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摘要：直流故障电流上升速度快，故障影响范围广，传统的交流故障检测方法不再适用。为此，基于系统复频

域模型提出一种基于直流线路限流电抗电压积分值的多端直流环网故障快速检测方法。首先，详细分析了

多端环状柔性直流配电网中各元件的时域和复频域等效模型。在此基础上，给出了限流电抗电压的计算方

法，其实现了系统等效模型在时域和复频域上的转化，求解简单，建模难度低，且对不同系统的建模有普适

性。其次，提出一种基于限流电抗电压积分值的故障检测方法，其抗噪能力强且具有一定的耐受过渡电阻能

力。最后，在PSCAD／EMTDC中搭建仿真模型，验证了所提计算方法的正确性和保护方案的可行性。
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0 引言

与传统的交流配电网相比，多端柔性直流配电

网因具有线路损耗低、传输容量大、系统控制更灵活

以及分布式能源接入更高效等优点，成为未来配电

网研究的热点之一［1］。但另一方面，多端柔性直流

系统阻尼小、故障发展迅速，在故障后的几毫秒内就

能危及整个直流电网。而多端柔性直流配电网换流

站中含有大量不能承受较大电流的电力电子设备，

因此，快速可靠的直流故障识别方法对维持系统安

全稳定运行至关重要。通常情况下，由于故障后换

流站电容的放电，直流配电网的保护需在 2 ms左右

检测出直流线路故障［2］，而现有交流配电网的故障

检测技术无法达到该要求。因此，有必要针对多端

直流配电网提出一种快速、准确的故障检测方案。

为了限制故障电流大幅度增加，实际多选择在

直流线路两端安装限流电抗以减小故障电流［3-4］。
由于限流电抗对电流具有吸收、阻滞作用，因此可利

用限流电抗两侧的故障特性差异来识别故障线

路［5］。文献［6］利用发生区内、区外故障时限流电抗

电压初始值的差异构成故障识别判据，根据区内故

障下两极限流电抗电压初始值的差异构成故障选极

判据，但由于仅计算了限流电抗电压初始值，保护数

据窗短，抗干扰能力较弱，且对采样频率的要求高。

文献［7］利用边界元件对电流高频分量的吸收、阻滞

作用，通过电流高频暂态能量的大小区分区内、区外

故障，实现故障的快速、可靠识别，但其保护定值没

有完整的理论分析过程和计算方法。文献［8］利用

线路单端限流电抗电压变化率区分区内、区外故障，

但对变化率的求解中含有大量的高阶方程，增加了

计算时间和计算难度，且基于变化率的保护易受噪

声干扰，对保护的可靠性有一定影响。文献［9］以限

流电抗电压和模块化多电平换流器（MMC）直流侧

电压的组合为判据，实现直流线路和母线双极故障

的快速识别，但未涉及单极故障的识别方法。文献

［10］利用故障线路和非故障线路直流电抗器电压大

小和方向的不同，实现故障线路的快速识别；利用故

障线路正、负极直流电抗器电压大小的差异进行故

障类型和故障极的判别。文献［11］提出一种基于附

加电感电压积分值的保护方法，但对附加电感电压

的计算缺少完备的理论分析方法。另外，上述基于

边界特性的直流保护大多基于时域分析，而在多端

配电网中含有大量的换流器和直流线路，需要求解

大量的高阶微分方程。因此针对故障电流、电压，有

必要提出一种具有普适性的简便计算方法，并以此

为基础，提出快速可靠的直流线路保护方案。

本文针对MMC和电压源型换流器（VSC）共存的

环网中直流线路保护问题，首先详细分析了环状柔

性直流配电网中各元件的时域和复频域等效模型；

在此基础上，提出了系统的复频域等效模型方法，并

给出限流电抗电压波形的计算方法，将系统等效模

型从时域变换到复频域，其求解简单、建模难度低，

且对不同系统的建模有普适性；然后提出一种基于
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限流电抗电压积分值的故障检测方法，利用区内、区
外故障下限流电抗电压的波形差异构成保护；最后，
在 PSCAD／EMTDC软件中验证了所提计算方法的
正确性和保护方案的可行性。

1 环状柔性直流配电网的建模方法

多端环状柔性直流配电网的主要元件包括线路
及其两端的限流电抗、直流母线、MMC、VSC以及大
量的分布式电源。现有文献多是在时域上进行等效
模型的建立，但由于多端环状柔性直流配电网中含有
大量的电容、电感，时域计算需求解大量高阶方程，
加大了计算的复杂度。为简化建模以及求解，本文
将多端环状柔性直流配电网中各元件在复频域上进
行等效，并以此为依据搭建系统的复频域等效模型。
1.1 直流输电线路等效模型的建立

