
第 47 卷 第 8 期                             电力系统保护与控制                                Vol.47 No.8 
2019年4月16日                         Power System Protection and Control                          Apr. 16, 2019 

DOI: 10.7667/PSPC180505 

基于快速重合闸的多端直流配电网极间故障隔离恢复策略 

时伯年
1
，李 岩

2
，孙 刚

1
，赵宇明

3
，李巍巍

2 

(1.北京四方继保自动化股份有限公司，北京 100085；2.南方电网科学研究院，广东 广州 510080； 

3.深圳供电局有限公司，深圳 518048) 

摘要：为快速识别并隔离直流极间故障、实现多端直流配电网的极间故障快速恢复，提出了一种基于直流断路器

快速重合闸的故障隔离恢复策略。研究了由半桥式模块化多电平换流器组成的环形多端直流配电网极间故障暂态

特性，并结合目前典型的保护配置、故障选线及控制方法，形成一种基于直流断路器重合闸的控制保护一体化协

调配合策略。各保护区内的快速保护检测到故障后立即闭锁换流器、跳开直流断路器以快速隔离故障；控制保护

一体化装置获取故障定位信息后，重合非故障区域内已经跳开的直流断路器、解锁已经闭锁的换流器，在新拓扑

结构下实现直流极间故障的快速恢复。最后在 PSCAD/EMTDC 软件下搭建了六端柔性直流配电网仿真模型并测试

了极间故障隔离及恢复特性，验证了所提方案的可行性。 
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Abstract: In order to quickly identify and isolate DC pole to pole fault and achieve fault fast recovery of multi-terminal 

DC distribution networks, a fault isolation recovery strategy based on DC breaker reclosing is proposed. The transient 

fault characteristics of a circular multi-terminal DC distribution network based on half bridge modular multilevel 

converter are studied. Then, combined with the typical protection configuration, fault line selection and control methods, a 

coordinated control and protection strategy based on reclosing of DC breaker is proposed. After the fast protections detect 

the fault, the inverters are blocked and DC breakers are tripped immediately to isolate the fault. When obtained the fault 

location information, the DC breakers that have been tripped in the non-faulty region are reclosed and the inverters that 

have been blocked are unblocked again by the control and protection system. The multi-terminal DC distribution network 

can recover rapidly under the new topology. Finally, a simulation model of six terminal flexible DC distribution network 

is built under the PSCAD/EMTDC software. The fault isolation and recovery characteristics of the poles are tested, and 

the feasibility of the proposed scheme is verified. 
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0  引言 

随着大量分布式新能源发电设备的并网接入、

直流负载的快速扩张以及柔性直流技术的日益成 

 

基金项目：国家高技术研究发展计划(863 计划)(2015AA 

050103)“紧凑化多端柔性直流配电网控制保护关键技术” 

熟，现代城市对直流配电技术提出了迫切的需求。

直流配电不仅具有供电质量好、功率转换效率高、

输送容量大以及受控特性更好等优点，而且不存在

相位和频率同步问题，也没有电磁环网现象，因此

多端直流配电网逐步成为国内外的研究热点[1-3]。 

由于直流配电系统中的阻尼小、直流电流没有

过零点，导致故障电流发展迅速、故障电流开断困
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难，故障隔离恢复是实现直流配网应用的关键技术

之一[4]。 

目前，针对柔性直流极间故障的隔离策略主要

分为利用直流断路器开断故障电流、利用新型拓扑

结构的换流器实现故障自清除两大类。其中，文献

[5-6]对柔性直流配电网的极间故障发生和演变机理

做了详细的计算和分析介绍，探讨了限制故障电流

传播速率和幅值的方法，为后续研究提供了基本方

向；文献[7-8]分析了直流断路器开断故障电流的基

本原理、实现方法，并探讨了其在直流电网中的应

用前景；文献[9]给出了一种改进型换流器新拓扑，

可以实现直流侧故障的自清除但却不能隔离故障，

不利于多端直流系统的故障后快速恢复；文献[10]

