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摘要：由于分布式电源（DG）提供的故障电流水平很低，传统的过流保护方案不再适用于微网故障检测。

基于测量阻抗变化的保护方案因其较高的灵敏性和适应性，可作为交流微网的保护方案。但是，现有的此类

方案未考虑逆变类DG（IIDG）的故障穿越要求，且动作性能易受过渡电阻的影响。为此，提出了一种新的交流

微网反时限距离（ITD）保护。新方案利用反时限动作特性方程设定保护动作时间，可同时满足 IIDG故障穿越

和馈线保护选择性的要求。针对过渡电阻和分支馈入的影响，提出了利用相邻保护装置交互信息以提高 ITD
保护性能的方法。利用Matlab/Simulink进行时域仿真，仿真结果验证了所提方案的有效性。
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Abstract: The conventional overcurrent protection is ineffective in isolating faults in microgrids due to the low

fault current level contributed by distributed generations（DGs）. Because of its high agility and adaptability，the

measured impedance-based protection schemes are considered as common alternatives to detect faults. However，the

fault ride-through（FRT）requirements are not considered in the exiting schemes，and action performance is

susceptible to transition resistance. To solve the problem，a new inverse-time distance（ITD）protection scheme for

AC microgrids was proposed. The proposed scheme used the inverse-time characteristics to set the operating time，

which can meet the FRT requirements of inverter interfaced DGs（IIDGs）as well as the selectivity of feeder

protection system. In response to the influence of transition resistance and branch feed-in，a method was developed to

improve the performance of ITD protection，which was based on transmitting signals between adjacent relays. Time

domain simulations were conducted in Matlab/Simulink and the effectiveness of the proposed protection scheme was

verified by the results.
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微网集分布式电源（distributed generation，
DG）、储能装置和用户负荷于一体，具有降低传输

损耗、提高电能质量、优化电源配置、提升系统可

靠性等诸多优势，受到大家的普遍关注[1-2]。但小
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容量的DG和短距离的供电半径，给传统电流保

