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摘要：为解决双有源桥短路工况下线路阻抗低、电流峰值大、恢复时间长等问题，提出了一种基于耦合电感与高

频斩波回路融合的混合式新型限流装置。首先，推导计及新型限流装置的直流系统故障暂态数学模型及限流原理，

分析了电阻、电感、变压器变比等关键参数对限流效果的影响。其次，结合电压微分判据实现故障快速检测，并

通过对双有源桥出口电压的连续检测，实现永久/瞬时性故障类型的判别，配合直流断路器精准开断。最后，在输

入串联输出并联-双有源桥(input series output parallel-dual active bridge, ISOP-DAB)直流系统中针对瞬时/永久性故

障与单极/极间短路故障进行仿真实验。实验结果表明：相较于传统限流装置，所提方案可将短路电流峰值降低

85%以上，故障隔离时间缩短超 40%，在故障电流抑制与系统恢复加速方面表现出优越性能。 
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systems based on hybrid current-limiting devices 
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Abstract: To address the challenges of low line impedance, excessive current peaks, and long recovery time under 

short-circuit conditions in dual active bridge (DAB) converters, this paper proposes a novel hybrid current-limiting device 

integrating coupled inductors a high-frequency chopper circuit. First, a transient mathematical model of the DC system 

incorporating the proposed current-limiting device is derived, and the current-limiting principle is explained. The impacts 

of critical parameters such as resistance, inductance, and transformer turns ratio on the current-limiting performance are 

systematically analyzed. Subsequently, a voltage derivative criterion is developed for rapid fault detection, while 

permanent/transient fault discrimination is achieved through continuous monitoring of the DAB output voltage, enabling 

coordinated operation with DC circuit breakers for precise interruption. Finally, comprehensive simulations are conducted 

on an input series output parallel-dual active bridge (ISOP-DAB) DC system under transient and permanent faults as well 

as pole-to-pole/pole-to-ground short-circuit faults. The simulation results demonstrate that, compared with conventional 

current limiters, the proposed solution reduces the short-circuit current peak by over 85% and shortens the fault isolation 

time by more than 40%, exhibiting superior performance in fault current suppression and system recovery acceleration. 
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0  引言 

在直流配电网系统中，双有源桥(dual active 
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bridge, DAB)变换器因其高效的功率传输能力和良

好的电力质量而得到了广泛应用[1-3]。相较于其他

常用的电力拓扑，DAB 具有以下优点：电气隔离、

电能双向传输、高效率等 [4-8]。然而，随着电力需求

的增长和可再生能源的并入，广泛应用 DAB 的直
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流配电网面临着日益严峻的限流挑战。过载和短

路等情况极易导致设备损坏和系统不稳定，因此，

针对 DAB 研究切实有效的限流保护措施显得尤为

重要 [9]。 
目前国内外许多学者展开了对 DAB 故障过程

和限流措施的深入研究，但提出的限流措施还存在

着较大的局限性，未能充分满足直流配电网的实际

运行需求。如文献 [10]采用了时域分析法，考虑最

严重过流情况下的运行模态，分析了 DAB 在不同

短路故障情况下的暂态过程，并指出了不同短路过

程中故障电流最大值的情况，但该研究仅推导出选

用不同的电感值对故障最大电流有一定的限制作

用，并未提出具体的故障穿越方法。文献 [11]提出

一种主动故障电流限制方法，通过改进电力电子变

压器的拓扑结构，结合控制策略，在 DAB 发生短

路时切除输出侧的支撑电容，以达到限制短路电流

的目的。但该方法存在控制策略较为复杂和实际应

用中支撑电容难以切除的问题，且未考虑故障结束

后如何恢复支撑电容的电压。文献 [12]基于短路时

电容放电导致短路电流上升的特性，设计了一种改

进型 DAB 拓扑，在中压侧增加故障阻断半桥，在

低压侧增加故障限流模块，通过阻断和限流控制达

到中低压侧双极短路故障穿越的目的，但该改进拓

扑增加的电力电子器件较多，导致成本高、体积大，

并且故障后电压的恢复速度较慢。文献 [13]针对直

流配电网的短路电流特性，提出了一种主动式电流

限流策略，该策略通过判断短路电流的故障极性来

分析故障方向，并以此为依据干预低压直流配电网

的故障发展过程，但该控制策略较为复杂，且该方

案主要适用于直流配电工程中 DAB 应用较多的辐

射性结构，对其他拓扑结构的适用性较弱。文献 [14]

