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基于主动探测的直流微电网故障区段辨识与快速恢复策略
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摘要：直流微电网是未来智能配用电系统的重要组成部分。直流系统故障时，冲击电流上升速度快，可供保

护获取的数据信息极少，严重影响直流保护的故障诊断。将电力电子变流器的故障控制与保护相结合，提出

了一种基于主动探测的直流微电网故障区段辨识与快速恢复策略，通过增加AC-DC变流器的故障控制模块，

使其具有主动注入短路电流的能力，进一步协同直流保护装置，实现对故障位置的准确识别和快速隔离。同

时，各变流器还能基于本地电压和探测电流信息自动诊断故障消除情况，以快速恢复系统运行。基于实时数

字仿真平台的仿真结果表明，所提策略能够在故障发生后100 ms内完成故障定位与隔离，大幅降低了对系统

供电的影响，具有一定的工程应用价值。
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0 引言

近年来，分布式电源和直流负荷的大量接入导

致中低压配电网的形态发生巨大变化。直流微电网

以其运行效率高、转化环节少、便于新能源接入等优

势，引起国内外学者的广泛关注［1-3］。然而，因微电

网内的电力电子设备抗冲击能力较弱，且故障后直

流电流上升迅猛，导致故障特征持续时间短［4］，给故

障区段的准确辨识带来巨大挑战。可靠的故障辨识

技术，是实现故障快速隔离的重要保障，对缩短系统

停电时间、提高供电可靠性具有重要意义［5-6］。
现阶段，直流微电网的故障辨识与保护技术仍

处于理论研究阶段，这已成为制约其推广应用的主

要因素之一［7］。当前，直流微电网保护策略大部分

都是基于传统交流保护思想，即被动接收故障信号，

利用短窗提取电气量的暂态特征［8-9］，实现故障辨

识。由于电力电子装置的脆弱性，直流微电网在隔

离故障时将更依赖于断路器的快速开断能力和通信

设备的可靠性，导致被动式保护在可靠性、速动性和

经济性之间的矛盾难以调和［10-11］。因此，主动保护

应运而生［12］。主动保护是指故障发生后，电力电子

设备主动改变自身控制策略，进而改变系统的故障

特性，以达到故障辨识和故障隔离的目的［10］。文献

［13］在直流电流控制中注入方波信号，进一步改变

模块化多电平换流器（MMC）上下桥臂子模块的投

入数量，通过特征信号识别直流线路的故障类别。

文献［14］将故障后的 AC-DC变流器切换为单相整

流电路，实现了故障电流的周期性半波变化，进而完

成对线路的单端测距保护。该方法由于需要改造直
流微电网内的所有设备，且相关参数受线路长度与
负荷功率影响较大，对实际工程的适用性有待检验。
文献［15］在光伏直流汇集系统发生故障后，通过令
光伏变流器输出低幅值的故障电流，实现了故障定
位与隔离；文献［16］在直流环网故障解列后，令变
流器产生特定频率的谐波信号，从而准确定位故障
线路。文献［15-16］所提策略均需要基于隔离型的
DC-DC变流器，将大幅增加系统的建设成本。

综上，现有的直流微电网主动保护技术，主要关
注长直流线路下的故障辨识、测距与定位，当系统内
馈线较多且线路长度较短时，以上方法将不再适用。
同时，上述文献均没有考虑故障清除后，直流系统的
供电恢复方案。为此，本文基于主动保护的思想，提
出了一种直流微电网故障区段辨识与快速恢复策
略，通过设计AC-DC变流器的故障控制模块，主动
注入可控的探测电流，构造稳定的短路电流特征；进
一步协同直流保护装置，实现对故障点的准确识别
和快速隔离；微电网内的各变流器还能根据设备端
口电压和探测电流自动诊断故障消除情况，以快速
恢复系统供电。最后，基于实时数字仿真（RTDS）平
台的仿真结果验证了所提策略的有效性。

1 直流微电网系统结构

本文研究的直流微电网系统结构如图 1所
示［17-18］，主要由以下 4个部分组成：AC-DC变流器；以
光伏为代表的分布式电源；储能单元，包括蓄电池储
能和超级电容等；直流负荷。实际系统中，直流微电
网内的各组成单元均通过一段线路（L1—L5）和直流
断路器（S1—S5）接入直流母线。

直流微电网的接地方式是保护分析的基础，按
照接地电阻划分，主要可分为不接地、高阻接地、直
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接接地 3种［19］，由具体的应用场景和需求决定。目
前大量的低压直流系统都是用不接地或高阻接地方
式［19］。而在直流微电网故障类型中，极间短路危害
最为严重，容易导致系统崩溃。因此，本文主要针对
高阻接地的直流微电网极间短路故障展开研究。
1.1 AC-DC变流器拓扑结构

