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1ABSTRACT: Renewable energy represented by grid-forming 
inverter-interfaced distributed energy resources (DERs) are 
increasingly connected to microgrids that can operate 
independently and have various modes, resulting in traditional 
relay protection schemes that cannot meet the requirements of 
protection selectivity and speed. To address this issue, the fault 
characteristics of grid-forming DERs are analyzed. On this 
basis, the current, voltage and phase angle characteristics 
between them under the microgrids' grid-connected/islanded 
operation mode are analyzed. To tackle the problem that the 
traditional protection loses selectivity, the phase angle 
difference between the pre-fault voltage and the post-fault 
current is used to determine the fault direction, Additionally, an 
internal fault acceleration factor, combining the integrated 
phase angle difference and the measured impedance, is 
introduced to enhance the action equation of the inverse-time 
overcurrent protection. Furthermore, a low-voltage protection 
criterion based on comprehensive phase angle difference 
characteristics is established to address the challenge of 
insufficient fault current to trigger inverse-time overcurrent 
protection during two-phase short-circuit faults in the islanded 
state. This leads to a microgrid protection scheme that 
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integrates the improved inverse-time overcurrent protection 
with low-voltage protection. The model is built by PSCAD. 
The theoretical analysis and simulation results show that the 
scheme can operate quickly and reliably in the grid-connected/ 
islanded operation state of the microgrid, which verifies the 
effectiveness of the proposed protection scheme. 

KEY WORDS: microgrid; inverter-interfaced distributed 
energy resources; voltage and current phase angle difference; 
inverse-time overcurrent protection; low voltage protection; 
speed 

摘要：以构网型逆变式分布式电源为代表的可再生能源越来

越多地接入可以独立运行、模式多样的微电网中，导致传统

继电保护方案无法满足保护选择性和速动性等的要求。为此，

对构网型分布式电源的故障特性进行了分析，在此基础上分

析了微电网并/离网运行模式下的电流、电压及其之间的相
角特性；针对传统保护失去选择性的问题提出以故障前电压

与故障后电流的相角差来判断故障方向，以综合相角差和测

量阻抗的区内故障加速因子来改进反时限过电流保护的动

作方程，针对离网状态下发生两相短路故障时故障电流过小

反时限过电流保护无法启动的问题设置了综合相角差特征

的低电压保护判据，从而得到综合了改进反时限过电流保护

和低电压保护的微电网保护方案。通过 PSCAD搭建模型进
行了仿真，理论分析与仿真结果表明该方案在微电网并/离
网运行状态下均能快速可靠动作，验证了所提保护方案的有

效性。 

关键词：微电网；逆变型分布式电源；电压电流相角差；反
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0  引言 

近年来，随着现代能源体系的建设，越来越多

的分布式电源(distributed energy resources，DERs)
接入电力系统[1-2]，由分布式发电装置、分布式储能

装置与监控和保护装置汇集而成，可以在本地配电

网中安全高效地运行，也可以在小范围配电网中以

离网模式运行的微电网[3-4]，以其运行灵活、快速响

应的优点受到青睐。《“十四五”现代能源体系规划》

提出，积极发展以消纳新能源为主的智能微电网，

实现与大电网兼容互补；鼓励具备条件的重要用户

发展分布式电源和微电网[5]。大电网与微电网同步

发展被写入能源规划，从体制层面规划了我国电网

未来运行的崭新场景。但含高比例逆变型分布式电

源(inverter-interfaced distributed energy resources，
IIDERs)的微电网在并/离网两种运行模式下的故障
电流差异较大[6-7]，且电流方向具有不确定性，导致

保护在微电网中动作的快速性、选择性等都面临 
挑战[8-10]。 
为此，一些学者提出了基于通信的微电网保护

方案，如文献[11-12]基于微电网正序故障分量的特
征，在相邻保护单元间通信联络，从而判断与定位

故障，该方案依赖通信且适用于并网运行的微电

网；文献[13-14]将微电网区域化，分别通过 GOOSE
跳闸信号的传递和反时限差动电流保护实现故障

隔离；文献[15-16]利用故障电流相位关系，分别通
过电压和电能变化量来判断故障，均依赖于母线两

端通信；文献[13-16]所提方案可适用于微电网并网
和离网运行模式，但保护方案的实现基于通信，对

通信系统要求较高，成本也较高。在微电网就地保

护研究方面，文献[17]通过可编程微处理器的定向
元件继电器，对不同场景、不同安装位置的继电器

进行设置，在并网和离网运行模式下均能可靠动

作，该方案保护动作时间较长且配置复杂，可作为

后备保护；文献[18-19]通过改进反时限过电流保护
以提高保护的动作速度，可适用于并/离网运行状
态，但方案只考虑了微电网联络馈线上单侧的保

护，未提及反时限过电流保护在微电网故障电流较

小时如何启动的问题。此外，还有利用非工频信号

注入法[20]和控制器谐波分析法[21]来实现微电网保

护的方案，实现较复杂，成本可能会增加。 
综上，目前对于微电网就地式保护的研究尚不

完备，亟需一种能够适应微电网并/离网运行模式的
就地式微电网保护方案。为此，本文提出了一种综

合改进反时限过电流保护和低电压保护的就地式

微电网保护方法，该方法基于故障前电压和故障电

流之间的相角差来识别故障方向，利用改进反时限

过电流保护和低电压保护进行故障切除，该方法在

并/离网模式下都能有选择地对故障进行就地快速
切除，不依赖于通信，经济性好。 

1  构网型 IIDER故障特性 

根据 IIDER在交流微电网中的运行情况，变流
器接口发电机大致分为以下 3种[22-24]：跟网型(grid- 
following，GFL)、构网型(grid-forming，GFM)和网
络支持型。现有文献大多以分析跟网型 IIDER 为
主，其通过锁相环测量并网点(point of common 
coupling，PCC)的相位信息来调整变流器出力，会
在系统强度弱、物理惯性低的微电网中存在稳定性

问题。构网型 IIDER具有类似同步机的能力，能够
自主维持功角、频率、电压等的稳定，在高比例

IIDER 微电网中能为系统提供支撑能力。随着
IIDER在微电网中的占比越来越高，构网型 IIDER
必将在未来微电网中占据更重要的位置[25-26]。本节

对构网型 IIDER进行分析，作为后续分析高比例构
网型 IIDER微电网故障特征的基础。 
构网型 IIDER具有电压源属性，其故障时所能

提供的电流水平受到电力电子开关的过电流限制。

构网型 IIDER 的等值模型为受控电流源(controlled 
current source， C-CS)或受控电压源 (controlled 
voltage source，C-VS)，如附录 A图 A1(a)(b)所示。
短路时，构网型 IIDER瞬间反应( tU 下降)，当 kI 小
于 maxI 时，将其建模为 C-VS，当 kI 大于等于 maxI

