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基于 HHT 的微电网差分能量保护策略 

田 书，孙永超，周 令
 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000) 

摘要：针对微电网双向潮流和并网/孤岛运行时故障电流差异大的特点，在微电网差动保护的基础上，提出了基于

HHT 变换的差分能量保护新方法。对故障线路两端电流进行时-频变换(HHT 变换)获得 Hilbert 谱，并计算谱能量，

利用差分能量是否超出阈值判断是区内故障还是区外故障，且不同故障类型阈值无需改变。在 PSCAD 中搭建 10 kV

微电网模型并在 Matlab 中进行算例验证。大量仿真表明此方法能够可靠检测出并网和孤岛两种运行状态下的各种

故障，而且有效解决了高阻抗故障(HIF)保护失效问题。 
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Abstract: The study presents a new HHT-based method of differential energy protection on the basis of the microgrid 

differential protection, aiming at the features of microgrid bi-directional power flow and large difference in fault current 

when operating in grid-connected and islanded modes. Hilbert spectra are obtained by Hilbert-Huang Transform (HHT) of 

the currents at both ends of the faulty line, and the spectrum energy is calculated. Whether it is an intra-area or out-area 

fault can be decided by checking if the differential energy exceeds the threshold, without needing to change the thresholds 

of different fault types. A 10 kV microgrid model is set up in PSCAD and example validation is conducted in Matlab. A 

large number of simulations demonstrate that this method can reliably detect all kinds of faults under both grid-connected 

and islanding operation conditions and effectively solve the problem of High Impedance Fault (HIF) protection failure. 
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0  引言 

新能源发电具有灵活、经济与环保的优点，但

风能、光能的间歇性和随机性使得这些电源无法保

证负荷的功率平衡。大规模、形式多样的分布式电

源的可靠性运行问题亟需解决。在难以高效应用分

布式发电技术的背景下，微电网技术应运而生。目

前国内已有多个大容量的微电网示范项目，但将微

电网作为成熟技术大规模推广应用之前，必须解决

微电网的保护问题[1]。并入分布式电源(DG)后改变

了原有的单电源辐射结构，致使微电网内潮流双向 
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流动。且逆变型分布式电源(IIDG)具有限流装置，

提供的短路电流小于额定电流的 1.5~2 倍。DG 随时

接入和退出，致使继电保护难以整定[2-4]。鉴于上述

微电网的特点，传统的三段式保护已不能满足要求[5]。 

国内外对微网继电保护方面的研究已经取得了

一定的成果，文献[6-7]提出通过比较故障前后母线

上测量导纳的幅值与相角的变化，以构成区分区内

与区外故障的有效判据，但在高阻抗故障下(HIF)

保护失效。文献[8]利用树形节点路径图描述微电网

拓扑结构，采用节点搜索方法及节点路径算法对微

电网进行保护。但微电网的各种结构形式难以预先

知道，而且不同运行方式下的短路计算比较复杂。

文献[9-11]提出了一种反时限低阻抗保护方案。此方

案只能判定故障区域，无法定位到具体的分支馈线，

导致故障切除范围扩大。文献[12]提出了双电流差
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动保护判据，但对电流采样的同步性要求极高，由

于同步获取多电流差动保护信号困难，常常导致保

护误判。文献[13]使用一种改进型的 S 变换来提取

线路两端电流的能量频谱，但此方法阈值难以整定。 

本文采用时-频变换差分能量方法，通过 HHT

变换处理微电网中各馈线两端故障电流，用两信号

的谱能量差(差分能量)来判断是否故障以及故障类

型。与时域的差动电流方法相比采用能量变量对时

间同步问题不敏感[14-15]。Hilbert-Huang 变换可有效

处理微电网中非平稳信号，且无需预先确定基函数

和窗口函数。采用差分能量可有效解决微电网中双

向潮流、孤岛时故障电流小等难题，而且能够准确

检测出 HIF 故障。仿真结果表明在并网和孤岛两种

模式下都可满足保护选择性，速动性要求。 

1   Hilbert–Huang 变换理论 

采用 Hilbert–Huang 变换处理非平稳信号的过

程是：首先利用 EMD 方法将给定的信号分解为若

干个 IMF，然后对每个 IMF 进行 Hilbert 变换，得

到相应的 Hilbert 谱。HHT 变换是一种新的非平稳、

非线性信号分析方法，它可根据信号的局部时变特

征进行自适应的时频分解，具有极高的时频分辨率。 

1.1 经验模态分解(EMD) 

