型分布式电源输出电压的基波幅值变

化，判断微电网故障的类型，并用不同馈线上电压

的 THD 值判断故障的位置。文献[52]以孤岛模式运

行的微电网为保护对象，通过提取微电网三相电压

的基波正序分量对故障类型和位置进行判断。文献

[53]结合分布式电源在故障时电压跌落明显的特

征，提出以三次谐波电压含量配合零序电流保护的

微电网保护策略，并构建通信网络，从而根据微电

网运行模式改变保护整定值，实现不对称电压情况

下的微电网保护。文献[54]将微电网进行分区，每

个区设置一种故障检测模块采集各个区域的相电流

和相电压，并结合故障检测标准判断是区内还是区

外故障，区内故障则跳开相应区段的断路器。 

以上采用基于电压量的微电网保护策略有几个

问题仍待解决：高阻抗接地故障引起的相电压突变

量较小，导致无法根据电压量判断故障的发生；低

压微电网的线路可能短至几十米，因而故障时相邻

继电器之间的电压降落不明显。由于这些问题没有

解决，此方法没有得到实际应用。 

2.6 基于智能算法的保护 

微电网运行中的多样性决定了其保护策略的

复杂程度，因此，有研究人员借助先进智能控制算

法构建保护策略，文献[55]先用图论对微电网拓扑

进行抽象，把系统内各分布式电源或负载节点抽象

为节点，用最短路径算法确定各个继电器对电网稳

定的影响因数，一旦微电网发生故障或者结构变化，

则重新计算影响因数并更新继电保护的选择性信

息。文献[56]以方向性过流保护继电器构建微电网

保护，将不同继电器之间的配合问题转化成一个混

合整数非线性规划问题，使用改进的蚁群算法进行

求解，达到继电保护的选择性和可靠性。文献[57]
采集由微电网故障而产生的暂态行波电流信号，三

次 B 样条函数作为母小波，对行波电流信号进行四

级分解，然后提取模极值并结合电压检测得到故障

的类型判定故障发生的位置并切除。文献[58]利用

复小波对采样的故障电流作滤波分析，得到故障电

流的相角值，计算线路背侧系统阻抗，判断微电网

的运行模式，并对保护整定值进行修订，最后通过

比较线路两侧电流相角来判断故障。文献[59]提出

一种基于改进沙堆模型的微电网保护策略，基于故
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障点能准确检测的假设，将故障点和故障扩散点共

同切除。文献[60]同样以图论来描述微电网，定义

分割区域并将其看作图的节点，将断路器等开关看

作图的边，以网络化数字保护为手段，提出了基于

图模型的微电网边方向变化量保护算法。 

智能算法的长处在于控制的鲁棒性较强，使保

护策略能够灵活应对微电网的结构与状态变化，但

是该类保护策略对于模拟量采集、通信速率和中央

处理单元的要求较高，实时计算量较大，实施困难，

目前还未有实际应用。 

2.7 故障电流补偿法 

微电网在孤岛和并网模式下的故障电流显著

不同，导致传统的过流保护完全失效，有学者在微

电网内部设置故障电流补偿设备，将两种模式下的

故障电流控制在相近范围内，使得过流保护策略仍

然适用。还有一种技术路线是通过飞轮、超级电容

器等功率型储能构成故障电流源[61-62]，一旦孤岛微

电网系统检测到故障，故障电流源便投入微电网并

提供足够的故障电流，从而触发过流保护动作，切

除故障后故障电流源退出微电网。 

在微电网中专门配置储能设备构成故障电流

源并能够输出足够的短路电流，其制造和运行成本

均比较高。若利用微电网中现有的储能设备，不仅

增加储能控制器的复杂程度，且需准确而迅速的孤

岛及故障检测单元进行配合，因此在实际微电网系

统中鲜有应用。 

3   结论 

综上所述，微电网保护不仅要实现传统继电保

护所要求的可靠性、选择性、速动性和灵敏性，还

要满足适应性的要求，即同一套保护策略能够适应

微电网的孤岛和并网运行两种模式，且当微电网的

拓扑结构发生变化时，保护策略不会失效。通过广

泛收集并分析国内外与微电网保护相关的研究文

献，我们总结出微电网保护的以下几个特点及发展

趋势： 

(1) 与传统电网的继电保护理论相比，微电网的

保护对于智能化的需求更高，主要体现在智能控制

终端与传统一次设备的集成、先进的通信网络以及

可执行复杂算法的远程保护控制终端。由此带来的

问题就是升级和改造保护设备所增加的成本以及智

能化保护策略对通信网络的过度依赖。 

(2) 不论是本地还是借助通信进行远程操控的

微电网保护策略，都需要对断路器/继电器等保护设

备进行升级或者增加辅助智能模块，根据微电网的

实际运行状态进行保护整定值的更新，以满足微电

网保护的适应性要求。 

(3) 大部分微电网保护策略均配置了通信网络，

与微电网的监控和管理单元相比，基于 IEC61850、
Modbus、CAN 以及 Profibus 等通信协议的微电网

主保护对于数据传输的速率和抗干扰能力要求较

高，同时我们又必须考虑铺设这种通信网络所带来

的成本增加问题。 
(4) 面对微电网故障时的复杂情况，一个完备的

微电网保护策略应该是多种保护方法的融合，PCC
点、微电网母线、馈线线路、分布式电源以及负荷

需要分别进行保护的配置，同时也要处理好不同保

护方法之间的协调问题。 
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