采用输电线路π型等效模型，由于中压直流配电
线路较短，可忽略对地电容的影响。附录A中的图
A1—A3分别给出电阻、电感和电容元件的时域和
复频域等效模型［12］，由此得出直流输电线路的时域、复
频域等效模型如图 1所示。图中，i（t）、i（s）分别为时
域、复频域上流过线路的电流；uR（t）、UR（s）分别为时
域、复频域上电阻R两端的电压；uL（t）、UL（s）分别为
时域、复频域上电感 L两端的电压；LiL（0-）仅取决于
电感电流的初始值，在电感电流初值为 0的情况下，
此部分为0。

1.2 换流器等效模型的建立

多端柔性直流环网中的换流器主要包括MMC、
VSC和直流变压器（DCT）。故障初始阶段（故障后
大约 2 ms），短路电流主要是由MMC子模块电容、
VSC和DCT直流侧并联大电容放电形成的。参考文
献［13］，在该阶段MMC可等效为电容、电感的串联，
如图 2（a）所示；VSC和DCT可等效为直流侧并联电
容，如图 2（b）所示（由于VSC、DCT在电容放电阶段
的等效模型相同，将两者的等效模型统称为VSC的
等效模型）；则MMC、VSC的复频域等效模型分别如
图 2（c）、（d）所示。图中，Ceq=6C/N，C为MMC子模块
电容值，N为一相子模块数；Leq=2La/3，La为桥臂电感；
Cs为VSC和DCT直流侧并联电容值；iL（0-）、UC（0-）
分别为电感电流和电容电压的初始值；Up、Un分别为
直流正、负极电压；Udc为直流电压。
1.3 系统等效模型的建立

环状柔性直流配电网中的任意元件可按 1.1节

和 1.2节中的方法进行等效，并以此为基础，根据网
络拓扑建立系统的时域和复频域等效模型。由于任
意拓扑的直流系统均由上述元件构成，该等效方法
具有普适性。

2 故障特性分析方法

本文以附录A中图A4所示的六端环状柔性直
流配电网为载体，提出一种基于复频域等效模型的
故障特性分析方法。该方法在复频域上进行系统等
效并求解，降低了系统建模及故障求解的难度。

文献［14］指出，直流线路发生双极短路故障时，
故障过程可分为电容放电阶段、二极管导通阶段和
故障稳定阶段；发生单极接地故障时，故障过程可分
为故障极电容放电、健全极电容充电和故障稳定阶
段。由于电容放电阶段会产生非常大的故障电流，
易损坏电力电子器件，保护应在电容放电阶段完成
之前动作。对于最严重的双极故障，电容放电阶段
一般持续 2 ms左右［15］。因此有必要对该阶段的故
障特性进行分析，并以此为依据提出快速可靠的故
障识别方法。
2.1 区内故障特性分析方法

2.1.1 系统等效模型的建立

发生单极接地故障时，系统正、负极不对称，可
将故障后不对称的正、负极电气量分别分解为对称
的一模和零模分量。正、负极电气量和一模、零模分
量的关系如式（1）所示。
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其中，e1、e0 分别为一模、零模分量，零模分量不能在
2条线路中形成环流，只能流入大地，一模分量在 2
条极线中形成环流，不流经大地；ep、en 分别为直流线
路正、负极电气量；S为解耦矩阵。

以图A4中的 f1处发生正极接地故障为例，在电

图1 直流输电线路等效模型

Fig.1 Equivalent model of DC power transmission line

图2 换流器等效模型

Fig.2 Equivalent model of converters
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容放电阶段，系统中各换流器都向故障点放电。忽

略距故障点较远的端口 T4、T2［16］，系统的一模时域、
复频域等效网络分别如图 3（a）、（b）所示。图中，
Zc2、Zc6分别为线路 2、6的总阻抗，其大小为线路阻
抗、两端限流电抗之和；L1.1、L1.6为线路 1两端的限
流电抗；Z1f为故障点距 L1.1处的线路阻抗；Z1为线路 1
的阻抗；Uf1为故障点对地电压的一模分量；UC（0-）为
故障前电容 Cs上的电压，UC（0-）=10 kV。由于电容
放电阶段的压降主要集中在线路电感以及限流电抗
上，为简化计算，以下分析不计线路电阻与MMC等效
电阻的影响。

在电容放电阶段，由端口 T3向故障点 f1 的放电
电流主要有2条通路：①端口T3 - 线路2 - 故障点 f1；
②端口 T3 - 线路 3 - 线路 4 - 线路 5 - 线路 6 - 故障

