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摘要  级联型电力电子变压器（CHB-PET）可实现交直流微电网、储能装置等可再生能源和

直流负荷的柔性互联。针对某实际工程中 CHB-PET 通过互为备用的两条交流短引线接入不同母

线段的场景，考虑 CHB-PET 交流短引线发生故障后，备用短引线需快速投入，以实现 CHB-PET
供电的快速恢复。但常规方案无法判别备用短引线投入时是否存在故障，存在将故障短引线接入

的风险。针对此问题，该文提出一种基于 CHB-PET 与直流微电网协同控制，并主动注入特征电

压以实现短引线安全投入的方案。故障发生后，首先闭锁 CHB-PET 的输入级以实现故障隔离；

其次切换±375 V 直流微电网所连接的储能装置为直流电压控制，维持±375 V 直流母线电压稳定

以及直流微电网负荷等装备的正常运行；然后解锁 CHB-PET 的输入级并切换为定 U/f 控制，向备

用短引线注入特征电压来检测是否存在故障点，并进一步提出一种计及电流不平衡因子的故障检

测方法，减少故障检测所需时间，从而实现备用短引线的快速安全投入；最后，利用

PSCAD/EMTDC 仿真平台和半实物硬件在环实验平台验证所提出方案的可行性和有效性。 
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0  引言 

级联型电力电子变压器（ Power Electronic 
Transformer with Cascaded H-Bridge, CHB-PET）[1]

实现了交直流线路的柔性互联、潮流的灵活控制和

新能源的便捷高效接入[2-3]，对于提高供电可靠性和

设备利用率有显著优势[4]。实际工程中，CHB-PET
通过两条互为备用的短引线 1 和 2 分别接入分段母

线Ⅰ段和Ⅱ段。正常运行时由Ⅰ段母线供电，在短

引线 1 发生故障后，隔离短引线 1，将短引线 2 接

入 CHB-PET[5]，实现供电的快速恢复。但现有方案

无法判别备用短引线投入时是否存在故障，若将含

有故障点的备用短引线接入，会对电力电子装备的

安全造成较大影响[6-7]。因此，进行 CHB-PET 备用

短引线接入前的故障检测，并实现短引线的安全投

入具有重要意义[8-10]。 
在故障检测方面，文献[11]将不同层级的保护

功能集成，通过比较不同区域的主馈线和从馈线的

正序电流故障分量的相位特征差异实现故障定位。

文献[12]针对主、备过电流继电器在微电网发生故

障后配合不利的问题，利用正负序电流的相位差异

实现故障方向的判别。文献[13]针对可再生能源并

网带来的保护误动问题，利用短时间内序电流及其

方向变化来定位故障。文献[14]将一维的时域信号

转换为图像信号，充分利用卷积神经网络在图像识

别中的优势来检测故障。由于不同负荷类型引起的

电弧特性有所差异，文献[15]采用特征化指标以减

小不同类型故障带来的特性重叠问题。针对无源网

络，文献[16]利用换流器向正常线路和故障线路注

入特征信号，提出了一种基于行波的故障检测方法，

但该方法对于输电线路近端和远端的识别精度不

足，需提升采样频率和特征电压幅值来弥补此缺陷。 
在备用线路故障探测及安全投入方面，文献[17]

通过正交控制方法，保证了附加控制策略和基础控

制策略互不影响，有效地减小了主动探测式保护对

原控制系统的影响。文献[18]针对光伏并网换流器

弱馈特性导致的保护拒动问题，提出了基于换流器

主动注入的保护新原理，提高了保护的选择性。文
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献[19]分析了主动探测式故障识别方法的核心思路

