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弱联络海岛微电网群故障检测与定位方法
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摘要：弱联络海岛微电网群缺乏陆地电网支撑，系统潮流动态不定、故障电流水平低，导致保护设计困难。为此，利

用节点电压信息构造虚拟漏电流揭示了正常扰动、区内故障、区外故障工况下线路两端节点的虚拟漏电流特性，基于

此建立了故障区段检测判据与故障距离计算模型，提出了适应弱联络场景的海岛微电网群故障检测与定位方法。最

后，仿真结果表明，不同故障电阻、故障位置、故障类型工况下所提方法均能准确判别故障线路与故障相，微电网内

主干线路和微电网间互联线路的故障定位误差均小于5 %。
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Fault Detection and Location Methods for Weakly Connected Island 
Microgrids Group
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Abstract：Weakly connected microgrid lacks terrestrial grid support, resulting in unstable system power flow dynamics and low fault 
current levels, and leads to complicate protection design.  To address this, virtual leakage current is constructed using node voltage 
information to reveal the characteristics of line-end node virtual leakage current under normal disturbances, internal fault and external 
fault conditions.  Based on this, a fault section detection criterion and fault distance calculation model are established, a fault detection 
and location method suitable for weakly connected microgrid is proposed.  Finally, simulation results demonstrate that the proposed 
method accurately identifies faulted lines and phases under varying fault resistances, locations, and types, with fault location errors 
between main grid lines and microgrids interconnected lines remaining below 5 %.
Key words：weakly connected island； microgrids group； virtual residual current； fault section identification； fault location

引言

考虑海岛环境下风电、光伏等新能源出力波动

大、不确定性强等特点，将相邻海岛微电网互联构

成微电网群，实现子微电网之间的协同运行与能量

互济，是远洋海岛群持续可靠供电的重要途径［1-2］。
然而海岛环境恶劣，时常面临台风、海啸等极端天

气挑战，岛内地下电缆、岛间海底电缆故障频发。

而海岛微电网群远离大陆，多采用孤岛运行模式，

缺乏大电网支撑，系统故障承受能力弱。并且，风

电、光伏等逆变器接口型微源过流能力差，系统潮

流双向且故障电流水平较低［3-5］，传统保护方法难

以有效保护微电网群。

近年来，国内外专家学者已提出多种微电网

及微电网群保护方法。第一类是被动式保护，主

要基于短路故障或故障穿越控制响应引入的系统

故障特性［6-12］。文献［6-7］通过建立电压控制型、

电流控制型微源的正序故障等效模型，分析不同

逆变型微源故障穿越控制响应特性对故障分量方

向元件的影响，基于此提出适应多类型微源接入

的故障方向判据。文献［8］提出基于正序电流、电
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流故障分量相位差特征的孤岛微电网保护方法，

