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摘要：现阶段投运的柔性直流电网通常采用半桥型模块化多电平变换器(Modular Multilevel Converter, MMC)，具

有惯量低、阻尼小等基本特征，存在故障演变迅速、设备过流能力弱、故障电流开断难等技术挑战。妥善处理柔

性直流电网的故障电流限制问题，具有重要的理论价值与现实意义。针对于此，阐明了柔性直流输电技术的发展

需求和引入故障限流措施的必要性，系统地总结了国内外研究现状。依据实体限流和虚体限流技术方案进行了分

类整理和性能比较，论述了两类限流措施的技术优势及不足之处。最后，提出了半桥型 MMC 柔性直流电网故障

限流方法的未来发展方向，探讨了其中的难点问题和解决思路。 
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Abstract: Currently, the flexible Direct Current (DC) grid usually adopts the half-bridge Modular Multilevel Converter 

(MMC), and it has basic characteristics such as low inertia and small damping. The technical challenges including rapid 

fault development, weak overcurrent tolerance and insufficient current breaking ability should be carefully addressed. It is 

of significance to properly handle the fault current limiting issues of the flexible DC grid. In this paper, the development 

requirements of flexible DC transmission technology and the necessity of introducing fault current limiting approaches 

are stated. Domestic and foreign research results are systematically summarized. According to the classification of the 

actual and virtual fault current limiting schemes, their technical advantages and disadvantages are compared and analysed. 

Finally, the probable development direction of the fault current limiting approaches for the flexible DC grid based on 

half-bridge MMC are suggested, and potential problems as well as solutions are discussed. 
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0  引言 

我国能源资源和电力负荷中心分布极不均衡，

80%以上的能源资源分布在西部及北部，70%以上

的电力消费集中在东部与中部。大规模能源的开发

和优化配置需求决定了我国电网必须发展远距离、

大容量的电力输送通道。当前，国内建成了多个基 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助“LCC-VSC 混合

直流输电系统过电压与绝缘配合研究”(SGTYHT/16-JS-198) 

于晶闸管的常规直流输电工程和特高压交流工程。

但常规直流输电技术存在换相失败风险，无功功率

消耗严重，并且受电侧需要一定强度的交流系统支

持。特高压交流输电技术存在较突出的稳定性和可

靠性问题，某种程度上制约了其推广应用。 

在全球能源互联网背景下，柔性直流输电以全

控型电力电子开关和脉宽调制技术为基础，相比于

常规直流输电具备以下优势[1-4]： 

1) 正常运行时的有功/无功功率解耦控制； 

2) 不依赖于受端交流电网，具备向弱电网甚至
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无源电网供电的能力； 