直流微电网中，AC-DC变流器的电路拓扑如图
2所示。该变流器采用传统三相桥式结构，交流侧
配置LCL滤波器，直流侧为稳压电容C1，电容电压为
Udc1。为了快速限制直流故障电流，本文在变流器的
直流侧额外设计了故障控制模块，如图中虚框部分
所示，由绝缘栅双极型晶体管（IGBT）T1、反并联二极
管D1和限流电感 Lf1三部分组成。变流器端口电压
为Uo1，输出电流为 i1。正常运行时，AC-DC变流器采
用直流电压控制模式，将 Udc1维持在额定值 Urate附
近。此时T1导通，故障控制模块不起作用，可以等效
为一个串联电感，且Uo1≈Udc1。

1.2 DC-DC变流器拓扑结构

直流微电网中，光伏和储能均通过DC-DC变流
器接入电网，其电路拓扑如图 3所示。该变流器采
用传统Buck型降压电路，输入侧接光伏电源或储能
电池，输出侧通过滤波电感 Lf2和稳压电容C2接入直
流母线。为了限制短路电流，在电容支路还安装了
故障切除装置。变流器端口电压为Uo2，输出电流为
i2。正常运行时，DC-DC变流器采用功率控制模式，

实现对直流微电网的功率支撑。

2 变流器故障控制策略

2.1 AC-DC变流器故障控制策略

当直流微电网内发生极间短路故障时，AC-DC
变流器的出口电容 C1短路放电，输出电流 i1迅速上
升。此时，故障控制模块检测到设备过流，立即闭
锁 T1，将变流器与故障隔离；D1导通，为故障电流提
供续流回路。待短路电流大幅衰减后，故障控制模
块还具备主动向直流微电网注入稳定可控探测电流
的能力，为直流保护的正确动作奠定基础。具体的
故障控制策略说明如下（控制逻辑如图4所示）。

（1）当 i1超过设备的保护动作值 I1时，故障控制
模块启动，闭锁 T1，隔离故障；T1左侧的三相桥式整
流电路继续保持电压闭环控制，维持Udc1稳定。

（2）待故障电流衰减后（约 10 ms），故障控制模
块以一定占空比 d逐渐导通 T1，使得变流器主动向
故障点注入探测电流，并通过电流闭环将 i1控制在
设备额定电流 Irate的50%。

（3）当外部故障清除后，变流器输出的探测电流
会自动流向直流微电网中的光伏／储能 DC-DC变
流器出口电容充电，使得直流母线电压抬升。当Uo1
超过阈值Uth时，故障控制模块转为采用电压控制，
将直流电压调节到 Urate，系统重新恢复正常运行。
若 Uo1长时间小于 Uth（超过 200 ms），则认为直流故
障清除失败，关断T1，AC-DC变流器停机。

故障控制模块电流、电压闭环控制框图见图5。
当Uo1 ≤Uth时，开关状态 S = 1，故障控制模块采

用电流控制，具体工作原理说明如下。首先通过比

图1 典型直流微电网系统结构

Fig.1 Structure of typical DC microgrid system

图2 AC-DC变流器结构

Fig.2 Structure of AC-DC converter

图4 AC-DC变流器故障控制逻辑

Fig.4 Fault control logic for AC-DC converter

图3 DC-DC变流器结构

Fig.3 Structure of DC-DC converter
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较电流参考 50%Irate与变流器输出电流 i1（即探测电