文献［9］提出基于线路两端正序电流故障分量波形

形态特征的双端保护方法，文献［10］提出一种基

于改进电流相位差的保护方法。上述方法利用故

障分量可以消除故障前系统潮流方向不确定对保

护性能的影响，但由于微源输出电流相位非线性

时变特点，保护阈值选取困难，极端工况下可能

发生误动。文献［11-12］提出的保护方案分别利用

负荷阻抗和电压幅值随故障距离增大而增大的特

点，结合反时限动作特性实现故障区段判别，但

由于微电网系统规模小、供电半径短，这类保护

的灵敏度较低。第二类是主动式保护，利用逆变

型微源的高可控性，往系统中注入谐波、间谐波

等非基频分量进行故障判别［13-17］。文献［13-14］利

用注入特定次谐波电流构造过流保护判据，通过

谐波 -时间反时限原理实现保护装置的选择性协

调，但此类方法或难以适应网络拓扑结构的灵活

变化，或无法快速检测线路末端高阻故障。文献

［15］通过调整注入谐波的幅值和频率表征故障严

重程度和位置，构造区内外故障的谐波分量特征

差异，进行故障区段检测。文献［16］提出多微源

特征频率协同注入的保护方法，可避免多支路分

流作用削弱特征频率信号，文献［17］面向微电网

接地故障工况，提出基于零序非工频特征注入的

保护方法。具体方法对比如表 1 所示，总的来说，

上述方法仍无法完全消除微源故障响应特性对保

护性能的影响。

针对现有微电网故障保护方法存在的阈值依赖

强、通信需求高、极端工况适应性差等问题，本文

提出基于节点电压构造虚拟漏电流的故障监测新方

法。通过深入分析正常扰动、故障线路及非故障线

路两端虚拟漏电流特性，构建以线路两端虚拟漏电

流之和为核心的检测定位判据。本文的具体创新

如下。

1） 提出基于节点电压基频信息的虚拟漏电流

构造方法，避免传统方法对系统潮流和微源响应特

性的依赖，有效消除外部因素干扰；

2） 建立虚拟漏电流故障特征分析体系，揭示

不同工况下虚拟漏电流幅值与相位差异，为故障类

型判别提供理论依据；

3） 本文提出基于虚拟漏电流的故障监测方法，

设计相位差判据实现定位准确率超 95 %，故障检

测时间＜30 ms，单节点单次采样数据量仅 256 
bytes，通信带宽需求大幅降低，可实现多场景故障

的快速精准定位。

1　海岛微电网群

如图 1所示，海岛微电网群由多个微电网通过

海缆互联构成，包括柴发、光伏、风电等分布式电

源、储能单元、变压器、电力网络、恒阻抗负荷、

柔性负荷等部分。微源可分为跟网型和构网型微

源，其中跟网型微源源侧主要是光伏、风电等新能

源，构网型微源源侧主要是储能，负责提供电压、

频率支撑。为简化模型分析，微源模型中用恒压源

代替直流侧。节点可分为连接分布式电源或储能单

元的有源节点、仅连接主干线路的中间节点、负荷

节点以及微电网互联节点。线路可以分为线路两端

均连接节点的微网内部主干线路、连接分布式电源

表1　与现有保护方法的性能对比

Tab. 1　Performance comparison of existing microgrid protection methods

方法类别

被动式

主动式

本文方法

文献［6-7］
文献［8-10］
文献［11-12］
文献［13］

文献［14-15］
文献［16-17］

故障检测时间/ms

>150

80~120

<30，响应速度提升
2~5倍

定位准确率

依赖故障方向判定

基于故障分量

约85 %

线路末端灵敏度下降

高阻故障定位准确率下降
至85 %~90 %

定位准确率达95 %

需通信数据量

依赖阈值匹配，需频繁更新参数

需传输注入信号及全局状态数据，单节点数
据传输量约1~2 kB/次

单节点数据传输量约为256 B/次

故障类型适应性

高阻接地故障下保护阈值
失效

高阻故障下存在5 %~
10 %的误判风险

检测灵敏度维持95 %以上
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或负荷的分支线路以及微电网间的互联线路。

每个微电网均配置有集中保护单元，负责微电

网内部运行控制与保护以及微电网间的协同优化调

度，收集本地电压电流互感器采集的电力数据与保

护装置输出的相关控制指令，可实现故障特征提

取、故障区段判别、故障距离计算等功能，并将故

障保护结果发送至本地保护装置，进行故障隔离与

检修。

2　弱联络微电网群的虚拟漏电流特性分析

对于弱联络海岛微电网群，由于系统供电半

径小，基频范围内微电网内部主干电缆可以用 RL
等效电路模拟。而弱联络微电网间互联海缆分布

电容较大，需要用 π 形等效电路模拟。基于此分

别分析主干线路和互联线路两端节点的虚拟漏电

流特性。

2. 1　微电网内主干线路的节点虚拟漏电流特性

假设线路两端分别为有源节点和负荷节点，不

同工况下的基频等效电路如图 2所示。V̇m 和 V̇n为线

路 两 端 节 点 电 压 ； V̇i ( i = 1，⋯，G）， V̇j ( j =

1，⋯，H ) 分别为与节点 m 和 n 相邻的节点电压；V̇ f

为故障点电压；İDGm 为微源输出电流；ZLn为负荷阻

抗；Zmi （i=1，…，G），Znj（i=1，…，H）为线路阻抗；Zmn

和 lmn为主干线路阻抗和长度；Zmf、Znf、lmf、lnf为两

端节点到故障点的线路阻抗和长度；Rf 为故障

电阻。

如图 2（a）所示，正常运行工况下线路两端的虚

拟漏电流ΔİRe _m、ΔİRe _n为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔİRe _m = ∑
i = 1