描述了直流配电系统接地方式设计与其控制保护之

间的相互关系；文献[11-14]分析了直流配电网保护

技术的研究现状，给出了典型保护配置方案，但未

给出换流阀要求的保护装置速动性与保护原理可靠

性之间矛盾的解决方法；文献[15-18]给出了基于不

同原理的直流线路侧的故障选线及定位方法，但未

给出故障消除后电网的具体恢复策略。 

本文在现有直流断路器技术水平的基础上，提

出了利用一次开断设备和二次控制保护协调配合的

直流极间故障快速隔离恢复策略：故障发生后，保

护区域内的快速保护检测到故障后立即闭锁换流器

并由直流断路器隔离故障，随后依据控制保护系统

提供的故障位置信息，重合非故障区域内已经跳开

的直流断路器、解锁换流器，使多端直流配电网在

新拓扑结构下逐步恢复稳定。 

该策略在未增加现有一次设备投资的基础上，

兼顾了故障隔离快速性和保护原理可靠性的需求，

最后在 PSCAD/EMTDC 软件下搭建了六端直流配电

网模型，仿真测试了所提故障隔离恢复策略的可行性。 

1   极间故障特征及典型保护配置策略 

采用半桥型模块化多电平换流器 (Modular 

Multilevel Converters, MMC)的直流配电网，在发生

直流极间故障时，由于子模块中二极管的续流作

用，即便换流阀闭锁直流故障电流仍将存在[5]。因

此，本文选择直流断路器开断故障电流。 

1.1 半桥式 MMC 极间故障机理 

极间故障发生后在换流阀闭锁前，故障电流由

子模块并联电容的放电电流和交流系统馈入电流

组成；闭锁后的故障电流则主要是交流侧的馈入

电流。 

半桥式 MMC 闭锁后故障电流流过续流二极管

D2，流通路径如图 1 所示。 

 
图 1 半桥式 MMC 极间故障通路示意图 

Fig. 1 Diagram of half-bridge MMC inter-pole fault path 

从图 1 可见，只有交流断路器 ACB 不跳开，

交流侧馈入的故障电流将一直存在，其极间故障特

征相当于交流系统的三相短路，交流侧的稳态故障

相电流可近似表示为 
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式中： mU 为交流系统相电压峰值；R为故障通路的

