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摘要：交直流微电网能够有效促进可再生能源的应用。然而，由于互联变换器的存在，交流和直流侧之间

产生了较强的电气耦合，导致系统内故障特性更加复杂，严重影响系统安全运行。在交直流微电网中，传统的

基于互联变换器 IGBT 闭锁后故障特征的故障检测方案，在故障检测灵敏性和速动性方面难以满足系统的故障

检测和保护需求。结合系统接地方式和交直流微电网的故障耦合特征，针对故障期间 IGBT 未闭锁暂态过程中

交直流系统的特征形态，探索利用希尔伯特-黄变换 HHT( Hilbert-Huang transform )频谱及能量幅值进行交直流微

电网故障检测应用的可行性。通过仿真验证，所提基于 HHT 的故障检测方案能够实现 2 ms 内对交直流微电网

故障类型的快速、准确识别，有效提高了微电网的安全性和可靠性。1 
关键词：交直流微电网；互联变换器；故障耦合特性分析；希尔伯特-黄变换；故障检测 
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Abstract: The AC-DC microgrid can effectively facilitate the applications of renewable energy sources. However, 
the strong electrical coupling between the AC and DC sides caused by an interconnected converter complicates the fault 
characteristics within the system, threatening the system’s safe operation. The traditional fault detection schemes based 
on the fault characteristics may not have enough sensitivity or rapidity to meet the system’s fault detection and 
protection requirements. Notably, the system exhibits significant fault characteristics before blocking the interconn- 
ected converter’s IGBTs in the AC-DC microgrid. Therefore, with the combination of grounding schemes for the system  
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and the AC-DC microgrid’s electrical coupling characteristics,
the feasibility of a novel fault detection scheme for the
AC-DC microgrid based on the Hilbert-Huang transform
( HHT ) spectrum and energy amplitude is explored, which is
aimed at the AC-DC system’s characteristics during the
transient process before blocking the IGBTs under fault.
Through simulation verification, it is found that the proposed
HHT-based fault detection scheme can realize rapid and
accurate identification of fault types for the AC-DC microgrid
within 2 ms, which effectively improves the safety and
reliability of the microgrid. 

Keywords: AC-DC microgrid; interconnected converter;
analysis of fault coupling characteristics; Hilbert-Huang
transform ( HHT ); fault detection 



电    源    学    报 
 

318  第 23 卷 

 