时，将其建模为 C-CS，如式(1)和式(2)。 

 k t
k k max

k

( )     | | I
Z


 
U UI I
 

 ,  (1) 

 k max k max| |     | |I I I I ，  (2) 
式中： kU 、 kI 为逆变器内部输出的电压和电流， kZ

为逆变器内部的等效阻抗； tU 为分布式电源的并网
点电压； maxI 为分布式电源的最大输出电流。在电

力系统短路计算中，构网型 IIDER建模为电流源，
kZ 为无限大(开路)。 

构网型 IIDER需要具备强大的故障穿越能力，
GB/T 29319—2024《光伏发电系统接入配电网技术
规定》[27]中包含关于 IIDER低电压穿越的要求。设
为电压跌落系数， t N= /U U ， NU 为系统额定电

压。当 maxI 取 1.2pu时，构网型 IIDER整个故障穿
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越过程及故障特征[28]如附录 A表 A1所示，附录 A
图 A2 表示了不同电压跌落程度下的构网型 IIDER
输出的故障电压、电流范围。 

2  微电网故障特征分析 

将微电网从规模上分为系统级微电网、馈线级

微电网和单元级微电网[29-31]，不同形式之间可以根

据需要灵活切换，从而提高微电网的供电可靠性。

如图 1所示的微电网中，将一端连接母线另一端直
接连接负荷或 IIDER 的馈线记为分支馈线(包含负
荷馈线—如 L1和分布式电源馈线—如 IIDER1)，两
端均与母线相连的馈线记为联络馈线，如 B3C1。在

故障特征分析中，以图 1中 D母线所带的单元级微
电网(以下简称 D单元微电网)为例，分别展开对 D
单元微电网并网运行状态、D单元微电网独立运行
状态、D单元微电网在系统级微电网离网运行状态
中(非独立运行状态)的保护处故障前电压与故障电
流的相角差特征进行分析，并针对可能出现较小短

路电流的离网状态下两相短路时的电流、电压特性

进行分析。 
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图 1  微电网模型 

Fig. 1  Model of microgrid 

2.1  并网状态下的故障特征 
为方便理解，将微电网的分析模型进行简化，

以 A4D1 母线两侧所连接的配电网和单元级微电网

为例，如图 2 所示。假定联络馈线上 F1 点发生故
障，可将故障网络等效为故障前的系统非故障状态

与故障附加状态的叠加，如图 3所示。 
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图 2  D单元微电网并网运行下简化模型 

Fig. 2  Simplified model of grid-connected D unit 
microgrid 

电流参考方向取由母线指向被保护线路。故障

前流过保护 A4和保护 D1的电流 A4I 和 D1I 为 

 A D
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  (3) 
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(a) 故障前状态 
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(b) 故障后状态 

图 3  D单元微电网并网运行下 F1点故障等值网络 
Fig. 3  Grid-connected D unit microgrid F1 fault 

equivalent network 

保护A4和保护D1处电流的故障分量 FA4I 、 FD1I

分别为 

 F1 F1

S AF1 S AF1
FA4

( )
Z Z Z Z
 

 
 

UI U 
  (4) 

 IIDER3 IIDER3FD1 FD3 ( Δ ) Δ     I II I     (5) 
F1点故障时，保护 A4和保护 D1处的电流 A4I

和 D1I 分别为 

 A D F

AD S AF1
A4 Z Z Z


 


 U U UI

 



 (6) 

 A D
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U II U 


 (7) 

假定系统阻抗角与线路阻抗角相同，并忽略线

路电阻[32]，相应的电压电流相量关系如图 4所示。 
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图 4  D单元微电网并网运行下 F1点故障相角图 

Fig. 4  Grid-connected D unit microgrid F1 fault phase 
angle diagram 

从图 4可以看出： A4I 和 D1I 均滞后于故障前电
压， D3I 超前于故障前电压，可得：对于保护 A4，

AU 与 A4I 的相角差 A4 A A4Δ rg( ) 0a /   IU  ，故障

前电压与故障电流相角差为正；对于保护 D1， DU 与
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D1I 的相角差 D1 D D1Δ rg( ) 0a /   IU  ，故障前电压

与故障电流相角差亦为正；对于保护 D3， DU 与 D3I

的相角差 D3 D D3Δ rg( ) 0a /   IU  ，故障前电压与

故障电流相角差为负。 
对故障发生在并网微电网的配电网侧 F2 点、

负荷馈线 F3点、分布式电源馈线 F4点时的故障特
征进行分析，发生故障时的故障相角分别如附录 A
图 A3、A4、A5所示，各点故障前电压与故障后电
流相角差如附录 A式(A1)—(A3)。可知，在并网状
态下保护的正方向发生故障时，保护处故障前母线

正序电压与故障后正序故障电流相角差均属于

)( 1 00  8 ， 。 

2.2  离网状态下的故障特征 
2.2.1  D单元微电网独立运行 

单元级微电网是微电网中具有独立运行能力

的最小供电单元，其独立运行时，联络馈线 A4D1

断开，D单元微电网处于源荷平衡状态；若负荷馈
线上 F3 点发生故障，可将故障网络等效为故障前
的系统非故障状态与故障附加状态的叠加，如附录

A图 A6所示。 
故障前流过保护 D2 和保护 D3 的电流 D2I 和 

D3I 为 
 D2 D3 IIDER3  I I I    (8) 
保护 D2 和保护 D3 处电流的故障分量 FD2I 和

FD2I 为 
 FD2 FD3 IIDER3Δ  I I I    (9) 

F3点故障时，保护 D2和保护 D3处的电流 D2I

和 D3I 为 
 D2 D3 IIDER3 IIDER3Δ   I I I I     (10) 

相应的电压电流相量关系如图 5所示。 
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图 5  D单元微电网独立运行下 F3点故障相角图 

Fig. 5  Stand-alone D unit microgrid F3 fault phase angle 
diagram 

从图 5可以看出： D2I 滞后于故障前电压， D3I

超前于故障前电压，可得：对于保护 D2， DU 与 D2I

的相角差 D2 D D2Δ rg( ) 0a /   IU  ，故障前电压与

故障电流相角差为正；对于保护 D3， DU 与 D3I 的
相角差 D3 D D3Δ rg( ) 0a /   IU  ，故障前电压与故

障电流相角差为负。 

2.2.2  D单元微电网非独立运行 
单元级微电网有时也会通过联络馈线与系统

级或馈线级微电网相连，如图 1中的 D单元微电网
通过联络馈线 A4D1与 A 母线所带的系统级微电网
相连，以系统级微电网离网运行。 
非独立运行状态下，联络馈线上的 A4、D1 闭

