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摘　 要:针对海上平台直流微网系统可靠性要求高、容量小、线路阻抗值小、短路故障电流上升率高、短路故障检测速度快的要

求,基于方向电流法对母线短路故障检测选择性差、差分电流法覆盖范围有限的固有问题,提出电流差动法与方向电流法相结

合的复合型短路故障检测方法。 根据电流基本定律、各支路故障电流方向特性及变化量大小检测母线和支路发生的短路故障,
并给出具体实现方法,搭建了缩小比例的实验平台,通过控制 IGBT 导通设置短路故障,完成了母线和支路短路故障实验。 实

验结果表明,母线短路故障切除时间为 0. 09
 

ms,支路短路故障切除时间为 0. 22
 

ms,检测速度优于目前直流环形微网系统短路

故障检测速度,且选择性好、覆盖范围大。
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Abstract:The
 

offshore
 

DC
 

microgrid
 

system
 

has
 

requirements
 

of
 

high
 

reliability,
 

low
 

power
 

capacity,
 

low
 

line
 

impedance,
 

and
 

high
 

fault-current
 

rising
 

rate
 

for
 

its
 

detection.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

kind
 

of
 

combined
 

short-circuit-fault
 

detection
 

method
 

is
 

proposed,
 

which
 

consists
 

of
 

the
 

differential
 

current
 

method
 

and
 

the
 

directional
 

current
 

method.
 

Short-circuit
 

fault
 

of
 

bus
 

and
 

branch
 

is
 

detected
 

by
 

using
 

the
 

basic
 

law
 

of
 

current,
 

current
 

direction
 

characteristics
 

and
 

variation
 

magnitude
 

of
 

each
 

branch
 

fault.
 

The
 

specific
 

implementation
 

method
 

is
 

given.
 

A
 

scaled-down
 

experiment
 

platform
 

is
 

established.
 

By
 

setting
 

short-circuit
 

fault
 

through
 

controlling
 

IGBT
 

( insulated
 

gate
 

bipolar
 

transistor),
 

experiments
 

on
 

short-circuit
 

fault
 

of
 

bus
 

and
 

branch
 

are
 

implemented.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

removal
 

time
 

of
 

bus
 

short-circuit
 

fault
 

is
 

0. 09
 

ms,
 

and
 

the
 

removal
 

time
 

of
 

branch
 

short-circuit
 

fault
 

is
 

0. 22
 

ms.
 

The
 

detection
 

speed
 

is
 

faster
 

than
 

that
 

of
 

the
 

current
 

DC
 

ring
 

micro-grid
 

system
 

short-circuit
 

fault,
 

and
 

it
 

also
 

has
 

good
 

selectivity
 

and
 

wide
 

coverage.
Keywords:current

 

detection;
 

short
 

circuit
 

fault;
 

microgrid;
 

DC;
 

offshore
 

platform

0　 引　 　 言

随着我国海洋经济的深入发展,海洋观测仪器、海洋
勘测、海上发电装置[1] 、海工钻井等各种海上平台已成为
开发与利用海洋资源、获取海洋信息的重要途径[2-4] ,远
海平台远离大陆,恶劣且潮湿的海上环境,极易导致短路

故障的频发,而海上平台面积的限制使得其相对陆地电

网而言,线路阻抗更小、短路故障电流上升速率更快,且
远海平台对供电系统可靠性要求更高,以保证探测仪器

的正常运行。 因此,海上平台直流微网短路故障的快速

检测与准确隔离非常重要。
直流母线短路故障保护方法一般可分为过电流保

护、电流斜率保护、差动保护等时域故障检测方法。 其
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中,过电流保护是直流电力系统常用的一种保护方

