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摘　要：当多个相邻微电网之间通过低压配电线路互联互供时，则形成微电网群。微电网群内部联络线故障时，方
向不定的网络潮流，易变的拓扑结构以及多样的逆变式分布式电源控制策略等因素，给微电网群的保护带来了挑

战。文中根据微电网群系统故障前后线路电压和电流的分布特点，提出一种以母线测量导纳量变化量为判据的微

电网群内部联络线保护新方案。该方案采用故障前后联络线两端测量导纳的幅值变化为初步判据，选出疑似故障

线路，并结合疑似线路两侧导纳相角差的变化实现故障线路识别。该方法原理简单，易于整定，具有较高的灵敏度

和可靠性。利用ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ进行算例验证，结果证实了该方案的正确性和可靠性。
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０　引言

微电网是由分布式电源和电力负荷构成的电

力系统
［１］，可以工作在并网和孤岛模式下

［２］，具有

高度的灵活性和自治性。微电网群作为分布式发

电网络的一个全新概念，立足于微电网，将地理位

置毗邻的子微电网互连，构成一个微电网群集系

统
［３］。微电网群能满足特定的功能和控制目标

［４］，

是微电网、多微电网系统发展到一定阶段的产物。

保护方案是微电网群关键支撑技术之一。传

统的配电网作用是从输电网向用户进行电能分配，

其保护基于较高的故障电流水平和从电源到负荷

的单向潮流这２个基本前提来设计，保护配置一般
为电流速断保护以及过电流保护，通过时间配合来

选择性地切除故障。

与传统配电网不同，微电网群中子微电网间能

够双向供电，不同子微电网间也可以进行潮流传

输，导致辐射状网络的保护装置中可能通过双向潮

流
［５］；微电网群内发生故障时，逆变型分布式电源

（ｉｎｖｅｒｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ，ＩＩＤＧｓ）提
供的故障电流较小，且不同控制策略下 ＩＩＤＧｓ的故
障特性不同，传统保护失效

［６—７］，给微电网群的保护

带来了新问题。

目前，国内外学者对微电网群保护的研究还处

于起步阶段。但是，对于微电网继电保护方面的研

究已经取得了一定的成果，提出了一些解决方案，

大体上可分为２大类：基于传统配电网保护原理的
优化调整和基于配网自动化、广域量测系统的广域

保护。文献［８］提出一种基于电压变化量幅值比较
的故障方向检测元件，通过比较保护安装处母线电

压变化量与给定的工作电压变化量幅值的大小来

判断故障方向。文献［９］提出了电流差动保护方
案，该方案对通信和数据的同步测量要求较高，在

系统或负荷不平衡情况下可能误动。文献［１０］将
微电网实时拓扑结构转化为树形节点路径图，采用

节点搜索方法和节点路径算法对微电网内保护装

置的动作值与时限进行自适应整定。该方案需要

事先知道微电网的所有可能结构形式，且不同运行

方式下微电网的短路故障计算比较复杂。文献

［１１］根据广域保护的概念首先将故障范围缩小到
一个搜索区域内，然后利用区域内电流的相位关系

定位故障线路，该方案对通信的要求较高。此外，

大部分微网保护原理都没有考虑 ＩＩＤＧｓ的控制
策略

［１２—１３］。

ＩＩＤＧｓ控制策略将对故障特征的分析产生较大
的影响

［１４］，现有的基于电流故障分量幅值和相位比

较的保护原理存在失效的可能性
［１５］。

文中从微电网群自身的运行状态中寻找故障

特征，考虑低电压穿越时分布式电源在恒功率控制

策略下的故障特性，提出了针对微电群内部联络线

故障的保护方案。首先对微电网群中不同位置联

络线在故障前后电压和电流向量图进行分析，得出

测量导纳幅值和相角差的变化关系，进而提出保护

判据。最后，利用 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ建立了微电网群
仿真模型，仿真结果验证了所提方案的可靠性。
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１　微电网群的典型结构

