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摘要：针对多端直流系统故障电流峰值高、上升速度快以及无法保证非故障区域供电可靠性的问题，提出一

种适用于中高压配电网的级联式新型柔性故障限流器与机械式直流断路器协同作用的故障隔离策略。首先

通过微分欠压保护触发柔性故障限流器，实现极间电压箝位效果，抑制故障电流，提高直流系统故障隔离后

的动态恢复特性。其次依据直流断路器的分断速度，实现故障限流器动作时间的灵活设置。利用断路器方

向纵联保护信号保证故障区域换流站侧故障限流器的持续作用，直至直流断路器动作隔离故障。该策略还

可避免换流站闭锁，降低断路器分断速度与开断容量要求，延长断路器使用寿命，提高系统供电可靠性。最

后，在 MATLAB／Simulink 中搭建四端中压配电网模型，并通过仿真验证故障限流器的效果以及所提策略的

可行性。
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0 引言

近年来，由于新型电力系统中高渗透率新能源

的接入、高比例电力电子设备的应用、高增长率的直

流负荷，使其呈现“三高”特性，传统交流电网的配电

形式已无法满足发展需求，因此传输容量大、电能质

量高、线路损耗低、控制更灵活的直流电网应运

而生［1‐3］。

由于直流系统具有弱阻抗、弱惯性特点，发生故

障时故障电流较大，且在几毫秒内就可达到峰值。

然而现有直流系统所配置的电力电子器件耐流能力

较差［4］，为防止系统故障对设备产生损伤，需要在短

时间内切除故障。现有的直流电网故障隔离策略包

括以下 3 种。①交流断路器配合隔离开关，此方法

应用于早期直流电网的建设，例如文献［5］提出的

“握手法”，该方法能够可靠识别并隔离直流区域的

故障线路，但存在动作时间、恢复时间长的缺点且会

导致整个直流区域停电，降低了系统供电可靠性。

②基于变流器的故障自清除能力，传统的 AC／DC
整流器由于其内部换流器闭锁后仍将形成不控整

流桥，因此无法阻止交流测持续馈入故障电流，大量

国内外学者研究并提出了多种具有隔离能力的模块

化多电平换流器子模块，其故障隔离原理为故障发

生后闭锁全部绝缘栅双极型晶体管（insulated gate
bipolar transistor，IGBT），将电容电压反极性投入故

障路径当中实现故障电流的清除，但以上子模块均

存在投资成本高、隔离能力不足、阻断速度较长的缺

点［6‐9］。③直流断路器（DC circuit breaker，DCCB）。

直流断路器无疑是最适合直流故障隔离的设备，但

发生直流故障时故障电流中不存在自然过零点，因

此熄弧较为困难，且直流系统中感性元件存储着巨

大的能量，进一步加大了直流故障的清除难度。而

利用直流断路器进行直流电网的故障隔离是未来的

主要发展趋势［10‐14］。

现有的故障隔离策略对直流断路器的分断速度

和开断容量提出了很高要求［15‐16］，而故障限流器可

有效限制故障电流上升率及其幅值，因此可考虑将

故障限流设备和传统保护方案相结合以实现灵活、

快速、精准的故障隔离。文献［17-19］提出了一种基

于限流电抗器自身条件的边界保护，但随着大量故

障电流抑制策略的提出，限流电抗器的参量会越来

越小，线路边界效应将被削弱。文献［20］提出了含

故障限流器的保护时序配合方法，但其仅研究了故

障隔离，对系统的恢复未作说明。文献［21-24］提出

了超导式故障限流器和传统保护的配合策略，但超

导故障限流器需要可靠的大容量冷却系统来避免故

障限流器过热损坏，进一步扩大了超导故障限流器的

体积和成本。现有基于故障限流器和保护配合的方

案的不足在于无法灵活应用故障限流器，仅是将故

障限流器自身的限流特性与断路器进行时序配合，

并未体现加入故障限流器后故障隔离策略有何变

化，且故障限流器的体积、成本也需要进一步缩减。

针对上述问题，本文提出一种基于新型柔性故

障限流器的多端直流配电网（multi-terminal DC dis‐
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tribution network，MTDC）故障隔离策略。该策略首
先将微分欠压保护嵌入新型柔性故障限流器控制模
块中进行故障检测，其检测方式不受故障限流器参
数变化的影响，检测到故障发生后故障限流器动作
并迅速抬升电压至相应的故障设定电压值，实现电
压箝位功能并将故障电流限制到较低水平；然后，通
过方向纵联保护判断区内外故障，进一步分析基于
电压源型换流器的MTDC（voltage source converter
based MTDC，VSC-MTDC）直流系统中柔性故障限
流器与机械式直流断路器配合的故障隔离策略，并
阐述了柔性故障限流器和直流断路器配合的故障处
理流程；最后，利用MATLAB／Simulink对本文所提
策略的合理性进行仿真验证。

1 直流配电网设备

1.1 VSC
交流侧主网需要通过逆变器与直流配电网连

接，常用于交直变换的换流器有VSC和电网换相换
流器（line commutated converter，LCC），直流侧电压
等级选取为 ±5 kV，考虑到故障限流器配置和经济
性问题，选取两电平VSC作为直流配电网与大电网
之间的并网接口。