3) 消除了换相失败风险，提高了供电可靠性； 

4) 模块化多电平换流器 (modular multilevel 

converter, MMC)谐波水平低，无需特定滤波器； 

5) 各换流站能够独立运行和控制，对站间快速

通信的要求较低。 

基于 MMC 的柔性直流输电技术可很好地应用

在新能源并网、城市孤岛供电、电网非同步互联等

不同场景[5-6]。表 1 为我国现阶段投运的柔性直流电

网工程。 

表 1 我国现阶段投运的柔性直流电网工程 

Table 1 Projects of the flexible DC grid in China 

序号 工程名称 
额定 

容量 

电压 

等级  

投运 

时间 

MMC 

类型 

1 
上海南汇柔性直流

输电示范工程 
18 MW ±30 kV 2011 年 半桥 

2 
南澳多端柔性直流

输电示范工程 
200 MW ±160 kV 2013 年 半桥 

3 
舟山多端柔性直流

示范工程 
400 MW ±200 kV 2014 年 半桥 

4 
舟山多端柔性直流

示范工程 
400 MW ±200 kV 2015 年 半桥 

5 鲁西背靠背直流 1 000 MW ±350 kV 2016 年 半桥 

6 渝鄂背靠背直流 2 500 MW ±420 kV 2016 年 半桥 

7 
张北柔性直流电网

试验示范工程 
3 000 MW ±500 kV 2019 年 半桥 

目前柔性直流电网通常采用半桥型 MMC，具

有惯量低、阻尼小等基本特征。柔性直流电网一旦

发生直流侧短路故障，电容元件的快速放电会使得

功率变换器件流过幅值大、陡度高的短路电流，并

在故障后数毫秒内超出开关器件的耐受上限。这将

严重危害柔性直流电网及其相连电气设备的安全稳

定运行，同时可能造成巨大经济损失。 

本文阐明了柔性直流电网中应用故障限流措施

的必要性，系统地总结了国内外直流故障限流技术

的研究现状，依据实体限流和虚体限流方案进行了

分类整理和综合性能比较，论述了两类限流技术方

案的优缺点。最后，讨论了虚实融合限流技术、混

合型直流限流器及限流型直流断路器在柔性直流电

网中的应用潜力，展望了直流故障限流方法的未来

发展方向，指出了相关难点问题与研究思路。 

1   MMC 直流故障特性分析及限流必要性 

MMC 的直流故障过程可分为直流电容放电、

续流二极管自然换向导通和二极管同时导通三个阶

段[7]。故障初期直流故障电流以直流电容放电电流

为主，其等效电路如图 1 所示。 

 

图 1 MMC 故障等效电路图 

Fig. 1 Equivalent fault analysis circuit of MMC 

图中，L0 和 R0 分别代表桥臂电感和电阻，Ldc

和 Rdc 分别代表直流输电线路从换流器到故障点的

电感和电阻，Lsm代表平波电抗器，Rf为故障电阻，

Cph 为每一相上、下桥臂电容之和，vph 为 Cph 两端

电压。 

假设：(1) 三相网侧电压和网侧电流为纯正弦波

且三相对称；(2) 在发生直流故障前，MMC 已处于

正常工况，此时直流电流、直流电压分别为 Idc、Vdc；

(3) 每个桥臂电感、桥臂电阻相等，分别为 L0和 R0，

网侧电流在上、下桥臂中平均分配；(4) 主电路开关

器件均为理想元件，无压降、无损耗。 

由基尔霍夫第二定律可得： 
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式中： 0 eq eq2L R  ； eq 2

eq eq

eq

4
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鉴于式(4)较为复杂，可做进一步简化处理。考

虑到故障初期子模块电容电压一般在其额定值附近

小范围波动，可将每一相上所有子模块电容电压之

和 vph视为一个恒定电压源，解得 
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式中：
e1 q eq= L R 。 

