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计及行波折反射的柔性直流电网故障限流器参数优化 
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摘要：行波的折反射过程对故障暂态响应有重要影响，目前对故障限流器(Fault Current Limiter, FCL)参数优化配

置时，均未考虑故障行波折反射过程对 FCL 参数选取的影响。因此，提出了一种计及行波折反射的故障暂态响应

时域分析方法，并用此方法对混合阻感并联型 FCL 进行了参数优化。首先，建立换流器故障等效模型，对比不同

限流阻抗类型的 FCL 对故障电流的抑制能力。其次，推导了故障行波的频域和时域表达式，根据彼得逊法则建立

各个时序的等效模型从而准确求得故障电流。并以故障电流和 FCL 两端的电压应力为优化目标，利用粒子群算法

对 FCL 参数进行优化配置，得到限流阻抗最优匹配值。最后，通过在 PSCAD/EMTDC 仿真软件中搭建三端直流

电网模型进行仿真对比。仿真结果验证了计及行波折反射的故障电流计算方法以及优化模型的准确性。 
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Parameter optimization of a fault current limiter in a flexible DC power grid considering 

refraction and reflection of a traveling wave 
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Abstract: The refraction and reflection process of traveling waves has an important influence on the fault transient 

process. Studies up to now, while optimizing the parameters of the fault current limiter (FCL), have not considered the 

influence brought by the refraction and reflection process of the fault traveling wave on the selection of FCL parameters. 

This paper proposes a time-domain analysis method of fault transient response considering traveling wave refraction and 

reflection and optimizes the parameters of the FCL with parallel resistance-inductance. First, an equivalent converter fault 

model is established, then the suppression effect on the fault current of the FCL using different current-limiting impedance 

types is compared. Secondly, the expressions of the fault traveling wave in the frequency and time domains are derived, 

and the equivalent models of each time sequence are established according to Peterson's rule to accurately calculate the 

fault current. The fault current and the voltage stress at both ends of the FCL are taken as the optimization objectives, and 

the parameters of the FCL are optimized using a particle swarm optimization algorithm to obtain the optimal matching 

value of the current limiting impedance. Finally, a three-terminal DC grid model is built in PSCAD/EMTDC for 

simulation comparison. The simulation results verify the accuracy of the fault current calculation method as well as the 

optimized model considering the traveling wave refracted reflection. 
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0  引言 

柔性直流电网是实现风力发电和光伏发电等 
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可再生能源平滑接入、可靠送出及灵活消纳的重要

技术手段[1-4]。与交流电网相比，直流电网呈现“低

阻尼”、“低惯性”的特征，导致故障电流发展更快、

故障影响范围更广[5-6]。直流故障发生瞬间，子模块

电容迅速向故障点放电，使得直流电流迅速增大，

对直流输电系统造成严重危害[7-8]，因此采取必要的
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限流措施来抑制故障电流的快速增长意义重大[9]。 