G

(V̇m - V̇i ) Zmi + İDGm = 0
ΔİRe _n = ∑

j = 1

H

(V̇n - V̇j ) Znj + V̇n ZLn = 0
（1）

如图 2（b）所示，正常扰动工况下线路两端的虚

拟漏电流为

ΔİRe _m = (V̇m - V̇n ) Zmn，ΔİRe _n = (V̇n - V̇m ) Zmn  （2）
如图 2（c）所示，区内故障条件下线路两端的虚

拟漏电流为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔİRe _m =
       
(V̇m - V̇n ) Zmn

İmn_cal

-
       
(V̇m - V̇ f ) Zmf

İmn_act

ΔİRe _n =
       
(V̇n - V̇m ) Zmn

İnm_cal

-
       
(V̇n - V̇ f ) Znf

İnm_act

（3）

式中：İmn_cal、İnm_cal 和 İmn_act、İnm_act 分别为故障线路两

端电流的计算值和实际值；ΔİRe _m 和ΔİRe _n均大于 0。
随着Zmf增大，İmn_act 减小，İnm_act 增大，即ΔİRe _m 减小

而ΔİRe _n增大。

根据式（3）可得 ZmfΔİRe _m = ZnfΔİRe _n，通过序域

虚拟漏电流计算主干线路两端节点到故障点的故障

距离，如式（4）所示。Z0为单位长度线路阻抗。

lmf =
|

|

|
||
|
|
| ZmnΔİRe _n

Z0 (ΔİRe _m + ΔİRe _n )

|

|

|
||
|
|
|
，lnf = lmn - lmf （4）

图1　典型微电网群拓扑结构

Fig.  1　Typical microgrid cluster topology
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对于区外故障，当故障发生在第 i 条与节点 m

相邻的主干线路上时，可得 ΔİRe _m = V̇m - V̇i

Zmk
-

V̇m - V̇ f

Zmf
，ΔİRe _n = 0。当故障发生在与节点 n相邻的

负荷分支上时，可得 ΔİRe _m = 0，ΔİRe _n = - V̇n

R f //ZLn
+

V̇n

ZLn
。

图 3为不同工况下微电网间互联线路的基频等

效电路。

2. 2　微电网间互联线路的节点虚拟漏电流特性

不同工况下的基频等效电路如图 3所示。Zmn和

Ymn分别为 π形等效电路的阻抗和导纳，如式（5）所

示。Y0 为单位长度线路导纳；ZC 为波阻抗，等于

Z0 Y0；γ为传输系数，等于 Z0Y0；Ymf和Ynf分别

为两端节点到故障点的导纳。

lmf =
|

|

|
||
|
|
| ZmnΔİRe _n

Z0 (ΔİRe _m + ΔİRe _n )

