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摘要：故障限流技术是实现柔性直流电网保护和故障隔离的重要过渡手段。基于柔性直流电网的故障特征，

结合国内外研究成果，从交流侧限流、换流器限流以及直流侧限流 3个方面分析了柔性直流电网各类限流技

术和方法的原理及性能，对相关限流技术和方法进行了仿真测试和比较。基于对比分析结果，提出了一种改

进的电感型限流电路拓扑。所提出的限流电路能够有效抑制故障电流，在配合直流断路器开断故障的情况

下，可加速故障电流衰减。最后探讨了未来直流电网故障限流技术可能的研究方向。
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0 引言

随着全球化石能源的日益枯竭和改善环境压力
的不断增加，我国乃至世界均面临着能源结构的战
略性调整，大规模开发和利用新能源是实现该战略
的重要措施［1⁃3］。近年来，全球新能源发电技术得到
快速发展，相关工程大量投建，然而风能、太阳能等
新能源发电具有间歇性、随机性特点以及传统电网
自身消纳能力的技术限制等问题［1，4］。为了适应未
来能源格局的深刻变化，需在电网侧加快新型汇集
及送出技术的研发，以提高新能源发电的利用效率。
基于柔性直流技术的直流电网可以实现新能源的平
滑接入、有功无功的独立控制、快速灵活的远距离电
力传输以及全局功率调节互济，被认为是构建全球
能源互联网骨干网架的关键技术之一［2］。与传统高
压直流系统相比，直流电网有望提供更高的供电可
靠性、设备的冗余性及适应性更强的供电模式和灵
活安全的潮流控制［4］。

与传统高压直流系统不同，直流电网一般无低
压限流环节和直流侧线路边界（如平波电抗器），直
流侧发生故障时，故障电流具有峰值大、上升速度快
的特点。由于直流电容快速放电，直流侧电压迅速
跌落，直流侧故障电流峰值高达额定电流的几十倍，
较大的故障冲击电流极易使直流线路以及换流器件
因过流而损坏［5⁃6］。同时，由于直流侧的低阻抗特
征，直流电网中的非故障部分也容易出现低压现象。
此外，无论是两电平的电压源型换流器（VSC）还是
基于半桥子模块的模块化多电平换流器（MMC），均
面临着无法闭锁交流侧馈入电流的问题：当直流侧
发生故障时，换流器内部的绝缘栅双极型晶体管
（IGBT）为了实现自保护而立即关断，由于续流二极
管的存在，在 IGBT全部关断后将构成一个不控整流

桥，交流电网持续向直流侧馈入故障电流［6⁃7］。
由于两电平VSC和传统MMC均不具备直流故

障的自清除能力，其故障隔离一般需要借助断路器
来实现，其主要包括利用交流断路器或直流断路器
来隔离直流侧故障。利用交流断路器隔离故障的方
案简单方便，但交流断路器动作时间较长，一般需要
2~3个周期［6⁃7］。从提高直流电网供电可靠性的角度
而言，利用直流断路器能够实现最小范围、有选择性
的故障切除，是理想的直流故障隔离手段［6］。目前
直流断路器按照技术原理主要可以分为 3种类型：
机械式直流断路器、固态直流断路器和混合式直流
断路器。其中固态直流断路器和混合式直流断路器
在开断能力和速度上具有一定的优势，是目前直流
断路器技术的重点研究方向［7］。2015年，全球能源
互联网研究院研制成功了世界首台 ±200 kV高压直
流断路器，可在 3 ms内断开高达 15 kA的故障电流。
2016年，南瑞集团有限公司研制出世界首台 500 kV
直流断路器，其分断电流高达 25 kA，开断时间小于
3 ms。此外，机械式直流断路器的容量和开断速度
也取得新突破，2017年世界首台机械式高压直流断
路器在南方电网±160 kV广东汕头南澳多端柔性直
流输电系统成功投运，具备 0~9 kA电流的双向开断
能力，开断时间约为 3.5 ms。阿尔斯通、西门子等公
司亦针对直流断路器技术进行了大量的研究与试验
工作。然而，就目前的技术而言，具有快速分断较大
故障电流能力的高压直流断路器尚未完全成熟，直
流断路器的开断容量、速度和技术经济性还有待进
一步提升［6⁃7］。因此，为避免直流线路和换流器件因
过流而损坏，并实现直流电网的安全稳定运行，需要
对故障电流进行抑制，以配合相关开关器件快速、有
效地隔离直流电网故障［8］。