通过在某±320 kV柔性直流电网进行故障仿真

分析，验证了本文所述故障电流理论模型的准确性，

具体比较结果如图 2 所示。仿真结果表明：在线路

发生短路故障后，半桥型 MMC 柔性直流电网的故

障电流将在短时间内上升至数十倍额定电流，无疑

对直流故障隔离带来了严峻挑战[8-9]。 

 
图 2 MMC 直流故障电流仿真分析结果 

Fig. 2 Simulation analysis results of DC fault current at MMC 

从直接抑制故障电流的角度出发，研究成本受

控、动作迅速、限流性能强的故障限流措施显得尤

为重要。这可以保证在直流断路器动作之前，将短

路电流约束在现有直流断路器的开断能力之内，并

在一定程度上降低 MMC 桥臂电流的上升率，减小

功率开关器件的电流应力和电压应力。 

2   柔性直流电网实体限流技术研究现状 

柔性直流电网实体限流技术的核心理念是利用

物理设备抑制短路电流，主要实施方法是故障后快

速将限流电阻、电感串联接入直流电流的流通路径，

减小故障电流的上升率及峰值水平。如在半桥型

MMC 桥臂中添加阻尼模块，在直流线路中装设不

同类型的直流限流器等。需要补充的是，通过改造

MMC 子模块拓扑，使子模块电容实现负电平输出，

从而抑制故障电流，原则上亦可纳入实体限流范畴。

考虑到实体限流在工作原理、影响机制及安装位置

上的差异，大致归类为：改进 MMC 子模块拓扑、

增设 MMC 限流模块、加装直流限流器等三种技术

方案，以下进行详细论述。 

2.1 改进 MMC 子模块拓扑 

针对半桥型 MMC 子模块故障后迅速放电的特

性，国内外专家学者提出了多种 MMC 子模块改进

拓扑，通过引入附加电力电子开关，改变电流流通

路径以实现故障限流。 

文献[10]提出了在 MMC 子模块两端并联两个

晶闸管，故障后迅速触发晶闸管将子模块电容旁路，

达到减小放电能量和降低故障电流的目的，如图 3

所示。需注意的是，故障后各相桥臂间会出现环流，

并且直流偏置作用明显，存在晶闸管关断失败风险。

从提高 MMC 子模块内部结构的角度出发，相继提出

了全桥子模块(Full Bridge Sub-Module, FBSM)、二极

管钳位子模块(Diode-Clamp Sub-Module, DCSM)、增

强自阻型子模块(Self-Blocking Sub-Module, SBSM)等

新型拓扑改进方案[11-13]，其示意结构如图 4 所示。 

 

图 3 含并联晶闸管的 MMC 子模块示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of MMC sub-module 

including parallel thyristor 

 

图 4 不同拓扑结构的 MMC 子模块 

Fig. 4 Different topology schemes of MMC sub-modules 
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另外，文献[14-16]综合考虑了半桥型 MMC 的成本

优势和全桥型 MMC 的故障自清除能力，针对混合

型 MMC 的直流故障无闭锁限流-穿越问题开展了

较系统的研究。 

2.2 增设 MMC 限流模块 

该技术方案的基本思路是：在保证子模块半桥

型拓扑结构不变的前提下，改变 MMC 内部各子模块

间联接方式，增设限流模块以达到故障电流抑制效果。 

文献[17-18]验证了增设桥臂阻尼模块在半桥型

MMC 柔性直流电网故障限流中的可行性，研究表

明：桥臂阻尼模块可处理双极短路和桥臂短路两类

故障，在故障期间阻尼电阻的快速投入加剧了直流

故障电流的衰减，减小了换流阀的电流应力。文献

[19]研究了一种基于桥臂耦合电感的自然限流型

MMC，其利用耦合电感对直流电流波动和异常突变

进行抑制，并指出了桥臂电感耦合程度对直流故障

电流的影响。在此方案中，耦合电感会一定程度上

影响平波电抗器的取值，需对耦合电感的参数设计

与优化配置开展深入研究。文献[20]提出了一种增

设准反向阻断和限流模块的半桥型 MMC 拓扑结

构，比较分析了反向阻断模块(即桥臂阻尼模块)安

装位置的差异对 MMC 故障处理性能的影响，证明

了双模块的有效配合有助于加快故障电流的衰减速

率，对提升柔性直流电网故障恢复能力大有裨益。

图 5 为桥臂阻尼模块、准反向阻断模块及桥臂耦合

电感在半桥型 MMC 中的应用示意图。 

 

图 5 桥臂阻尼模块、准反向阻断模块及桥臂耦合电感在 

半桥型 MMC 中的应用示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of half-bridge MMC with bridge arm 

