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一种适用于直流微网的电流差动保护
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摘　要:直流微网线路发生故障时,故障电流的迅速飙升对系统供电的可靠性极其不利,因此快速检测并切除故障

对其可靠运行至关重要。传统电流差动保护具有良好的速动性和选择性,但其灵敏度受短路阻抗影响较大,在高阻

短路故障时可能出现拒动问题。在此背景下,针对放射形直流微电网,根据故障点两端电流变化特性,引入低制动

系数实现对高阻故障的检测,并在PSCAD/EMTDC中搭建直流微网模型对保护方案进行仿真验证,结果表明被保

护线路发生不同短路阻抗故障时,改进的保护方案均能够准确识别并切除故障。
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Abstract:WhenafaultoccursonaDCmicrogridline,therapidsurgeoffaultcurrentisextremelydetrimentaltothe

reliabilityofthesystempowersupply.Therefore,aquickfaultdetectsandremoveisimportantforthereliableopera-

tionofpowersupply.Thetraditionalcurrentdifferentialprotectionhasgoodquickrapidityandselectivity.However,its

sensitivityisgreatlyaffectedbytheshortcircuitimpedanceandmayleadtothemalfunctionofprotectionunderthehighre-

sistanceshortcircuitfault.AimingattheradialtopologyofDCmicro-grids,accordingtothecurrentvariationcharacteristics

atbothsidesofthefaultpoint,alowbrakingcoefficientisutilizedtorealizethedetectionofhighresistancefaults,andthe

protectionschemeissimulatedandverifiedbybuildingaDCmicro-gridmodelinPSCAD/EMTDC.Thesimulationresults

indicatethattheimprovedprotectionschemecanaccuratelyidentifyandremovethefaultswhendifferentshort-circuitimped-

ancefaultsoccurintheprotectedDClines.
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　　近年来,随着中国可再生能源产业的迅猛发展,

以及电力系统中分布式电源(distributedgenera-

tion,DG)渗透率的不断提升,正推动着微电网的建

设规模逐渐壮大。直流微网作为一种新型组网方

式,可更加可靠地接纳各种分布式电源、负载及储能

装置,对实现能源可持续发展具有重要意义,将成为

未来智能电网的重要组成部分。然而,其拓扑结构

的特殊性使得短路故障对系统安全构成极大的威
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胁,目前发展已非常成熟的交流配网保护技术难以