护在微网中的应用带来挑战[3-4]。
一方面，不论是机组类 DG还是逆变类 DG

（inverter interfaced DG，IIDG），其容量一般较小，

提供的短路电流水平有限。特别是 IIDG，受逆变

器过热保护的限制，其输出的故障电流幅值最大

不超过额定电流的 1.2~2倍[4]。较低的短路电流

水平将降低传统电流保护在微网中应用的灵敏

性。另一方面，微网直接连接用户，供电半径较

短，发生故障时上下级馈线短路电流相当。依据

电流值动作的传统电流保护难以保证其选择性。

此外，DG的随机性、间歇性以及微网运行方式的

不确定性，都将增加传统电流保护在微网中应用

的难度。

为解决微网保护中存在的问题，学者们进行

了大量研究[5-14]。文献[5-6]提出通过设置中央保

护单元对全网信息进行处理和判断的自适应电

流保护方案。文献[7]基于分割区域的概念提出

了微网边方向变化量保护方案，文献[8]考虑 IIDG
低电压穿越提出利用正序故障分量相位关系检

测微网故障的方法，两种方案均基于对微网多地

信息的处理和判断。文献[9-10]将故障后的电压

变化量引入反时限电流保护动作方程，提出了电

压修正反时限电流保护方案。然而，以上方案对

网络拓扑、系统运行方式和通信系统的依赖性较

强。基于测量阻抗变化的保护方案具有较强的

适应性且不受系统运行方式变化的影响，具有重

要的研究价值[11-14]。文献[11]基于测量导纳的变

化，首先提出含DG配电网的反时限导纳保护方

法。文献[12]考虑故障时负荷阻抗的变化，提出

了一种微网反时限低阻抗保护方案。文献[13]综
合故障前后测量导纳的幅值和相角变化量，提出

了基于测量导纳的微网故障检测方法。但是，上

述方案均未考虑 IIDG故障穿越对保护动作时间

的要求，且所提保护动作性能易受过渡电阻和分

支馈入的影响。

为此，本文提出了一种新的微网反时限距离

（inverse-time distance，ITD）保护方案。新方案基于

故障后馈线测量阻抗的变化，通过设定保护动作

特性曲线来满足 IIDG故障穿越和保护选择性要

求。考虑微网结构特点，采用相邻保护交互信息

以消除过渡电阻和分支馈入对测量阻抗的影响。

利用Matlab/Simulink建立微网模型并进行保护动

作仿真分析，仿真结果验证了所提方案的有效性。

1 IIDG故障穿越要求

为保证微网供电可靠性和稳定性，IIDG应当

在系统发生故障时输出无功以动态支撑电压，即

IIDG应当具备故障穿越的能力[8]。
图 1所示为典型的光伏电源故障穿越要

求[15]，图中曲线为故障后光伏电源持续运行时间

和并网点（point of common coupling，PCC）电压之

间的相互关系。并网点电压（UPCC）跌落幅值越

大，光伏电源持续运行时间越短。从图 1中可以

看出，当光伏电源并网点电压在额定电压的

20%~90%时，光伏电源将以 0.15 ~2.00 s的时间

脱网；当并网点电压低于额定电压的 20%时，脱

网时间不大于0.15 s。
光伏电源是典型的 IIDG，且其容量相对不

大。因此，当含 IIDG微网系统发生故障时，IIDG并

网母线处电压会出现明显的电压降低，可能出现

IIDG先于馈线保护动作脱网的情况，降低系统供电

的可靠性。同时，当馈线保护动作时间比 IIDG故

障穿越时间长时，IIDG会先于保护动作而脱网，从

而导致馈线保护的灵敏性和选择性进一步降低，

危及系统安全稳定运行。所以，微网馈线保护须

考虑 IIDG故障穿越对保护动作时间的要求，且馈

线保护动作时间须短于 IIDG故障穿越时间。世

界各国对 IIDG故障穿越规定虽存在一定差异，但

并网点电压跌落至0时穿越时间一般为0.15 s[16]。

图1 光伏发电故障穿越要求

Fig.1 Fault-ride-through requirements of photovoltaic generation

2 ITD保护原理及动作特性

现有的基于测量阻抗变化的微网馈线保护

未考虑 IIDG故障穿越对保护动作时间的要求。

本文将馈线测量阻抗引入反时限保护动作特性

方程并考虑 IIDG故障穿越，提出一种新的 ITD微

网保护方案。

2.1 ITD保护原理及动作特性

2.1.1 一段保护

反时限保护特性的优点是保护动作时间依

赖于故障点位置，故障点离电源点越近，保护动
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作时间越短[9，17]。本文基于故障后馈线测量阻抗

减小这一特征，将测量阻抗引入反时限动作特征

方程。考虑馈线保护动作时间须尽可能短，满足

IIDG故障穿越要求，反时限特性曲线形状系数取

为2。设定的 ITD一段保护特性如下：

tⅠ = AⅠ / [ |(kZⅠ) /Zm|2 - 1 ] （1）
式中：tⅠ为 ITD一段保护动作时间；AⅠ为时间相

关系数；k为可靠系数，本文取 1.2以保护馈线全

长；ZⅠ为一段保护范围内的馈线正序阻抗；Zm为
保护安装处测得的阻抗值。

当|1.2ZⅠ/Zm|>1时 ITD一段保护满足启动条件。

本文主要研究中压微网系统的相间短路故

障。式（1）中的测量阻抗为相间测量阻抗，可由

相间电压、电流进行计算：

Zm=Vp-p /Ip-p （2）
式中：Vp-p，Ip-p分别为故障相间电压和相间电流的

有效值。

从动作特性方程式（1）可以看出，ITD一段保

护可保护馈线全长。为保证下级馈线首端故障时

保护具有选择性，上下级馈线首端保护之间须通

过时阶进行配合。时阶一般设定为0.3 s[10，12]，即
tⅠ (Zm = AⅠ) = 0.3 （3）

由式（1）、式（3）可得AⅠ为 0.132，该系数与馈

线长度无关。由此可得，当 Zm=87.5%ZⅠ时，tⅠ=
0.15 s，即对距离馈线首端 87.5%的短路故障，ITD
保护可以不大于0.15 s的时间切除故障，满足 IIDG
故障穿越的要求。

