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基于电流行波的微电网保护策略 

李练兵，张晓娜，张家安，孙鲁滨
 

（河北工业大学控制科学与工程学院，天津 300130） 

摘要：针对微电网的故障电流小、潮流双向性等特性，提出了适合微电网的保护策略并进行了仿真。传统的基于过电流的

电网保护技术对于微电网的保护受到一定限制，因而需要对新的技术进行探索。在对这些因素分析的基础上，提出了微电

网的保护策略:通过小波变换对电流行波进行分析判断故障位置，母线电压确定故障发生与否及扰动电压判断故障类型。

利用 SVPWM控制原理在 Matlab/Simulink中使用 SimPowerSystems 搭建微电网的模型，并对孤岛运行模式下微电网不同的

故障类型进行仿真分析，仿真结果表明所提出的保护策略在孤岛运行的方式下是有效的。 
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Abstract：Based on the characteristics of microgrid, for example small fault current, the bidirectional powerflow, etc, a protection 
scheme is proposed and simulated. The traditional protection scheme based on overcurrent has some restrictions on the microgrid 
protection, thus a novel protection needs to be explored. Based on the analysis of the above factors, a microgrid protection scheme is 
proposed. Wavelet transform is used in analyzing current traveling waves to identify faulted location, the bus bar voltages are used 
to determine whether a fault happened or not, and disturbance voltages are used to determine fault types. A microgrid model is 
established using SVPWM with SimPowerSystems in Matlab/Simulink, and different faults in the islanded microgrid are simulated, 
and the result shows that the proposed protection is valid in an islanded operating mode.  
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0  引言 

微电网是一个包含分布式电源、储能单元和可

控负载的小型的电力系统。随着新能源的不断发展，

对于微电网的研究得到了越来越多的关注。但是随

着越来越多的微电网不断并入配电网中，也给原电

网带来了很多不利的方面。由于微电网的接入，原

配电网由单电源辐射式的结构变为多电源结构，使

其原有的保护方法已无法完全适用于微电网[1-8]。 
微电网有两种运行模式：并网运行和孤岛运行。

在这两种运行模式下，微电网发生短路故障时，其

故障特性也有很大不同[9]。配电网的保护是基于短

路的过流保护的，在并网模式下，故障点的故障电

流由配电网来提供，这与配电网的情况类似；而在

孤岛运行模式下，由于逆变器中的限流模块会快速

响应，故障电流的模值被限制在 2 倍额定电流之内，

无法启动传统的过流保护器件，所以必须寻找新的

方法能够保证微电网的正常、稳定运行[10-11]。 
文献[12-13]提出在微电网中加入较高容量的短

路电源，使微电网在并网和孤岛两种运行模式下能

够使用相同的保护原理，避免设计新的保护策略，

以及更换传统的保护设备和装置，但在孤岛模式下

微电网的正常运行完全依赖于设备的正常运行，且

投资较高。文献[14]在每个保护区域中都安装一个

差动继电器，将微电网分成几个区域进行保护，故

障时只需将相应的区域切除即可，但保护方法复杂，

需测量每相的电流，当发生单相故障接地时，用差

动电流和零序电流装置来保护系统，当发生两相故

障时，用负序电流装置保护，但对于三相故障则无

效。文献[15]建立一个既能获取保护安装处电气量

信号，又能接收全网信息和数据的多 Agent 系统，

这个分层分布式多 Agent 系统可以实现保护器件间
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的协调，也可以实现保护动作值的在线整定，对于