直接运用。因此直流微网的故障保护技术仍处于发

展阶段,制约着直流微网的大规模推广和应用[1-2]。

目前现有的保护方案主要可分为单端量保护和

基于通信的保护[3],单端量保护主要是利用电流、电

压等电气量实现故障识别,需要通过复杂的整定和

适当的延时实现上下级配合,如过电流保护、电流变

化率保护[4]等,对直流微网而言误动的可能性较大。

文献[5]提出了基于暂态电流变化率绝对值的反时

限保护方案,可通过自适应调节保护动作配合时间,

达到快速切除故障的目的,但抗过渡电阻能力未知。

基于通信的保护主要是利用智能装置切除和隔离故

障,无需复杂的整定且具有绝对的选择性[6]。文献

[7]利用智能电子设备,配合电流差动保护对环形微

网节点电流和断路器进行监控,可有效地实现故障

隔离,但在高阻故障时灵敏性可能存在欠缺;文献

[8]提出了基于母线功率变化率的新型差动保护,有

效地解决了高阻短路保护拒动的问题,但由于潮流

分布存在差异,此方法仅适用于环形直流微网。本

文以低压放射形直流微网为研究对象,采用双斜率

电流差动保护作为主保护,欠电压保护和电流变化

率保护作为后备保护,并基于 PSCAD 仿真软件验

证此方案对于不同接地阻抗的有效性。

1　直流微网的故障分类及特征分析

放射形直流微网主要由光伏(DG)、储能装置

(蓄电池)、换流器(AC-DC、DC-DC)和直流负载组

成,如图1所示。图1中,公共连接点(pointofcom-

moncoupling,PCC)为大电网与微网并网的耦合点,

L1、L2 分别为并网换流器和负载与直流母线相连的

电缆线路,BRK1~8为各支路的直流断路器。其中

并网换流器为电压源型换流器(voltagesourcecon-

verter,VSC),采用对称单极接线方式便于故障检测。

系统故障类型可大致分为极间短路故障和单极接地

故障[9]。在实际运行中,单极接地故障发生频率远大

于极间故障,但后者对系统的危害更加严重。

由于采用的保护方案主要针对 VSC整流侧故

障,负载和DG支路不存在分段,仅需配置简单的过

流保护即可,故不再详细展开阐述。
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图1　放射形直流微电网结构

Figure1　RadialstructureofDCmicro-grid

1.1　极间短路故障分析

直流微网发生极间短路故障时,其等效电路如

图2所示。图2中,R0、L 分别为 VSC到故障点的

等效电阻和电感,Rf 为短路阻抗,C 为直流侧大电

容,Udc 为直流母线电压,D1~D6 为续流二极管。

其暂态响应可分为3个阶段,如图3所示。

1)电容放电阶段。在故障发生时刻,VSC紧急

闭锁,直流侧大电容快速向故障点放电[10],Udc 迅速

下降,故障电流迅速上升。此时有:

if=iVSC +ic (1)

式中　if 为故障电流;iVSC 为交流侧电流;ic 为电容

放电电流。

因ic>>iVSC,故交流侧电流可忽略不计,即

if≈ic,其等效电路如图3(a)所示。此时直流电容、
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线路阻感及短路阻抗构成RLC二阶振荡电路,即

LCeq
du2

c

dt2 +RCeq
duc

dt +uc=0 (2)

式中　uc 为直流侧电容电压;Ceq 为等效放电电容,

Ceq=C2/2C =C/2;R 为等效短路电阻,R=R0+

Rf。对于直流微网,该故障回路通常为欠阻尼振

荡,即R <2 L/Ceq 。
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图2　极间短路故障时 VSC等效电路

Figure2　EquivalentcircuitofVSCininter-pole
shortcircuitfault

若U0 和I0 分别为发生故障时 VSC直流侧的

初始电压和电流,则方程的解为

uc(t)=
U0ω0

ω e-
R
2Ltsin(ωt+β)-

I0

ωCeq
e-

R
2Lsin(ωt)

(3)

电容放电电流为

ic(t)=

-
I0ω0

ω e-
R
2Ltsin(ωt-β)+

U0

ωLe-
R
2Ltsinωt (4)

式中　ω为角频率,ω=
1

LCeq
-

R
2L
æ

è

ö

ø

2

;ω0 为初

始角频率,ω0 =1/ LCeq ;β 为初始相位角,β=

arctan(2ωL
R

)。

iL 的时域表达式为

ic(t)=e-
R
2Lt

Ceq

LU2
0 +I2

0 ·

sin 1
LCeq

-
R
2L

)2t+arctanI0

U0

L
Ceq

æ

è

ö

ø

æ

è

ö

ø

(5)

令θ=arctanI0

U0

L
Ceq

æ

è

ö

ø
,A=

Ceq

LU2
0 +I2

0 ,由式

(5)可得:

ic(t)=Ae-
R
2Ltsin(ωt+θ) (6)

　　由式(6)可知,VSC直流侧短路时,初始电压

U0 与电流I0 越大,放电电流的峰值就越高。
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图3　极间短路故障暂态响应的3个阶段

Figure3　3stagesoftransientresponseof

inter-poleshortcircuitfault

2)二极管续流阶段。随着电容放电过程的进

行,电容端电压逐渐降至交流侧电压,此时二极管承

受正向电压而导通。与此同时电感放电,此刻流经

二极管的电流为电感放电电流与交流侧电源电流之

和。该阶段可看作RL 一阶回路,如图3(b)所示。

电感电流衰减规律为

iL(t)=I′0e-(R/L)t (7)