以图 2所示系统中馈线AB发生故障为例说

明所提 ITD保护动作特性。两台 IIDG分别在母

线B和母线C处接入系统，各馈线首末两端均配

置 ITD保护。

图2 简单微网接线图

Fig.2 Wiring diagram of simplified microgrid
微网 ITD一段保护动作时间和故障位置的关

系如图 3所示，其中，故障位置为故障点距离馈线

首端的长度与总长度的百分比。

各保护之间配合情况如下：

1）故障发生在区域 1时，保护 1瞬时动作、保

护 2延时 0.15 ~ 0.30 s动作。由于此时故障点离

IIDG较远，IIDG故障穿越时间大于 0.30 s，故保护

1和保护2满足 IIDG故障穿越要求。

2）当故障发生在区域 2时，保护 1和保护 2动
作均不大于0.15 s，满足 IIDG故障穿越要求。

3）当故障发生在区域 3时，保护 2瞬时动作，

满足 IIDG故障穿越要求。

从以上分析可知，当故障点位于馈线长度的

87.5%范围内时，所提 ITD一段保护动作时间不

大于0.15 s，满足 IIDG故障穿越的要求。

图3 ITD一段保护动作特性

Fig.3 Characteristics of ITD protection（section 1）
2.1.2 二段保护

设计 ITD二段保护以为相邻馈线提供后备保

护。ITD二段保护同样采用反时限动作特性：

tⅡ = AⅡ / [ |(kZⅡ) /Zm|0.02 - 1 ] （4）
式中：tⅡ为 ITD二段保护的动作时间；AⅡ为时间

相关系数；ZⅡ为一、二段保护保护范围内馈线的

正序阻抗值。

ITD二段保护设定为相邻馈线的远后备保护，保

护范围延伸到下级馈线的全长。

当|1.2ZⅡ/Zm|>1时，二段保护启动，本段馈线

二段保护和相邻馈线一段保护通过时阶进行配

合。时阶设定为0.3 s，即
tⅡ (Zm = ZⅠ) = 0.3 （5）

系数 AⅡ只和一、二段保护范围有关。可由

式（4）、式（5）得到：

AⅡ = 0.3 [ |(1.2ZⅡ) /ZⅠ|0.02 - 1 ] （6）
以图 2所示系统为例进一步说明所提 ITD保

护的动作特性。馈线 BC长度取为馈线AB长度

的 1.2倍，ITD保护动作时间随故障位置的变化如

图4所示，各保护之间配合情况如下：

1）馈线AB段发生短路故障时，保护 1、保护 2
配置的 ITD一段保护作为主保护首先动作清除故

图4 ITD保护配合示意图

Fig.4 Coordination of ITD protection
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障，保护动作时间满足 IIDG故障穿越要求。

