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一种不依赖直流断路器的直流电网架构
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摘要：提出一种不依赖直流断路器的直流电网架构和相应的控制保护策略。根据电压等级和端口特征，将直

流电网划分为若干子系统，通过在子系统间的连接线上串入故障隔离设备，即可不依赖直流断路器，实现直

流故障的就地处理，故障子系统的隔离及重启过程不影响健全子系统正常的功率传输。相应的功率调节策

略和站间通信分层设计方案，可以有效降低定电压控制换流站的过负荷风险及站间通信系统的复杂度。

PSCAD／EMTDC环境下的仿真结果验证了所提出的直流电网和对应控制保护策略的有效性。
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0 引言

随着直流输电技术，特别是柔性直流输电（VSC-

HVDC）技术的快速发展［1］，工程界已经开始积极尝
试拓展端对端的直流能量输送形式，将多端直流和
直流电网技术引入传统电网，以应对深刻变化的能
源格局和快速增长的可再生能源并网需求［2⁃4］。

相较于交流电网，直流电网在应对直流故障时
面临更多挑战：一方面取决于直流电网的“低阻尼”
特性，直流电网发生故障时，故障电流发展更快，故
障范围波及更广［5⁃6］，需要在数毫秒内隔离故障线路
或故障换流站［7］；另一方面取决于半桥型模块化多
电平换流器（HB-MMC）的拓扑特性，半桥型子模块
不能通过闭锁抑制交流侧故障电流的馈入，需要引
入直流断路器或具有故障箝位能力的换流器以切断
故障电流。

目前直流断路器的应用尚在探索阶段，其设备
特性，无论是经济性方面［7］还是技术的成熟度方面，
离全面化的工程应用尚有一段距离，这也是目前基
于直流断路器的直流电网架构［8］在落地时遇到的主
要困难。而另一种并行方案，虽然可以通过具有故
障箝位能力的换流器与快速机械开关 HSS（High
Speed Switch）的配合［9⁃11］，切除故障直流线路或故障
换流器，但在故障处理期间，需要网架上并联的所有
换流站配合移相、闭锁或控零压，等效于全面扩大了
故障范围，整个网架的功率传输中断，因此该设计方
案仅适用于容量相对较小的多端直流输电领域，很
难将其直接移植到直流电网层面［11］。

基于上述背景，本文提出了一种不依赖直流断
路器的直流电网架构。该直流电网架构由若干子网
架构成，单个子网架又可视为一个由具备故障箝位
能力的换流器构成的多端直流子系统。通过在子系
统间的连接线及相关线路上串入故障隔离设备，即
可不依赖直流断路器，实现直流故障的就地处理。

直流电网的故障处理期间，故障隔离设备相继动作，
将健全子系统与故障子系统隔离，从而保证故障子
系统的隔离及重启过程不影响其他健全子系统的功
率传输。该架构采用分区保护的设计思路，拓宽了

“故障箝位换流器+HSS”方案的应用场景，不依赖直
流断路器的开断，快速灵活、有选择性地处理直流电
网层面的线路故障及换流器故障。“区域化”的特
征，降低了直流电网故障定位的精度需求，同时简化
了直流控制保护系统和站间通信系统的设计复杂
度；更重要的是在直流电网层面，将对大量直流断路
器的需求弱化为对HSS和特定架空线路上故障隔离
设备的需求，在投资成本上具有一定优势。

1 直流电网架构及相关设备

1.1 不依赖直流断路器的直流电网架构

本文提出的不依赖直流断路器的直流电网架
构，可通过图 1进行说明。根据电压等级及端口特
征将图 1中的 9端直流电网划分为 3个多端直流子
系统，其中子系统 1的电压等级为 ±250 kV，子系统
2、3的电压等级均为 ±200 kV，子系统依靠连接线
OHL1—OHL3相互连接。特别地，OHL1上还配置有
DC／DC变换器，以实现子系统 1、2间不同直流电压
等级的变换。子系统内部，水电站、风电场等可再生
能源基地通过常规直流输电（LCC）并入直流电网，
各区域负荷中心的等值交流电网通过混联模块化多
电平换流器（MMC）并入直流电网，直流母线间通过
HSS及直流架空线OHL（Over Head Line）互联。直
流电网中，为了在直流故障期间将健全子系统与故
障子系统隔离，子系统间连接线OHL1—OHL3除配置
HSS外，还应在其上及相关线路上串入故障隔离设
备，以保证该直流电网架构具备直流故障处理的选
择性，即特定子系统的直流故障处理过程，不影响其
他健全子系统的正常功率传输。下文将对图 1中涉