流）得到偏差信号Δi1，经过经典的比例-积分（PI）控

制器得到占空比 d，最后通过脉宽调制（PWM）得到

驱动信号，控制 T1的通断。当 i1受到扰动发生变化

时，假设 i1减小，此时Δi1增大，经过 PI控制后 d同样

增大，使得 T1导通时间增加，i1增大，重新恢复至参

考值附近，实现对电流的快速跟踪与无差调节。当

Uo1>Uth时，开关状态 S=2，故障控制模块转为采用电

压控制，采用电压电流双环结构。外环为电压环，通

过比较电压参考值Urate与变流器端口电压Uo1，得到

偏差信号ΔU1，经过 PI控制后得到内环电流参考值

Iref，之后的控制过程与电流控制一致，最终实现了

Uo1 =Urate =Udc1，T1重新完全导通，恢复正常运行。

2.2 DC-DC变流器故障控制策略

与AC-DC变流器故障控制不同，DC-DC变流器

作为功率源，在直流微电网发生极间短路故障时，主

要采取限功率措施，具体策略如下。

（1）当检测到输出电流 i2超过保护动作值 I2时，

DC-DC变流器立即闭锁Buck电路开关，同时故障切

除装置启动，切除出口电容C2并放电。

（2）待故障电流衰减后（约 10 ms），重新投入C2，
使变流器处于待机状态。当检测到端口电压Uo2恢
复正常后，重启设备，进入正常运行模式。若直流电

压超过 200 ms没有恢复正常，则认为直流故障清除

失败，DC-DC变流器停机。

3 直流微电网故障辨识与快速恢复策略

3.1 基于主动探测的故障区段辨识

由第 2节研究分析可得，在直流故障控制阶段，

AC-DC变流器能够主动向直流微电网注入稳定可控

的故障探测电流。基于该探测电流，进一步协同直

流保护装置，可实现对直流系统不同故障区段的准

确识别和快速隔离。对于图 1所示的直流微电网系

统，短路故障点按区段划分主要可以分为进线故障

f1、电源故障 f2、负荷故障 f3 和母线故障 f4 这 4类，如

图 6所示。直流保护装置的测点分布在开关 S1— S5
上，具备母差保护和带方向的过流保护等功能。

当进线 f1 处发生短路故障时，直流微电网内的

AC-DC、DC-DC变流器等设备首先进入闭锁状态，以

限制短路电流。随后，AC-DC变流器的故障控制模

块会主动向直流系统注入稳定的故障电流。故障电

流分布如图 6中实线箭头所示。馈线 L1上，1号AC-

DC变流器产生的故障探测电流直接流入故障点 f1；
馈线 L2上，2号AC-DC变流器产生的探测电流分别

经过断路器 S2、直流母线和断路器 S1流入 f1。以流

出母线作为直流保护的参考方向，此时流过非故障

馈线上的探测电流与保护参考方向相反，流过故障

馈线上的探测电流与保护参考方向相同。馈线L3—
L5上，由于DC-DC变流器闭锁、负荷属于无源设备，

均不会产生持续性的短路电流。

当光伏电源 f2 处发生短路故障时，2台 AC-DC
变流器产生的探测电流汇集于 f2，如图6中虚线箭头

所示。该工况下，馈线探测电流和保护参考方向的

判据与发生进线故障 f1 时相同；所有馈线流出直流

母线的电流均为穿越性电流，其和为 0。馈线 L4和
L5上没有持续性的短路电流。负荷故障 f3 特性与电

源故障 f2 基本一致，因此不再赘述。

当直流母线 f4 处发生短路时，2台AC-DC变流

器产生的探测电流流入母线，如图 6中点划线箭头

所示。此时流过馈线上的探测电流均与保护参考方

向相反，所有馈线流出直流母线的电流之和不为 0。
因此，与交流保护类似，可以快速识别母线故障。

综上，基于 AC-DC变流器所注入的探测电流，

直流保护装置仅需获取所有馈线出口的电压／电流

信息，就可以实现整个直流微电网的故障区段辨识。

不同故障区段下，直流微电网馈线故障电流分布特

征如表1所示。

图6 直流微电网故障区段划分

Fig.6 Fault section division of DC microgrid

表1 不同故障区段下的馈线故障电流分布特征

Table 1 Distribution characteristics of feeder

fault current under different fault sections

故障
位置

f1
f2
f3
f4

流过馈线的探测电流方向

S1
+
-
-
-

S2
-
-
-
-

S3
／

+
／

／

S4
／

／

／

／

S5
／

／

+
／

电流和

0
0
0

不为0
注：“+”表示流过馈线的探测电流与保护参考方向一致；

“-”表示流过馈线的探测电流与保护参考方向相反；

“／”表示不会产生持续性的短路电流。

图5 故障控制模块控制框图

Fig.5 Control block diagram of fault control module
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由表 1可知，当发生馈线故障 f1— f3 时，所有流

出直流母线的电流之和恒为 0，故障线路的短路电
流方向与保护参考方向一致，此时线路保护闭锁，待
接收到AC-DC变流器发出的解锁信号后，直流保护
装置才启动故障辨识，完成故障隔离；当发生母线故
障 f4 时，流出直流母线的电流之和不为 0，直流保护
装置可立即识别故障类型，正确动作。
3.2 直流保护协同控制时序流程

本文所提的直流微电网主动保护策略保护动作
时序如图7所示。

（1）t0时刻，直流微电网发生短路故障，故障电
流上升迅猛，在 1 ms内便达到变流器的保护动作
值，AC-DC、DC-DC变流器故障闭锁，限制短路电流。
此时，直流保护装置的线路保护处于闭锁状态。