本文直流网络中的VSC拓扑结构如图 1所示，
该换流器由 IGBT换流桥、滤波器、电容器等元件构
成。图中：Ei（i = a，b，c）和 ii分别为交流侧 i相电压
和 i相电流；R为线路等效电阻；Lac为滤波电感；Cdc
为直流侧电容；T i、T′i分别为 i相上、下桥臂的 IGBT；
Uoi为 i相节点电压；Udc为直流母线电压；Idc为直流
侧电流。

建立三相VSC数学模型，由基尔霍夫电压定律
可得VSC三相电压回路方程为：
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根据基尔霍夫电流定律，可得直流侧电容正极
节点的电流 IC为：

IC=Cdc dUdcdt =Saia +Sbib +Scic - Idc （2）
式中：Si ( i=a，b，c)为 i相开关函数，当 Si=1时上桥臂

导通、下桥臂关断，当 Si=0时下桥臂导通、上桥臂
关断。

基于派克变换，将式（1）、（2）从三相静止坐标系
变换至dq0同步旋转坐标，结果如式（3）所示。
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Ed=ud+Lac diddt -ωLiq
Eq=uq+Lac diqdt +ωLid
Cdc
dUdcdt =

3
2 (Sdid+Sqiq )- Idc

（3）

式中：ω为同步角频率；Ed、Eq分别为 d轴、q轴相电

压；ud、uq分别为 d轴、q轴电阻电压；Sd、Sq分别为 d
轴、q轴开关函数分量；id、iq分别为d轴、q轴电流。

稳态情况下，假设系统三相对称，即不存在零序
分量，采用电网电压定向矢量控制，即Ed=Em，Eq=0，
其中Em为相电压幅值，则并网有功功率P和无功功
率Q分别为：
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P= 32 (Edid+Eqiq )= 32 Edid

Q= 32 (Eqid-Ediq )=- 32 Ediq
（4）

由式（4）可知，通过分别控制 id和 iq可以达到控
制稳态有功和无功的目的。VSC根据直流配电网的
工作模式可分为PQ控制和恒压控制，控制模型此处

不再详述。
1.2 机械式直流断路器

本文在故障限流器配合的基础上选取机械式直
流断路器，故障限流器对于故障电流幅值和上升率
的限制降低了断路器对于故障的速断性，因此选用
经济性更强、结构更简单的机械式直流断路器。

机械式直流断路器的结构见图２。系统正常工
作时，工作电流通过主电流支路流过机械开关K，静
态损耗极低，直流侧发生故障时，机械开关断开燃
弧，由于短路电流无自然过零点，难以灭弧，而机械
式直流断路器在交流断路器的基础上加入 LC自激
振荡结构，从而产生反向电流与故障电流相互抵消
并达到过零点，此时进行灭弧操作，电流被转移至耗

图2 机械式直流断路器结构

Fig.2 Structure of mechanical DC circuit breaker

图1 VSC拓扑结构

Fig.1 Topology structure of VSC
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能支路，通过避雷器吸收故障能量，从而消除故障。