及器件和设备的具体结构补充说明。收稿日期：2019-11-23；修回日期：2020-04-23
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1.2 子系统设备

不依赖直流断路器的直流电网中主要包括常规

设备（LCC、OHL、HSS）、混联MMC及DC／DC变换器。

各子系统中，由于流出可再生能源基地的潮流方向

单一，同时整流站没有换相失败风险，用LCC将此类

端口并入直流电网的优越性十分明显，不仅投资成

本及运行损耗较低，还能有效地提升系统传输容量。

OHL作为电力通道连接各直流母线构成直流电网网

架，HSS则通过与故障子系统配合，在去游离完成

后，迅速切除故障线路或故障换流站。

与此同时，为了摆脱对直流断路器的依赖，各换

流站需具备故障箝位功能，以防止直流故障期间，交

流电网持续向故障点馈入短路电流。在构建满足上

述功能的换流器时，为了兼顾技术性能与投资成本，

可将基本单元模块混联构成混联MMC，如图 2所示。

混联MMC的直流故障穿越机理以及混联比例的整

定原则参见文献［12⁃14］，本文不再赘述。

此外为了连接处于不同直流电压等级的子系统

1、2，本文基于文献［15］设计了一种新型DC／DC变
换器，其拓扑结构见图 3。图中，Ud1、L0分别为一次

侧额定电压、电感；Ud2、Id2、L2分别为二次侧额定电

压、额定电流、电感；N为桥臂中子模块数。DC／DC
变换器主要由 A相子模块 SMA、B相子模块 SMB、二

极管及箝位二极管组构成，其工作原理不再赘述。

该新型DC／DC变换器，无需交流环节的介入，可直

接实现两侧直流电压等级的变换，并且能通过闭锁

实现两侧直流故障的隔离，相较于传统基于MMC的

DC／DC变换器，显著减少了直流能量变换所需功率

模块的数量并降低了其成本。

1.3 故障隔离设备

图1中展示了3类子系统间连接方式，分别对应连

接线OHL1—OHL3。其中，OHL1用以连接电压等级

不同的 2个子系统；OHL2用以连接电压等级相同且

连接线两端包含可再生能源基地的2个子系统；OHL3
用以连接电压等级相同且连接线两端均为区域负荷

中心的 2个子系统。由于图 3所示的新型DC／DC变
换器兼具故障隔离功能，因此OHL1无需额外配置故

障隔离设备；而OHL2、OHL3则需要分别串入箝位二

图1 不依赖直流断路器的直流电网

Fig.1 DC Grid without application of DC breaker

图2 混联MMC基本单元模块

Fig.2 Sub-modules of hybrid MMC
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极管组和隔离器以实现直流故障期间的相互隔离。

