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摘要：结合深圳多端柔性直流配电示范工程，研究了柔性直流配电网的保护配置和直流线路故障定位方法。首先

根据实际工程的电路拓扑结构，明确了柔性直流配电网保护区域的划分方法。其次结合 MMC 换流器及直流配电

网的故障特性，提出了各保护区域的保护配置方案。最后针对直流线路“T”接负荷与微电网的特点，重点介绍

了直流线路单极故障、双极故障及断线故障的保护配置和故障定位方法。在电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC
下搭建了基于 MMC 的直流配电网仿真模型，通过仿真验证了保护配置策略的正确性和直流线路故障定位的可行性。 
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Abstract: A protection configuration strategy and fault location method of the demonstration project of flexible DC 
distribution system in Shenzhen is studied. Firstly, focusing on the topology structure of the project, the protection area of 
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0  引言 

柔性直流配电系统是基于电压源型换流(Voltage 
Sourced Converters，VSC)技术，采用 IGBT 等具有

可关断电流能力的晶闸管构成的换流器，通过脉冲

调制技术实现无源整流逆变，以直流电流向负荷送

电的配电系统。其具有许多传统交流配电系统无法

比拟的优点，使其成为最近发展起来的最有潜质的

电力传输方式，特别适用于新能源并网、构筑城市 
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直流配电网、向孤立的远方小负荷区供电等领域，

具有广阔的应用前景[1-5]。 
模块化多电平换流器 (Modular Multi-level 

Converter, MMC)相对于传统两电平或三电平VSC，
具有易于扩展、谐波畸变小、开关损耗低、没有换相

失败、故障处理能力强等优点[6-9]，成为柔性直流输配

电工程的优选拓扑之一。但其所用器件数量较多，存

在电容电压不均衡、桥臂环流等问题，使得控制系统

变得更为复杂[10-11]。综合考虑经济成本、技术难度及

系统特性等因素，柔性直流配电工程可采用MMC 与

VSC 共存的混合式多端换流器的拓扑结构。 
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由于 MMC 与 VSC 拓扑结构的差异，两者直流

