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摘要：直流系统的故障隔离是保证直流系统稳定运行的重要技术。针对传统故障隔离策略对直流断路器(direct 

current circuit breaker, DCCB)的性能要求较高的问题，提出了一种利用柔性限流装置(flexible current limiting device, 

FCLD)与 DCCB 协同动作的故障隔离策略。首先，研究了直流系统永久性故障和瞬时性故障情况下 FCLD 与 DCCB

的协同作用机理。其次，分析考虑 FCLD 电流抑制作用下 DCCB 开断过程的电弧暂态特性。最后，在 Matlab/Simulink

平台中进行仿真，验证所提协同策略的可行性。结果表明：FCLD 可有效抑制 DCCB 的开断电弧；基于所提故障

隔离策略，直流系统可在瞬时故障情况下实现平稳穿越，永久故障情况下实现 DCCB 的无弧开断。该策略降低了

直流系统故障隔离过程中对 DCCB 的开断要求，提升了直流系统的故障穿越能力。 
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Abstract: Fault isolation is an important technology to help guarantee that a DC system can be operated stably. A new 
fault isolation strategy is proposed to improve the traditional strategy which relies too much on a high-performance DC 
circuit breaker (DCCB). The new strategy makes use of the coordination between a flexible current limiting device 
(FCLD) and a DCCB. First, the cooperative mechanism between the FCLD and DCCB under permanent fault and 
transient fault is researched. Second, the arc transient characteristic of the interruption of the DCCB considering 
suppressed current from the FCLD is analyzed. Finally, a simulation is carried out on the Matlab/Simulink platform to 
verify the feasibility of the new cooperative strategy. The results show that FCLD can inhibit the breaking arc effectively; 
with this new fault isolation strategy, the DC system can finish ride through smoothly in the transient fault, while the 
DCCB can complete the no arc break in the permanent fault. The new strategy has reduced the breaking requirements for 
DCCB in terms of the DC system’s fault isolation, and improved the fault ride-through capability of the DC system. 
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0  引言 

随着直流配电技术的发展，直流系统被广泛应

用于船舶供电、航空航天技术、光伏发电、电动汽 
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车等领域，是电力系统电力电子化的重要体现。随