目前已有文献中，微电网群或多微电网系统大

多采用图１所示的中、低压辐射状结构［１６—１８］，在配

电网低压侧有若干不同能源结构和负荷特性的交

流子微电网接入同一配电线路。

图１　微电网群示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

微电网群的整合标准满足
［１９］：ｍ个子微电网以

低于３５ｋＶ电压等级的线路互联，并且该 ｍ个子微
电网自动实现以效率极大化、停电概率极小化为指

标的优化潮流。微电网群具有ｎ个接口与外部配电
网互联，且 ｎ＜ｍ。其中，每一个子微电网通过公共
连接点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）接入到微电
网群中。ＰＣＣ是子微电网和配电网连接的枢纽，通
过控制ＰＣＣ的通断即可实现整个微电网群的协调
控制和保护。与单个微电网相比，微电网群具有更

多技术优势，使大电网的控制更灵活。

微电网群系统中的子微电网是由微电源、储能

装置及负荷构成的小型电力系统，通过 ＰＣＣ接入配
电网，在一定条件下可以独立运行。此外，在一定

的运行条件下，某个区域的多个微电网也可作为组

合微电网独立运行。微电网群具有群并网、部分并

网、离网３大类运行方式。配电网正常运行时，微电
网群并网运行，运行状态与配电网一致。在并网运

行的过程中，如果有故障发生，其故障点可能位于

子微电网内、子微电网间联络线或者配电网内３种
不同位置。对于不同位置的故障，结合已有微电网

故障隔离策略
［２０］
以及微电网群运营模式特征

［２１］，

提出一种典型的微电网群隔离策略：

（１）故障发生在配电网侧时，微电网群马上解
列转孤岛运行；

（２）故障发生在子微电网内时，切除故障子微
电网并转孤岛运行，其余子微电网继续连接配电网；

（３）故障发生在子微电网间的联络线时，切除
故障线路，故障下游的子微电网互联供电，上游子

微电网继续联网运行，使得故障影响和停电损失降

至最低。

２　微电网群联络线故障时电气量特征分析

微电网群内部故障时的保护方案研究，主要有

２个层面问题：
（１）子微电网间联络线发生故障时的保护

方案；

（２）子微电网内发生故障时的保护方案。
文中主要讨论并网状态下微电网群内部联络

线发生故障时的保护策略。以图２所示简化线路为
例分析微电网群内部故障时联络线中电压、电流和

测量导纳的变化规律，研究保护判据。

图２　简化线路图
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｉｎｅ

规定电流正方向为母线指向线路，假设故障前

后Ａ端保护测量到的电压、电流、导纳分别为 Ｕ
·

Ａ，

Ｉ
·

Ａ，ＧＡ和Ｕ
·

１Ａ，Ｉ
·

１Ａ，Ｇ１Ａ，则图２中 Ａ端保护在故
障前后测量到的电流方向可分为４种情况。

情况１：故障前后Ａ端的电流方向未发生改变，
都为正方向，其电压、电流向量关系如图３所示。

图３　故障前后Ａ端电流和电压向量图
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆ

Ａｅｎｄｆｏｒｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｆａｕｌｔ

则故障前后Ａ端测量导纳的相角分别为：

Δφ１＝ａｒｇ（ＧＡ）＝ａｒｇ（Ｉ
·

Ａ）－ａｒｇ（Ｕ
·

Ａ） （１）

Δφ２＝ａｒｇ（Ｇ１Ａ）＝ａｒｇ（Ｉ
·

１Ａ）－ａｒｇ（Ｕ
·

１Ａ） （２）
由图３可知：

－９０°≤Δφ１≤０°
－９０°≤Δφ２≤０°{ （３）

故障前后Ａ端测量导纳的相角差为：
ΔφＡ＝Δφ２－Δφ１ （４）

可得：

－９０°≤ΔφＡ≤９０° （５）
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情况２：故障前后Ａ端的电流方向未发生改变，
都为反方向，其电压、电流向量关系如图４所示。