1.3 新型柔性故障限流器

本文提出的新型柔性故障限流器结构如图 3所
示。图中：U +

L1—U +
Ln和U -

L1—U -
Ln分别为限流电感正极

和负极电压；ULL 和URL 分别为线路等效电感电压和

等效电阻电压；UR为负载电压；T1为理想型三相高压

变压器；VSC（+）和VSC（-）分别为向正极和负极限

流电感提供电压的VSC。该新型柔性故障限流器可

运行在中高压配电网中，并采用级联形式以满足限

流效果和经济性需求。当系统正常运行时，柔性故

障限流器被整流电路旁路，降低了系统正常运行时

故障限流器造成的影响；当系统发生故障时，整流结

构向限流电感提供反向箝位电压，减少电容放电，降

低故障电流。

通过整流器提供的线性电流，限流电感的两端

电压被控制在一个稳定的数值。因此，将限流电感

的电压UL作为柔性故障限流器换流站的控制目标。

双环控制的表达式如下：

UL= KG1G21+KG1G2Kvf Uset - G21+KG1G2Kvf iq （5）
Gi=KPi+K Ii /s i=1，2 （6）

式中：i取值为 1、2分别表示电压外环和电流内环控

制；K为放大增益；Kvf为反馈系数；Uset和 iq分别为双

环控制系统中的输入量和扰动量；KPi为比例增益；KIi
为积分增益。

当系统正常运行时，交流侧不向限流电感提供

电压，故U +
L1—U +

Ln和U -
L1—U -

Ln接近 0，静态损耗极低，

此时的系统回路电压方程为：

Udc=ULL+URL+UR （7）
当系统发生故障时，交流侧通过整流器向各限

流电感提供反向电压，此时的系统电压回路方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

Udc =ULL +URL +UR+UL1 +UL2 +⋅⋅⋅+ULn

UL1 +UL2 +⋅⋅⋅+ULn=U +
L1 +U -

L1 +U +
L2 +U -

L2 +⋅⋅⋅+U +
Ln+U -

Ln

（8）
由于负载和线路等效电阻上的电压较小，存在

Udc ≈UL1 +UL2 +…+ULn，故电容电压被箝位为柔性故

障限流器两侧电压，故障电流是由于直流侧电容在

短时间内放出极大的电压值而产生的，当电容放出

的电压值降低到极小值时，故障电流幅值同样被削

弱到极小值；且故障限流器加入系统后，自身电感还

会降低故障电流上升率，从而达到双重限流效果。

考虑到本文所设置的电压等级为 ±5 kV，若故

障限流器采取单个电感的模式，则需要将单个电感

两端的电压抬升到接近 5 kV，故需要选择大电感以

满足电压要求，但这样会产生体积较大或者耐流容

量需求较高的尺寸和经济性问题；如果选取小电感，

则电感会瞬间饱和，无法达到限流效果。根据上述

问题，在 ±5 kV网络中选取串联电感模式的柔性限

流模块，可以首先在 ±500 V网络中测试选出考虑到

尺寸和经济性问题的电感参数，再将其按数量对等

安装到直流侧正、负极线路初始端处，即正、负极各

包含5个级联子模块，电感选取要求参考式（9）。

LF≥ UdcR load
imaxup (R load +RL ) -LL-Ldc （9）
imaxup ≈ Ismax - INtsmax - t0 （10）

式中：LF为限流电感；R load为负载电阻；RL和 LL分别

为线路电阻和电感；Ldc为平波电抗器电感；Ismax为短

路电流峰值；tsmax为达到短路电流峰值所需要的时

间；IN为额定电流；t0为直流系统运行在额定状态时

的初始时间；imaxup 为最大电流上升率。

针对限流电感的饱和问题提出如下解决方法，

当限流电感饱和后，流过限流电感的电流的斜率不

再上升，而是稳定在一个定值，此时电感两端的电压

不能维持稳定，无法箝位电容电压，失去限流效果，

因此采取如图 4所示的闭合铁芯结构消除电感饱和

状态。图中：Lx、Lk分别为限流侧、控制侧电感；N1、
N2分别为限流侧、控制侧绕组匝数；φ1、φ2分别为限

流侧、控制侧电感磁通；k为受控源控制系数；I1为通

过限流电感的电流。限流电感的饱和即限流电感内

部磁通饱和，该结构通过二次侧受控源作用，经Lk向
Lx提供反向磁通，以此限制 Lx内部的上升磁通，达到

去饱和效果。

图4 闭合铁芯结构示意图

Fig.4 Schematic diagram of closed core structure

图3 本文所提柔性故障限流器结构

Fig.3 Structure of proposed flexible fault

current limiter
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闭合铁芯的磁通回路方程为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

φ1 =Lx I1
ψ1 =N1φ1
e1 =dψ1 /dt

（11）

式中：e1为限流侧绕组电压；ψ1为总磁通。

由式（11）推导得限流电感电压表达式为：

e1 = d (N1Lx I1 )dt （12）
式（12）中，e1保持不变，N1为固定值，故 Lx I1的

数值呈线性，而 Lx的电感值能够自适应变化以保证
e1为稳定值。因此只要 Lx不饱和，且保证 Lx I1的线
性，限流电感的箝位电压就能被稳定控制。

避免柔性故障限流器电感瞬时达到饱和态而失
去限流效果后，仍需考虑到尺寸和经济性问题，故选
用何种材质的电感作为故障限流器电感十分重要。
电感多数以带绕铁芯制成，带绕铁芯材料主要包括
硅钢片、坡莫合金和非晶合金。其中，硅钢片和坡莫
合金均属于晶态材料，硅钢具有高饱和磁感应值，但
其磁导率较低；坡莫合金具有高初始磁导率、低矫顽
力和损耗，但其价格较为昂贵；而非晶材质则兼具高
磁导率、耐温性强、体积小且造价便宜的优点，更能
够满足柔性故障限流器的需求，故选取非晶材质电
感作为新型柔性故障限流器电感。

2 短路故障分析

直流系统中的主要线路故障包括单极接地故
障、双极短路故障以及断线故障，本文主要研究柔性
故障限流器在直流配电网中和传统保护配合的故障
隔离策略，该故障限流器在发生单极接地故障以及
双极短路故障时均可起到电压箝位的限流作用，故
针对单极接地故障及双极短路故障特性进行分析。
2.1 单极接地故障

在直流系统中，发生单极接地故障的故障点位
置对于故障特性没有影响，但交流侧变压器接地方
式以及直流侧电容中点接地方式会对故障特性产生
较大影响，考虑到经济性等因素，本文仅针对△／Yn
接线、直流侧电容中点直接接地的情况，即由单个换
流器构成的双极接线方式进行讨论，直流侧接线方
式如附录A图A1所示。

单极接地故障发生后，接地侧直流母线对地电
压降为 0，若不考虑避雷器作用的情况，则非故障极
对地电压将上升到额定值的 2倍，故障点与接地点
间形成放电回路，造成直流侧电流发生改变；交流侧
由于接地点电压偏移，导致直流偏置的出现，由于故
障点功率的馈入消耗，交流侧电流增大。装设柔性
故障限流器后，单极接地故障故障特性改变，且由于
正、负极接地故障特性相似，本节仅分析正极接地
故障。