点 f1。通路②的阻抗远大于通路①的阻抗，即流过

通路②的电流远小于流过通路①的电流。同理，由

端口 T5向故障点 f1 的放电电流主要有 2条通路：①
端口 T5 - 线路 6 - 故障点 f1；②端口 T5 - 线路 5 - 线

路 4 -线路 3 - 线路 2 - 故障点 f1。流过通路②的电
流远小于流过通路①的电流。因此近似认为 T3和
T5 之间无电流通过，将环网解环。

正常运行时限流电抗上的压降可以忽略，即
LiL（0-）≈0，系统的零模等效网络的时域和复频域模

型分别如图4（a）、（b）所示。图中，Uf0为故障点对地电
压的零模分量；由于故障前无零模分量，在零模网络
中，故障前电容Cs上的电压为 0，则UC（0-）=0。线路

和换流器时域等效参数解耦时，取 Zx_1=Zx_0，ZMMC_1=
ZMMC_0。其中，Zx_1、Zx_0分别为线路x（x=1，2，…，6）的一
模、零模阻抗；ZMMC_1、ZMMC_0分别为MMC的一模、零模
等效阻抗。在此基础上，换流器和线路复频域等效

参数解耦时，取 Zx_1（s）=Zx_0（s），ZMMC_1（s）=ZMMC_0（s）=
sLeq+1/（sCeq）［17］。

根据 f1 处发生故障时的边界条件，即正极电压

为 0、负极对地电流为 0，可得 f1 处发生故障时系统

的复合模量网络的复频域模型如图 5所示。图中，

Z3f_0（s）、Z5f_0（s）分别为端口 T3、T5到故障点的零模等

效阻抗。若线路 1发生负极接地故障，分析方法与

正极接地故障类似。线路 1发生双极故障时，由于

正负极电气量对称，一模网络即为复合模量网络。

2.1.2 限流电抗电压的求解

根据图 5，以限流电抗 L1.1为例，在电容放电阶

段，L1.1上电压的一模分量和零模分量分别如式（2）
和式（3）所示。

uL1.1_1 ( s) = (UC (0- )/s)Z f_1 ( s) sL1.1
(Z f_1 ( s) + Z f_0 ( s) )Z3f_1 ( s) （2）

uL1.1_0 ( s) = (UC (0- )/s)Z f_0 ( s) sL1.1
(Z f_1 ( s) + Z f_0 ( s) )Z3f_0 ( s) （3）

Z3f_1 ( s) = Z31 ( s) + sL1.1 + Z1f ( s) =
[ 1/ ( sCs )+ Zc2 ( s) ]∥[ ]sLeq + 1/ ( sCs ) +
sL1.1 + Z1f ( s) （4）

Z3f_0 ( s) = 1/ ( sCs ) + Zc2 ( s) + sL1.1 + Z1f ( s) （5）
Z5f_1 ( s) = Z56 ( s) + sL1.6 + Z f_1 ( s) - Z1f ( s) =

[ 1/ ( sCs )+ Zc6 ( s) ]∥[ 1/ ( sCs ) ]+
sL1.6 + Z f_1 ( s) - Z1f ( s) （6）
Z5f_0 ( s) =Z5f_1 ( s) （7）

Z f_1 ( s) = Z3f_1 ( s)∥ Z5f_1 ( s) （8）
Z f_0 ( s) =Z3f_0 ( s)∥Z5f_0 ( s) （9）

图3 f1 处发生故障时的一模等效网络

Fig.3 Equivalent 1-mode network during fault at f1

图4 f1 处发生故障时的零模等效网络

Fig.4 Equivalent 0-mode network during fault at f1

图5 f1 处发生故障时的复合模量网络的复频域模型

Fig.5 Complex frequency model of complex modulus

network during fault at f1
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其中，uL1.1_1 (s)、uL1.1_0 (s)分别为区内故障电容放电阶

段，复频域上限流电抗 L1.1上电压的一模和零模分

量；Zf_1（s）、Zf_0（s）分别为复频域上系统对于故障点

的一模、零模等效阻抗；Z3f_1（s）、Z5f_1（s）分别为端口

T3、T5到故障点的一模等效阻抗；Z56为端口 T5、T6之
间的等效阻抗；Z31为端口T1、T3之间的等效阻抗。结

合式（1）可得发生区内正极故障时的限流电抗 L1.1的
正、负极电压如式（10）所示。

{uL1.1p ( s) = uL1.1_1 ( s) + uL1.1_0 ( s)uL1.1n ( s) = uL1.1_1 ( s) - uL1.1_0 ( s) （10）
其中，uL1.1p、uL1.1n分别为限流电抗 L1.1的正、负极电压。

