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摘　 要:针对传统的定流继电保护不能及时响应微电网拓扑结构变化的问题ꎬ文中提出一种分散式自适应过电流保

护方案ꎮ 根据微电网的故障特性将微电网中的馈线以分布式电源为中心分为上游区域和下游区域ꎮ 针对不同区域

分别配置基于瞬时继电器的分散式保护法ꎮ 最后ꎬ在电磁暂态仿真软件 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 平台上建立微电网模型ꎬ验
证所提方法ꎮ 结果表明ꎬ所提方法能正确地切除微电网在不同运行模式、拓扑结构、ＤＧ 运行状态下的故障ꎬ提高了保

护的可靠性ꎮ
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０　 引　 言

微电网主要由不同类型的分布式电源(ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ ＤＧ)、负荷及控制装置组成[１]ꎮ 微电网有

两种运行模式ꎬ且由于 ＤＧ 的高渗透率使微电网的

潮流呈现双向特征ꎬ传统既定式的保护方案无法满

足微电网保护的要求ꎮ

目前ꎬ国内外对于微电网保护研究最多的是自

适应保护ꎬ文献[２－３]提出了一种新的等效阻抗计

算方法ꎬ基于正序等效阻抗、三阻抗圆交点的方法计

算短路故障时的等效阻抗ꎻ该方案需要进行 ３ 次测

量和计算ꎬ其数据测量和保护算法分析过程比较复

杂ꎮ 文献[４]提出一种以测量故障前后母线上阻抗

变化为依据的保护方法ꎬ但该方法只考虑了并网情

况ꎬ未考虑离网情况ꎮ 文献[５]考虑了微电网拓扑
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和运行模式的变化ꎬ通过采样母线内的局部可用测

量值动态计算过流继电保护的保护值ꎮ 文献[６－８]
采用中央保护单元对微网进行自适应保护ꎬ如果中

央保护单元通信连接中断ꎬ则保护失败ꎮ 文献[９]
在中心系统和远程通信系统中不使用继电器ꎬ继电

器通过测量可见阻抗使其设置与微电网条件匹配ꎮ
因此ꎬ微电网保护的关键是计算新的保护整定值ꎬ目
前迫切需要一种能动态计算保护整定值并使保护方

案适应微电网新状态的算法ꎮ
下面在分析了微电网的故障特征后ꎬ将微电网

中的馈线以 ＤＧ 为中心分为上游区域和下游区域ꎮ
针对不同区域分别配置基于瞬时继电器的分散式保

护法ꎮ 该保护方案可以很好地响应微电网的各种动

态变化ꎬ解决了微电网因潮流双向保护值难以整定

的问题ꎬ保护方案不会因为某个继电器的连接中断

而导致保护失败ꎮ 仿真结果表明ꎬ该保护方案可以

实时响应微电网的动态变化ꎬ提高保护可靠性ꎮ

１　 微电网结构及故障特性分析

１.１　 微电网拓扑结构

根据 ＩＥＥＥ １５４７ 标准对微电网的定义[ １０]ꎬ结合

所提保护方法ꎬ建立如图 １ 的微电网模型ꎮ

图 １　 微电网模型

图 １ 中的 ＰＣＣ(ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ)点为

公共耦合点ꎬ在 ＰＣＣ 点断开时ꎬ微电网进入孤岛运

行ꎮ ＩＢＤＧ１(ｉｎｖｅｒｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ ＤＧ)为风力发电微电源ꎬ