设置直流系统 0.5 s发生正极接地故障，则装设
新型柔性故障限流器前后的正极接地故障特性如图
5所示。图中：U +dc、U -dc分别为正、负极电压。由图可
见：未装设新型柔性故障限流器时，U +dc下降至 0，U -dc
的大小上升至10 kV，直流侧电流瞬间上升至额定值
的十几倍，极间电压经暂态冲击后恢复至额定值；装
设新型柔性故障限流器后，故障瞬间直流侧电流约
为额定值的 3倍，仅为未装设新型柔性故障限流器
时的 1/4，而U +dc被箝位至 4 kV，因此U -dc的大小仅上
升至6 kV，故极间电压暂态变化不明显，系统相对更
加稳定。

2.2 极间短路故障

直流配电网发生极间短路故障后，直流线路极
间电压迅速降为 0，直流电流迅速增大，配电网中变
换器功率传输全部中断，由于换流器由电力电子器
件构成，为保护换流器，在检测到故障发生后，当流
过换流器的短路电流超过阈值后，换流器立即闭锁。
极间短路故障回路如附录A图A2所示。

短路故障发生后暂态过程可分为 3个阶段，如
附录A图A3所示，具体分析如下。

1）直流侧电容放电阶段。故障发生时，直流侧
电容电压大于交流侧线电压，此时由电容向故障回
路供电，交流侧仅有线抗续流。该阶段电容电压迅
速下降，故障电流则急剧上升。

2）二极管交替不控整流阶段。当直流侧电容电
压下降至交流侧线电压后，交流侧开始通过不控整
流桥向故障点馈流，直流侧电容继续放电，故障电流
持续上升。

3）二极管全部导通阶段。当电容放电至电压为
0后，二极管由于直流侧电抗反电动势作用全部导
通，直流侧短路电流开始下降，交流侧类比三相短路
故障，迅速过流，此时换流器同时承受直流侧和交流
侧短路电流冲击，之后转为故障稳态阶段。当装设
新型柔性故障限流器后，暂态过程发生变化，由于故
障限流器的电压箝位作用，阶段 2）、3）不再发生，故

图5 正极接地故障特性

Fig.5 Characteristics of positive-pole grounding fault
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障阶段等效模型如图A3（c）所示。图中：LFCL为故障
限流器电感；Rs 和 Ls 分别为交流线路等效电阻和
电感。

短路故障处于电容放电阶段时呈二阶电路形
式，故该阶段的暂态过程可表示为：

LC d2udt2 +RLC
du
dt +u=0 （13）

L=LL+LFCL，u=uC-uFCL （14）
式中：uC为电容电压；uFCL为限流电感电压。

通常，R<2 L/C，故电容放电阶段是二阶欠阻
尼振荡过程，式（13）的特征根为 1对共轭复数，如式
（15）所示。

λ1，2 =-RLL ± ( )RL2L
2
- 1LC =-σ± jω （15）

式中：σ= RL2L；ω= ( )RL2L
2
- 1LC。

假设故障瞬间直流电压和直流电流的值分别
为 U0、I0，由此可求得极间电压和故障电流的暂态
解为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u=Ae-σt sin (ωt+θ )
is =A C

L e-σt sin (ωt+θ-β )
（16）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

A= U 20 +( )U0σ
ω - I0ωC

2

θ=arctan U0
U0σ
ω - I0ωC

β=arctan ωσ

（17）

由式（16）可以看出，短路电流大小与直流侧电
容、线路阻抗有关。当系统容量以及电压等级不变
时，电容越大，则故障前存储的能量越多，故障后的
放电电流越大；电抗越大，则存储同等能量时所需的
电流越小，因此故障电流越小；电阻越大，则流过电
阻的故障电流越小，这一特点符合物理特性。而加
入故障限流器后，实现了对电容电压的箝位作用，故
减少其放电来达到限流效果。

设置直流线路于 0.5 s发生极间短路故障，则装
设新型柔性故障限流器前后的极间短路故障特性如
图 6所示。装设新型柔性故障限流器前，直流侧电
容首先放电至交流侧线电压，电流急剧上升，处于直
流侧电容放电阶段；当电容电压降为 0，短路电流持
续上升至峰值（约为 1.8 kA）时，处于二极管交替不
控整流阶段末端，直流侧电容放电、二极管交替不控
整流阶段的总时长约为 3~4 ms；此后，形成RL一阶
放电回路，短路电抗经续流二极管放电，故障电流持