针对双有源桥变换器的拓扑结构，通过在变压器副

边串联电感，在故障期间改变开关频率和移相比等

方法，有效降低了短路期间 DAB 的输出端电流，

但是没有考虑拓扑变化之后可能影响到双有源桥变

换器的中压侧电压，仅仅通过仿真波形验证理论结

果，且该限流控制策略复杂，存在一定延迟。文献

[15]设计了一种新型可调谐电感故障限流器，该装

置由压控可调电感器、驱动电路及控制器构成，其

中驱动电路用于向可调电感器的磁芯提供外部控制

电压。当发生短路故障时，通过调节驱动电路施加

在可调电感器上的外部控制电压，可使其电感值迅

速增至最大值，从而快速抑制故障电流，然而该方

案中电感器的磁芯结构复杂，工程实现难度较高。

文献 [16]提出了一种瞬态分量能量消耗型故障限流

器。通过调整能量消耗回路的电阻和电容来改变时

间常数和限流系数，从而使故障电流在短时间内衰

减，但运用饱和铁芯进行限流成本太高。综上所述，

限制直流配电网短路电流的关键在于限制 DAB 故

障侧电容短路时的瞬间放电。现有的故障穿越和隔

离方法存在控制策略复杂、成本高等缺点，不适用

于直流配电网短路故障的一般场景，并且没有考虑

短路故障结束后 DAB 故障侧电压如何快速恢复正

常，无法满足直流配电网的实际运行需求。 

基于此，本文提出了一种更为经济、有效的混

合式新型限流装置 (hybrid novel current limiter, 
HNCL)拓扑。当 DAB 出口侧线路发生短路故障时，

其出口电压微分值较正常工况显著提高，缓冲回路

立即产生感应电动势限制短路电流进一步上升，然

后迅速启动 HNCL，通过对 DAB 出口电压的连续

检测，实现故障类型(永久/瞬时性)的判别，若为永

久性故障则开断断路器，实现 DAB 在短路情况下

的瞬时故障穿越和隔离，有效避免 DAB 的闭锁，

缩短 DAB 短路故障后的恢复时间。 

1   HNCL 拓扑结构与工作过程 

1.1 配电网及 HNCL 拓扑结构 

本文提出的低压直流配电网如附录 A 图 A1 所

示，输入整流级由电压源型换流器(voltage source 
converter, VSC)组成，方便实现输入电压的灵活控

制，同时具有抑制谐波的功能；中间隔离级由 DAB
变换器组成，方便控制功率的双向流动和能量的高

效转换，并且可通过变压器实现电气隔离、在较高

的开关频率下稳定运行[17-18]；输出级由 HNCL、直

流断路器和直流负荷组成，HNCL 串联在 DAB 出

口侧(故障多发一侧)，其后串接直流断路器。 
HNCL 拓扑结构如图 1 所示，由主限流支路、

正常运行支路和短路电流缓冲支路构成。主限流支

路由超快速机械开关(ultra-fast disconnector, UFD)、 

 

图 1 混合式新型限流装置的拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of the HNCL 
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绝缘栅双极型晶体管(insulated gate bipolar transistor, 
IGBT)、耗能电阻 1R 、续流二极管 1D 以及耦合电感

1L 和 2L 组成。 

短路电流缓冲支路(short-circuit current buffer 
branch, SCBB)的两侧支路由原边电感 3L 和副边电

感 4L 所在支路构成，副边电感所在支路包含限流回

路和耗能回路，限流回路由限流电阻 2R 和限流电容

C构成，耗能回路由耗能电阻 3R 和二极管 3D 构成。 

1.2 限流过程与原理分析 

HNCL 的分阶段限流过程如图 2 所示。当故障

发生时，HNCL 能够在整个短路过程中分阶段限制

短路电流。 

 

图 2 HNCL 分阶段限流过程 

Fig. 2 Current limiting process of HNCL 

1.2.1 故障限流缓冲阶段 
假设 DAB 在 0t t 时刻发生极间短路故障，输

出侧支撑电容迅速放电导致流过 HNCL 的电流 dci

骤升，由于 UFD 存在 3 μs 左右的分闸时间 [19]，因

此 UFD 无法瞬间关断，短路电流缓冲电路在故障发

生的瞬间接入，电流流向等效图如图 3 所示。 

 
图 3 故障缓冲期间电流流向等效图 

Fig. 3 Equivalent diagram of current flow during 

fault buffering period 

此时因原边 3L 上短路电流的迅速上升导致在

副边支路上产生感应电动势 m2U ，感应电动势 m2U

在由 2R 和 C构成的缓冲支路中产生感应电流 si ，该

感应电流 si 同样在原边产生感应电动势 m1U ，由于

副边形成的感应电动势极性为左正右负，二极管不

导通，仅在缓冲支路形成电流回路。 
如图 4 所示，DAB 低压直流侧发生极间短路故

障时，在电容放电阶段，根据电容放电时电路结构

分析，出口电容 DABC 与电感、短路电阻 kR 和缓冲

电路的感应电动势构成二阶谐振电路，所得谐振方

程为 
2

dc dc
DAB k DAB dc m12g

 d d
0

 d d

v v
L C R C V U

t t
      (1) 

式中： g 1 2 3 lineL L L L L    ； kR 为短路期间电路

的过渡电阻； dcv 为电容电压； dcV 为额定状况下的

电容电压；在短路故障期间，耦合电感的感应电动

势值 m1U 基本不变，为简要计算，将 m1 1 2U K M ， 1K

为固定系数， 2M 为 3L 、 4L 互感。结合上述条件可

以将电容电压 dcv 表示为 

 0
dc dc m d1

d

( ) ( ) e cos( )tv t V tU 
 


       (2) 