经验模态分解是依据信号自身特点，自适应地

把一个复杂信号分解为若干个固有模态函数(IMF)。

IMF 满足两个条件：(1) 信号极值点数量与零点数量

必须相等或相差一个。(2) 任意时刻，由局部极大值

点和极小值点形成的上、下包络线平均值为 0。 

设信号 ( )x t 上下包络线平均值为 m，原始信号

减去m得到第一个 IMF，若满足 IMF条件则为 IMF1，

若不满足，重复上述过程直到分解出满足条件的

IMF 分量。EMD 具体分解过程参考文献[16-17]。 

1.2 Hilbert 谱分析 

信号 ( )x t 经过 EMD 后分解为 n个 IMF 分量，

对 IMF 分量 ( )ic t 进行 Hilbert 变换构造解析信号 
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式(5)即信号 ( )x t 的 Hilbert 谱，记作 ( , )H t  。 

1.3 Hilbert 谱能量 

根据 Parseval 定理信号 ( )x t 的时域能量和与频

域能量和相等，即 
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式中， 2 ( , )H t  称为能量密度，则每个固有模态函

数的谱能量为 

 
2

( )H iE A t               (7) 

差分能量为 

d 1 2H HE E E               (8) 

式中： 1HE 、 2HE 为线路两端继电器中的谱能量； dE

为线路两端差分能量。 

2   保护设计 

与传统的配电网不同，微电网中多个微电源接

入配电网中，存在潮流的双向流动问题，结构也不

再是单一的辐射状，并网模式和孤岛模式下，短路

电流差异很大，基于上述特点，微电网需要新的保

护策略。采用 PSCAD 搭建典型的 10 kV 微电网结

构[18-20]，如图 1 所示。 

 
图 1 微电网简化模型 

Fig. 1 Simplified model of microgrid 

2.1 保护原理 

采用基于 HHT 变换的微电网差分能量保护如

图 2 所示。通过电流互感器获取馈线两端故障电流，

分别进行 EMD 分解获取固有模态函数(IMF)，对

https://www.baidu.com/s?wd=%E7%BB%8F%E9%AA%8C%E6%A8%A1%E6%80%81%E5%88%86%E8%A7%A3&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YkujN9nyN9P1f3rAmYuHwh0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3ErHfsnWnvrjR4nWD1nHRvP1nz
https://www.baidu.com/s?wd=%E8%87%AA%E9%80%82%E5%BA%94&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YkujN9nyN9P1f3rAmYuHwh0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3ErHfsnWnvrjR4nWD1nHRvP1nz
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IMF1 进行 Hilbert 谱分析，然后计算谱能量。采用

两端信号的谱能量差作为是否发生故障的判据。依

据大量仿真数据设置合适的阈值，当差分能量超过

阈值发出跳闸信号，断路器动作切除故障线路。图

3 为保护策略流程图。 

 
图 2 差分能量保护方案 

Fig. 2 Differential energy protection scheme 

 

图 3 保护策略流程图 

Fig. 3 Flow diagram of protection scheme 

2.2 保护判据 

从能量角度看在非故障情况下差分能量几乎为

0，当发生故障时差分能量急剧升高，设置合适的阈

值，把差分能量是否超过阈值作为本线路是否发生

故障的判据。孤岛模式与并网模式下故障电流差异

大，两种模式下线路两端的差分能量有明显差异，

并网模式差分能量正向增长，孤岛模式差分能量负

向增长。这样清楚地区分故障是发生在并网模式下

还是孤岛模式下。在 HIF 故障情况下故障电流本质

是电弧电流，差分能量处于较低值，阈值设在较低

的阈值带。三种情况下的阈值带无交叉，互不冲突。

保护判据如式(9)—式(11)。 

                 1c tE E                  (9) 