本文在分析直流电网故障特征的基础上，结合
故障阶段性特征和故障电流馈入路径，从交流侧限收稿日期：2019-02-19；修回日期：2019-12-30
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流、换流器限流以及直流侧限流 3个方面分析了目
前直流电网各类限流技术和方法的原理和特点，对
相关限流技术和方法进行了仿真测试和比较，并基
于分析对比结果提出了一种改进的电感型限流电路
（ICLC）拓扑，该限流电路由限流电感和能量耗散电
路并联构成。限流电感用于限制故障电流，以降低
对于直流断路器开断容量和开断速度的要求；能量
耗散电路由受控双向晶闸管（DTS）和吸能电阻组
成，用于减少直流断路器中吸能元件（如氧化锌避雷
器）耗散故障电流的压力，并加速故障电流衰减。最
后，结合相关原理的分析和对比结果，探讨了未来直
流电网故障限流技术可能的研究方向。

1 直流电网故障电流特征

直流电网的拓扑结构和电压等级还没有统一标
准，目前主要的拓扑结构包括环状、放射状和两端这
3种，不同拓扑结构的可靠性有待进一步研究［6，9］。
目前在已投建的柔性直流输配电工程中两电平VSC
和半桥MMC的应用较为广泛。与MMC相比，两电
平VSC的输出波形谐波含量较高，在高压直流系统
中对 IGBT开断的离散性要求高、开关损耗大［10］，但
两电平VSC具有控制策略简单、投资成本低等优点，
应用于电压等级相对较低的直流电网中仍具有一定
的优势［6，11］。

图 1给出了一种基于两电平VSC的多端柔性直
流电网结构示意图。该直流电网由 3座主换流站、
直流线路、中低压直流系统、储能以及光伏和风电等
新能源发电系统组成。系统部分参数见附录中表
A1。图中，F1和F2为对称位置的直流线路故障点，F1
至换流站 1及F2至换流站 2的距离均为 10 km；ia、ib、
ic为交流电网电流；iD1—iD3为换流站内 IGBT单元电
流；D1—D3为续流二极管；C为直流侧电容；Lcable1、Lcable2
为直流线路；icable12、icable21为直流线路两侧电流。

直流电网故障具有明显的阶段性特征，包括电
容放电、二极管续流以及交流电网馈入 3个阶段。

图 2给出了F1和F2处发生极间故障时两侧换流器处
的故障电流，包括直流线路电流、换流站内 IGBT单
元电流（IGBT闭锁后，iD1、iD2、iD3与续流二极管电流一
致）以及交流侧换流站 1电流 ia1、ib1、ic1和换流站 2电
流 ia2、ib2、ic2的曲线。

由图 2（a）可知，当F1处发生故障时，换流站 1直
流侧电容迅速放电，直流线路电流快速增大，IGBT
因自我保护而迅速闭锁；当直流侧电压下降至 0时，
故障进入二极管续流阶段，此时极大的故障电流转
移至二极管，其幅值高达 IGBT正常电流的十几倍。
当故障电流进一步衰减至一定值时，交流电网开始
向直流侧馈入电流，此时故障特征与交流侧三相短
路故障相似，交流侧出现明显过流。图 1中，换流站
1直流侧出口仅有一条直流馈线，F1处发生故障时，
故障特征主要受换流站 1及交流电网 1参数的影响。
而当F2处发生故障时，由于换流站 2直流侧出口有 2
条直流馈线，非故障线路将向F2处馈入电流，使得直
流侧过流程度更加严重，如图 2（b）所示，其余特征
与 F1处故障类似。单极故障电流水平较极间故障
低，除没有二极管续流阶段外，其余故障特征与极间
故障一致。