续衰减，即二极管全部导通阶段。装设新型柔性故

障限流器后，由于故障限流器箝位作用，电容电压在

经过短暂波动后恢复至稳态，被箝位至8 kV，故障电

流被限制在 400 A以下，并逐渐恢复至稳态，从而实

现了故障隔离。

3 基于新型柔性故障限流器的故障隔离

直流配电网目前的保护配置仍然不够完善，多

为借鉴交流系统及直流输电系统的保护策略，例如

过流、欠压、电压电流微分、差动保护等方式，单种保

护无法满足直流侧需求，通常需要将多种保护配合

使用，且与成熟的交流保护设备相比，直流侧保护设

备仍处于发展阶段，将故障限流器的控制方式和保

护方案相结合的方式也还未体系化。本文在柔性故

障限流器控制策略中嵌入微分欠压保护，可以在极

短时间内监测故障，限制故障电流并配合机械式直

流断路器切除故障，避免换流站闭锁，使得系统在故

障隔离后可以迅速投入运行。

3.1 故障限流器控制策略

以正极级联模块柔性故障限流器为例，视级联

模块故障限流器仅包含单个电感，其整流侧控制策

略及输入侧嵌入式保护控制方式如附录A图A4所
示。柔性故障限流器控制如图A4（a）所示。图中：

Uset为故障限流器控制系统中的输入量；iq 为扰动

量。图A4仅列出单个柔性故障限流器电感的控制

思路，控制目标为电感电压，采取级联模式时，将柔

性故障限流器给定的电压阈值除以级联个数即可。

在本文的设定条件下，发生单极接地故障和双极短

路故障时柔性故障限流器总电压应分别抬升至4 kV
和 8 kV。本文的柔性故障限流器由 10个电感子模

块级联而成，则发生单极接地故障和和双极短路故

障时单个柔性故障限流器电感应分别抬升至 400 V
和 800 V。该柔性故障限流器整流控制方式使用定

电压定电流双环控制，由于输出侧为电感，即无功储

能元件，故针对电流环采用 q轴控制。故障限流器

电压输入信号控制方式如图A4（b）所示，Uset的设定

需要以故障检测形式给出，综合检测速度、精度考

图6 极间短路故障特性

Fig.6 Characteristics of inter pole short circuit fault
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虑，使用电压微分及欠压相结合的检测方式，可以在
故障瞬间启动故障限流器，并针对单极接地故障和
极间短路故障进行快速诊断并给定对应控制输入
量。具体实施方式如下。

1）对直流侧极间电压微分值进行监测，当发生
故障时，电压微分值瞬间升高到最大值，观察单极接
地故障和极间故障发生后电压微分的最大值并在
Simulink中采样Relay模块设定电压微分触发阈值，
当故障发生后信号触发输出为 1，通过Monostable模
块保持触发信号一定时间（即柔性故障限流器动作
总时间），并向柔性故障限流器输入 40%的额定电
压，在第一时间箝位电容电压，抑制电容在短时间内
放电，从而避免产生过大的短路电流。由于故障类
型、故障位置、过渡电阻等均会对其整定阈值产生一
定影响，故针对不同运行状态下的影响因素，确定影
响值因素规律，取规律区间内的极小值作为整定
依据［25］。

2）由于采用电压微分无法准确判断故障类型为
单极接地故障还是极间短路故障，故对控制输入量
采取第二阶段的欠压判断，由于电容放电至判断参
量值存在毫秒级延时，故该阶段判断与第一阶段同
时进行。当正极电压或负极电压仅有一方不超过额
定值的 90%时，判断直流侧发生单极接地故障，不
再向柔性故障限流器输入电压；当正极电压与负极
电压均不超过额定值的 90%时，判断直流侧发生极
间短路故障，再次向柔性故障限流器输入额定电压
的 40%，抬升电容电压至额定电压的 80%，此时故
障电流被限制在接近额定电流水平。图A4（b）展示
的是将柔性故障限流器装设在正极线路时的控制策
略，若将柔性故障限流器电感装设在负极线路，则无
需改变其电压控制方式，仅将输入值变为负值即可。
将第二阶段的判断阈值设为额定值的 90%是因为
直流系统中规定电压降至额定值的 10%~90%时为
电压暂降现象。

3）故障发生后迅速扩大至整个网络，各换流站
出口的柔性故障限流器均监测到故障并启动，为防
止柔性限流电感饱和，闭环铁芯模块同时启动，且需
要对柔性故障限流器加入区内外故障判断环节，从
而关断故障区外的柔性故障限流器，降低能量损耗。
故障发生后柔性故障限流器需瞬时动作，所以判断
为区内故障时，保持柔性故障限流器运行；判断为区
外故障时，旁路区外的柔性故障限流器。因此当柔
性故障限流器接收到故障微分信号或者区内故障信
号时，保持原本的电感电压输入控制量不变，实现故
障隔离；当其接收到区外故障信号时，将输入控制量
清零，避免区外柔性故障限流器产生非必要的损耗。
故障隔离后，闭环铁芯模块持续动作抵消限流电感
所存储的能量，以更好地应对下一次故障的发生。

3.2 区内外故障判断

当直流侧发生短路故障后，任意一端变流器直
流侧线路故障电流方向如附录A图A5所示。由图
可见，无论是单极接地故障还是极间短路故障，故障
极电流方向均有以下特点：若正极线路为故障极，则
故障电流从母线流向线路；若负极线路为故障极，则
故障电流从线路流向母线。故本文设置正极线路的
方向性过流保护正方向为母线流向线路，负极线路
的方向性过流保护正方向为线路流向母线。当发生
单极接地故障时，仅故障极方向性过流保护动作，发
生极间短路故障时，两级方向性过流保护均动作，以
此判别故障类型及故障极［26］。在此基础上，设置如
附录A图A6所示的方向纵联保护策略。考虑到方
向纵联保护中光纤接入的经济性问题，仅在直流侧
线路正极装设方向性过流保护以识别故障区域，故
障类型可通过柔性故障限流器控制策略判断。当线
路 1发生极间短路故障时，保护 12、21均检测到正极
为正方向过流，并通过光纤向对端传递正向过流信
号，由于信号正向对等可判断故障发生在换流站 1、
2之间，即区内故障；保护 32、34、41虽然也检测到正
方向过流，但其对端保护均不动作，光纤信号不对
等，判断为区外故障。在完成区内外故障判断后，根
据柔性故障限流器控制原理与直流断路器进行配
合，实现故障隔离。
3.3 柔性故障限流器与直流断路器配合原理