当前，可行的故障限流方法有闭锁换流器、安

装潮流控制器等。但是闭锁换流器会导致功率传输

中断，对电网影响较大；而潮流控制器容量较小，

且仅安装于少数线路上，抑制效果不明显[10-13]。因

此，通过在线路增加故障限流器 (Fault Current 

Limiter, FCL)成为目前抑制故障电流的主要途径。 

FCL 中限流阻抗起主要作用，其参数选取对限

流效果有重要影响，因此有必要对其参数展开研究。

文献[14-16]从换流器耐受过电流或直流断路器分断

能力的角度出发，对平波电抗器的参数进行优化，

但平波电抗器正常运行时也工作在线路中，其参数

选取过大易诱发电压振荡，从而降低系统的稳定性。

文献[17]对平波电抗器和电感型 FCL 进行优化配

置，但约束平波电抗器和 FCL 电感之和为 150 mH。

文献[18]通过在直流线路两端串入限流电路来抑制

故障电流的上升率及故障电流峰值。但上述文献均

没有考虑故障情况下 FCL 两端的电压应力对其参

数的影响，电压应力越大，成本越高。且均用集中

参数模型来等效输电线路，然后对故障电流进行分

析计算。文献[19]虽然对 FCL 的限流过程进行了详

细分析，考虑了电压应力对 FCL 参数的影响，但输

电线路模型采用集中参数表示，并未考虑故障行波

的折反射过程。 

而实际输电线路具有分布式参数特征，线路发

生短路故障后，故障点会迅速向线路两端传播电压

和电流行波[20-21]。文献[22]考虑了故障行波现象，

提出一种新的故障电流计算方法，此方法可求得任

意拓扑结构的多端直流电网故障电流时域解。基于

频域响应模型，文献[23]研究了多个直流电网中的

故障行为，分析了高压直流系统参数对直流故障行

波的影响。文献[24]提出了一种基于架空线等效模

型的故障电流复频域计算方法，主要分析了直流电

网侧发生故障到断路器动作前的故障电流传播机

理。但是，当线路阻抗发生变化时，行波将在阻抗

变化处发生折反射，而文献[22-24]均未考虑行波折

反射过程，这势必会降低故障电流计算的准确性。 

在现有研究基础上，本文提出了考虑行波折反

射的直流故障电流计算方法，进而对 FCL 限流阻抗

参数进行优化配置。首先，建立了换流器故障等效

模型，分析了不同限流阻抗类型的 FCL 对故障电流

的抑制效果。其次，分析了直流电网故障状态下行

波的折反射过程，推导出故障行波的频域与时域表

达式，根据彼得逊法则建立各个动作时序的等效电

路模型。然后，以直流断路器的分断电流和 FCL 的

电压应力为优化目标，利用粒子群算法对 FCL 限流

阻抗参数进行优化。最后，在 PSCAD/EMTDC 电

磁仿真软件中搭建三端直流电网模型进行仿真对

比，验证了本文考虑故障行波折反射的 FCL 参数优

化方法的准确性与有效性。 

1   MMC 等效故障电路模型及限流设备 

1.1 MMC 故障等效电路模型 

直流电网发生双极故障的前几个毫秒，与子模

块电容放电电流相比，交流馈入的短路电流可忽略

不计。本文以半桥型 MMC 为研究对象，故障发生

后，未闭锁的 MMC 的等效放电回路如图 1 所示。

图中 Ldc为平波电抗器，Req、Leq和 Ceq分别为简化

后的 MMC 等效电阻、等效电抗和等效电容。 

 

图 1 未闭锁的 MMC 故障等效电路 

Fig. 1 Fault equivalent circuit before MMC blocking 

因换流站不闭锁，子模块仍会交替导通放电，

上下子模块电容相当于并联，则有 
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式中：Rarm、Larm和 CSM分别表示桥臂等效电阻、桥

臂电抗和子模块电容；Req、Leq和 Ceq分别为简化后

的 MMC 等效电阻、等效电抗和等效电容。 

1.2 FCL 的选择 

FCL 按原理可分为超导型和非超导型。其中超

导型限流器所需投资成本及维修费用极高，目前难

以广泛应用于直流电网。而非超导型 FCL 仅在故障

时期将限流阻抗串入故障回路来抑制故障电流，且

其制造成本低，能更高效地抑制故障电流，故本文

采用非超导型 FCL 进行分析。 

非超导型 FCL 拓扑包括故障转移支路和限流

阻抗支路，故障转移支路满足电流的双向流动，且
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能够在任意时刻关断，从而将故障电流转移至限流

支路。当前，对 FCL 进行优化配置时，大多以纯电

感 FCL 为研究对象，正常运行时平波电抗器也工作

在线路中，故纯电感 FCL 参数选取不宜过大，否则

会降低直流系统响应速度，易诱发电压振荡。此外，

文献[19]研究表明，在电压应力的约束下，限流阻

抗为纯电感时，其两端的电压应力随电感增大而迅

速增大，导致 FCL 能够串入故障回路的限流电感极

小，几乎没有限流能力。而若采用阻抗并联型 FCL，

限流效果均明显优于限流阻抗为纯电感或电感与电

阻串联形式的 FCL。为验证本文所提故障电流计算

的准确性，本文将以电阻 RF与电感 LF并联的 FCL

为例进行研究，并对其参数进行优化，其拓扑结构

如图 2 所示。 

 

图 2 FCL 拓扑结构 

Fig. 2 FCL topology 

2   计及行波折反射的直流电网故障解析 

2.1 行波的频域表达式 

因极间短路故障会产生更大的故障电流而危害

更加严重，故本文将以极间短路故障为例进行分析。 

假设直流电网在 Linei1 发生极间短路故障，直

流电网母线(Busi)侧的等效电路模型如图 3 所示，其

中母线 Busi上相邻线路表示为 Lineij， {1, }j i 。初

始故障行波
1V  传播到 Busi，并产生反射波和折射 

 