（2）经过约 10 ms的暂态过程，直流故障电流衰
减，故障特征消失。AC-DC变流器的故障控制模块
启动，向直流微电网主动注入探测电流，使得系统内
呈现持续、稳定的故障电流特征，同时向直流保护装
置发送解锁信号。保护装置启动线路故障辨识。

（3）t3时刻，直流保护装置辨识故障区段，完成
故障定位，保护跳闸出口，经过 30~40 ms，馈线上对
应的直流断路器分断［7］，实现故障隔离。

（4）短路故障清除后，直流母线电压抬升，AC-

DC变流器故障控制模块自动转为采用电压控制模
式，将母线电压重新调节到 Urate。DC-DC变流器检
测到电压正常后，重新启动，直流微电网恢复运行。

由图 7可知，从直流故障发生到系统恢复运行，
直流保护动作总时间小于 100 ms，本文所提策略最
大限度地减小了系统故障对负荷供电的影响，有助
于实现负荷的短时故障穿越［20］，提高供电可靠性。

4 仿真验证

为了验证本文所提策略的有效性，在 RTDS平
台中搭建了如图 6所示的直流微电网的半实物仿真
模型，搭建的RTDS平台如附录中图A1所示，并分别
对进线故障、负荷故障和母线故障进行仿真分析。
直流系统相关参数如附录中表A1所示。

正常运行时，直流负荷功率为 100 kW，光伏和
储能分别向系统输出 40 kW功率，2台 AC-DC变流
器均分剩余功率，即均为 10 kW。假设直流微电网
发生金属性短路，过渡电阻Rg取0.1 Ω。

（1）进线故障。
图 8为直流微电网在进线 f1 处发生极间短路故

障的电压、电流波形。图中，Udcbus、iacdc1、iacdc2、idcdc1、
idcdc2、iload分别为直流母线电压、1号AC-DC变流器输
出电流、2号AC-DC变流器输出电流、1号DC-DC变
流器电感电流、2号DC-DC变流器电感电流和直流
负荷电流。由图 8可知，t0=100 ms时故障发生，直流
母线电压瞬间跌落至 0附近，变流器检测到过流后

图7 保护动作逻辑时序图

Fig.7 Time sequence diagram of protection action logic

图8 进线故障 f1时电压、电流波形图

Fig.8 Waveforms of voltage and current

under line fault f1
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迅速闭锁；10 ms后（t2时刻），故障电流衰减，2台AC-

DC变流器的故障控制模块主动向直流微电网注入
大小为 50%Irate（约 187.5 A）的探测电流，为直流保护
提供了稳定的故障特征；直流保护装置基于表 1所
示的故障电流分布特征，将故障定位在馈线L1上，并
于约 30 ms后（t4时刻）成功分断直流断路器 S1，实现
故障清除；2号AC-DC变流器故障控制模块检测到
电压抬升后自动转为采用电压控制模式，于 t5时刻
将母线电压恢复到额定值 400 V；最后，2台DC-DC
变流器重启，直流微电网重新恢复正常运行（t6时
刻），直流保护动作总时间小于100 ms。

由于故障点位于馈线L1处，开关S1断开后，1号AC-

DC变流器将继续向短路点注入探测电流。200 ms
后，由于端口电压并未抬升，认为故障隔离失败，1
号AC-DC变流器停机，实现对设备自身保护。

（2）负荷故障。
附录中图A2为直流微电网在负荷 f3 处发生极

间短路故障的电压、电流波形。由图 A2可知，t0=
100 ms时故障发生，直流母线电压跌落至 0附近，变
流器检测到过流后迅速闭锁；10 ms后（t2时刻），AC-

DC变流器主动向直流系统注入探测电流，探测电流
流入馈线L5，形成了稳定的故障特征；直流保护装置
基于表 1所示的特性，成功辨识故障区段，并于 t4时
刻成功分断直流断路器 S5，实现故障清除；此时探测
电流自动转为向DC-DC变流器出口电容充电，直流
电压抬升，当超过电压阈值时，AC-DC变流器的故障
控制模块转换为采用电压控制模式，于 t5时刻将母
线电压恢复到额定值；当DC-DC变流器检测到母线
电压恢复正常后自动重启，完成整个直流保护协同
配合流程，总时间控制在100 ms内。

