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放射直流微电网短路故障保护策略
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摘要：考虑直流微电网故障电流突增、电压突降特性，提出基于支路两端导纳差值导数的保护方法。通过检测

支路两端的电流和电压，计算支路两端导纳的差值并求导，以支路导纳差值的导数作为故障判据，该判据充分

利用了故障线路电压和电流参量，提高了保护灵敏度，且导纳差值的导数在故障发生初始阶段最大，可快速

与动作阈值比较，判断故障发生与否，减少了故障检测时等待电流或电压变化至阈值的时间。将所提保护方

法与过电流保护和低电压保护进行对比，结果证实了所提方法在速动性、灵敏性和保护范围方面性能更好。
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0 引言

随着可再生清洁能源与智能电网相关建设的推

进，柔性直流输电技术日趋成熟，直流微电网契合智

能电网发展需求，已逐步成为未来能源互联网的重

要组成部分［1-2］。直流微电网通常由分布式微源、储

能、保护监控和交直流负荷构成［3-4］。直流微电网运

行灵活，易扩充，但含有大量电力电子设备，运行工

况复杂，短路电流冲击大且不存在过零点，使得故障

检测与切除尤为困难［5］，因此快速可靠地检测并切

除故障是直流微电网推广的关键技术之一［6-8］。目

前直流固态断路器已可在微秒级时间内切断短路电

流，而故障检测时间多数仍在毫秒级［9］，因此研究直

流微电网故障检测方法，减少保护动作时间，具有重

要意义。

直流微电网架构主要分为放射状、环状以及网

状架构［10］。国内外已有学者分别针对不同架构直流

微电网的保护策略开展研究，思路主要是优化网络

拓扑，引入智能装置或保护算法，然后根据故障电流

或电压特性，以电流或电压为参考值，设定相应的动

作阈值以识别故障工况，进而下达相应的控制指令

来隔离或切除故障，避免故障的扩大，提高系统的稳

定性。文献［11-13］提出了不同的限流措施，以降低

故障电流对电力电子装置的冲击，同时对直流系统

进行潮流控制，限制故障电流上升速度并切断故障

电流；文献［14］针对环形直流微电网，采用电流差动

保护作为主保护、欠电压保护作为后备保护方案，可

有效检测区内故障，但受短路阻抗影响较大，据此，
文献［9］提出基于功率变化率的差动保护，降低了短
路电阻对保护的影响，提高了保护灵敏度且可在百
微秒级的时间内检测并切除故障，但该方法及文献
［14］中的方法均不适用于放射直流微电网。文献
［15］为提高放射直流微电网保护的灵敏度，采用横
联保护并引入电阻限流器，扩大了保护范围；文献
［16］利用限流电抗器暂态电压比，实现对故障的检
测与识别；文献［17］采用外部串联电感检测直流故
障，利用接地电流检测高阻抗接地故障，该保护方法
可以检测出接地阻抗小于 25 Ω的接地故障，其平均
检测时间为 1.25 ms，提高了故障定位的精度和灵敏
度，但由于串联电抗的存在，短路电流上升变慢，增
加了故障检测时间，致使其速动性下降；文献［18］提
出采用熔断器作为低压直流微电网的保护策略，其
结构简单，价格低廉，但为了保证可靠性和快速性，
需要配备较大容量的储能电容，确保在发生故障时，
提供足够大的电流让熔断器迅速熔断，然而过大的
尖峰电流会对系统造成较大的冲击，对电力电子设
备不利，同时需要较多的储能电容，且在发生高阻抗
短路故障时，储能放电电流减小，造成保护不能快速
切除故障；文献［19］为了保证直流微电网保护的选
择性，提出了一种直流微电网单元保护方案，利用线
段两端的叠加故障电流区分内部和外部故障。

以上文献通过改变拓扑或引入限流装置，降低
发生故障时电流突增对电力电子装置的破坏，一定
程度上提高了直流微电网的可靠性，但是网络拓扑
的改变或限流装置的引入增加了电流上升至阈值的
时间，降低了保护的速动性。对于基于故障电流量
或电压量的保护，故障值达到阈值需要一定的时间，
所以无法在故障发生瞬间识别并切除故障，且基于
故障电流量或电压量的保护只是单一地利用故障电
流或电压量，不利于灵敏度的提高，据此，本文针对
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放射直流微电网，提出基于支路两端导纳差值导数
的故障检测方法，利用支路电流与电压，求解支路两
端导纳差值的一阶导数，将其作为判断故障、保护动
作的整定量，充分利用了线路故障参量，提高了保护
灵敏度，且导纳差值的导数在故障发生时刻最大，可
立即判断是否发生了故障，缩短了电流或电压变化
量达到阈值的时间，实现了故障的瞬时识别。相比
以电流量或电压量构成的保护，本文方法具有更好
的速动性和更高的灵敏性。最后通过仿真验证了本
文方法的有效性。