交直流微电网作为电力系统应对大规模新能

源接入的重要发展方向，具有能源利用效率高、可

靠性强、环境友好及经济性好的优势[1-4]。互联变

换器是交直流微电网间的功率枢纽，可实现交直流

微电网间不同能源、负荷、储能间的灵活功率调控。

交直流微电网互联变换器的强电气耦合特性会导

致故障传递，如直流侧发生短路故障，故障电流会

通过互联变换器传递到交流侧，导致交流侧电压波

动和不稳定，引起电气设备故障或系统崩溃。当交

流侧发生故障时，交流电流会通过互联变换器传递

到直流侧，对系统内的设备造成不良影响[5]。目前，

交直流微电网系统保护措施尚不成熟，为保护系统

中的电气设备，亟需快速可靠的故障隔离及保护 

方案[6]。 
目前，交流微电网故障检测与定位、隔离、保

护技术相对成熟。国内外学者亦对直流微电网故障

检测进行研究，常用的方式主要有时域检测、频域

检测等。时域故障检测方法通过采集并直接对比端

口电流信号的时域值来判断线路是否发生故障。

Bhargav 等[7]提出了过电流保护方案，将故障电流

和极间电压的计算值作为故障检测的判据，当超过

设定的阈值后，即判断故障发生，但其准确度易受

高阻抗和运行模式的影响；文献[8]采用电流变化率

检测，利用故障电流一阶导数和二阶导数来鉴定故

障发生，但采样易受噪声信号干扰，从而导致故障

误检；Rao 等[9]提出了距离保护方案，利用电阻代

替电流和电压来判别线路故障，通过比较线路两端

的估计电阻来检测故障，但是受到短路电阻的影

响，该方案不易识别极间故障；方向纵联保护采用

故障电流方向来检测故障类型，但存在成本高、通

信要求严苛等缺陷[10]；Chauhan 等[11]在电流差动保

护方案中提出了通过计算不同电流回路下正负极

电流的大小来判断是否发生单极接地故障、区外故

障等，但存在极间故障不易识别等问题。时域故障

检测方式具有计算简单、检测迅速、反应灵敏等优

势，但由于存在阈值选取问题，易造成故障误判或

漏判，在交直流微电网故障检测中受到一定限制。

频域故障检测方法通常是将时域信号变换为频域

信号，用于故障检测。短时傅里叶变换将固定长度

时间窗口内采集的时域信号转换为频域信号，定量

地利用瞬态高频分量的叠加判别出特定频率上出

现的非零幅度来检测故障，但存在时间窗口固定、

易受噪声影响[12]等问题。何佳伟等[13]提出了小波

变换故障检测方案，利用故障时线路边界对电流高

频分量的阻滞作用，通过小波变换提前区分内外故

障的高频暂态能量差异快速识别故障，但母小波难

选取，易造成检测与定位的不准确。随着人工智能

技术的发展，智能算法逐渐应用在交直流微电网的

故障检测中。其中，利用人工神经网络将不同位置、

不同故障程度的各种数据训练用于故障检测和分

类，快速且准确，但算法性能易受到分类算法的选择

和训练样本数量的影响[14]。文献[15]探索了深度神经

网络、卷积神经网络及决策树在故障检测中应用的可

行性，但均存在样本及样本数量选取难的问题。 
希尔伯特-黄变换 HHT( Hilbert-Huang trans- 

form )在电力电子换流器 IGBT 故障诊断领域已被

广泛研究与使用。文献[16]利用 HHT 可选择合适  
的时间窗口，对比 IGBT 闭锁后暂态与稳态的故障

特性，提取故障时换流器零序电流的暂态分量进行

HHT 时频分析以检测故障；文献[17]利用 HHT 过

程中的经验模式分解 EMD( empirical mode decom- 
position )技术和本征模式能量熵，量化了瞬态电流

在频域的能量分布离散度来对 MMC 交/直流侧故 
障进行检测；Song 等[18]提出对互联换流器直流电

压波形进行 HHT，提取直流电压的瞬态频率和瞬

态振幅特征来快速诊断直流系统故障；文献[19]指
出，由于直流电容器快速放电、短路故障会在换流

器系统中产生快速增长的瞬态电流，HHT 可利用

VSC 直流线路电流的瞬时能量密度水平作为故障

检测标准，强调了故障瞬态特性。但是，现存的大

多数研究采用 HHT 处理换流器 IGBT 闭锁后的故

障暂态和稳态特征以检测故障，缺乏对 IGBT 闭锁

前故障状态的描述和说明，以及交直流系统不同故

障情况下的 HHT 频谱对比。因此，现有故障检测

方案通常采用互联变换器 IGBT 闭锁后的故障特征

来判定故障，其故障特征不显著，故障检测准确性
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和速动性难以保证，严重影响交直流微电网的故障

