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含有逆变器的微网保护方法的研究
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摘要院 微网故障检测与保护的研究是配电网领域的热点问题遥 文中首先分析了微网保护面临的主要问题袁
然后提出了一种新的对含有逆变器分布式电源的微网内部故障的保护方法院实时计算分布式电源等效工频
阻抗幅值的变化情况来识别微网内部线路故障曰 利用不平衡电流来识别微网内部负荷故障曰 最后基于
PSACD/EMTDC搭建的仿真模型验证了新方法的正确性遥
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0 引言

目前袁中国能源与环境问题日益严重袁微网技术
作为一种新型利用新能源的方式袁得到了广泛关注遥
目前微网的结构主要包括 3类院交流微网袁直流微网
以及混合微网袁 其中交流微网是目前最为流行的一
种组成方式袁在这种结构条件下袁微网的电源尧能量
的分配以及负荷都是以交流形式进行的[1-3]遥
由于目前微网的示范工程大都容量较小袁 并且

拓扑结构较为简单袁 因此在保护配置上大都选择简
单的过流保护[4-11]遥 但事实上袁随着微网规模的不断
扩大袁微网保护变得越来越复杂袁特别是在含有逆变
器的微网保护中袁由于逆变器过流能力较低的原因袁
微网内部故障时在分布式电源和逆变器共同调节下

短路电流较小袁 此时依靠简单的过流保护已经很难

满足保护的要求袁 此时需要其他的保护策略来识别
内部故障遥
文中重点研究了微网在孤岛运行方式并且分布

式电源含有逆变器时正确识别微网内部故障的方

法院对于微网内部线路故障袁可以通过微源的等效阻
抗变化情况来识别故障曰对于微网内部负荷故障袁可
以采用三相电流之和或者测量流经中性点处的电流

来识别负荷故障曰 最后基于 PSACD/EMTDC仿真验
证了结论的正确性遥
1 微网保护面临问题及保护方案的研究

1.1 微网保护面临的问题

微网保护设置的根本原则与大电网保护相类

似袁要求保护具有选择性袁一般不希望直接将微源切
除袁且微网中电源不仅给普通负荷供电袁还会给许多
热负荷提供电能[6]遥 微网的某些特点决定了微网保

Abstract: The detection fault method and protection for micro-grid is a hot issue in distribution system.
The major problem that the micro-grid facing is first analyzed. Then袁 a novel protection method for the
micro-grid that includes inverter is first proposed in this paper. The micro-grid line fault can be
discriminated by calculating the amplitude of equivalent impedance袁 and the load fault can be identified
by the unbalanced current. At last袁 the simulation results prove the new method to be reasonable.
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护又与传统大电网保护有所不同院 传统电网中潮流
往往具有单一性袁而微网中潮流具有双向性曰传统电
网在发生内部故障时袁电流显著增大袁利用电流显著
增大的特性可以为保护提供特征曰 微网既可以并网
运行袁也可以孤岛运行袁在并网运行时袁电网可以给
微网提供较大的短路电流袁 此时过流保护一般可以
正确识别故障遥 在微网孤岛运行时袁其容量较小袁特
别是在含有逆变器的微网情况下袁 此时提供的短路
电流有限曰由于逆变器过流能力较低袁此时在分布式
电源和逆变器共同控制下袁短路电流往往较小袁简单
的过流保护已经无法满足保护的要求袁 不同电网下
短路电流基波幅值曲线见图 1遥经典大电网短路时袁
基波电流幅值将会大幅度增加袁见图 1(a)曰但在微网
内部短路时袁基波电流幅值增加有限袁见图 1(b)遥 基
于上述分析袁 文中将重点分析微网在孤岛运行且分
布式电源含有逆变器情况下袁微网保护的配置问题遥

1.2 保护方案的研究

典型的分布式电源含有逆变器的微网示意图见

图 2袁DG表示分布式电源遥当微网外部故障时袁通过
断开静态开关使得微网处于孤岛运行状态遥 微网外
部故障时袁由于主网会提供较大的短路电流袁因此故
障可以快速切除遥但对于微网内部故障时袁微网保护
仍然存在较大问题遥 微网内部故障主要包括 2大部

