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摘要：为了解决分布式电源接入电网产生的随机性及波动性，以及对配电网继电保护和低压配电保护的影响，分析了微电网

接入对配电网一次设备的要求，提出基于区域差动保护的配电网保护解决方案以及基于正反方向阻抗的低压配电保护解决方

案。通过实际的工程实践证明，区域差动保护很好地解决了微电网接入对常规配电网多电源以及重合闸等保护的影响，正反

方向阻抗的低压配电保护很好地解决了分布式电源接入低压配电网带来的影响。  

关键词：微电网；分布式发电；继电保护；区域差动保护；正反方向阻抗继电器 

Application research of micro-grid relay protection 

GUO Jian-yong1, LI Rui-sheng2, LI Xian-wei2, YANG Hong-pei3 
(1. State Grid Corporation of China, Beijing 100031, China; 2. XJ Electric Co., Ltd, Xuchang 461000, China; 

3. Xuchang Electrical Professional College, Xuchang 461000, China) 

Abstract: The micro-grid is an effective way to solve the uncontrolled and stochastic volatility of distributed generation connected to 
the grid, this paper analyzes the impact of distribution relay protection from micro-grid access. We put forward the requirements for 
primary equipment of distribution network, distribution network protection solution based on regional differential protection, and 
low-voltage distribution protection solution based on the positive and negative direction impedance. Actual project proved that 
regional differential protection better solves the impact of conventional distribution network multi sources protection and reclosure 
protection from micro-grid access, and positive and negative direction impedance relay solves the impact of low-voltage distribution 
network protection from distribution generation access. 
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0  引言 

微 电 网 是 指 由 分 布 式 发 电 （ distributed 
generation，DG）、储能装置、能量变换装置、相关

负荷等组成的发电系统，是能够实现自我控制、保

护和管理的自治系统[1-2]．拥有并网和离网两种运行

模式，微电网接入给电力系统保护带来新的问

题[3-5]。微电网随着 DG 数量和渗透率的逐渐增加可

能改变其内部潮流的方向，从而给整个电网带来影

响[6]。并网运行时其潮流存在双向流动，其双向流

动的特点改变了常规配电网单向流动的特征，同时

微电网接入要求采用电力电子技术实现“柔性”接

入，其电源特征与常规的“旋转”发电机发电接入

不同[7-9]，微电网的接入对配电网继电保护和低压配

电保护带来一定影响。 

1  微电网接入对配网继电保护的影响 

1.1 微电网对配电网继电保护影响  
常规 10 kV 配电网分为的单向辐射型网络或

“手拉手”环网型开环运行方式。传统辐射状单端

电源过流保护无方向元件，大量的 DG 接入后，配

电系统变成多电源网络，正常运行时配电网中的潮

流分布及故障时短路电流的大小、流向和分布均会

发生变化，传统保护间的配合关系被打破，保护的

动作行为和性能将无法满足新的要求[10-14]。当接入

DG 后为两侧电源，类似于在配电网接入一个常规

的发电机，因此也自然应如同传统两侧电网一样，

对于继电保护的影响仍是相邻线路保护误动问题，
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重合闸不能正常熄弧重合不成功问题。 
1.2 微电网对常规配电线路保护影响 

低压配电系统电压等级 0.4 kV(380/220 V)，保

护配置通常采用带继电保护的低压断路器（又称万

能断路器）及采用熔断器保护、热继电器保护等。 
如图 1 是微电网系统负荷电流流向图， sE 是配

电网系统电势， DGE 是分布式电源电势，PCC 是公

共连接点， fZ 是微电网负荷， fI 为负荷电流。正

常并网运行时，配电网系统电源 sE 及分布式电源

DGE 共同提供负荷电流，离网运行分布式电源 DGE

提供负荷电流。 

 
图 1微电网系统负荷电流流向图 

Fig. 1 Current flow diagram of load in micro-grid system 

根据对称分量法，由不同故障的复合序网分析

可知，三相短路故障电流最大；两相短路次之，为

三相短路的 0.87 倍；单相接地故障电流最小，为三

相短路的 0.55 倍或 0.75 倍。 
由于 DG 的等效参数难以得到，下面采用短路

容量法计算并网运行、离网运行时的短路电流。 
并网运行，配电网系统电源 sE 及分布式电源

DGE 并联，系统电源 sE 的配电变压器的短路容量为
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；按照逆变器的过电流保护不大于额定电

流的 1.5 倍，分布式电源 DGE 的短路容量为
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。并网运行最大短路