MMC直流侧电容分布在各个子模块中，当直流
侧发生故障时，在 IGBT闭锁前，故障电流迅速达到
峰值，特征与两电平VSC类似［13］。图 3为两端MMC-

HVDC直流线路 10 km处发生极间故障时直流线路
电压 ucable、电流 icable的仿真曲线，两端MMC-HVDC系
统参数见附录中表A2。

由此可见，不论是由VSC还是MMC构成的柔性
直流电网，其故障电流具有峰值大、上升速度快的特
征，直流侧故障电流峰值远大于目前直流断路器的
开断水平。直流侧极大的故障电流和直流侧电压的
快速跌落容易导致换流站内部和交流侧出现明显的
过流现象，威胁器件的安全和系统的稳定运行。此

图2 直流电网故障电流

Fig.2 Fault current in DC grid

图1 柔性直流电网结构示意图

Fig.1 Structure diagram of flexible DC grid
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外，相邻直流线路的馈入作用使得故障过流情况更为
严重。因此，对故障电流进行限制或分流，以抑制故
障电流峰值和上升速度，避免换流器件因过流而损
坏，是目前处理柔性直流电网故障亟需采取的措施。

从上述分析可以看出，直流电网故障电流主要
由交流侧电网馈入、换流站并联电容放电（子模块电
容放电）和直流侧助增这 3个部分构成，其中直流侧
包括相邻线路馈入和线路分布电容放电［14］。因此，
后文将主要从交流侧、换流站内和直流侧 3个方面
开展限流技术分析。

2 直流电网故障限流技术

根据直流电网故障电流特征，限流技术的研究
可归纳为交流侧馈入分量抑制、换流内部过流阻断
或分流、直流侧限流3个方面。
2.1 交流侧限流技术

为抑制交流电网向直流侧馈入电流，文献［15］
提出在交流侧增加并联DTS的方案，如附录中图A1
所示。当直流电网发生故障时，交流侧晶闸管组触
发导通，在交流侧形成三相短路故障，以此来转移交
流侧馈入的电流。由图A1可知，该方案对于阻断交
流侧馈入的电流具有一定的作用，但无法抑制直流
侧电容放电的冲击电流。

类似地，文献［16⁃17］提出了在换流器交流侧出
口串入电感-电容-电感（LCL）电路的限流方案（简
称 LCL方案），如附录中图A2所示。通过合理地设
计电容、电感参数，该LCL电路既可以实现换流变压
器的功能，又能够有效地抑制交流电网向直流侧馈
入故障电流。此外，通过交流侧断路器切断交流电
网馈入的电流是两端柔性直流系统采取的限流方案
之一。然而，柔性直流电网故障电流发展速度极快，
几毫秒内即可达到峰值，交流断路器动作时间较长，
无法满足动作时间的要求。此外，对于多端系统和
直流电网而言，利用交流断路器隔离故障往往会导
致整个系统停运，严重影响系统的可用率［7］。
2.2 基于换流器拓扑结构的限流技术

直流电网发生故障时极容易引起换流单元过

流，为保护换流单元，在不改变换流器基本拓扑的前
提下，对故障电流进行分流是一种较好的处理方法。
文献［18］提出了在换流单元并联增加单向或DTS的
方法。文献［6］提出了一种MMC拓扑改进结构，该
拓扑在MMC的每个桥臂串入一个限流模块，如附录
中图A3所示。正常运行时，限流模块内的开关一直
处于导通状态，一旦检测到故障开关立即关断，使得
限流电阻投入电流馈流回路中，抑制故障电流。

阿尔斯通结合传统两电平VSC和MMC的特点，
提出了混合型换流器拓扑，该混合型换流器拓扑由
导通开关和整流电路组成［19］。因导通开关和整流电
路的位置不同，可分为混合级联多电平换流器HCMC
（Hybrid Cascaded Multilevel Converter）和桥臂交替
导通换流器 AAMC（Alternate-Arm Multilevel Con⁃
verter）。与在交流侧增加限流措施的方法类似，当
直流电网发生故障时，混合型换流器可通过整流电
路提供的反向并联二极管使交流侧馈入的电流迅速
下降到 0。此外，国内外学者还提出了多种具有故
障电流抑制和闭锁功能的新型子模块拓扑，如全桥
子模块、箝位双子模块［17］，通过合理结构和控制设
计，使这些具有新型子模块的MMC实现直流故障电
流闭锁［6］。
2.3 直流侧故障限流技术