诊断。为解决现有故障检测方案存在的缺陷，需提

高故障检测的速动性和灵敏性，考虑到互联变换器

IGBT 闭锁前的故障特征较为显著，但其为极短时

间内非线性非平稳的暂态信号，现有时域和频域故

障检测方案均难以对其进行信号提取与处理。HHT
适用于非线性非平稳信号，可用于提取、分析系统

故障时短时间内 IGBT 闭锁前的暂态信号，从而大

幅提高故障检测速度。因此，本文采用 HHT 分析

交直流微电网故障特性，并实现故障检测。同时，

由于 HHT 经 EMD 可提取出本征模态函数 IMF( in- 
trinsic mode function )分量的瞬时频率和振幅，因此

可以依据不同故障状态下 HHT 频谱与能量特性判

别故障类型。本文针对交直流微电网系统故障，

综合系统接地方式，分析暂态过程的故障形态特

征，提出基于 HHT 的交直流微电网系统多类型故

障检测方法。最后基于交直流微电网系统仿真平

台，对所提故障检测方法的可行性及准确性进行

验证。 

1 HHT 故障检测方法 

Huang 等基于瞬时频率 IF( instantaneous freq- 
uency )提出了 1 种适用于检测非线性非平稳信号的

方法 HHT。HHT 将复杂信号通过经验模式分解成

若干个 IMF，将 IMF 进行 Hilbert 变换使信号瞬时

频率变为单分量，求出每个 IMF 的瞬时频率、瞬

时幅值及能量，得出原始信号的时频分布，进一步

提高 Hilbert 谱在时频分辨率方面的精度。 
多次经验模态分解过程中产生的多次信号易

受到噪声和突变信号源的影响，导致 HHT 的信号

抗干扰能力一般，但是可以采用相应措施减小干

扰。文献[20]提出抑制干扰的措施有 3 种，分别为

对干扰源进行消除、对干扰途径进行切断和产生干

扰后的处理。本文可通过增加屏蔽测试仪器来消除

和切断外来干扰信号，以从信号源角度减少干扰噪

声，在前端避免了 HHT 受到噪声的影响，从而为

后期处理的准确性提供条件。 

1.1 本征模态函数与经验模态分解 
IF 为关于时间 t 的单值函数，必须满足每一

时刻仅有 1 个频率与之对应，因此 IF 只能为单分

量信号。非线性非稳态的暂态信号可由多分量组

合，导致 IF 不可能恒为单分量，失去了实际物理

意义，因此采用如图 1 所示的 IMF 函数。IMF 必

须满足 2 个基本定义条件：①在整个信号长度上，

极值点和过零点的数量必须相等或者至多相差 1
个；②在任意时刻，由极大值点定义的上包络线和

由极小值点定义的下包络线的平均值为 0，即信号

的上下包络线对称于时间轴[21]。 

 

图 1 典型 IMF 函数 
Fig. 1 Typical IMF 

利用 HHT 分析 IMF 具有良好的时频特性，但

大部分非平稳非线性信号不是 IMF，因此采用

EMD 选取最优 IMF。EMD 过程流程如图 2 所示。

图中：X( t )为测量点的故障电流输入信号；hk 为

EMD 筛分过程中随迭代次数 k 更新的中间过渡信

号。EMD 将输入信号分解为 n 个 IMF 分量和 1 个

残差分量之和。EMD 的本质是将输入信号反复减

去上、下包络线定义的均值，直到筛选出 1 个满足

IMF 定义的 IMFc1，然后对残差 r1=x( t )-c1 采用同

样的过程得到第 2 个 IMFc2。当残差 rn 成为单调函

数或小于设定值时，此筛选过程停止。输入信号经

EMD 分解后，得到一系列具有频率振荡范围的平

稳 IMF 信号，振荡频率由高到低。EMD 过程不存

在能量损耗，可重新准确地构造出输入信号，自适

应强，适用于非平稳信号。 
1.2 希尔伯特谱 

利用 EMD 得到的 IMF 通过希尔伯特变换 HT 
( Hilbert transform )求解瞬时频率及希尔伯特谱。时

域信号 x( t )的希尔伯特变换为 
1 ( )( ) d
π

xy t
t
 







  ( 1 ) 

式中， 为积分变量。 
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图 2 EMD 流程 

Fig. 2 Flow chart of EMD 

x( t )与 y( t )构成解析信号 z( t )，时域信号 x( t )的  
每个 IMF 分量的瞬时频率 ωi( t )与瞬时幅值 ai( t )可  
表示为 
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( ) ( )exp j ( )d
n

i i
i

x t a t t t


      ( 2 ) 