1 放射直流微电网短路故障与支路导纳分析

放射直流微电网的结构示意图如图 1所示，其
由光伏阵列、风电机组、储能装置、本地负荷以及并
网变换器等组成。并网变换器连接交流电网，在直
流微电网发生故障后，其保护由交流主网执行，光伏
阵列、风电机组及储能装置自身故障则由其自身器
件保护执行相应的动作。本文主要针对放射直流微
电网线路短路故障进行保护研究。

放射直流微电网线路短路故障主要包含母线到
负荷间（负荷支路）短路故障、分布式微源到母线间
（分布式微源支路）短路故障以及储能到母线间（储
能支路）短路故障。放射直流微电网稳态运行及短
路故障等值电路如图 2所示。图中，R、L和C分别为
直流微电网等效电阻、电抗和母线电容；iS、RS分别为
直流微电网等效电流和电阻；iSj、RSj分别为微源 j的
等效电流和电阻；Rf和RL分别为短路阻抗和负荷电
阻；R1、R2与 L1、L2分别为支路短路故障点到线路两端
的电阻与电抗值；i1、i2为发生支路短路故障时，支路
两端流入短路点的电流；i、iC、iL和 if分别为支路电
流、母线电容电流、负荷电流和短路电流；ubus、ibus分
别为母线电压和电流。

直流微电网稳态运行时，其等值电路如图 2（a）
所示，此时各支路电流关系如式（1）所示。

iC + iS = iL （1）
稳态运行时，母线电容电流很小，可忽略，可得

故障前直流母线负荷侧导纳为：

Y0 = iLu0 =
1

R+RL （2）

其中，u0和Y0分别为稳态时负荷电压和导纳。
当发生短路故障时，母线电压迅速下降，等效微

源和电容通过母线向短路点注入电流，电流突增，变
换器可进行自我保护，电流则通过变换器续流二极
管续流，由于电流较大，存在烧毁二极管的风险，如
故障未能及时切除，则进入系统激励状态，此时，过
大的电流将导致主网及各微源的保护动作，造成整
个直流微电网的瘫痪。故障发生瞬间，支路电流和
电压关系为：

iC + iS = i f + iL （3）
短路故障发生前，iS≈iL；短路故障初始阶段，电

容放电电流远大于微源等效输出电流，故 iC≈i=if，则
R、Rf、L、C组成二阶振荡电流，暂态方程如式（4）所
示，求解式（4）可得式（5）。

LC
d2uC
dt2 + (R+R f)C

duC
dt + uC = 0 （4）

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

z1 =-R+R f2L + ( )R+R f
2L

2
- 1
LC

z2 =-R+R f2L - ( )R+R f
2L

2
- 1
LC

（5）

其中，uC为母线电容电压；z1、z2分别为式（4）的正、负
特征根。

由式（4）和式（5）可解得母线电容电压表达
式为：

uC = u0
z2 - z1 z2e

z1 t - z1ez2 t （6）
由式（6）解得负荷侧电流为：

iC =-C duCdt =-
u0

L ( )z2 - z1 (ez1 t - ez2 t) （7）

图1 放射直流微电网示意图

Fig.1 Schematic diagram of radial DC microgrid

图2 放射直流微电网等值电路

Fig.2 Equivalent circuits of radial DC microgrid
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则可由式（6）、（7）求得直流母线负荷侧瞬时暂

