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Abstract 
Firstly, this paper analyzes the effect of micro-microgrid-connected group on distribution network 
protection. Microgrid network will cause the malfunction of protection, refuse and protection to 
lose selectivity, and bring many adverse effects to the protection of distribution network. Secondly, 
this paper proposes a new scheme based on the comparison of the current vector of fault compo-
nent. The fault line is determined by comparing the current phase information collected by the 
direction element, and the two ends of the longitudinal link are protected to allow the signal to be 
disconnected. The project makes full use of the allowed type longitudinal comparison protection 
action speed and high sensitivity advantage; without voltage information, reducing information 
exchange, improving the accuracy and reliability of the protection action; application of direction-
al element is greatly reduced to allow type communication channels, improving the reliability of 
allowed type longitudinal comparison protection. At last, this paper builds the Simulink simula-
tion model, and analyzes the feasibility of the scheme under different fault conditions, which can 
effectively solve the micro network connected to distribution network protection problems. 
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摘  要 

首先，本文分析了微网群并网对配电网保护的影响。微网群并网会引起保护的误动、拒动以及使保护失

去选择性，给配电网的保护带来了许多不利的影响。其次，本文提出了一种基于故障分量电流向量比较

的允许式纵联保护方案。通过比较方向元件采集的电流相位信息来确定故障线路，并由纵联线路两端保

护发送允许信号断开故障线路。该方案充分发挥了允许式纵联比较保护的动作速度快及灵敏度高的优势；

无需电压信息，减少了信息交互，提高保护动作的准确性与可靠性；方向元件的应用极大地降低了允许

式对通讯通道的要求，提高了允许式纵联比较保护的可靠性。最后，本文搭建Simulink仿真实验模型，

分析了在不同故障情况下该方案的可行性，能够有效解决微网群并网给配电网保护带来的问题。 
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1. 引言 

微网凭借其灵活的切换并网与孤岛运行模式，以及通过调节控制方式为配电网削峰填谷等优势，实现了

分布式电源的灵活、高效应用，解决数量庞大、形式多样的分布式电源并网问题，在社会中引起高度重视。

主动配电网正由分布式电源并网，逐步转变成为微网群并网。多个微网的并入给传统的配网保护带来一系列

问题，微网群的接入改变了配电网的结构，使得单辐射配网变成了多端供电的有源网络；此时配网的潮流以

及故障电流可能由单向流动变为双向流动，大小和方向均具有不确定性。传统的配网保护已经不能满足微网

群并网下的配网保护，微网群的并入可能导致原有保护装置的灵敏性降低或选择性失去，使得保护装置拒动

或误动。[1]-[5]为了应对微网群并网对传统的配电网保护造成的不利影响，国内外学者做了大量的研究工作。

文献[6]为配网保护提出一种自适应保护方法，此方法有效地提高了电流保护的灵敏度，但是无法满足因外

部电源接入而产生潮流及故障电流双向流动，从而不能解决因双向潮流而产生的非故障电流保护误动作的问

题。文献[7]提出适用于主动配电网的反时限低阻抗保护方案，此保护需要电压信息来计算阻抗，而配电网

中经常不能提供电压信息。文献[8]研究含分布式电源的电网故障特性与分析方法。文献[9]提出利用采集每

条线路末端方向信息来进行馈线保护，同样需要电压信息。文献[10]对主动配电网进行了分区域分析，主保

护通过采集并分析每个电源的同步电流向量来进行故障检测，不仅需要收集所有电源的同步电流信息，而且

对通信通道和数据同步提出较高要求，另外该方案还需事先进行潮流分析和短路计算，工作量巨大，步骤繁

琐，不适用于主动配网保护。文献[11]使用纵联保护和差动保护来为配电网提供保护。差动保护对通讯通道

和数据同步要求较高，纵联保护需要电压信息来构成方向元件，而配电网中经常不能提供电压信息。本文提

出只基于故障分量电流相位的方向元件通过通讯通道与纵联方向保护允许式相配合，灵敏度高速度快，可实

现对全线路的无延时保护。并且，此方向元件的应用，避免了纵联方向保护可能因故障电流过低而引起的保

护拒动，并且降低了差动保护对通讯通道以及数据同步的要求，且无需电压信息。 

2. 微网群并网对配网保护影响 

微网群接入配电网后将改变配电网的拓扑结构以及潮流分布，使原有辐射型网络变为多端有源网络，
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对于传统保护装置及重合闸装置需要作出调整，提出新的保护方案，否则会因微网群的接入而引起保护