及关键技术，给出了不同场景下主动注入特征信号

的设计原则及重要实例。文献[20-22]针对逆变型电

源在不同工况下故障特性不同导致保护整定及故障

选相困难的问题，提出了基于控保协同的主动注入

式保护方法，有效地消除了逆变型电源对保护整定

的影响，并显著提升了选相元件的动作正确性。文

献[23]针对海缆故障定位困难的问题，提出了基于

控保协同的故障探测方法，利用本地量信息完成了

对海缆全区段的故障判别及保护。文献[24-25]针对

分布式电源对备自投动作的影响，利用频差检测、

断路器动作和备用电源供应构造了完整的目标函

数，建立了更贴合电网运行工况的备自投策略流程，

但该方案尚未考虑电力电子装置对故障过程的影

响。文献[26-28]针对故障后残压影响备自投动作时

间和检无压过程的问题，根据水电并网后故障初期

频率不可突变的特点，提出了改进动作逻辑的备自

投方案以及故障后光伏电站的快速可靠分断策略，

有效地降低了新能源对备自投的影响。 

综上所述，目前国内外学者尚未对 CHB-PET
备用短引线接入前的故障检测和安全投入开展研

究。针对此问题，本文提出了一种基于 CHB-PET
与直流微电网储能装置协同控制并主动注入特征电

压的备用短引线故障检测及安全投入方案。此方案

包括三个阶段：短引线故障隔离阶段（阶段一）、

CHB-PET 与直流微电网储能装置协同控制阶段（阶

段二）和备用短引线故障检测及投入阶段（阶段三）。 
在阶段一，仅闭锁级联 H 桥（Cascaded H-Bridge, 

CHB），实现 CHB-PET 与故障点的隔离。在阶段二，

切换  ±375 V 直流储能装置为稳压控制模式，与 CHB- 
PET 隔离级采用协同控制策略，保证  ±375 V 直流母

线电压和 PET 中压直流电容电压稳定。在阶段三，

解锁 CHB 向备用短引线注入特征电压以检测是否

存在故障，并提出了计及电流不平衡因子的故障检测

判据，减少了故障检测所需时间。最后在 PSCAD/ 
EMTDC 仿真平台和半实物硬件在环（Hardware In 
the Loop, HIL）实验平台验证了所提方案。 

1  CHB-PET 及直流微电网储能装置 

1.1  CHB-PET 拓扑及控制策略 
图 1 所示为含 CHB-PET 和储能装置的交直流微

电网拓扑。中压交流电压等级为 10 kV，低压直流电

压等级为  ±375 V，CHB-PET 交流端口有两条交流进

线。Ⅰ段和Ⅱ段母线经短引线 1 和 2 接入 CHB-PET。 

 
图 1  基于 CHB-PET 的交直流微电网拓扑 

Fig.1  Topology of AC/DC microgrid based on CHB-PET 

正常运行时，S1、S2 和 S3 闭合，S4 断开，由Ⅰ

段母线向 CHB-PET 供电，Ⅱ段母线作为备用。直

流端口连接±375 V 母线，直流微电网储能、光伏及

负荷经 Buck-Boost 换流器接入±375 V 母线。图 1
中，S1～S4 为交流断路器，FU1、FU2 为熔断器，S7～

S10 为直流断路器。 
级联型电力电子变压器（CHB-PET）的拓扑及控

制策略如图 2 所示。 

 
图 2  CHB-PET 的拓扑及控制策略 

Fig.2  Topology and control strategy of CHB-PET 

CHB-PET 的输入级由 CHB 组成，CHB 每相桥

臂由全桥子模块串联而成，三相星形联结形成中性

点后接地。CHB 通常采用 U/Q、P/Q 和 U/f 控制，

控制方式为双闭环控制。隔离级由双有源桥（Dual 
Active Bridge, DAB）组成。DAB 由高压 H 桥和低

压 H 桥通过高频变压器级联形成。低压 H 桥并联形

成±375 V 直流端口。DAB 可采取电压控制或功率
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控制，实现功率双向流动。通过控制 DAB 高压侧

与低压侧移相角决定功率流动方向，实现 CHB-PET
向±375 V 直流电网供电或±375 V 储能向 CHB-PET
反向送能等运行工况。 
1.2  直流微电网储能系统拓扑及控制策略 

