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基于等效距离的源网储微电网故障保护方法

周前，朱丹丹，汪成根

（国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏 南京２１１１０３）

摘　要：随着能源与环境问题日益严重，以可再生能源为核心的分布式发电技术发展迅速。基于逆变器电源的微
电网是分布式发电的重要组成形式，但是其内部网络发生短路故障后难以有选择性地准确隔离故障，会造成整体

停运。针对逆变器电源特点及微电网结构，提出一种基于等效距离的源网储微电网线路保护方法。将线路在发生

故障之后的故障信息通过调制技术来调制到线路的频率中，进而通过解调技术获得虚拟短路电流，并通过等效内

电势测出故障距离。通过理论分析与仿真实验，验证了在４种不同电路结构情况下，包括单电源回路等，使用该方
法都能算到虚拟短路电流，其相当于传统旋转电机作为电源时所输出的虚拟电流，并根据此虚拟短路电流测出逆

变器电源和故障点间的距离。
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０　引言

近年来，因化石燃料过度使用而引发的环境和

能源问题日趋严重，用可再生能源替代化石燃料，

成为各个国家能源安全所关注的重点。微电网是

包含负载和分布式电源的电能分配系统［１］，协调并

可控地在并网或孤岛２种状态下运行［２］。

若微电网处于孤岛模式下，当其内部出现故障

时，故障点测得的故障电流全部来源于逆变器电

源［３］。微电网是由多种能源和负载组成的小型电

力系统，电源部分通常由可再生能源发电设备（如

光伏）和储能设备所组成。但因逆变器电源自身特

殊的结构，为保障器件的安全，通常会在发生故障

后自动闭锁或限幅其输出，不能向故障点提供足够

的持续且稳定的故障电流，很难实现保护的选择

性、灵敏性、可靠性和速动性。若微电网处于并网

模式下，发生大扰动后微电网也须解列并形成孤岛

运行，从而提高微网与大电网的可靠性［４］。可见，

为了保障微电网的安全运行，针对其内部的结构特

点而提出有效的保护方法十分必要。

目前，微电网的继电保护的设计和配置主要存

在两方面的困难：（１）逆变器电源内部含有的电力
电子器件只能承受较小的故障电流，在故障电流较

大时，为保证器件不被损坏，保护装置会闭锁或限

幅逆变器电源的输出，受限后的输出故障特征对于

传统的继电保护不再明显，继电保护装置将难以检

测到明显的故障信息［５］；（２）与传统电网相比，微
电网的覆盖范围很小，为保证只精确地切除故障部

分，以最大限度地减小故障的影响范围，须考虑如

何提高继电保护装置的选择性［６］。

文献［７］分析逆变器电源在微电网出现故障后
的输出特性，并根据其输出特性提出相应的过流保

护方法。文献［８］根据继电保护可靠性、灵敏性的
要求，在现有保护的基础上设计电流电压连锁速断

保护，并分析其可行性。文献［９］分析故障发生时
逆变器电源的输出特性，并进一步根据微电网故障

后的方向信息提出相应的保护策略。目前多是针

对处于稳态控制模式下的逆变器电源，故而这些研

究只适用于微电网处于不正常状态，或故障点距离

逆变器电源较远时，具有很大的局限性。且在微电

网内部发生故障时，为了保证内部的电力电子器件

不被损坏，逆变器电源的输出将受限，对于传统继

电保护装置，故障特征不再明显［１０］。

文中提出一种基于逆变器等效距离的微电网

线路保护方法，基于微电网的约束条件划分其运行

状态，确定运行状态间的转换判据；提出一种通过

获取故障信息来准确测量逆变器电源和故障点间

距离的保护方法，可最大限度地利用现有继电保护

装置；提出基于逆变器等效测距技术的微电网线路

保护方法，通过虚拟故障电流环节来获取故障信息

量，实现故障点和逆变器电源间测距；对比分析传

统旋转电机和逆变器电源在故障后得到的故障信

息，验证了文中所提保护方法的可行性。

１　微电网的运行

１．１　微电网运行控制特性
在并网模式下，微电网相当于大电网的一个电
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源或负荷；在孤岛模式下，微电网可以控制内部逆