直流侧电容的放电过程是直流侧出现明显过流
的重要原因。文献［21］提出了在直流侧电容支路串
联直流断路器的方法，一旦检测到直流线路故障，直
流断路器立即动作，切断电容支路，从而避免电容放
电过程。该方法对直流断路器开断速度要求极高。
由于目前直流断路器开断容量和开断速度的不足，
在直流侧增加限流装置（如附录中图A4所示）以降
低故障电流峰值和上升速度，再结合直流断路器进
行故障切除，是目前直流电网处理故障的一种经济、
有效的手段。文献［8，22-23］提出了在直流线路端
串入电感来限制故障电流的方法。当正常运行时，
限流电感不会产生明显的压降，而在直流电网发生
故障时，电流变化速度极快，电感阻抗效应明显增
大，能有效地抑制故障电流峰值和电流上升速度。

液氮冷却技术和超导涂层导线技术的进展使得
超导限流器（SFCL）在直流电网中的应用成为可
能［5⁃6］。由于 SFCL在系统正常运行时，呈现无阻抗
的特征，而故障时，SFCL进入失超状态而呈现高阻
抗特征，进而可以有效地限制故障电流。根据限流
阻抗特性，SFCL可分为电阻型 SFCL和电感型 SFCL
这 2类。文献［5-6，24-25］详细分析了电阻型 SFCL
和电感型SFCL应用在直流系统的性能。电感型SFCL
的串入增加了故障电流的振荡过程，使得故障电流
衰减变慢，与加入常规限流电感的方法类似。而电
阻型 SFCL在故障时相当于串入电阻，减小了故障回

图3 MMC-HVDC系统直流侧极间故障特征

Fig.3 Characteristics of DC side inter

pole fault in MMC-HVDC system
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路的阻尼特性，抑制了直流电容电流的振荡过程。
因此，电阻型 SFCL应用于直流电网相较于电感型
SFCL限流更有优势［5⁃6］。文献［26⁃27］给出了电阻型
SFCL的建模方法，且考虑了失超的过渡过程。

附录中图A5给出了电阻型 SFCL电阻值的过渡
特性曲线，在失超后的短暂时间内，电阻型SFCL的电

阻值可模拟为时间的指数函数 RSFCL =Rm (1- e-t/TSC )，
其中，Rm为 SFCL失超后最终限流电阻，TSC为超导态
过渡到正常态的时间。

3 故障限流技术性能分析

3.1 故障限流技术建模与仿真结果

为了对比分析 3类限流技术和方法的性能，建
立了几种典型直流电网故障限流方案和模型，主要
从交流侧电流、换流器内部二极管电流以及直流线
路电流这 3个方面进行对比分析各类方法的限流性
能，直流侧故障下，相关的仿真结果如附录中图A6
所示。

图A6（a）、（b）分别给出了图 1中F1处发生短路
故障时，在交流侧增加双向晶闸管组（简称ACDTS
方案）和 LCL这 2种方案下，换流器 1侧的故障电流
仿真结果。F1处的故障发生时刻为第 2 s。为了方
便对比，设定保护判定故障的时间为 1 ms，即在故
障发生 1 ms后，ACDTS方案迅速导通晶闸管；对于
LCL方案，根据文献［16-17］的设计方法，其相关参
数分别设计为L1=650 mH、L2=480 mH、C=13.2 μF。

图A6（c）、（d）分别给出了图 1中F1处发生短路
故障时，在换流单元增加双向晶闸管组（简称DTS方
案）、桥臂串入限流模块（简称 LM方案）方案下换流
器 1侧的故障电流仿真结果。混合型换流器的限流
机理与交流侧增加限流环节和桥臂增加限流模块方
法类似，本文不再赘述。此外，对于多种具有直流故
障闭锁能力的子模块方案，文献［6］已开展了较为详
细的研究，因此未予以仿真。同样地，设定故障后 1
ms，DTS方案投入双向晶闸管组，LM方案投入限流
电阻，其限流电阻值设为Rlim=20 Ω，在MMC拓扑中，
投入的限流电阻为各个子模块之和，因此Rlim可以设
置为较小值。

