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摘要：针对换流设备直接接入直流母线的双端柔性直流配电网的保护配置问题，提出一种基于单端电气量的线路

保护方案。首先分析了双端柔性直流配电网的直流线路故障特征，其次重点分析了处于不同母线处的换流器并联

电容之间的放电特征差异。结合该差异设计出能够有效识别故障区域、在 5 ms 内隔离故障的主保护。同时为解决

主保护可能存在检测失败的问题，设置了利用过电流判据以及动作延时的后备保护方案。最后通过

PSCAD/EMTDC 搭建仿真模型验证了所提方案的有效性。 
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Abstract: In order to solve the protection configuration problem of two-terminal flexible DC distribution network when the 

converters access to DC buses directly, this paper presents a new protection scheme based on single-end electrical signals. 

Firstly, the fault characteristics of the two-terminal flexible DC distribution network are analyzed, and the difference of 

discharge characteristics of converts’ shunt capacitor at different busbars are analyzed especially. A main protection is 

designed based on the differences, which can identify fault areas effectively and isolate the fault within 5 ms. In order to solve 

the issue of failure detection of main protection, the backup protection is designed based on overcurrent criterion and action 

delay. Finally, a PSCAD/EMTDC simulation model is built and the simulation results show that the schemes are effective. 
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0  引言 

直流线路成本低、输电损耗小，直流配电系统

能减少换流设备的投入且供电可靠，相比交流配电

网更具经济和技术优势[1-5]，如我国已经在深圳地区

建立了柔性直流配电网示范工程。然而，采用柔性

换流技术的直流配电网的发展仍然面临一些亟待解

决的问题，尤其是直流系统的故障识别与保护配置

一直是限制其发展的关键难题之一。 

针对直流配电网保护面临的问题，国内外相关 
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学者进行了一定的研究。柔性直流系统线路故障过

程可分为电容放电、二极管依次导通以及全部导通

3 个阶段，为降低故障电流对换流设备的危害，保

护需在电容放电阶段隔离故障[6-10]。直流线路的低

阻特性导致相邻线路发生故障的电流大小差异很

小，致使依靠动作时间级差的过电流保护选择性较

差，且动作时间较长[11]。文献[12]提出通过断开交

流侧断路器隔离直流故障的方法，然而该方法会导

致整个直流网络的关断，尤其不能适用于包含大量

负荷的直流配电网。文献[13-14]提出了基于单端电

气量的测距式保护，但是保护的速动性受采样数据

长度以及计算时间等因素的影响。直流配电线路较

短一般为 3~10 km，故障行波的传播时间非常短，
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对采样频率要求非常高,致使行波保护应用于直流

配电网的适应性不佳[15]。文献[16-17]提出的基于通

信系统的保护方案能够有效识别区内、外故障，但

是该方法可能存在通信失败的问题，影响保护的可

靠性。此外，在直流故障初始阶段故障电流的上升

速率极快，微小的时间同步偏差都会导致电流差动

保护很大的计算误差，从而出现保护误动的情况[18]。 

针对换流器直接接入直流母线的双端柔性直流

配电网，本文在分析处于不同母线的换流器并联电

容的放电电流特征差异的基础上，提出基于单端电

气量的双端柔性直流配电网线路保护方案，该方案

能够有效区分不同线路的故障，从而快速、有选择

地切除故障线路。最后通过 PSCAD/EMTDC 搭建

模型仿真验证所提方案的有效性和正确性。 

1   直流配电网拓扑结构和故障分析 

1.1 直流配电网拓扑结构 

直流配电网的拓扑结构有三种：辐射状直流配

电网、双端直流配电网以及多端直流配电网。本文

以图 1 所示的双端柔性直流配电网为例，研究其故

障特性和保护方案，其中交、直流微网通过 AC/DC、

DC/DC 换流设备直接接入直流配电网母线处，并且

线路两侧均装设直流断路器用于隔离故障。 

 