变器电源的输出，从而时刻满足内部负荷的需要，

此时微电网作为一个独立的系统运行［１１］。微电网

能够在满足区域用户用电需求的同时维持区域的

电压稳定，还可以最大限度地利用当地的可再生资

源，进而促进传统电网架构更新，促进我国的能源

转型［１２］，推动传统电网向智能电网转变［１３］。

并网模式下，为最大限度利用可再生能源，一

般设定逆变器电源采用ＰＱ控制（即有功无功控制）
或倒下垂控制［１４］。孤岛模式下，逆变器电源须保持

整个微电网系统的频率和电压在额定值附近允许

的范围内波动，逆变器电源一般采用Ｖｆ控制（即恒
压恒频控制）作为主控，同时作为平衡节点，而其余

逆变器电源仍旧采用ＰＱ控制或倒下垂控制［１５］。

在传统配电网中，一般负载实时变化且不可

控，旋转电机实时追踪负载的变化来调整自身的出

力，而在微电网中，当逆变器电源输出无法满足负

载需要时，会切除一些非重要的负载以保证重要负

载的供电安全［１６］。微电网运行状态的影响因素有：

（１）微电网的运行模式；（２）逆变器电源的运行状
态；（３）各种故障；（４）微电网内部的负荷变化［１７］。

１．２　微电网线路故障分析
因逆变器电源的特殊结构等问题，使得传统的

继电保护无法在微电网发生故障之后获取明显的

故障信息量，进而无法及时切除故障。现有的一些

关于微电网保护的研究都是基于传统继电保护方

法［１８］，工程性和实用性较差。而微电网和外部大电

网唯一的区分是微电网采用了逆变器电源作为内

部的能量输出端，故须分析逆变器电源的结构，进

而对微电网的故障特性进行研究［１９］。

孤岛模式下，微电网作为一个独立可控的系统

存在，其内部的负荷需要完全由其内部的逆变器电

源来满足［２０］。并网模式下，微电网作为一个负荷或

电源的形式存在，微电网系统会根据其需要从外部

大电网获取或输送电能。微电网中的逆变器电源

相对较为分散，其供电状态为多电源。微电网中的

逆变器电源的种类和安装位置等都会对其继电保

护产生影响，其和传统配电网的差别在于：微电网

内的潮流呈双向流动的特点，微电网中助流作用和

分流作用明显。

孤岛模式又可分为计划孤岛和非计划孤岛 ２
种［２１］。通常，非计划孤岛指在发生故障时，为最大

程度地保障非故障部分的继续安全可靠运行而造

成的公共连接点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）意
外自动断开。这种非计划孤岛状态的出现条件较