式[5-6] ,其通过所设置的阈值和延时实现,当母线电流超

过限定值时,过流保护装置动作,海洋平台直流微网系统

中具有多个单元,过流保护难以实现保护的选择性;电流

斜率保护基于微分计算,即通过检测故障电流的斜率来

判断短路故障[7-8] ,其触发保护在故障初期检测到故障特

征信息后即可动作,无需电流上升到极大值,故具有检测

灵敏、速度快的特点,但检测精度易受采样误差以及电流

动态响应影响,系统可靠性不佳;电流差动保护是通过实

时检测流入与流出保护区域的电流差值来判别,精度高、
选择性强[9-10] ,但对故障检测设备之间的同步要求较高,
对保护区域外的支路短路故障选择性差;方向电流法则

利用支路流向母线电流的方向、大小检测故障[11-12] ,各检

测单元之间在无需通信情况下,即可准确检测和定位故

障位置,速度快、精度高且检测设备简单。 除以上时域故

障检测方法外,还有利用短时傅里叶变换、小波变换和 S
变换等频域故障检测方法,即将时域信号转变为频域信

号后进行数据分析,算法计算量相对较大,检测时间相对

较长[13-15] 。
目前,直流微网短路故障检测的很多方法尚处于理

论阶段,差分电流和方向电流这两种方法在兼顾可靠性、
实用性、选择性和速度方面较佳[10-11] 。 差分电流法因其

成本高,适用于直流微网母线短路故障检测与保护,对于

保护区外的支路短路故障检测选择性差;而对支路短路

故障的快速检测与保护可采用方向电流法,具有可靠性

高、简单有效特点,然而当直流母线发生短路故障时,该
检测方法需切断所有母线连接,包括非故障线路,就会导

致海上平台供电系统中断,一些重要设备和仪器无法正

常工作。
本文基于海洋平台对直流微网短路故障的快速检测

与故障点隔离、非故障电路正常运行的高可靠性要求,结
合海上平台面积有限、线路阻抗小的特点,深入研究了海

上平台直流微网系统母线和支路短路故障机理,提出了

复合型短路故障检测方法及其具体实现方法,利用母线

两端的电流大小、支路与母线节点处两侧的电流方向和

阈值大小检测母线和支路短路故障,实现母线和支路短

路故障快速定位和准确隔离。

1　 海上平台微网系统拓扑结构

海上平台直流微网系统可由风、光、海流等海洋新能

源发电单元、平台交直流负荷和储能装置等单元构成。
本文所研究的海上平台环形直流微网系统如图 1 所示,
各单元从第 1 个单元接入直流母线,顺时针方向,母线侧

共顺次连接 z 个单元,而 m、n 为其中的两个相邻单元。
各单元可以是新能源发电单元、储能单元或负荷单元,通

过功率变换器接在环形网络上;环形母线结构决定了各

新能源发电单元与负荷单元均有两条供电线路。

图 1　 海上平台环形直流微网系统

Fig. 1　 DC
 

microgrid
 

system
 

of
 

the
 

offshore
 

platform

2　 海上平台微网系统短路故障分析

2. 1　 母线短路故障分析

与陆地分布式直流微网系统相比,海上平台直流微

网系统未与大电网相连,且工作环境恶劣、无人值守,故
对系统运行的可靠性要求更高;同时,受限于海上平台的

面积,海上平台直流微网系统的容量有限、且线路较短,
一般直流微网系统短路故障的检测方法不能直接适用于

海上平台直流微网系统。 海上平台直流微网系统本质上

是一个多能源直流供电系统,系统母线和单元直流侧上

任意一点发生短路故障时,各单元电压、电流故障差异性

小,故对研究短路故障检测问题,需先对短路故障特性做

以分析。
海上平台直流微网系统各新能源单元及储能单元发

生短路故障时,其功率变换器将自动闭锁,故各单元故障

等效电路相同,短路故障电流即为功率变换器输出侧电

容放电电流。 以单元 n 为例,其故障等效电路如图 2 所

示,其中 Cn 为功率变换器直流输出侧滤波电容,Reqn、Leqn

为功率变换器与短路故障点之间的等效线路电阻、电感。

图 2　 单元 n 到母线故障点的等效电路

Fig. 2　 Fault
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

unit
 

n
 

to
 

the
 

bus
 

fault
 

point

由图 2 可知,当系统发生母线故障,故障电流主要为

滤波电容放电电流。 根据 RLC 二阶电路自然响特性,电
容电压 vcn 和故障电流 inf 的时域表达式(1)所示。
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vcn =
V0ω0

