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基于特征余弦差分的微电网故障诊断研究

王晓程，林　洋，何珠岭
（国网内蒙古东部电力有限公司，呼和浩特　０１００１０）

摘要：针对微电网线路故障诊断问题，通过电流和电压故障分量求解椭圆方程参数来提取故障特征，利用椭圆方程和最小二

乘法获取特征余弦来描述电压和电流的联合行为；使用５个采样点来确定用于获取总线电压和电流之间极性关系的椭圆参数；分

析微电网的结构和使用特征余弦，讨论故障发生在不同位置时特征余弦的变化；采用±１定义总线的特征方向，结合特征余弦得

到差分特征方向来检测故障区段位置，避免不同微电网运行方式的阈值选择。
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０　引言

由于气候问题、科技发展和政府激励措施，微电网已

逐渐实现并网供电。微电网包括各种类型的分布式发电

（ＤＧ），如太阳能发电
［１］、风能发电［２］和地热发电［３］等。微

电网的使用可以减少电力传输损耗、温室气体排放，并提

高电力系统可靠性。同样，微电网面临许多技术难题，如

电压和频率控制［４］、稳定性和电能质量［５］等。微电网的运

行、控制和保护不同于传统电网。文献 ［６］在建立微电网

动态安全模型的基础上，提出了微电网保护的离线分析、

在线计算和实时保护三阶段方法。文献 ［７］采用滞后控制

和最大电流控制 （ＲＭＳ）来限制故障电流，使得故障电流

具有五次谐波的比例，从而建立保护策略，但该方法仅适

用于孤岛模式微电网。文献 ［８］研究了低压微电网的保护

问题，阐述了低压微电网的保护概念，结合电压和频率继

电器作为共耦继电器的支点，利用方向过流继电器进行馈

线保护。文献 ［９］采用了正序分量和负序分量等顺序分量

进行设计，但由于多个整定值的存在，使得继电保护的协

调变得更加复杂。文献 ［１０］提出了一种基于暂态电压信

号最大振荡幅值的故障测距方法，但该方法没有考虑三相

微电网。文献 ［１１］采用基于ｄｑ小波包变换的数字保护技

术研究了微电网系统各部分的瞬态扰动。文献 ［１２］提出

了基于改进型因果时序网络的微电网故障诊断方法，通过

微电网线路保护与断路器间的时序逻辑关系，辨别微电网

故障警报信息的正误，对微电网进行故障诊断确定故障

过程。

与其他微电网保护方法相比，本文通过电流和电压故

障分量求解椭圆方程参数来提取故障特征，只需使用５个

采样点来确定用于获取总线电压和电流之间极性关系的椭

圆参数。在检测准则上，采用±１定义总线的特征方向，避

免了不同微电网运行方式的阈值选择。

１　总线单相特征余弦

１１　数学模型

在狋时刻，总线单相的电压和电流信号可以表示为：

狌（狋）＝犝０ｓｉｎ（ω狋） （１）

犻（狋）＝犐０ｓｉｎ（ω狋－φ） （２）

　　其中：角度φ是犻（狋）和狌（狋）之间的延迟。犝０和犐０分别

是狌（狋）和犻（狋）的峰值。ω是角速度，ω＝２πｆ。在我国的电力

系统中，犳＝５０Ｈｚ。ｃｏｓ（φ）定义为特征余弦。

对于总线，不同条件下同一相位电压和电流正弦信号

的联合行为，如图１所示。其中，图１ （ａ）中，犝０ ＝１，犐０
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＝１；图１ （ｂ）中，犝０＝１，φ＝７０°。