系统故障机制也有所区别，有必要对其故障特性进

行研究并进行保护设计。本文依托深圳六端柔性直

流配电示范工程，利用 PSCAD/EMTDC 软件建立

了直流配电系统仿真模型，根据柔性直流配电系统

的运行特性，提出了在不同故障区域下的保护配置

方法及直流线路的故障保护和定位策略。 

1   系统结构及参数介绍 

深圳柔性直流配电示范工程中两个 MMC 换流

器分别与交流主电网相连，其余四端换流器采用

“T”型连接的方式与直流配网相连，主接线拓扑

结构如图 1 所示。 

 
图 1 深圳柔性直流配电工程主接线图 

Fig. 1 Main wiring topology structure of Shenzhen VSC-DC 
distribution network 

其中换流变压器采用 Y/△联接方式、变比 110 
kV/10 kV，低压侧中性点经大电阻接地。直流电缆

L1~L5 的长度及电阻参数见表 1 所示。各接口换流

器的电压和容量参数如表 2 所示。 
表 1 直流配电系统线路长度及电阻 

Table 1 DC cable line parameters  

线路序号 线路长度/km 线路电阻/Ω 

L1 2.3 0.065 09 

L2 1.8 0.050 94 

L3 1.9 0.053 77 

L4 0.9 0.025 47 

L5 0.9 0.025 47 

表 2各换流器的电压和容量 
Table 2 Voltage and capacity of VSCs   

设备名称 电压 容量  负荷类型 

MMC1 10 kV ac/10 kV dc 25 MVA 交流电网 

MMC2 10 kV ac/10 kV dc 25 MVA 交流电网 

VSC1 10 kV dc/380 V ac 8 MW 交流负荷 

VSC2 10 kV dc/ 400 V dc 2.5 MW 直流负荷 

DCSST1 10 kV dc/400 V dc -3.5~5 MW 交流微网 

DCSST2 10 kV dc/400 V dc -4~+4 MW 直流微网 

其中，容量中正号是指从配电网中吸收功率，

负号指从配电网中反送功率。 

2   配电网的保护配置策略 

2.1 保护区域划分 

根据被保护设备所处位置的不同，大致将本工

程划分为 16 个区域，如图 2 所示。根据保护功能的

不同将该 16 个区域汇总成五个大类，介绍如下。 
1 和 8 为交流系统保护区，实现所连接交流系

统及联接变压器的保护，该部分需重点考虑联接变

压器与 MMC 换流器及整个直流系统的保护配合问

题。2 和 7 为 MMC 换流器保护区，是保证交直流

系统可靠联接的关键区域、设备也较昂贵，需重点

保护。3、4、5 和 6 为直流线路与直流母线保护区，

与控制系统配合可完成故障线路隔离及系统控制方

式切换或重启动工作。9、10、11、12 为负载换流

器及直流变压器保护，完成 VSC 换流器和直流变压

器的保护，该类保护还将作为换流器低压母线上所

连设备的后备保护。13、14、15、16 为交直流负载、

交流微电网和直流微电网的保护，该区域的保护功

能由自身保护系统实现，本文不予考虑。 

 
图 2 保护区域划分图 

Fig. 2 Protection area partition of DC distribution network 

2.2 保护配置 

2.2.1 交流系统区保护配置 
交流系统保护区包括连接变压器、变压器阀侧

套管至换流器交流母线区域，其保护配置及信号测

量点如图 3 所示。 
在图 3 中：①表示连接变压器过流保护；②表

示交流连接母线过流保护；③表示交流过电压保护；

④表示交流低电压保护；⑤表示交流连接母线接地

保护；⑥表示直流场区接地过流保护。 
2.2.2 MMC 换流器区保护配置 

MMC 换流器保护区主要保护其内部换流设备

的安全，不因其自身或外边故障而产生设备的损坏。

其保护配置及信号测量点如图 4 所示。 



              孙 刚，等   基于 MMC 的柔性直流配电网故障定位及保护配置研究                  - 129 - 

 
图 3交流系统区的保护配置及信号测量点 

Fig. 3 Protection scheme and measurement point of AC area 

 
图 4 MMC 换流器的保护配置及信号测量点 

Fig. 4 Protection scheme and measurement point of MMC area 

在图 4 中：①表示桥臂过流保护；②表示桥臂

差动保护；③表示阀直流过流保护；④表示桥臂电

抗器差动保护；⑤表示交直流碰线保护。 
2.2.3 直流线路区保护配置 

直流线路保护的配置及信号测量点如图 5 所

示。在图 5 中：①表示直流电压不平衡保护；②表

示直流断线保护；③表示直流低电压过电流保护；

④表示直流线路差动保护；⑤表示直流汇流母线差

动保护。 

 
图 5 直流线路的保护配置及信号测量点 

Fig. 5 Protection scheme and measurement point of DC area 

2.2.4 负载换流器区保护配置 
负载换流器和直流变压器配置过电流保护作

为其内部阀级保护的后备保护，同时又作为负荷和

微电网的后备保护。其保护配置及信号测量点如图

5 中的保护⑥所示。 

3   直流线路保护及故障定位 

3.1 单极故障 

3.1.1 单极故障保护配置 
与传统 VSC 换流器不同，MMC 没有直流侧集

中电容，单极故障期间，其子模块电容不会产生较

大的放电浪涌电流，电容电压基本维持稳定。又由

于接地大电阻的钳位作用，单极故障只改变了直流

系统电位参考点的位置，直流极间电压保持不变，

MMC 可正常输送功率，只是故障极电位降为零，

非故障极电压上升一倍[12]。故障恢复后，其正负极

对地电压可很快恢复正常，这种特性对直流线路的

暂态故障恢复十分有利[13]。 
通过合理设计直流线路及换流器等设备的绝

缘水平，换流器无需采取紧急闭锁可持续运行一段

时间，只要在超过交直流设备耐压之前排除故障即

可。 
根据单极故障特征配置直流电压不平衡保护

作为此类故障的主保护，判据为 

 dp dn set_B

set_B DCBase0.5

 

 





U U U

U U
            (1) 

式中： dpU 表示直流线路正极电压； dnU 表示直流线

路负极电压； set_BU 表示直流电压不平衡保护动作的

门槛值；直流线路额定电压 DCBase =10 kVU 。 
    该保护只反应直流线路的不对称故障，正常运
行及对称故障时，保护不动作。考虑保护的可靠性

等因素，取动作门槛值为 0.5 倍的直流单极额定电
压。保护延时 500 ms 后动作于报警，作为控制系统
切换及故障定位的启动信号。 
3.1.2 单极故障定位 