|

|

|
||
|
|
|
，lnf = lmn - lmf （5）

如图 3（a）所示，正常运行工况下线路两端虚拟

漏 电 流 满 足 ΔİRe _m = 0，ΔİRe _n = 0， 与 主 干 线 路

类似。

如图 3（b）所示，正常扰动条件下线路两端虚拟

漏电流为：

ì
í
î

ïï
ïï

ΔİRe _m = (V̇m - V̇n ) Zmn + YmnV̇m 2
ΔİRe _n = (V̇n - V̇m ) Zmn + YmnV̇n 2 （6）

式中ΔİRe _m + ΔİRe _n = 0. 5Ymn (V̇m + V̇n )。由于并联导

纳的分流作用，ΔİRe _m和ΔİRe _n的和不等于0。
如图 3（c）所示，区内故障条件下线路两端虚拟

漏电流为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ΔİRe _m =

         
V̇m - V̇n

Zmn
+ YmnV̇m2

İmn_cal

-

         
V̇m - V̇ f

Zmf
- YmfV̇m2

İmn_act

ΔİRe _n =

         
V̇n - V̇m

Zmn
+ YmnV̇n2

İnm_cal

-

         
V̇n - V̇ f

Znf
- YnfV̇n2

İnm_act

  （7）

式中 ΔİRe _m 和 ΔİRe _n 大于 0。随着 Zmf增大，ΔİRe _m 减

小而ΔİRe _n增加。

特别地，由于微电网间互联电缆长度通常小于

20 km，Zmn≈Z0lmn 且 Ymn≈Y0lmn 成立，因此式（7）可以

简化为式（8）。然后，通过最小二乘法即可估算得

到互联线路两端节点到故障点的距离。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

lmfΔİRe _m - ( lmn - lmf )ΔİRe _n = 0.5[ lmf ( lmn - lmf )Y0V̇m -

                                                         lmf ( lmn - lmf )Y0V̇n ]
lnf = lmn - lmf

  （8）
当故障发生在与节点 m 相邻的第 i条主线路上

时 ， 可 得 ΔİRe _m = V̇m - V̇i

Zmi
+ YmiV̇m2 - V̇m - V̇ f

Zmf
-

YmfV̇m2 和ΔİRe _n = 0，其中Zmi、Ymi分别为与节点m相

邻的第 i条主线路的线路阻抗与导纳，即节点 m 与

相邻节点 i之间的线路阻抗。当故障发生在相邻有

源分支或负载分支上时，线路虚拟漏电流与微电网

内主干线路类似。

综上，正常扰动、区内及区外故障工况下的线

路两端的虚拟漏电流特性可总结为表2所示。

3　所提故障检测与定位方法

3. 1　基于节点虚拟漏电流的故障检测与定位判据

1）故障启动判据。由于故障或非故障扰动均

表现为节点的增加、减少或线路阻抗的变化，或

扰动时刻临近节点的虚拟漏电流会显著增大，而

图2　不同工况下主干线路的基频等效电路

Fig.  2　Fundamental equivalent circuit of backbone feeder 
under different scenarios

图3　不同工况下微电网间互联线路的基频等效电路

Fig.  3　Fundamental equivalent circuit of Interconnecting feeder 
under different scenarios
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其他节点的虚拟漏电流聚集在零附近，因此本文

