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交直流混合配电方式及其故障保护研究综述 
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摘要：汇集各类分布式能源，构建交直流混合超级电网，是世界各国应对当前能源危机的一大举措。然而缺乏稳

定、可靠的故障保护技术是限制其发展的主要因素之一。首先概述了交直流混合电网的发展现状，着重介绍了欧

洲、中国、美国、日本等多个地区及国家的超级电网构想及计划。进而对交直流混合配电方式的系统架构，系统

特点及其关键技术等方面的内容进行了详细的分析，并从故障区域、故障特征、故障保护等方面总结了其在保护

方面的特殊性及要求。最后对今后故障保护技术的研究方向进行了展望。 
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Abstract: Collecting all kinds of distributed generation and constructing AC/DC hybrid power grid have become one of 

the major measures to overcome the energy crisis. However the lack of stable and reliable fault protection technology has 

become one of the main factors, which limits its development. Firstly, this paper summarizes the development situation of 

AC/DC hybrid power grid at home and abroad, focuses on the conception and plan of super grid from Europe, China, the 

United States, Japan, and other regions and countries. And then the system structure, characteristics and key technology of 

AC/DC hybrid power distribution are analyzed in detail, and the particularity and requirement of protection technology 

are summarized from the content of fault area, fault feature and fault protection. Finally, the technical research direction 

on protection in the future is prospected. 
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0  引言 

目前国内外的配电网仍以传统的交流配电方式

为主，然而随着当今社会对能源高效利用以及节能

减排要求的不断提高、各种分布式能源的涌现、工

业生产对电能质量要求的日益增高以及电力电子技

术的快速发展，直流配电方式在消纳分布式能源、

提高能源利用效率和电能质量以及与目前大量的直

流负载、变频电器的兼容性方面，展现出了传统交

流配电方式所不具备的优势[1]。 

直流配电方式目前主要应用在某些特定的工业

领域，如通信机房、数据中心、舰船系统、铁路牵

引系统以及配电站、变电站、调度中心的控制机房， 
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直流融冰[2]等。随着各类直流负荷及电子负荷如智

能手机、笔记本、电动车、变频电器、交换机、路

由器等的出现，大量的直流开关电源以及变频器被

应用到实际中，现有的城市配电已不再是纯粹的交

流配电方式。然而由于传统的交流配电方式在数十

年的应用历史中已积累了大量的技术、设备、资产，

直流配电方式在许多方面虽然具有很大的优势，但

想要完全取代交流配电方式并不现实。因此从充分

利用原有交流配电系统所存资产以及直流配电系统

的优势角度出发，交直流混合配电方式很可能成为

今后配电系统的主流形式。 

目前国内外对直流配电方式的研究尚处于起

步阶段，直流配电保护方面的技术仍较为空白，再

加上缺乏经济、可靠的直流断路器，直流配电保护

技术成为制约直流配电系统发展的瓶颈[3]。现有的
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直流保护设备及保护技术仅适用于特定应用场合，

如铁路牵引系统、光伏发电系统等。目前尚无通用

化的直流保护设备及保护技术标准。短路故障作为

电力系统最常见、危害最大的故障类型之一，一直

以来都是控制与保护研究的重中之重，本文在故障

保护方面的研究主要以短路故障为主。 

本文综述了目前国内外交直流混合电网的研究

现状，开展了交直流混合配电方式的研究工作，从

系统架构、系统特点、关键技术、故障保护等方面

进行了较为全面的总结与分析。 

1   交直流混合电网的研究现状与发展 

能源危机是 21 世纪人类面临的最大难题之一，

再加上社会的快速发展，使得环境污染问题日渐严

重。在能源危机以及环境污染的双重压力下，人们

开始将眼光转向太阳能、风能、生物质能等可再生

清洁能源，此时直流电网凭借着高分布式能源消纳

能力的优势受到了广泛关注[4-5]。 

在近几年智能电网研究热潮仍未消退的背景

下，迫于全球能源危机的压力，建设跨越多个国家，

连接多种分布式能源的“超级电网”的构想又成为

了世界范围内新的研究热点[6]。 

欧洲在 2010 年公布“超级电网 2050 计划” 一

期工程——北海超级电网计划，如图 1 所示。 

 