合，D单元微电网基本处于源荷平衡的状态，联络
馈线A4D1上的电流相比于负荷电流来说可以忽略，

故障前的故障等值网络如附录 A图 A6(a)所示，故
障前流过保护 D2 和保护 D3 的电流 D2I 和 D3I 如   

式(8)；若联络馈线上 F1 点发生故障，其故障附加
状态的等值网络如附录 A图 A7所示， IIDER.WΔI 为

通过 A4左侧微电网中所有其他 IIDER 提供的总的
短路电流。 
保护 A4 和保护 D1 处电流的故障分量 FA4I 和

FD1I 分别为 
 IIDER.WFA4 Δ II   (11) 

D2
IIDER3 IIDER3 IIDER3

FD1 FD2 FD3

D

D2

2 DF1

( )

          Δ ΔZ
Z Z

    

 


I I I

I

I

I I





  

  (12) 

F1点故障时，保护 A4和保护 D3的电流 A4I 和

D3I 分别为 
 IIDER.WA4 Δ II   (13) 
 IIDER3 IIDER3D1 Δ I II    (14) 

相应的电压电流相量关系如图 6所示。 
IIIDER.W

I'D1

ID2
.

 I'A4

IFD2
..

.

.

UD/UA

. .

IIIDER3

.

 
图 6  D单元微电网非独立运行下 F1故障相角图 

Fig. 6  Non-standalone D unit microgrid F4 fault phase 
angle diagram 

从图 6可以看出： A4I 、 D1I 均滞后于故障前电
压， D1I 超前于故障前电压，可得：对于保护 A4，

AU 与 A4I 的相角差 A4 A A4Δ rg( ) 0a /   IU  ，故障

前电压与故障电流相角差为正；对于保护 D1， DU 与

D1I 的相角差 D1 D D1Δ rg( ) 0a /   IU  ，故障前电压

与故障电流相角差为正。 
同理，分析故障发生在非独立运行微电网的负

荷馈线、联络馈线时的故障特征，当 F3、F4 点发
生故障时，故障相角分别如附录 A图 A8、A9所示，
各点故障前电压与故障后电流相角差如附录 A 式
(A4)(A5)。可知，在离网状态下保护的正方向发生
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故障时，保护处故障前母线正序电压与故障后正序

故障电流相角差亦均属于 )( 1 00  8 ， 。 
2.3  离网状态下两相短路时电流、电压特性分析 
当离网微电网联络馈线上发生两相短路时，故

障电流比其他故障情况下的短路电流小很多，可能

会导致反时限过电流保护不能正常启动，为此，对

发生两相故障时的故障特征进行分析，以图 1中的
F6点故障为例(等效电路见图 7)，此时，IIDER2的
供电对象是正序与负序负荷阻抗的并联。 

Z(1)
C2Z(1)

w

Z(2)
L-C1 Z(2)

L-C2

Z(2)
C2Z(2)

w

Z(2)
L-B3

IIIDER2

.

Z(1)
L-B3 Z(1)

L-C1 Z(1)
L-C2

 
图 7  F6点两相短路故障系统侧开关跳闸后等效电路 

Fig. 7  F6 two-phase short-circuit fault system side switch 
after tripping equivalent circuit 

图 7 中 WZ 为故障点左侧的等效阻抗，左侧经

过阻抗的并联， WZ 进一步下降，因此不能忽略故

障点左侧的分流。由图 7分析得出： 
1）如果故障点左侧并联的线路较多，左侧的

总阻抗会略小于右侧，线路上具体流过保护 C1、

C2的电流需要根据阻抗分流计算，同时测量阻抗的

增大也会延长反时限过电流保护动作的时间。 
2）流过负荷支路的最大故障电流为分布式电

源输出的故障电流的 1/2，又由于该单元微电网的
渗透率为 100%，分布式电源输出的故障电流值为
额定电流值的 1.2 倍，因此两相短路时的故障电流
可能低于正常运行时的电流，无法根据电流值检测

到故障。 
3）C1上的电压值不大于正常电压的 50%，整

个系统中各处保护的电压值均下降，且由于短路电

流较小，微电网中线路较短，各保护安装处的电压

差异不明显。 
2.4  小结 
综上分析可知： 
1）在各种场景下，故障前母线正序电压与故

障后正序故障电流相角差均属于 )( 1 00  8 ， ，因此，

可利用母线故障前正序电压与各馈线正序故障电

流的相角特性来可靠地区分正反向故障。 
2）针对离网状态下两相短路时故障电流过小

导致电流保护无法启动的问题，可综合利用相角差

及故障时电压下降的特征来实现故障的切除。 

3  微电网保护方案 

在含高比例 IIDER的微电网中，故障电流的大
小和方向与传统配电网不同，反时限过电流保护因

可根据短路电流大小来确定故障的切断时间而在

微电网保护研究 [14,18-19,33-34]中得到了学者们的关

注。但高比例构网型 IIDER接入下的微电网短路电
流较小，传统的反时限过电流保护可能由于达不到

启动电流值而拒动；同时微电网中的电流方向具有

双向性，传统的反时限过电流保护可能会误动；且

单独靠电压量难以满足保护选择性的要求。因此，

本文通过对微电网并/离网运行模式下故障特征的
分析，提出一种综合利用故障前后电压、电流特征

的微电网保护方法，实现微电网并/离网模式下故障
的快速有选择性的切除，该方法仅利用就地信息，

不需要通信设备，经济性好，保护动作方程及整定

过程具体阐述如下。 
3.1  保护动作方程 
3.1.1  改进反时限过电流保护 
将所提故障前正序电压与故障后正序电流的

相角差和测量阻抗引入反时限过电流保护动作方

程，可得适合微电网保护的反时限过电流保护动作

方程，如式(15)所示。 

 TDS .

f op .