式中　I′0为初始电感放电电流。由于电感放电电流

的初值较大,会使二极管中流过冲击性电流,若其过

流能力较低则会有损坏的可能。

3)交流侧馈电阶段。当电容电压逐渐低于交流

侧电压,二极管开始流过反向电流,系统进入交流侧

馈电阶段,等效回路如图3(c)所示,相当于工作在

交流侧短路状态。分析可知,保护须在电容放电结

束前动作,以防故障范围的进一步扩大,同时二极管

须具备一定的过流能力。

1.2　单极接地短路故障分析

直流微网发生单极接地故障等效电路如图4所

示,回路①和②分别表示故障的2个阶段。

75



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2022年1月

 L/ 2i i R / 2

+

-

U

i
C

C

R

L/ 2 R / 2

U

U

U

R L D D D

D D D

�

�

R

R

L

L

R0 /2

RfC

Udc

iC

L/2

L/2 R0 /2ifiVSC

D3D2D1LS

LS

D4 D5 D6

+

-

RS

RS

Ua

Ub

Uc RS LS

C

②

①

图4　单极接地短路故障时 VSC的等效电路

Figure4　 EquivalentcircuitofVSCina

single-polegroundshortcircuitfault

由于大电容中性点接地,所以在电容放电阶段,

故障阻抗接地点与电容中性点等电位,形成RLC二

阶回路。而正负极的电容依旧各承担一半 VSC整

流后的电压,回路方程为

1
2LC

duc
2

dt2 +(1
2R0+Rf)C

duc

dt +uc=0 (8)

式中　uc 为正极电容电压。当 1
2R0 +Rf <

2L
C

时,电容放电为欠阻尼振荡;当 1
2R0 +Rf >

2L
C

时,电容放电为过阻尼振荡。该阶段结束以后进入

二极管续流阶段,原理同极间故障第2阶段。

对于2种故障类型的电容放电阶段,当线路发

生金属性短路,或短路阻抗较小时,为二阶欠阻尼振

荡过程;当短路阻抗较大时,为二阶过阻尼振荡过

程。由于极间短路故障以金属性故障为主,一般为

欠阻尼过程;单极接地故障可能为欠阻尼或过阻尼

过程[11]。

2　保护方案

2.1　改进的电流差动主保护

由文第1节分析可知,2种故障对微网系统和

器件都具有一定危害性,其故障特性要求系统的保

护装置动作更加准确迅速[12]。由于直流微网线路

较短,故障电流受短路阻抗变化的影响较大且特征

相似,可能导致传统的过电流保护、电流速断保护、

电流变化率保护等误动。而电流差动保护仅需考虑

线路两端电流差值,整定容易,动作迅速且具有绝对

的选择性[13],因此可应用于直流微网线路的主保

护中。

传统电流差动保护的动作判据为

Id >KIre

Id >Iq

Id=|Im +In|

Ire=|Im -In|

ì

î

í (9)

