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摘要：交直流混合配电网可更好地接纳分布式电源和直流负荷，缓解城市电网站点走廊有限与负荷密度高的矛盾，

已成为现代城市配电网的一个重要发展趋势。接入柔性环网控制装置后，配网由单端电源供电网络变为多端电源

供电网络，其可靠性面临新的挑战。通过对交直流混合配电系统的故障特点进行总结，分析接入柔性直流控制装

置后柔直侧及系统侧的保护影响，提出基于时序配合的智能装置协同控制架构。利用柔性电力电子器件的快速响

应特性，设计柔性直流控制装置与交流保护控制装置配合的保护控制策略。在 GOOSE 有向节点及快速通信机制

的作用下，运用保护控制协同策略进行故障定位及隔离，有效地增强了含柔性互联装置的交直流混合配电网可靠

性，具有工程实用价值。 
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Abstract: AC/DC hybrid distribution can accept distributed power supply and DC load more easily and can alleviate the 

contradiction between the restricted space of city grid site and the high density of load. Thus it has become an important 

development trend of modern city distribution network. After access to the flexible AC and DC devices, distribution network 

has changed to a multi terminal power network from a single terminal power network, thereby its reliability will face to new 

challenges. This paper summarizes the fault characteristics of AC/DC hybrid power distribution system, analyzes the 

influence of the flexible DC control device on the flexible side and the system side, and then proposes a cooperative control 

architecture of the time sequence cooperative smart device. It combines fault characteristics of AC/DC hybrid power system, 

uses the fast response characteristics of flexible power electronic devices, and designs the protection and control strategy of 

flexible DC control device and AC protective control device. By using GOOSE directed node and fast communication 

mechanism and applying protection and control coordination strategy for fault location and isolation, it effectively enhances 

the reliability of AC/DC hybrid distribution with flexible interconnection device, thus it has practical value in engineering. 
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0  引言 

近年来的研究成果表明，交直流混合配电网可

更好地接纳分布式电源和直流负荷，缓解城市电网

站点走廊有限与负荷密度高的矛盾，同时在负荷中 
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心提供动态无功支持，提高系统安全稳定水平并降

低损耗，因此，基于柔性直流技术的交直流混合配

电网更适合现代城市配电网的发展，交直流混合配

电网成为配电网的一个重要发展趋势网[1-2]。 

国内外的电力公司建设中压交直流配电网的工

程时，对交流侧的建设仍是运用原有的交流系统的

配电自动化、配电终端建设方案，针对柔性互联装

置接入的交直流系统特征所制定的保护实现方法涉
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及较少[3-7]。如果采用传统分散式保护测控装置，每

一台保护测控装置能够得到的系统信息有限，无法

与柔性互联装置配合做出快速判断，也就无法对整

个交直流系统的故障做出准确快速的判断[8-9]。目前,

针对柔性互联装置接入配电网的故障特征和保护与

控制技术，侧重于直流侧保护，包括直流输电线路

保护，换流站内部设备保护等研究[10-15]。 

柔性直流技术在配网的应用将显著改变配电网

的运行特性和故障特征，针对这一问题，本文主要

根据交直流混合配电网中柔性直流控制装置的快速

调节特性引起的交流系统故障特征的变化，研究与

直流装置控制特性相协调的交流系统保护控制技

术，根据保护控制的改进方案提高接入柔性直流装

置的交直流混合配电网的可靠性。 

1   柔直装置接入的影响分析 

传统配电网多为单端电源供电的辐射状网络，

接入柔性环网控制装置后，变为多端电源网络。考

虑到柔性环网控制装置既可工作在整流状态又可工

作在逆变状态，配电线路上功率流动方向不再单一，

而当交流系统发生故障时，柔性环网控制装置也会

提供一定的故障电流。 

如图 1 的网络架构中，AD 母线间的分段线路

为双向潮流运行，原有的保护将不再适用。而 B 母

线及 C 母线的出线侧则仍是单一潮流流向，柔性直

流控制装置的接入不会改变其功率流动方向，但考

虑到柔性直流控制装置既可工作在整流状态又可工

作在逆变状态，所以柔性直流控制装置接入会影响

这部分出线上电流保护的保护范围。通过对图 1 的

交直流配电网的建模仿真，分析了主网侧及柔直侧

的故障特性，由于柔性直流控制装置抑制负序电流

的控制策略，仅对两相相间及三相相间故障产生影

响，其余故障特点与原交流系统一致，故得到分析

结论。 

 