电池储能系统（Battery Energy Storage System, 
BESS）的拓扑结构及控制策略如图 3 所示。 

 

图 3  电池储能系统拓扑及控制策略 

Fig. 3  Topology and control strategy of BESS 

±375 V 储能换流器通常采用 Buck-Boost 换流

器，采用定功率或定电压控制。直流微电网孤岛运

行时，储能换流器常采用定电压控制以维持直流母

线电压的稳定；CHB-PET 并网运行时，储能换流器

常采用定功率控制。 

2 基于协同控制的 CHB-PET 备用交流短

引线故障检测及安全投入方案 

本文提出的基于 CHB-PET 与直流微电网协同

控制的备用短引线故障检测及安全投入方案可分为

三个阶段，分别是短引线故障隔离阶段、CHB-PET
与直流微电网储能装置协同控制阶段（以下简称为

协同控制阶段）和备用短引线故障检测及投入阶段。 
2.1 短引线故障隔离阶段（阶段一）及协同控制阶

段（阶段二） 
CHB-PET与直流微电网协同控制策略如图 4所

示。短引线 1 故障后，FU1 熔断，CHB 闭锁，短引

线 1 的故障隔离完成，阶段一结束，进入 CHB-PET
与直流微电网储能装置协同控制阶段（阶段二）。此

时交流源向直流线路的功率传输终止，CHB-PET 无

法控制±375 V 直流母线电压，因此储能换流器由稳

态运行时的定功率控制模式切换为定电压控制模

式，维持±375 V 直流母线电压恒定 [29-30]，如图 4
点画线框所示。由于母线电压得到储能装置的支撑，

可切换 DAB 由稳态运行时的±375 V 直流电压控制

模式为中压直流电容电压控制模式，通过 DAB 与

储能装置的协同配合，保证 DAB 中压直流侧电容电

压的稳定，为短引线故障检测奠定基础，如图 4 黄色 

 
图 4  CHB-PET 与直流微电网协同控制策略 

Fig.4  Schematic diagram of the collaborative control 

strategy of CHB-PET and DC microgrid 

虚线框所示。 
2.2  备用短引线故障检测及投入阶段（阶段三） 

当通过协同控制使得 CHB-PET 中压直流电容

和±375 V 直流母线电压稳定后，解锁 CHB，进入

阶段三。控制 CHB 主动产生特征信号，向备用短引

线注入特征电压。根据备用短引线在不同场景下的

电气量特征差异，提出计及电流不平衡因子的故障

检测判据，完成备用短引线的故障检测及安全投入。 
2.2.1  特征信号的产生 

在 CHB 解锁后，切换为 U/f 控制，向交流短引

线 2 注入幅值频率可控的特征电压。图 5 所示为

CHB-PET 主动注入特征电压的原理示意图。 

 

图 5  主动注入特征电压原理示意示意图 

Fig.5  Diagram of active injection characteristic voltage 

特征电压的幅值选择应考虑故障检测和测量精

度的要求以及电力电子装备的故障承受能力。特征

电压幅值越大，对故障检测越有利，但幅值过大会

导致特征电流较大，损坏电力电子装备；幅值过小

可能导致测量精度下降。根据文献[31-32]，特征电
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压幅值的选择范围通常在 0.1～0.2(pu)，本文选择