0.14
( / ) 1

m ij

m ij

t M
t

I I
 




 (15) 

式中：M 表示综合相角差和测量阻抗的区内故障
加速因子， m line(sin / | sin |) ( / )ij ijM α α Z Z   。 

TDS .m ijt 为保护 ij 在并/离网模式下的时间整定

系数；i为母线编号，如图 1中的 A、B、C、D，j
为馈线编号，如图 1中的 1、2、3、4；m表示微电
网的运行状态，用 G表示并网状态(grid-connected)，
I表示离网状态(islanded)； fI 为故障电流值； op .m ijI

为保护 ij的启动电流值； arg /( )ij i ijα  U I  为故障前

电压与故障后电流的相位差； iU 为母线 i处的故障
前电压， ijI 为馈线 ij 所流过的故障后电流； mZ 为

测量阻抗(测量电压采用故障前的记忆电压)； lineZ

为保护安装处到本馈线末端的线路阻抗。 
由式(15)可知，改进后的反时限过电流保护动

作方程中包含以下几点要素： 
1）微电网并网运行时，系统侧电源与分布式

电源共同提供短路电流，数值能达到额定电流的

6~8 倍；微电网离网运行时，分布式电源提供的短
路电流仅能达到额定电流的 1.2~2 倍。因此分别整
定并网状态下的 opG.ijI 、 TDSG.ijt 和离网状态下的

opI.ijI 、 TDSI.ijt 。 
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2）M 的作用：1）可用于区分正反向故障，
流过正向故障电流时，(sin / | sin |) 0ij ijα α  ， 0t  ；

流过反向故障电流时，(sin / | sin |) 0ij ijα α  ， 0t  ；

2）可加速故障的切除，通过测量阻抗对较近的故
障点加速切除。区内故障时， m line/ 1Z Z  ，保护时

间缩短；区外故障时， m line/ 1Z Z  ，保护时间延长。 

3.1.2  低电压保护 
根据 GB/T 14285—2023《继电保护和安全自动

装置技术规程》和 GB/T 29319—2024《光伏发电系
统接入配电网技术规定》，电压低于 85% NU 即为不

正常工作状态，分布式电源处于低电压穿越状态，

应快速切除故障线路，恢复非故障区供电。将电压

保护与角度判据结合，以电压不正常工作状态为低

电压动作定值，当线路电压跌落至 85% NU 以下，

且角度判据确定为正方向故障，由低电压保护与角

度判据共同组成保护动作判据[18,35]，低电压保护的

动作条件为 

 op . 0.85pu
(sin / | sin |) 0

m ij

ij ij

U

α α


 

 (16) 

3.2  保护参数整定 
为了确保上下级保护之间的协调，须根据保护

位置的不同选用适当的保护参数。以图 1所示微电
网为例，对分布式电源馈线、负荷馈线、联络馈线

3 种情况进行整定。以联络馈线为例说明保护参数
的整定过程，分布式电源馈线及负荷馈线的整定过

程见附录 B的 B.1、B.2。 
3.2.1  并网状态改进反时限 

1）启动电流值。 
首先计算并网状态下靠近系统侧各保护安装

处的启动电流值，以图 1中 D1-A4-A3-B1-B3-C1线路

为例。为确保靠近系统侧的保护 A4、A3和 B3有选

择性的动作，各保护动作方程的曲线形状系数及平

移系数均一致，其启动电流参数可按式(17)进行整定。 
 opG. rel ss re .max/ij ijI K K K I   (17) 

对于远离系统侧的保护 D1、B1、C1，正常运行

时，检测到的电流主要为负荷电流；联络馈线上发

生故障时，流过的电流主要为分布式电源提供的反

向故障电流。由微电网的供电特性可知，线路末端

与用户距离较近的 IIDER应就地给用户供电，剩余
电量送到大电网，在微电网规划设计时，需要考虑

新能源出力和负荷功率的平衡问题，远离系统侧的 
保护参数整定，应根据所带微电网单元的源荷比不

同分为以下两种情况： 
①“源大于荷”。 

 “源大于荷”场景下，正常运行时，分布式
电源为附近的负荷供电，剩余电流流向配电网，以  
图 8中连接 C单元微电网的 C1为例，流过 C1的电

流可表示为 
 C1 DER2 L3I I I   (18) 

B3

C

C1

C2

C3

L3(荷)

IIDER2(源)

F6

C单元微电网

...

功率的大致流动方向

 
图 8  与 C1连接的 C单元微电网 

Fig. 8  C unit microgrid connected to circuit breaker C1 
由式(18)可知 C1 DER2I I ，当图 8中微电网并网

状态下 F6 点发生故障时，假定负荷的影响可忽略
不计，分布式电源电流全部流向故障点，此时分布

式电源电流输出为 DER21.2I ，如式(19)所示。 
 C1.F6 DER21.2I I  (19) 
②“源小于荷”。 
“源小于荷”场景下，正常运行时，分布式电

源的电流全部流向负荷，此时流过 C1 的电流由系

统侧提供，可以表示为 
 C1 L3 DER2( )I I I    (20) 

负号表示与规定正方向相反。当 F6 点发生故
障时，假定负荷的影响可忽略不计，分布式电源电

流全部流向故障点，此时的分布式电源电流输出为

DER21.2I ，同式(19)。 

在 F6点发生故障时，几种源荷比下保护 C1处

的故障前与故障后电流的大小及方向如表 1所示。 
表 1  5种源荷比下 C1处的故障电流大小及方向 

Table 1  Fault current size and direction at C1 for five 
source-charge ratio 

源荷比 λ C1故障前电流及方向 C1故障后电流及方向 
0 IL3 → 0 ← 

50% 0.5IL3 → 0.6IL3 ← 
75% 0.25IL3 → 0.9IL3 ← 
100% 0 — 1.2IL3 ← 
150% 0.5IL3 ← 1.8IL3 ← 
200% IL3 ← 2.4IL3 ← 

注：→表示电流由线路流向母线；←表示电流由母线流向线路。 
由表 1分析可得，流过 C1的故障电流差值为 

 C1 L3(0.2 1)I λ I    (21) 

为保证保护在不同 λ情况下均能可靠动作，同
时考虑保护的灵敏性，本文设线路故障前电流值再

加上 0.5 倍故障前后电流差值之和为启动电流值，
如式(22)所示。 
 opG. L L( 1) 0.5(0.2 1)ijI λ I λ I     (22) 
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式中： λ为联络馈线所连接微电网的源荷比； LI 为

微电网所带负荷的额定电流。根据公式(22)整定时，
当源荷比小于 0.455 时，整定电流值会出现负值，
此时启动值取 0。因此联络馈线远离系统侧保护启
动电流的整定公式为 

 
L

opG.

