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基于直流断路器转移支路动态电阻特性的
柔性直流输电系统保护动作分析与改进

赵冠琨，贾 科，王聪博，宣振文，毕天姝
（华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206）

摘要：当直流断路器通过其各支路间的换流清除故障电流时，会导致系统的故障暂态电气量发生变化。现有

直流保护在进行原理设计时大多未考虑直流断路器动作特性的影响，因而有可能不正确动作。因此对于柔

性直流输电系统，分析了直流短路故障过程中直流断路器的动作特性，给出了考虑直流断路器各换流支路故

障电流熄灭特性的短路电流解析表达式，验证了现有的电流微分保护、低压过流保护以及差动保护的动作适

应性，进而提出一种基于电流积分值的保护算法，解决了电流微分保护会出现误动的问题并且具有较强的抗

过渡电阻和噪声的能力。最后利用 PSCAD／EMTDC电磁暂态仿真软件搭建 ±320 kV双端柔性直流输电系

统模型，仿真结果验证了理论分析的正确性和保护算法的适用性。
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0 引言

直流断路器（DCCB）可以有效地实现故障的快

速隔离和切除，因此已经成为柔性直流电网技术发

展过程中的重要装备［1⁃3］。目前关于直流断路器的

研究主要集中于其拓扑结构的优化［4⁃6］以及设备参

数的选型［7⁃9］，很少关注其动作特性对于线路保护的

影响。然而当直流断路器通过其各支路间的换流清

除故障电流时，会导致系统的故障暂态电气量发生

变化，因此基于电压、电流微分值的直流线路保护的

动作性能面临挑战。

目前直流线路的保护根据其保护原理的不同可

分为单端量保护［10⁃12］和双端量保护［13⁃14］。但这些保

护在进行原理设计时大多未考虑直流断路器动作特

性的影响。仅有的考虑直流断路器动作特性的文献

则重点通过仿真的手段来进行保护的适应性分析。

文献［15］仿真分析了单极接地故障情况下断路器的

动作特性对于线路过压保护动作性能的影响并提出

了一种能够抑制过电压发生的保护策略。文献［16］
则仿真分析了双极短路故障和直流母线故障情况下

断路器的动作特性对于保护动作时序的影响并基于

此提出了一种新的定向保护策略。然而现有的文献

都未给出直流断路器动作特性的解析推导，难以指
导保护原理的改进。

因此本文分析了直流短路故障过程中直流断路
器的动作特性，给出了考虑直流断路器各换流支路
故障电流熄灭特性后的短路电流解析表达式，并基
于该表达式验证了现有的电流微分保护、低压过流
保护以及差动保护的动作适应性，进而提出了一种
基于电流积分值的保护算法，解决了电流微分保护
会出现误动的问题并且具有较强的抗过渡电阻和噪
声的能力。最后，利用PSCAD／EMTDC电磁暂态仿
真软件搭建 ±320 kV双端柔性直流输电系统模型，
仿真结果验证了本文理论分析的正确性和保护算法
的适用性。

1 故障电流特性分析

本文以图 1所示的双端柔性直流输电系统为例
进行故障电流特性分析，直流断路器配置在输电线
路的两端以快速隔离故障。

柔性直流输电系统的直流线路故障可分为单极

接地故障、断线故障和双极短路故障。由于单极接

地故障和断线故障不会引起严重过流，因此直流断

路器并不会动作，所以本文以双极短路故障为例进

行故障电流特性分析。

双极短路故障发生后，直流断路器需要一定的

时间才能动作，因此在进行故障电流特性分析时需

要将其分为直流断路器动作前和动作后 2个阶段，

图1 柔性直流输电系统示意图
Fig.1 Schematic diagram of flexible DC

transmission system
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下面进行具体分析。
1.1 直流断路器动作前故障电流特性

双极短路故障发生后，由于直流断路器的开断
能够迅速隔离并清除故障电流，因此换流器无需闭
锁，所以在直流断路器开断前需要考虑模块化多电
平换流器（MMC）的控制策略可能对故障电流特性
产生的影响。