电流 1 2=k k kI I I ；离网运行由分布式电源 DGE 单独

供电，最大短路电流 2=k kI I 。 
并网运行短路电流远远大于离网运行时短路

电流，并网运行时短路电流主要是由配电网系统电

源提供。并网运行时低压配电网故障时，系统电源

及分布式电源共同提供故障电流，主要是由配电网

电源提供，故障电流比没有 DG 接入时大；离网（孤

岛）运行时低压配电网故障时 DG 提供故障电流，

故障电流小。同时离网（孤岛）运行故障时由于逆

变器的限流允许的最大输出电流为 1.5In；传统的带

继电保护的低压断路器脱扣时间接近 1 h（In<63 
A），无法实现快速隔离故障的要求[15-19]。 

2  微电网接入配电网的保护方案 

2.1 对配电网一次设备及继电保护的要求 

由于微电网的接入，传统的配电一次设备无法

满足快速故障隔离要求，因此需要配电网的一次设

备配置为：1）10 kV 以上配电网宜全部配置断路器；

2）0.4 kV 低压配电网宜配置支持外部遥控功能的

微型断路器；3）微电网接入应保证原有 0.4 kV 低

压配电网接地方式不变，孤岛运行时，应考虑 DG
的接地。 
2.2 基于区域差动的配电网继电保护 

为解决微电网接入带来的问题，采用高压系统

中成熟差动保护的方案，配置全线速动差动保护做

主保护，配置简单过流作后备保护。 
2.2.1 区域差动主保护 

如图 2 是配电网系统及含有多个子微电网的保

护配置示意图，对于 10 kV 电压等级配电网，可按

照差动保护对象划分为多个保护区域，包括线路差

动保护区域、母线差动保护区域、配电变压器保护

区域，对于配电变压器的差流计算需考虑Δ/Y 转角

的影响；对于其他保护区域在假设电流的正方向为

母线流向线路的前提下，差流为各侧电流的矢量和。

区域差动保护采用启动判据与比率制动判据组成与

门出口。 
启动判据 

0d OPI I           （1） 
比率制判据 

d rI kI             （2） 

式中： dI 为差动电流， d 1 2 kI I I     I ；
0OPI

为启动判据的整定值； rI 为制动电流， r I  

1 2| | | | kI I I     ；k 比率制动系数； kI 为被保

护对象各侧电流。 
断路器配置智能采集单元，通过 PTN（Packet 

Transport Network）光纤通讯网，采用 IEC61850 标

准中采样值（Sampled Value，SV）及面向通用对象

的变电站事件（Generic Object Oriented Substation 
Event，GOOSE）报文机制完成信息交互。 

区域差动保护与智能采集单元通过光纤环网

利用 PTN 技术传输数据，采用基于 IEEE 1588 对时

的同步机制，实现 100 ns 级同步精度。目前，基于

IEEE1588 V2 的协议实现时间同步，在 PTN 设备中

已得到广泛应用。 
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图 2 微电网系统及含有多个子微电网的保护配置示意图 

Fig. 2 Protection configuration diagram of micro-grid system containing multiple sub-micro grid 

 
区域差动保护基于的微电网三层体系结构，分

别是就地控制层的智能采集单元、集中控制层的区

域差动保护和配网调度层的配网调度系统，与微电

网的三层网络架构保持一致。为了保证可靠性，集

中控制层的区域差动保护采取双重化冗余配置。 
区域差动保护通过采集配电网系统各个节点的

电流和状态信息，其本质是网络化的差动保护，能

够快速实现故障自动定位和隔离。 
2.2.2 后备保护 

在区域差动保护中，配置失灵后备保护在断路

器失灵拒动时由相邻断路器动作，隔离故障。10 kV
及以上配电网系统配置双套区域差动保护，其可靠

性、速动性、灵敏性和选择性是有保证的，从“强

化主保护、简化后备保护配置”的原则出发，配电

网系统可配置简单的带时限过流或方向过流保护作

为后备保护，由智能采集单元实现，防止因整个主

网的网络通讯中断，集中式区域差动保护退出运行

而导致的主配电网失去全部保护的情形发生。  
就地智能采集单元配置后备保护功能，线路就

地采集单元配置距离保护作为线路及母线的后备保

护，变压器就地采集单元配置过流保护作为变压器

的后备保护；配电升压变压器的高压侧配置定时限

方向过流保护，如图 3（a）所示，作为变压器内部

故障的后备保护，并对低压母线故障保证一定的灵

敏性，方向指向电源点，电流值可整定得灵敏一些，

用以切除 0.4 kV 母线故障，作为子微网内部故障的

后备保护。配电降压变压器配置定时限过流保护，

如图 3（b）所示，按躲过最大负荷电流整定。 

 
图 3 配电变压器后备保护 

Fig. 3 Backup protection of distribution transformers 
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2.3 基于正反方向阻抗继电器的低压配电网继电保