damper sub-modules, quasi reverse blocking sub-modules 

and arm coupling inductor 

2.3 加装直流限流器 

根据直流限流器的阻抗呈现形式，可分为电阻

型、电感型和混合型。电阻型限流器在柔性直流电

网中的应用受到了国内外学术界和工业界的重点关

注，围绕电阻型限流器的结构模型、参数设计、电-

磁-力-热耦合机制及其与直流断路器的配合策略，

取得了较丰硕的研究成果[21-28]。本课题组针对电阻

型超导限流器在不同电压等级直流电网的应用可行

性也开展了初步研究，理清了限流参数与故障电流

峰值、衰减速度和系统阻尼之间的影响关系，为指

导限流器设计并提高其在柔性直流电网的技术经济

性提供了一定理论支撑[29-32]。当前，国内已成功研

制了用于柔性直流电网的40 kV/2 kA电阻型超导限

流器样机，试验结果验证了限流器样机的有效性，

整体失超恢复时间少于 200 ms[33]。图 6 给出了电阻

型限流器在柔性直流电网的接入方式及 40 kV/2 kA

样机实物图。除了基于超导带材的电阻型限流器以

外，文献[34]提出了一种基于液体金属的新型电阻

型直流限流器，分析了该限流器应用于中压直流配

电网的故障限流和耗能特性，并研制了试验样机以

证明限流原理的正确性。 

 

图 6 电阻型限流器在柔性直流电网中的应用 

Fig. 6 Application of resistive superconducting fault current 

limiters (SFCLs) in flexible DC grid 

专家学者提出的电感型直流限流器结构不一而

足，依据工作原理，主要可分为磁通耦合式、固态

式和饱和铁芯式。文献[35]提出了一种磁通耦合式

电感型限流器，其拓扑结构如图 7(a)所示，其由电

力电子开关、耦合电抗器和机械旁路开关组成，在

短路故障发生后，电力电子开关动作将耦合电感接
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入故障回路实现电流抑制。文献[36]借鉴文献[35]

基于磁通耦合的设计思路，使用 GTO 和二极管阀

组替换 IGBT 阀组，提出了如图 7(b)所示的改进磁

通耦合式限流器结构，其在降低设备成本的同时，

实现了限流器的自动投切。 

文献[37]提出了一种基于晶闸管和换相电容的

固态式电感型直流限流器，如图 7(c)所示，其使用

半控型负载转换开关以节省成本，利用电容充放电

实现特定桥臂的触发操作，能够在故障后迅速地将

限流电感串入放电回路。文献[38]借鉴了混合式直

流断路器的换流设计理念，采用三组反向并联晶闸

管阀组和一对预充电电容，提出了一种具备低损耗

性能的固态式电感型直流限流器，如图 7(d)所示。

文献[39-40]提出了基于永磁偏置和直流偏置的饱和

铁芯式电感型限流器，如图 7(e)所示，通过仿真分

析及小样机试验，初步验证了该型限流器在柔性直

流电网中的适用性。随着故障电流上升，铁芯磁导

率增大，限流电感随之投入故障回路。该型限流器

属于自触发动作限流，无需配置额外的故障检测系

统。然而，大容量等级直流偏置线圈的过电压和绝 

 

图 7 电感型直流限流器拓扑结构图 

Fig. 7 Topology of inductive DC fault current limiters  

缘问题尚待进一步解决，永磁偏置的材料选择和退

磁风险亦需深层次论证。总体而言，电感型限流器

的拓扑结构较电阻型限流器要更为复杂，并会涉及

到主动开关控制和故障电流转移过程，其在触发机

制和限流性能上通常要弱于电阻型限流器。 

为进一步发挥电阻型和电感型限流器的性能优

势，专家学者提出了混合型限流器[41]。文献[42-45]

提出了一种改进磁通耦合式混合型限流器，其实现

了电阻型和电感型限流组件的有效集成，利用复合

限流阻抗抑制短路电流，不仅保留了基础磁通耦合

式拓扑原有的技术优点，而且耦合变压器的引入显

著提高了电阻限流单元通流设计的灵活性。为探明

混合型限流器在柔性直流电网中的适应性，本课题

组联合华中科技大学开展了相关研究，文献[46-47]