图１　不同情况下总线中相位的椭圆行为

该联合行为可以用圆锥曲线的数学方程来模拟。则总

图２　微电网模型拓扑结构

线椭圆方程的笛卡尔形式可以定义为：

狓２（狋）－２ｃｏｓ（φ）狓（狋）狔（狋）＋

狔
２（狋）－ｓｉｎ

２（φ）＝０ （３）

　　其中：

ｓｉｎ
２（ω狋）＋ｃｏｓ

２（ω狋）＝１ （４）

狓（狋）＝
狌（狋）

犝０

＝ｓｉｎ（ω狋） （５）

狔（狋）＝
犻（狋）

犐０
＝ｓｉｎ（ω狋－φ） （６）

　　对于任意犝０和犐０，椭圆方程为：

犐２０狌
２（狋）－２犝０犐０ｃｏｓ（φ）狌（狋）犻（狋）－

犝２
０犻
２（狋）－犝

２
０犐
２
０ｓｉｎ

２（φ）＝０ （７）

　　因此，对于总线而言，利用公式 （７）的几何特性可以

监测每个相的电压和电流信号行为，并识别出潜在故障发

生的时刻。因此，本文提出将椭圆参数作为判断故障区段

位置的指标。

１２　特征余弦

根据文献 ［１３］，在犚２中定义的椭圆部分代表一组点，

其坐标满足公式 （８），公式 （８）的形式等于公式 （７），并

且公式 （８）可以视为得到公式 （７）参数的拟合模型：

犪狓２＋犫狓狔＋犮狔
２
＋犱狓＋犲狔＋犳＝０ （８）

　　其中：参数犪或犫或犮不同时为０。

公式 （７）和公式 （８）都可以用矩阵形式改写为：

犳（狓）＝α狓＋１ （９）

　　其中：

α＝ ［犪 犫 犮 犱 犲］

狓＝ ［狌
２（狋） 狌（狋）犻（狋）犻２（狋） 狌（狋）犻（狋｛ ）］

（１０）

　　基于最小二乘法原理
［１４］，能量函数犑犪可以表示为：

犑犪（犪，．．．，犲）＝
１

２∑
狀

犻＝１

［犳（狓犻）－０］
２ （１１）

　　因此，将参数估计问题转化为求解犑犪 的局部极小值问

题。利用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法
［１５］得到公式 （７）的

参数：

犪＝犪

＝ ［犪 犫 犮 犱 犲］ （１２）

　　特征余弦ｃｏｓ（φ）表示电压和电流之间的相位关系，在

微电网正常运行的情况下，即使在负载不平衡的条件时，

每个相位的ｃｏｓ（φ）也是常数。则特征余弦ｃｏｓ（φ）可以表

示为：

ｃｏｓ（φ）＝－
犫

２ 犪槡
 犮槡



（１３）

２　特征余弦

２１　微电网拓扑

基于ＣＥＲＴＳ技术
［１６］的微电网模型拓扑结构改进的微

电网，如图２所示。其中，ＰＣＣ为公共连接点。

该微电网使用１０／０．４ｋＶ变压器连接到配电网。每个

分布式发电 （ＤＧ）由改进的下垂控制器控制。每个负载容

量，如表１所示。

表１　负载容量

负载 有功功率／ｋＷ 无功功率／ｋＶａｒ

负载１ ４５ １５

负载２ ４５ ２２．５

负载３ ３５ １０

负载４ ４５ １５

系统其他参数为：电力电子器件为ＩＧＢＴ，ＤＧ容量均

为８０ｋＶＡ，开关频率为６ｋＨｚ，直流电压为８００Ｖ，线路

电阻为０．６４２Ω／ｋｍ，线路电感为０．０８３Ｈ／ｋｍ，线路１、线

路２和线路３的长度分别为０．３ｋｍ、０．２ｋｍ、０．５ｋｍ。

２２　利用原因

根据文献 ［１７］，每个ＤＧ可采用故障限流策略。例如，

当微电网在０．２ｓ时刻，三线接地 （ＬＬＬＧ）故障或单线接