式中： 0

g DAB

1

L C
  ； k

g2

R

L
  ； 2 2

d 0    ；

darctan( / )   。根据以上对于电容电压的推导，

可以得到该阶段短路电流的表达式为 

 dc
dc d

d

m

g

1( ) e sin( )tV
i t

U
t

L
 




        (3) 

 

图 4 故障瞬间电容放电示意图 

Fig. 4 Capacitor discharge schematic diagram at fault instant 

此时在短路电流缓冲支路的作用下，电容电压

受到耦合电感器感应电动势 m2U 的有效抑制，使得

故障前期短路电流峰值和出口电容的放电效率大大

降低。 

1.2.2 主限流预启动阶段 
在 1t 时刻限流装置检测到短路故障，限流措施

启动，触发超快速机械开关 UFD 断开， 1S 闭合，

由于电力电子开关的动作时间在 2~5 μs 之间，而

UFD 的动作时间为 3 ms 左右 [20]，因此在该阶段

UFD 和 1S 所在的支路会同时导通，此时电流的流向

如图 5 所示。 
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图 5 电流转移阶段电流流向等效图 

Fig. 5 Current flow diagram during the current transfer stage 

该预启动阶段，故障电流缓冲回路持续作用，

根据基尔霍夫电压电流定律对回路列写方程可得 

  dc U S

L1 0

i i i

U

 
 

             (4) 

其中 L1U 为电感 1L 上的电压，根据耦合电感之

间的电压关系，可进一步推导得出 

 

U dc1

1

S dc1

1

2
dc U dc1

L 2 1 2
1

d d

d d

 d d
1

 d d

d d d

d d d

i iM

t L t

i iM

t L t

i i iM
U L M L

t t L t


 


      

 
         

   (5) 

式中： Ui 为流过电感 1L 的电流； Si 为流过电力电子

开关 1S 的电流； dci 为主回路上的短路电流； 1M 为

1 2L L、 互感； LU 为 1L 、 2L 耦合电抗器的电压。根

据公式推导可知，该阶段电抗器等效电感 rL   
2

1
2

1

M
L

L
 ，则可以推导出该阶段的短路电流公式为 

 1dc m1
dc1 d 1

d r

e sin( )tV U
I t

L
 




         (6) 

 1m1
1

( )dc
dc d

d g
dc1( ) e )n( (si )t tV

i t t
U

L
It 


   





  (7) 

式中：
2

1
g 2 3 B

1
DA2 +

M
L L L L

L
    ；UFD 存在 1 3 st  

左右的分闸时间，t ~ 1t 表示主限流装置产生作用的

时间； dc1I 表示在缓冲限流装置作用 3 μs 后的短路

电流大小。根据短路电流公式可以看出，在预启动

阶段，短路电流达到最大值，在进入主限流阶段中

降低至 DAB 设置的安全值后，使得缓冲回路恢复

正常运行状态，电容 C上的能量通过耗散回路上的

3R 和 2R 释放。 

1.2.3 主限流阶段 
短路过程在 2t 之后进入新的阶段，此时故障侧

UFD 彻底关断，短路电流流过电力电子开关 1S 后，

经过耦合电感 2L 流入缓冲回路，在这一阶段 HNCL

通过控制 1S 在主限流阶段 2t ~ 3t 之间进行斩波来限制

短路电流峰值，该阶段电流流向如图 6 所示。 

 

图 6 主限流阶段电流流向等效图 

Fig. 6 Current flow diagram in the main current limiting stage 

由于 HNCL 的存在，短路故障发生之后，DAB
不会闭锁，考虑到 1S 的斩波作用，主限流阶段有两

种状态。 
状态 I： 1S 导通，支撑电容通过 1S 、耦合电容 2L

以及缓冲回路向故障侧释放能量，该状态下短路电

流增大。 
状态 II： 1S 断开，在靠近 DAB 一侧，DAB 向

支撑电容充电，在靠近故障一侧，短路电流通过耗

散电阻 1R 、续流二极管 1D 、耦合电感 2L 和缓冲回

路流向故障侧，该状态下短路电流减小。 
取 1S 的一个开关周期进行短路电流分析，设开

关周期内DAB侧的电压和电流初始值分别为 dcU 和

dcI ，短路过程中 DAB 的移相角不变，将 DAB 侧

的输出电流等效为一个固定值为 DABi 的电流源，如

图 7 所示。 

 

图 7 状态 I 电流流向等效图 

Fig. 7 Current flow equivalent diagram at state I 

当开关 1S 导通时，对回路列写 KCL、KVL 方

程如式(8)。 
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2
dc d

kk
c DAB

DAB DAB DAB d c DAc Bd2

d d d

d d d

u u i
L C R C u L R

t t t
i     

    (8) 
式中： dcu 为 DAB 输出侧的电压。 

对式(8)进行求解，结合式(7)推导可得状态Ⅰ短
路电流为 

 dc
dc d

d DAB

( ) e sin( )ti t t
u

L
 


        (9) 