20%的额定电压作为注入特征电压的幅值。 
特征电压的频率选择应满足采样定理，同时应

小于 CHB 的载波频率。在本文的研究对象中，保

护装置的采样频率为 2 kHz，CHB 的载波频率为          
3 kHz，根据文献[33-34]，特征电压频率的选择范围

通常在 50～200 Hz。本文选择 50 Hz 作为特征电压

的频率，保证特征信号的采样精度和信号注入的有

效性[35]。 
特征电压的注入时间选择主要考虑控制器的响

应延时。CHB 的 U/f 控制响应延时通常在 10 ms 以

内 [36]。根据文献[37-38]，注入时间的选择范围通常

在 20～50 ms。本文选择特征电压的注入时间为

30 ms。本文所提方案不同阶段的时序如图 6 所示。 

 
图 6  所提方案阶段时序 

Fig.6  Stage timing diagram of the proposed scheme 

2.2.2  备用短引线电气量特征分析 
在主动注入特征电压后，备用短引线电气量特

征在不同场景下存在显著差异，分别分析备用短引

线在无故障场景和存在故障场景下的电气量特征。 
1）备用短引线无故障场景 
如图 5 所示，若 CHB-PET 交流侧短引线 1 发

生故障，而短引线 2 没有故障，CHB 向短引线 2 注

入特征电压后，特征电流幅值很小。 
2）备用短引线存在故障场景 
图 7 所示为交流短引线 2 存在故障时，注入特

征电压后的故障电流示意图。不同故障类型下，交

流短引线 2 的电压和电流的特征如下： 
（1）单相接地故障：10 kV 交流系统常采用不

接地或经消弧线圈接地的接地方式。单相接地故障

发生后，系统侧无故障回路，CHB 三相采用星形接

地的方式，CHB 与故障点形成故障回路，CHB-PET
可向故障点提供短路电流。 

（2）两相短路和两相接地故障：特征电流三相

不对称，故障相电流幅值较大。 
（3）三相短路故障：特征电流仍三相对称，三

相电流幅值很大。 
综上所述，向短引线 2 注入特征电压后，可根

据短引线 2 的三相电流差异判断是否存在故障。 

 
图 7  短引线 2 故障时故障电流示意图 

Fig.7  Fault current when short lead line 2 is faulty 

2.2.3  计及电流不平衡因子的故障检测判据 
根据 2.2.2 节的分析，利用特征电流绝对值的

积分值与特征电流不平衡因子构造故障检测判据。

故障检测判据 Siφ(k)的计算式为 

 ˆ( ) ( ) ( ) A,B,Ci i iS k k s kϕ ϕρ ϕ= =  （1） 

式中， ( )i kρ 为第 k 个采样点对应的特征电流不平衡

因子； îs ϕ 为三相特征电流的积分值，下标 i 表示电流。 
三相特征电流积分值 îs ϕ 表达式为 

 
1

ˆ ( ) ( )
N

i
k

s k i kϕ ϕ
=

= ∑  （2） 

式中，iφ(k)为第 k 个采样点对应的交流电流瞬时值；

N 为采样点个数。 
特征电流不平衡因子的表达式为 

 
{ }
{ }

A B C

A B C

ˆ ˆ ˆmax ( ), ( ), ( )
( )

ˆ ˆ ˆave ( ), ( ), ( )
i i i

i
i i i

s k s k s k
k

s k s k s k
ρ =  （3） 

式中， { }A B Cˆ ˆ ˆmax ( ), ( ), ( )i i is k s k s k 为第 k 个采样点对应

的三相特征电流积分值的最大值； { A Bˆ ˆave ( ), ( ),i is k s k  

}Cˆ ( )is k 为三相特征电流积分值的平均值。 
若备用短引线无故障，三相特征电流绝对值的

积分值较小，特征电流不平衡因子约为 1，因此故

障检测判据较小；若备用短引线存在故障，三相特

征电流绝对值的积分值较大，特征电流不平衡因子

大于 1，因此故障检测判据较大。当故障检测判据

满足式（4）时，判定备用短引线存在故障。 

 max set( )i iS k S＞  （4） 

式中，Simax(k)为第 k 个采样点对应的三相电流故障

检测判据的最大值，表达式见式（5）；Siset 为故障

检测判据的整定值。 
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 { }max A B C( ) max ( ), ( ), ( )i i i iS k S k S k S k=  （5） 