式中　Im、In 分别为被保护线路两端的电流,规定

电流由母线指向被保护线路为正方向;Id 为差动电

流;Ire 为制动电流;K 为比率制动系数,0< K <

1;Iq 为保护的启动值。

相比于极间短路故障,直流微网单极接地故障

电流较小,对电力设备的危害度相对较轻。为保证

差动保护不拒动,保护须尽可能识别由危害度较轻

的故障引起的电流幅值变化,即高阻接地故障。而

传统的差动保护须兼顾区外故障判定的可靠性,从

而K 值不能过低[14],这很可能导致保护无法检测

出由区内高阻故障产生的过小的差动电流,灵敏性

偏低,不能及时切除故障。

为了实现对高阻故障的检测,本文采用双斜率电

流差动保护作为主保护,即引入一级判定依据,保护

逻辑如图5所示。其中,K1、K2 分别为高、低制动系

数,Δt为判据所需延时,其余物理量的含义同式(9)。
 

Id>Iq

Im·In>0

Id>K1·Ire

Id>K2·Ire ④
Δt

③
②

①

out

图5　双斜率电流差动保护逻辑

Figure5　 Logicofdoubleslopecurrent

differentialprotection

1)判据①用于开放保护,当差动电流达到启动

值时开放,反之闭锁。对于正常运行和区外故障状

态下的被保护线路,无论是单端供电还是双端供电,

线路两端电流均等值反向,差动电流为0,保护不

动作。

2)判据②、③为低阻故障判据。发生区内低阻

故障时,双端供电线路的故障点两端电流同向,判据

②、③均满足,保护瞬时动作;对于单端供电线路,尽

管故障点两端电流反向,但Id 和Ire 会有明显的差

值,满足判据③,保护同样会立即动作。

3)判据④为高阻故障判据。此情况下线路两端
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电流反向,但存在一定的电流差,即Im≠In,当装置

检测出故障电流满足判据④,且持续时长≥Δt,则

判定为区内高阻故障,保护动作,否则判定为系统扰

动产生的不平衡电流。

4)其他情况则视为区外故障,保护不动作。需

要说明的是,对于判据④,为了避免K2 设置过低造

成区外故障保护误动,参考现有的微机差动保护装

置,实际应用中 K2 的取值通常按照线路2端电流

互感器变比的最大误差为10%来整定,取值范围一

般为0.2~0.5;延时 Δt的设置是为了防止系统中

的瞬时干扰造成保护误判,当且仅当满足延时条件

判定为区内高阻故障时,保护才会动作。

2.2　欠电压与电流变化率相结合的后备保护

为了防止主保护拒动时危害系统安全,须配备

后备保护作为第2道防线。由于在电流差动保护中

增加了高阻判据,因此需要根据不同的故障类型及

故障短路阻抗大小配备相应的后备保护。

1)当直流微网发生极间短路和单极接地故障

时,并联二极管的过电流耐受能力有限,因此要求外

部保护尽可能快速动作,其中极间短路故障的动作

时限要求在10ms之内[15]。根据故障瞬间直流母

线电压会迅速跌落这一特征,选用其电压幅值突变

量作为欠电压保护的启动判据,理论上可满足 VSC
直流侧保护动作时限要求[16]。其保护判据为

Ur <Uset

Uset=0.8Udc
{ (10)

式中　Ur 为母线电压实际值;Uset 为欠电压保护整

定阈值;Udc 为直流母线额定电压。当直流母线电

压下降至额定电压的80%时,多数电气设备仍能正

常工作[17],因而设置整定值为正常运行期间母线电

压的0.8倍。当检测到母线电压降低至整定阈值且

经延时后仍未恢复至正常电压时,保护动作将故障

线路切除。此处设置的延时时间应小于并联二极管

的过电流耐受时间。

2)当直流微网发生单极高阻接地故障时,其直

流母线电压仅表现为微小的波动,欠电压保护不会

动作。相较于低阻故障,高阻故障时电流不会出现

很高的峰值,但依旧会以很高的速率上升,因此可以

根据故障电流变化率特性配置对应的后备保护[18]。

其保护判据为

dif/dt > dif/dt set

dif/dt set=Krel dif/dt max
{ (11)

式中 　 dif/dt 为 故 障 电 流 变 化 率 的 绝 对 值;

dif/dt set 为电流变化率的整定值;Krel 为可靠系

数,一般取0.9-0.95;dif/dt max 为高阻故障时线

路末端出现的最大电流变化率的值。作为主保护高

阻判据对应的后备保护,其设置的延时应大于电流

差动保护高阻判据的动作时间。

综上,保护判据流程如图6所示。

结束

采集数据

开始

是否满足
低阻判据

N

是否满足
高阻判据

Y
跳闸

断路器
是否断开

N

N

是否满足电流
变化率保护

N

极间短路或单极
低阻接地故障

跳闸

断路器
是否断开

启动欠
电压
保护

Y

Y
Y

Y

N

图6　保护判据流程

Figure6　 Flowchartofprotectioncriteria

3　仿真验证

为了验 证 上 文 所 述 保 护 方 案 的 有 效 性,在

PSCAD/EMTDC中搭建了放射形直流微网模型,

如图1所示,其仿真参数如表1所示。

表1　直流微网仿真参数

Table1　SimulationparametersofDCmicro-grid
参数 单位 数值

直流母线电压 V 400

L1 线路等效电阻 Ω 0.112

L1 线路等效电感 mH 0.56

L1 线路长度 km 1
直流侧等效电容 mF 5
蓄电池组容量 Ah 100

光伏阵列输出功率 kW 135
直流负载 kW 300

系统并网有功功率 kW 220
系统并网无功功率 kvar 0
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　　主保护和后备保护通过逻辑“或”相连,构成一