本文系统中采用半桥型MMC，其内部拓扑结构
如附录A中的图A1所示。假设每一相MMC的上、
下桥臂各含有N个子模块，为了保持直流侧电压的
稳定，每一瞬间每个相单元总是投入 N个子模块。
同时，为了使相单元输出的交流电压能够跟随调制
波同步变化，要求上、下桥臂处于投入状态的子模块
数动态变化，每个时刻上桥臂需要投入的子模块数
ndown和下桥臂需要投入的子模块数 nup的实时表达
式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

nup =N - ndown = N2 ∓round ( )US
Uc

ndown = N2 ±round ( )US
Uc

（1）

其中，Uc为子模块上的直流电压平均值；US为调制波
的幅值；round（x）表示取与 x最接近的整数。

发生故障后子模块电容快速放电，直流电压会
迅速跌落，此时在定直流电压控制策略的作用下，
上、下桥臂会进行子模块的快速投切以保证直流电
压的稳定，但直流电压并不能立刻恢复稳定，在这个
暂态过程中MMC会增加处于投入状态的子模块数
目，因此直流侧输出多电平电压，即：

Udc =( N±k )Uc k=0，1，…，N （2）
因此，当直流侧输出多电平电压时，直流线路电

流也是多电平的，如式（3）所示。

idc = Udc
Z
= ( N±k )Uc

Z
k=0，1，…，N （3）

其中，Z为直流线路阻抗。
1.2 直流断路器动作后故障电流特性

直流断路器动作后，其自身的动作特性成为影
响故障电流特性的主要因素，因此本文以ABB公司
生产的混合式高压直流断路器为例进行动作特性分
析，其拓扑结构如图2所示。

图 2所示的混合式高压直流断路器的动作特性
为：直流系统发生故障后，故障电流快速上升，当电
流值超过预设值之后，转移支路内的电力电子模块
导通，同时关断主支路的电力电子模块，故障电流将
由主支路换流至转移支路；当流经主支路的电流下
降为 0时，打开快速机械开关；然后关断转移支路的
电力电子模块，故障电流换流至耗能支路（金属氧化
物避雷器（MOV）），直流系统故障后的剩余能量将

通过避雷器吸收，最终完成直流故障的快速隔离。
换流器不闭锁时，直流线路保护安装处的故障

电流包括电容放电电流分量和交流馈入电流分量 2
个部分，由于子模块电容快速放电，因此故障电流以
电容放电电流分量为主［17］，等效电路图见附录A中
的图A2。

故障发生后，该动态过程所对应的微分方程以
及边界条件分别如式（4）和式（5）所示。

LC
d2uC
dt2 +RC

duC
dt + uC =0 （4）

ì
í
î

uC ( 0+ )=uC ( 0- )=Udc0 =UdcN
idc ( 0+ )= idc ( 0- )= I0 （5）

其中，uC为等值电容两端电压；Udc0和 I0分别为故障
时刻保护安装处直流电压和直流电流瞬时值；UdcN
为直流线路额定极间电压；0-、0+ 分别表示故障前的
最终时刻和故障后的最初时刻，假设故障瞬间电气
量不发生跃变。

由于直流线路的等值电阻一般较小，所以等效
二阶电路以衰减振荡的形式放电，直流线路保护安
装处的电流为：

idc = UdcN
ωL

e-δtsin ( ωt )- I0ω0
ω
e-δtsin ( ωt - β ) （6）

其中，δ、ω0、β可由等效电路中电气参数计算得到，
计算表达式详见附录A中的式（A1）、（A2）。

直流断路器清除故障电流是通过支路间的可控
换流来实现的，第 1次换流发生在主支路的 IGBT开
关关断、转移支路的 IGBT开关导通时，故障电流首
先换流至主支路缓冲电容，然后再由缓冲电容换流
至转移支路 IGBT［18］，然而 IGBT支路换流到缓冲电
容这一过程只需 2 μs便能完成［19］，换流过程相当短
暂，不会对故障电流的变化造成影响，因此在分析中
忽略这一短暂的换流过程。而当其由缓冲电容换流
至转移支路 IGBT时，式（A1）中的电阻 r（t）即为转移
支路中电力电子模块的动态电阻变化值，在此换流

图2 混合式高压直流断路器结构图

Fig.2 Topology diagram of hybrid HVDC circuit breaker
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过程中转移支路的等效电阻的变化分为 IGBT导通
阶段和 IGBT稳态阶段这2个阶段考虑。

首先是导通阶段，IGBT在导通的过程中其电阻
的变化规律如式（7）、（8）所示。

Ronend = Ron0e-
ton
τ （7）

τ = -ton /lg ( Ronend /Ron0 ) （8）
其中，Ron0为电阻初值；Ronend为电阻终值；ton为导通时
间，可由 IGBT手册查阅，不同的导通电压对应不同
的导通时间。