图 1 典型柔性直流控制装置接入配网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of a typical flexible DC control 

device connected to a distribution network 

1) 主网侧特性 

两相相间故障：故障相电流变大，同时故障线

电压降低，电流方向由系统侧指向故障点，会产生

负序电压、零序电流和负序电压、负序电流，其中

短路电流、负序电流大小与短路阻抗相关。 

三相相间故障：三相电流变大，同时三个线电

压降低，电流方向由系统侧指向故障点，不会产生

负序电压和负序电流，会产生零序电压和零序电流。

其中短路电流与短路阻抗相关。 

2) 柔直侧特性 

两相相间故障：故障相电流被限定在一定的值，

同时故障线电压降低，电流方向由柔直侧指向故障

点，会产生正序电压、负序电压，但未知电流相位

是否发生变化，如不变将不会产生零序电流和负序

电流。 

三相相间故障：三相电流被限定在一定的值，

同时三个线电压降低，电流方向由柔直侧指向故障

点，不会产生负序电压和负序电流，会产生零序电

压，但未知电流相位是否发生变化，如不变将不会

产生零序电流。 

同时，由于限流作用，故障后柔性直流控制装

置电流幅值不会明显上升。因此对于 AD 母线间的

主线路靠近柔性直流控制装置的保护，普通过电流

保护并不适用。对于柔性直流装置的交流出线，换

流器采用抑制负序电流的控制策略，考虑到柔性直

流控制装置快速动作特性，交流系统发生不对称故

障后柔性直流控制装置快速调节使得输出的三相电

流仍对称，不含负序成分。而柔性直流控制装置采

用了抑制负序电流的控制策略后，逆变器出口处交

流电压会包含负序分量，而其输出有功也会受到负

序分量影响，呈现二倍频波动。 

2   基于时序配合的柔直装置与配电保护控

制装置协同控制架构 

交直流混合配电网具有节点数量大且分散、通

信距离短、可靠性要求高等特点，在设计其整体架

构时首先需要考虑通信延时对故障定位与隔离功能

的故障处理时间的影响。基于 IEC61850 的 GOOSE

通信机制提供了快速、可靠的数据传输机制，可直

接映射到数据链路层，减少了传输延时。 

利用 GOOSE 快速通信机制实现相邻节点间方

向过流信息的实时交互，将交直流混合配电网区域

化，在各保护、测控、安自装置上分别实现区域保

护算法，利用 GOOSE 跳闸机制，可以快速切除处

于故障区域内的节点。GOOSE 传输信息通过各节

点的 GOOSE 文本文件进行配置，每个交直流系统

的装置节点利用各自的 GOOSE 文本文件来配置该
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节点的发送、接收信号(过流信号、方向信号、跳闸

信号、柔直信号)。当交直流混合配电网系统新增分

支节点时，可通过修改相邻设备的 GOOSE 配置文

件来适应此网络拓扑变化。 

交直流系统协同控制架构是在基于 GOOSE 快

速通信机制的基础上构建基于配电柔性直流控制装

置和交流保护控制装置有时序配合的协同控制架

构。架构中包括与断路器一一对应的保护测控装置、

柔性直流控制装置、交换机及中央控制单元，如图

2 所示。 

  

图 2 柔直装置与配电保护控制装置协同控制架构 

Fig. 2 Cooperative control architecture of flexible equipment and distribution protection control device 

为了交直流混合系统网络的可靠性，采用双网

络通信结构，每台智能装置都包括两个网口，分别

记为 A 网口和 B 网口，其中 A 网口接交换机、与

监控相连，B 网口接相邻智能装置的 B 网口、实现

网络握手，各智能装置之间采用 61850 通信标准，

利用快速光纤网络，通过 GOOSE 机制实现各单元

之间高速的数据交换和相互闭锁。对该配网中的非

馈线末梢部分以相邻两个或三个以上断路器所确定

区域为单元，网络末梢部分以末梢馈线断路器所分

割的下游区域为单元，将整个交直流混合配电网划

分为若干最小区域，以每一个最小区域作为一个智

能装置关联区域；将一个保护装置关联区域内的智

能装置设为一组，与中央单元之间利用组播广播方

式传输信号，并设置遥信变位信号为最高优先传送

等级；监控对接收信号进行逻辑判断，诊断故障并

隔离故障区域。 

3   保护控制策略 

本文所提的交直流保护控制策略是在保证系统

安全稳定的前提下，采用基于时序配合的柔性互联

装置与配电保护控制装置协同控制架构，根据交直

流系统中直流电力电子器件微秒级的快速感知及响

应能力，与交流系统智能装置 GOOSE 快速通信配

合。如图 3 所示，在柔直控制装置与交流系统相连

区域发生金属性三相故障时，交流区域智能装置接

受柔性直流控制装置的快速感知信号，实现快速故

障隔离。在直流区域发生故障时，电力电子装置迅

速闭锁直流区域，保证交流区域故障不穿越。同时，

交流区域的智能保护测控装置配有智能分布式 FA

的故障判断和隔离功能，在交流系统与柔直装置不

相连接的区域，使用分布式 FA 的判据保证交流区

域的安全稳定。 

   