箝位二极管组由一系列电力二极管串联而成，

由于流出能源基地的潮流方向单一，该设备能够在

不影响子系统间正常功率传输的前提下，利用二极

管的箝位能力自发隔离故障子系统。

OHL3两端均为区域负荷中心，为响应两侧子系

统间潮流灵活转移的需求，不能简单地在连接线中

串入箝位二极管组，相应地，需要在其上串入隔离

器。隔离器由图2（a）所示全桥子模块串联而成。稳

态时，隔离器作为潮流控制器运行，控制子系统间的
功率流动；两侧子系统检测到直流故障时，隔离器中
全桥子模块迅速闭锁，将故障子系统隔离。

通过配置上述子系统设备，可以灵活构建各类
子系统，而后根据实际需求利用连接线及对应的故

障隔离设备使不同的子系统相互连接，即可构成不

依赖直流断路器的直流电网。相较于基于直流断路

器的直流电网架构，该架构极大弱化了直流故障清

除对线路上一次设备的需求。以图 1所示的直流电

网为例，若采用直流断路器方案，则正负极母线上共

需配置 36台直流断路器，对应地，本文所述方案需

配置 2组隔离器、4组箝位二极管组及 36个HSS。现

阶段，相同电压等级的直流断路器价格显著高于

HSS，而隔离器及箝位二极管的需求有限，因此可以

认为，不依赖直流断路器的直流电网架构在构建直

流电网时具备相当的成本优势。

2 直流电网控制保护策略

不依赖直流断路器的直流电网，在拓扑上可以

划分为若干个子网架，单个子网架可视为一个多端

直流子系统。因此该直流电网，在控制保护策略方

面，可以很大程度上继承现有多端直流系统的研究

成果，但在具体实施细节方面需针对性地重新设计，
下文将展开论述。

2.1 稳态控制策略

上述直流电网进入稳态后，宜采用经典的主从
控制方式对电网直流电压及潮流分布进行控制［16］。
具体操作为首先在各子系统内根据混联MMC连接
交流系统的强弱选取局部主控站，然后在各局部主
控站中根据容量的大小选取全局主控站。稳态运行
时，电网中LCC采用定直流电流控制，全局主控站采
用定直流电压控制，其他混联MMC站采用定有功功
率控制，DC／DC变换器两侧电压目标值按对应的
电压等级整定。当全局主控站丧失或功率越限时，由
相邻子系统的局部主控站接管直流电压控制功能。
2.2 功率调节策略

根据上述稳态控制策略易知，若不附加其他控
制环节，直流电网上所有换流站的功率波动将全部
由全局主控站承担。不依赖直流断路器的直流电网

架构具有可拓展的特性，随着电网规模的扩大，依靠

单站吞吐功率波动极易造成全局主控站过负荷或相

关连接线过载。

为防止直流电网中全局主控站承担过大的功率

调节压力，当直流电网因故障或计划发生功率变化

时，若功率变化大于所设阈值，则将波动值ΔP按照

所连交流系统的频率调节效应系数 λik分配至各换

流站，即：
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ΔPi =λiΔP /∑
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ΔPik =λikΔPi /λi k≠ 1

（1）

其中，N1为直流电网包含的子系统数目；Ni为子系统

i包含的换流站数目；λi为子系统 i各混联MMC换流

站连接交流系统频率调节效应系数之和；ΔPi为子系

统 i需承担的功率调节额度；ΔPik为子系统 i内混联

MMC换流站 ik需承担的功率调节额度。为了保证

可再生能源的输出，LCC不主动参与上述功率调节

策略。

根据该调节策略，直流电网中，全局主控站作为

定直流电压站为网架提供电压参考，并独立消纳阈

值范围内的功率波动。当功率波动超过所设阈值

时，根据所连交流系统的强弱分配至各换流站共同

承担，极大降低了全局主控站频繁过负荷及相关连

接线持续过载的风险。
2.3 站间通信系统

两端直流输电及多端直流输电系统设计的换流

站数量有限，因此均采用站与站直接通信的方式构

建站间通信系统，即各站间均通过多回光纤相互连

接。而对于直流电网，随着换流站数量的增加，站与

站间直接通信的链路需求将急剧增大。

图3 新型DC／DC变换器拓扑

Fig.3 Topology of novel DC／DC converter
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不依赖直流断路器的直流电网可分两层规划站

间通信系统。在子系统层面，站间相互通信；在直流
电网层面，子系统间相互通信。对于包含N1个子系
统的直流电网，若每个子系统均包含 3个换流站，则
上述方案与采用站与站间直接通信方案，在通信链
路需求方面的对比如式（2）所示。

n1
n2
= 3N1 + C2N1

C23N1 = N1 + 5
9N1 - 3 （2）

其中，n1、n2分别表征分层设计方案和对比方案的通
信链路需求。当N1较大，即直流电网拓展至一定规
模时，n1/n2≈1/9。因此，将规模较大的直流电网划分
为若干子系统可以显著降低站间通信系统的复
杂度。
2.4 直流故障定位及保护策略

不依赖直流断路器的直流电网采用分区保护的
直流故障处理策略，直流故障期间，由故障子系统主
导进行移相、闭锁等故障穿越操作。因此直流电网
层面，故障定位的精度需求可以相应降低至子系统
水平，故障识别定位算法只需快速鉴别故障子系统
与健全子系统。

根据文献［17］提出基于直流电抗器电压的故障
定位方法，可利用直流电网中各子系统间连接线上
的直流电抗器，依据直流电抗器两端的电压差，在直
流故障发生后，快速准确地识别故障子系统。