结构复杂的网络比较适合，但对于城市间的配电网，

由于其范围比较大，多Agent 系统间的配合既繁琐又

不经济。 

1  保护设计 

与传统的配电网保护不同，由于微电网中多个

微电源接入配电网中，因此配电网可以向微电网中

的负荷供电，而微电网中如果微电源的容量足够大

也可以向配电网提供能量，这就存在了潮流的双向

流动，其结构也不再是单一的辐射状，且并网模式

和孤岛模式下，故障短路电流差异很大，所以对于

微电网的保护需要新的策略。微电网的结构如图 1
所示。 

 
图 1 微电网结构图 

Fig. 1 Schematic of the microgrid 

在外部发生故障时，微电网只需断开与配电网

相连的 PCC，实现孤岛运行保证微电网内部能够稳

定运行即可；而在微电网内部发生故障时，希望能

够通过保护装置找到故障所在并切除，而不是直接

将电源从配电网中切除，而且有些电源除了提供电

力负荷外，还提供其他形式的负荷，更无法轻易地

将其切除。 
对于微电网的内部故障，采用电流行波的原理

进行判断。在微电网中，当其中一条馈线发生故障

时，故障产生的电流行波将沿着馈线从故障点向母

线传播，由于母线处的波阻抗不连续，而发生折射

和反射。行波在网络中的传播过程如图 2 所示。 

 
图 2 初始行波在母线处的折反射 

Fig. 2 Reflection and refraction of initial traveling  
wave at busbar 

根据图 2 母线有 N条出线，假设每条出线的线

路波阻抗均相等[16]，即 
1 2l x l x lNx xZ Z Z Z            （1） 

当线路发生故障时，故障处的电流行波是入射

波和反射波叠加形成的，其 x模量（x可以是 α、β
或零模分量）电流行波为 

2 /( )Nx Fx rfx Fx Nx Mx Nxi i i i Z Z Z        （2） 

式中： Fxi 为入射电流波； rfxi 为反射电流波； MxZ 为

母线的等效波阻抗； NxZ 为故障线路的阻抗。 

假设非故障线路的波阻抗为 KxZ ，则从故障线

路折射到非故障线路的折射波在各非故障线路分

流，形成非故障线路的 x模量电流初始行波为 
22 /[ ( )]

( 1, , 1)
Kx Fx Mx Kx Nx Mxi i Z Z Z Z
k N
  
 

    （3） 

根据式（2）和式（3）可以看出：一般母线接

有较多的出线回路，母线的等效波阻抗远小于非故

障的波阻抗[17]，因此可以得出故障线路的初始电流

行波的幅值远远大于非故障线路的电流行波的幅

值，且假设电流的方向从母线到馈线为正方向，那

么故障线路的电流行波的方向相反，而非故障线路

的电流行波的幅值近似，方向相同。上述推导过程

证明初始行波与中性点是否接地无关。 
在正常情况下，类似于馈线的激励或者分布式

电源的切换等出现的扰动，也可能会产生电流行波

从而引起保护装置的误动，因此本课题中通过测量

母线的电压来判断产生的扰动是否为故障，再由电

流行波来确定故障的具体位置。测量母线电压经过
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Park 变换使电压由静止坐标变换为旋转的 dq0 坐

标，三相的交流电压量就会转变为 dq 坐标上的直流

量，那么故障电压量也会反映到 dq 坐标当中，对于

每一种故障都可以得到一个扰动值。在正常的情况

下，扰动值为 0，对于不同故障类型，扰动值的波

形也呈现出不同的特征，因此可以根据扰动值的波

形预先判断出故障的类型。当发生三相故障时，扰

动值的波形是一个纯直流电压的波形；两相故障时，

扰动值的波形为带有交流震荡的直流电压；单相接

地故障时，扰动值波形是一个介于零与最大值之间

震荡的直流信号[18]。 

2  小波变换理论 

2.1 小波函数的选取 

当微电网内部发生故障时，电流的初始行波是

一个瞬时突变值，难以直接提取并对其进行分析。

小波变换具有多分辨率、检测信号奇异性等特点，

特别是对于暂态突变信号或者较为微弱的信号比较

敏感。小波变换能够准确捕捉到故障行波的突变信

号，其模极大值点与行波波头一一对应，模极大值

的极性代表故障行波的变化方向，模极大值的大小

表示故障行波强度的变化。 
小波变换就是用小波函数来逼近所研究的信

号，本文中采用 B 样条小波作为小波函数。B 样条

小波其构造简单，构造的小波有显示表达式，光滑

性好，便于对问题进行深入的分析和解决，易于编

程，适合对突变信号的检测。 
0 阶 B 样条函数的定义： 

0

1, (0 )
( )

0, ( 0, 1)
t

N t
t t


   
 

m阶 B 样条函数可以由 0 阶 B 样条函数不断作

卷积得到 
1

0 1 10
*( ) ( ) ( ) ( )dm m mN t N t N t N t       

定义 m 阶 B 样条函数 ( )mN t 为尺度函数，

1(2 1)mN t  为小波函数，得到 3 次 B 样条小波函数

的滤波系数如表 1 所示。 
表 1 滤波器系数 

Table 1 Coefficients filter 

k  kh  kg  

-1 0.125  

0 0.375 -2 

1 0.375 2 

2 0.125  

2.2 小波变换奇异性理论 

由小波定义，信号 ( )f t 的小波变换为 

( , ) ( ) ( ) dsW s t f a a t a



   

小波模极大值是指 t在 0t 某一邻域内存在 

0 0 0( , ) ( , )W s t W s t  

则点 0 0( , )s t 为模极大值点， 0 0( , )W s t 就为对应的模

极大值。 

小波变换模极大值满足 

max ( , )W s t As  

式中： A为常数； s为尺度；α为 Lipschitz 指数。

某一点的Lipschitz 指数 α表征了在该点的奇异性的

大小，α 为负模极大值随分解尺度的增大而迅速减

小，α 为非负则模极大值随尺度的增大而增大或者

不变。 
    通过以上的分析可以得出，信号奇异点可以由

小波变换的模极大值进行检测。当发生故障时，根

据扰动电压的波形判断出故障的类型，然后对故障

的初始电流行波进行小波变换，根据线路的小波模

极大值的极性及模值大小来判断故障所在。  

3  仿真与分析 

3.1 DG 的控制方式 

SVPWM 控制的 DG 电路原理图如图 3 所示，

图 4 为控制系统结构框图。利用有功无功电流解耦

控制，直流侧电压利用率更高，动态性能更好，还

可方便地消除交流输入的稳态误差。 

 
图 3 SVPWM 控制的 DG 电路原理图 

Fig. 3 DG schematic of SVPWM  
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图 4 控制系统结构图 