(1.1 0.5) ,      0.455

        0,                   0.455
ij

λ I λ
I

λ

  


 (23) 

2）时间整定系数。 
为确保保护在时间上的配合，首先整定保护

B3，B3的启动电流用 opG.B3I 表示，根据选择性要求，

在 C2线路出口发生最严重故障时，保护 B3的动作

时间比保护 C2高∆t。由于保护 C2瞬时动作，可设

保护 B3 的动作时刻 B3 Δt t ，代入公式(15)，可得

保护 B3的时间常数，如式(24)所示。 

 f.C2.max opG.B3
TDSG.B3

[( / ) 1]Δ
0.14

I I t
t

M





 (24) 

对于保护 A3，B3C1线路出口(靠近 B3)发生最严
重故障时，保护 A3的动作时间比保护 B3高∆t。整
定过程与保护 B3类似。 

根据选择性要求，当 F5 点发生故障时，分布
式电源提供的故障电流流过 B1、C1，应该由 B1跳

开故障，母线 B之后的电源和负荷还能构成一个小
型微电网单元恢复供电，因此，保护 B1 的动作时

间应尽可能小，在线路 A3B1末端(靠近 B1)发生最严
重故障时，保护 B1应瞬时动作，即 

 f.B1.max opG.B1 b
TDSG.B1

[( / ) 1]
0.14

I I t
t

M





 (25) 

在线路 A3B1末端(靠近 B1)发生最严重故障时，
保护 C1的动作时间比保护 B1高∆t。经过整定后，
联络馈线上的时间配合关系如附录 A图 A10所示。
离网状态下改进反时限过电流保护的整定与并网

状态下类似，详见附录 B的 B.3。 
3.2.2  低电压保护 

1）启动电压值。 
 op . 0.85pum ijU   (26) 

2）时间整定系数。 
按照前文对改进反时限过电流保护动作时间

的整定，发生三相短路时能够在 0~0.2s内切除，将
低电压保护的最快动作时间设为 0.2s，再依次按阶
梯式整定与之配合保护的动作时间，能最大程度地

保证低电压保护动作的选择性。 
以图 1中系统级微电网为例，附录 B的 B4给

出了整个系统各保护的整定顺序及改进后的离网

微电网保护的动作时间示意图，如图 B1所示。 

3.3  保护实现方案 
整个保护实现方案的动作流程如图 9所示，详

细动作流程见附录B的B.5，场景示例见附录B的B.6。 

4  算例分析及仿真验证 

在 PSCAD中搭建如图 1所示的含 IIDER的微
电网仿真模型，微电网的电压等级为 10kV，频率
为 50Hz，经 10kV/110kV升压变压器连接到大电网。
分布式电源均采用具有低电压穿越能力的 PQ 控制 

本地断路器采集处理
实时电压、电流并记忆

故障前电压

计算故障前电压与故障
后电流的相角差αij

断路器跳闸

开始

结束

电流高于启
动电流值

否

是

sin αij /|sin αij|>0

是

启动微电网

反时限保护

否

否

等待断路器固有动作时间

  并网?

是

微电网并网状态下
的反时限过流整定

值并计算动作时间

否

微电网离网状态下
的反时限过流整定

值并计算动作时间

启动低电压保护

(有动作时间)

是

电压低于
0.85pu

整定时间到？

是

整定时间到?

是

否

否

 
图 9  改进的微电网保护方法流程图 

Fig. 9  Flow chart of the improved microgrid protection 
scheme 
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策略，其中 IIDER1-IIDER3 的容量均为 3MW，最
大故障电流为额定电流的 1.2 倍。联络馈线的长度
均为 2km，负荷馈线的长度均为 0.2km，分布式电
源馈线的长度均为 0.1km，线路阻抗 lZ =(0.125+ 

j0.405)Ω/km。各负荷容量均为 3MVA，功率因数
为 0.85。设∆t=0.2s，tb=0.04s。当微电网由并网运
行转为离网运行时，断开 PCC点(A1)和负荷 L1。负

荷馈线上的故障点设在保护 A2、B2、C2、D2 后线

路 200m 处，分布式电源馈线上的故障点设在保护
B4、C3、D3后线路 50m 处，联络馈线上的故障点
分别设在距离保护 A3、A4、B3线路 1800m处和距
离保护 B1、C1、D1线路 1800m处。 
根据本文所述微电网保护整定方案对并网状

态及离网状态下的微电网保护进行整定，各整定参

数如附录 A表 A2、A3、A4所示。利用 PSCAD搭
建微电网保护动作逻辑模块并设置启动电流和时

间常数，对整个系统的保护进行仿真。分别在不同

故障点设置不同类型的故障，记录各断路器采集到

的原始数据和实际动作情况。 
1）并网状态。 
分别在分布式电源馈线、负荷馈线、联络馈线

上设置不同类型的故障，仿真得到各保护的动作情

况如附录 A表 A5、A6和表 2所示。 
表 2  并网状态下联络馈线距离保护安装处 1800m处故障

保护的动作情况 
Table 2  Protective action of the contact feeder for faults at 
a distance of 1800m from the protective installation under 

grid-connected state 
保护 
位置 

故障电流/ 
kA 

故障电压/ 
kV 

角度 

ijα /() 
故障 
类型 

动作 
时间/s 

C1 
0.203 0.185 255.320 三 0.228 
0.194 3.042 230.279 两 0.700* 

B3 
2.677 2.228 72.485 三 0.208 
1.320 4.073 67.535 两 0.300* 

B1 
0.393 0.363 252.302 三 0.193 
0.387 3.100 227.773 两 0.500* 

A3 
4.228 3.614 75.664 三 0.213 
2.008 4.723 69.494 两 0.500* 

A4 
5.687 2.918 281.990 三 0.227 
2.807 4.365 75.496 两 0.300* 

D1 
0.204 0.133 251.670 三 0.229 
0.201 2.983 226.071 两 0.700* 

注：表 2、3中动作时间*表示由低电压保护动作于跳闸。 

在附录 A表 A5、A6和表 2中记录了微电网在
并网状态下，分布式电源馈线 50m 处、负荷馈线
200m处、联络馈线距离保护安装处 1800m处发生
三相短路或两相短路故障时，各保护的动作情况。

发生三相短路时，在分布式电源馈线和联络馈线的

保护动作时间均小于 0.01s，在联络馈线距离保护安

装处 1800m处发生三相短路动作时间约为 0.2s。发
生两相短路故障时，在分布式电源馈线和联络馈线

的保护动作时间仍小于 0.01s，而联络馈线上动作时
间为低电压保护的跳闸时间，说明此时低电压保护

的动作时间更快。对仅配置有改进反时限过电流保

护的并网微电网系统进行仿真，发现两相短路时保

护 B3、B1、A3、A4的动作时间小于 2s，此时的短
路电流较小，但改进反时限过电流保护仍可以在 2s
内动作；而保护 C1、D1的动作时间长达 4~6s，是
由于分布式电源提供的短路电流较小，且测量阻抗