2）当馈线 AB的主保护未能有效隔离故障

时，保护 4配置的 ITD二段保护将作为远后备保

护再次动作清除故障。

3）馈线 BC段发生故障的情况与馈线 AB段

类似，此时，保护 1配置的 ITD二段保护作为馈线

BC段的远后备保护。

从图中可以看出，ITD一段保护既可以满足

IIDG故障穿越对馈线保护动作时间的要求，还可

以满足保护选择性的要求；ITD二段备保护以最小

0.3 s的延时与相邻馈线一段保护配合清除故障。

从 ITD方程式（1）、式（4）可以看出，由于所提

ITD保护采用阻抗模值进行计算，保护安装处两

侧故障均会满足 ITD保护动作要求。为此，本文

提出了基于 ITD保护的故障方向判别方法。

2.2 方向判定

ITD保护可以反映保护安装处两侧的故障，

所以馈线故障后终端母线两侧 ITD保护均会动

作，降低了保护动作的可靠性。为此，需要对故

障方向进行检测。由于保护安装处所在馈线发

生故障后，馈线两侧 ITD一段保护均会启动，而相

邻馈线只会启动远侧的 ITD二段保护，以此为判

据可构成微网故障方向判别方法，如图5所示。

图5 基于 ITD保护的故障方向判别方法

Fig.5 Detection method of the fault direction

3 交流微网 ITD保护方案

根据上述所提 ITD保护方法，本文提出了交

流微网 ITD保护方案。由于基于测量阻抗变化的

保护方法易受过渡电阻和分支馈入的影响，所以

需要首先讨论解决该问题的方法。

3.1 减小过渡电阻影响的方法

针对测量阻抗易受过渡电阻影响的问题，考

虑到微网中馈线长度一般较短、相邻保护装置之

间易于实现信息交互[18-19]，本文提出一种新方法

以提高 ITD保护的抗过渡电阻能力。

3.1.1 减小过渡电阻影响的方法

图 6所示系统，电源 1，2分别接于母线M，N，
假设馈线MN上 f点处发生相间短路故障。ZMf，

ZNf分别为母线M、母线N和故障点 f之间馈线的

阻抗，Rf为故障点 f处实际的过渡电阻，IM，IN分别

为故障时两侧电源注入的短路电流。

图6 过渡电阻对测量阻抗的影响

Fig.6 Effect of fault resistance on measured impedance
f点发生故障时，母线M，N处的正序测量阻

抗可分别表示为
Zm(M ) = ZMf + (αIN /IM + 1 )R f （7）
Zm(N ) = ZNf + (αIM /IN + 1 )R f （8）

式中：α为故障类型系数，三相短路和两相短路分

别取1和1/2。
可以看出，在过渡电阻的影响下测量阻抗将

出现附加阻抗，且附加阻抗与故障点处过渡电阻

和故障电流有关。由于微网中 IIDG在其控制策

略的影响下输出故障电流的相位存在不确定

性[10]，故附加阻抗可能为容性或者感性，容易造成

保护不动作或者稳态超越。在这种情况下，传统

的消除过渡电阻影响的方法可能失效。为此，本

文提出了一种新方法来减小微网中过渡电阻对

测量阻抗的影响。

由于ZMf与ZNf之和为整个馈线MN的正序阻

抗 ZMN，该值已知，故联立（7）、式（8）可得消除过

渡电阻影响的测量阻抗值如下：
Z cm(M ) = Zm(M ) - (αIN /IM + 1 )Rcf （9）
Z cm(N ) = Zm(N ) - (αIM /IN + 1 )Rcf （10）

其中

Rcf = Zm(M ) + Zm(N ) - ZMN
αIN /IM + αIM /IN + 2

式中：Rcf 为过渡电阻的计算值。

将该值替代保护装置实际测得的馈线阻抗值

Zm（M）和Zm（N），可减小过渡电阻存在对测量阻抗造

成的影响。

当电源 2退出运行时，过渡电阻的计算值可

通过下式求得：

Rcf = VN /IM （11）
式中：VN为电源1侧母线N电压。

3.1.2 减小分支馈入影响的方法

由于微网中用户的分散性，常存在馈线 T接
的情况。当馈线存在分支且有分支馈入时，馈线

两端的测量阻抗也会受到影响。图 7所示为一馈

线有分支馈入的情况，电源 3通过分支（正序阻抗

表示为ZP）接入馈线MN。馈线MN发生相间短路
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故障时，电源 3馈入的电流表示为 IP。ZMP，ZPf和
ZNf分别为母线M与馈线分支点、分支点与故障点

f以及母线N与故障点之间馈线的正序阻抗。

图7 分支馈入对测量阻抗的影响

Fig.7 Effect of branch infeed on measured impedance
f点发生相间短路故障，母线M，N，P处的测

量阻抗可分别表示为
Zm(M ) =ZMP +(αIP /IM + 1 )ZPf + (αIP /IM + αIN /IM + 1 )R f

（12）
Zm(N ) =ZNf + (αIM /IN + αIP /IN + 1 )R f （13）
Zm(P ) =Zb + (αIM /IP + 1 )ZPf +