地 （ＬＧ）故障的故障位置为线路２。图３可以表明故障限

流策略在０．２１ｓ后，可以有效地限制每个ＤＧ故障电流为

额定电流的２倍，并且该策略可以抑制谐波，使输出电流

和电压的频率等于５０Ｈｚ。因此，本文利用特征余弦来检测

线路故障。
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图３　ＤＧ的故障限流策略

３　微电网故障特征分析

３１　线路１故障

本文在文献 ［１８］分析方法的基础上，重点研究电流

方向。当图２的线路１发生短路故障时，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４

和Ｂ５ 为总线。以Ｂ１ 和Ｂ２ 为例，Ｂ１ 和Ｂ２ 的电流方向适用

于孤岛模式和并网模式，如图４所示。

图４　当线路１发生故障时，Ｂ１ 和Ｂ２ 的电流方向

在图４ （ａ）中，当ＤＧ为下游负载供电时，由于微电

网中的负载通常是感性负载，则相位φ１和φ２可以表示为：

φ１＝ａｒｇ（
犝１）－ａｒｇ（犐１）＞０°

φ２＝ａｒｇ（
犝２）－ａｒｇ（犐２）＞０｛ °

（１４）

　　其中：犝１和犝２是Ｂ１和Ｂ２的电压。犐１和犐２是Ｂ１和Ｂ２的

电流。ａｒｇ（犝１）是Ｂ１的电压相位。ａｒｇ（犐１）是Ｂ１的电流相位。

故障发生后，由于故障点接地阻抗明显小于负载阻

抗［１９］，则电流方向上，Ｂ１和Ｂ２均为总线到故障点方向。此

外，Ｂ１和Ｂ２ 的电压相位没有改变。当故障发生在线路１

时，ｃｏｓ（φ
犳
１）为正，ｃｏｓ（φ

犳
２）为负：

φ
犳
１ ＝ａｒｇ（犝

犳
１）－ａｒｇ（犐

犳
１）≈ａｒｇ（犝１）－ａｒｇ（犐１）＞０°

φ
犳
１ ＝ａｒｇ（犝

犳
２）－ａｒｇ（犐

犳
２）≈ａｒｇ（犝２）－ａｒｇ（犐２）－１８０°＜－９０｛ °

（１５）

ｃｏｓ（φ
犳
１）＝ｃｏｓ（ａｒｇ（犝１）－ａｒｇ（犐１））＞０

ｃｏｓ（φ
犳
２）＝ｃｏｓ（ａｒｇ（犝２）－ａｒｇ（犐２）－１８０°）＞｛ ０

（１６）

　　其中：φ
犳
１ 和φ

犳
２ 为犅１和犅２在故障后的相位。

同理，当ＤＧ向上游负荷供电时，Ｂ１ 和Ｂ２ 处的电流方

向如图４ （ｂ）所示。通过分析，当故障发生在线路１时，

ｃｏｓ（φ
犳
１）为正，ｃｏｓ（φ

犳
２）为负。

３２　线路２故障

当故障发生在图２所示的线路２时，Ｂ１ 和Ｂ２ 的电流方

向如图５所示。

图５　当线路２发生故障时，Ｂ１ 和Ｂ２ 的电流方向

当ＤＧ为图５ （ａ）所示的下游负载供电且故障发生在

线路２时，由于负载阻抗大于接地阻抗
［２０］，所以电流方向、

Ｂ１和Ｂ２ 的电流方向都是从总线到故障点方向。ｃｏｓ（φ
犳
１）和

ｃｏｓ（φ
犳
２）可以表示为：

ｃｏｓ（φ
犳
１）≈ｃｏｓ（ａｒｇ（珡犝１）－ａｒｇ（珔犐１））＞０

ｃｏｓ（φ
犳
２）≈ｃｏｓ（ａｒｇ（珡犝２）－ａｒｇ（珔犐２））＞｛ ０

（１７）

　　同理，如果ＤＧ为图５ （ｂ）所示的下游负载供电，则
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线路２发生故障时，ｃｏｓ（φ
犳
１）和ｃｏｓ（φ