图 3 极间短路故障电路模型 

Fig. 3 Equivalent circuit model during a pole-to-pole fault 

波，导致终端电压快速下降，该行波现象对故障暂

态过程有着重要的影响。下面将对这一行波现象进

行详细分析。 

图中 Z1、Z2、Zc分别表示故障线路左侧等效阻

抗、相邻线路等效阻抗、换流器等效阻抗，Z0表示

故障线路的波阻抗。 

若传输线在距离母线Busi一定位置发生极间短

路，对于均匀分布的有损传输线，图 3 线路 Linei1

上任意位置的电压 u(x, t)和电流 i(x, t)均为距离和时

间的函数，可由电报方程表示。求解电报方程可得

其频域表达式 V(x)和 I(x)分别为 
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式中： ( ) ( )Z s Y s  表示传输线的传播系数；

0 ( ) / ( )Z Z s Y s 表示传输线的波阻抗；Z(s)和 Y(s)

分别表示线路串联阻抗和并联导纳； ( )V x 和

( )V x 分别表示正向电压行波和反向电压行波。 

由于行波的高频特性，传输线阻抗可合理近似

为 ( )Z s L s K s   ，K 为集肤效应系数。 

假设在无限长度线路上，故障位置的初始电压

为 V0，反向行波 V −为零，则入射波频域表达式可

表示为 

1/20
1 ( ) exp( )

2

V x Kx
V x s s

s c Lc

 
        (3) 

式中， 1/c LC 是行波的传播速度。 

利用式(3)可以计算出有限长度线路上的后续

折反射波。后续波的反射过程可用图 3 中绿色虚线

表示。其中 β1、β2分别表示故障线路终端和故障位

置处的反射系数，分别表示为 

1 0
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1 dc c 2/ /Z sL Z Z              (5) 

在故障切除之前，故障线路终端处的电压为若

干正向和反向行波的叠加，可表示为 

1 1 1 1 2
0

( ) (1 )(1 )m

i
m

V l V   






         (6) 

虽然后续行波的表达式与频域反射系数可以由

式(3)—式(5)直接写出，但对于直流电网，推导出式

(6)的时域表达式难度极大。因此为了分析系统的暂

态特性，本文将借助初始行波的频域表达式以及直流

故障各个时序的等效电路对故障行波进行时域估计。 
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2.2 行波的时域估计 

如图 3 所示，若在线路 Linei1发生极间故障，

求解式(3)，可得向 Busi移动的初始行波电压的时域

表达式如式(7)。 

1 0( , ) erfc( ) ( )
4 /

K x x
V x t V u t

c cL t x c
   


   (7) 

式中：u(t)为阶跃函数；erfc(t)为互补误差函数。 

初始故障行波到达线路终端，系统检测到故障。

根据 FCL 和 DCCB 的投入情况，可将故障电流分

析和计算分为四个阶段，FCL 和 DCCB 的动作时序

如附图 1 所示。本文选用混合式高压直流断路器来

切除故障[25-28]，其拓扑结构如附图 2 所示。 
t0 时刻发生故障，t1 时刻初始故障行波到达线

路保护终端。保护装置在 t2时刻检测到故障，此时

迅速投入 FCL 并同时向 DCCB 发出跳闸信号，故

障电流上升速率受到抑制，t3时刻 DCCB 进入耗能

阶段，并在 t4时刻完成故障线路的切除。 

(1) 故障传播阶段 

第一阶段 0 1( )t t— 为故障传播阶段，即故障行波

传播至故障线路末端的时段。这一阶段与系统正常

运行时情况相同，系统无法检测到故障。故障传播

时间由故障位置与母线的距离来确定。 

(2) 故障检测阶段 

初始行波到达 Linei1终端时，图 3 的等效电路

可由图 4 表示，其中 uq是到达线路终端的入射波。

由彼得逊法则可知，等效电路由连接到 Busi的并联

支路组成，且将 uq的 2 倍作为电压源。 

 

图 4 故障检测阶段等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit of fault detection stage 

故障线路终端处的反射系数 1 可以用时域表

示为 
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式中，故障电流 if由换流器提供的电流和相邻线路

的电流共同组成，分别表示为 ifc和 if,ij，由图 4 列写

KCL、KVL 方程可得 
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式中：uBus表示母线处的电压；uc表示 Ceq两端电压；

反射系数可以通过求解式(8)、式(9)得到，如图 5 蓝

色实线所示。由图可知 β1随时间的增大而减小，故

本文将它拟合为时间的线性函数，从而有助于故障

行波时域表达式的计算，如图 5 中红色虚线所示。 

 