的拒动、误动，从而影响保护的选择性和灵敏性[12]。 
如图 1 所示，选取特殊位置并入微网，分别位于母线 M 某一点的 MG1、某一馈线中部的 MG2，以

及某一馈线的末端的 MG3，忽略微网内部故障，假设微网内部各分布式电源的发电量已满足微网内部负

荷所需，将其视为独立电源向配网供电。分别分析接入位置不同的微网对其保护上游、保护下游及相邻

母线故障的影响。 
当 F1 点短路时，QF2 处保护无短路电流流过。在微网并入之前，QF1 处保护的短路电流由电源提供，

当微网 MG1、MG2、MG3 并入配网之后，QF1 处保护则感受到来自电源及并入母线的微网 M1，以及并

入相邻馈线的 MG2、MG3 所提供的短路电流，QF1 处保护的灵敏度会大幅度增加，即时断开。与此同

时，QF4 处的保护感受到来自馈线末端 MG3 所提供的短路电流，若此电流过大，则 QF4 处保护容易误

动作。若 QF4 处保护未动作，QF3 处保护则会受到来自馈线下游 MG2 与 MG3 所提供的短路电流，若

MG2 与 MG3 所提供的短路电流达到 QF3 处保护的动作值时，将造成 QF3 处的保护误动作。 
当 F2 处发生短路时，QF1 处保护受到来自电源及其他馈线的微网所提供的短路电流，将会失去选择

性而断开，对于 QF3 与 QF4 处保护同样有误动作的风险。 
当 F3 处发生短路时，QF1 与 QF2 处的保护不会感受到短路电流，因此不受影响。而 QF3 处的保护

锁感受到来自电源与 MG1 所提供的正向故障电流，及 MG2 与 MG3 所提供的反向短路电流，若 MG1 处

所提供的短路电流大于 MG2 与 MG3 提供的短路电流之和，则 QF3 处的保护灵敏性增加，反之，则 QF3
处保护流过的电流可能因为达不到动作值而拒动。QF4 感受到来自线路末端微网 MG3 提供的短路电流，

若 MG3 提供的短路电流过大，可能会引起 QF4 处保护的误动作。 
当 F4 处短路时，QF1 与 QF2 处保护不会感受到故障电流，QF3 处会有电源及 MG1 提供的故障电流

流过，可能会使 QF3 失去选择性而断开，当 QF3 没有因失去选择性而断开时，QF4 处感受到来自电源以

及 MG1 与 MG2 提供的正向故障电流，及末端微网 MG3 提供的反向短路电流，一般情况下，正向短路

电流远大于反向短路电流，因此会提高 QF4 处保护的灵敏度，使其快速断开。若 QF3 因失去选择性而断

开，则 QF4 处流过的电流为 MG2 提供的正向电流与 MG3 提供的反向电流，一般情况下会使流过保护的

电流过小而拒动，使故障点不断有短路电流流入，有可能使瞬时性故障演变为永久性故障。 

3. 新型允许式纵联方向保护 

3.1. 允许式纵联方向比较保护原理 

常规的允许式纵联方向保护的动作原理是通过功率方向元件来判别线路故障的方向，按一般规定，

母线指向线路的方向为正方向，线路指向母线的方向为反方向。只有当功率方向元件判断流过的功率方

向为正时，发信机才能向对侧发送允许信号，侧收信机接收不到允许信号，就不允许其侧保护跳闸；在

内部故障时两侧方向元件均判断为正方向，又都向对侧发送允许信号，两侧收信机都收到允许信号，为

各侧保护跳闸提供条件。允许式纵联方向保护由于其工作原理不需要时间配合，使高频保护动作时间缩

短，动作速度快，灵敏度高。 
如图 2 所示，当母线 BC 间发生短路时，由功率方向为正的一端向对端发送允许信号：A→B、C→D、

D→C、F→E，没侧保护必须在方向元件动作并且受到对端允许信号的条件下才能动作。从图中可知，仅

有故障线路 BC 段满足条件，保护动作，将 BC 断开。而非故障线路 AB 与 EF，A 与 F 仅方向元件动作

而收不到允许信号；B 与 E 仅收到允许信号而方向元件不动作，因此 AB 段与 EF 段保护不动作。 
如图 3 所示，起动元件动作后，正方向元件动作，反方向元件不动作，与 2 门起动发信机，向对端发

允许信号，同时准备起动与 3 门。当收到对端发来的允许信号时，与 3 门即可经抗干扰延时动作于跳闸。 
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Figure 1. Diagram of distribution network with microgrids fault network 
图 1. 含微网群并网的配电网故障示意图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of the allowable longitudinal 
direction comparison protection 
图 2. 允许式纵联方向保护工作原理图 