瞬时频率 ωi( t )和瞬时幅值 ai( t )均随时间变化。

将 x( t )经欧拉变换后，实数部分即表示振幅的时频

希尔伯特谱 H( ω,t )，具体为 

1
( , ) ( )cos ( )d

n

i i
i

H t a t t t 


      ( 3 ) 

假设把|x( t )|2 看作信号的能量，那么 H2( ω,t )就

是希尔伯特能量谱，即 
2( ) ( , )dE H t t 




   ( 4 ) 

式( 4 )所示的希尔伯特能量谱表示能量随频率

和时间的变化，可提高各个频率分量幅值分布的辨

识率。 
1.3 基于 HHT 的故障诊断 

交直流微电网故障时，为准确、快速地诊断故

障，需提取、分析系统故障后互联变换器 IGBT 闭

锁前的极短时间内非线性非平稳暂态信号特征，判

别故障类型。采用 HHT 能提取、分析极短时间内

非线性非平稳信号的应用特点，以识别故障暂态信

号及特征，可实现系统故障的快速诊断。与传统频

域故障检测中常采用的快速傅里叶变化法 FFT( fast 

Fourier transform )、短时傅里叶变换法 STFT( short- 

time Fourier transform )、小波变换法 WT( wavelet tra- 

nsform )等方法的对比见表 1，HHT 具有自适应性强、

分辨率高且更直观高效等优势。另外，基于人工智

能算法的方案尽管能够实现快速准确的故障识别，

但受限于样本数量选取难的问题，该类方法仍无法

满足现阶段“双高”电网的发展需求[22]。相反地，

HHT 基函数可直接采用原始信号，无需自定义选

取；HHT 采用解析信号相位求导的方式获得瞬时

频率，可打破 FT 不能同时在时域和频域都具有高

分辨率的限制。通过希尔伯特谱将每个 IMF 按时

间-频率-幅值( 能量 )形式表现为三维图且平面谱也

可体现出 3 种数值。 
交直流微电网故障发生时，以故障电流、直流

侧电流、交流侧相电流等作为原始信号 I( t )，为获

取准确的故障特征，保证故障检测的速动性，需提

取 I( t )故障后若干个暂态数据点作为 EMD 的输入

信号 X( t )。输入信号 X( t )可为非线性非平稳信号，

不一定满足 IMF 标准要求，X( t )经 EMD 处理后的

最优 IMF 作为 HT 的时域信号 x( t )，最优 IMF 的判

断依据以相邻 2 个 IMF 的标准差为基准，取 0.2~0.3
之间的数值。最后，由 HT 获得各故障测量点的瞬

时频率 ωi( t )和 HHT 频谱 H( ω,t )及能量 E( ω )。不同

故障情况发生时，各暂态电流变化情况也不相同，
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导致最优 IMF 以及各 HT 谱现象均不相同，可利用 各频谱及能量幅值来诊断故障类型。 
表 1 故障检测方案分类 

Tab. 1 Classification of fault detection schemes 

检测方式 检测方案 优点 缺点 

时域 
检测 

过电流保护 简单快速、易于实现 受高阻抗和运行模式影响、阈值不易选取 
电流变化率保护 简单快速、不受运行模式影响 采样易受噪声信号干扰 

距离保护 高阻抗和近距离故障条件下受影响较小 不易识别极间故障 
方向纵联保护 选择性强、可靠性高、采样率要求不高 成本高、通信信号要求高 
电流差动保护 快速准确、不依赖通信网络 不易识别极间故障 

频域 
检测 

STFT 快速准确、无阈值选取问题 时间窗口固定、易受噪声影响 
WT 无通信、较强的抗过渡电阻能力 计算复杂度高 

人工智能检测 人工智能算法 快速准确 样本数量选取难 
 

2 交直流微电网故障特性分析 

在图 3 所示的低电压等级交直流微电网架构

下，交直流微电网互联变换器常采用两电平/三电

平结构。以图 4 两电平拓扑为例，分析交直流多类

型故障特性。图中：R 与 L 分别为故障回路等效电

阻与电感参数；f1、f2 分别为直流侧正极接地故障

与极间短路故障；f3 为交流侧单相接地故障；Rd 为 

 