式中，SiA(k)、SiB(k)、SiC(k)为第 k 个采样点对应的

三相电流故障检测判据，由式（1）计算得到。 
整定值 Siset 的计算方法是，备用短引线无故障

时，在特征电压注入的结束时刻，三相电流积分值

的最大值与电流不平衡因子相乘后再乘以可靠系

数 2 得到，即 
set max2 ( ) ( )ρ=i i iS S k k  

3  仿真算例及实验验证 

参照我国某 10 kV 含 CHB-PET 的柔性互联交

直流微电网工程参数，在 PSCAD/EMTDC 仿真平台

搭建如图 1 所示的直流电网拓扑，仿真参数见表 1。 
表 1  交直流微电网系统及 CHB-PET 参数 

Tab.1  Parameters of AC/DC microgrid system and  

CHB-PET 

参   数  数   值  

交流侧额定电压/kV 10 

直流侧额定电压/V ±375 

PET 额定容量/(MV⋅A) 2.5 

CHB 桥臂电感/mH 6.4 

CHB 子模块电容/mF 1 

CHB 载波频率/kHz 3 

DAB 低压侧电容/mF 0.5 

DAB 谐振电感/μH 10 

DAB 稳态开关频率/kHz 10 

高频变压器电压比  0.9/0.75 

3.1  仿真算例 

3.1.1  短引线故障隔离及协同控制阶段（阶段一和

阶段二）仿真验证 
模拟短引线 1 于 0 s 发生金属性三相短路故障。

故障后阶段一和阶段二对应的时间为 0～20 ms。重

点对比采用常规方案与协同控制方案时，直流母线

电压和直流分支线电流能否保持稳定。 
1）常规方案 
未采取协同控制（即常规方案）时，±375 V 直

流母线电压和直流分支线电流如图 8 所示。电流的 

 
图 8  未采取协同控制时直流电压和电流 

Fig.8  DC voltage and current without cooperative control 

参考方向为母线指向线路。故障发生后±375 V 母线

电压迅速跌落，直流微电网各分支线的换流器电容

会向直流母线放电，直流电流发生较大波动。 
2）协同控制方案 
采取本文的协同控制时，±375 V 直流电压、直

流分支线电流和 CHB-PET中压电容电压如图 9 所示。

图 9 中，Δt1、Δt2、Δt3 分别代表阶段一、二、三。 

 
图 9  采取协同控制时直流电压和电流 

Fig.9  DC voltage and current with cooperative control 

由图 9 可知，在协同控制策略下，±375 V 直

流电压和电流能够保持稳定。储能装置在故障发

生前吸收功率，电流为正，故障发生后切换为定电

压控制，电流为负。负荷和光伏支路电流几乎不

受影响。  
3.1.2  备用短引线故障检测及投入阶段（阶段三）

仿真验证 
阶段三的仿真验证分为备用短引线 2 无故障和

存在故障两种情况。阶段三重点对比采用本文判据

和对比判据在故障检测时间上的差异。 
1）备用短引线 2 无故障 
模拟短引线 1 在 0 s 时发生金属性三相短路故

障。备用短引线 2 无故障。特征电压电流、故障检

测判据及 CHB-PET 交直流侧电压电流如图 10 所示。 
由图 10a 和图 10b 可知，短引线 2 无故障时， 
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图 10  短引线 2 无故障时电气量波形 

Fig.10  Electric quantity waveforms when short lead 2  

is fault-free 

特征电压幅值达到指令值 0.2(pu)，特征电流较小。 
由图 10c 可知，特征电压注入的结束时刻              

t=50 ms，电流不平衡因子约为 1，Simax 为 1.9。因

此故障检测判据的整定值可考虑 1.9 的 2 倍为 3.8。
对比判据的整定值为线路不存在故障时， t=50 ms
时三相电流积分值最大值的 2 倍。两种故障检测方