态导纳Y的表达式为：

Y =Y0 + iCuC =Y0 +
ez2 t - ez1 t

L ( )z2ez1 t - z1ez2 t
（8）

对式（8）求导可得：

Y′= (Y0 + iCuC )
′
= 1
L
( )z2 - z1 2e( )z1 + z2 t

( )z2ez1 t - z1ez2 t 2 （9）

2 基于支路两端导纳差值导数的保护整定

基于支路两端导纳差值导数判据框图如图 3所
示。图中，H为故障判据系数；Y 'op为基于支路两端导

纳差值的保护的动作值；dY为被保护支路两端导纳

差值；u1、u2为支路两端电压。首先计算支路首、末

端导纳并作差，得到支路首、末端导纳差值然后求其

导数，将该导数与Y 'op作差得到H。当该导数大于Y 'op
时，H>0，保护动作。与基于单一电压或电流的保护

方法相比，本文所提保护方法具有更高的灵敏度，同

时，基于支路两端导纳差值导数的判据可在短路故

障瞬间对运行工况的改变做出判断，提高了保护的

速动性。

2.1 保护判据

基于基于支路两端导纳差值导数的判据为：

H > 0 （10）
ì

í

î

ïï
ïï

H = dYdt -Y ′op
dY = i1

u1
- i2
u2
= i1u2 - i2u1

u1u2

（11）

放射直流微电网的短路故障中，负荷支路短路

故障可等效为双端输入网，微源支路短路故障可等

效为单端输入网，如图4所示。

负荷支路发生短路故障时，短路阻抗与负荷阻
抗并联，其两端的瞬时导纳差值为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

dY = i1
u1
- i2
u2
= i
ubus
- iL
uL

iL = R f
R f +RL +R2 i

uL = R f ∥ ( )RL +R2
R1 +R f ∥ ( )RL +R2

ubus

（12）

同理，当微源支路发生短路故障时，其两端的瞬
时导纳差值为：

dY = i1
u1
- i2
u2
= i1
u1
- -i2
ubus

（13）
基于式（12）、（13）进行如下分析。
（1）工况 1：微源支路或负荷支路正常运行。此

时，该支路功率无论是恒定还是发生改变，支路两端
电压、电流均存在如下关系：

u1 = u2 +Ri1 （14）
u1>u2，i1=i2，则dY<0，H<0，保护不动作；
（2）工况 2：微源或负荷支路区外短路故障。同

理可得，u1>u2，i1=i2，dY<0，H<0，保护不动作。
（3）工况 3：微源支路区内发生短路故障，u1≈u2，

i1=-i2，dY≫0，H>0，保护动作；负荷支路发生区内短
路故障，u1 >u2，i1 >i2，dY>0，且 dY/dt> Y ′op，H>0，保护
动作。

由上述分析可知，支路正常运行或支路区外短
路故障情况下，支路导纳发生改变，但两端导纳差值
不变，H<0，因此，本文所提的保护方法不受功率变
化和支路区外故障的影响；微源支路区内短路故障
情况下，支路两端电压、电流大小改变，且电流方向
相反，H>0，保护动作，切除该支路；负荷支路区内短
路故障情况下，发生金属性短路故障时，支路末端电
压、电流改变，但支路末端导纳不变，而首端电压突
降，电流突增，首端导纳突增，则支路两端导纳差值
突变，H>0，保护动作，随着短路电阻的增大，支路两
端导纳差值减小，当短路电阻增大到一定程度时，
H≈0，此时保护可能无法识别故障，则该值是负荷支
路保护临界值，负荷支路短路阻抗应小于临界值。
2.2 阈值整定

直流微电网接地故障通常分为单极接地短路和
极间短路故障，在相同的参数和运行工况下，单极接
地短路电流小于极间短路电流，因此，若本文所提保
护方法能有效切除单极接地故障，则对极间短路故
障同样有效。根据国家电力行业标准规定，在配电
系统中，母线到负荷、微源到母线的允许压差分别
为±7%、±5%［20］，为保证本文所提保护方法的可靠
性，其整定值应躲开正常运行时各支路首、末端压差
引起导纳变化的最大误差，即：

图3 基于支路两端导纳差值导数的保护框图

Fig.3 Block diagram of protection based on derivative of

admittance difference between two sides of branch

图4 放射直流微电网支路短路故障等值电路

Fig.4 Circuit of branch short circuit faults of

radial DC microgrid
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Y ′op >max{Y ′un1，Y ′un2} （15）