表明：混合型限流器具有无延迟触发机制，在直流

电网中展现了良好的故障限流和快速恢复性能。 

3   柔性直流电网虚体限流技术研究现状 

柔性直流电网虚体限流技术的核心理念是挖掘

直流电网控制器的限流潜能，旨在不增设实体限流

装备的前提下改进换流器控制策略，以期减小

MMC 子模块电容的投入数量，实现抑制直流放电

电流和降低 MMC 桥臂电流的目的。通过对现有文

献的收集梳理，并根据改进控制的实施对象，大致

归类为：改进外环电压控制和改善桥臂电压控制两

种技术方案。 

3.1 改进外环电压控制 

该方法的技术思路是对 MMC 外环控制器进行

改进，根据直流电流、直流电压等测量电量变化特

性，调整外环电压参考指令值以实现虚体限流目的。 

文献[48]研究了限流阻抗在 MMC 换流站控制

器中的映射效应，如图 8(a)所示。通过在外环定直

流电压控制回路中加入与直流电流、限流阻抗相关

的附加分量，设计了一种基于虚拟阻抗的 MMC 直

流侧限流方法。但若虚拟限流阻抗取值过大，会对

直流系统的稳态运行造成负面影响。在此约束之下，

虚拟限流阻抗的限流效果相对不足。文献[49]将文

献[48]的虚拟阻抗限流方法推广至 MMC 型直流变

压器，仿真分析结果肯定了该方法的适用性。文献

[50]提出了一种紧急限流控制策略，即故障后直流

电压指令值与该 MMC 相连的直流线路最低电压保

持一致，如图 8(b)所示，由此实现了直流电压指令

的自适应变化及限流目的。但该方法高度依赖快速

可靠的站间通信，工程实用性有待进一步论证。图

8 为改进外环电压控制示意图。 
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图 8 改进外环电压控制示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of improved outer loop voltage control  

3.2 改善桥臂电压控制 

该方法的技术思路是根据调制比、直流电流等

典型故障特征量，对调制模块中桥臂电压的参考值

进行修正，从而达到虚体限流效果。 

文献[51]设计了一种降低桥臂电压直流分量的

限流方法，利用系统调制比在故障后降低的特点，

将桥臂电压参考值乘以调制比得到新的参考值，如

图 9(a)所示。该方案削减了投入故障回路的子模块

电容数目，实现了电流抑制功能。文献[52]提出了

一种适用于辐射柔性多端直流电网的主动限流控制

方法，根据 PID 控制器计算与直流电流相关的桥臂

电压参考值附加分量，如图 9(b)所示。该附加分量

减小了故障后桥臂电压参考值的直流分量，由此达

到限流目的。上述虚体限流方法均能避免对 MMC

交流侧电压造成消极影响，但限流效果相对薄弱，

并且 PID 参数整定较为复杂。 

文献[53-54]分析了降低桥臂电压交直流分量对

抑制短路电流所带来的积极作用，并分别引入了虚

拟电阻和虚拟电感，根据直流电流瞬时值及其变化

率确定了桥臂电压交直流增益 KM，实现了自适应

限流，如图 9(c)—图 9(d)所示。结合仿真分析结果，

验证了所提虚体限流方法处理不同深度直流故障的

有效性。文献[55]在文献[54]所研虚拟电感限流的基

础上，进一步引入直流电流偏差控制以调整增益

KM，提出了一种自适应故障限流控制策略，如图

9(d)所示。文献[56]采取直流电压下降速率作为附加

直流偏置量，以此降低桥臂电压直流分量，亦为深

入挖掘换流器自身的限流潜力提供了一条可行的技

术途径。需要指出的是，改善桥臂电压控制此虚体

限流方法会降低 MMC 出口侧的交流电压，导致交

流电网向 MMC 馈入功率增加，功率开关器件存在 

 

图 9 改善桥臂电压控制示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of enhanced bridge arm voltage control 