ＤＧ 为同步发电机ꎬＩＢＤＧ３ 为储能蓄电池ꎬＩＢＤＧ４ 为

光伏微电源ꎮ Ｌｏａｄ１—Ｌｏａｄ５ 均为三相对称负载ꎬ

Ｒ１—Ｒ５－５ 、ＲＩＢＤＧ１—ＲＩＢＤＧ４、ＲＬｏａｄ１—ＲＬｏａｄ５分别是馈线两

端、ＩＢＤＧ１—ＩＢＤＧ４ 并网点处、Ｌｏａｄ１—Ｌｏａｄ５ 入网点

处的保护装置ꎮ

１.２　 微电网故障特性

微电网的两种运行模式为并网模式和孤岛模

式[１１]ꎮ 并网模式下微电网内发生故障时ꎬ主网对故

障电流有贡献ꎬ潮流分布不再是单向的ꎬ具有双向潮

流分布的特点ꎻ而孤岛运行时ꎬ只有微电网内的分布

式电源对故障电流做出贡献ꎬ两种运行方式下其故

障特征存在较大差异ꎮ

在 ＰＳＣＡＤ 仿真平台上构建微电网模型ꎬ所连接

的主网电压等级为 １０ ｋＶꎬ系统基准电压为 １０.５ ｋＶꎬ

Ｚｓ ＝０.２ Ωꎮ 线路均为 ３ ｋｍ 架空线路ꎮ Ｌｏａｄ１—Ｌｏａｄ５

的功率依次为 ０.８０ ＭＶＡ、０.８０ ＭＶＡ、０.６７ ＭＶＡ、

０.３４ ＭＶＡ、０.８２ ＭＶＡꎬ系统参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 交流微电网系统参数