图 1 欧洲“超级电网 2050”计划 

Fig. 1 Super smart grid 2050 

计划利用直流输电技术将苏格兰的海上风力涡

轮机、德国的太阳能阵列、比利时和丹麦的波浪能

发电站与挪威的水力发电站连成一片，从而形成贯

穿北海到欧洲大陆北部的联合电网。将可再生能源

与传统能源广域互联，将偏远地区的大规模可持续

电能传输到负荷中心，实现多能源形式、多时间尺

度、大空间跨度、多用户类型之间的互补。超级电

网的实质是一个多种能源广域互联的电网，在原有

交流电网的基础上通过直流输电技术叠加一层直流

网络，形成的交直流混合电力系统[7]。 

文献[8-9]参考了欧洲超级电网的建设，对直流

电网在中国的应用前景进行了分析，并提出了一种

广域连接国内可再生能源的超级电网构想。如图 2

所示，以中国现有的高压交流输电网为骨干，将华

中、华东和华北电网作为特高压交流电网系统的交

汇中心，利用直流输电技术汇集全国各地的清洁能

源形成多区域的直流电网，与全国各地的大型交

流电网联合形成坚强的交直流混合电力系统网架

结构[10-12]。 

 

图 2 中国超级电网结构设想 

Fig. 2 Structure image of China’s super power grid 

美国总结了自身电力系统的缺陷以及近年内发

生的数起重大停电事故，在 2003 年正式提出了

“Grid 2030”计划。根据计划，美国未来电网将会

是一个连接东西两岸并且北到加拿大、南到墨西哥，

采用超导技术、电力储能技术以及直流输电技术进

行输配电的网架结构。 

如图 3 所示，Grid 2030 包括 3 个部分内容：一

是国家电力主干网，通过高容量的输电通道将东西

海岸及加拿大墨西哥连在一起，在全国范围内平衡

供需；二是区域互联，区域电网接入国家电力主干

网，各区域电网通过交流或直流线路加强互联，相

邻的非同步区域间通过大容量直流背靠背连接；三

是地方配电系统，地方配电系统与区域电网相连，

且通过区域电网与国家主干网相连，配电设备的电

功率流向或来自用户，连接到区域电网，功率的流

向由供需条件决定。 

日本自福岛核危机之后，为解决其未来的供电

问题，参考了欧洲的“沙漠太阳能”项目，提议建

设亚洲超级电网，计划开发蒙古国戈壁的风电与

太阳能、俄罗斯远东地区的水电与火电、中国的

风电与太阳能、韩国和日本的光伏与风电，实现连

接俄罗斯、中国、蒙古国、韩国和日本的泛亚洲跨

国电网。 
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图 3 美国 Grid2030 计划 

Fig. 3 Grid 2030 of America 

东南亚所提出的超级电网项目通过建设海底高

压直流输电电缆，从澳大利亚北部海岸沿着印度尼

西亚群岛，连接到菲律宾、马来西亚、中南半岛和

中国，目的是将澳大利亚北部丰富的太阳能传输到

东南亚国家。 

2014 年在《全球智能电网建设分布式能源及技

术储备展览会暨高峰论坛》中，国网智能电网研究

院总工曹均正博士提出：未来的电网将会是交直流

混合存在的电网。随着国内外对直流输电研究的日

益加深以及国家政策的推动，再加上世界上第一个

商业化实践的超级电网—欧洲超级电网的不断开展

以及经验积累，未来有望在交流输电以及直流输电

的基础上建成跨国际的交直流混合电网。 

如图 4 所示，通过高压交直流输电技术整合各

种形式的分布式电源，再利用交直流变压器降压，

建立广域的中压交直流混合配电网，最后与地方的

低压交直流混合配电网建立连接，形成多层级，多

能源形式、大空间跨度、多用户类型的交直流混合

配电形式，是未来电网发展的方向。 

2   交直流混合配电系统 

2.1 系统架构 

目前直流配电方式只有在少数领域有较为成熟

的应用。针对直流配电系统架构的通用性问题，许

多专家学者展开了大量研究[13-16]。 

图 5 所示为交直流混合配电系统的典型系统架

构。通过双向 AC/DC 换流器连接交直流母线，双

向 DC/DC 变换器将储能设备蓄电池与直流母线相

连。大量分布式电源如光伏发电、燃料电池、风力

发电通过对应功率变换器连接到直流母线，作为直

流侧的电源。系统可通过 DC/DC、DC/AC 变换器

提供多电压等级，多形式的电能，与目前各种类型

的负载友好兼容。系统侧重于分布式能源的充分利

用，以及交直流两侧之间的互联，进一步提高了配

电的灵活性及可靠性。 

 
图 4 交直流混合电网结构 

Fig. 4 Structure of AC/DC hybrid power grid 

 
图 5交直流混合配电系统架构 

Fig. 5 Structure of AC/DC hybrid distribution power system 

2.2 系统特点及关键技术 

2.2.1 分布式能源的并网 

系统在直流侧并有大量分布式能源，提高了电

网中清洁能源的比重以及能源分配的灵活性。其关

键技术在于分布式能源与直流配电系统的并网问