 

 
Figure 3. The logic block diagram of the allowable longitudinal direction comparison 
protection 
图 3. 允许式纵联方向保护逻辑框图 

 

允许式纵联方向保护当发生区内故障时，在内部故障时传送高频电流，由于内部故障时可能引起通

道破坏，所以允许式保护可靠性较低。欲将允许式纵联方向保护应用到配电网中，需要采取措施，降低

其对通讯通道的高要求，以保证允许式纵联方向保护的可靠性。 

3.2. 基于故障分量的电流元件 

其故障分类图如下所示： 
图 4 所示为微网并网的配电网某一馈线故障示意图，其故障分量网络如图 5 所示， Uf−  为故障点的 
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Figure 4. The diagram of the fault of distribution network with microgrid 
图 4. 微网并网下配网故障示意图 

 

 
Figure 5. Fault component network 
图 5. 故障分量网络 

 
故障分量电势；Zs 为系统电源阻抗；Z1、Zk、Zn 表示线路阻抗； Is∆  为流过电源支路的故障分量电流， nI∆ 

为各线路的故障分量电流。 kI∆  为故障线路故障分量电流。 

s
k

s s

Z
Is I

Z Z
′

∆ = − ×∆
′+

                                        (1) 

式中 ( )1 2s i nZ Z Z Z i kZ ≠′ =     。 
流过某条线路的故障分量电流为 

i
i k

i i

Z
I I

Z Z
′

∆ = − ×∆
′+

                                        (2) 
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式中 ( )1 2 1 1i i i nZ Z Z Z iZ Z k− +′ = ≠     。 
系统电源阻抗 Zs 与各馈线阻抗 Zk、Zn 的阻抗角是相似的， kI∆  与 Is∆  、 nI∆  方向相反，因此线路故障

电流方向与其他线路的故障电流方向 Is∆  与 nI∆  是不同的。 
如图 6 所示，发生故障的线路的短路电流故障分量的相位几乎与其他线路的故障分量相位相反，它

的幅值也是最大的，可以通过方向元件采集故障分量信息来确定故障区域，并且通过幅值的比较来增强

判据。 
依据故障线路与其他线路电流的相位差来定位故障线路，本文采用基于故障电流相位的方向元件，

即至少采集 3 条以上的线路电流分量，若其中一条线路的电流分量与其他线路的电流分量相差大约 180˚，
则定位此故障线路。其判据如下[13]： 

arg 180k

j

I
I

∆
≈

∆






                                        (3) 

式中， j k≠ ，且 1 , 3j n n= ≥ 。 

3.3. 应用方向元件的允许式纵联方向比较保护 

本文所提方向元件，只需要 3 条线路的电流测量量即可判断方向。利用此方向元件，与允许式纵联

保护相配合，能够准确的定位故障线路，减少了信息交互，并且降低了对数据同步及通讯通道的要求，

避免了区内故障引起的通道破坏，增加了纵联比较保护的可靠性。 
如图 7 所示，某一馈线短路时，保护装置采集临近线路的电流，根据这些故障分量的电流相位来判

断故障方向，当故障方向为正时，向对侧发出跳闸允许信号，并且等待对侧线路发送允许信号，两段保

护判断一致时跳闸。并且通过通讯装置向故障线路相连的微网发出退网信号，使其与配网断开，进入孤

岛运行状态，避免微网持续向故障点供电。 
当 f1 处发生短路时，继电器 RM 收集母线 M 上全部馈线电流，可以判断出在 L1 处发生了正向故障，

对于其他线路来说是反向故障，RM 紧接着将收集到的母线 M 上的电流相位信息传递给对侧母线的继电

器 RN，与此同时，RN 将收集到的母线 N 上所有电流的相位信息传递给继电器 RM，从而判断出故障在

L1 上，两侧分别向对方发送允许信号，跳开相间短路器。 
当 f2 处发生短路时，假设 L2 末端连接降压变压器，则 RM 采集母线 M 上所有电流相位，即可得

L2 发生正向故障，其余线路均为反向故障，L2 线路受电端向对侧发出允许信号，并且等待接收对侧发

信机发出的允许信号，收到信号后，保护启动，线路跳闸。 
 

 
Figure 6. The current fault component diagram of the fault line 
图 6. 线路发生故障时电流故障分量图 
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4. 仿真验证 