当开关 1S 断开时，短路电流通过电感续流，经

过续流支路形成回路，电路等效图如图 8 所示。 

 

图 8 状态 II 电流流向等效图 

Fig. 8 Current flow equivalent diagram at state II 

此时对回路各元件列写 KVL 方程，如式(10)

所示。 

dc
line 2 k dc1 line 

d
) (

d
0

 
( )L R i

i
L R R

t
      (10) 

式中： line L 、 line R 分别为线路电感和电阻。 

求解式(10)，得到该阶段的短路电流为 

 
1 line k 

2 line 
dc dcIe( )

R R R
t

L Lti I
 


           (11) 

式中： dcII 为状态Ⅰ结束时刻的短路电流终值。 

结合式(9)和式(11)可知，这两个阶段 DAB 出口

处短路电流表达式为 
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It 、 IIt 分别表示主限流启动后在两个状态的作

用时间，在主限流阶段重复进行Ⅰ、Ⅱ两个状态，直

到短路电流下降到预设值，同时系统判断该故障是

否为永久性故障，若为永久性故障，则 1S 断开，系

统向断路器发送关断信号，若为瞬时性故障，则停

止斩波，控制 1S 导通，恢复系统正常运行。 

由式(3)和式(12)可知，在缓冲支路和主限流支

路的作用下，DAB 短路故障的电容放电阶段和电感

续流阶段均得到有效抑制，显著降低了短路电流峰

值并缩短其持续时间，从而避免了故障初期对直流

回路器件的损害。 
1.2.4 故障判别与系统恢复阶段 

在 3t 时刻故障消失，负载重新接入，HNCL 未

收到恢复信号，HNCL 仍停留在主限流阶段，此时

电流流向如图 9 所示。 

 
图 9 恢复阶段电流流向等效图 

Fig. 9 Current flow equivalent diagram during recovery stage 

此时开关管 1S 仍在进行斩波控制短路电流阶

段，由于极间短路故障期间 DAB 极间电压几乎不

变，此时负载接入后系统阻抗变大，因此短路电流

在负载接入后迅速下降。短路电流缓冲支路在故障

电流迅速下降后，由耦合电感在原边侧产生相反的

感应电动势，阻止短路电流进一步下降， 1S 仍处于

持续开关斩波状态；在 HNCL 收到故障消失信号之

后，控制 UFD 闭合，缓冲支路感应电压减小，使得

电流大小逐渐恢复至额定工作值，在电流转移至正

常运行支路之后，断开 1S ，系统恢复正常运行状态，

减少了系统在故障状态下的恢复时间，提高了系统

运行的可靠性。 

2   考虑故障过程的 HNCL 参数设计 

分析故障过程中短路电流的影响因素，包括短

路电流缓冲支路的耦合电抗器原副侧电感值和正常

运行支路的耦合电抗器原副侧电感值、限流电阻

1R 、变压器变比 n等参数。 

2.1 互感 2M 和 2R 、C对短路电流的影响 

耦合电抗器作用于系统从故障发生到恢复的整

个过程，其电感值 3L 、 4L 的选取不仅影响故障瞬间

对急剧上升的短路电流的抑制效果，也关系到故障

消除后系统的恢复时间。 
根据故障限流缓冲阶段的分析可知，原边产生

的等效电压 m1U 的值与 3L 、 4L 的互感 2M 有关，分

别取互感 2M 的值为 10、50、100、200 H，得到不

同互感值下短路电流从上升到恢复的过程趋势图如
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图 10 所示，实际应用中取耦合系数 k尽量接近 1，
此处取 0.99k  。 

 

图 10 不同互感值M2对短路电流峰值的影响 

Fig. 10 Influence of different M2 values on 

short-circuit current peak 

由图 10 可知，互感 2M 的取值越大，故障发生时

短路电流缓冲支路对短路电流的抑制效果越显著，

短路电流峰值也越低。当 2 100 HM  时，其对短路

电流的抑制作用已接近饱和，此时限流器可在故障

发生后 0.03 s 内将短路电流峰值限制在 80 A 以下。 
在故障消除后的系统恢复阶段，当 2M 增至

100 H 后，因 2R 负载重新接入而引起的电流骤降幅

度随之减小。此时，在主限流措施启动之前，仅依

靠缓冲回路即可将短路电流限制在 50 A 以内。 

令缓冲电阻 2R 从 5  到 50 、缓冲电容从

20 F 到 200 F 变化，同时 2 100 HM  保持不变，

得到短路电流的峰值受缓冲电阻 2R 和缓冲电容 C

的影响情况，如图 11 所示。通过对比不同 2R 和 C

取值下短路电流峰值可知，缓冲电阻越大、缓冲电

容越小，故障电流的峰值越小，且相比于缓冲电容

C，缓冲电阻 2R 对短路电流峰值影响更大。 

 