题。由于直流配电系统的研究仍处于起步阶段，关

于分布式能源并入直流配电网的技术还鲜有研究，

而交流电网并网技术方面的研究已经相对较为成

熟[17-19]，因此直流方面的研究可以参考交流并网技

术，并结合直流电网特点，探索出符合自身需求的

并网技术。可以预知的是，分布式能源与直流电网

的并网相比于交流电网，可以省略中间换流环节，

减少能源损耗以及设备成本，提高分布式能源的利

用效率，减少换流环节的同时也可以简化原本复杂

的控制过程。 
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2.2.2 交直流两侧的互联 

通过双向换流器建立交直流两侧之间的联系，

根据交直流两侧电能的供需情况切换整流以及逆变

两种工作模式，提高电能分配的灵活性以及供电的

可靠性[20-21]，同时将直流侧所带储能设备的不间断

供电功能通过双向换流器扩展到交流侧，提高整个

系统供电的不间断性。表 1列出了双向换流器在交

直流两侧不同电能供需情况下的工作模式。 

表 1不同电能供需情况下双向换流器工作模式 

Table 1 Working pattern of the bidirectional converter  

under different power supply  

交流侧电能 

供需情况 

直流侧电能 

供需情况 

直流侧储能设

备电能储存状态 

双向 AC/DC 变

换器工作模式 

供大于求 供不应求 电量不足/充足 整流 

供大于求 供大于求 电量不足/充足 不工作 

供不应求 供大于求 电量不足/充足 逆变 

供不应求 供不应求 电量不足 不工作 

供不应求 供不应求 电量充足 逆变 

双向换流器是连接交直流两侧的重要纽带，因

此对双向换流器的性能要求较高。文献[22]结合电

压平衡控制器和四桥臂三相四线制电压源变换器提

出了一种新型交直流混合配电功率变换器。所提出

的变换器即能够实现对交流侧电能质量的综合治

理，同时又能维持直流网电压的平衡，进行可靠的

直流供电和 DG 直流并网。文献[23]提出将蓄电池

作为平衡节点，连同双向 AC/DC 变换器一起维持

系统运行的控制策略。在蓄电池的平抑作用下，一

方面可以提高直流侧光伏利用率，另一方面能够平

抑孤岛与并网运行模式切换的功率缺额，有效抑制

系统功率波动，维持交直流混合电网稳定运行。文

献[24]提出了一种双向三相AC/DC变流器的无锁相

环控制策略。该方法可以有效避免电网电压畸变对

控制精度的影响，同时基于无功功率闭环调节控制

方法，可以保证变流器实际输出功率的准确性。 

2.2.3 带有储能设备，具有不间断供电功能 

与交流配电系统相比，储能设备如蓄电池接入

直流配电系统母线中，可省略 AC/DC 变换环节，

减少能量损耗，降低控制难度。在断电时，不仅对

于重要的负载，对于普通的负载也可在一定程度上

保证供电的不间断性。蓄电池通过智能管理模块与

直流母线相连，该模块能够实现蓄电池的智能充电

以及在线监测功能，该模块目前已形成较为成熟的

技术及产品。 

2.2.4 良好的负荷兼容性 

此外交直流混合配电系统也展现出了与现有各

类负载良好的兼容性。 

1) 阻性负载：如加热负载、白炽灯负载以及其

他阻性负载，在交直流两种电能下均可工作。 

2) 电机类负载：交流电机直接通过交流侧供

电，而交直流两用电机则可工作在交直流两种电能

下。带变频功能的电器可在直流侧通过 DC/AC 变

换器实现变频控制，相比在交流侧可省略 AC/DC

变换环节。 

3) 直流负荷、电子负载：各类直流负荷、电子

负载如智能手机、笔记本、电动车、路由器等的最

终用电形式都是直流电，因此可以毫无疑问地在直

流侧中稳定工作。 

由此可见，交直流混合配电方式相比于交流配

电方式表现出了更好的负荷兼容性。目前在低压配

电领域 DC/DC 和 DC/AC 变换技术已经较为成熟。 

3   交直流混合配电系统的故障保护 

3.1 故障区域 

交直流混合配电系统是一个涉及交直流两侧

的混合配电系统，并且带有大量的电力电子变换装

置，因此其故障类型相比于交流配电系统要复杂得

多。系统的故障区域可分为交流侧故障、直流侧故

障以及变换器故障[25-26]，如图 6 所示。 

 
图 6交直流混合配电系统故障区域 

Fig. 6 Fault zone of AC/DC hybrid power system  

1) 交流侧最常见、危害最大的故障主要有短路

故障，包括单相接地短路、两相接地短路、两相相

间短路、三相短路等。另外电压暂降、三相电压不

平衡等也会对负载的正常运行产生影响。 

2) 直流侧故障可分为直流母线故障以及负载

区故障。直流母线故障主要包括接地短路故障、极

间短路故障，此外还有负荷投切以及操作过程中产

生的过电压、电压暂降等暂态过程。负载区的故障

主要以短路及过载为主。 
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3) 变换器是交直流混合配电系统中进行电能