单极故障时，由于系统采用大电阻接地方式，
直流线路故障电流较小，差动保护不能满足动作可

靠性的要求。本工程实际应用时采用在接地电阻上
并联一个小电阻的方案解决该问题。具体方案描述
如下。 

(1) 直流配电系统正常运行时，中性点电阻取
2.5 k高阻；保证单极故障时，直流故障电流幅值
被限制在 10 A 以下，以满足系统电位钳制及保证故

障点附近人员和设备安全等方面的需求。 
(2) 当直流电压不平衡保护动作后，由控制系统

向接入直流配电网的用户和发电设备发出指令，减
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少分布式电源的出力，调整用户的接入电源。 
(3) 用户侧和发电侧完成调整后(目前可等效为

固定的延时)，控制系统调整中性点接地电阻的投切

开关并入 400 的小电阻。此后故障电流幅值会升
至 50 A 左右，满足差动保护故障定位的要求，在定
位完成后告知控制系统。 

(4) 控制系统获得故障位置信息后，首先将中性

点电阻调整回 2.5 k，然后进入故障隔离和系统运

行状态转换程序直至系统正常运行。 
直流线路 L1~L5 的单极接地故障定位功能由

直流线路差动保护的低定值段实现，其动作判据为 

dp dp0 c_set_L set_L res_L

dn dn0 c_set_L set_L res_L

max( , )

max( , )

I I I k I

I I I k I

   


   

或      (2) 

式中：差动电流门槛值 c_set_L DCBase0.03I I  ；制动

电流 res_L dp dp0max( , )I I I ；制动系数 set_L 0.03k  ；

直流线路额定电流 DCBase =1.25 kAI ； dpI 、 dp0I 表示

直流正极线路两端电流测量值； dnI 、 dn0I 表示直流

负极线路两端电流测量值。 
保护延时 300 ms 后将定位信息送给控制系统，

由控制系统协调完成故障线路的隔离及系统运行方

式的切换。 
3.2 双极故障 

3.2.1 双极故障保护配置 
双极故障是直流配电系统中最为严重的故障。

直流线路正负极短接时，MMC 子模块电容将通过

短路点快速放电，直流电压立即降到零电位。两端

MMC 换流器将立即停止功率传输，此时交流系统

类似于发生三相短路，严重危害整个系统的安全运

行[14-15]。 
极间短路的故障保护可依据极间短路的故障

特性，由直流低电压过电流保护实现，动作判据为 

dp dn set_S dp set_S

dp dn set_S dn set_S

U U U I I

U U U I I

   


   

且

或

且

       (3) 

式中：电压动作门槛值 set_S DCBase1.5U U  ；电流动

作门槛值 set_S DCBase=2I I 。 

   考虑保护的可靠性等因素，设定直流极间电压降

低至单极额定电压的 1.5 倍时电压判据动作；设定

线路电流增大到额定值的两倍以上时电流判据动

作。电压电流判据同时动作后，保护启动并动作于

跳开交流、直流断路器。 

3.2.2 双极故障定位 
为保护直流设备，检测到双极故障后应尽快闭

锁换流阀。但阀闭锁后故障定位所需的电流、电压

等电气量会迅速下降，可能导致来不及完成故障定

位。可见应综合配置阀的闭锁时间，既要满足保护

的判定时间要求，同时又不损坏直流设备。 
在保证安全的前提下延长阀的闭锁时间，可采

取以下三方面措施：1) 选取过流能力强的开关器

件；2) 配置直流电抗器限制故障电流的幅值和上升速

率；3) 采用具备直流清除能力的MMC 换流器[16-17]。 
受开关器件型号、经济性及工程实用等方面的

限制，本工程主要考虑通过配置直流电抗器及桥臂

电抗器的方法，限制故障电流的幅值和上升速率[18]，

以达到延迟闭锁时间的目的。同时配置快速线路差

动保护，加快数据处理及运算时间，通过上述方法

可实现差动保护在有用的故障信息消失前需完成故

障线路定位。 
极间短路的故障定位可由直流线路差动保护

的高定值段实现，具体保护判据如下： 

dp dp0 c_set_H set_H res_H

dn dn 0 c_set_H set_H res_H

max( , )

max( , )

I I I k I

I I I k I

   


   

或       (4) 

式中：差动电流门槛值 c_set_H DCBase0.5I I  ；制动电

流 res _H dp dp0max( , )I I I ；制动系数 set_H 0.03k  。  

保护延时 300 ms 后将保护定位信息传送给控

制系统，并由控制系统协调实现故障隔离、控制系

统切换及配电系统的重启动等工作。 
3.3 断线故障 

本工程为多电源供电系统，在发生断线故障
后，可由控制系统调节并实现负荷不停电运行。故
障特性与系统控制方式和运行方式有关。在定电压
控制方式下，若断线前换流器工作在整流状态，则
故障后该侧直流电压短暂升高后恢复至正常水平；
若断线前换流器工作在逆变状态，则故障后直流电