其中，Y ′un1、Y ′un2分别为负荷支路和微源支路首、末端

压差引起的导纳差值的导数。

通常Y ′un1 >Y ′un2，则有：

Y ′op =K dYun1dt =K
d ( )i2
0.93u1 -

i1
u1

dt = 0.07K dYNdt （16）
其中，K为可靠系数，取值为 1.5［9］；Yun1为负荷支路

首、末端压差引起的导纳差值；YN为负荷额定导纳。

此外，为避免保护拒动，保证其在发生单极高阻

抗接地短路故障时有足够的灵敏度，应使得保护能

够识别短路电流最小时导纳差值的导数，即：
Y ′f. min
Y ′op

>Ksen （17）
其中，Y ′f. min为保护可识别的最小短路电流对应的导

纳差值导数；Ksen为灵敏度系数，取值为1.3。
3 仿真验证

基于 MATLAB2017a／Simulink，构建图 1所示

的 20 kW、400 V放射直流微电网模型以验证本文所

提方法的有效性。具体仿真参数为：直流母线电压ubus
为380~420 V；光伏、风机、蓄电池的输出功率分别为

5、10、5 kW；R、L、C分别为 0.1 Ω、1 mH和 2 200 μF；
Rf为0.01~60 Ω。

3.1 保护速动性验证

保护需要尽快检测并切除短路故障，避免故障

扩大以致烧毁电力电子器件。为验证本文所提保护

方法具有更好的速动性，仿真中将基于电流量和电

压量的过电流保护和低电压保护作为对比。

在 0.01 s时，突加 16 kW负荷，负荷支路电流为

40 A，光伏输出功率为 5 kW、电流为 12.5 A，风机输

出功率为10 kW、电流为25 A，储能输出功率为1 kW、

电流为 2.5 A；在 0.06 s时，光伏支路发生Rf = 0.5 Ω的

短路故障。对应的仿真波形如图 5所示。图中，iPV、
uPV分别为光伏支路的电流、电压；图中给出了部分

点的横、纵坐标作为参考。由图 5（c）可见，0.03 s时
光伏支路受到扰动，峰值电流达到 18.3 A；0.06 s时
光伏支路发生短路故障，支路末端电流方向改变。

由图 5（d）可见，在突加负载和受到扰动时，本文保

护方法的判据H < 0，保护均不动作；0.06 s时H > 0，
保护在约136 μs的时间内切除故障。相同的参数设

置下，负荷支路短路故障的仿真波形见图 6。图中，

uL分别为负荷支路的电压。

表 1为在光伏支路和负荷支路短路故障下，3种
保护方法切除故障支路的时间及故障支路承受的最

大冲击电流。由表 1可知，本文所提保护方法在速

动性上远优于低电压和过电流保护，降低了短路冲

击电流幅值，提高了直流微电网的稳定性。

综上所述，本文保护可在约 140 μs内识别并切
除故障，且不受负载扰动影响。

3.2 保护灵敏性验证

为验证本文所提方法具有更高的短路故障识别

能力，计算过电流保护、低电压保护及本文所提保护

方法的保护范围。

过电流保护动作值 Iop为：

Iop =K rel1 UN
IN
= 1.5× 50= 75 (A) （18）

其中，UN、IN分别为负荷额定电压、额定电流；K rel1为
可靠系数，取为1.5。

根据图 3可得过电流保护可识别的短路电阻范

围与电压、电流、电阻参数的关系为：
umin

R+R f ∥RL > Iop （19）
其中，umin为最小允许运行电压。由式（19）可求解得

图5 光伏支路短路故障下，保护速动性仿真验证结果

Fig.5 Simulative verification results of speed under

short circuit fault in PV branch
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到过电流保护可识别的R f范围为：