变换的核心设备，变换器的可靠性直接决定了系统

工作的可靠性。变换器的故障主要有驱动模块故障、

主电路故障、元器件故障等。变换器一般由装置内

部自带的保护功能来实现保护，此外还需要考虑变

换器自身的保护功能以及配电系统所采取的保护措

施之间的协调配合。 

3.2 故障特征与保护要求 

1) 直流侧短路电流上升率高，峰值大：直流线

路阻抗小，发生短路故障时，故障电流会在短时间

内上升到很大数值，再加上电力电子变换装置输出

滤波电容及储能设备的放电，进一步加大了故障电

流的上升率及峰值[27]。因此直流侧在短路保护方

面，要求“两快”，即检测快加分断快。 

2) 涉及交直流两侧，影响范围广，故障定位困

难。由于交直流两侧的互联，当一侧发生故障时，

将会对另一侧产生影响，使得故障的影响范围扩

大[28-29]。同时直流配电系统线路短，且带有大量电

力电子设备，还有分布式电源的并网，系统内部结

构复杂，设备分布密集，使得故障定位较为困难。

因此在实际保护过程中不仅需要交直流两侧各自的

保护措施，还应该根据两侧间的相互影响，考虑两

侧保护的协调配合，在故障蔓延前及时检测并排除，

避免故障影响范围的扩大。 

3) 灭弧困难。直流故障电流没有自然过零点，

灭弧难度大，需要采取额外的灭弧措施，另外控制

过程也较为复杂[30]。针对此难题，要求具有能够可

靠灭弧的直流短路保护装置。 

3.3 故障保护技术 

3.3.1 直流短路检测技术 

直流短路电流上升快，灭弧难，危害严重，因

此直流配电保护技术对短路故障检测的快速性提出

了很高的要求。目前在国内外关于直流短路故障检

测技术方面的研究主要集中在地铁、舰船等少数领

域，直流配电系统目前还处于初步的仿真研究阶段，

尚没有实际应用工程案例，许多关键问题还未得到

解决，因此少有专家学者开展对应的直流短路检测

技术。相比之下，关于直流输电短路故障检测方面

的研究则已有较多，由于两者都是基于电力电子换

流技术，具有一定的参考价值。 

其中地铁在短路检测方面主要以大电流脱扣

及 DDL 方法(电流上升率及电流增量)为主，定时限

过流保护及低电压保护作为后备保护[31-32]。但为了

区分短路电流及启动电流以及近端短路和远端短

路，提高检测的可靠性，需要引入一定的延时整定

时间，使得检测的快速性较差。文献[33-34]针对

DDL 方法存在的问题进行了优化，改善了其灵敏

性，但依然存在延时整定时间所造成检测快速性不

佳的问题。 

在高压直流输电的短路检测方面，专家学者提

出了多种方法，主要涉及行波，傅里叶分解，小波

分解，阻抗测量，差动电流、电压，电流上升率等

多种原理[35]。J.Descloux 等学者采用类似于交流配

电系统的差动电流保护算法，并建立通信系统，实

现了在 2 ms 内有选择性地检测出系统发生的短路

故障。K. Young-Jin、S. GuoBing、R.K. Mallick 等

学者也以行波算法为原理提出了各自的保护策略，

但最后并未给出具体的检测时间。傅里叶分解由于

所需要的时间较长，检测速度较慢。而小波算法具