在MATLAB中利用反拉普拉斯变换语句可得时域

的uL1.1p、uL1.1n。

同理可得，当发生区内双极故障时，系统的复合

复频域模量网络如图 5所示，限流电抗 L1.1的正、负

极电压如式（11）所示。

uL1.1p ( s) = uL1.1n ( s) = (UC (0- )/s) sL1.1
Z3f_1 ( s) （11）

将式（10）、（11）相减可得附录B中的式（B1），可

知发生区内故障时，在电容放电阶段，发生双极短路

故障时 uL1.1 大于发生单极接地故障时的 uL1.1。将式

（10）中 uL1.1p ( s)、uL1.1n ( s)相减可得附录B中的式（B2），

可见发生区内单极故障时，故障极电压大于健全极

电压。且在其他条件不变的情况下，随着 Z1f的增

大，uL1.1减小。可知，在线路 1靠近VSC端发生正极

接地故障时，uL1.1p最小，记为uL1.1p_imin，如附录B中的式

（B3）所示。

2.2 区外故障特性分析方法

2.2.1 系统等效模型的建立

当线路 6的 f6 处发生故障时，对保护 P1.1而言为

正向区外故障，此时系统的复频域模量网络等效方

法同区内故障，如图 6所示。图中，Zc5为线路 5的
总阻抗；L6.6、L6.5为线路 6两端的限流电抗；Z6为线路

6的阻抗；Z6f为故障点距离 L6.6处的线路阻抗；Z1f_0、
Z2f_0分别为端口 T1、T2到故障点的零模等值阻抗；

UC（0-）=10 kV。
2.2.2 限流电抗电压的求解

区外 f6 处发生故障时，系统的复合复频域模量

网络如图 6（c）所示。电容放电阶段 uL1.1的一模分量

和零模分量分别如式（12）和式（13）所示。

uL1.1_1 ( s) = (UC (0- )/s)Z f_1 ( s)
Z f_1 ( s) + Z f_0 ( s) ×

Z16 ( s) sL1.1
Z1f_1 ( s) [ ]sLeq + 1/ ( sCeq )+ Zc1 ( s)

（12）

uL1.1_0 ( s) = (UC (0- )/s)Z f_0 ( s) sL1.1
(Z f_1 ( s) + Z f_0 ( s) )Z1f_0 ( s) （13）

Z1f_1 ( s) =Z16 ( s) + sL6.6 +Z6f ( s) =
[ sLeq + 1/ ( sCeq )+Zc1 ( s) ]∥[ 1/ ( sCs ) ] +
sL1.1 +Z6f ( s) （14）
Z1f_0 ( s) = 1/ ( sCs ) + sL6.6 + Z6f ( s) （15）

Z2f_1 ( s) = Z25 ( s) + sL6.5 + Z6 ( s) - Z6f ( s) =
[ 1/ ( sCs ) + Zc5 ( s) ]∥[ 1/ ( sCs ) ]+
sL6.5 + Z6 ( s) - Z6f ( s) （16）

Z2f_0 ( s) = 1/ ( sCs ) + Z6 ( s) - Z6f ( s) （17）
Z f_1 ( s) = Z1f_1 ( s)∥ Z2f_1 ( s) （18）
Z f_0 ( s) =Z1f_0 ( s)∥Z2f_0 ( s) （19）

其中，Z1f_1（s）、Z2f_1（s）分别为端口 T1、T2到故障点的

一模等效阻抗；Z6f（s）为故障点距离 L6.6处的线路阻

抗；Z16为端口T1、T6之间的等效阻抗；Z25为端口T2、T5
之间的等效阻抗。结合式（1）可得发生区外正极故

障时限流电抗 L1.1的正、负极电压如式（10）所示。在

MATLAB中求得时域的uL1.1p、uL1.1n。

同理可得，发生区外双极接地故障时，限流电抗

L1.1的正、负极电压如式（20）所示。

uL1.1p ( s) = uL1.1n ( s) = UC (0- )L1.1Z16 ( s)
Z1f_1 ( s) [ ]sLeq + 1/ ( )sCeq + Zc1 ( s)

（20）
将式（12）、（13）代入式（10），将结果分别与式

（20）相减可得附录B中的式（B5），可知发生正向区

图6 点 f6 发生故障时系统等效模量网络

Fig.6 Equivalent modulus network after fault at f6
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外故障时，在电容放电阶段仍有双极短路故障下的