为随机，且认为此时的微电网不具有自愈能力，即

微电网不能通过自主控制来恢复到正常状态。计

划孤岛是指在微电网正常时，因检修等原因，有计

划地进行将微电网和外部大电网间的 ＰＣＣ断开。
这种孤岛状态是有计划地进入孤岛状态，因此可以

保证敏感负荷的供电安全，认为此种孤岛模式具有

故障恢复能力［２２］。

文中提出一种基于逆变器等效测距技术的微

电网线路保护方法，针对微电网内部的故障进行保

护控制。为了便于分析，认为此时微电网的孤岛状

态均为计划孤岛，即此时的微电网具有自愈能力，

能通过自主控制恢复到正常状态。

２　逆变器的等效距离原理

基于逆变器等效距离的微电网线路保护方法：

微电网发生故障后，逆变器电源由正常状态的恒压

输出变成恒流输出，同时将故障信息量调制到频率

中进行变频输出，再通过相应装置进行解调以获得

和传统旋转电机等效的虚拟短路电流，变频输出将

传统保护中反映故障信息的电流增量调制到频率

中去，从而保证逆变器电源输出不越限的同时输出

故障信息，并通过保护装置解调重新获得虚拟短路

电流量，该值与旋转电机相同线路阻抗条件下的短

路电流值接近。原本因逆变器电源存在而不够明

显的故障信息量将变得和传统旋转电机存在时一

样明显，传统的继电保护可根据该故障量正确动作。

２．１　测量虚拟短路电流
基于逆变器等效距离的微电网线路保护方法

是一种微电网线路保护的技术，其原理在于使用逆

变器的等效距离作为基础。当微电网发生故障时，

逆变器的电源模式从通常的恒压输出切换为恒流

输出。与此同时，故障信息被嵌入输出频率中，实

现了频率变化的输出。频率能够通过调制反映线

路阻抗的大小，此时线路中的保护装置就可以根据

采样到的频率值重新获取一个虚拟短路电流，其频

率为５０Ｈｚ，继而幅值反映线路阻抗的大小。传统
的继电保护就能够根据该故障量正确动作。图１为
单个逆变器电源接入故障后线路示意。

图１　单个逆变器电源接入故障后线路示意
Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｉｎｖｅｒｔｅｒａｆｔｅｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｆａｉｌｕｒｅ

图１中，Ｚｓ为内阻抗；ＺΣ为线路阻抗；Ｅ
·

为额
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定电压，作为类比的旋转电机电源能够始终保持输

出相电压Ｅ
·

；Ｕ
·

ｓ为输出端电压；Ｉ
·

Ｎ为额定电流，逆

变器电源输出最大值为ｍ倍的额定电流，ｍ根据逆
变器电源硬件条件进行取值，一般为１．５～２。

图１中的线路阻抗为：

Ｚ＝Ｚｓ＋ＺΣ＝Ｚｓ＋
Ｕ
·

ｓ

ｍＩ
·

Ｎ

≈Ｚｓ＋
Ｕｓｍ
ｍＩＮ

（１）

式中：Ｕｓｍ为输出端的电压幅值。
紧接着，计算虚拟短路电流：

Ｉ ＝
Ｅ
·

Ｚｓ＋ＺΣ
≈

Ｅ
Ｚｓ＋ＺΣ

＝ Ｅ
Ｚｓ＋Ｕｓｍ／（ｍＩＮ）

（２）

虚拟短路电流与参考频率ｆｒｅｆ的调制关系为：
Ｉ ＝ｍＩＮ＋ｋ（ｆＮ－ｆｒｅｆ） （３）

式中：ｋ为调制系数；ｆＮ为工频，取５０Ｈｚ。
进一步，通过式（３）能够得到参考频率，如式

（４）所示。
ｆｒｅｆ＝ｆＮ－（Ｉ －ｍＩＮ）／ｋ （４）

根据逆变器电源自身的输出限制，得到参考输

出电流幅值为：

Ｉｒｅｆ，ｍ＝ｍＩＮ （５）
在经过调制以后，逆变器电源在故障后输出幅

值恒定但频率变化的电流量，经过解调，可以得到

虚拟短路电流：

Ｉ ＝Ｉｍ ＋ｋ（ｆＮ－ｆ） （６）
式中：ｆ为线路中的实测频率；Ｉｍ为线路中的实测电
流幅值。

微电网处于非故障状态时，线路中的实测频率

ｆ＝ｆＮ，可得虚拟短路电流量Ｉ ＝Ｉｍ，即等于正常线
路中的电流值；微电网处于故障状态时，通过线路

中的实测频率值，可得到虚拟短路电路量，该值与

传统旋转电机存在时的故障电流值相同。

根据三相参考电流，逆变器电源故障后的输出

便能实时追踪三相参考电流以输出故障信息量。

根据式（３）得到的虚拟短路电流 Ｉ ，可以计算
得到故障发生的地点和逆变器电源间的距离：

Ｌ＝（Ｅ′／Ｉ －Ｚｓ）／ｚ１ （７）
式中：Ｅ′为等效内电势；ｚ１为线路上的单位长度阻
抗。文中输电线路模型视为“一字型”，即线路长度

和单位长度阻抗的乘积为线路阻抗值。

２．２　基于等效测距的保护功能设计
根据三相参考电流，逆变器电源故障后的输出

便能实时追踪三相参考电流以输出故障信息量。

文中所提出的基于逆变器等效测距技术的微

电网线路保护［２３］的装置包括继电保护装置和故障

后可变频输出的逆变器电源两部分，如图 ２所示。

图中，Ｋ为短路故障点；Ｓ为开关；Ｉ
·

为实测电流；Ｕ
·

为实测电压；Ｉ
·

ｒｅｆ为调制后得到的虚拟短路电流；

ＶＳＣ为电压源型换流器。

图２　等效测距继保装置结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｎｇｉｎｇ

ｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

虚拟短路电流解调模块结构如图３所示。

图３　虚拟短路电流解调模块
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｒｔｕａｌｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

虚拟电流调制模块通过采集线路中的电流和

频率信息，计算出虚拟短路电流，该值接近于电源

为旋转电机的相同线路条件在同一点发生故障时

的故障电流量。接着，故障距离测量模块接收虚拟

电流调制模块计算得到的虚拟短路电流量，为计算

故障距离做准备。

微电网发生故障［２４］之后，采用等效测距继电保

护能够获得故障信息足够明显的虚拟短路电流，并

测量出故障距离，相较于传统继电保护优势明显。

３　微电网等效测距保护的仿真分析

在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台上搭建了 ４种具有代
表性的电路结构：单电源单回路供电、单电源双回

路供电、两端供电和单端双电源供电。设定的故障

均为三相短路故障，在故障发生前后Ａ、Ｂ、Ｃ三相的
电压和电流的变化完全相同，唯一的差别在于相位

的不同。在后续仿真分析中，均以 Ａ相的电压和电
流变化为例来分析三相的变化。

３．１　单电源单回路供电
图４为在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台上搭建的单电

源单回路供电的电路结构。图中 Ｍ为旋转电机；
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ＤＧ为逆变器电源；Ｌ１、Ｌ２为线路感抗。

图４　单电源单回路供电仿真模型示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｃｉｒｃｕｉｔｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图４（ａ）和（ｂ）除了供电的电源不同，回路的其
余部分及故障的设置均相同。电路的设置为：旋转

电机在整个过程中的输出相电压始终保持为 ２２０
Ｖ；逆变器电源在故障发生前和故障消除后，通过电
压滞环控制保持输出相电压始终为 ２２０Ｖ，在故障
期间，通过电流滞环控制保持输出电流幅值始终为

４０Ａ；故障发生在０．２ｓ，故障类型为三相短路故障，
故障的切除发生在０．４ｓ。

图５为旋转电机在整个过程的端口电压和电流
的变化情况。

图５　旋转电机机端输出电压、电流波形
Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｔｏｒｔｅｒｍｉｎａｌ

由图５（ａ）可知，在故障前后，旋转电机的输出
相电压始终为 ２２０Ｖ。由图 ５（ｂ）可知，故障发生
前，旋转电机输出的电流在３５Ａ左右；在０．２ｓ三相
短路故障发生后，故障电流达到１０３Ａ左右；故障切
除后，旋转电机输出电流重新恢复到３５Ａ左右。旋
转电机作为电源，发生故障时产生的故障信息量对

于传统继电保护足够明显，能够及时测量出电源和

故障点间的距离，并动作于保护装置进行切除故障。

图６为逆变器电源在整个过程的输出电压、电
流、频率和虚拟短路电流的变化情况。

由图６（ａ）可知，在故障发生前和故障切除后，
逆变器电源在恒压控制的作用下，输出相电压保持

为２２０Ｖ，频率为工频（即５０Ｈｚ）。由图６（ｂ）可知，

图６　逆变器电源输出电压、电流、频率和
虚拟短路电流波形

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｉｒｔｕａｌｓｈｏｒｔ
ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