综合等效电阻；L为故障通路的综合等效电抗；为

交流系统的实时相位角； 0 为故障时刻交流侧的相

位角。 

可见，半桥式 MMC 直流线路极间故障电流幅

值较大且与换流器的闭锁时刻有关。通常闭锁越快

故障电流幅值越小，但故障稳态电流的最小值至少

应为交流侧三相不控整流电流值。 

1.2 多端直流配电网极间故障特征 

多端直流配电网系统阻尼小，故障电流的传播

速度快、幅值大；电力电子器件及分布式电源的存

在也会导致系统阻抗降低、故障电流激增，严重危

害设备及系统安全。快速蔓延的故障特征，除严重

损害直流设备外，还可能引起非故障侧的保护装置

误动作，导致故障影响范围的进一步扩大。这就对

保护装置的可靠性和速动性提出了较高要求。 

换流器或直流侧发生故障时，换流器内部电容

以及直流电缆的分布电容都会向故障点放电，交流

电源、电动机等单元还会通过换流器内续流二极管

持续向故障点提供短路电流。多样化的故障电流对

保护装置的灵敏性和选择性提出了更高的要求。 

综上可见，多端拓扑结构的直流配电网的保护

相比于交流配电网和直流输电网而言，在保护识别、

动作速度、故障定位及隔离恢复等方面提出了更高

的要求。 
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1.3 典型保护配置策略 

多端直流配电网的典型保护配置应根据不同

的故障位置及类型实现不同原理的保护分层配置。

根据故障对设备的危害程度，配置慢速保护和快速

保护：慢速保护即常规保护方案，故障检测及出口

时间为毫秒级；快速保护采用基于 FPGA 的快速处

理方案，将故障检测及出口时间缩短到百微秒级，

如换流器内部故障、直流极间故障等。 

典型保护配置方案不仅体现在故障检测及出

口速度上，也体现在差异化的出口方式中。通常慢

速保护出口方式包括报警、短时闭锁换流器、延时

闭锁及跳闸等；快速保护出口方式包括永久闭锁换

流器、跳交流进线断路器、跳直流断路器、禁止换

流器解锁等。 

典型保护配置的基本原则是在保证直流配电系

统中设备安全的条件下，尽可能缩小停电范围，缩

短停电时间，提高多端柔性直流配电网的运行可靠

性。 

通常典型保护配置方案中慢速保护原理包括

交流低/过电压保护、直流低/过电压保护、启动/连

接回路保护、直流电压不平衡保护、电抗器差动保

护、直流系统接地过电流保护等；快速保护原理包

括桥臂过电流保护、阀直流过电流保护、直流线路

过电流保护、直流低压过流保护、直流线路/母线快

速差动保护、电压电流突变量保护等。 

2   快速重合闸的故障隔离恢复策略 

直流极间故障是多端直流配电网最为严重的

故障，其故障电流幅值大、上升速度快，在直流断

路器完全跳开前(中压混合式直流断路器动作时间

约 3 ms 左右[7])，故障电流可能已经蔓延至非故障

区域导致保护动作跳闸，故障影响范围被扩大。 

常规的控制保护系统结构如图 2 所示。可见，

控制单元与保护单元位于两套不同的装置中，造成

了通信信号量及接口插件等的重复，装置硬件结构

过于复杂、系统安装占地较大，成本相对较高。 

 
图 2 常规直流配电网控制保护系统组网图 

Fig. 2 Diagram of conventional control and protection devices 

控制保护一体化系统结构如图 3 所示。其在充

分研究交直流混合配电应用对控制保护系统的特殊

需求的基础上，对直流系统控制保护硬件结构进行

优化和改进，将控制和保护装置的硬件进行全面整

合，减化控制保护独立配置情况下采样系统和接口

插件重复配置问题，完成控制保护装置一体化设计，

节约了硬件设计成本和工程应用成本。 
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图 3 直流配电网控制保护一体化系统组网图 

Fig. 3 Diagram of integrated control and protection device 

改造前后的动作出口流程图分别如图 4 和图 5

所示；控制保护之间不需要外部通信通道，在缩小

装置整体尺寸的基础上极大地提高了设备的可靠性

和响应速度。 

 

图 4 常规控制保护装置动作出口流程图 

Fig. 4 Operation flow chart of conventional 

control and protection devices 

 

图 5 控制保护一体化装置动作出口流程图 

Fig. 5 Operation flow chart of control and protection 

 integrated device 

控制保护一体化装置动作的基本原则是：快速

保护动作后立即闭锁本保护区域内的换流阀、跳开

直流断路器；装置获取故障位置信息后，重合非故

障区内跳开的直流断路器；交流断路器动作时间应
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躲过直流断路器的完全开断时间与重合时间之和，