压短暂下降后恢复到原有电压。 
当发生断线故障后，故障线路电流降为零，电

压瞬时升高或降低，根据故障特性配置直流线路断
线保护实现故障定位，动作判据为 

dp set_D dp set_H dp set_L

dn set_D dn set_H dn set_L

I I U U U U

I I U U U U

   


   

且（ 或 ）

或

且（ 或 ）

   (5) 

式中：过电压门槛值 set_H DCBase=1.1U U ；低电压门槛值

set_L DCBase=0.9U U ；电流门槛值 set_D DCBase=0.02I I 。  
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保护动作后延时 300 ms 将动作信息送给控制

系统，控制系统通过切换运行方式、隔离故障等措

施可维持系统的正常运行。 

4   仿真验证 

按图 1 所示的拓扑结构在 PSCAD/EMTDC 仿

真平台上搭建深圳柔性直流配电工程仿真模型。以

下重点对直流线路的典型故障的保护配置和故障定

位策略做仿真验证。 
4.1 直流线路单极故障 

在距离 MMC1 换流器 3 km 处的 L2 正极线路

上发生对地金属性短路故障，故障起始时刻 1 s，故

障持续时间 2 s。 
故障极直流电压在故障后迅速降为零，非故障

极直流电压则升高一倍，直流极间电压保持不变，

如图 6(a)所示。 
直流电压不平衡保护检测到故障后，延时

500 ms 动作并将动作信息送给控制系统。控制系统

切换运行方式后，在 2 s 时投入并联小电阻。直流 

 

 

图 6单极故障时的波形图 
Fig. 6 Conditions at DC line pole to ground fault 

故障电流增大，则 L2 处直流线路差动保护判别出

故障位置，并延时 300 ms 后动作。故障动作电流波

形如图 6(b)所示；故障动作电压波形如图 6(c)所示；

保护及故障定位触发情况如图 6(d)所示。 
4.2 直流线路双极故障 

取距离 MMC1 换流器 3 km 处 L2 线路上发生

极间短路故障，故障起始时刻 1 s，故障持续时间

0.2 s。 
当电压电流达到直流低电压过电流保护的整定

值时，保护装置投入，在 1.02 s时闭锁触发脉冲， 1.1 
s 时刻直流断路器动作跳闸。 

双极故障时直流电压均迅速降低，直流电流快

速增大，分别如图 7(a)和图 7(b)所示。直流低电压

过电流保护动作情况、L2 处直流线路差动保护故障

定位动作情况如图 7(c)所示。 
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图 7双极故障时的波形图 

Fig. 7 Conditions at DC line pole to pole fault 

4.3 直流线路断线故障 

取距离 MMC1 换流器 3 km 处 L2 线路上发生

正极永久性断线故障，故障发生在 1 s 时刻。 
假设 MMC1 端采用定电压控制且工作在整流

状态、MMC2 端采用定功率控制且工作在逆变状

态。直流线路断线后，MMC1 侧电压短暂升高后基

本恢复到正常水平，如图 8(a)所示；MMC2 侧电压

则持续降低，如图 8(b)所示；断线后线路电流降为

零，如图 8(c)所示；断线故障定位动作情况如图 8(d)
所示。 

 

 
图 8断线故障时的波形图 

Fig. 8 Conditions at DC line disconnection fault 

通过直流断线保护判断故障区域，将故障线路

隔离后负荷可由其他电源端供电，实现不停电运行。 

5   结论 

本文结合深圳柔性直流配电示范工程，介绍了

柔性直流配电网的保护分区方法及保护的配置策

略。重点分析了直流线路上的保护配置和定位方法，

并通过 PSCAD/EMTDC 平台进行了仿真验证，结

论如下： 
(1) 柔性直流配电网的保护分区及配置策略与

柔性直流输电网有较大不同，应着重考虑直流配电

网的故障特性、负荷及微电网分支对保护配置的影响。 

(2) 单极故障时并联小电阻的方法，能有效克服

小电流接地系统直流故障电流较小的缺点，保证直

流线路差动保护准确定位故障线路。 
(3) 通过合理配置直流电抗器和桥臂电抗器的

方法，能够有效限制双极故障时短路电流的上升速

率，延长阀闭锁时间。确保直流线路差动保护能准

确判定故障线路的位置。 
(4) 直流线路断线故障特性与系统控制方式及

运行方式有直接关系，本工程采用的直流断线故障

定位方法能够有效判定各种运行方式下的故障位置。 
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