定位到故障子系统后，相应连接线上的故障隔
离设备迅速动作，将故障子系统与健全子系统隔离。
与此同时，故障子系统中 LCC快速移相，混联MMC
闭锁或采用其他故障穿越控制策略。去游离完成
后，子系统层面根据具体的故障类型进行下一步操
作。对于故障换流站，HSS将故障换流站切除，子系
统剩余换流站重启，并随着故障隔离设备动作的解
除重新并入直流电网；对于故障线路，子系统首先进
行重启，重启成功，随着故障隔离设备动作的解除重
新并入直流电网，重启失败则切除故障线路后并入。
故障处理过程中，若全局主控站丧失，需释放局部主
控站的电压控制功能，全局主控站重新并入，则需收
回局部主控站的电压控制功能，以免造成电压波动
和潮流震荡。

3 仿真验证

为了验证上述不依赖直流断路器直流电网的直
流故障处理能力和相应控制保护策略的正确性，在
PSCAD／EMTDC环境下搭建了图 1所示的 9端直流
电网模型。仿真中选定换流站 22为全局主控站，选
定换流站 12、换流站 32为局部主控站，同时各子系
统中混联MMC均采用闭锁的方式穿越直流故障。
3.1 稳态控制策略验证

按照主从控制模式启动直流电网，电网稳定运

行后 3个子系统直流电压水平和子系统间功率传输

的仿真波形如图4所示。

为了减小直流电网启动阶段的冲击，1.8 s前，模

型内子系统 2、子系统 3协同启动，子系统 1独立启

动，其中子系统 1由局部主控站，即换流站 12控制

直流电压。1.8 s时投入DC／DC变换器，换流站 12
随即转为定有功功率控制，此时子系统 1的直流电

压控制功能由DC／DC变换器接管。出于仿真速度

的考虑，模型中DC／DC变换器单个桥臂仅配置 10
个子模块，所以子系统 1的直流电压表现出一定的

波动性。

进入稳态运行后，子系统 1的正负极线压差

约为 500 kV（±250 kV），子系统 2、3的正负极线压差

约为 400 kV（±200 kV），同时 3条子系统间连接线

能够稳定地输送有功功率，以流出子系统 2的功

率方向为正，OHL1—OHL3上流过的有功功率分别

为-1 500、500、-500 MW。基于多端直流的直流电

网架构能够在主从控制策略下稳定运行。

3.2 有功功率调节

进入稳态运行后，修改换流站 23电流定值，使

其有功功率由 550 MW降至 300 MW，未采用功率调

节策略时，全局主控站换流站 22的功率及桥臂电流

响应如图5所示。由图5可知，转移后的有功功率将全

部由换流站 22承担，相应地其传输功率由 1300 MW
增至 1 550 MW，桥臂电流也随之在暂态过程中升至

4500 A，4500 V／3000 A型 IGBT器件典型的Ⅰ段过

流定值为 4 700 A，因此当未采用功率调节策略时，

图 1所示的直流电网中全局主控站后续运行时过流

（过负荷）的风险很高。

对应相同的功率波动，按照式（1）对直流电网中

所辖各换流站的功率（电流定值）进行调节，换流站

22的功率及桥臂电流响应见图 6。仿真中为了便于

图4 所提直流电网稳态运行仿真波形图

Fig.4 Steady state waveforms of proposed DC grid
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操作，假设网架中各交流电网频率调节效应系数相

同，各站间通信延时均为 10 ms，且此次功率波动超
过了预设的功率阈值。由图 6可知，基于本文提出
的功率调节策略，功率波动将由直流电网中的各柔
直站共同承担，换流站 22的传输功率及桥臂电流增
量得到了有效缓解，减小了全局主控站功率过负荷
的风险。

3.3 故障子系统的隔离

直流电网中配置的故障隔离设备，用以在直流
故障时隔离故障子系统。仿真中模拟了子系统 2极
间短路故障，相应的故障隔离过程如图 7所示。由
图 7可知，3.995 s触发OHL21极间短路故障，2 ms后
故障隔离设备动作（DC／DC变换器、隔离器闭锁），
相关子系统连接线上传输的功率随之降至 0，避免
了健全子系统向故障点馈入能量。4 s时子系统 2中
LCC移相，混联MMC闭锁，子系统维持零压以消除