图 11 不同电阻和电容值对短路电流峰值的影响 

Fig. 11 Influence of different R2 and C values on 

short-circuit current peak 

2.2 变比 n和 1R 对短路电流的影响 

在考虑耦合电抗器 1L 、 2L 对短路电流的影响

时，不仅需要考虑 1L 、 2L 两侧变比对短路电流向主

电路转移速度的影响，也要考虑限流电感 2L 以及限

流电阻 1R 的限流作用。因此设定变比 1 2/n L L 从 1

到 30 变化，观察随着变比的改变，流过 UFD 的电

流大小随时间的变化情况如图 12 所示，同样取互感

系数 0.99k  。 

 

图 12 变比对 UFD 转移电流速度的影响 

Fig. 12 Influence of transformation ratio on the transfer 

 current of the UFD 

由图 12 可知，随着变比 n的增加，UFD 上电

流下降的趋势加快，意味着电流由正常运行支路转

移至故障限流支路的速度就越快，限流器的效率就

越高，且在变比达到 10 左右时，转移速度达到最大

值附近，继续增加变比所提升的电流转移速度的收

益不高。 

在主限流阶段，限流电感 2L 和限流电阻 1R 组成

限流支路，考虑 2L 和 1R 的值会对短路电流的下降速

度和幅值削减产生影响，将 2L 的值设为 1~5 mH，

将 1R 的值设为 1~5 Ω，得到不同 1R 和 2L 的值对短路

电流峰值和下降速度的影响情况如图 13 所示。由图

13 可知，随着 2L 的减小和 1R 的增加，短路电流的

变化量 i 增大，短路电流的下降速度加快，短路电

流的峰值也减小，限流回路的限流效果更强，并且

相比于 1R ， 2L 的减小对短路电流下降速度的影响更

大；相比于 2L ， 1R 对短路电流峰值的影响更大。 

 

图 13 不同 R1、L2对电流变化的影响 

Fig. 13 Influence of different R1 and L2 on current changes 
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3   ISOP-DAB 与 HNCL 的协同控制策略 

3.1 ISOP-DAB 控制策略 

DAB 根据输出方式可以分为输入串联输出并

联型双有源桥(input-series output-parallel dual active 

bridge, ISOP-DAB)和输入串联输出串联型双有源桥

(input-series output-series dual active bridge, ISOS- 

DAB)，串联输出可以使输出端承受更大的电压，并

联输出可以使输出端承受更大的电流 [21-23]。 

为了满足 10 kV 电网的运行场景和需求，本文

使用的结构为 ISOP-DAB，所采用的控制方法为单

移相控制，即控制变压器两侧 IGBT 的驱动信号均

为占空比为 50%的方波，互为对角的 IGBT 同时导

通和关断，通过调节两侧 H 桥原副边的移相角来控

制功率能量的流动[24-27]。 
具体控制拓扑图如附录 A 图 A2 所示。图中：

dc_inU 表示直流电网输入 ISOP-DAB 的总电压；

dc_in_iU 表示第 i个 DAB 模块的输入电压； 1 8s s— 表

示开关管 IGBT 的控制信号。通过推导可得到移相

角与输出电压之间的关系为 

 in _ out in _ , 1i id x x i N  ≤         (13) 

 in_ out in_N Nd x x              (14) 

 
1

in _ in_
1

N

N i
i

x x




               (15) 

式中： in _ id 为第 i个 DAB 模块控制输入的移相角信

号； in _ ix 为第 i个DAB模块输入电压的移相比增量；

in_Nd 为第 N个 DAB 模块控制输入的移相角信号；

in _ Nx 为第 N个 DAB 模块输入电压的移相比增量；

outx 为整个 ISOP-DAB 输出电压通过内环控制得到

的移相比增量；N为参与构成 ISOP-DAB 的单一模

块的数量。 
3.2 HNCL 与断路器协同控制策略 

在主限流阶段，HNCL 通过控制电力电子开关

进行斩波，从而将短路电流控制在额定电流值附近。

在短路电流稳定之后，对短路的故障类型进行判断：

当判定结果为瞬时性故障时，断路器不需要进行额

外的动作，直接进入故障恢复阶段；当判定结果为

永久性故障时，则经过缓冲阶段和斩波限流后短路

电流值稳定在额定值附近，此时可以控制直流断路

器将其关断，从而实现对故障的安全隔离。限流器

协同控制流程图如图 14 所示，判别故障及设置主限

流支路斩波的具体策略图如附录 A 图 A3 所示。 
当检测到电压微分值大于故障判据时，控制非 

 
图 14 HNCL 与断路器协同控制流程图 

Fig. 14 Collaborative control flowchart of HNCL 

and circuit breaker 

故障侧限流器维持正常工作，同时关断故障侧的

UFD，将故障电流转移至主限流支路，并控制开关

1S 进行斩波，使故障电流稳定在额定值附近。在限

流器投入一段时间 ft 后，对 DAB 出口侧电压进行

连续监测以判定短路故障类型(瞬时性/永久性)。若

故障在设定时间 at 内消失，则判定为瞬时性故障，

系统进入恢复阶段，此时控制 UFD 重新导通，将电

流转移回正常运行回路。 
通过电压微分判据无法判别系统发生了单极短

路故障还是极间短路故障，故引入欠压判据对短路

类型进行进一步判断，若直流系统瞬时电压值 Nu 满

足 N dcN0.9u U≤ ， dcNU 为系统正常工作时的电压，

且此时电流微分值大于预设值(系统正常运行时电

流最大微分值的 1.5 倍)，则判断此时系统发生了极

间短路故障；若电压值满足判据式(16)时，则判断

系统发生了单极接地故障。 

 