(αIM /IP + αIN /IP + 1 )R f （14）
采用与 3.1.1节中所提方法同样的思路，分支

点与故障位置之间阻抗的计算值和过渡电阻的

计算值分别可通过下式进行计算：

Z cPf = (M ⋅ P - K ⋅ N ) / (J ⋅ P - K ⋅ L ) （15）
Rcf = (J ⋅ N - M ⋅ L ) / (J ⋅ P - K ⋅ L ) （16）

其中

M = Zm(P ) - ZP
N = Zm(M ) + Zm(N ) - ZMN

J = αIM /IP + 1
K = αIM /IP + αIN /IP + 1

L = αIP /IM
P = αIP /IM + αIN /IM + αIP /IN + αIM /IN + 2
消除过渡电阻和分支馈入影响的测量阻抗

可通过下式计算得到：

ì

í

î

ïï
ïï

Z cm(M ) =Zm(M ) - (αIP /IM + 1 )ZPf + (αIP /IM + αIN /IM + 1 )R f
Z cm(N ) =Zm(N ) - (αIM /IN + αIP /IN + 1 )R f
Z cm(P ) =Zm(P ) - (αIM /IP + 1 )ZPf + (αIM /IP + αIN /IP + 1 )R f

（17）
采用上述方法，可减小分支馈入和过渡电阻

对测量阻抗的影响。

3.2 交流微网 ITD保护方案

基于所提方法，图 8给出交流微网 ITD保护

动作流程。

1）保护启动后检测相邻装置之间的信号传

输通道有无异常。

2）若信道正常，则按照本文 3.1节所提方法

计算消除过渡电阻和分支馈入影响的测量阻抗

值；若信道异常，可采用文献[20]中提到的不需要

通信的过渡电阻计算方法。

3）根据计算得到的测量阻抗值判定微网故

障方向。若为正向故障，按照所提 ITD保护特性

方程动作；若为反向故障，退出保护动作程序。

4）当 |1.2ZI/Zm|>1时，满足 ITD一段保护动作

的条件，此时按照一段保护的动作特性动作；若

|1.2ZⅡ/Zm|>1，则 ITD二段保护启动。由于二段保

护和相邻馈线一段保护通过时阶进行配合，所以

满足选择性要求。

微网中馈线长度一般较短，应用以太网、光

纤或者其它载波通道可以方便地实现相邻保护

装置之间的信息交互；对长度在 5 km内的馈线，

传输延时不大于 10 ms[18，21]，不影响 ITD保护动作

时间。此外，相较于差动保护，该方案不需要同

步对时装置，通信设施投资相对较低。因此，所

提方案实用性和适应性较强。

4 仿真验证

为验证本文所提方案的有效性，搭建了图 9
所示交流微网Matlab/Simulink仿真模型。微网系

统电压为 10 kV，可在孤岛和并网两种方式下运

行。同步机DG（synchronous machine DG，SMDG），

IIDG1，IIDG2和 IIDG3通过母线接入系统，输出功

率分别为 0.8 MW，0.5 MW，0.5 MW和 0.4 MW。

图8 交流微网 ITD保护方案流程图

Fig.8 Flowchart of ITD protection scheme for AC microgrids

62



王德明，等：考虑逆变型DG故障穿越的交流微网反时限保护 电气传动 2022年 第52卷 第24期

SMDG和 IIDG仿真模型分别选择小功率同步电

机和光伏电源。微网孤岛运行时，SMDG采用Vf
控制方式，其余 IIDG采用PQ控制方式；微网并网

运行时，所有DG均采用 PQ控制方式。馈线AB，
BC，CD，AE和 BE为同型架空线路，长度分别为

3 km，1.5 km，2 km，2 km和 3 km。线路每 km正

序电阻、电抗分别为0.17 Ω和0.38 Ω。

各母线处接入功率为 0.4 MW~0.8 MW不等

的用户负荷，功率因数 0.85（滞后）。馈线两侧均

配置 ITD保护，保护之间的通信联络关系如图 9
中虚线箭头所示。保护通过采用快速傅里叶变

换提取电压、电流的基波有效值计算测量阻抗。

图9 10 kV交流微网

Fig.9 10 kV AC microgrids
4.1 孤岛运行

在微网孤岛运行方式下，对馈线发生相间短