uL1.1大于单极接地故障下的 uL1.1。且在其他条件不变

的情况下，随着 Z6f的增大，uL1.1减小。因此，当在线

路6首端发生双极短路故障时，uL1.1p取区外 f6 处发生

故障时的最大值uL1.1p_omax，如附录B中的式（B6）所示。

将 uL1.1p_imin和 uL1.1p_omax相减后可知，发生区内故障

时 uL1.1p的最小值大于发生正向区外故障时 uL1.1p的最

大值。故可利用限流电抗电压的大小识别区内、外

故障。发生区内故障时，将 uL1.1p和 uL1.1n相减可得故

障极的限流电抗电压恒大于健全极的限流电抗电

压，因此可利用限流电抗电压的值区分故障极。

3 直流线路保护方案

3.1 方向启动元件

为防止保护频繁启动，参考文献［7］设计了基于

限流电抗电压压降的方向启动元件，由于发生反方

向故障时，不满足保护启动判据，保护不启动，因此

称其为方向启动元件。定义正极线路的正方向为母

线指向线路，负极线路正好相反。以保护 P1.1为例，

正常运行时，uL1.1=0；当发生正向故障时，uL1.1>0；当发

生反向故障时，限流电抗电压 uL1.1 <0。且故障发生

时，方向判据以首次检测到的非零电压值作为启动

开始的依据。因此保护启动判据如式（21）所示。

uL1.1 >Vset （21）
其中，uL1.1为保护 P1.1检测到的 L1.1上的电压；Vset为保

护的启动定值，其整定原则为躲过正常运行时uL1.1的

最大值，本文取 Vset = 0.05 kV。为躲避雷击干扰，启

动数据窗设为0.3 ms。
3.2 故障识别

由第 2节可知，发生区内故障时限流电抗电压

的大小与发生正向区外故障时限流电抗电压的大小

存在明显差异，因此通过限流电抗电压能够可靠地

区分区内、区外故障。同时，为了避免测量误差和噪

声干扰，且能不断积累区内外故障的差异性，本文对

限流电抗电压进行积分。以保护P1.1为例，其限流电

抗电压uL1.1的积分为：

uL1.1_int = ∫0T uL1.1dt （22）
其中，T为积分时间，综合考虑保护的速动性和可靠

性，取T=0.5 ms。故障识别判据为：

uL1.1_int > uset （23）
uset =K reluL1.1_int_ omax （24）

其中，uset为故障识别定值，其整定原则为躲过发生

正向区外故障时限流电抗电压积分值的最大值；

uL1.1_int_ omax为发生正向区外故障时 uL1.1_int的最大值；Krel
为可靠系数，取为 1.5。由第 2节可知，在线路 6首端

发生双极短路故障时，uL1.1_int取发生正向区外故障时

的最大值 uL1.1_int_ omax。将 Z6f = 0代入式（12）—（20）、

（22）及式（B6）中得 uL1.1_int_ omax，代入式（24）可得 uset。

另外，发生正向区外故障时，限流电抗电压从 0开始

逐渐增加，其积分值也从 0开始逐渐增加。而本文

的模型等效和故障分析均是针对电容放电阶段（故

障后 2 ms），为防止故障 2 ms后保护误动，并综合考

虑保护的可靠性，规定若保护在启动后的 1 ms内没

有判定故障，则闭锁保护。

3.3 故障选极

当限流电抗电压满足式（23）时，进行故障选极。

由第 2节可知，发生区内故障时，电容放电阶段故障

极的限流电抗电压恒大于健全极的限流电抗电压。

以保护 Px.y（x为线路编号，y为母线编号）为例，故障

选极判据表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

|| uLx.yp_int / || uLx.yn_int > λset 正极故障

|| uLx.yp_int / || uLx.yn_int < 1/λset 负极故障

1/λset < || uLx.yp_int / || uLx.yn_int < λset 双极故障

（25）

其中，| uLx.yp_int |、| uLx.yn_int |分别为限流电抗 Lx.y的正、负极

电压积分值绝对值；λset为故障选极定值。由第 2节
的分析可以知道，当发生双极故障时，正、负极限流

电抗电压积分值相等，| uLx.yp_int | / | uLx.yn_int |=1；当发生正

极故障时，| uLx.yp_int | / | uLx.yn_int |> 1；当发生负极故障时，

| uLx.yp_int | / || uLx.yn_int < 1。因此 λset为略大于 1的正数，本

文取λset = 1.2。
需要说明的是，若限流电抗本体发生故障，则其

参数会发生变化，原保护整定值可能无法保证保护

的可靠性，因此本保护的出口逻辑总结为：本保护判

据成立且限流电抗本体无故障。

4 仿真验证

在 PSCAD／EMTDC中搭建如附录A中的图A4
所示的六端环状直流配电网模型，其参数如附录A
中的表A1所示，采样频率为 20 kHz。结合系统参数

和第 3节的整定原则，可得保护 P1.1的保护启动定值