有良好的奇异性信号检测功能，在快速检测方面具

有较好的应用前景。由于直流输电及直流配电均采

用电力电子换流技术，因此直流配电短路故障检测

方面的研究可以借鉴直流输电相关技术原理，并以

此为切入点，弥补直流配电短路检测技术现存的空

白。 

3.3.2 直流断路器技术 

直流断路器是直流配电系统控制与保护的核

心元件。根据拓扑结构以及分断机理可将直流断路

器分为：机械式直流断路器、全固态直流断路器、

混合式直流断路器[36]。 

机械式直流断路器通过机械操动机构动作，采

用金属栅片灭弧，具有通态损耗小、结构简单、控

制方便的优点。然而受到机械结构限制，无法实时、

灵活、快速地开断。 

全固态直流断路器通过电力电子器件开断故

障电流，可以实现无弧快速开断。但是其价格昂贵、

通态损耗大，开断时会产生较大的过电压，因而在

实际中应用难度较大[37-38]。 

混合式断路器采用机械开关导通正常运行电

流、固态开关开断故障电流，兼具机械开关良好的

静态特性以及固态开关无弧快速分断的动态特性[38]，

具有良好的直流开断性能。 

4   故障保护技术研究展望 

本文综合分析了交直流混合配电方式故障保护

存在的难题，对今后故障保护技术的研究进行了以

下展望。 

1) 直流短路故障快速检测技术的研究：在交流

配电系统中已有学者对交流短路故障的快速检测做

了大量的研究，并通过仿真以及实验室系统实现了

200 μs 以内的短路故障早期检测[39-40]。直流短路电

流上升率高，灭弧难，对于快速性的要求较高，研
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究直流短路故障的快速检测技术具有非常重大的

意义。 

2) 直流断路器的研发：开发新型、能快速开断

以及可靠灭弧的直流断路器是目前直流配电保护技

术研究的重要内容之一。混合式直流断路器通态损

耗小、分断速度快、具有良好的应用前景，是未来

直流断路器的主要发展方向。 

3) 建立基于快速通信系统的智能控制与保护

机制：交直流混合配电系统涉及交直流两侧、分布

式电源、储能设备以及诸多电力电子变换装置，因

此协调保护的思想在其中尤为重要。通过快速通信

系统将系统的状态参量传输到智能控制与保护平

台，实时监测系统的运行情况，并在系统发生故障

时快速做出反应，形成覆盖交直流两侧的全范围选

择性协调保护机制。同时有效整合电力电子变换装

置的保护功能，减少分散保护设备数量，降低保护

系统的复杂性及成本。 

5   结论 

交直流混合配电方式的诸多优点特别是分布式

能源的高消纳能力，使其成为解决能源危机的重要

出路之一。汇集各地的分布式能源，结合原有交流

电网，建设交直流混合电网是未来电力系统的发展

方向。然而直流保护技术的空白限制了直流配电系

统的发展。交直流混合配电方式的特殊性使得其故

障类型及故障特征与交流配电方式存在较大差别，

并为其故障保护带来了新的难题。总结了现有的故

障保护技术，并对其今后的研究方向进行了展望。 
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