故障发生前，逆变器电源输出的电流为３５Ａ左右，
处于逆变器中的电力电子器件可承受的范围内；在

０．２ｓ三相短路故障发生后，逆变器电源因切换到恒
流控制模式，因此保持故障电流的幅值为 ４０Ａ输
出；故障切除后，逆变器电源恢复到恒压控制，输出

的电流重新恢复到３５Ａ左右。由图６（ｃ）可知，由
于故障信息量被调制到频率中输出，故在故障期间

电路中的频率发生变化，由工频变到 ４５Ｈｚ左右。
由图６（ｄ）可知，经过解调模块得到的虚拟短路电流
在故障期间幅值足够高。

图７为旋转电机短路电流和解调得到的虚拟短
路电流对比和测得的逆变器电源和故障点间的等

效距离。

经过仿真分析可知：在整个过程中，得到的虚

拟短路电流和旋转电机短路电流高度吻合，且根据

虚拟短路电流测量出了逆变器电源和故障点间的

距离，传统继电保护可根据该值动作于跳闸装置切

除故障。

３．２　单电源双回路供电
图８为在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台上搭建的单电

源双回路供电的电路结构，Ｌ３为线路感抗。
图８（ａ）和（ｂ）除了供电的电源不同，回路的其

余部分及故障的设置均相同。电路的设置为：旋转

电机在整个过程中的输出相电压始终保持为 ２２０
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图７　旋转电机短路电流和虚拟短路电流对比及
等效距离（单电源单回路供电线路）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｉｒｔｕａｌ
ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｔｏｒ，ａｎｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ（ｓｉｎｇｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

ｓｉｎｇｌｅｃｉｒｃｕｉｔｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｌｉｎｅ）

图８　单电源双回路供电仿真模型示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｖ；逆变器电源在故障发生前和故障消除后，通过电
压滞环控制保持输出相电压始终为 ２２０Ｖ，在故障
期间，通过电流滞环控制保持输出电流幅值始终为

４０Ａ；故障发生在０．２ｓ，故障类型为三相短路故障，
故障的切除发生在０．４ｓ。

图９为旋转电机在整个过程的端口电压和电流
以及三处线路上的电流的变化情况。

由图９（ａ）可知，在故障前后，旋转电机的输出相
电压始终为２２０Ｖ。由图９（ｂ）可知，故障发生前，旋
转电机输出的电流在２３Ａ左右；在０．２ｓ三相短路故
障发生后，故障电流达到３８４Ａ左右；故障切除后，旋
转电机输出的电流重新恢复到２３Ａ左右。旋转电机
作为电源发生故障时产生的故障信息量对于传统继

电保护足够明显，能够及时测量出电源和故障点间的

距离，并动作于保护装置进行切除故障。由图９（ｃ）—
（ｅ）可知，因２条回路的阻抗近似相等，因此，故障前
１、２、３处的电流值近似相等。在发生三相短路故障
后，三处的故障电流幅值达３０６Ａ左右，故障切除后，
各处的电流又恢复到故障前的值。

图１０为逆变器电源在整个过程的端口电压、电

图９　旋转电机机端输出电压、电流和线路上三处电流波形
Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｔｏｒａｎｄ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｔｈｒｅｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ

流、频率以及线路上三处电流和对应的虚拟短路电流

的变化情况。

根据图１０（ａ），系统正常时，逆变器电源在恒压
控制的作用下，输出相电压保持为２２０Ｖ，频率为工
频（即５０Ｈｚ）。由图１０（ｂ）可知，故障发生前，逆变
器电源输出的电流为３５Ａ左右，处于逆变器中的电
力电子器件可承受的范围内；在０．２ｓ三相短路故障
发生后，逆变器电源因切换到恒流控制模式，因此