采用统计方法进行异常节点虚拟漏电流检测，如

式（1）所示。

ì
í
î

NVRC = count { |ΔİRe _ij| > ΔIRe _th} ≥ 1
i = 1，2，⋯M，j = a，b，c

（9）
式中：NVRC 为虚拟漏电流大于阈值 ΔIre_th 的数量；

ΔIre_th=10 × Median { |ΔİRe _ij| }； M 为 微 电 网 节 点

数量。

2）故障检测判据。根据主干线路的节点虚拟漏

电流特性，构建主干线路故障检测判据，如式（10）
所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

|ΔİRe _mj| > ΔI th_mj 

 |ΔİRe _nj| > ΔI th_nj

|ΔİRe _mj + ΔİRe _nj| > |ΔİRe _mj - ΔİRe _nj|，j = a，b，c

  （10）

其中，阈值动态选择为 ΔI th_mj = K re|İmn_calj| 和
ΔI th_nj = K re|İnm_calj|，避免测量误差影响保护性能。

3. 2　所提方法的具体流程

图 4展示了所提保护方法流程，配置在每个微

电网集中保护单元中。具体步骤如下。

步骤 1：相关电气数据采集。测量微电网内所

有节点电压、相邻微电网的互联节点电压、微源

输出电流和柔性负荷分支电流。本地保护装置计

算测量量的基频幅值和相位，并传输至集中保护

单元。

步骤 2：故障启动判断。根据已知的微电网

系统配置和参数，计算内部节点和互联节点的虚

拟漏电流，统计虚拟漏电流大于阈值 ΔIre_th的节点

数量 NVRC。当 NVRC≥1 时，启动故障检测和定位

程序。

步骤 3：故障检测和定位。基于故障检测判据，

利用虚拟漏电流识别故障线路和故障相。检测到故

障线路后，集中保护单元向线路两端保护装置发送

跳闸信号，分相隔离故障区段。同时，考虑岛内电

缆和岛间海缆的差异，利用虚拟漏电流估算故障距

离，以指导故障排查。

4　性能验证

图 5 展示了包括 3 个微电网 MG-A、MG-B 和

MG-C 的 10 kV 海岛微电网群模型，其中，两个柴

发 DSG1 和 DSG2 的额定容量均为 1 MVA，5 个分

布式新能源 IBDG1-IBDG5 的额定容量均为 0. 5 
MW。负载 L1、L2、L4—L8 的额定容量均为 0. 5 
MVA，功率因数为 0. 95。负载 L3 的额定容量为 1 
MVA，功率因数为 0. 95。主干电缆长度均为 2 km，

单位长度的正序和零序电阻、电感和电容分别为

0. 193 Ω/km、 0. 341 mH/km、 0. 339 μF/km 和 2. 7 
Ω/km、1. 012 mH/km、0. 28 μF/km，互联海缆长度

均为 20 km，单位长度正序和零序电阻、电感和电

容分别为 0. 143 Ω/km、0. 453 mH/km、0. 128 μF/
km 和 2. 13 Ω/km、 1. 321 mH/km、 0. 118 μF/km。

表 3展示了海岛微电网群中岛内主干线路、岛间互

联线路上的故障工况设置情况。

表2　不同工况下线路两端的虚拟漏电流特性

Tab. 2　Both end node virtual residual currents of the backbone 
feeder under different scenarios

工况

正常扰动

区外故障

区内故障

虚拟漏电流特性

|ΔİRe _m| > 0，|ΔİRe _n| > 0且 |ΔİRe _m +
ΔİRe _n| = 0

|ΔİRe _m| = |ΔİRe _n| = 0或 |ΔİRe _m| >
0，|ΔİRe _n| = 0或 |ΔİRe _m| = 0，|ΔİRe _n| > 0

|ΔİRe _m| > 0，|ΔİRe _n| > 0且 |ΔİRe _m +
ΔİRe _n| > 0

图4　保护流程

Fig.  4　Protection flowchart
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4. 1　微电网内的主干线路保护结果

图 6给出了在不同故障工况下微电网内主干线

路保护结果，包括 3个微电网所有节点的虚拟漏电

流分布、故障微电网中所有线路两端的虚拟漏电

流幅值与虚拟漏电流之和幅值以及相应动态整定

值 。 柱 状 图 分 别 表 示 ΔIre_ma、 ΔIre_na、 |ΔİRe_ma +
ΔİRe_na|、 ΔIre_mb、 ΔIre_nb、 |ΔİRe _mb + ΔİRe _nb|、 ΔIre_mc、

ΔIre_nc、 |ΔİRe_mc + ΔİRe_nc|。 圆 圈 分 别 表 示 对 应 的

Ith_ma、 Ith_na、 |ΔİRe_ma - ΔİRe_na|、 Ith_mb、 Ith_nb、 |ΔİRe_mb -
ΔİRe_nb|、Ith_mc、Ith_nc、 |ΔİRe_mc - ΔİRe_nc|。由图 6（a）可