以单侧换流站为例，忽略线路阻抗，在正、负极
线路上均装设柔性故障限流器和平波电抗器，仅在
正极线路出口处装设机械式直流断路器，配置接线
如附录A图A7所示。

线路中发生极间短路故障后，若直流侧不含故
障限流器仅靠直流断路器切除故障，则回路电压方
程以及故障电流变化率为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Udc =Udccb +2Ldc dIdcdt
dIdcdt =

Udc -Udccb2Ldc
（18）

式中：Udccb为断路器电压；Ldc为直流单侧换流站配置
中的平波电抗器电感。

当Udccb ≥Udc，即满足 dIdc /dt<0时，直流断路器耗
能支路的避雷器由于自身残压超过直流电压而开始
动作，因此故障电流开始下降。

加入柔性故障限流器后，回路电压方程以及故
障电流变化率为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Udc =Udccb +2Ldc dIdcdt +2uFCL
dIdcdt =

Udccb +2uFCL-Udc2Ldc
（19）

此时回路电压方程发生改变，故障电流下降条
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件也发生相应变化，即Udccb +2uFCL≥Udc，当柔性故障
限流器和直流断路器两端的电压之和超过直流侧电
压时，故障电流将会跌落。由于加在柔性故障限流
器两端的电压远超断路器残压，故加入柔性故障限
流器后可忽略直流断路器残压，从而起到良好的限
流效果。同时，利用柔性故障限流器既能够限制故
障电流幅值，又能够限制故障电流上升率，在故障发
生初期，可以保持换流站不因过电流而闭锁，同时降
低直流断路器的分断速度和容量要求。

直流侧发生故障时，直流断路器满足触发条件
后动作，根据 3.1、3.2节中所提策略，设计如附录 A
图A8所示的直流断路器动作原理。设置两段式断
路器跳闸信号，当同时满足柔性故障限流器电压超
过额定电压的 40%以及经过方向纵联保护判断为
区内故障后，直流断路器跳闸。

若直流侧发生短路故障，则柔性故障限流器瞬
时动作，同时方向纵联保护动作判断区内外故障，直
流断路器接收到柔性故障限流器电压故障信号以及
区内外故障信号后选择性动作，即断开区内故障两
侧的直流断路器，区外换流站柔性故障限流器动作
后在接收到区外故障信号后恢复旁路运行，避免区
外断路器动作和柔性故障限流器的能量损耗，以减
少开关动作次数、增长其使用寿命，同时缩小停电范
围，解决了区外断路器动作及换流站闭锁后的线路
过载问题，增强直流侧供电可靠性。

4 仿真验证

基于MATLAB／Simulink搭建四端环状直流配
电网仿真模型，四端换流站均采用 VSC拓扑结构，
仅在换流站出口处安装新型柔性故障限流器以降
低成本，设置直流线路电阻 r0 = 0.015 Ω／km、电感
L0 = 0.1 mH／km，不考虑过渡电阻的影响，系统其他
结构和运行参数分别见附录A图A9、表A1。设 0.5 s
换流站 1出口发生极间短路故障，结合仿真模型，对
本文所提故障隔离策略进行分析和验证。
4.1 仅含故障限流器的动作效果

本节仅对换流站 1侧故障状态进行仿真，设置
0.5 s换流站 1侧出口 1 km处发生极间短路故障，
保持新型柔性故障限流器监测到故障发生后动作
0.5 s，同时加入电感式超导故障限流器（resistive
superconducting FCL，R-SFCL），观察其限流效果，并
与新型柔性故障限流器的限流效果进行对比，仿真
结果如附录A图A10所示。

故障发生后，不装设故障限流器的情况下，直
流侧极间电压迅速跌落至 0，故障电流随之以约
300 kA／s的速度上升，其峰值超过 1.5 kA，为正常
运行时的十几倍，对换流站及直流系统中各电力电
子元件造成冲击性损害。在加入R-SFCL的情况下，