犳
２）均为正。

３３　线路３故障

当故障发生在图２所示的线路３时，Ｂ１ 和Ｂ２ 的电流方

向，如图６所示。

图６　当线路３发生故障时，Ｂ１ 和Ｂ２ 的电流方向

由于故障点到Ｂ２ 的距离相对较远，所以有以下两种

情况：

１）接地阻抗较小，即故障点对Ｂ２ 的影响较大。Ｂ１ 和

Ｂ２的电流方向都是从总线到故障点方向，这些方向与故障

前相反，如图６ （ａ）所示。其特征余弦均为负：

ｃｏｓ（φ
犳
１）≈ｃｏｓ（ａｒｇ（珡犝１）－ａｒｇ（珔犐１）－１８０°）＜０

ｃｏｓ（φ
犳
２）≈ｃｏｓ（ａｒｇ（珡犝２）－ａｒｇ（珔犐２）－１８０°）＜｛ ０

（１８）

　　２）当故障点对Ｂ２的影响较小时，可以维持Ｂ１和Ｂ２的

电流方向，与图６ （ｂ）所示的故障方向相同，ｃｏｓ（φ
犳
１）和

ｃｏｓ（φ
犳
２）均为正。

同样，如果ＤＧ为图６ （ｃ）所示的上游负载供电，根

据故障点对 Ｂ２ 的影响，也存在两种情况。ｃｏｓ（φ
犳
１）和

ｃｏｓ（φ
犳
２）在这两种情况下均为负。

综上所述，无论总线的初始电流方向如何变化，当故

障发生在Ｂ１ 和Ｂ２ 之间的区段时，ｃｏｓ（φ
犳
１）为正，ｃｏｓ（φ

犳
２）为

负。此外，在Ｂ１ 和Ｂ２ 之间的区域不发生故障的情况有两

种：１）ｃｏｓ（φ
犳
１）和ｃｏｓ（φ

犳
２）均为正；２）ｃｏｓ（φ

犳
１）和ｃｏｓ（φ

犳
２）均

为负。这些可以在表２中清楚地显示，其中 “＋”是正数，

“－”是负数。

表２　Ｂ１ 和Ｂ２ 的特征余弦方向

故障区段 Ｂ１ Ｂ２

线路１ ＋ －

线路２
＋ ＋

－ －

线路３
＋ ＋

－ －

４　保护方法

为了减少使用继电器的数量，本文考虑到总线末端的

继电器，而不是线路末端的继电器。然而，为了隔离故障，

需要在线路末端安装断路器。本文提出了利用特征余弦函

数获取各总线特征方向 （犇）的方法：

步骤１：在犅狀和犅狀＋１取狌
狑
狀（狋），狌

狑
狀＋１（狋），犻

狑
狀（狋），犻

狑
狀＋１（狋）。

狌狑狀（狋）和犻
狑
狀（狋）是犅狀在狑 相的归一化电压和电流，狌

狑
狀＋１（狋）和

犻狑狀＋１（狋）是犅狀＋１在狑相的归一化电压和电流，狑是犪或犫或犮，

狀是总线数量，狀等于１、２和４。

步骤２：对于犅狀，根据Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法，

可以计算出总线椭圆方程α
狑
狀 的参数。α

狑
狀 可以表示电压和电

流信号的联合行为：

α
狑
狀 ＝ ［犪

狑
狀 犫

狑
狀 犮

狑
狀 犱狑狀 犲

狑
狀］ （１９）

　　步骤３：同理，对于犅狀＋１，可以得到线性椭圆方程α
狑
狀＋１

的参数：

α
狑
狀＋１＝ ［犪

狑
狀＋１ 犫

狑
狀＋１ 犮

狑
狀＋１ 犱

狑
狀＋１ 犲

狑
狀＋１］ （２０）

　　 步骤 ４：计算 犅狀 和 犅狀＋１ 的特征 余弦 ｃｏｓ（φ
狑
狀）和

ｃｏｓ（φ
狑
狀＋１）：

ｃｏｓ（φ
狑
狀）＝－

犫狑狀

２ 犪狑槡狀 犮狑槡狀

（２１）

ｃｏｓ（φ
狑
狀＋１）＝－

犫狑狀＋１

２ 犪狑狀＋槡 １ 犮狑狀＋槡 １

（２２）

　　步骤５：犇
狑
狀 、犇

狑
狀＋１ 和犇

狑
犮狀 可以由下列方程得到。犇

狑
狀 和

犇狑
狀＋１表示总线犅狀 和犅狀＋１ 故障电流特征方向，犇

狑
犮狀 是差分

方向：

犇狑狀 ＝
１，　ｃｏｓ（φ

狑
狀）＞０

－１，　ｃｏｓ（φ
狑
狀）＜｛ ０

（２３）

犇狑狀＋１＝
１，　ｃｏｓ（φ

狑
狀＋１）＞０

－１，　ｃｏｓ（φ
狑
狀＋１）＜｛ ０

（２４）

犇狑犮狀 ＝犇
狑
狀＋１－犇

狑
狀 （２５）

　　步骤６：当犇
狑
犮狀＜０时，则犅狀与犅狀＋１之间的区段判断为



第８期 王晓程，等：


基于特征余弦差分的微电网故障诊断研究 · ４５　　　 ·

故障区段；当犇狑犮狀≥０时，则犅狀与犅狀＋１之间的区段判断为正

常区段。以犅１ 和犅２ 为例，本文提出的方法的步骤如图７

所示。

图７　本文方法的步骤

５　仿真结果

５１　参数设置

为了验证本文提出的方法的有效性，通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ软件对图２所示的微电网进行了不同故障条件的仿真。