一定过载风险。 

4   现有直流限流技术的性能评价与比较 

目前，国内外专家学者针对半桥型 MMC 柔性

直流电网故障限流技术已经开展了一系列研究工

作，并且围绕实体、虚体限流技术取得了多项具有

重要意义的研究成果。事实上，故障限流技术在柔

性直流电网的应用性能评价需计及多方面因素。参

考文献[57]所提出的直流限流技术需求，本文以快

速性、选择性、经济性、限流性能和可拓展度为评

价原则，对实体限流和虚体限流中的五种典型技术

方案进行了比较分析。 

评价原则的定义如下所述。 

(1) 快速性：柔性直流电网发生短路故障后，触

发限流措施的响应速度。对于加装直流限流器此类

技术方案而言，反映的是限流阻抗串入故障回路的

时间，其时间越短，快速性越好。 

(2) 选择性：柔性直流电网发生短路故障后，能

够选择仅与故障线路直接耦合的限流措施投入运

行，避免对非故障线路造成不利影响。例如，当柔

性直流电网中装设多台限流器时，应保证非故障线

路的限流器不被误触发。 
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(3) 经济性：限流措施成本，如投资维护费用。 

(4) 限流性能：限流措施对直流故障电流上升

率和峰值水平的限制能力。 

(5) 可拓展度：限流措施在半桥型 MMC 柔性

直流电网中的实施难易度和未来推广度。在直流电

网换流站扩容和直流网络进一步拓展后，限流措施

不应对新增控制保护设备造成不利影响。 

表 2 给出了五种典型直流故障限流技术方案的

性能比较。高温超导材料的失超机制使得电阻型限

流器对故障具备毫秒级响应速度，属于自触发限流，

其与使用外部触发的电感型限流器、阻尼模块和改

进桥臂电压控制相比，具有更好的快速性。在选择

性方面，改进 MMC 拓扑和改进桥臂电压控制通常

会影响与故障线路耦合的非故障线路传输功率，而

直流限流器仅作用于故障线路。此外，规模化替换

MMC 与增设桥臂阻尼的成本相当可观，在某种意

义上制约了其拓展性。尽管改进桥臂电压控制的硬

件成本投入很低，但需慎重考虑交流馈入功率及功

率开关器件过载能力对限流性能的影响。总体而言，

电阻型限流器的性能更加均衡，其故障限流能力及

在直流电网扩容增资中的适应性相对较好。为进一

步在柔性直流电网中推广应用电阻型限流器，节省

设备投资和提升技术经济性是其中的关键所在。 

表 2 典型直流故障限流技术方案的性能比较 

Table 2 Performance comparison of typical DC  

fault current limiting measures 

技术方案 快速性 选择性 经济性 限流能力 可拓展度 

全桥/混合 

MMC 
较快 较差 较差 强 一般 

桥臂阻尼 

模块 
较快 较差 一般 较弱 一般 

电阻型 

限流器 
快 好 一般 较强 较高 

电感型 

限流器 
较快 好 一般 较强 较高 

改进桥臂 

电压控制 
较快 一般 好 适中 高 

5   柔性直流电网故障限流技术的未来展望 

5.1 虚实融合限流技术 

如前所述，实体限流技术具有良好的短路电流

抑制效果，然而其安装容量的增加势必带来设备成

本的上升，在一定程度上影响其在直流电网规模化

应用的可行性。虚体限流技术成本低，控制灵活，

但是其会降低换流器出口侧的交流电压，并带来桥

臂过流、功率冲击等问题。受制于换流阀内功率开

关器件的耐流水平，虚体限流效果相对有限。 

为充分挖掘柔性直流电网虚体限流的潜能，减

小实体限流装备的容量和成本，发展虚实融合限流

技术是一条潜在的解决方案。对于不同严重程度的

直流短路故障而言，轻度故障下仅需触发虚体限流，

中度、重度短路故障使用虚体融合实体限流进行故

障抑制。图 10 为虚实融合限流示意图。在此，虚体

限流采用虚拟电感限流控制，实体限流选用电阻型

限流器，技术思路做如下简述。 

 