法的整定值相同。 
由图 10d、图 10e、图 10f 可知，在所提方案的

三个阶段，±375 V 直流电压电流均能保持稳定。在

判别备用交流短引线无故障后将其接入，交流电压

恢复正常。 
2）备用短引线 2 存在故障 
模拟短引线 2 末端发生金属性和经过渡电阻 A

相接地故障。特征电压电流、故障检测判据及

CHB-PET 交直流侧电压电流如图 11 所示。 

 
图 11  短引线 2 存在故障时电气量波形 

Fig.11  Electric quantity waveforms when short lead 2  

is faulty 

由图 11b 可知，在发生金属性 A 相接地故障时，

注入特征电压 1.5 ms 后可识别出备用短引线存在故

障。配电网中故障电流小于 50 A 时可视为高阻故  
障[39]，本文设置相间过渡电阻为 200 Ω，接地过渡

电阻为 300 Ω，此时故障电流均在 30 A（0.15(pu)）
以下。由图 11d 可知，在过渡电阻为 300 Ω 的情况

下，本文判据缩短了 15 ms 左右的检测时间。由图

11e、图 11f、图 11g 可知，在所提方案的三个阶

段，±375 V 直流电压电流均能保持稳定。在判别备

用交流短引线存在故障后，CHB-PET 闭锁，不再接

入故障短引线。 
模拟短引线 2 末端发生金属性和经过渡电阻三

相短路、两相短路、两相接地故障，本文判据和对

比判据所需的故障检测时间见表 2。 
表 2  不同故障类型下故障检测时间 

Tab.2  Fault detection time under different fault types 

故障检测时间/ms 
故障类型 过渡电阻/Ω 

本文判据  对比判据  

0.01 1 1 
三相短路

200 2 2.5 

0.01 1 1.5 
两相短路

200 4 5.5 

0.01 1 1 
两相接地

300 11.5 20 

由表 2 可知，在发生不同类型高阻故障的情况

下，本文判据能够更快地完成故障检测。 
3.2  实验验证 

在 3.1 节仿真验证的基础上，为进一步验证本

文提出方案的可行性，构建了相应的半实物硬件在

环实验平台，如图 12 所示。 

 
图 12  实验平台 

Fig.12  Experimental platform 

该实验平台主要由上海远宽能源科技有限公

司生产的 MT 8020 实时仿真平台和 MT 1070 快速
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控制原型机（Rapid Control Prototyping, RCP）搭

建而成。MT 8020 对应主电路拓扑，将模拟信号输

出给控制器 MT1070RCP，将输出数字信号控制主

电路中信号的开断。两者之间通过 DB37 线缆交换

信号，实现 HIL 测试系统。本文提出的控制策略对

应的算法装载在 MT 1070 中，主电路拓扑装载于

MT 8020，用示波器观察输出波形。由于 MT 1070
输出通道数量的限制，重点针对协同控制策略进行

实验验证。 
3.2.1  常规方案实验验证 

模拟短引线 1 发生故障，未采取协同控制时，

±375 V 直流母线电压和分支线电流如图 13 所示。 

 
图 13  未采取协同控制下电气量波形 

Fig.13  Electric quantity waveforms without  

cooperative control 

由图 13 可知，短引线 1 故障发生后，±375 V
直流母线电压与直流分支线电流均发生较大波动，

与 3.1.1 节仿真结果一致。 
3.2.2  协同控制方案实验验证 

模拟短引线 1 发生故障，采取协同控制（本

文方案）时，±375 V 直流母线电压和电流如图 14
所示。 

由图 14 可知，在方案的三个阶段，±375 V 母 

 