系统正常工作时其表现为超导特性，不影响系统正

常运行，当发生短路故障后，外界条件使得超导绕组

失超，呈阻性特征减缓直流侧极间电压的下降速率，

同时限制故障电流上升率及幅值，此时故障电流最

大值低于 1 kA，相较无故障限流器作用时降低了约

1/3。当加入新型柔性故障限流器时，故障电流幅值

约为额定值的 5倍，低于 500 A，相比超导故障限流

器作用下的电流幅值更低，且极间电压下降速率与

超导故障限流器相比较慢，但极间电压在下降到和

柔性故障限流器电压上升曲线交点处后开始抬升，

经振荡后最终箝位到 8 kV，可在故障隔离后更快恢

复正常运行，限流效果显著。

R-SFCL从限流结束恢复至超导特性需较长时

间，难以满足直流侧保护系统重合闸的时限要求，且

其处于失超态时会产生大量热能，需要可靠的大容

量冷却系统来避免故障限流器过热损坏，进一步增

加了超导故障限流器的体积和成本。与超导故障限

流器相比，新型柔性故障限流器由电力电子元件构

成，可控性更强，在限流结束后恢复至初始状态更加

迅速，以更好地应对下一次故障。由于新型柔性故

障限流器自身带有闭合铁芯结构可避免电感饱和，

降低对限流电感参量的要求，且该柔性故障限流器

电感如 1.3节所述采用非晶材质，相比超导故障限流

器具有体积更小、造价更低、限流效果更好的优点。

0.5 s发生极间短路故障时，柔性故障限流器两

端电压如附录A图A11所示。由 3.1节可知，柔性故

障限流器需将其两端电感电压抬升至8 kV，其中正、

负极级联模块分别抬升 4 kV，由于级联模块总数为

10，正、负极均由 5个子模块构成，故单个子模块电

感电压应抬升至 800 V。柔性故障限流器总电压呈

现较为良好的上升及保持曲线，级联形式并未导致

电压波动情况，验证了柔性故障限流器采取级联模

式应用于中压配电网的可行性。

4.2 仅含直流断路器的故障隔离

若在直流侧仅装设机械式直流断路器而不装设

柔性故障限流器，则 0.5 s时直流侧发生极间短路故

障时的仿真结果如附录A图A12所示。

0.5 s时直流侧发生极间短路故障，换流站 1、2
为近故障端，其极间电压在 5 ms内跌落至 0，故障电

流随之达到峰值，均超过 1.6 kA，换流站桥臂电流在

2 ms内超过自保护阈值（额定电流的 3~5倍）而闭锁

保护，当极间电压下降到 0后故障电流开始减小；其

他换流站为远故障端，故障电流上升较慢且幅值相

对较小，约在 6 ms上升至 1.4 kA。故障发生后 3 ms，
方向纵联保护监测到区内故障信号向 DCCB12和
DCCB21发出分闸指令，机械开关分闸燃弧，转移支

路投入产生谐振过零点，故障发生后 15 ms耗能支
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路导通排放能量，各端口电压经冲击后恢复至额定

状态，故障电流随之降低，经过暂态波动后，四端换
流站出口电流恢复至稳态，故障切除后，换流站 1、2
由于所供负载减少，其出口电流下降至50 A，其余两

端换流站出口电流维持 100 A不变，由图A12（c）可

知，整个分断过程时长超过18 ms。
在上述过程中，故障电流幅值大且持续近

20 ms，对直流侧电力电子设备造成了冲击性损害；

针对瞬时性故障，由于四端换流站均闭锁，导致整个

直流系统停运，之后再次投入运行需要经历直流侧

电容预充电过程，无法通过重合闸操作保障直流系

统快速恢复正常运行。且仅含断路器的故障隔离对

于断路器的分断速度和分断容量要求较高，因此，仅

通过直流断路器实现故障隔离具有一定局限性。

4.3 故障限流器与断路器配合的故障隔离

设置换流站 1出口侧于 0.5 s时发生极间短路故

障，仿真结果如附录A图A13所示，本节重点分析故

障限流器同断路器配合的故障处理过程。

故障发生瞬间柔性故障限流器监测到故障微分

信号并启动，故障限流器两端电压抬升至 8 kV需要

2.5 ms，故所有换流站端口电压先行跌落至近 7 kV，
此时由于故障限流器电压箝位作用，极间电压不再

跌落，且故障电流达到峰值约为 500 A，仅为不装设

故障限流器时故障电流峰值的 1/3。由图 A13（c）、

（d）可知，故障发生后 1 ms内，DCCB12、DCCB21均监

测到正方向过流信号，并经历约 2 ms延时后接收到

对端信号，则判断故障发生在换流站 1、2之间，换流

站 1、2出口处的柔性故障限流器接收到区内故障信

号，继续保持两端电压不变，而换流站 3、4出口处的

柔性故障限流器接收到区外故障信号后，控制其两

端电压跌落至 0，由于故障尚未切除，其两端电压会

出现一些暂态波动。DCCB12、DCCB21随即监测到柔

性故障限流器电压及区内故障信号后动作隔离故

障，其余断路器均不动作，故障隔离周期约为 20 ms，
故障隔离后柔性故障限流器恢复旁路状态，四端换

流站电压电流经振荡后恢复稳定。由于换流站电力

电子器件过流容量约为额定运行容量的 3~5倍，故

可据此设置换流站阈值以避免故障后换流站闭锁。

此过程中，故障限流器动作仅持续 20 ms，与仅

含断路器放入清除故障策略相比，限制了故障电流，

避免了换流站闭锁，并箝位换流站出口电压使得故

障隔离后快速恢复正常运行，降低了对直流断路器

分断速度和开断容量的要求，验证了所提故障隔离

策略的有效性，提高了直流侧的供电可靠性。

5 结论

针对VSC-MTDC系统短路故障问题，提出了一

种新型柔性故障限流器与机械式直流断路器配合的
故障隔离策略。建立四端环状直流配电网模型，进
一步分析柔性故障限流器和直流断路器的配合原
理，提出直流断路器动作原理框图和故障处理流程。