Vset = 0.05 kV，故障识别定值 uset = 0.6 kV·ms，故障选

极定值λset=1.2。
4.1 区内故障

（1）双极短路故障。

假设在线路 1中点发生双极短路故障，故障时

􀁱􀁺􀂌



第 12期 戴志辉，等：基于限流电抗电压积分值的环状柔性直流配电网保护方案

刻为0.6 s，相应的仿真结果如图7所示。

由图 7可以看出，限流电抗电压的仿真值和计

算值非常接近，证明了前文理论分析的正确性。另

外，在故障初始时刻 0.6 s，uL1.1p=uL1.1n，且大于保护启

动定值，保护启动。由图 7（b）可知，正、负极的电抗

电压积分值相等，且满足连续 3个采样点均大于故

障识别定值，因此保护经 0.9 ms判定为区内双极短

路故障，保护正确动作。

（2）单极接地故障。

假设在线路 1中点发生正极接地故障，其他仿

真设置同双极短路故障仿真，仿真结果如图8所示。

在图 8（a）中，故障初始时刻为 0.6 s，uL1.1p、uL1.1n均
大于保护启动定值，保护经 0.3 ms启动。由图 8（b）
可知，uL1.1p_int、uL1.1n_int均满足连续 3个采样点大于故障

识别定值，且 | uLx.yp_int | / | uLx.yn_int |= 3.86 >1.2，因此保护

经过 0.9 ms判定发生区内正极接地故障，保护能正

确动作。

4.2 区外故障

假设 f2、f6 分别为线路 2和线路 6的中点，在 f2、
f6 处发生区外正极接地故障，其他设置同双极短路

故障仿真，仿真结果如图9所示。

由图 9（a）可知，当 f2 处发生反向区外故障时，

uL1.1小于启动定值，保护不启动；当 f6 处发生正向区

外故障时，uL1.1在第 4个采样点大于启动定值，保护

启动，启动时间为 0.5 ms。由图 9（b）可知，在保护启

动后的 1 ms内，uL1.1的积分值恒小于故障识别定值，

因此保护闭锁，不会误动。

4.3 过渡电阻的影响

以上分析未考虑过渡电阻，因此本节研究过渡

电阻的影响。假设在线路 1中点分别发生经 5 Ω、

10 Ω过渡电阻的正极接地故障，根据式（2）—（11），

得故障后2 ms内限流电抗电压波形如图10所示。

由图 10可见：加入过渡电阻后，限流电抗电压

的理论值和积分值仍高度接近，因此上述等效和计

算方法不受过渡电阻的影响；过渡电阻不会改变限

流电抗电压的初始值，但会加速限流电抗电压的下

降速度，且随着过渡电阻越大，电压下降得越快。

附录C中的表C1列出了在不同的过渡电阻、不

同故障类型下本文所提保护的动作情况；附录C中

的表 C2为正极经 50 Ω过渡电阻接地故障下，其他

文献基于限流电抗电压和电压变化率的保护动作情

况。可以看出，本文所提保护方法具有较强的抗过

渡电阻能力。

4.4 雷击干扰的影响

当直流线路遭受雷击干扰时，直流电流会突增，

图10 经过渡电阻接地故障的仿真结果

Fig.10 Simulative results of pole-to-ground fault

with fault resistance

图7 区内双极短路故障的仿真结果

Fig.7 Simulative results of internal

bipolar short circuit fault

图8 区内正极接地故障的仿真结果

Fig.8 Simulative results of internal

positive-pole-to-ground fault

图9 区外故障的仿真结果

Fig.9 Simulative results of external fault
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引起限流电抗电压激增，可能导致保护误动。为了
验证所提保护方法的抗雷击干扰能力，参考文献
［18］中的雷电流模型，设0.6 s时在线路1中点发生雷
电干扰，其仿真结果如图11所示。

由图 11（a）可以看出，雷电流持续时间大约为

200 μs，由于启动判据数据窗为 0.3 ms，因此在雷击

干扰下保护不启动，不会发生误动。由图 11（b）可

以看出，雷击干扰使得限流电抗电压发生了突变，文

献［10］中所提的基于限流电抗电压的直流保护会发

生误动；雷击干扰也使得限流电抗电压变化率发生

了突变，因此文献［8］中所提的基于限流电抗电压变

化率的保护会误动。因此，对比上述 2种方法，本文

所提保护方法具有较强的抗雷击干扰能力。

4.5 噪声的影响

若采样信号受到噪声干扰，保护可能会误动。
考虑最严重的情况，即在线路 6首端发生双极短路
故障时，向限流电抗电压信号中添加信噪比为 10 dB
的噪声分量，所测得的电感电压及其积分值如图 12
所示。由图12（a）可以看出，相比于无噪声的情况，加
入噪声会直接影响限流电抗电压波形，使其幅值
和极性都发生波动。但由图 12（b）可知，即使存在
信噪比为 10 dB的白噪声，在保护启动后的 1 ms内，
电压积分值始终小于保护定值，因此保护不会误动。