中的负荷阻抗和其他支路阻抗较大，导致动作时间

进一步增大。 
2）离网状态下(断开 PCC点)。 
分别在分布式电源馈线、负荷馈线、联络馈线

上设置不同类型的故障，仿真得到各保护的动作情

况如附录 A的表 A7、A8和表 3所示。 
表 3  离网状态下联络馈线距离保护安装处 1800m处故障

保护的动作情况 
Table 3  Protective action of the contact feeder for faults at 
a distance of 1800m from the protective installation under 

islanded state 
保护 
位置 

故障电流/ 
kA 

故障电压/ 
kV 

角度 

ijα /() 
故障 
类型 

动作 
时间/s 

C1 
0.204 0.174 325.530 三 0.223 
0.099 3.451 325.575 两 0.700* 

B3 
0.393 0.336 324.214 三 0.233 
0.187 3.493 324.184 两 0.300* 

B1 
0.396 0.338 324.165 三 0.209 
0.188 3.492 324.341 两 0.500* 

A3 
0.202 0.172 324.988 三 0.216 
0.096 3.449 324.957 两 0.500* 

A4 
0.385 0.198 323.076 三 0.221 
0.181 3.427 323.587 两 0.300* 

D1 
0.205 0.105 325.904 三 0.209 
0.102 3.403 325.946 两 0.700* 

由附录 A的表 A7、A8和表 3可知，当三相短
路或两相短路故障发生在分布式电源馈线 50m 处
或负荷馈线 200m 处时，保护会快速切除，动作时
间在 0.1s左右，相较并网状态下的动作时间长，原
因是离网微电网中短路电流较小；由表 3可得，当
联络馈线距离保护安装处 1800m 处发生三相短路
时，保护的动作时间约为 0.2s，而当该处发生两相
短路时，均由电压角度保护对故障进行切除。对仅

配置有改进反时限电流保护的离网微电网系统进

行仿真，发现此时的短路电流较小，达不到电流启

动值或能达到启动电流值但反时限动作时间长达

20s。而断路器能够检测到电压低于 0.85pu 且
(sin / | sin |) 0ij ijα α  ，启动低电压保护并等待一定时

间后，由低电压保护动作。 
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从以上仿真结果可以看出，本文所提微电网保

护方法综合利用了电压、电流、角度等故障特征，

在并网状态和离网状态下，各处的保护均能够正确

动作，速动性较好。 
通过引入相角差，对故障方向进行判断，引入

测量阻抗，对区内故障进行加速，再通过时间配合

关系的整定，保证了保护的选择性；通过与低电压

保护相配合，能够保证故障电流较小或达不到启动

电流值时的动作时间，保证了保护的速动性；通过

对启动电流和时间配合关系的整定，能够保证在微

电网并/离网模式下任何故障位置发生任何类型的
短路故障时，断路器均以改进反时限过电流保护和

低电压保护中的较小动作时间正确动作，保证了保

护的灵敏性和可靠性。该保护方案满足微电网保护

的性能要求，且通过本地信息量，不需要安装通信

设备，经济性好。 

5  结论 

本文提出一种适用高比例构网型 IIDERs 接入
的微电网并/离网保护方法，该方法利用故障前电压
与故障后电流的相角差实现对故障方向的判断，利

用测量阻抗对区内故障进行加速，综合利用故障时

的电压电流特征实现了微电网并/离网模式下故障
的快速有选择性切除，所得结论如下： 

1）运用故障等值网络对微电网在并/离网状态
下不同位置故障时各线路的电压和电流相角进行

分析，得出可基于故障前电压和故障电流之间的相

角差来识别故障方向的结论。 
2）在反时限动作方程中引入了综合相角差和

测量阻抗的区内故障加速因子，解决了传统电流保

护在微电网中应用时误动及越靠近电源侧动作时

间越长的问题。提出以相角差判据为辅助的微电网

低电压保护，克服了在离网状态下两相故障时电流

保护不能启动而存在动作盲区的问题。 
3）对所提出保护方案的参数整定过程及时间

配合逻辑进行了详细的论证，通过 PSCAD/EMTDC
仿真验证了所提保护方案可适应微电网并/离网运
行模式，满足速动性、可靠性、选择性及灵敏性的

要求，方法的实现基于就地信息量，不需要安装通

信设备，经济性好。 
在本文所构造判据中，用到了测量阻抗来加速

区内故障时的保护动作时间，暂未考虑过渡电阻的

影响，后续将研究保护在带过渡电阻故障情况下的

适应性。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 

Ik Uk

Zk Ut Ut

Zk

. .
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(a) (b)  
图 A1  C-CS(a)，C-VS(b)的等效模型 

Fig.A1.  Equivalent models for C-CS (a), C-VS (b) 
表 A1  构网型 IIDER故障穿越特性 

Table A1  Fault ride-through characteristics of GFM IIDER 
电压跌落系数   电流幅值/pu 电流相角/() 脱网时间/s 等效模型 

0.5215-0.9 1.12-1.2 0-17 1.26~2 C-VS 
0.4333~0.5215 1.2 17~90 1.08~1.26 C-CS 

0.2~0.4333 1.2 90 0.625~1.08 恒流源 
0~0.2 1.2 90 0~0.625 恒流源 
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图 A2  构网型 IIDER输出电压、电流相位图 

Fig. A2  GFM IIDER output voltage and current phase 
diagram 

图 A2中， 0U 、 0I 为并网点故障前正常电压、
电流； U 、 I 为并网点故障后电压、电流；Δ fI 为

电流故障分量。 
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图 A3  D单元微电网并网运行下 F2点故障相角图 

Fig. A3  Grid-connected D unit microgrid F2 fault phase 
angle diagram 
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图 A4  D单元微电网并网运行下 F3点故障相角图 

Fig. A4  Grid-connected D unit microgrid F3 fault phase 
angle diagram 
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图 A5  D单元微电网并网运行下 F4点故障相角图 

Fig. A5  Grid-connected D unit microgrid F4 fault phase 
angle diagram 

并网运行状态下 D 单元微电网的配电网侧 F2
点发生故障时，保护 D1、保护 A4和保护 D3处故障

前电压与故障后电流相角的关系为 

 
D1 D D1

A4 A A4

D3 D3D

Δ arg(
Δ arg(
Δ ar

/ ) 0
/ ) 0
/g( ) 0

 



 













 

I
I
I

U
U
U

















 (A1) 

并网运行状态下 D 单元微电网的负荷馈线 F3
点发生故障时，保护 D2、保护 A4、保护 D1和保护

D3处故障前电压与故障后电流相角的关系为 
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并网运行状态下 D 单元微电网的分布式电源
馈线 F4 点发生故障时，保护 D3、保护 A4和保护