图 5 故障线路终端的反射系数 

Fig. 5 Reflection coefficient at the terminal of the faulty line 

由于网络不变，其余行波均可采用此近似反射

系数，因此，图 3 中所有入射电压波在故障线路终

端的叠加可由式(10)表示。 

1 1 2
0 0

( 2 , )( )m

q mq
m m
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第二阶段 1 2( )t t— 为故障检测阶段，行波抵达终

端后，线路主保护将在 3 ms 后完成故障识别并给

DCCB 发送分断信号，等效电路与图 4 相同。此阶

段不只考虑第一个入射波，还要考虑 t1—t2 这一时

间段内的所有入射波，可由式(10)计算得出。 

(3) FCL 投入且 DCCB 未切断故障阶段 

第三阶段 2 3( )t t— 为 FCL 投入阶段，故障检测

完成后，FCL 的 LCS 闭锁，FCL 投入使用，故障电

流先流经 RF 支路，然后逐渐向 LF 支路转移，电流

不会出现跳变。其等值电路如图 6 所示。DCCB 收

到主保护动作指令后，将在 3 ms 内完成分断。 

 

图 6 投入 FCL 时的等效电路图 

Fig. 6 Equivalent circuit after FCL operation 
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由等值电路可得 
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式中，iR和 iF分别表示流经 FCL 电阻支路和电感支

路的故障电流。 

(4) DCCB 切除阶段 

第四阶段
3 4( )t t— 为 DCCB 切除故障阶段，即

t3时刻 DCCB 进入耗能阶段开始切除故障，避雷器

阻抗的增加迫使故障电流迅速减小，直至在 t4时刻

电流降为零，此时故障切除过程结束，此过程通常

需要 3~5 ms。此阶段的等效电路如图 7 所示。 

 

图 7 FCL 与 DCCB 均投入时的等效电路图 

Fig. 7 Equivalent circuit when both FCL and 

DCCB are operating 

由等值电路可得 
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式中，uDCCB表示直流断路器两端的电压。 

根据上述的故障分析，可以求得故障期间的故

障电流及 FCL 电压应力的最大值表达式，进而用于

FCL 参数优化。 

3   故障限流器的参数优化 

3.1 数学优化模型 

FCL 的主要作用是减小 DCCB 的分断电流，从

而降低断路器制造成本。FCL 限流阻抗参数对故障

电流的抑制效果有直接影响，但该参数同时受元件

两端的电压应力约束。电压应力的大小可以表征将

限流阻抗串入故障回路的难度，电压应力越大，成

本越高。因此，考虑直流断路器的切断能力及 FCL

的制造成本，本文将故障点两端直流断路器的分断

电流之和 ICB、两端 FCL 的最大电压应力之和 UFCL

作为优化目标函数，且满足 DCCB 投入时的电流小

于额定开断电流、故障限流器两端的电压应力小于

FCL 两端所能承受的最大电压应力，则数学优化模

型可表示为 

 F F,x L R               (13) 

CB CB1 CB2

FCL FCL1 FCL 2

( )
min

( )

I x I I
F

U x U U

 
 

 
     (14) 

f ,CB CBN
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i i

u u



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＜

＜
           (15) 