图A6（e）、（f）分别给出了F1处发生短路故障时，
在直流侧串入限流电感（简称 CLC方案）和电阻型
SFCL方案下换流器 1侧的故障电流仿真结果。对
于CLC方案，设置直流侧的电感为 55 mH［22］；理想情
况下，限流电感与电感型 SFCL的效果相当，因此本
节仅对电阻型 SFCL的性能进行分析，由图A5可知，
本文设置方案参数为Rm=30 Ω、TSC=2 ms［5，27］。
3.2 故障限流性能对比分析

如图A6（a）所示，在ACDTS方案下，由于交流侧
形成了三相短路故障，交流电网电流较大。在故障

进入二极管续流阶段时，换流单元电流较大，由于
ACDTS方案转移了交流侧馈入的电流，在故障后期
换流单元过流程度明显降低。LCL方案对交流电网
电流抑制作用明显，如图A6（b）所示。由于 LCL电
路无法完全阻断交流电网的馈入，故障后期换流单
元仍有一定的过流。由此可知，通过在交流侧增加
限流电路或措施对于抑制交流电网的馈入具有较为
明显的作用，然而由于无法抑制直流电容的放电过
程，在故障暂态期间，换流单元和直流线路将出现明
显过流，且电流幅值极大，容易引起换流单元因过流
而损坏。

如图A6（c）所示，在DTS方案下，交流电网电流
水平与ACDTS方案相当，换流单元电流水平与图 2
（a）相比略有降低，这主要是由于双向晶闸管通过分
流达到减轻换流单元过流的目的。同样地，DTS方案
无法抑制直流线路故障电流。如图A6（d）所示，当
发生直流电网故障时，LM方案可以较好地抑制交流
电网电流和换流单元电流，如果限流电阻增大，限流
效果将更明显。需要说明的是，LM方案可用于两电
平VSC系统和MMC系统，当其用于MMC系统时，由
于 LM方案的限流电阻与子模块电容为串联关系，
在子模块闭锁前的故障暂态期间可以较好地抑制电
容放电冲击电流［6］，但限流电阻的串入增加了MMC
结构的复杂性，且需要考虑限流电阻的散热问题。

如图A6（e）、（f）所示，直流侧串入限流电感和电
阻型 SFCL时，故障电流均可以得到较好的抑制。当
电阻型SFCL失超后的电阻值足够大时，交流电网、换
流单元以及直流线路电流过流程度将明显降低。由
图A6中的换流单元电流可知，在LM和电阻型 SFCL
方案下，故障后的短暂时间内，换流单元几乎没有出
现过流。在此阶段，若依靠直流断路器开断故障，即
可避免换流单元因过流而闭锁，有利于故障的恢复。

由图A6（e）、（f）中的直流线路电流曲线可知，在
这２种方案下，直流线路电流峰值明显降低，经过合
理的参数设计，甚至可以使得故障电流峰值低于目
前直流断路器开断水平，从而可降低直流电网故障
切除对直流断路器容量和速度的要求。此外，可以
发现，由于电感的储能续流作用，电感型 SFCL方案
对故障电流水平地限制效果略低于电阻型 SFCL，尤
其对于直流线路电流而言，故障电流衰减速度慢
得多。

综上所述，故障限流性能对比分析结果见表1。
4 改进的 ICLC
4.1 拓扑设计

由上述分析可知，直流侧串入限流电感和电阻
型 SFCL这 2种方案应用于多端柔性直流电网时，在
配合直流断路器切除故障的情况下，将极大地利于

􀀡􀀬



第 4期 刘 剑，等：柔性直流电网故障限流技术分析与探讨

故障恢复，提高多端系统的可用率。在超导技术商
业化成熟应用前，采用直流侧串入限流电感不失为
中间过渡阶段使用的经济型方案。为减少电感的储
能续流，进一步加快故障电流衰减，本文提出了一种
改进的 ICLC，其结构示意图如图 4所示。图中，
ICLC由限流电感和能量耗散电路组成；Lmn为限流电
感（m、n取 1、2、3时分别表示位于不同直流电缆的
不同换流器端口处）；能量耗散电路由双向可控晶闸
管 T1和 T2以及吸能电阻Rr 组成。正常运行时，晶闸
管 T1和 T2处于开断状态。当直流线路发生故障时，
一旦直流断路器主开关开断时，T1和T2触发导通，使
得吸能电阻与直流断路器中的金属氧化物避雷器
（MOA）共同释放故障电流能量。