图 1 双端直流配电网拓扑结构 

Fig. 1 Two-terminal DC distribution network topology 

1.2 直流线路故障特征分析  

直流线路故障可分为单极接地和极间短路故

障，分别如图 2 中的 1f 和 2f 所示。 

 
图 2 直流线路故障示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of DC line fault 

直流线路发生故障后 IGBT 因自保护而关断，

直流线路故障过程分为 3 个阶段：电容放电阶段，

二极管依次导通阶段以及二极管全部导通阶段[7]，

本文主要研究其电容放电阶段的故障特性。 

1.2.1 极间短路故障 

直流线路极间短路故障的电容放电阶段可以用

二阶微分方程表示如式(1)所示。 
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式中： Cu 为极间电容电压；i为线路故障电流；L为

包含故障回路的电感值；R为故障回路电阻；C为

极间电容值。假定故障发生时刻为 0t  ，电容初始

电压为额定电压 0U ，线路初始运行电流为 0I 。则线

路故障电流的表达式为 
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由式(2)可得故障电流微分的表达式为 
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结合式(3)可得故障瞬间即 (0 )t  时刻电流微分

的值如式(4)所示。 
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由式(4)可知电流微分初值与线路电感、故障回

路电阻以及线路的运行电流有关，且故障回路电阻

越大对应的电流微分越小，线路电感值越大，电流

微分亦越小。由于配电线路较短，线路电阻值很小，

因此故障回路电阻可近似为过渡电阻。 

1.2.2 单极接地故障 

单极接地故障的电容放电阶段由故障极电容经

故障回路向故障点进行放电。由于单极接地故障时， 

放电电容大小以及初始电压均为极间短路的一半，

故障位置相同时回路电感值亦为极间短路故障的一

半。因此单极接地故障的电流微分方程为 
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式中， 1R 为单极接地故障回路电阻值。与式(4)对比

可知，相同故障位置的单极接地和极间短路故障的

电流微分初值大小有所不同。 

1.3 母线处换流器的影响 

在直流线路发生故障时，VSC 和双向 DC/DC

的直流侧并联电容均会向故障点放电。图 3 为带隔

离的双向全桥 DC/DC 换流器等效示意图。 

 

图 3 双向 DC/DC 等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit of bidirectional DC/ DC converter 

根据前述分析可知，上述类型换流器的电容放

电阶段的原理相同。然而，处于不同母线处的 VSC

和 DC/DC 的电容放电电流特征会因其与故障点之

间距离的不同以及电容之间的相互作用而存在明显

差异。 

1.3.1 区外故障特性分析 

以图 1 中 F2 处发生极间短路故障为例，其电

容放电阶段的等效电路图如图 4 所示。 

 

图 4 区外故障等效示意图 

Fig. 4 Equivalent schematic diagram of external fault 

基于基尔霍夫电压定律列写故障暂态方程为 

1
1 1 1 1 2

2
2 2 2 2

d

d

d

d

C C

C

i
L i R u u

t

i
L i R u

t


  


  


         (6) 

式中： 1L 和 2L 分别为不同区段的线路电感值； 1R 和

2R 分别为不同区段的故障回路电阻值； 1i 和 2i 分别

为流经线路 1 和线路 2 的故障电流，线路电流初始

值为 1I 和 2I ； 1Cu 和 2Cu 分别为电容 C1 和 C2 两端的

电压，故障前的初始电压为 1CU 和 2CU 。对故障

0t  时刻进行分析可得 
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式中： 1 1 1(0 ) (0 )C C Cu u U    ； 2 2 2(0 ) (0 )C C Cu u U    ；

1 1 1(0 ) (0 )i i I    ； 2 2 2(0 ) (0 )i i I    。代入式(7)

可得 
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从式(8)中可以看出，由于系统正常运行时 1CU

和 2CU 之间偏差很小，导致 1d
(0 )

d

i

t
 很小接近于 0，

而 2d
(0 )

d

i

t
 则很大，因此故障初期 1i 的变化速度很

小， 2i 的变化速度很快。 

1.3.2 区内故障特性分析 

以图 1 中 F1 处发生极间短路故障为例，电容

放电阶段的等效电路图如图 5 所示。 

 

图 5 区内故障等效示意图 

Fig. 5 Equivalent schematic diagram of internal fault 

结合基尔霍夫电压定律列写故障态方程为 
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式中： 1L 、 1R  和 2L 、 2R  分别为换流器 1、2 到故