当电源 f2 处发生短路时，其故障特性与负荷故
障基本一致，受篇幅限制，不再赘述。

（3）母线故障。
当直流微电网发生母线故障时，各设备端口电

压、电流波形如附录中图A3所示。由图可知，t0时刻
故障发生，直流母线电压快速跌落，变流器检测到过
流而闭锁；由于母线故障特征较为特殊，直流保护装
置基于表 1所示的特性就能直接辨识，实现保护跳
闸出口；经过约 30 ms后（t4时刻），馈线 L1— L5上所
有直流断路器均断开，完成故障隔离。

（4）过渡电阻的影响。
基于附录中图A2的负荷故障场景，分别减小、

增大过渡电阻阻值，对本文所提策略的适用性进行
进一步验证。附录中图A4—A6分别为过渡电阻取
0.05、0.2、0.3 Ω时，直流微电网发生负荷故障下的母
线电压和AC-DC变流器输出电流波形。由图可知，
随着过渡电阻增大，直流母线电压跌落和短路电流
上升速度变缓，故障区段辨识与快速恢复策略依然
准确可靠。

5 结论

针对直流微电网极间短路故障，本文基于主动

保护思想，将变流器的就地故障控制与直流保护相

结合，提出了一种直流微电网的故障区段辨识与快

速恢复策略，得到结论如下：

（1）AC-DC变流器中所设计的故障控制模块，能

够主动向直流系统注入恒定可控的探测电流，为直

流微电网构造了持续、稳定的故障特征；

（2）故障控制模块能够基于端口电压变化自动

诊断故障消除情况，以快速恢复系统运行；

（3）所提方法能在短路故障发生后 100 ms内完

成故障隔离与系统恢复，大幅降低了对负荷供电的

影响。

目前，该方法已在浙江上虞交直流微电网工程

和海宁交直流微电网工程得到应用，设备改造便捷，

应用效果较好，对未来直流微电网工程的保护方案

设计具有一定的指导借鉴意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Fault section identification and fast recovery strategy for DC microgrid
based on active detection

FENG Yibin1，ZHANG Xuesong1，WANG Xiangjin1，ZHAO Bo1，GUO Li2
（1. State Grid Zhejiang Electric Power Research Institute，Hangzhou 310014，China；

2. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）
Abstract：DC microgrid will be an important part of intelligent power distribution and consumption system
in the future. When DC system fault occurs，the impulse current rises quickly，and the data windows for
protection is extremely short，which leads to affect the fault diagnosis of DC protection seriously. A fault
section identification and fast recovery strategy for DC microgrid based on active protection is proposed
through the coordination of fault control and protection of power electronic converter，where a fault control
module for AC-DC converter is designed to inject controllable short circuit current to the fault point，and
further cooperate with DC protection device to realize accurate identification and rapid isolation for fault loca-

tion. Meanwhile，each converter in DC microgrid can also diagnose the fault removal situation automatically
based on the local voltage and injection current information，so as to restore system operation quickly. The
simulative results based on RTDS（Real-Time Digital Simulation） platform show that the proposed strategy
can accurately locate and isolate fault within 100 ms after DC fault occurs，and significantly reduce the impact
on power supply. Therefore，it has certain practical application value.
Key words：DC microgrid；fault section identification；DC protection；active detection；fault recovery
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附录 

   

图 A1 RTDS 平台 

Fig.A1 RTDS platform 

 

表 A1 直流微电网系统参数 

Table A1 Parameters of DC microgrid 

设备名称 参数名称 数值 

AC-DC 

变流器 

额定功率 PrateAC/kW 150 

稳压电容 C1/μF 5000 

限流电感 Lf1/mH 0.06 

过流保护动作值 I1/A 450 

电压阀值 Uth/V 200 

DC-DC 

变流器 

额定功率 PrateDC/kW 150 

稳压电容 C2/μF 5000 

滤波电感 Lf2/mH 1 

过流保护动作值 I2/A 450 

直流 

微电网 

额定电压 Urate/V 400 

线路阻抗 Req/Ω、

Leq/mH 
0.05、0.05 
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图 A2 负荷故障 f3 电压、电流波形图 

Fig.A2 Voltage and current waveforms for fault f3 
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图 A3 母线故障 f4 电压、电流波形图 

Fig.A3 Voltage and current waveforms for fault f4 
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图 A4 过渡电阻 0.05 Ω 下负荷故障波形图 

Fig.A4 Waveforms for load fault with Rg=0.05 Ω 
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图 A5 过渡电阻 0.2 Ω下负荷故障波形图 

Fig.A5 Waveforms for load fault with Rg=0.2 Ω 
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图 A6 过渡电阻 0.3 Ω下负荷故障波形图 

Fig.A6 Waveforms for load fault with Rg=0.3 Ω 
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