参数 数值

母线电压 / Ｖ １０ ０００

风电机组容量 / ＭＷ ０.２０

光伏容量 / ＭＷ ０.２７

储能装置容量 / ＭＶＡ ０.９０

直流电压源容 / ＭＷ ２.００

　 　 在图 １ 中 Ｆ１处(线路 ＢＣ 段 ５０％处)分别设置对

称短路故障和不对称短路故障ꎮ Ｒ２和 Ｒ２－２的故障电

流仿真如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 Ｆ１ 处故障时 Ｒ２ 和 Ｒ２－２处的电流

故障
类型

Ｒ２ 电流 / ｋＡ

故障前
并网时
故障电流

离网时
故障电流

Ｒ２－２电流 / ｋＡ

故障前
并网时
故障电流

离网时
故障电流

对称短
路故障

０.０４８ １.３３１ ０.０８４ ０.０４８ ０.１２３ ０.０９２

不对称
短路故障

０.０４８ １.５４８ ０.０９７ ０.０４８ ０.１４３ ０.１０７

　 　 从表 ２ 可看出ꎬ在并网模式下ꎬ微电网无论发生

何种故障ꎬＲ２ 流过的故障电流总是比 Ｒ２－２ 处的大ꎮ

但在孤网模式下ꎬ微电网无论发生何种故障ꎬＲ２－２流

过的故障电流总是比 Ｒ２处的大ꎮ 在并网时ꎬＲ２处流

过的电流包括主网提供的电流和 ＤＧ 提供的反向电

流ꎻ孤网运行时ꎬＲ２处流过的电流仅包含各微源提

供的电流ꎬ此时 Ｒ２－２距离 ＤＧ 较近ꎬ流过 Ｒ２－２的故障

电流大于 Ｒ２处的故障电流ꎮ 在两种不同运行模式

下ꎬＲ２处流过的电流差异较大ꎬ传统保护方法会出

现误动或拒动的情况ꎮ
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２　 一种分散式自适应保护方案

２.１　 整体保护方案

以图 １ 中的母线 ＢＣ 段和母线 Ｃ 到 Ｌｏａｄ３ 段为

例ꎬ根据 ＤＧ 的接入位置ꎬ对提出的继电保护方案进

行说明ꎮ 以 ＤＧ 为中间点ꎬ母线 ＢＣ 段为上游区域ꎬ
母线 Ｃ 到 Ｌｏａｄ３ 段为下游区域ꎮ 下游区域由单端电

源供电ꎬ配置基于瞬时继电器的分散式保护法ꎻ对于

上游处母线 ＢＣ 段ꎬ配置改进的自适应过电流保护

法ꎻ对于母线 Ａ 到 ＩＢＤＧ１ 段ꎬＩＢＤＧ１ 和主网分别在

馈线的两端ꎬ则在该段的保护装置处配置改进的自

适应过电流保护法ꎮ
２.２　 基于瞬时继电器的分散式保护法的下游线路

保护方案

微电网 ＤＧ 下游线路可看成传统辐射状网络ꎬ
ＤＧ 接入没有改变潮流方向ꎬ只改变了线路的电流

故障水平ꎮ 为使微电网具有有效的保护性能ꎬ必须

对微电网进行监测ꎬ并根据微电网的突然变化更新

继电器的整定值ꎮ 保护方案流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 保护方案流程

在该保护方案中ꎬ继电器利用通信获取微电网

的数据ꎬ对微电网的状态进行监测ꎬ并根据这些数据

的变化调整继电器的设置ꎮ 使用瞬时方向过流继电

器ꎬ该保护装置动作电流值为

Ｉ０ ＝ Ｉｆ × Ｍｇ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
(Ｋ × Ｉｄ × Ｓｉ) (１)

式(１)由两组数据组成:第一组为固定数据ꎬ包
括外网短路电流 Ｉｆ、ＤＧ 的最大短路电流 Ｉｄ 和影响

因子 Ｋꎻ第二组为微电网组件发送给相应继电器的

电信数据ꎬ包括微电网的运行模式 Ｍｇ 和 ＤＧ 的状态

Ｓｉꎮ 微电网组件也将线路两端断路器的位置发送给

继电器ꎮ 继电器使用这些信息来监控微电网结构ꎬ
当微电网结构发生任何变化时ꎬ继电器从内存中加

载合适的 Ｉｄ 和 Ｋ 在式(１)中使用ꎮ
式(１)中 Ｍｇ 为微电网的运行模式ꎬ在并网模式

时值为“１”ꎬ在孤岛模式时值为“０”ꎮ 只考虑配电网

时ꎬ故障电流值为

Ｉｆ ＝
Ｖｇ

Ｚｇ
(２)