+ +
N dcN

N dcN

0.9

0.9

u U

u U 





≤

≤           

    (16) 

式中： +
Nu 、 Nu

 分别表示系统正、负极电压瞬时值；
+
dcNU 和 dcNU  分别表示系统正常运行时正、负极电压

额定值。 

4   仿真验证 

本文为验证上述理论研究，基于 MATLAB/ 
Simulink 平台搭建了 750 V 直流电网下的 ISOP- 
DAB 仿真模型。该模型中，DAB 输出侧接入 750 V
直流电网，在经HNCL和直流断路器后为负载供电。

如附录 A 图 A4 所示，在 1f 和 2f 处分别发生单极接

地短路故障和极间短路故障，通过比较接入 HNCL
前后输出电流和电压的波形，验证本文所提混合式

新型限流器的合理性和有效性。仿真模型的具体参

数如表 1 所示。 
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表 1 直流电网参数 

Table 1 Parameters of DC power grid 

参数 数值 

输入侧直流电压 s /kVU  10 

输出侧直流电压 dc/VU  750 

隔离变压器频率 f /kHz 10 

DAB 出口侧电容 DAB/ FC   2500 

线路电阻 line /R   0.03 

线路电感 line /HL  0.03 

限流启动时间/ms 1 

断路器作用时间/ms 5 

4.1 单极接地短路故障 

4.1.1 瞬时性故障 
在 0.3 st = 时， 1f 处发生瞬时性正极接地短路故

障；故障发生 0.003 s 后，HNCL 主动限流措施启动，

在 0.4 st = 时故障消失。从附录A图A5中可以看出，

在系统正常工作时，正极电压为 0.5 dcU (375 V)，负

极电压为 dc0.5U (–375 V)。在正极接地故障发生

后，正极对地电压骤降至 0 V 附近，而负极对地电

压则因系统电压极性失衡，承受的电压升至接近极

间额定电压值 dcU (–750 V)，严重威胁电力电子设

备的绝缘耐受强度。 

在 HNCL 限流装置作用过后，缓冲回路在正极

处为出口侧电容提供缓冲电压，同时主限流支路迅

速转移电流并对短路电流进行斩波，从而抑制电容放

电，降低短路电流峰值并稳定极间电压幅值。如附录

A 图 A6 所示，负极电压从–375 V 略微增大到

–385 V，正极电压从 375 V 略微减小到 365 V，此

时正负极承受电压趋于均衡。经 HNCL 限流后，单

极接地短路电流峰值由 575.3 A 降至 77.5 A，短路

电流上升至峰值的时间由 33.5 ms 缩短至 2 ms，且

在故障消失后的恢复过程中，短路电流也被控制在

安全范围之内。 

4.1.2 永久性故障 
如附录 A 图 A7 和图 A8 所示，设置 0.3 st = 时

在 1f 处发生永久性正极接地短路故障，故障发生后

经 HNCL 限流后，在 150 ms 后断路器开断电流。 
在限流器的作用下，正负极电压和故障侧电压

变化范围在 5 V 之间，电压变化率 B 0.26%U  。

在故障被断路器开断后，正负极电压波动 1U   

2 65 VU ＜ ， 1U 、 2U 分别表示正、负极电压在

限流器作用下的变化量，二者均维持在正常运行时

的波动范围内。经限流器限流，短路电流从峰值

575.3 A 降至 72.5 A，短路电流波动持续时间从

150 ms 缩短至 3.5 ms。断路器作用后，故障侧电流

降为 0。在限流器和断路器的协同作用下，单极接

地故障工况下的短路电流冲击得到有效缓解。 
4.2 极间短路故障 

4.2.1 瞬时性故障 
在直流系统的故障类型中，相比于单极接地短

路故障，极间短路故障的持续时间更长，故障期间

的短路电流峰值更高、上升速度更快，可在极短时

间内达到峰值，容易击穿 DAB 中的电力电子开关。

此外，故障切除后系统恢复时间较长，严重危害电

力系统的稳定运行。 
设置 0.3 s 时 2f 处发生瞬时性极间短路故障，

0.4 s 时故障消失。附录 A 图 A10 分别展示了无措

施、HNCL 限流装置作用和理论计算 3 种情况下的

短路电流仿真波形。 
在限流器 HNCL 的作用下，输出电压不再发生

骤降，维持在 750 V 附近。整个瞬时性故障期间电

压波动范围极小，相比于无限流装置的情况，极大

地提升了系统的稳定性。 

如附录 A 图 A10 所示，在 0.3 st = 发生极间短

路故障后，若无任何限流措施，与单极接地短路故

障不同，短路电流在 30 ms 之内骤升至 600 A，然

后缓慢跌落，这与短路故障发生时出口侧电容先放

电随后电感续流的现象相符，也与前文短路电流分

析一致。在缓冲限流装置和主限流模块共同作用的

情况下，短路电流峰值由未限制的 600 A 被抑制到

76.9 A，且在限流器作用后的 2 ms 内短路电流即降

至 70 A 以下，处于 DAB 正常工作时能承受的电压

范围之内，限流效果显著。在故障消失后，系统进

入恢复阶段，在 HNCL 限流装置参与的情况下，缓

冲回路提供的反向感应电动势缓解了电压的骤降，

短路电流在 2 ms 内恢复到 66.5 A 的正常供电电流

水平。相比之下，无限流装置情况下系统的恢复时

间为 59 ms，因此 HNCL 限流装置使系统的恢复时

间显著缩短。 
通过附录 A 图 A10、图 A11 的仿真结果分析可

知：未加装任何限流装置时，在故障发生后出口侧

电容急剧放电，在 32.1 ms 内释放全部电能，短路

电流达到峰值 599.7 A 后通过电感对短路回路进行

续流。因为线路阻抗小，故在续流阶段短路电流下

降速度缓慢，在不加以干涉的情况下可以持续

3~4 s，在此期间短路电流值维持在 200 A 以上，容

易对线路造成巨大危害。在加装 HNCL 后，短路电

流峰值被限制在系统可承受最大电流之内，降低了

86.7%，且故障后系统恢复时间缩短了 91.7%。因此

在 HNCL 作用下，极间短路故障对 DAB 造成的损

失及其内部电力电子器件的损坏均得到有效减小。 
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4.2.2 永久性故障 
设置 0.3 st = 时在 2f 处发生永久性极间短路故