4.2 限流特性分析

为了方便起见，直流断路器（固态直流断路器和
混合直流断路器）可以用１个具有不同延时动作特
性的主开关和由MOA组成的泄能回路组成［28］，如附
录中图A7所示。图中，tCBO为直流断路器接受保护
判定信号后的动作时间。ICLC配合直流断路器切
除故障电流的时序等值电路如附录中图A8所示。

附录中图 A9给出了 F2处发生故障时，改进的
ICLC配合直流断路器切除故障电路的仿真结果，包

括直流线路电流 icable21、限流电感电压UL、MOA电流
iM和MOA吸收的能量EM。为了对比仿真，图A9（a）
和（b）分别给出了直流侧无限流措施和仅串入限流
电感的仿真结果。设 tCBO = 2 s［28］，MOA额定电压设
置为 150 kV，残压特性为默认电压-电流曲线，采用
２个MOA并联方式吸收故障电流能量。设限流电感
为55 mH，Rr = 20 Ω。

如图A9（a）所示，无限流措施下，在断路器动作
前，线路需承受极大的故障电流，直流断路器主开关
断开后，MOA吸收的能量极高；如图A9（b）所示，限
流电感能够有效地限制故障电流；然而仅在限流电
感的情况下，故障电流熄灭时间明显增加，这主要是
由于限流电感的储能和续流作用。当没有能量耗散
元件时，MOA吸收的能量较高，容易导致MOA热过
载；然而，由图A9（b）可知，在该 ICLC的作用下，当
直流断路器主开关开断后，故障电流迅速下降到 0，
且MOA吸收的能量明显减少，大幅缩短了故障切
除，有利于故障后系统的恢复。
4.3 参数设计

结合图 4和图A8可知，故障后，在直流断路器
主开关断开之前，晶闸管 T1和 T2 处于关断状态，其
两端承受的电压为限流电感的电压。考虑到最严重
的情况，即直流线路始端发生故障，晶闸管T1和T2承
受的最大电压为直流线路的正常运行电压。当并联
电容向故障点放电时，直流侧电压逐渐下降，此时晶
闸管 T1和 T2承受的电压下降。因此，晶闸管 T1和 T2
的额定电压应该高于直流线路的额定电压，需要采
用阀组实现。

理想情况下，晶闸管 T1和 T2导通后的压降为 0，
因此，吸能电阻的电压URr等于限流电感电压UL，可
通过式（1）得到：

URr = LmndiLmn /dt （1）
吸能电阻的能量ERr为：

ERr = ∫ U 2
Rr
R r
dt = ∫ (LmndiLmn /dt )2R r

dt （2）
ERr = EL - EM （3）

其中，EL为直流断路器主开关开断时刻限流电感存
储的能量；iLmn为限流电感电流。由图A8和图A9可
知，晶闸管导通后，MOA吸收的能量降低，转移到吸
能电阻上。由式（2）可知，吸能电阻Rr越小，吸收的
能量越多，较小的Rr对于减小故障切除时间和MOA
吸收能量EM的作用更明显，然而这也意味着Rr吸收
了更多从MOA转移过来的能量。为了防止吸能电
阻过热，可通过采用并联多个吸能电阻的方式。

5 柔性直流电网故障限流技术研究展望

柔性直流电网自身结构的特殊性使得其故障具
有电流峰值大、故障发展速度快的特点，容易引起换

图4 改进的电感型限流电路

Fig.4 Improved ICLC

表1 限流性能对比分析

Table1 Comparison and analysis of fault current

limiting performance

限流技术
方案

ACDTS

LCL
DTS

LM

CLC

电阻型
SFCL

限流效果

交流电流

无限流

限流效果
显著

无限流

有一定的
限流效果

故障暂态
期间限流
效果显著

限流效果
显著

二极管电流

无法限制故障暂态
期间的严重过流，

故障后期限流效果明显

无法限制故障暂态期间
严重过流，故障后期

限流效果明显

限流效果微弱

限流效果一般

故障暂态期间限流
效果显著

故障暂态期间限流
效果显著

直流电流

无限流

无限流

无限流

对VSC拓扑无
限流效果，

对MMC拓扑
限流效果显著

限流效果显著

限流效果显著
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流器件损坏，且威胁着交直流系统的安全稳定运行。
由于目前缺乏成熟且经济的故障电流开断设备，采
用故障限流技术是实现柔性直流电网保护和故障隔
离的重要过渡手段。基于目前国内外技术研究的现
状和发展趋势，柔性直流电网故障限流技术面临的
问题以及未来的研究方向包括以下几个方面。