保持故障电流的幅值为４０Ａ输出；故障切除后，逆
变器电源恢复到恒压控制，输出的电流重新恢复到

３５Ａ左右。由图１０（ｃ）可知，由于故障信息量被调
制到频率中输出，故在故障期间电路中的频率发生

变化，由工频变到１７Ｈｚ左右。由图１０（ｅ）—（ｉ）可
知，经过解调模块得到的虚拟短路电流在故障期间

幅值足够高。

图１１为线路上三处旋转电机短路电流和解调
得到的虚拟短路电流对比以及根据虚拟短路电流

测得的逆变器电源和故障点间的等效距离。

经仿真分析可知：在整个过程中，得到虚拟短

路电流和旋转电机短路电流高度吻合，且根据虚拟
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图１０　逆变器电源输出电压、电流、频率和
线路上三处电流、虚拟短路电流波形

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｖｉｒｔｕａｌ
ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔａｔｔｈｒｅｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ

短路电流测量出逆变器电源和故障点间的距离，传

统继电保护可根据该值动作于跳闸装置切除故障。

图１１　旋转电机短路电流和虚拟短路电流对比及离
等效距（单电源双回路供电线路）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄ
ｖｉｒｔｕａｌｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｔｏｒ，ａｎｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ（ｓｉｎｇｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

ｄｕａｌｃｉｒｃｕｉｔｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｌｉｎｅ）

３．３　两端供电
图１２为在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台上搭建的两端

供电的电路结构。

图１２（ａ）和（ｂ）除了供电的电源不同，回路的
其余部分及故障的设置均相同。电路的设置为：旋

转电机在整个过程中的输出相电压始终保持为２２０
Ｖ；逆变器电源在故障发生前和故障消除后，通过电
压滞环控制保持输出相电压始终为 ２２０Ｖ，在故障
期间，通过电流滞环控制保持输出电流幅值始终为
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图１２　两端供电仿真模型示意
Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｔｂｏｔｈｅｎｄｓ

４０Ａ；故障发生在０．２ｓ，故障类型为三相短路故障，
故障的切除发生在０．４ｓ。

图１３为２个旋转电机在整个过程的端口电压
以及三处线路上的电流的变化情况。

图１３　旋转电机机端输出电压和线路上三处电流波形
Ｆｉｇ．１３　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｔｏｒｔｅｒｍｉｎａｌａｎｄ
ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｔｈｒｅｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ

由图１３（ａ）和（ｂ）可知，在故障前后，２个旋转
电机的输出相电压始终能够为 ２２０Ｖ。由图
１３（ｃ）—（ｅ）可知，因 ２条回路的阻抗近似相等，故
障前１、２、３处的电流值近似相等。在发生三相短路
故障后，三处的故障电流幅值达３１０Ａ左右，故障切
除后，各处的电流又恢复到故障前的值。

图１４为２个逆变器电源在整个过程的端口电

压、频率以及线路上三处电流和对应的虚拟短路电

流的变化情况。

根据图 １４（ａ）—（ｄ）可知，系统正常时，２个逆
变器电源在恒压控制的作用下，输出相电压保持为
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图１４　逆变器电源输出电压、频率和线路上
三处电流、虚拟短路电流波形

Ｆｉｇ．１４　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｉｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｖｉｒｔｕａｌｓｈｏｒｔ
ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔａｔｔｈｒｅｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ

２２０Ｖ，频率为工频（即５０Ｈｚ）；在故障期间，２个逆
变器电源在恒流控制的作用下，保持故障电流的幅

值为４０Ａ输出；在故障期间，逆变器电源１的频率
保持在４４Ｈｚ左右，逆变器电源２的频率保持在２５
Ｈｚ左右。由图１４（ｆ）、（ｈ）、（ｊ）可知，经过解调模块
得到的虚拟短路电流在故障期间幅值足够高。

图１５为线路上三处旋转电机短路电流和解调
得到的虚拟短路电流对比以及根据虚拟短路电流

测得的逆变器电源和故障点间的等效距离。

图１５　旋转电机短路电流和虚拟短路电流
对比及等效距离（两端供电线路）

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄ
ｖｉｒｔｕａｌｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｔｏｒ，
ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ（ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