由式（6）可知，虽然故障电流整体表现出衰减振
荡的变化趋势，然而在第 1次换流过程中，转移支路
电力电子器件的电阻在导通时是以指数形式减小
的，因此会导致故障电流在衰减振荡的过程中由于
换流支路电阻的减小再次出现幅值增大的情况，从
而使故障电流产生波动。

然后是稳态阶段，当 IGBT完成导通并达到开通
稳态后，它的等效电阻是动态变化的，影响因素为
IGBT的集电极电流，可以通过试验曲线开通关断过
程的电气量变化进行拟合，拟合表达式如式（9）所示。

r ( t )=abIc ( t ) + cdIc ( t ) （9）
其中，Ic为集电极电流；a、b、c、d为拟合的系数。

第 1次换流完成后，故障电流换流至转移支路，
所以 IGBT的集电极电流即为通过转移支路的故障
电流。同样由式（6）可知，故障电流整体表现出衰减
振荡的变化趋势，因此支路电阻值会随着故障电流
的衰减而减小。然而当换流支路电阻值减小后反过
来会导致衰减的故障电流再次出现幅值增大的情
况，从而使故障电流产生波动。

第 2次换流发生在转移支路的 IGBT关断时，故
障电流首先换流至转移支路缓冲电容，然后再由转
移支路缓冲电容换流至MOV，同样换流到缓冲电容
这一过程相当短暂，不会对故障电流的变化造成影
响，因此分析中忽略这一换流过程。此过程与第 1
次换流的区别在于需要考虑 IGBT信号的同步问题，
第 1次换流过程中不考虑 IGBT信号的同步问题是
因为转移支路采用的是 IGBT级联方式，只有当其全
部导通时转移支路才会解锁进行换流，因此 IGBT信
号的同步问题不会影响该过程故障电流的暂态
特性。

由于 IGBT信号的不同步导致 IGBT的关断时间
也就不同，而耗能支路中与 IGBT并联的避雷器是在
其关断的情况下才投入电路中的，因此 IGBT未同步
关断即相当于与其并联的避雷器是分步投入电路中
吸收能量的，此时故障电流值可用式（10）表示。

idc = UdcN - n ( t )Uvar
ωL

e-δtsin ( ωt )- I0ω0
ω
e-δtsin ( ωt - β )

（10）

其中，n（t）为不同时刻已经完成关断的 IGBT阀组数
即已经投入电路中的避雷器组数，其值为 0~N之间
的整数；Uvar为 1组避雷器投入所形成的反电动势
值，该值在分断过程中近似为定值。

由式（8）可知，转移支路的 IGBT由于关断时间
的不同导致其并联的避雷器投入到电路中的时间也
不同，而避雷器在不同时刻投入到电路中相当于改
变了式（5）所示的二阶微分方程的初始边界条件，因
此避雷器的分步投入加速了故障电流幅值的衰减。

以上分别分析了故障发生后直流断路器动作前
和动作后的故障电流特性，并推导得到了不同阶段
的故障电流表达式，将上述 2个阶段的表达式综合
可得：

idc =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

±( )N
2 - k Uc

Z
t0 ≤ t≤ t1

UdcN
ωL

e-δtsin ( ωt )-
I0ω0
ω
e-δtsin ( ωt - β ) t1 < t≤ t2

UdcN - n ( t )Uvar
ωL

e-δtsin ( ωt )-
I0ω0
ω
e-δtsin ( ωt - β ) t2 < t≤ t3

（11）

其中，t0为故障发生时刻；t1为直流断路器动作时刻，
即第 1次换流时刻；t2为第 2次换流时刻；t3为直流断
路器完成开断隔离故障时刻。

因此用式（11）便可描述出直流线路从故障发生
后直流断路器开始动作一直到直流断路器完成开断
隔离故障这段时间内的故障电流特性。

2 考虑直流断路器的保护动作性能分析

对于直流断路器而言，其能开断的故障电流值
为一定值，如果保护未及时发出命令，故障电流值超
过开断值后直流断路器便不会动作，而是改为与之
并联单独配置的旁路开关动作以保护其自身安全。
然而这种情况并不允许出现，因此即便保护未发出
跳闸命令，当故障电流一旦达到其开断值时直流断
路器自身便会直接动作，所以其开断过程中所导致
的故障暂态电气量的变化会对保护的动作性能造成
影响。