着直流配电系统发展日趋完善，各种针对直流配电

技术的研究也随之展开[1-3]。直流保护是直流配电技

术中尤为关键的一个环节，是直流配电系统发展的

瓶颈技术，关系到直流系统能否长久、可靠、高效

运行[4-6]。 



- 60 -                                         电力系统保护与控制   

日前，国内外在直流保护技术领域的研究内容

主要分为三大部分：故障检测、故障隔离与保护配

合策略[7]。直流系统保护配合策略主要依赖于换流

站、隔离开关、限流装置(current limiting device, CLD)
等电力设备的相互配合，面对不同的保护思路，通

常存在一套互相适应的保护配合策略。文献[8]提出

改变故障发生后直流断路器(direct current circuit 
breaker, DCCB)与换流阀的动作次序，通过降低

DCCB 的过电流动作指令阈值来实现换流阀在故障

发生后继续保持运行状态，但是该保护协调策略提

高了系统对 DCCB 的开断要求。文献[9]提出一种新

型混合式 DCCB，并进行了重合闸验证，但缺少了

重合闸时序过程的分析。文献[10]提出了一种基于

故障限流器与 DCCB 相互配合的直流故障穿越方

法，但是并未对系统的故障隔离暂态过程进行阐述。 
在实际情况下，当 DCCB 开断直流系统故障线

路电流时，其自身所须承受的电压与线路的电压等

级一致，在造成能量损耗的同时也考验着 DCCB 的

寿命与开断能力[11]。不仅如此，当直流系统内部在

非 DCCB 位置发生电弧故障时，直流线路亦存在着

能量损耗和电压应力等相关问题。为了减小各类电

气设备在开断过程中发生的电弧现象对系统造成的

危害，需要采用一定的灭弧手段。目前国内外针对

灭弧技术的研究主要围绕着气体灭弧、真空灭弧、

金属灭弧等[12-14]技术展开。然而无论是何种形式的

灭弧技术均对 DCCB 自身结构提出了较高的要求，

如气体灭弧技术对灭弧室的熄弧要求较为严苛，强

迫换流型DCCB要求灭弧室具备优越的介质恢复特

性。因此如何降低 DCCB 开断故障线路时的限制

要求，成为直流系统发展过程中亟待解决的关键性

问题。 
鉴于上述内容，本文针对直流系统中的柔性限

流装置 (flexible current limiting device, FCLD)与
DCCB 的协同配合展开分析研究，并完善二者之间

的协同配合流程；分析了直流系统在 FCLD 作用下

的直流电弧开断暂态过程；采用 FCLD 创造电弧电

流过零点的方式，大幅降低了 DCCB 的开断要求；

通过在 Matlab/Simulink 中搭建直流系统，对 FCLD
与DCCB在直流系统中协同配合过程的暂态特性进

行仿真分析。 

1   限流器与断路器的协同作用 

1.1 柔性限流器应用层设计 
依据 FCLD 运行要求，附录 A 图 A1 给出了应

用层控制系统框图。由于正常与故障期间限流器均

与线路串联，则限流器的电感电压在直流系统正常

工作期间和故障期间分别控制在 0 V 和系统设定

值。通过对比已有文献，从检测速度与精度角度，

考虑采用适用于直流系统的电压微分及欠压相结合

的检测方式[15]。 
依据图 A1，直流系统正常运行时 FCLD 对外

输出电压为 0 V，因此应用层输出参考电压设置为

c_ref 0 Vu  。故障发生时直流侧电压瞬时变化，则

其电压微分量 ( / )u t  瞬间呈现极大值。在此根据

直流系统参数以及不同故障类型、故障位置、过渡

电阻，确定电压微分量影响因素的规律，并取规律

区间内极小值 T作为整定判据[16-17]。但极值判据无

法准确识别直流系统线路故障类型，故需要对控制

输入量采取二次欠压判断。由于一般直流线路电压

衰减系数较大，欠压保护中电容放电至判断阈值只

存在几个毫秒延时，故该阶段判断可与极值判定同

时进行。当电压低于其自身 0.9 倍电压额定值 cnu ，

且 ( / )u t T  ＞ 成立时，则可判定直流侧发生极间

故障，正极、负极 FCLD 应用层输出参考电压设置

为 c_ref cnu u ，直流侧输出正、负极电压抬升至额定

值，故障区域被完全隔离，整个动态过程故障电流

得到明显抑制[18]。 
然而，由于 FCLD 维持直流系统额定电压值输

出，无法准确区分瞬时与永久性故障，定义故障后 at

为瞬时、永久性故障区分时刻，在故障后 at 时刻前

将故障线路 FCLD 控制目标设置为 c_ref cn0.95u u ，

再根据判别限流器线路侧有无输出电流的暂降，实

现对瞬时性与永久性故障识别(在故障后 at 时刻前，

无 FCLD 输出电流暂降现象发生时，将该故障类型

定义为永久性故障)。在此需要注意：当故障发生时，

由于直流线路纵联差动保护存在延时，将使故障线

路 FCLD 在故障发生后 0.2~0.6 ms 动作，而非故障

线路 FCLD 应用层信号依旧保持 c_ref 0 Vu  。 

1.2 FCLD 与 DCCB 的协同动作过程 
文献[19-21]通过对含限流器直流电网双极故

障电流暂态特性进行分析，将其动作全过程分为 6
个阶段，如图 1 所示。 

 
图 1 限流器与 DDCB 协同动作过程 

Fig. 1 Cooperative action process of current limiter and DCCB 
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若在该动作过程充分考虑传统电感限流器与

ABB 公司混合式高压断路器协同作用，则含 N个换

流站的直流电网系统某一线路双极故障时，其暂态

电流方程可表示[20-24]为 
T
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式中：A 为支路与节点的关联矩阵；u 为节点电容

电压矩阵；R 为电阻矩阵；L 为电感矩阵； Fi 为支

路电流矩阵； MF_1u 、 MF_2u 分别为两侧限流器的端电

压； MB_1u 、 MB_2u 分别为两侧 DCCB 中金属氧化物

避雷器(metal oxide arrester, MOA)的电压；C为电容

矩阵； F_1L 、 F_2L 分别为两侧限流器电感值； F_1i 、

F_2i 分别为故障线路两侧电流；MOA_1i 、MOA_2i 分别为

两侧限流器 MOA 电流。 
含传统限流器的直流系统应对直流线路两极

故障时，其动态全过程耗时大约 6~6.5 ms，期间存

在能量损耗、故障区域对非故障区域负面影响无法

消除等问题，若以限流器全动作过程时间为基准，

当应对故障持续时间大于 4.5 ms 的“瞬时性故障”