式中:Ｖｇ 为配电网电压ꎻＺｇ 为配电网至故障点处的

等效阻抗值ꎮ 由于重构微电网而产生的等效阻抗值

变化ꎬ使得每个结构中继电器的整定值不相同ꎮ 随

着每个 ＤＧ 的开启或关闭ꎬ使用 ＧＯＯＳＥ 消息将 ＤＧ
运行状态发送到微电网的所有组件ꎮ 当 ＤＧ 开启

时ꎬＳｉ 取 １ꎻ当 ＤＧ 关闭时 Ｓｉ 取 ０ꎮ 继电器通过接受

ＧＯＯＳＥ 消息来识别 ＤＧ 状态的变化ꎬ并根据式(１)更
新保护设置ꎬＧＯＯＳＥ 消息的设置在文献[１２]中提出ꎮ

同步发电机的最大短路电流 Ｉｄ 可以为额定电

流的倍数ꎬ见表 ３[１３]ꎮ ＩＢＤＧ 用的是半导体开关ꎬ所
以不能像同步发电机那样提供短路电流ꎮ

表 ３　 不同 ＤＧ 的最大短路电流

ＤＧ 类型
主网

电压 / ｋＶ

短路电流与额定电流之比

直接
连接

变压器
连接

电力电子
器件

注释

小型同步
发电机

０.４~３３ ５~８ ３~７ — 额定功率
０.５~５ ＭＷ

中型同步
发电机

１１~１３２ ５~６ ３~５ — 额定功率
５~２５ ＭＷ

大型同步
发电机

１３２ — ２.５~４.５ — 额定功率大
于 ２５ ＭＷ

燃料电池 ０.３~３３ — — １.０~１.２ —

　 　 发生短路时ꎬＤＧ 对故障短路电流水平的贡献

值受微电网电压、ＤＧ 额定功率和与微电网的连接

方式的影响ꎬ可以认为这是该 ＤＧ ( Ｉｄ)的最大短路

电流的倍数ꎬ表示为 ｋꎬｋ 为 ０ ~ １ 之间的参数ꎮ 系数

Ｋ 为 ＤＧ 观测到的阻抗变化的影响ꎬ因此随着微电

网的重构ꎬＫ 值会发生变化ꎮ 阻抗的变化对 ＩＢＤＧ
电流没有影响ꎬ只有 ＤＧ 控制器才能改变 ＩＢＤＧ 电

流ꎮ 因此 ＩＢＤＧ 不采用影响因子 Ｋꎬ其值为 １ꎮ 保

护系统将通过计算多个 ＤＧ 对多个继电器的影响系

数来创建一个矩阵ꎬ矩阵中的每一个 Ｋ 值由式(３)
计算ꎮ

Ｋｍｎ ＝
Ｉｄｍｎ
Ｉｄ

(３)
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Ｉｄｍｎ ＝
Ｖｍ

Ｚ × ｘｍｎ
(４)

式中:Ｋｍｎ为第 ｍ 个 ＤＧ 对第 ｎ 个继电器的影响系

数ꎻ同理 Ｉｄｍｎ为第 ｍ 个 ＤＧ 对第 ｎ 个继电器提供的

故障电流值ꎻＶｍ 为第 ｍ 个 ＤＧ 的额定电压ꎻＺ 为单

位长度线路的阻抗值ꎻｘｍｎ为第 ｍ 个 ＤＧ 与第 ｎ 个继

电器之间的距离ꎮ
在式(１)的基础上ꎬＤＧ 的最大短路电流和影响

因子、外网短路电流已经脱机计算并存储在瞬时过

流继电器的存储器中ꎮ 通过继电器实时监测微网的

运行状态ꎬ根据式(１)—式(４)可实现实时计算ꎬ更
新各保护装置的启动电流值ꎮ
２.３　 基于改进自适应过电流保护的 ＤＧ 上游线路

保护方案

ＤＧ 上游区域是双电源供电系统ꎬ潮流双向流

动ꎬ此时传统的保护方法会使保护误动或拒动[１４]ꎮ
式(５)为传统过电流保护整定值计算方法ꎮ

Ｉｓ ＝
Ｋ′ｒＥφ

Ｚｓ ＋ Ｚ ｌ
Ｋｄ (５)

式中:Ｋ′ｒ为可靠系数ꎻＥφ 为系统的等效相电动势ꎻ
Ｚｓ、Ｚｌ 分别为配电网侧、保护线路的等效阻抗ꎻＫｄ 为

故障类型系数ꎬ三相故障时 Ｋｄ 取 １ꎬ两相故障时 Ｋｄ 取

３ / ２ꎮ
对上游部分来说ꎬ电网是双电源供电ꎬ 故障发

生在 ＤＧ 上游时ꎬ需要判断保护背侧是否接入

ＤＧ[１５]ꎮ 当保护背面无 ＤＧ 接入时ꎬ系统侧实际阻抗

等于计算阻抗ꎬ系统电势为 ＥＳꎬ且 Ｒ１和 Ｒ１－１的整定

值不受 ＩＢＤＧ１ 的影响ꎮ
Ｆ１处发生两相故障时ꎬ分析 Ｒ１处的正序电压 Ｕ２

和正序电流 Ｉ２ 间的关系ꎬ可得

Ｕ２ － １
２
ＥＳ ＝ １

２
Ｉ２(ＺＳ ＋ Ｚ１) (６)

此时可得 Ｒ１的电流整定为

Ｉ２ ＝
２Ｕ２ － ＥＳ

Ｚ１ ＋ ＺＳ
Ｋ′ｒＫｄ (７)