对于柔性直流输电系统，发生双极短路故障后，
电流迅速增大同的时电压降低，因此配置反应电压
降低和电流增大的低压过流保护以及反应电流上升
速度快慢的电流微分保护共同作为主保护。此外，
直流线路正、负极分别安装电流差动保护，用于有选
择性地识别直流线路区内外故障。因此本文主要分
析上述3种保护的动作性能。
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2.1 电流微分保护

对于电流微分保护，其动作判据如式（12）所示。

{di/dt > FΔt ≥ Δtset                                                          （12）
其中，i为瞬时电流；F为电流上升率起始门限；Δtset
为电流上升率保护持续判断时间。

对上述推导的故障电流表达式（6）求导得：
didc
dt =-

ω0UdcN
ωL

e-δtsin ( ωt - β )+ I0
ωLC

e-δtsin ( ωt - 2 β )
（13）

从式（13）可以看出，电流微分值表现出衰减振
荡的变化趋势，而其振荡幅值的大小和直流断路器
的支路电阻值 r（t）有关，直流断路器动作后，由于转
移支路电力电子器件的动态电阻性，会导致电流微
分值随着转移支路电阻的减小而再次增大，所以有
可能会出现电流微分值再次大于其设定值的情况，
从而造成保护的误动。
2.2 低压过流保护

对于低压过流保护，其动作判据如下：
Upn <Uset （14）
I1 > Iset （15）
I2 > Iset （16）

其中，Upn为直流输电线路正、负极极间电压；Uset为
电压动作门槛值；I1为直流线路正极电流；I2为直流
线路负极电流；Iset 为电流动作门槛值。

对于故障电流，由式（6）可知其表现出衰减振荡
的变化趋势，直流断路器动作后由于转移支路电力
电子器件的动态电阻性会导致故障电流产生波动。
故障电流流经转移支路发生在第 1次换流和第 2次
换流之间。因此故障电流值的波动主要集中于其峰
值和之后的一小段时间内，而这段时间内的故障电
流值大于保护的电流设定值，所以波动并不会导致
电流再次满足判据从而造成保护的误动。

对于极间电压，发生故障后其值大小可等值为
保护测量点到故障发生处直流线路等效模型中线路
等值元件上的电压之和，故障线路等值电路如图 3
所示。图中，Ru、Lu、Cu分别为线路单位电阻、电感、
电容。

此时线路极间电压表达式如式（17）所示。

Upg = ReqUdcN
ωL

e-δtsin ( ωt )+ Leq I0
ωLC

e-δtsin ( ωt - 2β )-

( )Leqω0U0
ωL

+ Req I0ω0
ω

e-δtsin ( ωt - β ) （17）
其中，Req为测量点到故障点的等效电阻；Leq为测量
点到故障点的等效电感。

由式（17）可知，线路极间电压表现出衰减振荡
的变化趋势。直流断路器动作后由于转移支路电力
电子器件的动态电阻性会导致极间电压产生波动，
造成极间电压值可能会再次低于设定值。然而低压
过流保护的原理是要同时满足所有判据保护才会动
作，由上述分析可知过流保护在这里并不会再次满
足判据，因此低压过流保护不会发生误动。
2.3 差动保护

对于常见的比率制动型电流差动保护，其动作
判据如式（18）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

|| iM + iS > K || iM - iS
|| iM + iS > Iop

Δt ≥ Δtset_DIFF
（18）

其中，iM、iS为每一极线路两侧的一次侧电流瞬时值；
K为制动系数，借鉴高压直流的经验，一般取值范围
为0.5~0.8；Iop为最小的动作门槛，其整定原则是躲过
一次侧需要切除的最小短路电流；Δtset_DIFF为电流差
动保护持续判断时间。

当输电线路发生区外短路故障时，差动电流为
0，制动电流为故障电流的 2倍，不满足判据，因此差
动保护能够可靠不动作；当输电线路发生区内短路
故障时，线路两侧电流方向都为正方向，电流值都为
正值。差动电流必然大于制动电流，满足判据，因此
差动保护能够可靠动作。

由于差动保护采用瞬时电流值作为判据，所以
每个时刻保护在进行判定时电流都为固定值。直流
断路器动作后换流至转移支路，虽然由于其动态电
阻性会导致电流发生波动，但是在这一过程中制动
量和动作量的波动变化是同步的，因此本质上并没
有改变动作量和制动量的大小关系，所以差动保护
不会出现误动。
2.4 基于电流积分值的保护算法