整套保护共同作用于断路器BRK1、BRK2。各保护

参数设置如下:对于主保护,差动保护启动定值

Iq=5A,高制动系数 K1=0.4,低制动系数 K2=

0.2,故障判定延时Δt=50ms;对于后备保护,欠电

压保护整定阈值Uset=320V,延时设置为1ms;电

流变化率保护的可靠系数 Krel 取0.9,延时时间设

置为60ms。

3.1　区外故障和区内瞬时故障验证

为了验证所采用保护方案的可靠性,t=0.6s
时,在L2 线路设置区外故障,Rf=0.2Ω,持续0.2

s;t=1s时,在L1 线路设置瞬时性接地故障,Rf=

1Ω,持续0.02s,仿真结果如图7所示。

 

（a） 故障点两侧电流大小
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图7　区外故障和瞬时故障仿真结果

Figure7　 Out-of-areaandinstantaneousfault
simulationresults

由图7可知,区外故障时故障点两侧电流出现

明显变化,但由于故障点两侧电流等值反向,Id=0,
故保护无跳闸信号;第2次故障虽然达到差动保护

高阻判据的制动系数,但故障持续时间过短,未达到

高阻判据的延时,因此可判定为系统瞬时扰动产生

的不平衡电流所致,保护不动作。由此可见,对于区

外故障和区内瞬时故障,保护均不会误动,满足了保

护的可靠性要求。

3.2　极间短路故障及低阻接地故障验证

为验证差动保护低阻判据和欠电压保护可以实

现有效地配合,以 L1 线路中点处发生正极接地故

障和极间短路故障为例进行仿真,其中正极接地和

极间短路的故障阻抗均为Rf=0.1Ω,故障发生时

间均为0.6~0.8s,仿真结果如图8、9所示。
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图8　极间短路故障仿真

Figure8　 Simulationofinter-poleshortcircuitfault
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Figure9　Simulationofpositivelowresistance

groundingfault
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由图8可知,发生极间短路故障时,差动电流与

制动电流之比接近1,满足电流差动保护的低阻判

据,保护于t=0.6005s时变为高电平;对于后备保

护,t=0.625s时,Udc 降至最低值0.303kV,欠电

压保护在t=0.609s时出现动作信号。由此可见,

主保护在极间故障发生后的0.5ms迅速动作,可有

效地防止故障范围进一步扩大;若差动保护拒动,欠

电压后备保护也可在故障发生后的9ms迅速切除

故障,满足直流微网保护的动作时限要求。

由图9可知,发生正极低阻接地故障时,同样会

产生很大的差动电流和很小的制动电流,Id/Ir 比

值接近于1,满足主保护低阻判据,保护立即动作;

在t=0.624s时,直流母线电压Udc 降至最低值

0.316kV,欠电压后备保护在t=0.619s时变为高

电平。对比以上2种故障可发现,在接地阻抗大小

相同的情况下,极间短路故障的影响范围更大,其对

于保护时限的要求也更加严苛,而故障时母线电压

发生突变这一特征,为欠电压后备保护配置提供了

可行性保证。

3.3　线路不同位置发生高阻接地故障验证

为验证电流差动保护高阻判据可以有效地提高

保护对于高阻故障的灵敏度,对 L1 不同位置发生

正极高阻接地故障(故障持续时间均为0.2s)的情

况进行仿真,差动电流与制动电流的比值(Id/Ir)、

传统差动保护以及改进的保护动作情况如表2所

示。L1 线路中点发生正极接地故障时Id/Ir 与短

路阻抗Rf 的关系以及双斜率电流差动保护与传统

电流差动保护的动作区域如图10所示。

由表2和图10可知,随着Rf 的增大,Id/Ir 与

其呈负相关,且衰减逐渐变得缓慢。传统差动保护

仅在Rf 较小时能可靠动作,抗过渡电阻能力较弱;