路故障进行仿真分析。故障发生时刻设为0.06 s，
过渡电阻 Rf分别设置 0.01 Ω，5 Ω和 10 Ω。以馈

线BC长度 12.5%处发生两相短路故障为例。图

10分别为馈线 BC故障时保护 3和保护 4处测得

的电压和电流的变化。从图中可以看出：

1）微网孤岛运行方式下故障电流由 DG提

供，短路电流水平较低，采用传统的过流保护方

案不能有效检测并清除故障。

2）流过保护 3的故障电流由 SMDG和 IIDG3
提供，由于SMDG功率较大，故障电流表现出两相

短路故障的特征。

图10 馈线BC长度12.5%处两相短路故障时

保护3，4处的电压、电流仿真结果

Fig.10 Simulation results of voltage and current at protection 3，4
during a line-to-line fault occurring at 12.5% of the feeder BC

3）流过保护 4的故障电流由 IIDG1和 IIDG2提
供，由于 IIDG采用正序电压控制的限流策略，故

障电流表现出对称短路故障的特征。

采用本文所提消除过渡电阻影响的方法，故

障后保护 3和保护 4处测量阻抗的变化如图 11所
示。图中曲线分别代表过渡电阻为 0.01 Ω，5 Ω
和 10 Ω时测量阻抗的变化轨迹，故障后测量阻抗

经1~2周波进入期望区域。

图11 故障后保护3和保护4测量阻抗的变化轨迹

Fig.11 Trajectory of the measured impedance
changing in protect 3，4 after failure

保护 3，4在馈线 BC长度 12.5%发生相间短

路故障时的测量阻抗值分别为
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Zm(3 ) = 12.5% × ZBC = 0.125 × 1.5 × (0.17 + j0.38 )
= 0.03 + j0.07(Ω )

Zm(4 ) = 87.5% × ZBC = 0.875 × 1.5 × (0.17 + j0.38 )
= 0.22 + j0.50 (Ω )

与图 11中的仿真结果也基本一致，从而验证了本

文所提消除过渡电阻影响方法的有效性。

保护 3和保护 4在得到无过渡电阻影响的

测量阻抗值后计算 ITD一段保护启动的边界条

件 |1.2ZⅠ/Zm|。当主保护未能及时隔离故障，保

护 1，9，6计算 ITD二段保护启动的边界条件

|1.2ZⅡ/Zm|并判断是否出口动作清除故障。馈线

BC长度 12.5%处两相短路故障时各保护启动边

界条件如表1中所示。

从表中可以看出，保护 3，4计算得到的 |
1.2ZⅠ/Zm|>1，一段保护启动；保护 1，9，6计算得到

的|1.2ZⅠ/Zm|<1，|1.2ZⅡ/Zm|>1，一段保护未启动，二

段保护启动。根据 2.2节故障方向的判别方法，

判定为正方向故障。最后，按照所提 ITD保护动

作特性方程计算保护动作时间并出口动作。
表1 各保护启动的边界条件

Tab.1 Boundary conditions during each protection start
保护
位置

3
4
1
9
6

|1.2ZⅠ/Zm|
Rf=0.01 Ω
10.660
1.252
0.001
0.001
0.001

Rf=5 Ω
9.268
1.378
0.009
0.008
0.008

Rf=10 Ω
7.920
1.414
0.050
0.016
0.011

|1.2ZⅡ/Zm|
Rf=0.01 Ω

1.699
1.671
1.171

Rf=5 Ω

1.640
1.623
1.190

Rf=10 Ω

1.592
1.609
1.220

表 2给出了孤岛方式下馈线 BC长度 12.5%
处和87.5%发生相间短路故障时各保护动作时间

的仿真结果。

表2 孤岛方式下馈线BC相间短路时的仿真结果

Tab.2 Simulation results during a line-to-line fault
occurring on the feeder BC（islanded）