由上述分析可知，考虑直流断路器动作特性后
电流微分保护存在误动的风险，如果直接将保护闭
锁、对于故障区域而言保护相互之间无法形成配合，
对于相邻区域而言则失去了其后备保护，保护的可
靠性大幅降低，因此本文在不闭锁保护的基础上提
出了一种基于电流积分值的保护算法，通过增加保
护判据的方式能够有效解决电流微分保护出现误动
的问题。

故障电流出现波动发生在直流断路器第 1次换
流和第 2次换流之间，此时故障电流值在峰值附近，
其值明显大于故障刚发生时刻的故障电流值，因此

图3 故障线路等值电路

Fig.3 Equivalent circuit of fault line
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取电流对时间的积分值能够构造出清晰的保护
边界。

保护判据可以依据故障刚发生时和直流断路器
动作时故障电流值的显著差异而构造，这样便能够
躲过由于直流断路器动作特性而产生的故障电流波
动的影响，因此保护动作判据如式（19）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

di/dt>E
 Δt=Δtset   ∫
t

t + Δt
i dt<Fset

（19）

其中，E为电流上升率起始门限；Fset为积分整定值；
Δtset为延时时间整定值。

考虑外界影响因素时，由于本文算法是通过计
算电流对时间的积分值来作为辅助判据，因此不管
是过渡电阻还是噪声，其都无法改变直流断路器动
作时故障电流远大于故障刚发生时刻电流值这一根
本特性，理论上该算法具备较强的抗过渡电阻和噪
声的能力。

3 仿真验证与分析

本文在 PSCAD／EMTDC电磁暂态仿真软件中
搭建图 1所示的 ±320 kV柔性直流输电系统进行仿
真，验证本文理论分析的正确性以及保护对实际故
障波形的适应性，同时也对本文保护算法的正确性
进行验证。图 1中的 F1表示双极短路故障，采样频
率设为 10 kHz，窗长为 0.2 ms，模型中各具体参数详
见附录B。
3.1 理论分析验证

在线路中点F1处设置双极短路故障，故障发生
时刻为 2 s，以直流断路器DDCB11所测得的各电气量
波形为例进行分析。理论计算时采用的算例参数
为：UdcN=640 kV，Rl=42.4 Ω，Rf =0.005 Ω，L0=50 mH，
Ll=0.212 H，L=2L0／3+Ll=0.245 H，C0=2800 μF，N=77，
C=6C0／N=218 μF。

故障电流值的理论和仿真波形对比如图 4所
示，由图可知，理论推导所得的故障电流表达式能够
表现出故障后实际线路中电流值的波动变化情况，
两者的区别在于故障电流变化的幅度有所不同，仿
真波形相对于理论波形波动较小，其原因为：仿真中
由于线路配备有限流电抗器，因此不但在直流断路

器动作前降低了故障电流的阶梯波上升斜率，并且
在直流断路器动作后也减小了由于其动作特性所导
致的电流波动。

极间电压值的理论和仿真波形对比如图 5所
示，由图可知本文理论推导所得极间电压表达式能
够表现出故障后实际线路中极间电压值的波动变化
情况，两者的区别有 2处：一是理论值与仿真值相比
波谷差异较大，其原因为仿真中由于线路限流电抗
器的存在导致电流阶梯波上升的斜率小于理论值，
而极间电压值中波谷所对应的时刻正好是电流阶梯
波上升的时刻，因此电压波谷的仿真值小于理论值；
二是故障清除后，仿真波形相较于理论波形出现了
一段电压再次下降的情况，其原因为直流线路可等
效成由RLC电气元件所构成的电路，故障发生后线
路的储能元件会吸收能量，而当故障清除后直流线
路各等效元件之间会形成一个闭合回路，电感和电
容元件通过回路再次产生电流，因此极间电压会在
故障清除后出现一段短暂下降的波形。

3.2 保护动作性能验证

3.2.1 电流微分保护

电流微分保护的仿真结果如图 6所示。可以看
出，直流断路器动作后换流至转移支路时由于电力
电子器件的动态电阻特性，会导致电流微分值在所
设定的采样率进行采样时会出现连续 3个点再次满
足判据的情况，从而造成保护的误动，与理论分析
一致。