本文提出了依据故障分量电流相位进行故障定位的方向元件与纵联比较保护相配合进行故障切除，

提高了保护的灵敏度及选择性，并且此元件能够防止非故障线路误动作，为检验本文所提出的方向元件

理论依据是否准确，使用 Simulink 进行仿真验证此方向元件的有效性显得意义重大。 
仿真模型如图 8 所示，模拟了输电网中 330 kV 系统经过 100 kM 的输电距离以及降压变压器为配电

网中的一条低压母线 M 供电。母线 M 上接入了一个微网以及负荷 LD1、LD2、LD3。模拟的微网中，为

设参简便，定为一由 10 台额定功率 1.5 MW 的双馈风机组成的风力发电厂，经过升压变压器由公共节点

(PCC)接入配网，在理想状态下持续为配网供电[14]。模型中采用 Crowbar 电路来建立此微网系统。负荷

主要有电阻和电感构成，阻抗角为 39.1˚，有功功率 P = 1500 kW，无功功率 Q = 1200 kW。 
微网 MG 与负荷 LD1、LD2、LD3 接入配网，并通过降压变压器与大电网相连。设定变压器额定容

量为 1500 MW，短路功率 8 GW。在 F1 及 F2 模拟不同类型故障来验证方向元件的可靠性，从而判定能

否与纵联保护相结合提高配网稳定性。判断相位过程中通过正序分量来计算，可以反映各种类型的故障。 
图 9 表示 F1 点发生三相短路故障时，流入微网线路电流与母线 M 上其他线路电流的相对相位。α1 为

流入微网支路的电流超前流入负荷 LD1 支路电流的相位，α2 为流入微网支路的电流超前流入负荷 LD2 支

路电流的相位，α3 为流入微网支路的电流超前流入负荷 LD3 支路电流的相位，采样间隔为 0.05 ms。从图

中可以看出，三相短路刚刚发生时，三条波形波动幅度较大，但波形基本一致，在 120˚~150˚范围内波动，

与微网支路的电流相位近乎反向(相位差接近 180˚)，与式(3)中判据对应，可得出母线与微网间线路故障。 
 

 
Figure 7. Pilot protection of distribution network line 
图 7. 配点网线路的纵联保护 

 

 
Figure 8. Simulation model diagram 
图 8. 仿真模型图 
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图 10 表示 F2 点发生三相短路故障时，流入负荷 LD3 线路的电流与母线 M 上其他线路电流的相对

相位。α1 为流入负荷 LD3 支路的电流超前流入微网支路电流的相位，α2 为流入 LD3 支路的电流超前流

入负荷 LD1 支路电流的相位，α3 为流入 LD3 支路的电流超前流入负荷 LD2 支路电流的相位，采样间隔

为 0.05 ms。由图中可以看出，三相短路故障发生的起始阶段，3 个波形的差别比较大，由于故障后微网

中双馈风机的控制方式发生改变，引起 α1 与其他两个波形的差别比较大，但 3 个波形的波动范围在

110˚~190˚波动范围内，依然符合式(3)的判决，证明故障在母线 M 与负荷 LD3 之间的连接线上。 
仿真结果与对基于故障分量电流向量的方向元件理论分析相吻合，证明了此元件在多端纵联保护中 

 

 
Figure 9. Fault component circuit phase diagram of three phase short circuit at F1 
图 9. F1 点三相短路时故障分量电路相位图 

 

 
Figure 10. Fault component circuit phase diagram of three phase short circuit at F2 
图 10. F2 点三相短路是故障分量电路相位图 
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的可用性。此外，还在 F1 与 F2 点模拟了各种类型的故障，实验结果均证明了依据故障分量电流相位的

方向元件可靠性。依据此方向元件与允许式纵联保护配合，降低了纵联保护方向元件对信息采集的难度，

且不需要采集电压信息[15]，避免了因电力电子器件的限流引起微网提供短路电流过小而使保护拒动，增

加了纵联保护的灵敏度，以及降低了允许式纵联方向保护对通讯通道的要求，增加了其可靠性。 

5. 总结 

由于微网群并网的影响，传统的三段式保护已经不能满足配电网的保护需求，本文结合输电线路中

已经成熟的允许式纵联方向比较保护，并提出一种依据故障分量电流相位的方向元件与之配合，通过加

装此方向元件，降低了允许式纵联保护对通讯通道的要求，增大了允许式保护的可靠性，并且不需要电

压信息。通过在母线所连的所有馈线加装此方向元件，能够准确的找到故障点所在线路，并通过线路两

端的继电器相互发送允许信号断开故障线路，有效的减少了因微网群并网所产生的非故障线路误动作以

及故障线路保护灵敏度降低等不利影响。 
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