图 10 虚实融合限流示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of the virtual-actual  

integration current limiting method 

图 10 中，在 t= t0 时刻发生线路故障，虚体限

流控制模块经短延时后投入，直流电流上升趋势受

到一定抑制。在 t= t1时刻，直流电流水平超过电阻

型限流器的临界电流，超导线圈失超投入限流电阻，

虚实融合限流工作状态启动。在 t= t2时刻，线路保

护向直流断路器发出跳闸信号，至 t= t3时刻直流断

路器的超快速开关拉开至额定开距，此刻到达直流

电流峰值。随后，直流电流转移至避雷器，电流过

零，完成故障隔离。 

通过在图 11 所示的两端柔性直流输电系统中

应用虚实融合限流技术，得到的故障电流仿真波形

如图 12 所示。直流线路发生金属性双极短路故障

后，在 MMC1 侧装设 RFCL1=27 Ω 的实体限流器，

可将电流限制在 9.97 kA，限流率为 42.47%。虚实融

合限流只需安装 RFCL1=18.1 Ω 的实体限流器即可达

到相同限流效果，有效降低了限流器的安装容量。 

在 MMC2 侧，为将直流短路电流限制在 10 kA

以内(限流率为 37.18%)，单独使用实体限流器的参

数取值为 RFCL2=22.3 Ω。相比而言，使用虚实融合

限流仅需配置 RFCL2=8.5 Ω 的实体限流器。研究结 

 

图 11 应用虚实融合限流的两端柔性直流输电系统 

Fig. 11 Two-terminal flexible DC transmission system with the 

virtual-actual integration current limiting method  
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图 12 采用虚实融合限流的直流故障电流仿真波形 

Fig. 12 DC fault current characteristics of HVDC system based 

on the virtual-actual integration current limiting method 

果表明：虚实融合限流技术在保证限流效果的同时，

充分发挥了换流器自身的限流潜能，明显降低了实

体限流器安装容量，对降低设备成本具有重要意义。 

针对虚实融合限流技术，有必要研究虚体限流

控制与实体限流器在柔性直流电网的自适应融合机

制，深入探讨差异化故障深度下虚体限流与实体限

流器的启动时序、参数匹配和协作区间。除此之外，

虚体限流的具体实现形式和实体限流器的结构方案

选型尚有待进一步论证，两者之间的契合性和适配

性是有待突破的关键问题。 

5.2 混合型直流限流器 

考虑到未来多端直流互联大系统的演变和发

展，直流短路问题或将变得更加严峻，亟需研究一

种限流能力更强的故障应对措施，混合型直流限流

器有望在此方面获得突破。图 13 给出了一种混合型

直流限流器的拓扑电路及原理示意图。 

图 13 中：L1和 L2 分别为超导绕组和常导绕组，

二者通过铁芯形成高耦合线圈；S1和 S2为电流转移

开关；RPL为并联限流电阻；RAL为附加限流电阻。

在系统正常运行时，S1 和 S2 处于闭合状态，由于

L1被短接，高耦合线圈仅呈现很小的漏感，限流器

对系统运行基本无影响。在发生短路故障后，触发

S1断开以改变磁通路径，S2 保持闭合状态，限流器

将工作在限流模式 I，将电阻-电感阻抗串入故障回

路。若后续断开 S2，限流器将进入限流模式 II，限

流能力进一步增强。其中，超导绕组额定工作温度

拟设定在 65 K，以期在过冷液氮温区内通过降低运

行温度获取更大的通流能力，节约带材用量。 

 