Ｆ１处发生不对称短路故障时ꎬＲ１处的正序电压

值 Ｕ３ 和正序电流值 Ｉ３ 满足式(８)ꎮ
Ｕ３ ＝ Ｉ３Ｚ１ (８)

式中ꎬＺ１ 为故障点所在线路的全部阻抗ꎮ 此时 Ｒ１

的电流整定为

Ｉ３ ＝
Ｕ３

Ｚ１
Ｋ′ｒＫｄ (９)

Ｒ ２和 Ｒ ２－ ２的计算与上述不同ꎬ因为 ＤＧ 接在

保护背侧ꎬ主网和 ＤＧ 提供的电流都会流向故障

点ꎮ 此时应考虑式( ５) 中主网侧的电动势与等

效阻抗的变化ꎮ 当 Ｆ１ 处发生故障时ꎬ等效电路

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ｆ１处发生故障时戴维南等效电路

　 　 图中:Ｅｓ 为保护装置前侧的等效电压源ꎻＥｄ 为

保护装置后侧的等效电压源:Ｚ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｎ)为保

护装置前侧电源到故障点处的等效阻抗ꎻＺｄ 为保护

装置后侧电源到故障点处的等效阻抗ꎮ 短路点故障

相电压为

Ｕｋ ＝
Ｕ０

Ｚ１ ＋ Ｚ２

× Ｚ２ (１０)

式中:Ｕ０为短路点故障前的电压ꎻＺ１ 为正序等值阻

抗ꎻＺ２ 为负序等值阻抗ꎻＺ０ 为零序等值阻抗ꎮ 又因

为

Ｕ０ ＝ Ｅｄ ×
Ｚ ｊ ＋ Ｚ０ × Ｌ１

Ｚ ｊ ＋ Ｚ０ × Ｌ ＋ Ｚｄ
(１１)

取 Ｚ１ ＝Ｚ２ 简化式(１０)ꎬ则根据等效电路ꎬ此时

Ｅｄ 在 Ｒ２处产生的电流为:

Ｉｋ ＝
Ｕｋ

Ｚ ｊ ＋ Ｚ０ × Ｌ１

＝
Ｅｄ

２(Ｚ ｊ ＋ Ｚ０ × Ｌ ＋ Ｚｄ)
(１２)

Ｉｓ ＝
Ｋ′ｒＥｓＫｄ

Ｚ ｊ ＋ Ｚ０ × Ｌ
－ Ｋ ｔ

Ｅｄ

２(Ｚ ｊ ＋ Ｚ０ × Ｌ ＋ Ｚｄ)

(１３)
式中ꎬ接地故障 Ｋ ｔ 取 ０ꎬ其余故障 Ｋ ｔ 取 １ꎮ

３　 算例仿真

３.１　 ＤＧ 下游保护动作的仿真验证

系统参数与第 １.２ 节所示相同ꎮ 设 ０.３ ｓ 时母

线 Ｃ 到 Ｌｏａｄ３ 段 Ｆ２处(５０％处)发生 ＡＢ 相两相短路

故障、ＡＢＣ 三相短路故障ꎬ自动重合闸动作时间为

０.４２ ｓꎬ故障持续 ０.０５ ｓꎬ总仿真时间 ０.６ ｓꎮ 并网、离
网、并网(ＤＧ 未接入)运行模式下ＲＬｏａｄ３的操作电流及

流过 ＲＬｏａｄ３处故障电流波形如图 ４—图 ６ 所示ꎮ
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观察图 ４—图 ６ꎬ在 ０.３ ｓ 时 ａ 点发生故障ꎬＲＬｏａｄ３