图 3 交直流微电网系统架构 
Fig. 3 Framework of AC-DC microgrid system 

 

图 4 两电平变换器拓扑结构 

Fig. 4 Topology of two-level converter 

线路电阻；Ld 为线路电感；Rl 为负载电阻；Rf 为故

障点电阻。影响故障特性的主要因素有接地方式、

故障暂态信号、故障类型等，针对不同的影响因素

进行详细分析。 
2.1 接地方式 

交直流微电网系统中互联变换器交流侧接地

方式有 3 种：不接地、直接接地、经电阻接地；直

流侧接地方式有 3 种：不接地、电容中点直接接地、

电容中点经电阻接地。交流侧不接地时，单相接地

故障易造成另两相对地电压升高，击穿绝缘。交流

侧直接接地与经电阻接地避免了交流侧单相接地

故障后，直流侧过电压的问题，但经电阻接地存在

绝缘要求高、投资大等问题。直流侧电容中点直接

接地与经电阻接地均存在发生单极接地故障时，上、

下单个电容需承受直流侧全部电压，易造成电容元

件损坏的问题。直流侧不接地避免了上、下电容承

担整个直流侧电压的问题。本文交直流微电网系统

中采用交流侧直接接地、直流侧不接地的接地方式。 
2.2 故障暂态特征提取及分析 

故障暂态蕴含了丰富的频谱信息，为获取显著

故障特征，交直流微电网故障分析及诊断常提取故

障暂态信号。文献[18]采用了交直流微电网系统变

换器 IGBT 闭锁后不同故障情况的暂态过程，但对

IGBT 闭锁前暂态故障特征并未提及，缺乏对换流

器暂态故障过程完整的分析。实际上，各故障阶段

对应着不同故障特征，暂态信号的选取对故障检测

及保护具有重要影响。 
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2.2.1 IGBT 暂态未闭锁故障信息提取原因 
换流器在实际运行过程中采用过流保护进行

IGBT 闭锁保护，系统故障发生后，如图 5 所示，当

IGBT 故障电流超过 IGBT 额定电流 2 倍时，IGBT
自身保护会进行退饱和工作导致闭锁[23]，换流器故

障 时 ， IGBT 由 未 闭 锁 到 闭 锁 状 态 的 时 间 约 为

20 ms[24]。如图 6 所示，以直流侧极间短路故障为例，

故障发生后存在短暂 IGBT 未闭锁的故障暂态状态，

由于受直流侧电容直接放电的影响，IGBT 未闭锁期

间，故障电流将在极短时间内迅速上升至峰值并快

速下降；在 IGBT 闭锁后，故障电流的变化较为平

缓。因此，采用 IGBT 闭锁前的故障电流作为暂态

信号有利于提升故障检测的速度和精度。 

 

图 5 极间故障 IGBT 流经电流 
Fig. 5 Fault current of IGBT under pole-to-pole fault 

 
图 6 极间故障 IGBT 不同状态下的故障电流 

Fig. 6 Fault current of IGBT under pole-to-pole fault in 

different states 

2.2.2 故障暂态分析 
交直流微电网故障类型繁多，交流系统故障中

以单相接地故障为主；直流系统故障最常见的为单

极接地与极间短路故障。本文将针对其直流侧单极

接地与极间短路、交流侧单相接地等 3 种故障类型

展开相关研究，如图 4 所示。 
( 1 )直流侧单极接地故障 
在故障期间，考虑互联变换器闭锁前的情况

时，互联变换器按照常规运行状态进行调制及控

制。共模电压 ucm 主要取决于调制及控制，因此可

由正常运行条件求取共模电压。由 ucm 定义与交流

侧三相的相同参数可得交流侧接地点与故障接地

点构成正极接地故障等效回路，如图 7 所示。图中：

usg 为交流侧三相电压；ifg 为交流侧三相故障电流；

R1 与 L1 为三相交流侧等效参数；Rd 与 Ld 为直流线

路参数。 

 