护配置 

对于含有微电网的低压配电网，在有 DG 的馈

线单元配置正、反方向的两种方向阻抗继电器构成

距离保护，正方向阻抗继电器无延时出口，用于保

护出线故障，反方向阻抗继电器延时 0.5 s 出口，用

于保护低压母线故障。无 DG 的馈线单元（即负荷

出线），配置正方向阻抗继电器构成距离保护，正方

向阻抗继电器无延时出口，用于保护出线故障。 
阻抗继电器采用过流启动，记忆正序电压极化，

由于 0.4 kV 电压等级阻抗角较小，阻抗动作特性采

用偏移阻抗特性。对于正方向阻抗继电器的定值按

躲开最大负荷整定，当本线路相间（或接地）短路

时该继电器动作，延时 0 s，快速出口跳开本线路的

断路器。对于反方向阻抗继电器的定值按躲开变压

器高压侧母线短路或按躲开高压侧出线电流速断保

护末端短路整定，其定值较小，其保护范围至变压

器内部（或至高压线路、低压线路一部分），其定值

不能太大，以免高压侧短路时误动。当低压母线相

间（或接地）短路时含有 DG 馈线单元的反方向继

电器动作，延时 0.5 s 跳开本线路的 DL，切断本 DG
向外供电；当其他低压线路或变压器或高压线路的

一部分短路时，本馈线单元的反方向阻抗继电器虽

动作，但由于延时 0.5 s，能保证出口不动作，不跳

开本线路的断路器，待故障切除后，该继电器自动

返回。 
此种距离保护配置，在微电网并网及离网运行

时都投入运行，都能发挥保护效能，并且是微电网

在离网运行（公共连接点断开）时唯一的保护，在

微电网并网运行时它也是0.4 kV低压系统能跳开断

路器的保护。 
如图 4 为对微电网离网运行时保护动作及故障

分析；DG 出口 d1 点故障，L2 的正方向阻抗继电

器满足动作条件；L1、L3 正方向阻抗继电器不动作，

反方向阻抗继电器动作；L4、L5 由于电流接近于零，

正、反方向继电器均不动作，L2 的保护切除故障后，

L1、L3 反方向阻抗继电器返回。 
母线 d2 点故障，L1、L2、L3 正方向阻抗继电

器不动作，反方向阻抗继电器动作；L4、L5 正、反

方向阻抗继电器均不动作。L1、L2、L3 反方向阻

抗继电器经延时跳闸。d3 点故障，L4 正方向阻抗

继电器动作；L1、L2、L3 反方向继电器均动作；

待故障切除后，L1、L2、L3 反方向阻抗继电器返

回。L5 正、反方向阻抗继电器均不动作，L4 正方

向阻抗继电器动作跳闸，切除故障。 

   

图 4 PPC 的离网保护逻辑图 

Fig. 4 Islanding protection logic diagram of PCC 

保护的动作流程：电流元件启动后，正方向阻

抗元件动作，判为本分支故障，跳开本分支故障；

反方向阻抗元件动作，经延时元件（延时应躲过馈

线故障切除时间）动作后，跳开本分支线路断路器。  

3  工程实践 

本文介绍的研究成果已应用于许继集团有限公

司开发的适应于微电网接入的配电网集中保护控制

装置，实现了配电网故障识别、定位、故障隔离及

保护的功能，同时配合微电网系统，进行微电网孤

岛运行方式的识别及相关的处理措施，以确保分布

式电源在多电源、多电源种类、复杂供电模式及运

行方式下微机保护的可靠性及有效性为目标。 
另外，本文介绍的微电网保护配置方案已在国

家电网许继集团有限公司在北京上地的智能配用电

实验基地项目中得到应用，该项目含有微电网的智

能配用电系统控制保护功能，该方案运行效果良好。 

4  结语 

本文分析了微电网接入对配电网继电保护和低

压配电保护的影响，提出了微电网接入对配电网一

次设备的要求，提出了基于区域差动保护解决配电

网保护的解决方案，基于正反方向阻抗解决低压配

电保护的解决方案，并通过实际的工程证明，区域

差动保护很好地解决了微电网接入对常规配电网保

护的影响，正反方向阻抗继电器很好地解决了微电

网接入对低压配电网保护带来的影响。 
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