 
图 14  协同控制下电气量波形 

Fig.14  Electric quantity waveforms under  

cooperative control 

线电压较为稳定，储能支路电流在故障后反向，为

直流电微网提供功率支撑并维持直流母线电压稳定。

在判别备用短引线 2 安全后，切换为吸收功率的运

行工况。负荷和光伏支路电流几乎不受影响，与

3.1.1 节仿真结果一致。 
本文提出的方案在不同场景下的仿真验证和实

验验证得出了一致的结果，证实了仿真模型的准确

性与本文提出方案的可行性。 

4  结论 

本文基于 CHB-PET 交流短引线互为备用接入

不同母线段的场景，针对常规方案在备用短引线投

入之前无法判断其是否安全的问题，提出了一种基

于 CHB-PET 与直流微电网储能装置协同控制并主

动注入特征电压的备用短引线故障检测及安全投入

方案。方案包括三个阶段：短引线故障隔离阶段、

协同控制阶段和备用短引线故障检测及投入阶段。

主要结论如下： 
1）在整体方案上，利用 CHB-PET 向备用短引

线注入特征电压，根据备用短引线在不同场景下电

气量特征的差异，可准确地检测备用短引线是否存

在故障，实现了备用短引线的安全投入。 
2）在所提方案的三个阶段，利用 CHB-PET 与

直流微电网储能装置的协同控制，保证了交流短引

线故障后，直流微电网各装备的正常运行，有利于

故障后的快速恢复。 
3）在备用短引线故障检测阶段，利用特征电流

不平衡因子和电流积分值的乘积构造故障检测判

据，相较于直接利用电流积分值，缩短了高阻故障

下的故障检测时间，提高了保护动作速度。 
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Abstract  Power electronic transformer with cascaded H-bridge (CHB-PET) can realize the flexible 

interconnection of AC/DC microgrid and renewable energy sources such as energy storage devices and DC loads. 
In a practical project, CHB-PET is connected to different bus segments through two short leads that are standby 
for each other. Considering the fault occurring AC side of CHB-PET, the spare short lead needs to be put into 
operation quickly to realize the rapid recovery of power supply. However, the conventional scheme cannot 
distinguish whether there is a fault before the spare short lead is put into operation, and there is a risk of 
connecting the faulty short lead. To solve this problem, this paper proposes a scheme based on the cooperative 
control of CHB-PET and DC microgrid, which achieves safe input of short leads by actively injecting 
characteristic voltage. 

Firstly, CHB is blocked to achieve fault isolation after fault occurring. The energy storage device is switched 
to DC voltage control mode, maintaining the DC bus voltage and ensuring the normal operation of DC microgrid 
load and other equipment. Secondly, CHB is unlocked and switched to the U/f control. CHB-PET can inject 
characteristic voltage into the spare line to detect whether there is a fault point in the line. Furthermore, a fault 
detection method considering the current imbalance factor is proposed to reduce the time required for fault 
detection, so as to realize the rapid and safe investment of spare short lead. 

The verification results on PSCAD/EMTDC simulation platform show that the scheme based on 
characteristic voltage injection can give accurate detection results when the spare line is fault-free. When 
three-phase fault, phase-phase fault, double-phase to ground fault and single-phase to ground fault occur in the 
spare line, the transition resistance of the phase-to-phase fault is 200 Ω, and the transition resistance of the 
ground fault is 300 Ω. The proposed scheme can also give accurate detection results. Through the simulation 
verification and experimental verification of the proposed scheme in different scenarios, the consistent results are 
obtained, which confirms the accuracy of the simulation model and the feasibility of the proposed scheme. 

Through the simulation analysis, the following conclusions can be drawn: (1) The scheme uses the 
CHB-PET ontology to inject characteristic voltage with controlled amplitude and frequency into the standby line. 
According to the difference of electrical characteristics of the standby line in different scenarios, proposed 
scheme can accurately detect whether there is a fault in the standby line. (2) In three stages of the proposed 
scheme, the collaborative control of CHB-PET and DC microgrid energy storage device is used to ensure the 
normal operation of each equipment in the DC microgrid after the AC short lead fault, which is conducive to the 
rapid recovery after the fault. (3) In the fault detection stage of spare short lead, the fault detection criterion is 
constructed by using the product of the characteristic current imbalance factor and the current integral value. 
Compared with the direct use of the current integral value, the fault detection time under high resistance fault is 
reduced and the protection action speed is improved. 

Keywords： Fault detection, power electronic transformer with cascaded H-bridge, active injection, 
cooperative control 
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