式中：x 表示要优化的参数；ICBi(i=1,2)表示 DCCB

切断故障时故障点两端的电流；UFCLi(i=1,2)表示故

障线路两端 FCL 投入之后的最大电压应力；if,CB表

示 t3 时刻直流断路器投入时的故障电流；iCBN 表示

直流断路器的额定开断电流；uFCL表示 FCL 两端的

电压应力；uFCL,max表示故障限流器两端所能承受的

最大电压应力。 

3.2 数学优化方法 

本文建立的数学优化模型具有DCCB的开断电

流、FCL 两端的电压应力两个优化目标。为获得更

佳的优化配置结果，本文采用粒子群算法来求解多

目标优化配置问题。首先，初始化粒子种群，赋予

每个粒子随机初始位置和速度，根据适应度函数，

计算每个粒子的适应值。然后，将每个粒子当前位

置的适应值分别与其历史最佳位置(pbest)和全局最

佳位置(gbest)的适应值进行比较，若当前位置适应

值高于 pbest 或 gbest，则用当前位置更新 pbest 或

gbest 并更新粒子速度。若更新后的粒子未满足结束

条件，则重新计算适应值并继续更新速度和位置，

直至满足结束条件即可得最优解。 

4   仿真分析 

4.1 故障电流及电压应力仿真验证 

为验证本文所提方法的正确性与有效性，使用

PSCAD/EMTDC 建立如图 8 所示的三端直流电网，

将计算结果与 PSCAD 仿真模型得到的相应结果进

行比较。本文所提计算方法同时适用于架空线与电

缆，下面仅以电缆为例进行仿真验证。图 8 中线路

12 的长度为 250 km，线路 13 的长度为 100 km，线

路 23 的长度为 200 km。所有线路的故障限流器参

数一致，Ldc=30 mH，RF=12 Ω，LF=120 mH。换流

器的参数如附表 1 所示，电缆的参数如附表 2 所示，

DCCB 的额定开断电流为 15 kA。本文设定故障检

测时间为 3 ms，DCCB 的分闸时间也为 3 ms[29]。 
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图 8 三端直流电网 

Fig. 8 Three-terminal DC power grid 

假设 t=0 时刻，在线路 12 中点处发生极间短

路故障，故障线路的短路电流以及两端故障限流器

的电压应力的变化情况分别如图 9 和图 10 所示。图

9(a)和图 9(b)分别表示是否使用 FCL 的故障电流

i121、i122，0~0.75 ms 为故障行波的传播过程，因此

故障发生瞬间故障电流并不能发生突变。故障电流

的计算值与仿真值变化情况基本一致，表明等效电

路及计算方法可以表征故障暂态特性。此外，FCL

投入后故障电流增长速率得到明显抑制，从而可有

效降低对直流断路器的耐流要求。图 9(c)表示不使

用 FCL 时的故障位置左侧各点电压，其中 v1 为电

缆首端电压，ubus1 为直流母线电压，uL 为 Ldc 两端

电压。电压 ubus1 与 v1 变化趋势相同，且 ubus1 的变

化速率始终小于 v1 的变化速率，在此主要分析 v1

的变化情况。t=0.75 ms 时故障行波到达线路末端并

发生折反射，电压 v1 迅速下降，Ldc 两端电压与故

障电流上升率成正比，致 uL 迅速增大。t=2.25 ms

时，反射波第一次返回到电缆首端并再次发生折反

射，故障电流的增长速率显著下降并趋于平缓，电

压 v1 上升，uL 下降。t=3.75 ms 时，反射波第二次

返回到电缆首端，故障电流增长速率再一次增加，

电压 v1下降，uL上升。同理，t=5.25 ms 时，与 2.25 ms

时故障电流变化趋势相同，由于行波传播过程中存

在衰减，故增长速率会更加平缓。t=6.75 ms 时直流

断路器耗能支路投入切除故障。图 9(d)表示使用

FCL 时故障位置左侧各点电压，v2 表示 Ldc 左侧电

压的变化情况，FCL 投入之前，v1、ubus1和 uL三者

的变化趋势与图 9(c)完全相同，在此不再赘述。

t=3.75 ms 时投入 FCL 并在故障回路串入反向电压，

实现故障电流抑制。故障电流上升率降低使 uL 减

小，但 FCL 可提供更大反向电压，故 ubus1仍增大，

验证了 FCL 的投入使得故障电流得到有效抑制。 

 

 

 

 

图 9 故障电流的计算与仿真图 

Fig. 9 Fault current calculation and simulation diagram 

FCL1、FCL2 投入使用后两端的电压应力如图

10(a)和图10(b)所示。FCL 投入瞬间，其两端电压迅

速增加，且此时电压应力最大。由于行波的折反射

现象，流过 RF的电流波动变化，因此 FCL 两端电

压应力也呈现波动变化。其中：电压应力的下降过

程表明此过程故障电流转移至 LF 支路的速度大于

故障电流的上升速度，RF支路的电流下降；电压应

力的上升过程同理。 
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图 10 故障限流器电压应力的计算与仿真图 

Fig. 10 Fault current and voltage stress of fault current 

limiter calculation and simulation diagram 

4.2 FCL 限流阻抗参数优化 

为了得到 FCL 限流阻抗的最佳配置，仍以图 8

所示的故障状态为例，利用粒子群算法求解上述优

化目标，要求 if,CB＜6 kA，uFCL,max＜100 kV，可得

优化方法的 Pareto 最优解集，如图 11 所示。可得

参数最优匹配值为 LF=156 mH，RF=18.3 Ω，对应的

目标函数值分别为 ICB=10.77 kA，UFCL= 177.83 kV。 

 