在采用文献［8］所提方法的情况下，向限流电抗

电压信号中添加信噪比为 30 dB的噪声分量，保护

的动作情况如图 13所示。可以看出，在故障后第 2
个采样点附加电抗电压变化率大于保护阈值，文献

［8］所提保护方法可能误动。相比之下，本文所提保

护方法有较强的抗噪声能力。

4.6 限流电抗大小的影响

由于本文利用限流电抗电压积分值构成保护判

据，因此限流电抗 Lx.y的大小是影响保护选择性和速

动性的一大因素。一方面，限流电抗电压与 Lx.y的大

小成正比，当 Lx.y减小时，限流电抗电压也减小，导致

保护定值整定困难；另一方面，Lx.y越小，其作为边界

的阻滞效果就越小，区内、区外故障特性的差异就越

小，保护的灵敏度就越低。但是，Lx.y不能过大，因为

Lx.y越大，意味着故障暂态过程中存储的能量越大，

其能量释放越慢，增加了故障切除的时间；此外，较

大的 Lx.y也增加了正常运行时的电阻损耗，不利于系

统的稳定性［19］。以保护 P1.1为例，分别设置不同的

Lx.y来探究保护的动作情况，仿真结果如图14所示。

图 14的上图为线路 1末端发生正极经 20 Ω过

渡电阻接地故障时的电抗电压，图 14的下图为区外

线路 6首端发生双极故障时的电抗电压。由图 14可

图12 噪声对本文方法的影响

Fig.12 Influence of noise on proposed method

图11 雷击干扰的仿真结果

Fig.11 Simulative results of lightning interference

图14 不同Lx.y下的仿真结果

Fig.14 Simulative results under different values of Lx.y

图13 噪声对文献［8］方法的影响

Fig.13 Influence of noise on method in Reference［8］
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以看出，随着 Lx.y的减小，限流电抗电压逐渐减小，且
区内外故障的限流电抗电压差异性也越小，与理论
分析一致；且随着 Lx.y进一步减小到 2 mH，发生区内
故障时的积分值将小于发生正向区外故障时的积分
值，保护误动。本文综合考虑限流、保护的选择性和
裕度，并结合已有文献中对 Lx.y的选取，取 Lx.y=5 mH。
实际应用中，Lx，y的大小应综合考虑与直流断路器、
换流器、保护等的配合［20］。

5 结论

本文针对MMC和VSC共存的柔性中压直流配
电网的直流线路保护，首先详细分析了环状柔性直
流配电网中各元件的时域和复频域等效模型。在此
基础上，提出了系统的复频域等效模型方法，并给出
限流电抗电压波形的计算方法。该方法仅利用了故
障后 2 ms内的电气量，并利用拉普拉斯和反拉普拉
斯变换相结合对该时段内限流电抗电压的求取提供
了详细的计算方法，为保护原理和定值整定提供了
理论依据。本文主要结论如下：

（1）本文建立了对任意系统均适用的复频域等
效模型建立方法，降低了建模难度，并提出一种复频
域故障分析方法，简化了计算过程；

（2）本文所提保护方案仅利用了线路单端电气
量，对于区内故障，可在 1 ms内同时判别故障区段
和故障类型，满足柔性直流中压配电网对保护速动
性的要求；

（3）本文所提保护方案利用积分构成判据，具有
较强的抗噪声、抗过渡电阻和抗雷击干扰的能力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Protection scheme for ring flexible DC distribution grids based on
integration of current-limiting reactance voltage

DAI Zhihui1，LIU Xueyan1，LIU Ziqiang1，CHEN Siqi1，LI Yiran1，QIN Liangdong2
（1. Hebei Key Laboratory of Distributed Energy Storage and Microgrid，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. State Grid Hebei Electric Power Co.，Ltd.，Shijiazhuang 050021，China）

Abstract：The traditional AC fault detection methods are not applicable for DC fault identification conside-
ring the fact that DC fault current rises rapidly and has a wide influencing range. Therefore，a fast fault
detection approach based on the integration of current-limiting reactance voltage for the multi-terminal DC
ring network is proposed based on the complex frequency domain model of the system. Firstly，the equiva⁃
lent models of each component of multi-terminal DC ring network in both time domain and complex fre⁃
quency domain are analyzed in detail. Based on this，the calculation method of current-limiting reactance
voltage is elaborated，by which the transformation of the system model between time domain and complex
frequency domain is realized. The calculation method has the advantages of simple solution，low modeling
difficulty and universality for modeling of different systems. Subsequently，a fault detection method based
on the integration of current-limiting reactance voltage is proposed，which has strong anti-noise ability and
a certain ability against transition resistance. Finally，the validity of the proposed calculation method and
the feasibility of the protection scheme are verified via PSCAD／EMTDC based simulations.
Key words：DC distribution grid；Laplace transform；complex frequency domain equivalence；current-limiting
reactance voltage；single-ended protection
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图 A1 电阻元件等效模型              图 A2 电感元件等效模型               图 A3 电容元件等效模型 
Fig.A1 Equivalent model of resistance   Fig.A2 Equivalent model of inductor     Fig.A3 Equivalent model of capacitor 