图 7 正极接地故障等效电路 
Fig. 7 Equivalent circuit under positive-pole grounding fault 

根据 usg=usa+usb+usc=0、ifg=ifa+ifb+ifc=if，可将

等效故障电路 KVL 方程化简为 

fg
sg fg eq eq cm f

d
0

d
i

u i R L u i
t

       

    
eq eq

eq eq
d d

cm
1
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3e ( e d )
R R

t t
L L u t C

L

 
   ( 5 ) 

式中：Req 为交流侧与直流线路的等效电阻；Leq 为

交流侧与直流线路的等效电感；if 为故障等效电流。 
对共模电压 ucm 进行频谱分析，ucm 在 SPWM

调制下的傅里叶展开式为 


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式中：Udc 为直流分量；J0 为零阶贝塞尔函数；M
为调制比；ωc 为开关频率；Jm 为贝塞尔函数；ω0

为基波频率。 
直流侧输入检测的故障电流 if 的频谱特性主

要受式( 5 )和式( 6 )共模电压 ucm 中 ω0 与 ωc 的影响，

一般情况下 ωc>>ω0，if 频谱能量主要集中在开关频

率 ωc 左右。 
( 2 )直流侧极间短路故障 
对于极间短路故障，互联变换器 IGBT 未闭锁

时，故障电流主要包括电容放电阶段与交流侧

IGBT 导通阶段。 
第一阶段电容放电等效电路如图 8 所示，故障

电流主要由直流侧电容放电主导。故障电流由电容

放电电流与交流侧回路电流 iVSC 叠加组成。根据等

效故障电路及 KVL 可知 

f
d d f dc

dc
f VSC

d 0
d

d
d

iL R i u
t

ui i C
t

   

  


 ( 7 ) 

式中：udc 为电容 C 的电压。二阶常系数非齐次线

性微分方程由通解和特解组成，即 
2

dc dc VSC
d d dc d d VSC2

d d d
d d d
u u i

L C R C u L R i
t t t

     ( 8 ) 

 

图 8 电容放电等效电路 
Fig. 8 Equivalent circuit of capacitance discharge 

由于互联变换器的 IGBT 交替导通，很难得出

特解的准确形式，故将特解设为 
*
dc ( ) ( )u t H t   ( 9 ) 

故障电流与式( 9 )中的特解有关。 
第二阶段电容电压降低，网侧相电压瞬时最大

差值高于直流侧电压时，进入交流侧 IGBT 交替导

通阶段。共有 8 种开关状态，图 9 以 2 种开关状态

为例，假设 c 相电压瞬时值最大，b 相最小。图 9( a )

和( b )的故障回路方程可分别表示为 
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 ( 11 ) 

由式( 10 )和式( 11 )可获取故障电流 if 与不同电

气量之间的联系，提取显著变量特征实现故障辨

识。直流侧输入检测的 if 频谱特性主要受式( 10 )和
式( 11 )中交流侧三相电压 usa、usb、usc 中基频分量

的影响，if 频谱能量集中在基频附近。 

 

图 9 直流侧极间短路故障电流流径 
Fig. 9 Current path under DC-side pole-to-pole 

short-circuit fault 

( 3 )交流侧单相接地故障 
交直流微电网交流侧单相接地故障特性受



电    源    学    报 
 

324  第 23 卷 

 

IGBT 开关状态影响。交流侧故障相和另外两相构

成的故障回路与是否通过直流侧电容及等效回路

阻抗有关。如图 10 所示，以交流侧 a 相接地故障

为例，IGBT 未闭锁状态下故障电流的等效故障回

路用于分析判断影响故障电流的主要因素。 

 

图 10 交流侧单相接地故障电流流径 

Fig. 10 Current path under AC-side single-phase 

grounding fault 

根据等效故障回路及 KVL 可得 

fs
fs f fs dc

d( ) 0
d
iu R R i L Mu
t

      ( 12 ) 