R f < RL ( )0.9UN /Iop -R
RL - 0.9UN /Iop +R （20）

根据式（20），计算得到过电流保护可识别的最
大短路阻抗为 0~12.4 Ω。同理可得，低电压保护可
识别的最大短路阻抗为0~12 Ω。

由本文所提保护方法的整定可知：

dY = i
ubus
- iL
uL
= R f +RL
R ( )R f +RL +R fRL

- 1
RN

（21）
依据保护判据可得：

R f +RL
R ( )R f +RL +R fRL

- 1
RN
> 0.07KYN （22）

可求解得到本文所提保护方法可识别的 Rf范
围为：

R f < 8 ( )1- 0.138R
0.105- 0.138R （23）

由于负荷到母线的线路阻值较小，0.138 R可忽

略，则本文所提保护方法可识别的短路阻抗范围为

0~76 Ω。由上述分析计算结果可知，本文所提保护

方法具有更高的灵敏度。

图 7为 3种保护方法在负荷支路发生高阻抗短

路故障时的仿真结果。由图可知，低电压保护在短

路阻抗为 12 Ω时，负荷支路电压降至 360.5 V，大于

动作值，保护无法识别短路故障；过电流保护在短路

阻抗为12.4 Ω时，峰值电流为74.3 A，小于动作值，保

护同样不能识别故障；本文所提保护方法在短路阻

抗为 60 Ω时，负荷支路电流为 56 A，此时H≈3 100，

图6 负荷支路短路故障下，保护速动性仿真验证结果

Fig.6 Simulative verification results of rapidity

under short circuit fault in load branch

表1 3种保护方法的性能对比

Table 1 Performance comparison among

three protection methods
保护方法

低电压保护

过电流保护

本文保护

故障切除时间／μs
光伏支路

1986
322
136

负荷支路

2200
430
142

最大冲击电流幅值／A
光伏支路

246
19.3
16.4

负荷支路

198
75.8
48

图7 负荷支路短路故障下，保护灵敏性仿真验证结果

Fig.7 Simulative verification results of sensitivity under

short circuit fault in load branch
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仍可有效识别并切除故障，所以本文保护方法具有
更大的故障识别范围，在相同短路阻抗下的灵敏度
更高。
3.3 保护选择性与可靠性

为验证本文所提保护方法的选择性和可靠性，
对微源支路、负荷支路短路故障进行仿真。由于储
能和风机到母线短路故障的等效电路与光伏支路故
障类似，以光伏支路短路故障代表微源短路故障。
在 0.01 s时投入 16 kW负荷，此时风机、光伏、储能分
别输出 10、5、1 kW，0.06 s时光伏支路和负荷支路分
别发生短路故障，本文所提保护动作前、后各支路电
流变化情况见图 8。图中，iW、iB分别为风机支路、储
能支路电流。

从图8（a）可看出，光伏支路发生短路故障时，本
文所提保护迅速切除故障，对于风机支路、储能支路
和负荷支路属于区外故障，保护不动作，光伏支路被
切除，而其他支路仍然正常运行；由图 8（b）可知，负
荷支路短路故障被切除后，其他支路不受影响。

综上所述，本文所提保护方法具有良好的选择
性，减小了停电范围，提高了放射直流微电网的可靠
性和能源利用率。

4 结论

本文针对放射直流微电网，提出直流微电网导
纳导数保护判据，该方法利用故障电压与电流参量，
求解支路两端导纳差值并对其求导，以导纳差值导
数为故障判断量，减少了故障识别时电流或电压变
化至阈值的时间，实现了故障的瞬时检测，提高了保

护速动性，同时利用故障电流突增、电压突降的特
性，由支路暂态导纳代替暂态电压或电流，其变化灵
敏度高于电压或电流单独变化的灵敏度，增大了故
障识别范围，提高了保护灵敏度。

本文着重研究了放射直流微电网各支路短路保
护的有效性，对于故障定位尚未讨论，后续将对该方
法在放射直流微电网群落的应用及故障定位继续开
展研究。
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Protection strategy of short circuit fault in radial DC microgrid
ZHANG Weiliang1，ZHANG Hui1，2，ZHI Na1，WANG Hanwei1，DU Mingqiao1

（1. School of Electrical Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China；
2. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power System and Generation Equipment，

Tsinghua University，Beijing 100084，China）
Abstract：Considering the characteristics of fault current surge and voltage drop of DC microgrid，a protec⁃
tion method based on derivative of admittance deference between two ends of the branch is proposed. By
detecting the current and voltage of two ends of the branch，the admittance difference between two ends of
the branch is calculated and its derivative is obtained. Taking the derivative of admittance difference as
the fault criterion，the voltage and current parameters of the fault line are fully used to improve the sensi⁃
tivity of the protection. The derivative of admittance difference is the largest at the initial phase of the
fault，which can be quickly compared with the setting threshold to judge whether the fault occurs or not，
thus reducing the time of waiting for the current or voltage to change to the threshold during fault detec⁃
tion. The proposed method is compared with the over current protection and under voltage protection. The
results show that the proposed method has better performance in the aspects of speed，sensitivity and pro⁃
tection range.
Key words：DC microgrid；fault detection；admittance；sensitivity；speed
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