时，线路保护势必动作，增加开关动作次数，缩短

DCCB 工作寿命。 
根据图 1 可知，传统限流器与断路器协同保护

全过程中，存在明显功率损耗，且应对瞬时性故障

无法通过传统限流器辅助作用来实现无断路器动作

行为的系统自行恢复。而本文所提柔性限流器利用

微分欠压[17]与其自身二次欠压监测，使柔性限流器

瞬时启动，通过调节其控制系统 c_refu 快速提高换流

站直流输出侧电压、抑制故障电流、识别故障类型，

实现永久性故障快速隔离、瞬时性故障无断路器动

作行为的自行恢复。因此，可解决图 1 所示传统限

流器与 DCCB 协同动作 6 个阶段中存在的相关问

题，所提柔性限流器与 DCCB 协同作用全过程如图

2 所示。 

第 1 阶段：发生直流故障到限流器完全投入。

此阶段中通过欠压检测识别故障类型，调节应用层

参考电压，两侧 FCLD 分别完全投入。永久性故障 

 
图 2 柔性限流器与 DCCB 协同作用全过程 

Fig. 2 Cooperative action whole process of FCLD and DCCB 

时，其完全投入时间受换流站出口电容电压衰减系

数制约。在此阶段中柔性限流器无能量损耗，仅在

故障发生后 2 ms 内完全消除故障区域对非故障区

域产生的负面影响，且与传统方法相比，限流器投

入时间缩短。 

第 2 阶段：通过调节 FCLD 应用层控制目标，

依据 DCCB 输出电流变化特性，区分系统永久性与

瞬时性故障。在此阶段中，无能量损耗，基本无故

障区域负面影响。 

第 3 阶段：两侧 FCLD 持续投入 *t 后控制目标

恢复至其正常运行状态，此阶段分为两种情况。 

1) 在永久性故障情况下，通过限流器的钳位电

压作用以维持直流系统的输出电压，当限流器应用

层输出参考电压 c_refu 与直流系统换流站输出端口

电压 cu 相等时，流经 DCCB 的电流过零，在电流过

零瞬间DCCB可实现无弧开断，即可实现故障隔离。

此时含N个换流站直流电网系统某一线路双极故障

时其暂态电流方程为 
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式中， CLD_1u 、 CLD_2u 分别为两侧 FCLD 的端电压。 

2) 瞬时性故障情况下，DCCB 无动作行为，此

阶段可提高原有传统限流装置与断路器瞬时故障线

路开断时间的灵活性，能量损耗、故障区域负面影

响与阶段 2、3 相同。 

第 4 阶段：两侧 FCLD 通过换流器将存储能量

馈入电网，馈能时间受整流器输入电流制约。在此
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阶段故障清除，能量损耗明显降低。 

由上述 4 个阶段可知，利用 FCLD 不仅可以使

故障电流得到明显的抑制，亦可保证换流站输出电

压在故障期间保持在额定电压值，无电压暂降问题，

即故障区域对非故障区域负面影响得到完全消除。

与传统限流隔离阶段相比，所提方法可判别瞬时故

障，减少断路器重合闸动作次数。 

2   DCCB 开断电弧抑制过程分析 

2.1 直流系统电弧模型 

目前直流系统的串联电弧模型构建主要分为

两类：基于物理特性的模型和基于伏安特性的模

型[25-26]。其中，基于电弧自身动态物理特性的电弧

模型以Mayr模型和Cassie模型为主，其公式分别为 

0

1 d 1
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d
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式中：g为电弧电导； 为电弧时间常数；e为电弧