D1处故障前电压与故障后电流相角的关系为 
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(a) 故障前状态                  (b) 故障后状态 

图 A6  D单元微电网独立运行下 F3点故障等值网络 
Fig. A6  Stand-alone D unit microgrid F3 fault equivalent 

network 
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图 A7  D单元微电网非独立运行下 F1点故障后等值网络 

Fig. A7  Non-standalone D unit microgrid F1 fault 
equivalent network 
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图 A8  D单元微电网非独立运行下 F3故障相角图 

Fig. A8  Non-standalone D unit microgrid F3 fault phase 
angle diagram 
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图 A9  D单元微电网非独立运行下 F4故障相角图 

Fig. A9  Non-standalone D unit microgrid F4 fault phase 
angle diagram 

t

L

tB3 tA3 tD1tC1 tB1 tA4

Δt Δt

 
图 A10  并网状态下改进反时限过电流保护动作时间曲线 
Fig. A10  Action time curve of inverse-time overcurrent 

protection in grid-connected state 

非独立运行状态下 D 单元微电网的负荷馈线
F3点发生故障时，保护 D2、保护 A4、保护 D1和保

护 D3处故障前电压与故障后电流相角的关系： 
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非独立运行状态下 D 单元微电网的分布式电
源馈线 F4点发生故障时，保护 A4、保护 D3和保护

D1处故障前电压与故障后电流相角的关系为 
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表 A2  并网状态下改进反时限过电流保护整定参数 
Table A2  Settings of protection parameters in 

grid-connected state 
保护位置 被保护线路的类型 启动电流/kA 时间常数 

C3 分布式电源馈线 0 0.001 
B4 分布式电源馈线 0 0.001 
D3 分布式电源馈线 0 0.001 
C2 负荷馈线 0.468 0.001 
B2 负荷馈线 0.468 0.001 
D2 负荷馈线 0.468 0.001 
A2 负荷馈线 0.468 0.001 
C1 联络馈线 0.104 1.444 
B3 联络馈线 0.468 6.966 
B1 联络馈线 0.208 1.125 
A3 联络馈线 0.936 5.33 
A4 联络馈线 0.468 30 
D1 联络馈线 0.104 2.055 

表 A3  离网状态下改进反时限过电流保护整定参数 
Table A3  Settings of protection parameters in islanded state 
保护位置 被保护线路的类型 启动电流/kA 时间常数 

C3 分布式电源馈线 0 0.001 
B4 分布式电源馈线 0 0.001 
D3 分布式电源馈线 0 0.001 
C2 负荷馈线 0.209 0.001 
B2 负荷馈线 0.209 0.001 
D2 负荷馈线 0.209 0.001 
A2 负荷馈线 0.209 0.001 
C1 联络馈线 0.104 1.444 
B3 联络馈线 0.208 1.366 
B1 联络馈线 0.208 1.125 
A3 联络馈线 0.104 1.33 
A4 联络馈线 0.208 2.059 
D1 联络馈线 0.104 2.055 

表 A4  低电压保护整定参数 
Table A4  Settings of low voltage protection parameters 
保护位置 被保护线路的类型 启动电压/pu 低电压保护动作时间/s 

A4 联络馈线 0.85 0.300 
D1 联络馈线 0.85 0.700 
B1 联络馈线 0.85 0.500 
A3 联络馈线 0.85 0.500 
C1 联络馈线 0.85 0.700 
B3 联络馈线 0.85 0.300 



 

 
表A5  并网状态下分布式电源馈线 50m处故障保护动作情况 

Table A5  Protection action for faults at 50m of IIDER 
feeder under grid-connected state 

保护位置 故障电流/kA 角度 ijα /() 故障类型 动作时间/s 

C3 
2.649 70.803 三 0.004 
1.232 67.953 两 0.009 

B4 
4.326 286.282 三 0.005 
2.071 72.122 两 0.008 

D3 
5.568 283.144 三 0.003 
2.682 75.503 两 0.007 

表 A6  并网状态下负荷馈线 200m处故障保护的动作情况 
Table A6  Protection action for faults at 200m of load 

feeder under grid-connected state 

保护位置 故障电流/kA 角度 ijα /() 故障类型 动作时间/s 

C2 
2.746 286.993 三 0.004 
1.436 70.610 两 0.007 

B2 
4.299 285.071 三 0.003 
2.214 73.354 两 0.006 

D2 
5.414 282.482 三 0.003 
2.759 283.905 两 0.006 

A2 
9.867 277.378 三 0.002 
4.983 278.135 两 0.006 

表A7  离网状态下分布式电源馈线 50m处故障保护动作情况 
Table A7  Protection action for faults at 50m of IIDER 

feeder under islanded state 
保护位置 故障电流/kA 角度 ijα /() 故障类型 动作时间/s 

C3 
0.393 324.262 三 0.009 
0.086 321.238 两 0.012 

B4 
0.405 325.432 三 0.003 
0.094 324.719 两 0.011 

D3 
0.385 323.279 三 0.007 
0.082 321.634 两 0.012 

表 A8  离网状态下负荷馈线 200m处故障保护的动作情况 
Table A8  Protection action for faults at 200m of load 

feeder under islanded state 
保护位置 故障电流/kA 角度 ijα /() 故障类型 动作时间/s 

C2 
0.599 324.773 三 0.004 
0.390 325.337 两 0.008 

B2 
0.611 325.469 三 0.003 
0.397 325.874 两 0.008 

D2 
0.591 324.178 三 0.003 
0.385 324.912 两 0.008 

A2 
0.539 324.736 三 0.004 
0.383 325.837 两 0.008 

附录 B 
B.1  分布式电源馈线的保护参数整定 
无论在并网还是离网模式下，正常运行时，分

布式电源馈线的电流方向由线路指向母线；分布式

电源馈线上发生故障时，由系统和其他分布式电源

向该故障点提供短路电流，电流方向由母线指向线

路，保护安装处检测到的电流方向与正常状态相

反，因此可以根据保护安装处故障前后的相角特性

区分故障。为确保分布式电源馈线故障时，分布式

电源馈线出口的断路器能可靠且快速的动作，分布

式电源馈线的启动电流可选为 0。 
当分布式电源馈线发生故障时，线路出口保护不

需要等待，动作时限可取保护动作最小值，

B4 C3 D3 bt t t t   ，bt 为断路器的出厂固有动作时间。 

B.2  负荷馈线的保护参数整定 
对负荷馈线来说，正常电流和故障电流的电流

方向不变，电流大小发生变化，其启动电流可按照

传统配电网的启动电流整定方程进行整定： 
 opm. rel ss re .max/ij ijI K K K I   (B1) 