１）故障电阻 （犚犳）：０．０１、０．１、０．２、０．３、０．５、１、

５、１０。

２）不同故障类型 （犉狋）：单线接地 （ＬＧ）、双线接地

（ＬＬＧ）、单线接地 （ＬＬ）和三线接地 （ＬＬＬＧ），其中ＬＧ

（ａ）表示故障相为ａ相的单线接地。

３）故障区段 （犉犔）：线路１、线路２和线路３。

４）不同的微电网运行模式 （犗犿）：孤岛模式和并网

模式。

５）负荷不平衡：负荷的各相容量发生变化。

６）噪声影响：信噪比 （犛犖犚）设置为５０ｄＢ、２０ｄＢ、

５ｄｂ。

５２　不同的接地电阻

当图２所示的微电网在孤岛模式下运行时，假设ＬＧ在

狋＝０．２ｓ时的线路１发生故障，即故障区段位于Ｂ１和Ｂ２之

间的标记Ｂ１－Ｂ２ 处。故障情况包括：故障相为ａ相，接地

电阻分别设置为０．０１Ω、０．５Ω、０．１Ω、２Ω和１０Ω。各

总线的特征余弦和实现本文方法后的判断结果，如表３所

示。其中，犘为相序。

以接地电阻０．５Ω为例，图８给出了Ｂ１和Ｂ２的电压和

电流，图９给出了Ｂ１ 和Ｂ２ 各相的总线椭圆。图８说明了

Ｂ１的故障相电压方向与Ｂ２ 相同，而Ｂ１ 的故障相电流方向

与Ｂ２相反。

对于ａ相，根据表３和本文的方法，从Ｂ１～Ｂ５ 的特征

余 弦 分 别 为 ０．９９９、－１．０００、－０．９９９、－０．９９７ 和

－０．９９７。因此，从Ｂ１ 到 Ｂ５ 的特征方向分别是１、－１、

－１、－１和－１，即它们的差分方向分别是－２、０、０、０、

０。同样，对于ｂ相和ｃ相，它们的差分方向都是０。因此，

故障区段在Ｂ１和Ｂ２之间，这一结果与实际故障一致。从表

表３　各总线的特征余弦及不同接地电阻的结果

犚犳

／Ω
犘 ［Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５］

每个犘

的结果

最终

结果

０．０１

ａ ［０．９５４，－０．９９０，－０．９８２，－０．８５９，－０．７２９］Ｂ１～Ｂ２

ｂ ［０．９９８，０．９９９，０．９９９，－１．００７，－１．００９］ 正常

ｃ ［０．９９９，０．９９９，０．９９９，－０．９９７，－０．９９５］ 正常

Ｂ１

～Ｂ２

０．１

ａ ［０．９６１，－０．９８６，－０．９７８，－０．９０４，０．７９７］Ｂ１～Ｂ２

ｂ ［０．９９８，０．９９８，０．９９８，－０．９９１，－０．９８７］ 正常

ｃ ［０．９９８，０．９９８，０．９９９，－０．９９２，－０．９８９］ 正常

Ｂ１

～Ｂ２

０．５

ａ ［０．９９９，－１．０００，－０．９９９，－０．９９７，－０．９９７］Ｂ１～Ｂ２

ｂ ［－０．８９１，－０．８９４，－０．８９６，０．７２０，０．６９９］ 正常

ｃ ［－０．９５８，－０．９６０，－０．９６２，０．９２５，０．９１９］ 正常

Ｂ１

～Ｂ２

２

ａ ［０．９３６，－０．９７９，－０．９６０，－０．８９７，－０．７６７］Ｂ１～Ｂ２

ｂ ［０．９９９，０．９９９，１．０００，－０．９９４，－０．９９３］ 正常