电压；i为电弧电流； 0P 为电弧耗散功率； 0E 为常

数，取电弧瞬态恢复电压(transient recovery voltage, 
TRV)峰值[26]。 

文献[13]提出即便电弧燃烧过程存在不确定性

和非线性变化过程，也不会轻易改变故障电弧电压

的变化趋势，因此采取不同的电弧模拟模型并不会

对本文的验证结果产生影响。 
2.2 非故障状态下 DCCB 开断暂态过程分析 

以二端直流系统为例，在直流系统的输电线路

某处因 DCCB 开断而导致串联电弧出现之后，通过

FCLD 对串联电弧的限制过程如下。 

第 1 阶段：直流系统的故障检测装置检测到故

障发生，在 DCCB 开断故障线路之前，故障所在线

路的 FCLD 快速启动。 

第 2 阶段：柔性限流器启动后，钳位电压从 0 V

迅速上升至钳位电压设定值，此后限流装置钳位电

压在一定范围内保持稳定。 

图 3 为 FCLD 作用下的二端直流系统。根据图

3 所示拓扑，忽略线路阻抗，针对 VSC1、DCCB、

柔性限流器和电弧故障发生位置组成的回路列写电

压方程，如式(5)所示。 

D1 VSC1 D2 F1 F2 VSC2U U U U U U          (5) 

式中： D1U 、 D2U 分别为 1D 、 2D 的端电压； VSC1U 、

VSC2U 分别为 1VSC 、 2VSC 的端电压； F1U 、 F2U 分

别为限流器 1F 、 2F 的端电压。 

 
图 3 二端直流系统 

Fig. 3 Double-terminal DC system 

在直流系统 DCCB 开断前一刻，DCCB 处于闭

合状态，忽略 DCCB 阻抗，可认定电弧两端电压 arcU

为零，则此时的回路电压方程为 

VSC1 VSC2 arc VSC2U U U U             (6) 

当 VSC1 为电源送端、VSC2 为负荷受端时，

在故障发生时仅限流器 1F 启动，限流器 2F 的钳位电

压始终保持为 0 V；当 VSC2 为电源送端、VSC1 为

负荷受端时，在故障发生时仅限流器 2F 启动。此处

若考虑 VSC1 为电源送端以及先开断 1D 的情况，即

2D 、 3D 、 4D 在开断 1D 时刻之前始终保持闭合状

态，此时图 3 可简化成图 4，并且可将式(6)简化为 

D1 arc VSC1 F1 VSC2U U U U U            (7) 

 
图 4 简化的二端直流系统 

Fig. 4 Simplified double-terminal DC system 

根据式(4)可以得出电弧电导的数学表达式为 
2

2
0

1

e

t e

Eg c

 
   
                  (8) 

式中，c为任意正常数。 
将式(7)代入式(8)可得电弧电导表达式，如式(9)

所示。 
2

VSC1 F1 VSC2
2
0

( )
1

e

U U Ut

Eg c

  
   
            (9) 

从式(9)可以看出，当 FCLD 的钳位电压与换流

站、线路元件端电压互相抵消，即 arcU 为 0 V 时，

电弧电导最小，此时故障电弧消耗的能量最小，因

此 FCLD 的控制目标为 arc 0 VU  ，即 DCCB 两端

电压为零。 
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假设 FCLD 钳位电压设定值与电源送端直流侧

电压相等，当 FCLD 两端的钳位电压抬升至设定值

并令 F2 0 VU  时，可得 

arc VSC2 VSC1 F1 0 VU U U U          (10) 

arc VSC1 VSC2 F1U U U U           (11) 

若断线故障发生在二端网络中，由于二端网络

仅存在一条输电线路，因此整个系统在故障排除之

前处于停运状态，此时负荷输出侧无功率供给。 
若线路断线故障发生在三端网络中，在一条输

电线路停止电能传输的情况下，负荷所需电能依旧

能够通过另一条输电线路进行电能传输，此时的

FCLD 动作情况与在二端网络中的不同之处在于：

靠近负荷侧与靠近电源侧的 FCLD 同时进行动作。

在三端网络中装设 FCLD 的回路电流如图 5 所示，

假定在此过程中不考虑DCCB的开断以及输电线路

阻抗，仅考虑换流站、FCLD 以及直流串联电弧压

降。当三端网络中的 VSC1 与 VSC2 正极输电线路

发生串联电弧故障时， 1F 、 2F 的钳位电压预设值分

别与送端、受端直流侧电压保持一致，受端 VSC2
负荷所需功率通过如图 5 所示回路进行传输。 

 
图 5 三端直流系统回路示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of three-terminal DC system circuit 