图４　故障前后Ａ端电流和电压向量图
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆ

Ａｅｎｄｆｏｒｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｆａｕｌｔ

由图４可知：
９０°≤Δφ１≤１８０°

９０°≤Δφ２≤１８０°{ （６）

故障前后Ａ端测量导纳的相角差为：
ΔφＡ＝Δφ２－Δφ１ （７）

可得：

－９０°≤ΔφＡ≤９０° （８）
情况３：故障前Ａ端的电流为正方向，故障后为

反方向，其电压、电流的向量关系如图５所示。

图５　故障前后Ａ端电流和电压向量图
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆ

Ａｅｎｄｆｏｒｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｆａｕｌｔ

由图５可知：
－９０°≤Δφ１≤０°

９０°≤Δφ２≤１８０°{ （９）

故障前后Ａ端测量导纳的相角差为：
ΔφＡ＝Δφ２－Δφ１ （１０）

可得：

９０°≤ΔφＡ≤２７０° （１１）
情况４：故障前Ａ端的电流为反方向，故障后为

正方向，其电压电流的向量关系如图６所示。

图６　故障前后Ａ端电流、电压向量图
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆ

Ａｅｎｄｆｏｒｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｆａｕｌｔ

由图６可知：
９０°≤Δφ１≤１８０°
－９０°≤Δφ２≤０°{ （１２）

故障前后Ａ端测量导纳的相角差为：
ΔφＡ＝Δφ２－Δφ１ （１３）

可得：

９０°≤ΔφＡ≤２７０° （１４）
上述４种下，故障前后 Ａ端测量导纳的相角差

变化情况如表１所示。

表１　故障前后Ａ端测量导纳相角差变化情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄａｄｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＡｅｎｄｆｏｒｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｆａｕｌｔ

电流方向 相角差／（°）

正向不变（情况１） －９０～９０

反向不变（情况２） －９０～９０

正向反向（情况３） ９０～２７０

反向正向（情况４） ９０～２７０

３　联络线故障时测量导纳特征分析

图１中微电网群简化，如图７所示。系统的接
线方式为单母线结构，由５个子微电网及网间联络
线ＡＢ，ＢＣ，ＣＤ，ＥＦ和 ＦＧ等组成。其中子微电网
１—３接入馈线１，子微电网 ４，５接入馈线 ２。正常
运行时，ＰＣＣ１—ＰＣＣ６开关都为闭合状态。

图７　微电网群简化系统
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

当微电网群联络线ＢＣ内Ｆ１处发生故障时，对
故障联络线ＢＣ两端和其他非故障联络线两端故障
前后测量导纳幅值和相角差变化情况进行分析。

３．１　故障联络线两端的测量导纳特征分析
由图７可知，正常运行方式下，联络线 ＢＣ中的

潮流分为以下２种情况：
工况１：子微电网 ２和 ３内总的负荷需求大于

微电源总的发电出力时，潮流方向为 Ｂ端流向
Ｃ端。

工况２：子微电网 ２和 ３内总的负荷需求小于
微电源总的发电出力时，潮流方向为 Ｃ端流向
Ｂ端。
３．１．１　工况１

记故障前后联络线 ＢＣ中 Ｂ端故障前、后的电

压、电流分别为Ｕ
·

Ｂ，Ｉ
·

Ｂ和Ｕ
·

１Ｂ，Ｉ
·

１Ｂ。由于Ｂ侧与配
电网相连，故障后配电网将支撑 Ｂ侧的电压基本保
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持不变，故障电流将会显著变大
［２２］。故障前后电