分院 图 2中 F点表示微网线路故障曰F1点表示微网
内部负荷故障[12-19]遥

1.2.1 F点故障时保护方案的研究
对于图 2中虚线框所示部分袁由电路原理可知袁

可以将其等效为一个理想电压源串联等效阻抗的形

式袁见图 3遥当微网稳定运行时袁等效阻抗 Zeq数值稳
定袁但当发生 F故障袁特别是在微源出口附近故障
时(事实上袁微网内部线路往往较短袁因此在微网线
路内部故障时相当于在微源出口处短路)袁等效阻抗
Zeq波动较大袁因为分布式电源 DG一般都配置限流
模块袁 并且逆变器本身也会限制短路电流幅值的增
大遥 所以对于微网内部 F故障袁可以通过实时检测
微源出线端电压 U和电流 I的大小袁 实时计算等效
工频阻抗 Zeq幅值大小院如果幅值波动较大袁则认为
是 F故障袁如果 Zeq幅值较为平稳袁则认为 F并未发
生故障遥需要指出的是袁虽然工频量的计算是需要一
定的时间窗长袁 但大电网的保护一般都是基于工频
量的保护袁因此在微网保护中采用工频量是可行的遥

1.2.2 F1故障保护方案研究
当负荷发生内部故障时袁 无论负荷中性点是否

接地袁此时负荷三相电流都不再对称袁会有不平衡电
流产生遥不同负荷接线图见图 4遥当负荷中性点不接
地时袁 可以通过电流互感器实时计算电流 i=ia+ib+ic
的大小袁如果电流 i由 0突然增大袁则表示负荷内部
发生故障袁见图 4(a)曰当负荷中性点直接接地时袁见
图 4(b)袁可以直接测量中性点电流 in的大小来识别
负荷内部故障遥 因此可以设置一个合理的门槛值袁
当检测到的不平衡电流超过门槛值时袁 则表示负荷
内部故障袁否则负荷并未发生内部故障遥需要指出的
是袁该方法在中性点处附近发生故障时袁不平衡电流

(a)大电网短路电流基波幅值
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图 1 不同电网下短路电流基波幅值曲线

Fig. 1 The change curve of the amplitude of primary
current under different power systems

图 2 典型微网电路图

Fig. 2 A typical microgrid circuit diagram
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图 3 微源等效示意图

Fig. 3 The equivalent diagram of a trickle source
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图 4 不同负荷接线图

Fig. 4 Different wiring diagram of the load
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图 5 分布式电源控制图

Fig. 5 The control of distributed generator

图 7 不平衡电流变化曲线图

Fig. 7 The change curve of unbalanced current

很小袁 可能低于门槛值袁 因此不能正确识别内部故
障遥 但按照继电保护的要求袁对于此类故障袁由于不
平衡电流较小袁 保护可以延迟动作或者只发信号遥
2 仿真验证

基于 PSACD/EMTDC搭建了图 2所示的仿真模
型袁仿真模型中只保留了 DG一个分布式电源遥仿真
中 DG采用 P(有功)要f(频率)和 Q(无功)要U(电压)下
垂控制袁其总体控制结构见图 5[20]遥 图 5中电压尧电
流控制器按照文[5]所设计遥 故障起始时间为 1 s袁持
续 10个周波袁系统频率为 50 Hz遥

2.1 微网线路故障仿真图

微网正常运行及 F点故障时等效阻抗 Zeq的变
化曲线图见图 6遥通过图 6(a)可以看出当微网稳定运
行时袁等效阻抗 Zeq的幅值非常平稳袁但当 F点故障
时袁在 DG和逆变器共同控制下袁等效阻抗 Zeq幅值
波动较大袁但一般呈现出先减小后增大的趋势袁这是
因为故障刚开始时电流增大袁 但随后电流在微源和
逆变器共同控制下抑制了电流的增大过程遥 通过图
6(b)可看出袁等值阻抗与微网稳定运行时差异较大遥
2.2 负荷内部故障仿真分析图

不同负荷接线方式下不平衡电流的变化曲线见

图 7遥 图 7(a)表示负荷中性点不接地情况下 F1点发
生金属性接地故障时不平衡电流曲线图袁图 7(b)表
示负荷中性点接地情况下 F1点经 5 赘过渡电阻发
生接地故障时不平衡电流曲线图遥 通过图 7可以看
出袁无论负荷中性点是否接地袁当微网负荷内部故障
时袁不平衡电流都由 0突然增大袁因此可以通过设置

一个合理的门槛值来正确识别 F1故障袁门槛值的设
置要考虑不平衡负荷引起的不平衡电流的影响遥

3 结论

文中重点研究了微网在孤岛运行且分布式电源
含有逆变器情形下微网内部故障的保护方法院 对于
微网内部线路故障袁 可以通过实时检测等效工频阻
抗幅值的大小来识别曰对于微网内部负荷故障袁可以
通过实时检测不平衡电流的大小来识别遥 新的保护

图 6 等效阻抗幅值变化曲线图

Fig. 6 The change curve of
equivalent impedance amplitude
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方法可以规避微网内部故障时短路电流较小的问

题袁 在一定程度上改善了微网保护的性能遥 而且新
的保护方案并不严格依赖于电流的具体变化情况袁
因此在并网运行时仍然有效遥
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