ω
e -φtsin(ωt + β) -

I0

ωCn
e -φtsinωt

inf =-
I0ω0

ω
e -φtsin(ωt - β) +

V0

ωLeqn
e -φtsinωt

æ

è

ç
ç
ç
ç

(1)

式中: Reqn < Leqn / Cn ;V0、I0 为电压、 电流初始值;φ =

Reqn / 2Leqn;ω0 = φ2 + ω2 = 1 / LeqnC ;β = arctan(ω / φ),
其相应的波形如图 3 所示。

图 3　 故障电容电压和故障电流特性

Fig. 3　 Characteristics
 

of
 

fault
 

capacitance
 

voltage
 

and
 

current

由图 3 可知, 系统在 t0 时刻发生短路故障后,故障电

流 inf 以高斜率快速增加、直流母线电压 vcn 快速速降,直
至 tpk 时刻,inf 增至峰值电流 Imax ,vcn 降至趋近于 0。 设

M% 为电网实时电压与初始电压的比值, 直流配电系统

中,电压波动范围一般取± 10% [16] ,所以 M≥90。 实际

中,如果系统电压变化范围超出±10% ,但能在较短时间

(一般 100
 

ms 以下)内恢复正常,常用工业设备也能正常

工作[17] 。
海上平台直流微网系统正常工作时,流进某段母线

一端的电流等于流出该母线另一端的电流,当该段母线发

生短路故障时,由叠加原理可知,在母线上的故障点就会

有 z 个单元产生的故障电流之和流出母线,导致该段母线

两端的电流之差不为零,故差分电流法适用于对母线的故

障检测,而对保护区间外的系统单元直流侧发生的短路故

障,差分电流法无法准确定位发生短路故障的支路[18] 。
2. 2　 支路短路故障分析

由于直流侧并接电容较大,短时间的支路短路故障

不会造成母线电压的大幅波动,且根据实际海上平台电

力系统可靠性要求,发生短路故障的支路必须快速检测

并隔离,故可将系统各单元的输出侧等效为恒压源。 微

网系统支路直流侧发生短路故障时,从母线端口来看,各
单元等效电路均相同。 以单元 n 为例,其故障等效电路

模型如图 4 所示,其中电流以单元流向母线方向为参考

正方向,根据图 4 支路故障等效电路模型,可以得到如

式(2)微分方程,根据假设的支路电流正方向,通过解

式(2)微分方程,可以求得支路短路故障时,每个单元的

故障电流大小及方向。

图 4　 单元 n 直流侧短路故障的等效电路

Fig. 4　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

unit
 

n
 

for
 

DC
 

side
 

short
 

circuit
 

fault

　 　

Req1 i1 + Leq1

di1

dt
+ ubus = v1

Req2 i2 + Leq2

di2

dt
+ ubus = v2

︙
i1 + i2 + … + in + … + iz = 0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

(2)

　 　 当海上平台直流微网系统新能源发电单元和储能单

元初始电流为正、负荷单元初始电流为负时,由式(2)即

可判断得知,某单元直流侧短路后,其他单元故障电流方

向和变化率始终为正,故障单元故障电流方向和变化率

始终为负。 系统其他工况下对应的不同初值电流,故障单

元输出直流侧短路前后电流方向变化情况同样可通过

式(2)判断得到。 因此,基于电流方向法可准确检测单元

直流侧短路故障点,但对母线短路故障检测缺乏选择性。
为了克服差分电流法和电流方向独立使用时无法对

故障点进行准确定位,本文综合了这两种检测方法的优

势,提出一种复合型短路故障检测方法,以期实现对系统母

线及单元直流侧短路故障点的快速检测与准确定位,从而实

现对故障线路的快速隔离,保证非故障线路正常运行。

3　 复合型短路故障检测方法

3. 1　 复合型短路故障检测方法的原理

海上平台直流微网系统母线短路故障如图 5 所示,
其中 Fb 为母线短路故障点, 处在单元m与单元 n之间。
设流向单元m和单元 n之间母线的电流分别为 Im 2 和 In 1,
电流增量为两路电流增量 ΔIm 2 和 ΔIn 1, 则依据式(3)进