故障电流，在此期间，子系统 1、3的直流电压迅速恢
复正常，可以在子系统内部进行正常的功率传输。

值得一提的是，随着子系统 2的隔离，直流主网
架丧失全局主控，子系统 1、3中的换流站 12、换流站
32随即接管定直流电压功能。由图 7可知，换流站

12接管直流电压控制后，子系统 1的直流电压纹波
相应减少。

子系统 1的故障隔离过程与子系统 2类似，通过
闭锁DC／DC变换器，即可将子系统1从直流电网上
隔离。子系统 3的故障隔离过程则相对特殊，由于
子系统 3发生直流故障时，故障箝位二极管组不能
有效隔离换流站 21，因此子系统 3的故障隔离，除闭
锁隔离器外，还需要换流站21协同移相。
3.4 故障子系统的重启

故障子系统隔离后，子系统应根据具体的故障
类型进行重启，将非故障设备重新并入直流电网，以
提高直流电网中换流站和直流通道的可用率。

试验先后进行2次，分别在3.995 s触发OHL31瞬
时性和永久性极间短路，4 s时子系统 3完成一系列
故障隔离及移相、闭锁操作，后续的重启过程波形如
图 8、9所示。为了便于描述，试验仅进行了 1次全压
重启。

由图 8可知，3.997 s时启动隔离器即换流站处
于闭锁状态，4 s时子系统 3中LCC与换流站 21协同
移相，混联MMC立即闭锁，故障电流随之减小。经
过 100 ms的去游离时间，子系统 3与换流站 21全压
重启成功，随后隔离器解除动作，子系统 3及换流站
21接入直流电网，由于故障前后网架结构未发生变
化，因此子系统 3相关线路上的直流电流及有功功
率恢复到故障前水平。

与图 8不同，图 9中 4.1 s时故障子系统与换流
站 21全压重启不成功，子系统 3与换流站 21再次移
相、闭锁，150 ms后，OHL31两端的HSS拉开，将故障

图7 子系统2故障隔离波形

Fig.7 Waveforms during isolation of Sub-system 2

图6 功率调节策略下换流站22的有功功率及桥臂电流

Fig.6 Active power and arm current of Converter 22

with proposed power regulation strategy

图5 未采用功率调节策略时换流站22的功率及桥臂电流

Fig.5 Active power and arm current of Converter 22

without proposed power regulation strategy
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线路隔离。随后子系统 3与换流站 21成功重启接入

直流电网，由于网架结构发生改变，子系统 3相关连

接线上的直流电流及有功功率进入新的稳态水平。

仿真结果表明，本文提出的不依赖直流断路器

的直流电网架构，能在主从控制的框架下稳定运行，

同时能够不依赖直流断路器，对网架上的直流故障

选择性处理，故障子系统直流故障穿越期间，健全子

系统可以保持正常的功率传输。

4 结论

本文提出了一种不依赖直流断路器的直流电网
架构，相较于基于直流断路器的直流电网，在技术性
和经济性方面所呈现的创新性和优越性如下：

（1）该直流电网架构具备显著的“区域化”特征，
利用该特征可以优化功率调节模式与站间通信系统
设计，在较大规模的直流电网中，显著降低主控站过
负荷风险及站间通信系统复杂度；

（2）采用分区保护的直流故障保护策略，故障穿
越以子系统为基本操作单位，降低了直流故障定位
的精度需求；

（3）通过在特定线路上配置故障隔离设备，即可
快速、有选择性地处理各类直流故障，相较于基于直
流断路器的直流电网，将每回架空线路上配置 4台
直流断路器的需求弱化为特定架空线路上配置故障
隔离设备的需求，在成本上具有一定优势。
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Design of DC power grid without application of DC breaker
LIU Hang，PENG Maolan，WANG Yueyang，ZHANG Nan，YAN Xilin

（Maintenance & Test Center，EHV Power Transmission Company，Guangzhou 510663，China）
Abstract：A DC power grid without application of DC breaker and its corresponding control and protection
strategy are proposed. According to the voltage level and port characteristics，the DC power grid is divided
into several sub-systems. By connecting the fault isolation equipment in series on the connecting line between
the sub-systems，the DC fault can be handled locally without the help of DC breakers. The normal power
transmission of perfect subsystem is not affected by the isolation and restart process of the fault sub-system.
Relevant power regulation strategy and hierarchical design scheme of inter-station communication can effec⁃
tively reduce the overload risk of constant voltage control converter station and the complexity of inter-
station communication system. Based on PSCAD／EMTDC platform，the efficiency of the proposed DC grid
and its corresponding control and protection strategy is validated by the simulative results.
Key words：DC breaker；DC power grid；multi-terminal DC transmission；DC fault；hybrid modular multilevel
converter
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