压、电流关系分别为：

Ｕ
·

１Ｂ ≤ Ｕ
·

Ｂ （１５）

Ｉ
·

Ｂ  Ｉ
·

１Ｂ （１６）
故障前后母线Ｂ侧的测量导纳为：

ＧＢ＝Ｉ
·

Ｂ／Ｕ
·

Ｂ （１７）

Ｇ１Ｂ＝Ｉ
·

１Ｂ／Ｕ
·

１Ｂ （１８）
由式（１５）—式（１８）可知：

Ｇ１Ｂ  ＧＢ （１９）
正常运行和故障时 Ｂ端的电流皆为正方向，由

表１可知故障前后Ｂ端测量导纳的相角差为：
－９０°≤ΔφＢ≤９０° （２０）

故障后，Ｃ端子微电网内的分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂ
ｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）无法像大电网一样提供足够的
短路容量，导致 Ｃ侧电压的大幅跌落。故障前，下
游子微电网２和３内的负荷较大，流过 Ｃ端的电流
很大。而故障后由于子微电网２和３内的ＤＧ逆变
器过流能力的限制，ＩＩＤＧｓ输出的最大故障电流不
能超过额定电流的２倍，使得流过 Ｃ端的短路电流
可能会小于故障前流过 Ｃ端的电流值，导致其检测
到的电流幅值减小。参照式（１７）—式（１８）可知，故
障前后Ｃ端的导纳幅值 ＧＣ 和 Ｇ１Ｃ 的大小关系无
法直接判断。

故障前Ｃ端电流为反方向，故障时为正方向，
则故障前后Ｃ端测量导纳的相角差为：

９０°≤ΔφＣ≤２７０° （２１）
３．１．２　工况２

此种情况下 Ｂ端故障前后的测量导纳幅值变
化情况与３．１．１节中Ｂ端情况相同。

故障前Ｂ端电流为反方向，故障后为正方向，
故障前后联络线Ｂ端测量导纳的相角差为：

９０°≤ΔφＢ≤２７０° （２２）
故障前后Ｃ端电流均为正反向，则故障前后 Ｃ

端测量导纳的相角差为：

－９０°≤ΔφＣ≤９０° （２３）
Ｃ端故障前后测量导纳幅值变化与３．１．１节中

Ｃ端情况相同，导纳幅值 ＧＣ 和 Ｇ１Ｃ 的大小关系
无法直接判断。

３．２　非故障联络线两端的测量导纳特征分析
非故障联络线测量导纳特征的分析过程与上

述第３．１节中类似。
正常运行时，各条联络线中的潮流同样分为 ２

种情况：

工况１：当联络线下游的子微电网内总的负荷

需求大于微电源总的发电容量时，该联络线上的潮

流方向为上游端口流向下游端口。

工况２：当联络线下游的子微电网内总的负荷
需求小于微电源总的发电容量时，该联络线上的潮

流方向为下游端口流向上游端口。

线路发生故障时，由于故障点电压最低，潮流

方向都为各个端口流向故障点。

参照３．１节的分析过程，可以得到以下结论。
工况１：故障前后，联络线 ＡＢ，ＥＦ两端的测量

导纳相角差都在－９０°～９０°之间，联络线 ＣＤ两端的
测量导纳相角差都在９０°～２７０°之间。

工况２：故障前后，联络线 ＣＤ，ＥＦ两端的测量
导纳相角差都在－９０°～９０°之间，联络线 ＡＢ两端的
测量导纳相角差都在９０°～２７０°之间。

故障点上游处的联络线由于与大电网相连接，

其端口电压变化不大，但是流过的电流明显增大，

导致其测量导纳幅值显著增大。故障点下游处的

联络线，其端口处的电压会下降，同时由于 ＤＧ的控
制特性，导致其电流幅值可能会减小，其测量导纳

幅值变化趋势无法判断。相邻馈线内的联络线，在

故障前后电流、电压基本上未发生变化，因此其测

量导纳幅值无显著改变。

４　基于测量导纳变化的微电网群保护方案

４．１　故障定位判据
当子微电网内部联络线 ＢＣ内 Ｆ１处发生故障

时，分析故障联络线和非故障联络线两端的测量导

纳幅值和相角差变化，总结如表２所示。

表２　故障前后联络线两端测量导纳变化信息
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｎｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｄｍｉｔｔａｎｃｅ
ｆｏｒｂｏｔｈｅｎｄｓｏｆｔｈｅｔｉｅｌｉｎｅｓｆｏｒｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｆａｕｌｔ

联络线 端点

工况１ 工况２

相角差

／（°） 幅值
相角差

／（°） 幅值

ＡＢ
Ａ －９０～９０ 显著增大 ９０～２７０ 显著增大

Ｂ －９０～９０ 显著增大 ９０～２７０ 显著增大

ＢＣ
Ｂ －９０～９０ 显著增大 ９０～２７０ 显著增大

Ｃ ９０～２７０ 不确定 －９０～９０ 不确定

ＣＤ
Ｃ ９０～２７０ 不确定 －９０～９０ 不确定

Ｄ ９０～２７０ 不确定 －９０～９０ 不确定

ＥＦ
Ｅ －９０～９０ 基本不变 －９０～９０ 基本不变

Ｆ －９０～９０ 基本不变 －９０～９０ 基本不变

　　由表２结合图７可知，只有故障点上游处测量
导纳的幅值在故障后显著上升，故障点下游母线测

量导纳幅值变化无法确定，相邻馈线处的测量导纳

幅值略有增大。故障馈线两端测量导纳相角差分

０７



别在－９０°～９０°和 ９０°～２７０°之间，其他联络线两端
测量导纳相角差则在同一变化区间内。

综上所述，微电网群的内部联络线短路故障数

据可以简化描述：

（１）判据１：故障点所在馈线上游区域故障前
后测量导纳差的幅值显著上升，并超过阀值 Ｇｓｅｔ（设
为６～７倍故障前测量导纳，可依实际运行情况调
整）。

（２）判据２：故障所在馈线两端母线故障前后
测量导纳的相角差 φ１，φ２，一端在－９０°～９０°区间，
另一端在 ９０°～２７０°区间。即测量导纳相角差判
据为：

－９０°≤Δφ１≤９０°

９０°≤Δφ２≤２７０°{ （２４）

或

９０°≤Δφ１≤２７０°
－９０°≤Δφ２≤９０°{ （２５）

４．２　微电网群保护方案
微电网群保护方案结构如图８所示。以馈线汇

入母线上所连接设备及子微电网和相邻的联络线

端为保护对象，安装集成保护单元。相邻的集成保

护单元通过通信线路交换信息，实现保护的选择

性。每一个集成保护单元通过“信号采集控制单

元”实时获取电流、电压和开关位置等信息，进行数

据的集中分析与处理，定位故障联络线后，向联络

线两端的“信号采集控制单元”下达故障处理指令。

图８　微电网群保护方案结构
Ｆｉｇ．８　Ｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

其通信采用基于ＩＥＣ６１８５０的数字化变电站内
集成保护通信系统。通过各个信号采集单元采集

电气量信息，预处理后经由光纤通信网络传输到集

成保护单元；为了满足可靠性要求，由光纤以太网

和交换机构成集成保护单元的通信网络，通常采用

环网，使整个保护系统实现无缝通信。基于母线上

测量导纳变化的微电网群联络线保护流程如图 ９
所示。

图９　微电网群保护方案流程
Ｆｉｇ．９　Ｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

基本过程叙述如下：

（１）检测微电网群中子微电网间联络线两端的
导纳幅值变化，当满足判据１时，判定该联络线为疑
似故障线路；

（２）检测疑似故障线路两端的测量导纳相角变
化，当满足判据２时，判定该联络线为故障线路；

（３）保护动作，切除故障联络线。
由图９可知，该保护方案的测量信息只有故障

前后馈线的电流和电压，需要处理和传输的数据较

少，对通信的要求不高。同时，由于微电网群中的

线路通常比较短，可以快速、实时的进行数据传输，

该保护方案具有较高的速动性。

５　微电网群仿真分析

５．１　仿真系统及参数
图１０为一典型微电网群结构，含有３个独立子

微电网，各子微电网的电压等级为１０ｋＶ，经升压变
压器接入３５ｋＶ配电网，系统频率为５０Ｈｚ，各子微
电网内部微电源均采用具有低电压穿越能力的 ＰＱ
控制策略。各子微电网内部微电源及负荷情况如

表３所示。各子微电网内部采用１台 ＤＧ。微电网
群线路正序阻抗率分别为０．３８Ω／ｋｍ、０．４５Ω／ｋｍ；
线路的零序阻抗率分别为０．７６Ω／ｋｍ、１．３２Ω／ｋｍ。
联络线 ＡＢ，ＣＤ及 ＤＥ的长度分别为 １ｋｍ，２ｋｍ，
２ｋｍ。根据以上参数，在 ＰＳＣＡＤ中搭建仿真模型。
仿真时以 ＡＢ相短路故障为例，故障点过渡电阻取
为２Ω，分析不同联络线故障时，联络线 ＡＢ，ＣＤ和
ＤＥ两端测量导纳幅值以及相角差的变化。