Fig. 4 Schematic of control system 

3.2 仿真图形及分析 

（1）馈线处故障 
微电网的电压等级为 0.4 kV，DG 容量为 75 

kW，系统的额定频率为 50 Hz，微电网的负荷采用

恒定阻抗模型，Lo1、Lo2 和 Lo3 参数相同，有功

功率为 25 kW，无功功率为 18 kvar，Lo4 为纯电阻，

有功功率为 60 kW。微电网中线路采用阻抗模型，

R=0.641 Ω/km，X=0.101 Ω/km。 
微电网孤岛方式运行，仿真的起止时间分别为

0.15 s 和 0.5 s，在 0.2 s 时 F1 处发生故障，故障持

续时间为 0.2 s，发生故障时故障区域内的波形和故

障区域外的波形如图 5、图 6 所示。 
由两条母线处的电压波形可以看出，Bus1 和

Bus11 的电压都出现了波动，可以排除是馈线的激

励或者分布式电源的切换等造成的扰动，而是有故

障发生。且 Bus1 处的扰动电压比 Bus11 处的电压

值大，由此可以得出故障发生区域为区域 1，再由

扰动电压波形为介于 0 到最大值之间震荡的直流信 

 

图 5 故障区域内的单相电压波形 

Fig. 5 Waveforms of voltage in-zone single phase fault 

 

图 6 故障区域外的单相电压波形 

Fig. 6 Waveforms of voltage out-zone single phase fault 

号波形，可以判断发生的故障类型为单相接地故障。

通过测量区域 1 中各馈线的初始电流行波并进行小

波变换可以判断出故障馈线。 

由于三相线路之间存在电磁的耦合关系，相互

之间不是独立的，因此可以采用相模变换的方法对

三相系统进行解耦处理。本文采用的是零模量进行

分析。若其中一条线路的零模分量的初始模极大值

大于其他线路的零模分量的初始模极大值且极性与

其他线路的极性相反，则为故障线路，若所有线路

的初始模极大值极性相同，则故障线路为母线。图

7 为零模分量的小波模极大值。 

 
图 7 小波模极大值 

Fig. 7 Wavelet modulus maxima 
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由图 7 可以得出，馈线 L1 的零模初始模极大

值大于其他馈线且极性相反，可以判断出故障所在

位置为馈线 L1，可通过断路器 Relay1 动作断开开

关 K1，迅速切除故障，保证微电网系统的稳定性。 
当发生两相短路接地故障时，可以通过两个区

域内母线电压的波形排除误动的可能，确定故障发

生，再由扰动电压的大小确定故障发生的区域，由

扰动电压的波形为带有交流震荡的直流电压的波形

可以判断故障的类型为两相短路接地故障，故障区

域内和故障区域外的波形如图 8、图 9 所示。 

 
图 8 故障区域内的两相电压波形 

Fig. 8 Waveforms of voltage in-zone phase to phase fault 

 
图 9故障区域外的两相电压波形 

Fig. 9 Waveforms of voltage out-zone phase to phase fault 

图 10 所示的是 F1 处发生两相短路故障时，各

馈线的小波模极大值。由图 8、图 9 可判断故障所

在区域，再由图 10 可得出 L1 的模极大值比其他馈

线的值大，且方向相反，可以判断出故障的具体位

置为 L1，通过断路器断开相应开关，保证其他电网

的正常运行。 

 
图 10 小波模极大值 

Fig. 10 Wavelet modulus maxima 

    （2）母线故障 
在母线 F0 上发生单相接地故障，微电网的参

数和故障时间的设置同（1）相同。当母线处发生故

障时，通过 B 样条小波程序对各馈线电流行波零模

分量进行小波变换，提取模量小波变换的模极大值

和极性，如图 11 所示。由图可知，区域 1 各馈线的

零模分量的小波变换初始模极大值接近相等且极性

相同，符合零模分量模值极性的判别方法。 

 
图 11 小波模极大值 

Fig. 11 Wavelet modulus maxima 
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4  结论 

该文在分析微电网特性及其保护影响的基础

上，对不同的故障类型进行分析并提出了相应的保

护策略。采用故障电流行波的方法检测故障不受微

电网潮流双向性、故障电流等的影响，且方法响应

迅速，能够最大限度地保证微电网运行状态的稳定

性。 
在利用 Matlab 仿真过程中，没有进行并网情况

下的故障仿真，也未考虑硬件实现情况，这都需要

进一步研究。 
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