（1）具有故障限流和快速恢复功能的新型换流
器拓扑结构研究。

具备故障电流闭锁功能的子模块以及在换流器
桥臂串入的限流模块可以有效地减少交流电网馈入
电流，并抑制电容放电的冲击电流，对于保护换流单
元、抑制直流线路电流具有重要的作用，因此，具有
限流功能的换流器拓扑将是未来直流电网故障限流
技术研究的关键内容之一。当发生直流电网故障
时，为了抑制故障电流，具备限流功能的换流器应立
即切换调控方式，进入限流模式（非正常运行方式），
整个直流电网将进入非正常运行方式，甚至出现短
暂性停运。因此，为了提高系统的可用率，要求在故
障隔离后，换流器具有快速恢复正常调控方式的能
力。同时，新型换流器拓扑的研究也需要关注限流
模块和限流功能的引入对系统结构和控制的复杂性
的影响。

（2）具备理想阻抗转换功能的直流侧故障限流
装置与方案研究。

直流侧限流技术可较好地抑制交流电网馈入电
流、换流单元过流以及直流线路电流，在结合直流断
路器开断的情况下，可有效地实现直流电网故障隔
离。SFCL因其理想的阻抗特性，在直流电网故障限
流方面具有明显的优势，其中电阻型 SFCL与电感型
SFCL和常规电感限流器相比，电流抑制效果更优。
利用电阻型 SFCL实现故障限流的方法还需要考虑
一个问题：电阻型 SFCL必须在直流电压过零点以前
改变故障回路的阻尼特性，以便实现对交流侧设备
和续流二极管的过流限制。此外，目前 SFCL动作后
失超恢复时间较长，难以满足直流电网故障后快速
恢复的要求，且超导材料成本较高。因此，有必要关
注电阻型 SFCL过渡过程的时间，研究电阻型 SFCL
快速失超技术、失超后快速恢复技术以及降低超导
材料成本是影响其能否大规模应用于直流电网的关
键因素。在目前技术条件下，基于常规器件的直流
侧限流装置，如限流电感，不失为一种过渡时期使用
的经济型限流方案。当然需要考虑限流装置串入对
直流电网动态性能的影响，如何优化常规限流器件
在直流侧的接入方式，如串并联方式的切换，以减少
限流元件在正常运行方式和故障恢复过程中的不利
影响，是亟待解决的问题。

（3）故障限流技术方案与直流断路器及直流电
网控制系统的配合、协调策略研究。

对于柔性直流电网而言，采用直流断路器快速、
有选择地切除直流线路故障，可避免系统各区域出
现明显过电流和低电压现象，对于保护换流设备，维
持系统非故障部分的稳定运行，提高直流电网的可
用率极为关键，也是直流电网较为理想的故障隔离
方法。因此，在研究和使用限流技术方案时，需要考
虑与直流断路器的配合方式和配合策略，如相应的
动作时间和控制方式，这对于加快故障切除极为重
要；同时，在故障切除后，要求相关限流装置和方案
能与直流电网控制系统进行协调配合，以加快系统
恢复稳定运行，这也是未来需要重点关注的问题。