3.2.2 低压过流保护

低压过流保护的仿真结果如图 7所示。可以看
出，直流断路器动作后由于转移支路电力电子器件

图6 电流微分保护仿真结果

Fig.6 Simulative results of current differential protection

图5 极间电压值的理论和仿真波形对比

Fig.5 Comparison between theoretical and simulative

waveforms of voltage between poles

图4 故障电流值的理论和仿真波形对比

Fig.4 Comparison between theoretical and simulative

waveforms of fault current
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的动态电阻性，导致故障电流值会随着电阻的动态

变化出现波动；但是由于换流到转移支路时电阻才

是动态变化的，因此故障电流值的波动主要集中于

其峰值和之后的一小段时间内，而这段时间内的故

障电流值大于保护的电流设定值，因此不会出现再

次满足过流保护判据的情况。

由于故障电流值的波动，导致极间电压值在换

流过程中同样发生了波动，因此出现了再次低于电

压设定值的情况。综上所述，直流断路器的动作会

导致低压保护满足判据而过流保护不会满足判据，

因此不会引起低压过流保护的误动，与理论分析

一致。

3.2.3 差动保护

差动保护的仿真结果如图 8所示。可以看出，

直流断路器动作后换流至转移支路，虽然由于其动

态电阻性会导致电流上下波动，但是在这一过程中

动作量和制动量的波动变化是同步的，因此本质上

并没有改变动作量和制动量的大小关系，所以不会

引起差动保护的误动，与理论分析一致。

3.3 算法性能验证

对于本文所提基于电流积分值的保护算法，不
但要求其在直流断路器动作情况下能够准确闭锁电
流微分保护确保其不误动，也要求其在故障发生后
到直流断路器动作前这段时间能够准确不闭锁，确
保能够正确识别出故障，仿真结果如附录C中的图
C1所示。

由图C1可以看出，故障刚发生时刻电流积分值
并不大，因此保护既满足电流微分保护判据又满足
电流积分值判据，所以能够准确不闭锁识别出区内
故障；而这之后无论是子模块的动态投切调节过程
还是直流断路器的动作特性所导致的连续满足判据
的情况，其所对应的电流积分值都明显大于故障刚
发生时刻的电流积分值，所以能够构成清晰的保护
边界，因此可以准确闭锁保护确保其不误动，验证了
本文算法的正确性和适用性。
3.3.1 过渡电阻的影响

为分析过渡电阻对于保护算法的影响，设置故
障时的过渡电阻分别为 10 Ω、20 Ω、50 Ω和 100 Ω，
仿真结果如附录 C中的图 C2所示。由仿真结果可
知，4种过渡电阻情况下并未改变故障发生后不同
时刻积分值的大小关系，故障刚发生时刻保护能够
同时满足 2种判据准确不闭锁，而无论是在子模块
动态投切的调节过程还是在直流断路器动作后支路
换流的过程中，故障电流的积分值仍然都大于故障
刚发生时刻电流的积分值，因此不会满足积分判据，
所以能够准确闭锁保护确保其不误动，验证了所提
算法具有很强的耐受过渡电阻能力。
3.3.2 噪声的影响

噪声会影响故障电流波形，使其幅值存在波动。
因此在故障电流中分别加入信噪比为 20 dB、30 dB
和 40 dB的白噪声，测试所提保护算法的抗噪声能
力。同样以故障点F1双极短路故障为例，仿真结果
如附录C中的图C3所示。由仿真结果可知，故障发
生时刻保护能够同时满足 2种判据准确不闭锁，而
无论是在子模块动态投切的调节过程还是在直流断
路器动作后支路换流的过程中，故障电流的积分值仍
然都大于故障刚发生时刻电流的积分值，所以不会
满足积分判据，因此能够准确闭锁保护确保其不误
动，验证了本文所提算法具有较强的抗噪声能力。

4 结论

本文分析了直流线路极间短路故障过程中直流
断路器的动作特性，给出了考虑直流断路器各换流
支路故障电流熄灭特性后的短路电流表达式，并基
于该表达式验证了现有的电流微分保护、低压过流
保护以及差动保护的动作适应性。针对电流微分保
护会出现误动的问题，提出了一种基于电流积分值

图7 低压过流保护仿真结果

Fig.7 Simulative results of low voltage and

overcurrent protection

图8 差动保护仿真结果

Fig.8 Simulative results of differential protection
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的保护算法并且其具有较强的抗过渡电阻和噪声的
能力。最后，在 PSCAD仿真软件中搭建 ±320 kV双
端柔性直流输电系统模型，仿真结果验证了理论分
析的正确性及保护算法的适用性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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附录 A 