式中：ufs 为故障时交流侧三相电压；ifs 为交流侧三

相故障电流。由 ufs=ufa+ufb+ufc=0、ifs=ifa+ifb+ifc=if

可将式( 12 )化简为 

f
f f dc

d( ) 0
d 3
i MR R i L u
t

     ( 13 ) 

联立式( 12 )与式( 13 )，可得故障电流 if 为 
f fd d dc

f 1e e d
3

R R R Rt t
L L Mui t C

L

 
     

 
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此推导以交流侧线路末端为故障发生点。若故

障发生在任意交流侧线路上时，故障回路中等效阻

抗不同，导致故障电流 if 频谱特性受故障交流侧三

相电压 ufg 中基频分量的影响。 
在交直流微电网系统接地方式及故障暂态信

号确定的条件下，不同故障类型直接影响采集点

HHT 的频谱特性。交流侧单相接地故障电流与直

流侧极间故障电流频谱特性影响因素相似，两者

HHT 频谱与正常工况下互联变换器的基频分量有

关，但交流侧单相接地故障存在故障接地电阻，故

障电流小于极间故障，其 HHT 频率能量幅值应小

于极间故障，而直流侧单极接地故障 HHT 频谱应

主要集中在开关频率左右。 

3 仿真验证分析 

在 MATLAB 中搭建交直流微电网中互联变换

器交直流故障模型。故障设置在 0.2 s 处发生，故

障持续时间 0.2 s。仿真结合故障系统参数及暂态

特征验证了不同故障下的 HHT 频谱和能量幅值  

现象。 
3.1 仿真故障系统参数 

图 3 的交直流微电网系统由变换器将交流与直

流系统互联。为规范比较和简化计算，需消除单位

的差异性，以方便进行跨系统的比较和分析，设计

进行标幺化处理。选取电压基准为 220 V，功率基

准为 10 kW。由文献[25]可知，互联变换器交流侧

电感标幺值 5×10-4 p.u.<Ls<2.46×10-3 p.u.，直流侧

电容标幺值 C>2.195×10-2 p.u.。实际值为 2.40 mH< 
Ls<11.81 mH，C>0.3 mF。MATLAB 中互联变换器

仿真的具体参数见表 2。通过常规变流器的参数设

计方法及系统设计规范可知，按照 2 倍额定电流作

为过流的保护阈值，以及信号调节低通滤波特性等

环节，同时考虑极限运行工况及故障条件，2 ms
为比较适合的故障检测窗口。为保证故障信息的准

确性及完整性，设定信号采样频率为 fs=200 kHz。

提取互联变换器闭锁前( 此过程可由故障闭锁逻辑

确定 )400 个数据点作为检测数据样本集，形成 2 ms
故障信息采集窗口。选取互联变换器开关频率

ωc=5 kHz，采样点位置可选交流侧输出端或直流侧



 
第 8 期 张建文，等：一种基于 HHT 的交直流微电网故障检测方案 325 

 

输入端。 

表 2 互联变换器参数 
Tab. 2 Parameters of interconnected converter 

参数 数值 

交流侧电感标幺值( p.u ) 
直流侧电容标幺值( p.u ) 

交流侧电感/mH 
直流侧电容/mF 
额定功率/kW 
交流侧电压/V 
直流侧电压/V 

直流线路( 材质 )/km 

1.25×10-3 
7.32×10-2 

6 
1 

10 
380 
700 

2( Cu ) 

3.2 不同故障下的故障电流及暂态电流 IMF 
不同故障下的故障电流变化情况如图 11 所

示。故障时，由于直流侧电容电压快速放电，导致

各故障电流均迅速升高，最后趋于稳定。直流侧极

间故障电流上升最快，其次是直流侧单极接地故

障，最后为交流侧单相接地故障。因此，为保障电

气设备不会由于冲击电流过大而损坏，需以极间故

障为例进行特定分析。 

 