故障
位置

12.5%

87.5%

保护
位置

3
4
3
4

ITD主保护动作时间/s
仿真结果

Rf=0.01 Ω
0.001
0.150
0.143
0.002

Rf=5 Ω
0.002
0.147
0.126
0.002

Rf=10 Ω
0.002
0.132
0.119
0.003

计算结果

0.001
0150
0.150
0.001

保护
位置

1
9
6
1
9
6

ITD后备保护动作时间/s
仿真结果

Rf=0.01 Ω
0.376
0.387
1.142
1.252
0.319
1.142

Rf=5 Ω
0.403
0.411
1.468
1.030
0.318
1.468

Rf=10 Ω
0.428
0.418
1.074
1.289
0.311
1.074

计算结果

0.380
0.380
1.100
1.100
0.310
1.100

故障
位置

12.5%

87.5%

保护
位置

3
4
3
4

ITD主保护动作时间/s
仿真结果

Rf=0.01 Ω
0.001
0.151
0.144
0.002

Rf=5 Ω
0.002
0.142
0.151
0.001

Rf=10 Ω
0.002
0.134
0.150
0.001

计算结果

0.001
0150
0.150
0.001

保护
位置

1
9
6
1
9
6

ITD后备保护动作时间/s
仿真结果

Rf=0.01 Ω
0.370
0.375
0.853
0.851
0.866
0.308

Rf=5 Ω
0.378
0.381
0.793
0.843
0.852
0.296

Rf=10 Ω
0.379
0.382
0.744
0.805
0.816
0.290

计算结果

0.380
0.380
0.850
0.850
0.850
0.310

表3 并网方式下馈线BC相间短路时的仿真结果

Tab.3 Simulation results during a line-to-line fault occurring on the feeder BC（grid-connected）

从表 2中可以看出，仿真结果与计算结果基

本一致，ITD一段保护对被保护馈线长度 87.5%
内的故障可以最大 0.15 s的时间检测并隔离故

障，满足 IIDG故障穿越对保护动作时间的要求；

ITD二段保护延时动作，可与相邻馈线一段保护

协调动作清除故障；分支馈入和过渡电阻存在

时，保护动作时间几乎不受影响，所提 ITD保护方

案具有较强的适应性。

4.2 并网运行

为验证所提 ITD保护方案在微网不同运行方

式下的适应性，对图 9所示系统在并网状态下进

行仿真实验。仿真条件与孤岛运行方式下相同，

故障类型选择相间短路故障，保护动作时间的仿

真结果如表3中所列。
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从表中可以看出，仿真结果与计算结果基本

一致，从而验证了所提 ITD保护方案在并网运行

方式下也可有效检测并隔离故障。

传统的基于测量阻抗变化的微网保护方案

多未考虑 IIDG故障穿越对保护动作时间的要求，

且保护动作性能易受过渡电阻和分支馈入的影

响。经过建模和仿真分析，本文所提 ITD馈线保

护方案考虑了 IIDG故障穿越对保护动作时间的

要求，且馈线保护动作时间短于 IIDG故障穿越的

时间；所提采用相邻保护交互信息消除过渡电阻

影响的方法具有较强的适应性。

5 结论

针对现有基于测量阻抗变化的微网保护方

案未考虑 IIDG故障穿越且易受过渡电阻影响的

问题，本文提出了一种新的微网 ITD保护方案。

与现有的基于测量阻抗变化的保护方案相比，所

提 ITD保护方案具有如下优点：

1）ITD保护可以检测微网中较低短路电流水

平的故障，灵敏性高、适应性强。

2）上下级馈线 ITD保护通过时阶配合，在满

足 IIDG故障穿越对保护动作时间要求的同时，满

足保护选择性的要求。

3）利用相邻保护交互信息实时计算测量阻

抗的方法可以减小过渡电阻和分支馈入的影响，

提升 ITD保护性能。

本文主要研究了中压微网的保护方案，对低

压微网保护和快速傅里叶算法变换提取基波分

量存在误差问题的研究将在下一步工作中展开。
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