行动作判据。

图 5　 系统母线故障原理

Fig. 5　 Principle
 

of
 

system
 

bus
 

fault
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Id = Im2 + In1

Ir = Im2 - In1

Id > k∗Ir
Id > Iq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

式中: Id 和 Ir 分别为差动电流和制动电流;k(0 < k < 1)
为制动系数;Iq 为差动保护的启动值,可根据实际器件和

线路承受的电流情况选取。
当检测系统短路故障 Fu 时,则借助单元 n 连接母线

节点处的电流传感器 Sn 1 和 Sn 2 实时采集电流进行处理,
基于方向电流法处理这两路电流的大小和方向变化情

况。 与单独使用差分电流法检测母线故障相比,并没有

增加检测设备。 单元 n 发生短路故障时,正常单元的电

流流向故障单元 n,电流方向没有发生变化,而故障单元

的电流方向则有正转变为负,通过式(4)的动作判据进

行判别。
ΔIn1 = In1i - In1( i -1)

ΔIn2 = In2i - In2( i -1)

ΔIn1 < 0
ΔIn2 < 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中:ΔIn1 和 ΔIn2 是单元 n 直流侧流向母线的电流增量;
In1i 和 In2i 是采样当前时刻的值;In1( i-1) 和 In2( i-1) 是当前采

样时刻的前一个时刻的电流值。 为了减少固态断路器的

误动作,在满足式(4)的动作判据情况下,还必须满足流

向该单元的故障电流大于动作阈值 Ith,Ith 按式(5)进行

计算。
Ith = min{n·Int,Icmax ,Igmax } - kmax td (5)

式中: Int 是故障单元 n,是当母线电压下降到M% 初始电

压值对应的电流;Ic max 是单元 n直流侧电容所能承受的最

大电流;Ig max 是断路器所能承受的最大电流;kmax 为故障

电流斜率的最大值;td 为断路器保护的延时时间。 Int 按
式(6) 计算。

M% V0 =
V0ω 0

ω
e

-φtntsin(ωtnt + β) -
I0

ωCn
e
-φtntsinωtnt

Int =-
I0ω 0

ω
e

-φtntsin(ωtnt - β) +
V0

ωLeqn
e
-φtntsinωtnt

æ

è

ç
ç
ç
ç

(6)
　 　 因此,当单元 n 发生短路故障时,其动作判据如

式(7)所示。
ΔIn1 < 0
ΔIn2 < 0
In > Ith

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中:In 是流向单元 n 故障电流。

3. 2　 复合型短路故障检测方法的实现

设单元 m 和单元 n 之间的母线、单元 n 直流侧短路

故障时,故障检测方法具体实现如图 6 所示,系统其它母

线和单元直流侧发生的短路故障检测实现方法与此

相同。

图 6　 复合型短路故障检测方法实现原理

Fig. 6　 Realization
 

principle
 

of
 

the
 

combined
 

short-circuit-fault
 

detection
 

method

系统故障检测方法的检测准则为先判别母线故障线

段,再进一步判断是支路故障还是母线本身故障,以准确

定位到故障点,并切换相关母线段及设备,其具体实现流

程如图 7 所示。

图 7　 复合型短路故障检测方法实现流程

Fig. 7　 Flow
 

of
 

the
 

combined
 

short-circuit-fault
 

detection
 

method

由图 7 可知,保护系统实时采集关键点电流值并进

行短路保护的启动判别,若满足判别条件,则系统开始进
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入短路保护。 相比于支路短路故障,母线短路故障极易