图 11 不同故障条件下的故障电流 
Fig. 11 Fault current under different fault conditions 

图 12 为各故障状态下，交直流互联变换器不

同故障电流 2 ms 暂态信号经 EMD 分解后的 IMF。

由图12( a )可见，直流侧单极接地故障时，IMF 的幅

值波动较小( -6~6 dB )；由图 12( b )可见，直流侧极

间短路故障时，IMF 的幅值波动较大( -300~300 dB )
且极值较少；由图12( c )可见，交流侧单相接地故障

时，IMF 的幅值波动最小( -2.0~1.5 dB )。各故障电

流暂态信号经 EMD 分解均满足 IMF 定义且存在明

显差异，但无法体现频谱特性及能量变化情况。 

 

图 12 各故障电流的 IMF 
Fig. 12 IMF of current under different fault conditions 

3.3 不同故障下的 HHT 谱 

将不同故障下的 HHT 频谱特征与正常工况进

行对比分析。图13( a )为正常工况未发生故障时的

HHT 频谱；图 13( b )~( d )为不同故障下的 HHT 频谱。

由图 13( a )与图 13( b )~( d )的对比可知，不同故障条

件下 HHT 频谱特性与正常工况在频率分布及能量

幅值方面存在显著差异。正常工况下能量幅值高的

频率分布在 500 Hz 左右；直流侧单极接地故障能

量幅值高的频率主要分布在 4~6 kHz；直流侧极间

短路故障与交流侧单相接地故障能量幅值高的频

率主要分布在 500 Hz 左右，与正常工况分布相似；

直流侧极间短路故障 500 Hz 能量幅值主要在 60~ 

80 dB 区间，且存在能量幅值较大的 500 Hz 以下频
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率；交流侧单相接地故障 500 Hz 能量幅值主要在

15~ 25 dB 区间，两者 500 Hz 能量幅值均低于正常

工况。基于 HHT 频率分布及能量幅值可识别不同

交直流故障类型，进行准确的故障定位与快速隔离

及保护。 

 
图 13 不同故障情况下的 HHT 频谱 

Fig. 13 HHT spectra under different fault conditions 

3.4 故障检测仿真总结 
将上述不同故障的 HHT 频谱特征进行汇总，

见表 3。由表 3 可知，不同故障类型分别对应着不

同的 HHT 频谱和能量幅值。3 种典型交直流故障 

可直接由 HHT 频谱准确识别，当交/直流传感器通

过 HHT 方式检测出不同故障特性时，可快速、灵

敏地将通断信号输入到交/直流断路器中，实现故

障的快速隔离及保护。 

表 3 各种故障类型的 HHT 频谱 
Tab. 3 HHT spectra under different types of fault 

HHT 频谱 HHT 能量幅值/J 故障类型 
500 Hz 左右 120 左右 未故障 

4~6 kHz 25~35 单极接地 
500 Hz 左右 60~80 极间短路 
500 Hz 左右 15~25 单相接地 

4 结语 

基于 HHT 原理，结合互联变换器的应用特性，

通过分析故障后互联变换器 IGBT 未闭锁的故障暂

态特性，探索了基于 HHT 频谱及能量幅值进行交

直流微电网故障检测的可行性。该方法克服了现有

故障检测方案响应速度慢的缺陷，解决了常规时域

和频域故障检测对非线性非平稳暂态信息的提取

问题，减少了智能算法的计算量和采样量。仿真验

证了基于 HHT 方案可在 2 ms 内精准检测互联变换

器 IGBT 未闭锁时的不同交直流故障，实现了交直

流微电网中快速、准确、灵敏的故障类型诊断。基

于所述 HHT 故障检测方案，通过分析信号的频率

动态和振幅变化，可以帮助检测交直流微电网的故

障情况，后续可深入研究其保护原理和保护机制，

以实现更好的系统保护和故障预防。但本文存在短

时间内难以同时快速诊断多种故障类型的缺陷，为

解决此问题，未来将开展互联变换器 IGBT 未闭锁

时多故障暂态特征的进一步探索与研究，实现多故

障同时发生情况下进行快速、准确的故障诊断。 
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