１７张凡 等：基于测量导纳变化的微电网群联络线保护方案



图１０　微电网群仿真模型
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

表３　微电网群中分布式电源和负荷容量
Ｔａｂｌｅ３　ＣａｐａｃｉｔｙｏｆＤＧｓａｎｄｌｏａｄｓｉｎｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

子微电网 分布式电源容量／ｋＷ 负荷容量／（ｋＶ·Ａ）

１ ＤＧ１：５００ ＬＤ１：１５００＋ｊ１５
ＬＤ２：１２００＋ｊ３０

２ ＤＧ２：６００ ＬＤ３：１２００＋ｊ３０

３ ＤＧ３：４００ ＬＤ４：１２００＋ｊ３０
ＬＤ５：９００＋ｊ２７

５．２　Ｆ１处故障
微电网群正常运行，联络线ＣＤ间Ｆ１处发生故

障时，联络线ＡＢ，ＣＤ和ＤＥ两端测量导纳幅值以及
相角差信息如表４、表５所示。其中φｉ和φ１ｉ为故障
前后联络线两端测量导纳相角，Δφ为测量导纳相
角差， Ｇｉ 和 Ｇ１ｉ 为故障前后的测量导纳幅值。

表４　故障前各联络线测量导纳
Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｄｍｉｔｔａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｉｅｌｉｎｅｓｂｅｆｏｒｅｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ

联络线 节点 Ｇｉ φｉ／（°）

ＡＢ
Ａ ０．０１９ －９．７３

Ｂ ０．０１９ １７０．６

ＣＤ
Ｃ ０．０２２ －１１．９３

Ｄ ０．０２３ １６８．９２

ＤＥ
Ｄ ０．０１７ －１２．０３

Ｅ ０．０１８ １６８．８３

表５　Ｆ１处故障时各联络线测量导纳
Ｔａｂｌｅ５　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｄｍｉｔｔａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｉｅｌｉｎｅｓｗｈｅｎＦ１ｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ

联络线 节点 φ１ｉ／（°） Ｇ１ｉ Ｇ１ｉ／Ｇｉ Δφｉ／（°）

ＡＢ
Ａ １０９．６３ ０．０４７ ２．４７ １１９．３６

Ｂ －６６．８９ ０．０３８ ２．００ １２２．５１

ＣＤ
Ｃ －４６．５ １．２５ ５６．８２ －３４．５７

Ｄ －４５．３５ ０．３１３ １３．６１ １４５．７４

ＤＥ
Ｄ １１２．３８ ０．０９９ ５．８２ １２４．４１

Ｅ －６４．６２ ０．０４３ ２．３９ １２６．５５

　　对表４、表５分析可知，ＣＤ两端的测量导纳幅
值明显上升，满足保护的判据 １；故障点下游线路

ＤＥ以及相邻馈线侧联络线 ＡＢ两端的导纳幅值变
化不明显，不满足判据１。故障线路两端 Ｃ，Ｄ在故
障前后的导纳相角差分别为－３４．５７°和１４５．７４°，满
足相角差判据２，其他线路的两端相角差都在９０°～
２７０°之间，不满足相角差判据。故障被定位在联络
线ＣＤ上。
５．３　Ｆ２处故障

当微电网群内联络线ＤＥ间Ｆ２处发生故障时，
联络线ＡＢ，ＣＤ和 ＤＥ两端测量导纳相角差以及幅
值变化信息如表６所示。

表６　Ｆ２处故障时各联络线测量导纳
Ｔａｂｌｅ６　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｄｍｉｔｔａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｉｅｌｉｎｅｓｗｈｅｎＦ２ｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ

联络线 节点 φ１ｉ／（°） Ｇ１ｉ Ｇ１ｉ／Ｇｉ Δφｉ／（°）

ＡＢ
Ａ －４２．５４ ０．０２０ １．０５ －３２．８０

Ｂ １２４．５１ ０．０１９ １．００ －４６．８０

ＣＤ
Ｃ －５０．５１ ０．４１９ １９．０５ －３８．５６

Ｄ １３０．８９ ０．４２０ １８．２６ －３８．０３

ＤＥ
Ｄ －４９．７１ ０．８０４ ４７．２９ －３７．６８

Ｅ －４２．５１ ０．１５５ ８．６１ １４８．６６

　　分析表６可知，联络线ＣＤ和ＤＥ两端的测量导
纳幅值明显上升，满足判据 １；故障点相邻馈线 ＡＢ
两端的导纳幅值变化不明显，不满足判据 １。故障
线路两端 Ｄ，Ｅ在故障前后的导纳相角差分别为
－３７．６８°和１４８．６６°，满足判据２，其他线路两端的相
角差都在－９０°～９０°之间，不满足判据２。故障被定
位在联络线ＤＥ上。
５．４　Ｆ３处故障

当微电网群内联络线ＡＢ间Ｆ３处发生故障时，
联络线ＡＢ，ＣＤ和 ＤＥ上测量导纳相角差以及幅值
变化信息如表７所示。

表７　Ｆ３处故障时各联络线测量导纳差
Ｔａｂｌｅ７　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｄｍｉｔｔａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｉｅｌｉｎｅｓｗｈｅｎＦ３ｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ

联络线 节点 φ１ｉ／（°） Ｇ１ｉ Ｇ１ｉ／Ｇｉ Δφｉ／（°）

ＡＢ
Ａ －９．７４ ２．２１ １１６．３２ －３２．５１

Ｂ １７０．５７ ０．１９３ １０．１６ １７３．７２

ＣＤ
Ｃ －１１．９２ ０．１０４ ４．７３ １１８．７９

Ｄ １６８．９５ ０．０６２ ２．６９ １１１．８

ＤＥ
Ｄ －１２．０２ ０．０２６ １．５３ １７０．５６

Ｅ １６８．８４ ０．０１９ １．０６ １６８．６３

　　分析表７可知，故障点所在馈线 ＡＢ两端的测
量导纳幅值明显上升，满足判据１；故障线路相邻馈
线两端的测量导纳幅值变化不明显，不满足判据１。
故障线路两端Ａ，Ｂ在故障前后测量导纳的相角差
分别为－３２．５１°和１７３．７２°，满足判据２，其他线路两
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端的相角差都在９０°～２７０°之间，不满足判据２。故
障被定位在联络线ＡＢ上。

由以上的仿真结果可知，故障前后微电网群联

络线两端测量导纳幅值和相角差变化与理论分析

一致。只有故障联络线两端母线测量导纳变化同

时满足２个保护判据，实现保护功能。

６　结语

文中对微电网群内部联络线故障时的保护方

案进行了理论探讨和仿真分析。结合微电网群故

障前后线路测量导纳的幅值和相角变化特征，提出

了一种基于母线测量导纳的微电网群内部联络线

保护方案。该方案首先通过比较联络线两端故障

前后测量导纳幅值变化量选出疑似故障线路，然后

通过比较疑似故障线路两端测量导纳相角变化量

准确识别故障联络线，此过程缩小了故障定位的范

围，缩短了故障排除的时间。其中，测量导纳幅值

比较是故障后的幅值与故障前的幅值之比，相角比

较是故障后的相角与故障前的相角之差，通过线路

不同位置测量导纳的变化量定位故障，克服了传统

纵联距离保护的不足。与差动保护相比，文中使用

的相角差判据是一个变化的范围，降低了对测量数

据精度的要求。基于含有３个子微电网的微电网群
模型，对微电网群内不同点故障进行了仿真，计算

结果验证了方案的有效性。需要说明，发生高阻故

障时，其过渡电阻较大，可能导致保护方案的部分

失灵。后续工作将对高阻故障、各子微电网内部发

生故障以及微电网群外部故障时的保护策略进行

研究，并结合微电网群内部联络线故障的保护策

略，提出完整的微电网群保护方案。
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