检测到过电流ꎬ随着故障电流增大ꎬＲＬｏａｄ３的操作电

流减小ꎬｂ 点 ＲＬｏａｄ３的操作电流等于故障电流ꎻｂ 点

后ꎬ故障电流大于 ＲＬｏａｄ３的操作电流ꎬ０.３２ ｓ 时继电保

护装置动作ꎬ将故障线路切除ꎻ故障电流在 ｃ 点达到

最大值ꎬｃ 点后ꎬＲＬｏａｄ３动作切除故障线路ꎬ故障电流降

低至 ｄ 点为 ０ꎻ在 ０.４２ ｓ(ｅ 点)ꎬ成功切除线路故障ꎮ

图 ４　 并网运行下 Ｆ２处发生故障 ＲＬｏａｄ３动作

图 ５　 离网运行下 Ｆ２处发生故障 ＲＬｏａｄ３动作

图 ６　 并网(ＤＧ 未接入)运行 Ｆ２发生故障 ＲＬｏａｄ３动作

３.２　 ＤＧ 上游保护动作的仿真验证

设 ０.２ ｓ 时母线 ＢＣ 段 Ｆ１处发生 ＡＢ 相短路故

障、ＡＢＣ 三相短路故障ꎬ总仿真时间为 ０.５ ｓꎬ此时

Ｒ２和 Ｒ２－２的自适应过电流整定值、故障电流值如

图 ７、图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 Ｆ１ 处发生故障 Ｒ２ 动作

　 　 观察图 ７、图 ８ꎬ在 ０.２ ｓ 时ꎬＦ１处发生故障ꎬ故障

电流增大ꎬ保护装置整定电流值随着故障电流的增
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大而减小ꎬ故障电流在达到最大值后开始减小直至

电流达到稳定ꎬ整定值也随之稳定ꎮ ０.３ ｓ 时ꎬ系统

进入离网运行模式ꎬ故障电流急剧减小ꎬ整定值也随

之减小ꎮ 可以看出ꎬ改进后的自适应过电流算法整

定值更稳定ꎬ不会因系统受扰动而产生动作错误ꎮ

图 ８　 Ｆ１处发生故障 Ｒ２－２动作

３.３　 不同区域、不同位置故障情况下保护装置动作

情况

０.２ ｓ 故障发生ꎬ持续 ０.３ ｓꎮ 其中 Ｆ３ 位于 ＡＢ
段 ５０％处ꎬＦ４ 位于 ＢＣ 段 ７０％处ꎬＦ５ 位于母线 Ｃ 到

Ｌｏａｄ３ 段 ３０％处ꎬＦ６ 位于母线 ＡＤ 段 １０％处ꎬＦ７ 位

于母线 Ｅ 到 Ｌｏａｄ４ 段 ６０％处ꎬＦ８ 位于母线 ＡＦ 段

７０％处ꎮ 由表 ４ 可看出所提保护方法在微电网不同

区域、不同位置故障情况下都能可靠动作ꎮ
表 ４　 不同区域、不同位置发生两相短路故障

故障
区域

故障
位置

保护
装置

整定值 /
ｋＡ

实测值 /
ｋＡ

保护装置
动作情况

上游
区域

Ｆ３

Ｆ４

Ｒ１ ２.３ ３

Ｒ１－１ ２.２５ ２.８７

Ｒ２ ０.８５ １.２２

Ｒ２－２ ０.０９５ ０.１４６

动作

动作

下游区域 Ｆ５ ＲＬｏａｄ３ ０.０８７ ０.１２ 动作

相邻
馈线

Ｆ６

Ｆ７

Ｆ８

Ｒ３ ２.６９ ３.１５

Ｒ３－３ ２.６５ ２.９４

ＲＬｏａｄ４ ０.０５ ０.０８２

Ｒ５ ２.６６ ３.１３

Ｒ５－５ ２.６３ ３.１

动作

动作

动作

４　 结　 论

上面将微电网分为上游区域和下游区域ꎬ提出

一种适用于微电网分区域采取不同措施的综合保护

方法ꎮ 该方法具有如下特点:
１)采用分散式保护方案ꎬ由各馈线上的瞬时过

流继电器负责监控和保护微电网ꎬ避免集中式保护

中中央控制单元连接中断而造成的保护失败ꎻ
２)改进的自适应过电流算法考虑了系统不同

微电源对故障电流的贡献ꎬ提高了保护定值的精度ꎻ
３)保护整定值具有自适应性ꎬ提高了保护的可

靠性和灵敏性ꎮ
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ｏｆ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ＤＣ￣ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＤＣ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ[Ｊ].
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１７ꎬ７７:
６７０－６８７.