在MATLAB／Simulink平台仿真验证本文所提故障

隔离策略，得出以下结论：

1）新型柔性故障限流器在系统正常运行时处于

旁路状态，对系统几乎不产生影响，发生故障后故障

限流器通过交流侧整流抬升其两端电压起到箝位作

用，改变直流侧放电状态，减缓故障电流上升速度，

同时降低故障电流幅值，削弱对直流断路器分断速

度和开断容量的要求；

2）该柔性故障限流器由电力电子器件及其控制

模块构成，可通过调整其控制模块应对不同故障状

况，灵活度较高，并可根据直流侧断路器的分断速度

设置其动作时间，故障隔离后立即恢复旁路状态，通

过闭合铁芯结构耗尽故障限流器电感所储存的故障

能量，以便于更好地应对下一次故障；

3）所提柔性故障限流器配合断路器的故障隔离

策略，在直流系统发生短路故障后可以实现仅开断

故障区内断路器，缩小停电范围，避免整个MTDC系

统崩溃，且能够限制故障电流上升率以及幅值避免

换流站闭锁，使得故障隔离后换流站及时投入运行，

提高了系统供电可靠性。

本文提出了限流电路拓扑以及同断路器配合的

直流故障隔离策略，对于该故障限流器的并网整流

器控制系统的响应速度、扰动量的影响以及同断路

器的协调作用控制方案等方面，将作为下一步的研

究工作。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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（1. School of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；

2. Fuzhou Power Supply Company，State Grid Fujian Electric Power Co.，Ltd.，Fuzhou 350000，China；
3. Lanzhou Power Supply Company，State Grid Gansu Electric Power Company，Lanzhou 730050，China；

4. Shennongjia Power Supply Company，State Grid Hubei Electric Power Company，Shennongjia 442400，China）
Abstract：Aiming at the problems of high peak value of fault current，fast rising speed and unable to en⁃
sure the reliability of power supply in non-fault area in multi-terminal DC system，a fault isolation strategy
based on the cooperation of a cascaded novel flexible current limiter and a mechanical DC circuit breaker
is proposed，which is suitable for the medium and high voltage distribution network. Firstly，the flexible cur⁃
rent limiter is triggered by differential undervoltage protection to achieve the effect of inter-pole voltage
clamping，suppress the fault current and improve the dynamic recovery characteristics of DC system after
fault isolation. Secondly，according to the breaking speed of DC circuit breaker，the action time of current
limiter can be set flexibly. The directional pilot protection signal of the circuit breaker is used to ensure
the continuous action of the current limiter at the converter station side in the fault area until the circuit
breaker acts to isolate the fault. This strategy can also avoid the blocking of converter station，reduce the
requirements of breaking speed and breaking capacity of circuit breaker，prolong the service life of circuit
breaker and improve the reliability of system power supply. Finally，a four-terminal medium voltage distribu⁃
tion network model is built in MATLAB／Simulink，and the effect of current limiter and the feasibility of
the proposed strategy are verified by simulation.
Key words：multi-terminal DC system；distribution network；flexible current limiter；DC circuit breaker；fault
isolation strategy；power supply reliability
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附录 A 

表 A1 四端直流配电网系统参数 

TableA1 System parameters of four-terminal DC distribution network 

参数 换流站 1 换流站 2 换流站 3 换流站 4 

换流站额定容量/（MV·A） 10 10 10 10 

直流电压/kV ±5 ±5 ±5 ±5 

直流侧电容值/mF 4 2 2 2 

交流侧电抗值/mH 50 70 70 70 

限流电感/mH 100×10 100×10 100×10 100×10 

换流站出口平波电抗器/mH 20 20 20 20 

控制方式 Udc、Q P、Q P、Q P、Q 

 

VSC VSC

 
图 A1 单极接地故障回路 

Fig.A1 Circuit of single-polar grounding fault 
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图 A2 极间短路故障回路 

Fig.A2 Circuit of inter pole short circuit fault 
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图 A3 极间短路故障暂态过程 

Fig.A3 Transient process of inter pole short circuit fault 
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图 A4 柔性故障限流器控制策略 

Fig.A4 Control strategy of flexible fault current limiter  
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图 A5 直流故障电流方向  

Fig.A5 DC fault current direction 

DC

AC

换流站1

AC

DC

换流站2

DC

AC

换流站4

AC

DC

换流站3

12 21

43 34

14

41

23

32

线路1

线
路
2

线
路
3

线路4

电流方向

保护12的正
方向区域

保护21的正
方向区域

 
图 A6 直流侧区内外故障示意图 

Fig.A6 Schematic diagram of internal and external faults at DC side 
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图 A7 单侧换流站配置接线 

Fig.A7 Configuration wiring of single-side converter station 
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图 A8 直流断路器动作原理框图 

Fig.A8 Operation principle block diagram of DC circuit breaker 
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图 A9 四端直流配电网系统结构 

Fig.A9 System structure of four-terminal DC distribution network 
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图 A10 不同条件下的出口电压、电流对比 

Fig.A10 Comparison of voltage and current among different conditions 
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图 A11 柔性故障限流器两端电压 

Fig.A11 Voltage across flexible fault current limiter 
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图 A12 仅含直流断路器的故障隔离策略结果 

Fig.A12 Results of failure isolation strategy with only DCCB 
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图 A13 短路故障下各端口参数 

Fig.A13 Parameters of each port under short circuit fault 
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