ｃ ［１．０００，１．０００，１．００１，－０．９９６，－０．９９４］ 正常

Ｂ１

～Ｂ２

１０

ａ ［０．９２７，－０．９７４，－０．９５２，－０．８８８，－０．７５２］Ｂ１～Ｂ２

ｂ ［０．９９９，０．９９９，０．９９９，－０．９９５，－０．９９３］ 正常

ｃ ［０．９９９，０．９９９，１．０００，－０．９９８，－０．９９７］ 正常

Ｂ１

～Ｂ２

３可以看出，本文的方法能够有效地检测出不同接地电阻下

的故障部分。

５３　不同的故障类型

当微电网在孤岛模式下运行时，线路１在狋＝０．２ｓ时

会出现不同类型的故障，包括 ＬＧ （ｂ）、ＬＬＧ （ａｂ）、ＬＬ

（ｂｃ）和ＬＬＬＧ，接地电阻为０．１Ω，即故障区段为Ｂ１～Ｂ２。

各总线的特征余弦和判断结果，如表４所示。结果表明，

该方法不受故障类型的影响。

表４　各总线的特征余弦及不同故障类型的判断结果

犉狋 犘 ［Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５］
每个犘

的结果

最终

结果

ＬＧ

（ｂ）

ａ ［１．００３，１．００３，１．００３，－１．００８，－１．０１２］ 正常

ｂ ［０．９２８，－０．９１５，－０．８７１，－１．１００，－１．０８４］Ｂ１～Ｂ２

ｃ ［１．００２，１．００２，１．００２，－０．９９１，－０．９８７］ Ｂ１～Ｂ２

Ｂ１

～Ｂ２

ＬＬＧ

（ａｂ）

ａ ［０．９５７，－０．９４６，－０．９１５，－０．９９４，－０．９７０］Ｂ１～Ｂ２

ｂ ［０．６７２，－０．５０８，－０．３８０，－０．８２９，－０．６１４］Ｂ１～Ｂ２

ｃ ［０．９９８，０．９９７，０．９９７，１．００４，１．００６］ 正常

Ｂ１

～Ｂ２

ＬＬ

（ｂｃ）

ａ ［０．４０１，０．６３１，０．７１５，０．１１３，０．８９７］ 正常

ｂ ［０．９５３，－０．９４１，－０．９５８，－０．９７７，－０．９００］Ｂ１～Ｂ２

ｃ ［０．９５６，－０．９４３，－０．９５７，－０．９７８，－０．９０９］Ｂ１～Ｂ２

Ｂ１

～Ｂ２

ＬＬＬ

ａ ［０．８３６，－０．６３６，－０．４７３，－０．９４９，－０．８６９］Ｂ１～Ｂ２

ｂ ［０．６０９，－０．６９６，－０．４９７，－０．８５２，－０．６４２］Ｂ１～Ｂ２

ｃ ［０．９９９，－０．８６６，－０．７７０，－１．０４０，－１．０１０］Ｂ１～Ｂ２

Ｂ１～

Ｂ２

５４　性能比较

本文将所提出的方法与文献 ［１２］采用的基于改进型

因果时序网络的微电网故障诊断方法进行比较。当微电网

在孤岛模式下运行时，线路１在狋＝０．２ｓ时会出现不同类

型的故障，包括ＬＧ （ｂ）、ＬＬＧ （ａｂ）、ＬＬ （ｂｃ）和ＬＬＬＧ，

接地电阻为０．１Ω，即故障区段为Ｂ１～Ｂ２。两种方法对微电

网不同故障类型诊断用时对比，如表５所示。
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图８　当线路１发生故障时，Ｂ１ 和Ｂ２ 的电压和电流