[１２]　 ＭＡＬＥＫＩ Ｍ Ｇꎬ ＪＡＶＡＤＩ Ｈꎬ ＫＨＥＤＥＲＺＡＤＥＨ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄａｔａ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＩＥＣ ６１８５０[ Ｃ] / / ２０１５ Ｓｍａｒｔ
Ｇｒｉｄ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ(ＳＧＣ)ꎬ Ｔｅｈｒａｎꎬ Ｉｒａｎꎬ ＩＥＥＥ:２０１５.

[１３] 　 ＧＨＯＴＢＩ￣ＭＡＬＥＫＩ Ｍꎬ ＪＡＶＡＤＩ Ｈꎬ ＫＨＥＤＥＲＺＡＤＥＨ
Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｄ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ[Ｃ] / / ２０１６ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ (ＰＳＰＣ)ꎬ２０１６.

[１４]　 ＳＨＥＮ Ｓ Ｆꎬ ＤＡ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ＤＧｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｔｈｅｖｅｎｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ[ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ
２０１７ꎬ３２(１):４１１－４１９.

[１５]　 井淳子.逆变器型 ＤＧ 接入配电网对的影响及对等研

究[Ｄ].西安:西安理工大学ꎬ２０１９.
作者简介:

糟伟红(１９９５)ꎬ女ꎬ硕士ꎬ助理工程师ꎬ研究方向为可再

生能源并网技术ꎻ
祁晓笑(１９８０)ꎬ女ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为大电

网安全运行控制ꎻ
董雪涛(１９８８)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ研究方向为电力系统

规划、电力系统运行及电网安全分析等ꎻ
李德存(１９８１)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ主要从事电气试验和

电气基建调试工作ꎻ
职凯华(１９９７)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ主要研究方向为继电保护ꎮ
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保护装置和变频运行后备保护装置ꎬ同步运行状态

下投入差动保护装置和同步运行后备保护装置ꎮ 不

同状态下保护装置的切换、保护功能的投切、保护 ＣＴ
的切换均依靠控制系统根据机组运行状态自动进行ꎬ
机组保护相关定值按第 ３.３ 节提出的方法整定ꎮ

在春厂坝变速抽水蓄能示范电站 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 调

试期间ꎬ保护未发生误动事故ꎬ且两次正确动作切除

了故障:第一次是转子磁场偏移导致横差电流偏大ꎬ
横差保护动作切除了机组ꎻ第二次是机组控组策略问

题导致机端电压升高ꎬ过电压保护动作切除了机组ꎮ
表 ４　 春厂坝 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 保护配置

一次设备 保护配置

３５ ｋＶ 升压变压器

变压器差动保护装置

高压侧后备保护装置

低压侧后备保护装置

同步机组

差动保护装置

变频运行后备保护装置

同步运行后备保护装置

５　 结　 论

上面在分析 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 运行特性的基础上ꎬ提
出了 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 保护配置和整定方法ꎬ解决了

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 继电保护运行难题ꎮ 所提出的方法运

用于国家重点研发计划“分布式光伏与梯级小水电

互补联合发电技术研究及应用示范”项目的春厂坝

变速抽水蓄能示范电站ꎬ保证了电站在试运行期间

的安全稳定ꎮ 另外ꎬ受制于保护改造成本和技术升

级风险ꎬ所提出的保护配置和整定方法均是在现有

技术上的改进ꎬ下一步还需对 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 运行及故

障特性进行深入研究ꎬ提出更具针对性的保护配置

和整定方法ꎮ
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