                 2h tE E                 (10) 

                 3i tE E                 (11) 

式(9)为并网时的判据，式(10)为 HIF 故障时的

判据，式(11)为孤岛时的判据。 cE 、 iE 、 hE 分别是

并网、孤岛、HIF 情况下的差分能量， 1tE 、 2tE 、 3tE

是各自的阈值。 

3   仿真与分析 

在 PSCAD 软件中建立如图 1 所示的微电网模

型，10 kV 微电网经过 PCC 处并入 35 kV 配电网

中，电网频率为50 Hz，分布式电源均为逆变型微电

源 IIDG，有功功率分别为 400 kW、500 kW、300 kW，

最大短路电流分别设置为各自额定电流的 1.5、1.6、3

倍。Load1-Load4 均为三相负荷，分别为 1 500+ 

j60 kVA、1 200+j30 kVA、1 200+j30 kVA、1 200+ 

j30 kVA。线路采用阻抗模型 R=0.641 /km 、X= 

0.101 /km 。 

3.1 算例 1：并网模式 

采样频率设置为 1 kHz，一个周期采样 20 个点

(1.0 k/50)，仿真时长 1 s。PCC 处闭合处于并网模式，

0.3 s 时 F1 处发生单相接地故障，在 Matlab 中进行

算例仿真，继电器 R4-1 和 RDG1 的故障电流、IMF1

的 Hilbert 变换、谱能量分别如图 4(a)、4(b)所示。

大量仿真阈值可设置为 0.25，在第 300 个采样点设

置 L-G 故障，采用 HHT 变换和 S 变换的差分能量

算法，分别在第 313 和 314 个采样点检测出故障，

发出报警信号，如图 5 所示。 

IIDG1、IIDG2、IIDG3 渗透率分别为 60%、60%、

80%时，F3 处发生 AC 两相接地短路故障的采用 S

变换和 HHT 的差分能量如图 6(a)、图 6(b)所示。采

用 HHT 变换方法，阈值保持为 0.25，在第 308 个采

样点检测出 A、C 相差分能量超过设置阈值，非故障 
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图 4 F1处故障，故障电流、IMF1的 Hilbert 变换、谱能量 

Fig. 4 F1 fault, Hilbert transform and spectral energy  

of fault current and IMF1 

 

图 5 并网时 F1处 L-G 故障的差分能量，阈值设为0.25 

Fig. 5 Grid connected mode,differential energy with the 

 threshold being 0.25 for L-G fault on F1 

 

 

图 6 并网时 F3处 LL-G 故障的差分能量 

Fig. 6 Grid connected mode, differential energy of  

the LL-G fault on F3 

相 B 相的差分能量为接近于0。而采用 S 变换在298

个采样点差分能量已经达到0.25，明显不能满足要

求，必须提高阈值，经大量仿真阈值可设为0.35，

在308个采样点检测出为 A、C 相故障。 

图7(a)、图7(b)为 F2处在第300个采样点发生

LLL-G 故障的差分能量，采用 S 变换阈值增加为

0.35，在第308个采样点 A、B、C 三相差分能量都

超过阈值。采用 HHT，阈值保持为0.25，307个采

样点检测出故障，判断为并网情况下三相故障，并

向断路器发出跳闸信号。 

上述仿真可看出，在并网情况下改变 DG 渗透

率，采用 S 变换需要调整阈值才能满足保护要求，

而采用 HHT 变换，阈值具有自适应性无需改动。

这是因为 IIDG1、IIDG2故障电流小于两倍额定电

流，IIDG3是额定电流的3倍，而 S 变换存在高斯窗 
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图 7 并网时 F2处 LLL-G 故障的差分能量 