第 3 阶段：实时采集故障线路电流，通过该电

流值对钳位电压设定值进行实时修正，最终使故障

线路电流值维持在零附近。对二端网络在第二阶段

的两类不同情况分别进行处理，钳位电压基准值处

理流程图如附录 A 图 A2 所示，图中： adK 为反馈

系数； setU 为 FCLD 应用层输出参考电压预设值。 

第 4 阶段：在故障线路电流值维持在零附近的

情况下，当检测到故障线路电流过零瞬间开断

DCCB，至此实现故障线路的隔离全过程。 

2.3 DCCB 开断极间故障线路过程分析 
为了简化计算过程，图 6 所示二端直流系统拓

扑简化了 FCLD 和 DCCB 的安装数量，实际上的

FCLD 和 DCCB 应在正负极线路上分别安装，简化

后拓扑不影响计算结果，将图 6 所示电流流向视为

电流正方向。 

 
图 6 极间故障情况下的二端直流系统 

Fig. 6 Double-terminal DC system under inter-pole fault condition 

当系统发生如图 6 所示的极间短路故障时，故

障发生点两侧的电流变化情况不同：从 VSC1(源侧)

流入故障点方向的电流 line1i 将迅速增大，故障电流

的方向保持不变；从 VSC2(荷侧)流入故障点方向的

电流 line2i ，在故障发生瞬间时为负方向，由于 VSC2

与故障发生点之间存在电位差，因此故障电流流向

会由负方向向正方向发生转变，该变化过程存在一

个自然过零点。此时的直流系统故障点源侧电流

line1i 不存在过零点，荷侧电流 line2i 存在自然过零点，

但其过零速度过快，即使在电流过零瞬间开断

DCCB 依旧会发生电弧问题，而通过装设 FCLD 可

以解决上述问题。DCCB 与 FCLD 的配合过程如下。 

第 1 阶段：直流系统的故障检测装置检测到故

障发生，在 DCCB 开断故障线路之前，故障所在线

路的 FCLD 快速启动。 

第 2 阶段：本阶段与 2.2 节第 2 阶段相同，根

据图 6 所示拓扑，回路电压方程为 

D1 VSC1 F1

D2 VSC2 F2

U U U

U U U

 
  

           (12) 

第 3 阶段：本阶段与 2.2 节第 3 阶段相同，此

过程的 FCLD 控制目标是分别令源/荷侧的电流

line1i 、 line2i 稳定于零，为 DCCB 的开断留出时间裕

量。此时源/荷侧 DCCB 开断时的电弧电导表达式为 
2

VSC1 F1
2
0

2
F2 VSC2

2
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1
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1
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e

e

U Ut

E

U Ut

E

c
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c





 
   
 

 
   
 


  




         (13) 

式中， 1c 、 2c 为任意正常数。 
从式(13)可以看出，当端电压 D1U 、 D2U 为零时

电弧电导最小，此时 DCCB 开断过程中电弧消耗的

能量最小。 
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第 4 阶段：本阶段与 2.2 节第 4 阶段相同。 

3   仿真分析 

为验证本文所提 FCLD、DCCB 协同配合过程

的正确性和 FCLD 对 DCCB 开断电弧抑制的有效

性，本文在 Matlab 中搭建三端直流系统仿真模型，

如图 7 所示，系统参数如附录 A 表 A1 所示。 

 

图 7 三端直流系统仿真模型示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of a three-terminal DC 