本文研究的六端环网柔性直流配电网的拓扑结构如图 A4 所示，其包括交流系统、2 个 MMC（MMC1 和

MMC2）、2 个 VSC（VSC1 和 VSC2）、单向直流变压器（UDCT）和双向直流变压器 BDCT、1 个光伏电源、1

台风机、交直流负荷和交直流线路。图中，T1—T6 为端口编号；UDCT 和 BDCT 的拓扑结构均如图 A5 所示，

图中 2 个高频 H 桥经高频变压器相连接，高频变压器的电压比为 n：1，C1、C2 分别为输入、输出端并联电容。

为抑制单极接地故障后桥臂子模块的放电，MMC 交流侧采用不接地方式；为保证正常运行时正负极电压平衡

以及单极接地故障线路切除后正负极电压的恢复，MMC 直流侧采用经大电阻接地的方式；对于为维持直流侧

正负极对称运行，保证保护能快速识别故障，VSC 和直流变压器（DCT）采用分裂电容中点接地。系统的控

制策略、保护配置与文献[8]中的相同。限流电抗电压测量方法为：互感器分别测量限流电抗两端的电压，并

规定正极线路限流电抗上的电压为母线端电压减线路端电压，负极线路上的限流电抗电压则为线路端电压减

母线端电压。 
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图 A4  环状多端柔性直流配电网 

Fig.A4 Ring multi-terminal flexible DC distribution network 
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图 A5 DCT 拓扑图 

Fig.A5 Topology of DCT 



 

表 A1 系统参数 

Table A1 System parameters 

系统参数 数值 

额定直流电压/kV 10 

桥臂电感/H 0.01 

子模块数 24 

交流电抗器/mH 5 

直流限流电抗/mH 5 

直流电容/μF 4500 

线路 1、2、4、5 长度/km 

线路 3、6 长度/km 

5 

15 

 

 

 



附录 B 

发生区内故障时有： 
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将式（B3）从复频域转换到时域上再与 0 比较大小。令 f（t）为式（B3）的时域表达式，如图 B1

所示。图 B1（a）为不同限流电抗 L 下 f（t）的变化曲线，可以看出，在故障时刻 f（t）最小且满足 f（t）>0，

随着时间增大 f（t）逐渐增大；随着限流电抗的增大，f（t）也增大且不改变上述 f（t）的变化趋势，因

此 f（t）>0 成立。图 B1（b）为 L=5mH 时不同子模块数 N 下 f（t）的变化曲线，可以看出在故障时刻 f

（t）最小，之后逐渐增大；随着子模块数（即换流器参数）的增大，f（t）减小。当子模块数目达到 250

时，f（t）的最小值接近 0。鉴于目前±500kV 直流电网中 MMC 子模块数一般为 200 左右[13]、配电网中

子模块数远小于该值，故 f（t）仍大于 0。综上所述，f（t）>0 成立。 
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图 B1 f（t）的变化趋势 

Fig.B1 Change trend of f（t） 

发生区外故障时有： 
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同理可证式（B5）的时域计算结果大于 0 恒成立。  
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附录 C 

表 C1 不同过渡电阻下保护动作情况 

Table C1 Protection actions under different transition resistances 

故障类型 过渡电阻/Ω 1.1p_intL
u

/（kV‧ms） 
1.1n_intL

u /（kV‧ms） 
. .p_int n_int/

x y x yL L
u u  判断结果 

正极故障 

5 13.11/12.45/11.81 4.16/3.99/3.73 3.16/3.13/3.17 区内正极 

10 10.28/9.31/8.45 3.43/3.21/2.98 3.00/2.91/2.84 区内正极 

20 6.76/5.63/4.73 2.56/2.27/2.04 2.65/2.49/2.32 区内正极 

50 2.98/2.45/1.89 1.58/1.39/1.18 1.89/1.77/1.61 区内正极 

双极故障 

5 30.6/28.76/27.1 30.6/28.76/27.1 1 区内双极 

10 26.86/25.12/23.85 26.86/25.12/23.85 1 区内双极 

20 10.02/9.68/8.34 10.02/9.68/8.34 1 区内双极 

50 8.36/7.15/5.98 8.36/7.15/5.98 1 区内双极 

 

表 C2  方法比较 

Table C2 Comparison of different methods 

文献 1.1p_intL
u

/kV 
1.1p

d
L

u /dt/（kV•s
-1） 定值 动作情况 

[10] 2.153/1.353/0.82 — 2.02kV 可能拒动 

[8] — 4.33×10
4
/1.59×10

4
/1.07×10

4
 7.51×10

4
kV/s 正确动作 
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