式中： relK 表示可靠系数，取值范围为 1.25~1.5； ssK

表示自启动系数，为最大启动电流与负荷电流的比

值，在并网状态下，自启动系数和无源配电网类似，

取值应大于 1，在离网状态下，由于电力电子器件
快速灵敏的调控，最大启动电流与负荷电流的比值

近似取 1； reK 表示断路器返回系数，取值应小于 1；

.maxijI 表示馈线 ij正常运行时的最大负荷电流。 

当负荷馈线发生故障时，线路出口保护不需要

等待，动作时限取保护动作最小值，即断路器的出

厂固有动作时间 A2 B2 C2 D2 btt t t t    。 

B.3  离网状态下改进反时限过电流保护的整定 
1）启动电流值。 
离网运行下发生故障时，产生的故障电流较

小，特别是两相短路电流更小，因此启动电流需要

根据实际场景整定。在微电网脱离大电网后，通常

会通过甩掉一部分负荷的方式，继续保持微电网的

供电平衡，因此本文的分析是基于微电网内分布式

电源和负荷就近供电，没有远距离输电的情况。 
离网状态下的微电网正常运行时的电流失去

方向性，内部的各微电网单元能够独立运行，发生

故障后，故障电流经联络馈线流向故障点。在这种

情况下，正常状态下联络馈线中的电流很小，发生

故障时联络线两侧的电流与并网时联络线上靠近

分布式电源侧保护分析类似。 
离网微电网发生三相短路时，故障分析过程与

3.2.3节联络馈线远离系统侧①、②分析类似，区别
在于所连接的可能不再是单元微电网，但仍可以根

据所连接的微电网源荷比，采用正文中的公式(23)
进行整定。 

2）时间整定系数。 
在离网微电网模式下，分布式电源的位置和数

量是不确定的，既无法认定由母线指向线路的方向

为线路的正方向，也无法认定由某一分布式电源指

向线路的方向为线路的正方向。在图 1中，F1点发



 

生故障，根据选择性要求，保护的动作时间应为

A4 B1 C1t t t  ；F6 点发生故障，根据选择性要求，
保护的动作时间应为 B3 A3 D1t t t  。 
对于保护 A4，整定后的电流为 opI.A4I ，根据选

择性要求，在 D2 线路出口发生最严重故障时，保

护 A4的动作时间比保护 D2高∆t。由于参数整定后
的保护 D2 瞬间工作，那么，保护 A4 的动作时刻

A4 Δt t ，代入正文中的公式(15)，可以得到保护

A4的时间常数，如式(B2)所示。 

 f.D2.max opI.A4
TDSI.A1

[( / ) 1]Δ
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I I t
t

M





 (B2) 

同理可对其他保护进行时间参数的整定。 
B.4  微电网的整定 
整个系统的整定顺序如下： 
①所有负荷馈线保护和分布式电源馈线保护

均按照最小动作时间整定。 

②联络馈线(第一组)按照反时限上下级动作时
间整定：D2-A4-B1-C1。 
③联络馈线(第二组)按照反时限上下级动作时

间整定：C2-B3-A3-D1。 
④所有联络馈线的低电压保护按照阶梯式动

作时间整定。 
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图 B1  改进的离网微电网保护动作时间示意图 

Fig. B1  Improved islanded microgrid protection action 
time diagram 

改进后的离网微电网保护的动作时间如图 B1
所示。图 B1所示为将图 1中 PCC点(A1)断开，以
A母线为轴，由联络馈线和负荷馈线组成的“拉直”
的离网微电网，在位置—时间坐标轴中，红色线条

表示联络馈线(第一组)的动作时间曲线，蓝色线条
表示联络馈线(第二组)的动作时间曲线，绿色线条
表示两条负荷馈线的动作时间曲线。 ijt 表示以电流

和角度构成的反时限过电流保护的动作时间， 'ijt 表

示以电压和角度构成的低电压保护的动作时间。在

本线路最末端发生故障时，改进的反时限过电流保

护动作的时间通常为 0.2s，可将最末端电压保护动
作时间设为 0.2s或 0.3s，按照阶梯式原则依次整定
前边的低电压保护动作时间。 
B.5  保护实现方案的详细动作流程 

1、本地断路器采集处理实时电气特征量并记

忆故障前的电压。 
2、计算故障前电压与故障后电流的相角差
arg /( )ij i ijα  U I  。 
3、若 (sin / | sin |) 0ij ijα α  ，则进行步骤 4，否

则跳转至步骤 1。 
4、1）若故障后电压低于 0.85pu，则启动低电

压保护，按照整定好的阶梯式动作时间，等待整定

时间到达，若整定时间到，则进入步骤 5，否则进
入步骤 1； 

2）①若为并网状态，则选用微电网并网状态
下的反时限过电流整定值并计算动作时间，进入步

骤③； 
②若为离网状态，则选用微电网离网状态下的

反时限过电流整定值并计算动作时间，进入步骤③； 
③若故障电流高于启动电流值，进入步骤④，

否则进入步骤 1； 
④启动微电网反时限过电流保护，等待动作时

间到达，若整定时间到，则进入步骤 6，否则进入
步骤 1。 

5、等待断路器固有动作时间到达。 
6、断路器跳闸。 

B.6  保护实现方案场景示例 
以图 1 中的 F5 点故障为例，对整个保护实现

方案的动作流程进行说明。首先故障电流分别由两

侧分布式电源流向故障点，保护 C1、B1(第一组)和
保护 D1、A3(第二组)均能检测到正向的故障电流达
到相角差动作条件；当 F5 点发生三相故障时，短
路电流值可能超过断路器 A3、B1、C1、D1 的启动

电流值，而故障点两侧的断路器 A3、B1 动作时间

在 0.2s以内，断路器 C1、D1由于距离故障点较远，

动作时间均大于 0.2s，因此将由 A3、B1迅速跳开隔

离故障；当 F5 点发生两相故障时，此时的短路电
流较小，故障测量阻抗较大，反时限过电流保护的

动作时间将失去速动性，微电网中大部分的保护安

装处均能检测到低电压，而只有保护 C1、B1、D1、

A3才能满足相角差的动作条件，经过时间整定的低

电压保护动作时间 A3、B1会先于 C1、D1动作，此

时就构成了由断路器 A3、B1 低电压判据动作的条

件；若同时达到了低电压保护和反时限过电流保护

的动作条件，则任意一个整定时间到达后(较小的动
作时间)再等待断路器固有动作时间后跳闸。由此分
析可得，在 F5 点无论发生任何类型故障时，均由
F5点两侧的断路器 A3、B1跳闸。 