图 3 交直流系统装置配合示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of AC and DC system installation 

在正常状态下，中央控制单元处于数据采集及

全系统监控模式，直流互联电力电子智能单元及交

流保护控制单元正常通信，进行信息交互，并将数

据上送。中央控制单元在系统稳态时掌控全交直流

系统信息，在复杂的网架环境下提供系统稳定优化

控制，提高设备利用率，提高直流电力电子装置供

电能力。此外，中央控制单元可提前与配网主站通

信，根据主站的高级应用分析功能，提前做好调度
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计划，根据潮流计算、网络分析等结果，提前做好

调度控制策略，确保全交直流配网系统的稳定、经

济运行。 

在故障状态下，交直流混合系统内的各智能装

置依靠高速的通信网络进行信息交互和逻辑判断，

快速做出故障定位和隔离的就地控制，避免了中央

控制单元上层数据分析及指令下达的延时。柔性直

流互联装置两端的 MMC 换流器模块在交流出口发

生金属性三相短路时可在微秒级别的时间内感受到

电压的骤降，通过柔性互联装置内置的逻辑判断，

给相邻的智能装置快速发信，相邻的直流出口处的

保护控制装置收到柔性互联装置的故障信号，发信

给下一级的交流保护控制装置，做出故障隔离判断

及动作。同时，直流侧发生直流故障时，柔性直流

互联装置先于交流侧保护装置识别到故障，闭锁直

流系统两侧的 MMC 换流器，隔离直流故障，防止

故障穿越，并用高速光纤通道发信给交流侧的智能

保护测控装置及上游的中央控制单元，确保交流侧

保护不误动。 

其次，在非换流器出口处的交流侧发生故障时，

柔性直流互联装置不受影响，交流侧的保护控制装

置使用配置的分布式 FA 功能判别和隔离故障，中

央控制单元可为交流侧保护控制装置做出辅助决

策，对通信异常、开关拒动、开关越级跳等异常情

况进行处理。 

4   时序验证 

以图 1 的典型交直流配电网网络模型为例，发

生故障后，交直流配电网保护控制装置首先检测到

故障发生，依靠相互通信或本地信息判断故障方向，

并发出信号断开故障点两侧最近的断路器，然后跳

开故障点两侧的开关，实现故障隔离并恢复供电，

对应的流程图如图 4 所示。 

交直流混合配电网故障处理步骤为： 

1) 若保护控制装置采集到故障信息(来自柔性

直流装置、自身或相邻装置)，则在保护启动后的短

暂延时时限内继续收集相邻装置的故障信息。 

2) 根据收集到的故障信息判断以该保护控制

装置控制的开关为端点的配电区域内是否发生故

障。若是，则根据事先设置，令所控制的断路器或

开关跳闸，或发信号使最靠近故障点的短路器跳闸；

否则不发出信号，保持原状态不变。 

3) 考虑柔性直流控制装置的快速动作和限流

特性，装置侧可根据实际情况直接断开最靠近故障

点的负荷开关，并控制柔性直流控制装置转为离网

运行模式。 

 

图 4 交直流配电网保护控制装置故障处理流程图 

Fig. 4 Flow chart of fault treatment for AC and DC  

distribution network protection control device 

图 1 的配网系统若配电线路 AB 上发生故障，

若以该保护控制方案部署，则其时序图如图 5 所示。

其中，40 ms 为保护控制装置从接受故障信号到故

障判别出口时间，120 ms 为断路器切除故障时间。 

 

图 5 AB 上发生故障时的保护控制时序图 

Fig. 5 Time sequence diagram of protection and control  

when the fault happened in AB 

5   结论 

本文构建了一种柔性直流控制装置与交流侧保

护控制装置基于时序配合的协同控制架构，充分利

用交直流柔性互联装置的电力电子器件的快速状态

感知和交流侧保护控制装置实现故障的快速定位和

故障切除特点，实现同一交直流系统中包括柔性直

流互联装置在内的智能装置的全局信息高速通信，

根据预设条件自动实现保护装置的快速故障定位、

隔离。相对于传统的保护配置方式，更适用于含柔
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性直流装置的交直流配电网，从而具有很高的应用

价值。 
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