ｌｉｎｅｓａｔｂｏｔｈｅｎｄｓ）

经过仿真分析可知：在整个过程中，得到的虚

拟短路电流和旋转电机短路电流高度吻合，且根据

虚拟短路电流测量出了逆变器电源和故障点间的

距离，传统继电保护可以根据该值动作于跳闸装置

切除故障。

３．４　单端双电源供电
在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台上搭建的单端双电源

供电的电路结构如图１６所示。

图１６　单端双电源供电仿真模型示意
Ｆｉｇ．１６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｄｕａｌ

ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

电路的设置为：旋转电机在整个过程中的输出

相电压始终保持为 ２２０Ｖ；逆变器电源在故障发生
前和故障消除后，通过电压滞环控制保持输出相电

压始终为２２０Ｖ，在故障期间，通过电流滞环控制保
持输出电流幅值始终为４０Ａ；故障发生在０．２ｓ，故
障类型为三相短路故障，故障的切除发生在０．４ｓ。

图１７为旋转电机在整个过程的端口电压以及
线路上的电流的变化情况。

由图１７（ａ）可知，在故障前后，旋转电机的输出
相电压始终为 ２２０Ｖ。由图 １７（ｂ）可知，在故障发
生前，线路中的电流为３１Ａ左右，故障发生后，线路
中的电流达到１５１Ａ左右，故障切除后，线路中的电
流又恢复到故障前的值。

图１８为２个逆变器电源在整个过程的端口电
压、电流、频率以及线路上的电流和对应的虚拟短

路电流的变化情况。

根据图１８（ａ）—（ｆ）可知，系统正常时，２个逆
变器电源在恒压控制的作用下，输出相电压保持为

０２１



图１７　旋转电机机端输出电压和线路上的电流波形
Ｆｉｇ．１７　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｔｏｒｔｅｒｍｉｎａｌａｎｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｎｔｈｅｌｉｎｅ

图１８　逆变器电源输出电压、电流、频率和
线路上的电流、虚拟短路电流波形

Ｆｉｇ．１８　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓ，ｃｕｒｒｅｎｔｓ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓ，ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ
ｖｉｒｔｕａｌｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｏｎｔｈｅｌｉｎｅ

２２０Ｖ，频率为工频（即５０Ｈｚ）；在故障期间，２个逆
变器电源在恒流控制的作用下，保持故障电流的幅

值为４０Ａ输出；在故障期间，２个逆变器电源的频
率都保持在４６Ｈｚ左右。由图 １８（ｈ）可知，经过解
调模块得到的虚拟短路电流在故障期间幅值足

够高。

图１９为线路上的旋转电机短路电流和解调得
到的虚拟短路电流对比以及根据虚拟短路电流测

得的逆变器电源和故障点间的等效距离。

图１９　旋转电机短路电流和虚拟短路电流
对比及等效距离（单端双电源供电线路）

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ
ｖｉｒｔｕａｌｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｔｏｒ，
ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ（ｓｉｎｇｌｅｅｎｄｅｄ

ｄｕａｌｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｌｉｎｅ）

经过仿真分析可知：在整个过程中，得到的虚

拟短路电流和旋转电机短路电流高度吻合，因此可

以根据该虚拟短路电流，参照传统的过电流三段式

保护进行继电保护，同时根据该值可以计算出虚拟

短路电压，进行传统的低电压保护。且根据虚拟短

路电流测量出了逆变器电源和故障点间的距离，传

统继电保护可根据该值动作于跳闸装置切除故障。

４　结语

文中提出基于逆变器等效距离的微电网线路

保护方法，即在逆变器电源故障后将故障信息量调

制到电流中，进而获得明显的故障信息量，并测量

１２１ 周前 等：基于等效距离的源网储微电网故障保护方法



出了逆变器电源和故障点间的距离。为了验证该

方法的正确性和可行性，进一步在仿真平台

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ下搭建了仿真模型进行验证。综上
所述，结合仿真结果表明，文中所提的方法具备可

行性与实用性。
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