本文系统中采用半桥型模块化多电平换流器（HBSM-MMC）进行整流和逆变，其结构如图 A1 所示，其

由 2 个 IGBT、2 个反并联二极管以及 1 个直流电容器组成。正常工作时，T1、T2 交替导通；发生故障时，闭

锁 T1、T2 将子模块电容器旁路。 
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图 A1 HBSM-MMC 拓扑结构 

Fig.A1 Topology of HBSM-MMC 
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        图 A2  双极短路故障初始阶段简化等效电路 

    Fig.A2  Simplified equivalent circuit of initial stage of DC line-to-line fault 

l f

0 l

0

+ 

2

3

6

R R R r t

L L L

C C N

 



 




（）

                                   (A1)   

 

2

2 2

0

2

1

2

arctan

R

L

R

LC L





  










  

   
 


 

  
   
  

                                 (A2) 

其中，C0 为子模块电容；L0 为桥臂电感；Ll 为直流线路电感；Rl 为直流线路电阻；Rf 为故障点过渡电阻；r(t)

为直流断路器动态电阻值。 

 



 

 

 

附录 B 
表 B1 系统仿真模型中 MMC 详细参数 

    TableB1 Detailed parameters of MMC in simulation model 

参数 参数值 

HB-MMC 

额定容量 SN/（MV·A） 1000MV·A 

额定直流电压 UDCN/kV 640 kV 

电平数 N 77 

桥臂电感 Larm/ mH 50 

子模块电容 CSM/μF 2800  

子模块通态电阻 RSM/Ω 0.005 

交流电网 电压等级 220kV 

表 B2 系统仿真模型中直流传输线详细参数 

TableB2 Detailed parameters of AC/DC transmission lines 

参数 数值 

总长度 L/ 400  

线路单位电阻 R0/ km 0.212 

线路单位电感 L0/ km 1.058 

线路单位电容 C0/ km 0.0028 

 

  



附录 C 
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图 C1 保护算法仿真结果 

Fig.C1 Simulative results of algorithm for protection 

2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 2.007 2.008 2.009 2.010

10-4

0

2

4

6

8

10

2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 2.007 2.008 2.009 2.010
-5000

0

5000

10000

15000

×

 

满足
判据

满足
判据

满足
判据

满足
判据

微分设定值
电流微分值

满足判据

不满足判据

不满足判据

积分设定值
电流积分值

积
分

值
电

流
微

分
值

t/s

t/s

直流断路器
动作

2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 2.007 2.008 2.009 2.010

10-4

0

2

4

6

8

10

2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 2.007 2.008 2.009 2.010
-5000

0

5000

10000

15000

×

 

满足
判据

满足
判据

满足
判据

满足
判据

微分设定值
电流微分值

满足判据

不满足判据

不满足判据

积分设定值
电流积分值

积
分

值
电

流
微

分
值

t/s

t/s

直流断路器
动作

2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 2.007 2.008 2.009 2.010

10-4

0

2

4

6

8

10

2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 2.007 2.008 2.009 2.010
-5000

0

5000

10000

15000

×

 

满足
判据

满足
判据

满足
判据

满足
判据

微分设定值
电流微分值

满足判据

不满足判据

不满足判据

积分设定值
电流积分值

积
分

值
电
流
微
分
值

t/s

t/s

直流断路器
动作

2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 2.007 2.008 2.009 2.010

10-4

0

2

4

6

8

10

2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 2.007 2.008 2.009 2.010
-5000

0

5000

10000

15000

×

 

满足
判据

满足
判据

满足
判据

满足
判据

微分设定值
电流微分值

满足判据

不满足判据

不满足判据

积分设定值
电流积分值

积
分

值
电

流
微

分
值

t/s

t/s

直流断路器
动作

（a）过渡电阻为10Ω时算法仿真结果 （b）过渡电阻为20Ω时算法仿真结果

（c）过渡电阻为50Ω时算法仿真结果 （d）过渡电阻为100Ω时算法仿真结果  

图 C2 不同过渡电阻情况下保护算法性能验证 

Fig.C2 Performance verification of protection algorithm under different transition resistors 
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图 C3 不同噪声情况下保护算法性能验证 

Fig.C3 Performance verification of protection algorithm under different noise conditions  
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