障点的线路电感值和电阻值； FR 为故障点的过渡电

阻； 1i  和 2i  分别为换流器 1、2 流入故障点的电流，

其初始值分别为 1I  和 2I ； 1Cu 和 2Cu 分别为电容 C1

和C2两端的电压，故障前的初始电压为 1CU 和 2CU 。

化简式(9)可以得到故障 0t  时刻的表达式为 
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由于故障初期的故障电流 1i  和 2i  的值不会很

大，忽略故障电流 2i 的影响后可将 1i  的电流微分初

值简化为 

1 1 1 F1
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 。图 6 为在 F1、F2 处 0.7 s 时发生极间短路

故障的流经保护 P1 的故障电流仿真波形图。 

 

图 6 区内、外故障仿真波形图 

Fig. 6 Simulation waveforms of internal and external fault 

从图 6 中可以看出，故障初期的区内故障时流

经 P1 的故障电流变化速率远远大于区外故障时的

电流变化速率，且区外故障时流经 P1 的故障电流

的变化速率是逐渐变大的。 

2   保护方案设计 

本节将基于前述区内、外故障特征差异设计出

能够快速、有选择性地切除故障区域的线路保护

方案。 

2.1 主保护 

为了避免利用双端量进行故障检测和识别带来

的通信延时和失败的问题，结合前述区内、外故障

电流变化特征差异，提出基于电流微分的主保护。

以保护 P1 为例，可将保护区域末端故障的电流微

分初值作为整定值，并且需要考虑一定的检测时间

限值用于区分区内、外故障。保护判据可设置为 
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式中：
set

d

d

i

t
为故障电流微分整定值； sett 为故障检测

限值时间。由于发生区内故障时，故障电流微分在

故障初期 100 μs 以内达到最大值，而区外故障时流

过保护 P1 的电流微分在故障初期的值很小并逐渐

增加至最大值，因此结合仿真结果可设置检测限值

时间 sett 为 200 μs，用于区分区内、外故障。 

结合式(4)可以得知，电流微分初值大小与过渡

电阻的大小以及线路的运行电流有关。考虑到极间

短路故障的过渡电阻较小，可忽略过渡电阻的影

响[19]。然而，单极接地故障的过渡电阻不能近似为

0，且过渡电阻最大一般为十几欧姆左右[20]。因此

为简化整定计算，可将单极接地和极间短路故障的

电流微分判据的整定值均设定为 
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式中： cL 为所保护线路全长电感值； 1k 为可靠系数，

取 0.2~0.3。主保护检测的是故障初期的电气量，故

障检测和计算时间可在 2 ms 内完成，加上直流断路

器在 3 ms 内切除故障，因此主保护能够在 5 ms 内

隔离故障。 

2.2 后备保护 

当主保护检测失败时，有必要配置相应的后备

保护及时隔离故障。以图 1 所示的结构进行分析如

下：F3 处发生故障时，主保护 P1、P2 均能够识别

出其属于区外故障而不动作，此时主保护 P3 应能

可靠识别并动作。然而，当主保护未能切除故障线

路时，线路故障电流将大于线路额定运行电流。因

此后备保护的动作判据可设置为 

2 rI k I                (14) 

式中， 2k 可取 1.1~1.2。然而，后备保护除了能够在

主保护拒动后动作外，还需要保证一定的选择性。

因此需要配置相应的动作延时以实现保护的选择

性，图 7 为后备保护动作时间整定示意图。 

 

图 7 动作时间整定示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of action time setting 

从图 7 中可知相邻线路后备保护的动作延时之

间的关系为 
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式中： act1t 、 act2t 分别为 P1 和 P2 后备保护的动作时