即保持热备用状态以缩短系统的恢复时间。直流断

路器重合后，若故障隔离成功则解锁 VSC 并逐步恢

复系统供电，否则系统停运。 

直流极间故障隔离恢复的具体步骤介绍如下： 

1) 故障检测及隔离。各分区内的快速保护检测

到故障电压电流等特征量后，在 300 s[12]内出口闭

锁 VSC、跳直流断路器；约 3 ms[13,19]后直流断路器

跳开隔离故障。该过程可能导致非故障区域保护动

作，故障影响范围扩大。 

2) 故障定位。控制保护一体化装置读取基于不

同原理的故障选线保护[20]动作信号后，确定故障线

路位置。控制保护主机汇集各自保护区域的故障选

线信号后，上传至直流控制保护主站；由主站对比

并判断故障与非故障区域，并确定需要重合的直流

断路器编号。 

3) 快速重合闸。控制保护一体化装置对比故障

前后的直流断路器状态并结合故障位置信息，确定

需要重合闸的直流断路器编号并经过一段去游离时

间后解锁换流器重合直流断路器。 

4) 系统恢复。若故障隔离、直流断路器重合成

功，则逐步恢复负荷功率；若不成功，则根据系统

解网后的拓扑结构恢复运行或停运。 

如图 6 所示为极间故障隔离恢复流程图。 

 
图 6直流极间故障隔离及恢复流程图 

Fig. 6 Flow chart of DC pole to pole fault isolation and recovery 

3  仿真验证 

3.1 六端直流配电网主接线 

本文以环形拓扑结构的六端直流配电网为研究

对象。选用柔性直流换流器 VSC(Voltage Sourced 

Converters)连接交直流系统，交流负载经 DC/AC 换

流设备接入直流配网，直流负载和直流微网经

DC/DC换流设备接入直流配网，主接线如图7所示。 

 
图 7 六端直流配电网主接线图 

Fig. 7 Main wiring diagram of six-terminal DC 

distribution network 

直流微网中除含有直流负载外，也可接入分布

式风电、光伏及储能单元等设备。直流线路通常选

用电缆线路以节省城市通道走廊且每条直流线路两

端均配置一台直流断路器。 

换流器 VSC1、VSC2 和 VSC3 采用半桥型模块

化多电平换流器，额定容量均为 5 MW；交流负载

换流器 DC/AC 与直流负载换流器 DC/DC 容量均

为 5 MW；直流微网换流器 DC/DC 容量为双向

3 MW。选取直流电压等级[4]10 kV，直流线路额

定电流 0.5 kA。 

3.2 极间故障仿真测试 

利用 PSCAD/EMTDC 软件搭建六端直流配电

网电磁暂态仿真模型，并进行直流线路极间故障仿

真测试：设置多端直流配电网的交流负载、直流负

载与直流微电网均为 4 MW，并在换流器 VSC1 与

交流负载之间的直流线路 L 上 f 点设置极间金属性

短路故障，故障时刻 2 s，故障持续时间 100 ms。

配置快速直流过电流保护和直流线路差动保护，作

为直流线路极间故障的主保护和故障选线保护。 

3.2.1 故障隔离与选线 

由于直流系统阻抗较小，故障电流迅速升高并

蔓延，导致各保护区域内的快速直流过电流保护启

动并动作，导致六端换流器均闭锁、直流断路器全

跳开。 

故障发生后约 200 μs，故障线路两端电流升高

至过电流保护的动作门槛值 2IN=1.0 kA、差动电流

远大于动作门槛值 2 kA，快速直流过电流保护和直

流线路差动保护均启动。 

故障后约 500 μs 换流器被闭锁，约 2.5 ms 直流
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断路器跳开故障被完全隔离，故障电流仿真波形及

保护动作如图 8 所示。 

 
图 8 直流线路 L 故障电流及保护动作信号 

Fig. 8 DC line L fault current and protection action signal 

以换流器 VSC1 为例，其端口处的故障仿真波

形如图 9 所示(由于直流线路上的阻尼较小，换流器

VSC2、VSC3 与 VSC1 端口故障波形及控制保护动

作波形基本相同)。 

 
图 9 直流极间故障时 VSC1 故障仿真波形 

Fig. 9 VSC1 fault simulation waveform when DC 

line pole to pole fault 

从图 9 中可见，故障发生后直流出口电压跌落

至约零电位、直流出口电流快速升高。闭锁换流器

断开直流断路器后，直流出口电压恢复至约不控整

流充电水平、直流出口电流降至零。 

非故障区域的直流线路因为感应到直流过电

流而跳开直流断路器，导致故障范围扩大。随后，

控制保护主机 1~6 将各区域内线路的差动保护动作

信号以及故障前系统的运行状态上传至控制保护主

站，由主机确定需要重合闸的断路器。 

经过一段去游离时间并在故障后约 250 ms 时

刻，解锁各端换流器重新建立直流电压；故障后约

350 ms 时刻非故障区域直流断路器重合，负荷功率

逐步恢复至故障前的水平。恢复过程中换流器上下

桥臂及直流出口均未出现过电压与过电流现象。 

3.2.2 故障恢复 

由于直流线路L两端直流断路器开断后系统的

潮流也随之发生了变化。在故障隔离恢复期间三端

换流器出口处的电流对比波形如图 10 所示。 可见，

三端 VSC 流入直流侧的总电流在故障前后基本保

持不变，体现了环形拓扑结构潮流方式灵活的优势，

故障前后没有负荷功率损失，可有效提高供电可靠性。 

换流器 VSC1 故障期间交流侧电流波形及交流

断路器状态信号如图 11 所示；故障电流的局部放

大图如图 12 所示。故障开始时刻交流电流显著增大， 

 

图 10 各端换流器故障电流对比波形图 

Fig. 10 Fault current comparison waveforms among 

VSC1, VSC2 and VSC3  

 
图 11 换流器 VSC1 交流侧电流波形图 

Fig. 11 Fault AC current waveforms of VSC1  
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图 12 故障时刻，换流器 VSC1 交流电流波形图 

Fig. 12 AC current waveforms of VSC1 at fault time 

但由于故障被直流断路器快速隔离，过电流持续的

时间很短，交流过电流保护未启动。由于故障期间

交流断路器始终处于闭合状态，避免了交流断路器

动作后直流电压的建立过程，为直流配电网的快速

恢复提高了条件。 

4   结论 

本文针对多端直流配电网，提出了一种基于直

流断路器的快速重合闸的故障隔离及恢复策略，有

如下结论： 

1) 研究了半桥式 MMC 拓扑结构下的多端直流

配电网极间故障发生机理并给出了典型保护配置

策略。 

2) 提出的极间故障隔离恢复策略，前加速的保

护动作方式可限制短路电流水平、保护设备及系统

安全；利用故障定位信息的非故障区域直流断路器

重合闸方案，可实现故障后系统的快速恢复。 

3) 控制保护一体化的装置设计方案，不仅可综

合利用原有控制装置及保护装置的所有信息，而且

可减少信号量的重复配置、避免了不同装置间的通

信，为直流故障的快速隔离恢复奠定了基础。 

4) 快速保护与直流断路器的协调配合可实现

毫秒级故障隔离、秒级故障恢复，且故障隔离及恢

复过程不会发生过压过流现象。 
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