Fig. 7 Grid connected mode, differential energy of 

 the LLL-G fault on F2 

口大小问题，随着渗透率改变，两类分布式电源提

供的故障电流等级差异增大，计算出的谱能量也会

有差异，将会影响阈值的设定。不同渗透率情况下

对采用HHT 和 S 变换微电网保护阈值的影响如表 1。 

表 1 改变分布式电源渗透水平对阈值的影响 

Table 1 Effect of change different penetration level on threshold 

DG 渗透率 故障类型 故障时刻 阈值 HHT 阈值 S 变换 

100%DG1 

100%DG2 

100%DG3 

L-G F1 

LL-G F2 

LLL-G F3 

300 

300 

300 

0.25 

0.25 

0.25 

313 

309 

306 

0.25 

0.25 

0.25 

314 

310 

306 

60%DG1 

60%DG2 

80%DG3 

L-G F1 

LL-G F2 

LLL-G F3 

300 

300 

300 

0.25 

0.25 

0.25 

313 

308 

307 

0.35 

0.35 

0.35 

313 

308 

308 

60%DG1 

60%DG2 

40%DG3 

L-G F1 

LL-G F2 

LLL-G F3 

300 

300 

300 

0.25 

0.25 

0.25 

314 

310 

308 

0.4 

0.4 

0.4 

315 

310 

307 

3.2 算例 2：孤岛模式 

当 PCC 处断开时，进入孤岛模式，0.3 s F1 处

发生单相接地故障时，在 Matlab 中进行算例仿真，

大量仿真阈值可设置为-0.02，在第 300 个采样点设

置 L-G 故障，在第 313 个采样点检测出故障，如图

8 所示。图 9 为 F3 处发生 LL-G 故障的差分能量，

阈值为-0.02，在第 331 个采样点检测处 A、B 相差

分能量超过阈值-0.02，而非故障相 C 相的差分能量

接近于 0，判断为孤岛情况两相故障。图 10 为 F2

处发生 LLL-G 故障的差分能量，阈值仍为-0.02，

在第 328 个采样点 A、B、C 三相电流都超过阈值。

判断为三相故障，并向断路器发出跳闸信号。 

 

图 8 孤岛时 F1处 L-G 故障的差分能量，阈值设为-0.02 

Fig. 8 Islanded mode, differential energy with the threshold  

being -0.02 for L-G fault on F1 

 

图 9 孤岛时 F3处 LL-G 故障的差分能量，阈值设为-0.02 

Fig. 9 Islanded mode, differential energy with the threshold  

being -0.02 for LL-G fault on F3 

 

图 10 孤岛时 F2处 LLL-G 故障的差分能量，阈值设为-0.02 

Fig. 10 Islanded mode, differential energy with the threshold  

being -0.02 for LLL-G fault on F2 
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3.3 算例 3：HIF 故障 

一次侧发生接地故障时，接地电阻很大，致使

故障电流很小，称为高阻抗故障。传统保护难以检

测出故障，而采用本方法，在 F3 处发生 HIF 故障

时，阈值设置为 0.015，在第 312 个采样点检测出故

障，并向断路器发出跳闸信号，如图 11 所示。 

 
图 11 HIF 故障时的差分能量，阈值设为0.015 

Fig. 11 HIF fault differential energy with the  

threshold being 0.015 

3.4 对比分析 

将本文基于 HHT 的差分能量保护新方法与传

统的差动保护、基于序分量法的保护和基于 S 变换

差分能量保护方法进行对比。基于 S 变换的差分能

量保护阈值不具有自适应性，需依据渗透率不同改

变阈值才可满足保护要求，基于序分量的保护方法

在 HIF 故障情况下失效，而传统的差动保护方法在

孤岛情况下保护失效，结果如表 2 所示。 

表 2 不同保护方法对比 

Table 2 Comparison of different protections 

故障类型 HHT S 变换 序分量 差动保护 

并网模式     
LG     

LLG     

LLLG     

HIF     

孤岛模式     

LG     

LLG     

LLLG     

HIF     

4   结论 

采用基于 HHT 变换的差分能量保护方法，在

馈线两端检测到故障电流信号的谱能量，使用差分

能量是否超过阈值作为是否故障的判据。两种模式

的判据，可清楚地区分故障发生在孤岛模式还是并

网模式。而且在分布式电源渗透率不同的情况下所

有故障类型的阈值无需改动。对难以检测的 HIF 故

障也适用。通过仿真分析，验证保护方案在并网模

式、孤岛模式和HIF故障情况下的可行性和可靠性。 
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