间； t 为时限阶段，可设置为 5 ms； act3t 为后备保

护 P3 的动作并隔离故障的时间。P3 属于末级保护，

因此不需要动作延时。当主保护 P2 检测失败或拒

动时，后备保护 P2 经过 5 ms 延时之后，判断电流

大小是否超过设定值进而确定是否动作。同理主保

护 P1 拒动时，后备保护 P1 为了不与下一级后备保

护的动作时间相重叠，需经过 10 ms 的延时后确定

是否动作。此外，后备保护 P1 可作为下级线路的

远后备保护。 

图 8 为本文所提出的保护方案流程图。 

 
图 8 保护方案流程图 

Fig. 8 Flow chart of protection scheme 

如图 8 所示，输入数据满足主保护判据时，主

保护动作，而当不满足主保护判据时，后备保护经

过相应的延时 delayt 后检测是否满足后备保护判据，

其中不同级保护的 delayt 的值是不同的。 

3   仿真分析 

本文在 PSCAD/EMTDC 中搭建了如图 1 所示

的双端柔性直流配电网。其中直流线缆 1—3 的长度

分别为 4 km、3 km 和 4 km，单位长度电缆的电阻

值为 0.01 Ω/km，电感值为 0.16 mH/km，直流线路

额定运行电流为 1 kA。各换流设备的电压等级和容

量如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

换流设备 电压 容量 

VSC1 10 kV AC/±10 kV DC 15 MW 

VSC2 10 kV AC /±10 kV DC 15 MW 

VSC3 ±10 kV DC/380 V AC -3.5~8 MW 

DC/DC ±10 kV DC/400 V DC -3.5~8 MW 

1) 极间短路故障 

分别在如图 1 中所示的故障位置 F1 和 F2 处设

置 1.5 s 时发生金属性极间短路故障，图 9 为 F1 和

F2 处极间短路故障时的流经 P1 的故障电流仿真波

形图。从图 9 中可以看出 F1 和 F2 处极间短路故障

时流经 P1 的故障电流变化特征是不同的，其中 F1

故障的电流微分在故障初期达到最大值，而 F2 故

障的电流微分在故障后则是由零逐渐增加至最大

值。因此通过检测故障初期的电流微分值的大小和

设定的故障检测限值时间可以准确地区分区内、外

极间短路故障。 

 

图 9 极间短路仿真波形图 

Fig. 9 Simulation diagram of the pole-to-pole fault 

2) 单极接地故障 

分别在 F1 和 F2 处设置单极接地故障，图 10

为故障电流及其微分的仿真波形图。从图中可以看

出 F1 和 F2 处发生单极接地故障时，同样会出现流

经 P1 的 F1 故障电流变化速度要明显快于 F2 故障

电流的情况，且 F1 故障电流微分在故障电流初期

达到最大值，而 F2 故障电流微分则需经过一定的

延时达到最大值，时间远远大于故障检测限值时间

200 μs。因此通过设定一定的检测限值时间用于判

断区内、外单极接地故障是有效的。 

显然，过电流保护作为主保护时，其选择性存

在明显不足[11]，而电流差动保护虽能够基于通信有

效识别区内、外故障，但存在通信延时等问题。由 
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图 10 单极接地故障仿真波形图 

Fig. 10 Simulation diagram of the pole-to-ground fault 

仿真结果可知，相比上述保护方案，本文所提主保

护方案能在不依靠通信设备的情况下基于单端电气

量有效识别故障区域，不存在通信延时的问题，能

够满足保护速动性和选择性的要求。 

3) 后备保护动作性能 

如图9中所示，F2处发生故障时，主保护检测

失败后，故障电流在5 ms延时后超过设定值，同线

路的后备保护P2能够检测到过电流并动作。图11为

主保护P2动作后的故障电流仿真波形图，从图中可

看出，主保护P2在故障发生后5 ms切除故障，流经

P1的电流开始衰减且小于整定值，因此通过检测故

障电流大小能够确定断路器是否跳开，从而确定上

一级的远后备保护是否需要动作。 

 

图 11 主保护动作仿真图 

Fig. 11 Simulation diagram of main protection action 

4   结论 

本文在分析处于不同母线处换流器电容放电特

征的基础上，提出了一种适用于双端柔性直流配电

网的线路保护方案，其中主保护结合电流微分与故

障检测限值时间用于识别区内、外故障，并针对主

保护可能存在检测失败的情况，设置了基于过电流

判据的后备保护方案。仿真结果表明，本文所提主

保护能够基于单端电气量快速、有选择地切除故障

线路，后备保护能够在主保护拒动时可靠动作。 
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