图 11 Pareto 最优解集空间分布 

Fig. 11 Spatial distribution of optimal Pareto solution set 

将通过粒子群算法得到的故障限流器阻抗值代

入 PSCAD/EMTDC 仿真模型中，故障发生 3.75 ms

后，故障限流器投入，优化配置后的仿真结果如图

12 所示。 

由图 12(a)和图 12(b)可知，故障电流由换流器

MMC( , 1,2)ji j  和相邻线路的电流 3( , 1,2)ji j  共同

组成，换流器提供的电流为故障电流的主要组成部

分且与故障电流变化情况保持一致。相邻线路提供

的电流相对较小，但其占比可达到 27%，对故障电

流的贡献是不可忽略的。 

  

 

 

 

图 12 优化配置后的故障电流仿真图 

Fig. 12 Simulation diagram of fault current after 

optimized configuration 

由图 12(c)可知，直流断路器切除故障时，优化

配置后的故障切除电流 i121比不投入 FCL 时下降了

21.6%。若输电线路用集中参数表示，投入 FCL 的

故障电流变化趋势如图 12(c)和图 12(d)中蓝色实线

所示，故障发生瞬间故障电流迅速上升，系统立即

检测到故障，3 ms 时 FCL 投入，故障电流增长速率
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减小，6 ms 时断路器切除故障。可以看出，用集中

参数表示输电线路不仅没有考虑初始行波到达线路

末端的时间，也未考虑行波在线路末端的折反射现

象。DCCB 切除故障时的电流比实际线路模型高出

35%以上，偏差较大。 

图 13 为输电线路分别用集中参数模型和相域

频变模型(Frequency Dependent Phase model)表示时

FCL1和 FCL2两端的电压应力。FCL 投入瞬间两种

模型的故障电流差值极大，导致 FCL 两端的电压应

力差值也较大。由分布参数值可以看出，电压应力

仍然呈现波动过程，原因与 4.1 节 FCL 电压相同。

而用集中参数表示输电线路并没有波动过程，且无

明显下降趋势，可见忽略传输线的分布特性将引起

较大的误差。 

 

 

图 13 优化配置后的故障限流器电压应力仿真图 

Fig. 13 Simulation diagram of voltage stress of fault current 

limiter after optimized configuration 

5   结论 

本文对含有故障限流器的直流电网发生极间短

路时的故障暂态特性进行了分析，考虑故障行波的

折反射过程对故障限流器参数的影响，提出了一种

直流故障暂态响应的时域解析计算方法，并运用此

方法对故障限流器参数进行优化配置，得出如下

结论： 

1) 分布参数表示输电线路模型能够更加精确

地计算直流故障后的电压电流变化特性，且在故障

状态下，计及行波折反射过程的故障电流计算结果

与电磁暂态仿真结果基本拟合。 

2) 故障状态下，故障电流由故障线路所连换流

器和相邻线路电流共同组成，且相邻线路提供的电

流占比可达 27%，因此分析计算时不可将其忽略。 

3) 本文所提故障限流器参数优化方法可在故

障电流和故障限流器电压应力的约束下得到其限流

阻抗最优匹配值，且此优化方法适用于各种类型的

故障限流器。 

由于故障电流同时受到故障限流器和平波电抗

器的抑制，因此下一步将在基于总成本最优的前提

下同时对这两个设备的参数进行优化配置。 

附录 

 
附图 1 故障限流器和直流断路器的动作时序 

Attached Fig. 1 Action sequence of fault current limiter 

and DC circuit breaker 

 

附图 2 混合式高压直流断路器拓扑结构 

Attached Fig. 2 Hybrid high voltage DC circuit breaker topology 

附表 1 三端直流电网单站 MMC 参数 

Attached Table 1 Parameter of each MMC in  

three-terminal DC grid 

换流站 
桥臂子模块 

个数 

子模块 

电容/μF 
桥臂电抗/mH 控制策略 

MMC1 233 15 000 75 
Udc=200 kV 

Q=0 Mvar 

MMC2 233 15 000 75 
P=100 MW 

Q=0 Mvar 

MMC3 233 15 000 75 
P=100 MW 

Q=0 Mvar 

附表 2 电缆参数 

Attached Table 2 Cable parameters 

 外径/mm 电阻率/(Ω.m) 相对介电常数 相对磁导率 

导体 19.5 1.7×108 — 1 

绝缘层 48.7 — 4.1 1 

护套 51.7 2.2×107 — 1 
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