system simulation model 

图中： 1VSC 为送端换流站； 2VSC 、 3VSC 为

受端换流站； 1AC 、 2AC 、 3AC 均为与换流站互相

连接的交流系统， 1AC 为送端换流站的能量来源，

2AC 、 3AC 为受端换流站的能量去向； 1line 、 2line 、

3line 分别为连接 1VSC 与 2VSC 、 1VSC 与 3VSC 、

2VSC 与 3VSC 的配电线路。附录 A 图 A3 体现了三

端直流系统在发生极间故障情况下的电压电流变化

情况。本节采用放射状和环状三端直流系统，对直

流系统的电弧开断进行分析，并分别对系统发生极

间永久性故障和极间瞬时性故障的情况进行 FCLD
和 DCCB 的协同过程分析。 

3.1 FCLD 与 DCCB 的协同过程仿真分析 

3.1.1 直流系统永久性故障 
图 8 为三端直流系统 1line 发生永久性极间故障

情况下( 3line 始终处于断开状态)，FCLD 配合 DCCB

动作的电压电流波形图。从图 8 可以看出，当 1t t ， 

FCLD 启动时，直流系统发生极间故障后迅速激增

的线路故障电流被迅速抑制，此过程对应 FCLD 与

DCCB 协同动作的第 2 阶段；在第 3 阶段开始后，

故障线路电流持续被降低至零，在电流过零瞬间

0t t 时配合 DCCB 开断故障线路，即可实现故障线

路的隔离，协同过程第 3 阶段结束；从图 8(b)可以

看出，FCLD 的限流电感在作用时间段 1t — 2t 间，

其电流持续增大，在 FCLD 钳位电压恢复值零时，

此时的限流电感能量存在一个释放阶段 2t — 3t ，对

应的 2VSC 直流侧电压缓慢下降，在限流电感能量

释放结束时降至零，此过程对应协同过程第 4 阶段。 

 

图 8 永久性极间故障-协同过程波形图 

Fig. 8 Waveform of permanent inter-pole fault- 

collaborative process 

图 9 为三端直流系统 1line 发生永久性极间故障

情况下，仅存在 FCLD 作用，DCCB 并无动作的

2VSC 直流侧电压与故障线路电流变化情况。从图

中可以看出，在 FCLD 的持续作用下，直流侧电压

被抬高、故障线路电流被降低，避免出现直流侧电

压跌落、故障线路电流激增的情况。 

 
图 9 永久性极间故障-无协同过程波形图 

Fig. 9 Waveform of permanent inter-pole fault without 

collaboration process 

图 10 为三端直流系统 1line 永久故障情况下，

各换流站直流电压变化情况。从图 10 中可以看出，



郑 峰，等   计及柔性限流装置与直流断路器协同动作的电弧抑制暂态特性研究              - 65 - 

在 FCLD 和 DCCB 的协同作用下， 1VSC 的电压几

乎无波动，故障区域 2VSC 对非故障区域 3VSC 的影

响被快速隔离，此时 3VSC 电压存在小段波动，随

之快速恢复至稳定状态。 

 

图 10 永久性极间故障-电压变化情况 

Fig. 10 Permanent inter-pole fault-voltage change 

图 11 为三端直流系统 1line 永久故障情况下，

各部分的电流变化情况。从图 11 中可以看出，在

FCLD 和 DCCB 的协同作用之后， 1VSC 仅为 3VSC

输送功率，此时故障线路已被完全隔离，非故障区

域保持正常运行状态，整个协同过程的电流波动相

对平稳。 

 

图 11 永久性极间故障-电流变化情况 

Fig. 11 Permanent inter-pole fault-current change 

3.1.2 直流系统瞬时性故障 

图 12 为三端直流系统 1line 发生瞬时性极间故

障情况下的部分电压电流波形图，故障持续时间设

置为 10 ms。 

 

图 12 瞬时性极间故障波形图 

Fig. 12 Waveform of a transient inter-pole fault 

从图 12 中可以看出，瞬时故障情况下的故障

端电压、线路电流均通过 FCLD 的作用，保持在相

对平稳的状态，在这个过程中无需 DCCB 的配合即

可平稳度过故障持续时间。 

图 13 为三端直流系统 1line 发生瞬时性极间故

障情况下的电流电压波形图。从图 13 可以看出，在

直流系统发生瞬时故障的整个过程中，无论是电流

或者是电压波形，均通过 FCLD 的作用在很短时间

内便恢复平稳状态。 
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图 13 瞬时性极间故障-电流电压波形图 