图 13 一种混合型直流限流器的拓扑电路及原理示意图 

Fig. 13 Topological structure and working principle of 

a hybrid type DC fault current limiter 

混合型直流限流器具有以下特点： 

(1) 基于电流转移开关改变磁路投入限流阻抗，

动作迅速且受控性高； 

(2) 呈现电阻-电感混合型阻抗且配置两级限流

模式，限流能力强； 

(3) 利用超导体的零电阻和高通流密度特性，属

于非失超型限流器； 

(4) 结构相对简单，通过优化高耦合线圈变比有

望进一步节省超导材料，展现良好的技术经济性。 

为推动混合型直流限流器在柔性直流电网中的

应用，电-磁-力-热多场耦合作用机理还有待深入研

究，线圈环流的抑制方式与混合型直流限流器的电

磁设计优化方法也是未来需要攻克的难点问题。 

5.3 限流型直流断路器 

基于直流断路器的故障保护对于多端柔性直流

电网有着很强的适用性，其可以提高直流电网故障

穿越能力，保证非故障线路可靠供电[58]。于此，将

限流功能集成至直流断路器亦是一条可行路径。图

14 为一种具备限流功能的混合式直流断路器[59]。 

图 14 中混合式直流断路器包括以下四部分：

通流支路、限流支路、断路支路和旁路支路。在检
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测到故障后，导通断路器的限流支路，将限流阻抗

投入到故障回路，继而执行断路操作，并在旁路过

程中加入泄能电阻以加快故障侧的能量耗散。 

 

图 14 一种具备限流功能的混合式直流断路器拓扑 

Fig. 14 Topological structure of a hybrid type DC circuit 

breaker with current-limiting function  

事实上，具备限流功能的混合式直流断路器本

身是一个成套的设备，为契合未来直流电网的发展，

应满足成本可控和紧凑化需求[60]。在此需求下，限

流阻抗的取值将受到电阻/电抗器体积和散热条件

的约束，一定程度上束缚了该型断路器的限流能力。

在后续工作中，亟需开展混合式直流断路器所含限

流支路的优化设计，探明混合式直流断路器组部件

承受的多场应力、损耗特性和电磁干扰水平。此外，

关于混合式直流断路器可靠性和运行寿命的评估方

法及其与直流控制保护的协调配合仍待深入研究。 

6   结论 

本文首先论述了柔性直流输电技术的发展背景

和柔性直流电网的建设情况，分析了 MMC 直流故

障过程，给出了故障电流的理论计算模型和仿真结

果，明确了引入限流措施的迫切性和必要性。继而，

围绕实体限流和虚体限流等两类技术方案综述了国

内外研究现状，给出了直流限流技术性能评价原则。

最后，初探了柔性直流电网故障限流技术的未来发

展方向，凝练了需进一步解决的难点。 

1) 利用短路电流的简化模型和精确模型，仿真

模拟了直流故障发展过程，证明短路电流将在短时

间内上升至数十倍额定电流，亟需有效可行的故障

限流措施以保证柔性直流电网的安全稳定运行。 

2) 给出了柔性直流电网实体限流的基本定义，

分析了改进 MMC 子模块拓扑、增设 MMC 限流模

块、加装直流限流器等技术方案的工作原理和应用

现状，指出了混合型限流器的潜在优势。 

3) 阐明了柔性直流电网虚体限流的核心理念，

分析了改进外环电压控制和改善桥臂电压控制在故

障电流抑制方面的积极作用，指出了其在限流效果、

控制参数等方面的性能约束。 

4) 制定了涵盖快速性、选择性、经济性、限流

性能和可拓展度的直流限流技术评价原则，选取了

五种具有代表性的实体限流和虚体限流措施进行了

比较，指出了电阻型限流器的整体性能最为均衡。 

5) 以虚实融合限流、混合型直流限流器和限流

型直流断路器为重点研究对象，展望了柔性直流电

网故障限流技术的潜在发展方向，初步验证了虚实

融合限流的有效性和先进性，指出了有待研究的关

键科学问题和限制其发展的因素，为直流故障限流

技术的下一步发展提供了参考思路。 
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