而改进后的电流差动保护在较大的Rf情况下仍能

表2　高阻接地故障保护动作情况对比

Table2　Comparisonofprotectiveactionsunderhighresistancefault

故障点

位置

临界短路阻

抗值/Ω

短路阻抗/

Ω

差动电流与制动

电流之比(Id/Ir)

差动保护动作情况

传统 改进

0.2 0.894 立即动作 立即动作

0.4 0.561 立即动作 立即动作

0.6 0.411 立即动作 立即动作

L1 首端 0.00 0.8 0.333 不动作 延时50ms动作

1.1 0.255 不动作 延时50ms动作

1.3 0.220 不动作 延时50ms动作

1.5 0.193 不动作 不动作

0.3 0.643 立即动作 立即动作

0.5 0.435 立即动作 立即动作

0.6 0.375 不动作 延时50ms动作

L1 中点 0.28 0.8 0.294 不动作 延时50ms动作

1.0 0.243 不动作 延时50ms动作

1.2 0.206 不动作 延时50ms动作

1.4 0.180 不动作 不动作

0.4 1.000 立即动作 立即动作

0.5 0.411 立即动作 立即动作

0.7 0.307 不动作 延时50ms动作

L1 末端 0.36 0.8 0.280 不动作 延时50ms动作

0.9 0.245 不动作 延时50ms动作

1.0 0.221 不动作 延时50ms动作

1.2 0.186 不动作 不动作
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可靠识别故障并动作,其灵敏度显著高于传统电流

差动保护。

此外,本文还对电流变化率保护的有效性进行

了验证。以 L1 中点在t=0.6s发生正极故障为

例,Rf=0.6Ω,动作值按线路末端故障的最大电流

变化率整定为16.2A/s。测得的电流变化率和保

护动作情况如图11所示。由图11可知,L1 中点发

生故障时,电流变化率最高可达84A/s,当主保护

因为某些原因无法正常动作时,电流变化率后备保

护于0.6605s时动作,实现了直流微网单极高阻接

地短路故障的保护,以及与主保护高阻判据动作时

序的配合。此外比较表2和图11可知,差动保护能

识别的短路阻抗大小范围随故障点距离的增大而略

有缩小,但影响远小于电流变化率保护。

 

改进电流差动
保护动作区

传统差动
保护动作区

I d/
I r
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1.0
0.9
0.8
0.7
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0.3
0.2
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1.41.21.00.80.60.40.20

图10　L1 中点发生单极短路时Id/Ir 与

Rf 的关系及保护动作范围对比

Figure10　RelationshipbetweenId/IrandRfand
thescopeofprotectiveactionincaseofsingle

poleshortcircuitatL1 midpoint

 

（a） 单极故障电流变化率

100
80
60
40
20
0

单
极

故
障

电
流

变
化

率
/（
A/
s）

0.58
t/s

0 1.00.80.60.40.2
t/s

（b） 保护动作信号

1

动
作

信
号

0.59 0.60 0.61 0.62 0.63

L1 中点故障的
电流变化率

L1 末端故障的
电流变化率

图11　Rf=0.6Ω时电流变化率与保护动作情况

Figure11　Thecurrentchangerateandprotection
actionwhenRf=0.6Ω

4　结语

针对直流微网的传统电流差动保护在高阻故障

时拒动的问题,采用双斜率电流差动保护实现对区

内高阻故障的检测,并根据高、低阻判据分别配置了

相应的后备保护,最后通过仿真设置不同类型、不同

位置、不同短路阻抗的线路故障,结果表明,改进的

保护方案几乎不受故障类型及故障点位置影响,可

快速、准确识别故障,对于区内高阻故障有较高的灵

敏度,提高了直流微网的供电可靠性,同时也为实际

运用提供了参考。
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