Fig. 13 Transient inter-pole fault-voltage and current waveform 

3.2 直流系统电弧抑制暂态过程分析 
本节分别根据图 7 的环状(带虚线线路)和放射

状三端直流系统拓扑结构进行仿真建模，探究

FCLD 和 DCCB 配合动作的暂态过程。为了体现

FCLD 对电弧发生过程的有效抑制作用，本节仿真

背景将 FCLD的启动时刻设置在DCCB开断发生之

后，即电弧发生之后。设定 DCCB 开断时刻为 0.5 s，
FCLD 启动时刻为 0.52 s。电弧仿真参数如附录 A
表 A2 所示。 

图 14、图 15 分别为环状、放射状三端直流系

统电弧发生点电压 arcV 、电流 arcI 及功率 arcP 波形图。 

从图 14 中可以看出，在限流器启动时刻之后，

电弧的发生被迅速抑制，图 14(a)电弧电压在限流

器作用下被快速减小至 0 V，图 14(b)电弧电流在限

流器作用下也被迅速减小至 0 A，图14(c)电弧燃烧

消耗的功率在限流器作用下可以忽略不计，此时使

电弧燃烧的两个条件均不满足，理论上电弧发生过

程被终止。 
理论上，电弧的发生过程应该被阻断，但由于

本文的电弧建模是基于 Cassie 模型，该模型中存在

一个微分环节，其在仿真中体现在：其电弧发展过

程将不会被停止，电弧电压值将不断变大直至稳定

值，并不会因为外界仿真环境的改变而停止电弧的 

 
图 14 环状三端系统电弧变化情况 

Fig. 14 Arc change of ring three-terminal system 

发生，因此电弧电压值在一定时间的减小之后将会

再次出现较为明显的增大过程。 

对图 14 和图 15 中未装设限流装置情况下的电

弧发生情况进行对比分析：与放射状三端系统相

比，在环状三端系统中，电弧在仿真中的暂态过程

表现得较为平稳，其原因在于环状三端系统中存在

两条无故障线路，此时即使其中一条线路存在断路

起弧问题，线路的能量依旧可以通过无故障线路进

行传输。 

从图 15 中可以看出，在限流器启动后，放射状

三端直流系统电弧的发生被迅速抑制。从图 15(a)
可以看出，电弧电压被迅速抑制至 0 V；从图 15(b)可
以看出，发生电弧故障线路的电流被迅速减小到 0 A，

随之逐渐增大直至保持稳定，该电流数值小于正常

运行下的线路电流值；图 15(c)电弧燃烧消耗的功率

在限流器作用下可以忽略不计。与环状三端系统不同

的是，在 FCLD 启动一段时间后，放射状三端直流

系统中发生电弧燃烧的电流条件无法完全被消除。 
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图 15 放射状三端系统电弧变化情况 

Fig. 15 Arc change of radial three-terminal system 

4   结论与展望 

本文对 FCLD在直流系统中与DCCB的协同作

用过程的暂态特性进行了分析研究，并通过仿真验

证该协同作用过程的正确性，得到以下结论： 

1) 对系统装设 FCLD 的情况进行仿真，并分析

了基于 FCLD 的 DCCB 开断电弧暂态特性，仿真结

果表明了 FCLD 对直流系统内的电弧有较为明显的

抑制效果，避免故障检测后 DCCB 直接开断情况下

对自身的损毁、破坏，大大降低了直流系统开断

DCCB 的要求； 

2) 在直流系统发生永久性故障情况下，FCLD

能够通过与DCCB的协同作用，快速隔离故障区域，

大大减弱了故障区域对非故障区域的负面影响，保

证了非故障区域的正常运行； 

3) 在直流系统发生瞬时性故障情况下，可以通

过 FCLD 提供钳位电压，使直流系统平稳度过故障

持续时间，避免直流系统应对瞬时性故障时出现频

繁开断 DCCB 的行为。 

目前对 FCLD 的研究探讨，主要是为了实现直

流系统极间故障或单极故障的消除或抑制，本文致

力于探索 FCLD 更多的应用场景与可能性。通过增

设额外电力装置可以有效实现电弧熄灭，即使增加

了熄弧成本，但是可以不用通过改变断路器结构达

到消弧目的，消除断路器的体积限制，为直流灭弧

手段提供了一定的思路。如何降低 FCLD 的成本，

找到 FCLD、DCCB 功率等级与直流系统故障穿越

能力的平衡点，提高 FCLD 装设的经济性问题，有

待进行更深层的研究。 

附录 A 

 

图 A1 应用层控制系统框图 

Fig. A1 Control system block diagram of application layer 

 

图 A2 钳位电压基准值处理流程图 

Fig. A2 Clamping voltage reference value processing flowchart 
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表 A1 直流系统参数 

Table A1 Parameters of DC system 

 VSC1 VSC2 VSC3 

额定容量/MW 10 5 5 

实际负荷/MW — 2 2 

直流侧电压/kV ±5 — — 

线路阻抗/Ω — 0.1+j0.0016 0.1+j0.0016 

控制方式 V/f P/Q P/Q 

 

图 A3 三端直流系统故障波形图 

Fig. A3 Fault waveform of three-terminal DC system 

表 A2 电弧仿真参数 

Table A2 Arc simulation parameter 

参数 数值 

电弧时间常数 /s  0.0052 

电弧电压/kV 10 

初始电导/S 1000 
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