障。如附录 A 图 A12 和图 A13 所示，在 HNCL 限

流器作用下，输出电压被稳定在 750 V 左右，短路电

流在断路器动作前被限制在额定电流附近，在断路器

动作后迅速归为 0，在故障切除后系统恢复运行。 
4.3 10 kV 电压等级仿真验证 

为验证在不同电压等级下所提限流装置 HNCL
的暂态特性，在电压等级为 10 kV 的 ISOP-DAB 直

流系统仿真平台上进行测试，其参数如附录 B 表

B1 所示，以此验证在发生永久性极间短路故障时限

流装置 HNCL 的有效性。 
设置 0.3 st = 时系统发生永久性极间短路故障，

6 ms 后断路器切除故障。由附录 A 图 A15 可知：

在限流器配合断路器开断的情况下，电压波动由最

大值 260 V 降低至 54 V，且波动时间远小于断路器

直接开断的情况；同时，在限流装置配合下，短路

电流峰值从断路器直接开断时的 2092 A 降低至

225 A，且相比于断路器直接开断的情况下，限流装

置配合下的断路器隔离故障需要的时间更短，故障

隔离时间从 3.5 ms 缩短至 0.5 ms。且更小的短路电

流有助于更好地配合直流断路器的耗能支路开断电

流，从而进一步降低短路故障对直流系统的危害。 
4.4 与不同限流器限流效果对比 

为验证本文所提限流方案的优越性，以对直流

系统危害性更大的永久性极间短路故障为背景，搭

建了用于对比的仿真平台。设置故障检测时间均为

1 ms，并在无断路器动作情况下对比以下 4 种限流

方案：1) 无任何限流装置；2) 本文所提 HNCL 限流

器；3) 文献 [28]中所提限流方案一(SI-SFCL)；4) 文
献 [29]中所提限流方案二(柔性限流器 NFCLD)。 

由附录 A 图 A16 可知，设置 0.3 st = 时发生永

久性极间短路故障，无限流装置情况下电流峰值约

为 600 A，且持续时间较长。在本文设计的 HNCL
限流器作用下，短路电流峰值被限制在约 76.9 A，

故障导致的电流波动时间约为 17 ms。文献 [28]所提

的限流器 SI-SFCL 通过铁心饱和型限流器和限流电

阻实现复合阻感限流，且通过吸能电阻快速恢复；

在该限流器的作用下，短路电流在整个故障过程中

缓慢上升，且最终被限制在 190 A 附近。文献 [29]
中的柔性限流器 NFCLD 在限流状态下控制限流电

感端电压，并通过受控电流源向限流电感输送能量

来实现限流，在 NFCLD 的作用下，短路电流的峰

值被限制在约 91.2 A，故障导致的电流波动时间约

为 2 ms。相较于未加装限流器的情况，HNCL、方

案一(SI-SFCL)、方案二(NFCLD)作用下短路电流的

峰值分别降低了 87.2%、70%、84.8%，且本文设计

的HNCL限流器不仅能在更短的时间内将电流限制

在安全范围内，其电流波动的时间相较于方案一、

方案二也分别减少了 96.25%、25%，更有利于配合

断路器进行开断。 
同时，为验证本文所设计方案的故障隔离效果，

将该方案与其他隔离措施在永久性极间短路故障情

况下进行对比，所预设的方案包括：1) 本文所设计

的 HNCL 配合直流断路器；2) 直接用 HDCCB 进行

开断；3) 通过文献 [28]中限流器与 HDCCB 配合进

行开断；4) 通过文献 [29]中限流器与 HDCCB 配合

进行开断。故障检测时间为 1 ms，HDCCB 开断时

间为 30 ms。 
如附录 A 图 A17 可知，方案一—方案四的开断

电流分别为 66.5 A、214.7 A、101.1 A、83.2 A，这表

明在抑制短路电流方面，方案一对短路电流峰值的削

弱能力更强，为直流断路器提供了可靠的运行环境。

方案一—方案四的故障隔离时间分别为 0.1 ms、
0.25 ms、0.22 ms、0.18 ms，相比于直接通过 HDCCB
开断的方案二，方案一、方案三、方案四的故障隔

离时间分别减少了 60%、12%、28%，系统恢复速

度更快，且相较于另外 3 个方案，方案一加入了瞬

时/永久性故障判别，通过主动延长判别故障的持续

时间，防止了断路器重合闸对系统的二次损伤。 
4.5 经济性讨论 

以永久性极间短路故障为例，分别对文献 [28]