知，故障工况 F1 下 MG-B 中线路 12 两端的虚拟漏

电流大于阈值 ΔIre_th，可以激活故障保护程序。线

路 12 两端 A 相和 B 相虚拟漏电流幅值满足条件故

障检测判据 1，表明所提保护方法可以准确识别故

障线路和故障相。类似地，由图 9（b）-（f）可知，

故障工况 F2至 F6下，所有节点的虚拟漏电流分布

均满足故障保护启动判据。并且仅故障线路（即

MG-B 的线路 45、MG-A 的线路 45、MG-A 的线路

16、MG-C 的线路 13、MG-C 的线路 23）两端节点

的故障相虚拟漏电流幅值和虚拟漏电流之和幅值

满足故障保护判据#1，表明可以准确检测故障线

路和故障相。

此外，在故障工况 F1 至 F6 下，故障电阻为 1 
Ω、10 Ω 和 100 Ω 时，故障定位结果如图 7 所示。

当故障位置、故障电阻和故障类型不同时，微电

网内部主干线路的故障距离计算误差均在 3 %
以内。

4. 2　微电网间的互联线路保护结果

故障工况 F7 至 F9 下 3 个微电网互联节点的虚

拟漏电流分布、互联两端的虚拟漏电流幅值与虚拟

漏电流之和幅值以及相应的动态整定值如图 8
所示。

可以看出，当互联线路 AB 上发生相间短路故

障时，线路 AB两端的虚拟漏电流幅值增加，会启

动 MG-A和 MG-B的故障区段识别和定位程序。并

且A相和B相的虚拟漏电流幅值以及虚拟漏电流之

和的幅值均大于相应的保护整定值。当互联路线

BC上发生两相接地故障时，MG-B和MG-C的故障

保护程序启动，并且仅互联线路 BC 两端节点的 A
相和B相虚拟漏电流幅值以及虚拟漏电流之和的幅

值满足故障保护判据 1。类似地，当互联线路 AC
上发生三相短路故障时，节点 A-6和 C-1的虚拟漏

电流增加，可分别启动 MG-A和 MG-C的故障保护

程序。并且互联线路 AC两端的三相虚拟漏电流幅

值以及虚拟漏电流之和的幅值满足保护标准 1。结

果表明所提保护方法可准确检测故障线路和故

障相。

此外，在故障F7至F9下，故障距离为 2 km和

10 km，故障阻抗分别为 1 Ω、10 Ω和 100 Ω时，故

障定位结果如图 9所示。故障定位、故障电阻和故

障类型不同时，互联海缆的故障距离计算误差低于

5 %。

4. 3　低压微电网的线路保护结果

为实现可再生能源有效利用，低压储能微网是

一种快速发展的新型电网结构，而对于低压微网系

统，线路电流减小，节点电压降落明显，线路保护

需求增加。为检测本文所提故障定位方法的有效

性，本文验证 380 V低压微网下利用虚拟漏电流的

故障定位准确性。模拟低压海岛微电网主干线路与

图5　10 kV海岛微电网群的拓扑结构

Fig. 5　Topological structure of a 10 kV island microgrid cluster

表3　微电网群的故障工况设置

Tab.  3　Fault condition setup for microgrid clusters

故障

F1
F2
F3
F4
F5
F6
F7
F8
F9

故障位置

MG-B， 主线路12
MG-B， 主线路45
MG-A， 主线路45
MG-A， 主线路16
MG-C， 主线路13
MG-C， 主线路23

互联线路AB

互联线路BC

互联线路AC

故障电阻/Ω
0. 1

1
100
0. 1

1
100

1
10

100

故障类型

AB相短路故障

AB相接地故障

三相短路故障

BC相短路故障

BC相接地故障

三相短路故障

AB相短路故障

AB相接地故障

三相短路故障

131



南方电网技术 第 20 卷

互联线路故障定位情况，故障工况F1、F7下 3个微

电网各节点的虚拟漏电流分布、互联两端的虚拟漏

电流幅值与虚拟漏电流之和幅值以及相应的动态整

定值如图10所示。

由图 10 可知，低压微电网群的虚拟漏电流整

体水平降低，但故障处虚拟漏电流特征仍然明显满

足故障保护判据#1，可明确判定出故障发生线路与

故障相位。此外，低压电网整体阻抗降低，分别分

图6　不同故障工况下海岛微电网群的主干线路保护结果

Fig. 6　Backbone feeder protection results of islanded networked microgrid under different fault scenarios

图7　不同故障工况下微电网内主干线路的故障定位精度

Fig. 7　Backbone feeder fault location accuracy under different 
faults
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析故障电阻为 0. 1 Ω、1 Ω 和 10 Ω 时，故障定位结