导致直流微网系统的全面崩溃,影响相对较严重,故首先

需依次判别各段母线是否发生故障。 若母线发生故障,
则控制与其相连接的固态断路器隔离该母线,而非故障

线路通过环形的另一条供电线路正常工作;若母线未有

故障发生,则进而判别各单元是否发生故障,以隔离故障

单元。

4　 海洋平台直流微网短路故障实验

4. 1　 实验平台的搭建

本文实验平台的搭建基于课题组所设计的漂浮式海

上雷达测风移动平台风光储直流微网系统[19] ,包括风光

储发电系统、测量设备、监控设备及电力系统通风排水设

备 4 部分,海洋平台相关参数如表 1 所示,其中母线电缆

材料为铜。

表 1　 海洋平台相关参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

offshore
 

platform

母线 参数 类型 参数

母线电压 350
 

V 平台尺寸 12
 

m×8
 

m

电缆截面积 25
 

mm2 太阳能总功率 5
 

kW

线电阻 0. 7
 

Ω / km 风机总功率 8
 

kW

线电感 1. 84
 

mH / km 蓄电池容量 96
 

V,2
 

kAH

母线长度 40
 

m 平台负荷 11
 

kW

　 　 根据上述系统参数,按照 10 ∶1的近似比例构建实验

平台,如图 8 所示。 其中单元 1 与单元 2 为直流稳压电

源,用以模拟实际平台上太阳能发电单元和储能单元,单
元 3 为阻性负载,用以模拟平台负载,3 个单元通过环形

线路连接在一起。

图 8　 实验平台硬件结构

Fig. 8　 Hardware
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

experiment
 

platform

单元 1 与单元 2 采用 24
 

V 直流电源,单元 3 采用

13. 8
 

Ω 电阻负载,则理论上每路直流源输出电流为 0. 87
 

A,
负载电流为 1. 74

 

A。 在两路直流源和负载两端并联有

2
 

200
 

μF 电容,模拟稳压电容,线路中串入 10
 

μH 电感,
模拟线路电感;用两个带二极管的绝缘栅双极型晶体管

IGBT 模块反串联构成一个双向固态断路器,且在每个

IGBT(insulated
 

gate
 

bipolar
 

transistor)管上并联 RCD 缓冲

电路,其由整流二极管,10
 

Ω 的缓冲电阻和 10
 

μF 的缓

冲电容组成,以保护断路器免遭大电压电流冲击;单只

IGBT 用于短路故障模拟开关;泄流支路用 4
 

Ω 泄流电阻

和整流二极管构成;检测系统采用 TMS320F28335
 

DSP
 

(digital
 

signal
 

processor)控制器实现。
4. 2　 母线短路实验结果与分析

将单元 2 和单元 3 之间连接进行短路,以模拟母线

短路故障,单元 2 输出电流波形如图 9 所示。 母线短路

瞬间,单元 2 输出电流快速上升,故障持续约 0. 09
 

ms
时,母线被切断,实现了对故障段的隔离,此时故障电流

快速减小,经 0. 4
 

ms 后,故障电流趋近于 0。

图 9　 直流母线短路时单元 2 输出电流波形

Fig. 9　 The
 

output
 

current
 

waveform
 

of
 

unit
 

2
 

in
 

DC
 

bus
 

short-circuit
 

fault

故障发生后,负载侧电流、电压的变化情况如图 10
所示。 有保护的情况下,故障发生后负载侧电流快速

反向增加,电压也迅速下降,大约在 0. 09
 

ms 后,固态断

路器动作,泄流支路消耗故障电流,随后慢慢趋近于

零,故障电流被清除,电压迅速恢复。 短路故障发生

后,电压瞬时下降后,M 的值小于 90,即电网电压波动

超过±10% ,但是超出正常范围的持续时间远小于工业

设备正常工作所需的时间,一般为 100
 

ms 以下[17] ,可
以满足海上平台直流微网检测要求。 由于电感的存

在,在电压恢复时会有个电压突起。 由于一般设备都

有较大的过压保护,因此,这个瞬时突起不会对设备造

成危害。
4. 3　 支路短路实验结果与分析

系统 DSP 控制器输出控制信号给模拟短路故障开

关的 IGBT 驱动电路,将短路开关接通,致使单元 1 输出
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图 10　 故障后负载电压与电流波形