6 结论

本文基于柔性直流电网故障电流特征，从交流
侧限流、换流器限流以及直流侧限流 3个方面系统
分析了目前国内外柔性直流电网各类限流技术和方
案的原理及性能。对几种典型的限流技术和装置进
行了仿真分析和比较，从保护换流设备、快速隔离故
障、提高柔性直流电网可用率的角度出发，总结了柔
性直流电网故障限流面临的关键问题，并提出了一
种改进的 ICLC拓扑，该限流电路能有效限制故障电
流，在配合直流断路器开断故障的情况下，有效地加
速故障电流的切除。最后，探讨了未来直流电网故
障限流技术进一步的研究方向，为后续研究提供一
定的参考。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Analysis and discussion of fault current limiting technology in flexible DC grid
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（1. Hangzhou Power Supply Company of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310016，China；
2. School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract：Fault current limiting technology is an important transition mean to realize the protection and
fault isolation of flexible DC grid. Based on the fault characteristic of flexible DC grid and research re⁃
sults at home and abroad，the principle and performance of various current limiting techniques and methods
are analyzed considering three aspects，including current limiting at AC side，current limiting by converter
and current limiting at DC side. In addition，simulations are carried out to test and evaluate those current
limiting techniques and methods. An improved hybrid current limiting circuit is proposed based on the
comparative analysis results. The current limiting circuit is able to limit the fault current effectively and
accelerate the fault current decay during fault interruption with a DC circuit breaker. Finally，possible re⁃
search directions for fault current limiting technology of flexible DC grid are also discussed.
Key words：flexible DC grid；protection；DC line；fault isolation；fault current limiting
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Blocking pilot protection based on ratio of superimposed energy for VSC-MTDC grid
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（1. College of Electrical Engineering & New Energy，China Three Gorges University，Yichang 443002，China；
2. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract：When the current limiting reactor in the multi-terminal DC grid is designed for centralized confi-
guration，the lack of boundary elements between the DC lines will make it difficult to distinguish internal
and external faults. Aiming at the above-mentioned VSC-MTDC grid，a blocking pilot protection scheme
based on the ratio of superimposed energy is proposed. The superimposed energy in the protection installation
site is used as the start-up criterion to detect the fault in the DC grid，and the protection action criterion
is constructed by using the difference between the ratio of superimposed energies of forward and backward
traveling waves at two sides of the converter station. A logical exchange can be made to determine whether
to perform a trip or not after the judgment of two-terminal protection is completed. The effectiveness of
the proposed protection scheme is verified on the PSCAD／EMTDC platform. The simulative results show
that the proposed protection scheme can effectively distinguish internal and external faults with better resis⁃
tant capability to transition resistance and noise.
Key words：VSC-MTDC grid；relay protection；pilot protection；traveling wave propagation characteristics；
superimposed energy；converter station
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附录 

表 A1 系统部分参数 

TableA1 Part parameters of system 

参数类别 参数数值 

直流侧额定电压/kV 200 

直流线路额定电流/kA 0.5 

直流侧并联电容/F 300 

换流站 1 额定功率/MW 400 

换流站 2 额定功率/MW -200 

换流站 3 额定功率/MW -200 

直流电缆 Cable 1 长度/km 100 

直流电缆 Cable 2 长度/km 80 

 

表 A2 两端 MMC-HVDC 系统参数 

TableA1 Parameters of two-terminal MMC-HVDC system 

参数类别 参数数值 

直流侧额定电压/kV 200 

直流线路额定电流/kA 1.5 

子模块电容/F 3 000 

电平数 21 

直流电缆长度/km 200  
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图 A1 交流侧晶闸管组 

Fig.A1 Thyristor group at AC side 
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图 A2 交流侧 LCL 电路 

Fig.A2 LCL circuit at AC side 

 

交流
断路器

交流电网 换流
变压器

SM

LM

SM

LM

SM

SM

SM

LM

SM

LM

SM

SM

SM

LM

SM

LM

SM

SM

D Rlim

 
图 A3 换流器桥臂增加限流模块（LM） 

Fig.A3 Current limiting module series with converter bridge 
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图A4 直流侧故障限流装置 

Fig.A4 Fault current limiting configuration at DC side  
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图A5 电阻型SFCL电阻值的过渡特性 

Fig.A5 Resistance value transition characteristics of R-SFCL. 
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（a） ACDTS 方案           （b）LCL 方案                 （c） DTS 方案 
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图 A6 故障限流技术方案仿真结果 

Fig.A6 Simulative result of current limiting schemes
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图 A7 直流断路器简化仿真模型 

Fig.A7 Simplified simulation model for DC circuit breaker 
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（a） 直流线路故障 （b）直流断路器动作，DTST1 和 T2 触发导通 （c）隔离开关切除残余电流，DTST1 和 T2 关

闭 

图 A8 故障电流切除时序图 

Fig.A8 Sequence of fault current interruption 
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图 A9 限流方案下故障电流切除仿真结果 

Fig.A9 Simulative results of fault current interruption performance 
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