果如图 11 所示。当故障位置、故障电阻和故障类

型不同时，微电网故障距离计算误差均在 3 %
以内。

4. 4　不同负荷类型和容量下的线路保护结果

此外，考虑线路非线性特征影响，本文添加不

控整流负荷进行验证。将节点 B6、A5处负荷设置

为不控整流负荷，并改变负荷容量，模拟故障工况

F3下微电网故障定位情况，以验证本文所提方法在

负荷类型及容量变化情况下的适用性。设置负荷额

图8　不同故障工况下海岛微电网群的互联线路保护结果

Fig. 8　Protection results of interconnection lines in islanded 
microgrid clusters under different fault conditions

图9　不同故障工况下微电网间互联线路的故障定位精度

Fig. 9　Interconnecting feeder fault location accuracies of 
microgrid under different faults

图10　不同故障工况下低压海岛微电网群线路保护结果

Fig.  10　Line protection results of LV island microgrid cluster 
under different fault conditions

图11　不同故障工况下低压微电网故障定位精度

Fig.  11　Fault location accuracy of LV microgrid under different 
faults
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定容量分别为 0. 5 MVA、1 MVA下 3个微电网各节

点的虚拟漏电流分布、互联两端的虚拟漏电流幅值

与虚拟漏电流之和幅值以及相应的动态整定值如图

12所示。

由图 12 可知，加入不可控负荷后 ABC 三相虚

拟漏电流幅值略微有所差异，但漏电流特征仍然明

显，与 4. 1节中验证无异。而负荷容量增大时，三

相漏电流不平衡程度与部分节点漏电流略微增大，

但对故障判定并无影响，可忽略不计。从理论分析

而言，本文所提故障检测方法采用基频信号计算虚

拟漏电流幅值，故在系统稳定情况下，线路非线性

特征并不会造成该方法失效。而负荷增大时线路电

流增大，节点间压降增大以致漏电流增大，与实验

结果相符。故由实验验证可知，改变负荷类型与容

量对本文所提基于虚拟漏电流的微电网群故障定位

方法并无影响。

4. 5　不同微源类型和容量下的线路保护结果

微源的类型也影响着微网系统的运行状态，孤

岛运行下的微网一般采取主从控制策略，微源主要

有跟网型微源和构网型微源。上文 4. 3节低压微电

网验证中，为配合电压等级与负荷变化，将微源

IBDG1-IBDG5 额定容量调节至 0. 05 MV。为验证

微源类型与容量变化的影响，在低压微电网的仿真

模型基础上将 IBDG5 由 PV 控制转换为下垂控制。

仿真故障工况F4、F9下，3个微电网各节点的虚拟

漏电流分布、互联两端的虚拟漏电流幅值与虚拟漏

电流之和幅值以及相应的动态整定值如图 13
所示。

图14　微源类型与容量变化下微电网故障定位精度

Fig.  14　Microgrid fault location accuracies under micro-source 
types and capacities variation

图12　故障工况F3下含非线性负荷海岛微电网群线路保护

结果

Fig.  12　Line protection results of the island microgrid cluster 
containing nonlinear loads under fault condition F3

图13　微源类型和容量变化下海岛微电网群线路保护结果

Fig.  13　Line protection results for the island microgrid cluster 
under changing micro-source type and capacities
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由仿真结果可知，微源类型与容量变化下故

障定位效果与上文中验证无异，且故障定位距离

计算误差在 3 %以内。故只要配合系统输出，在系

统稳定的情况下，改变微网负荷类型与容量并不

会影响本文所提基于虚拟漏电流故障定位方法的

准确度。

据上述分析，在更复杂的场景切换下，除因海

缆距离导致互联线路故障定位误差度略高于 3%外，

本文所用故障定位方法不同故障工况下的准确度误

差均低于 3 %，验证了本文所提基于虚拟漏电流故

障定位方法的可行性与准确性。

5　结语

本文提出适应弱联络场景的海岛微电网群故障

检测与定位方法，利用节点电压信息构建了虚拟漏

电流信息，故障线路两端虚拟漏电流幅值及虚拟漏

电流之和的幅值均大于 0，基于此构建的故障线路

检测判据可准确区分区内外故障。考虑弱联络场景

下线路分布电容的影响，构建主干线路和互联线路

的故障距离计算模型，检验低压、负荷变化、微源

变化等多种复杂场景下故障识别情况，故障定位精

度均大于95 %。
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