Fig. 10　 The
 

load
 

current
 

and
 

voltage
 

waveform
 

in
 

DC
 

bus
 

short

侧短路,用以模拟支路短路故障,实验波形如图 11 所示。
当故障发生后,单元 2 输出侧与单元 1 短路故障点之间

构成短路,故障电流迅速负向增加;单元 3 因其支路并联

的稳压电容放电,故其故障电流为负;由于单元 2 与 3 的

支路电流均流入单元 1 故障点,故单元 1 故障电流迅速

正向增加。 故障持续约 0. 22
 

ms 时,连接在单元 1 支路

上的固态断路器动作,切断其与母线的连接,其故障电流

迅速降为 0,实现对故障单元 1 的隔离;单元 1 隔离后,单
元 2 单独向单元 3 供电,故单元 3 恢复正常负载电流。
由图 11( d) 可知,在支路故障过程中,负载电压降至

22. 8
 

V 后迅速恢复正常,其失压未超过额定电压 10% ,
即 M% > 90% , 进一步说明了本文所提出方法的快

速性。

图 11　 单元 1 发生支路短路故障时实验波形

Fig. 11　 The
 

test
 

waveforms
 

of
 

unit
 

1
 

in
 

branch
 

short-circuit
 

fault

4. 4　 故障检测时间对比

本文所提出的复合检测方法与 4 篇已发表的检测方

法相关文献所需检测时间如表 2 所示,其均在环型直流

微网系统上进行实验获取。 其中,文献[20]采用电流估

计等效电感的方法实现;文献[21] 基于故障电流大小、
方向和故障电压检测母线和支路短路故障;文献[22]利

用最小二乘法估计故障线路电感值的方法检测环形直流

微网的母线短路故障;文献[23]采用非迭代的方法处理

故障电流数据实现短路故障的检测和定位。 文献[21-23]
均采用缩小比例实验平台方法,采用固态断路器隔离故

障电路,以验证获取故障检测时间。 故障检测时间主要

取决于检测原理,同时与固态断路器关断速度、处理器速

度及传感器等硬件单元均有关,故表 2 为各故障检测方

法的短路故障响应时间,即本文所提的检测时间是指从



　 第 1 期 李振宇
 

等:一种海上平台直流微网系统复合型短路故障检测方法 163　　

直流微网系统发生短路故障开始,直到故障线路被切断

所需的时间。

表 2　 本文与早期研究方法对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

with
 

early
 

studies

检测方法 动作时间 / ms

本文 ≤0. 22

文献[20] ≤0. 20

文献[21] ≤1. 00

文献[22] ≤2. 00

文献[23] ≤40. 00

　 　 由表 2 检测时间数据可知,本文所提出的复合检测

方法检测速度快,其实现方法为成熟短路故障检测方法

的改进与复合,可靠性高。

5　 结　 　 论

本文研究了海上平台直流微网系统短路故障特性,
结合海洋平台直流微网系统面积有限、线路较短的特点

及短路故障快速检测的要求,提出了电流差动法和方向

电流法相互补充的复合型短路故障检测方法,并在搭建

海上平台直流微网系统模拟实验平台进行了验证。 实验

结果表明,母线故障检测时间仅为 0. 09
 

ms,支路故障检

测时间约为 0. 22
 

ms,均可保证故障后,母线电压不会发

生电压暂降,从短路故障发生到母线电压恢复所需时间

不超过 0. 3
 

ms,验证了所提方法不但能快速检测短路故

障的发生,而且能准确隔离故障电路,保证电力系统高可

靠运行。
本文在差分电流法检测方法的基础上,在没增加检

测传感器的情况下,利用系统单元与母线节点两侧传感

器采集的数据,采用方向电流法的原理实现了系统单元

短路故障检测的选择性,增加了系统线路短路故障的检

测覆盖范围,且没有增加故障检测设备的成本。 本文所

提方法易适用于无人值守、高可靠性要求的远海平台直

流电力系统的短路故障快速检测隔离。
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