　　　表５　不同故障类型诊断用时对比 ｍｓ

方法

ＬＧ（ｂ） ＬＬＧ（ａｂ）

ａ ｂ ｃ
平均

用时
ａ ｂ ｃ

平均

用时

本文方法 １０．１ ７９．３ ８２．７ ５７．４ １２６．４１１３．６ １１．１ ８３．７

改进型因果

时序网络［１２］４０．２１７６．４１９６．４１３７．７２４９．８２５５．３２７９．４２６１．５

方法

ＬＬ（ｂｃ） ＬＬＬ

ａ ｂ ｃ
平均

用时
ａ ｂ ｃ

平均

用时

本文方法 １５．４１４７．５１５６．４１０６．４１５４．６１６９．１１７５．１１６６．３

改进型因果

时序网络［１２］８６．７３１７．２３６４．２２５６．０４６６．１４９７．５５１４．８４９２．８

由表５的结果表明，本文所提方法计算不同故障类型

诊断用时，对于无故障相的检测用时较小 （例如，ＬＧ （ｂ）

中的ａ相、ＬＬＧ （ａｂ）中的ｃ相、ＬＬ （ｂｃ）中的ａ相），这

是由于本文的特征余弦差分方法仅通过电流和电压故障分

图９　Ｂ１ 和Ｂ２ 不同相位的总线椭圆

量来提取故障特征，当检测到无故障相电流时，只需使用５

个采样点在极短的时间内完成椭圆参数并确定总线的特征

方向，而不需要再进行阈值选择。文献 ［１２］基于改进型

因果时序网络方法在检测到无故障相电流的同时，还需对

电流进行时序分解并计算前后时序的因果关系。因此，对

于无故障相的检测用时过程中，本文方法具有明显优势。

同时，本文所提方法计算不同故障类型的不同相诊断

平均用时仅为文献 ［１２］基于改进型因果时序网络方法的

３５％左右，性能表现更好，这对于快速诊断微电网故障具

有实践意义。

６　结束语

本文提出了一种利用差分方向检测故障区段位置的保

护方法，利用各相的电压和电流来计算差分方向。当微电

网运行模式改变且负载不平衡时，不需要改变阈值来检测

故障区域的位置。最后，利用不同的接地电阻和故障类型

验证了所提方法的有效性。
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　　５）系统耦合性低。载荷自动化测试系统设计为高内

聚，低耦合。ＯＣＯＥ、数传ＳＣＯＥ和载荷ＳＣＯＥ分别独立，

具有独立的子功能，并且与其他模块联系最少且接口足够

简单，这样，一旦某一个模块出现问题或者更改，不影响

其他模块的功能。

５　结束语

目前，载荷自动化测试系统已经成功应用到某型号小

卫星测试的全周期，对于减少测试人员负担，提高载荷测

试工作效率发挥了重要作用。但是，由于目前小卫星种类

繁多，需要有不同的载荷处理终端，所以此种载荷自动化

测试系统通用化比较低，只能应用到某一类型的载荷自动

化测试中；另一方面，在应用过程中，发现一旦某个环节

软件出现问题，就需要对整个系统进行重新连接，以便确

保信道畅通，还缺少保持信道稳定的必要手段，后续需要

对此展开专门的研究，进一步推动小卫星载荷自动化测试

的进程。
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