所提限流器配合 HDCCB 隔离方案、文献 [29]中限

流器配合 HDCCB 隔离方案和 ABB 混合式直流断

路器、以及本文所提的故障隔离方案进行经济性分

析。本文限流器成本主要集中在用于斩波的 IGBT
开关管和两个耦合电抗器；文献 [28]限流器成本主

要集中于转移支路的晶闸管、通流支路的 IGBT 以

及换向支路的二极管；文献 [29]中限流器成本主要

来源于 IGBT 和限流电感。通过仿真分析，得到所

需器件的电压和电流最大值，从而计算出器件成本。 
由附录 B 图 B1、图 B2 可知，本文所提出的限

流方案中 IGBT 承受的最大电压为 414 V，承受的

最大电流为 66.5 A；所提耦合电感承受的最大电流

为 223 A。通过查阅市场价格及参考文献的相关资

料，采用 600 V/280 A IGBT，单价 210 元左右

(IXXN200N60B3-ND Infineon Technologies |IGBT 
模块|DigiKey)，耦合电感 10 mH，单价 4.3 元左右

(LPS2618MT103 Stackpole Electronics Inc |电感器| 
DigiKey)，参考文献 [30]可得本文限流装置所需配件

及成本如附录 B 表 B2 所示。 
由附录 B 图 B3、图 B4 可知，HDCCB 承受的

最大电压为 2313 V，最大电流为 600 A 左右；文献
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 [28]中 IGBT 承受的最大电压为 493 V，最大电流为

95 A；文献 [29]中 IGBT 承受的最大电压为 472 V，

最大电流为 93 A，由此可计算出本文提及的各方案

所需成本。 
如附录B表B3所示各方案成本归算结果所示，

相对于价格高昂的 ABB 混合式直流断路器，文献

 [28]所提限流装置的成本约为 ABB 的 86.4%；文献

 [29]所提限流装置的成本约为 ABB 的 80.1%；相比

之下，本文所提限流装置成本约为 ABB 的 38.5%，

且基于控制策略使得断路器避免二次重合闸对系统

造成的损害，也使得本文方案经济性更强。 

5   结论 

针对 DAB 直流侧短路故障会对线路上电力电

子器件造成损坏，本文提出了一种针对 DAB 短路

故障、配合直流断路器进行故障隔离的混合式新型

限流器 HNCL，得到结论如下所述。 
1) 本文提出了一种新型的混合式故障限流器，

在系统正常工作时不对系统产生任何影响，仅在短

路故障发生时，对短路电流有效限流并及时进行故

障隔离。 
2) HNCL 可对故障电流进行有效抑制，在发生

永久性极间短路故障时，相比于故障限流措施 SI- 
SFCL、NFCLD，HNCL 的故障电流峰值分别降低

了16.1%、59.5%，电流波动时间分别减少了96.25%、

25%，在与直流断路器的配合下故障隔离时间分别

减少了 54.5%、44.4%。 
3) 根据 HNCL 对短路故障的瞬时/永久性判别，

在瞬时性故障发生时可以自主进入故障恢复阶段， 

在永久性故障发生后，通过主动延长故障持续时间

从而避免了断路器重合闸所导致 DAB 的二次损伤。 

附录 A 

 

图 A1 低压直流配电网结构 

Fig. A1 Structure of low-voltage DC distribution network 

 

图 A2 ISOP-DAB 的控制策略 

Fig. A2 ISOP-DAB control strategy 

 
图 A3 限流器控制策略 

Fig. A3 Current limiter control strategy 
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图 A4 直流电网故障发生位置图 

Fig. A4 Location map of DC grid faults 

 

图 A5 瞬时性正极接地短路故障时各极电压仿真结果图 

Fig. A5 Simulation result diagram of the voltage at each pole of 

the instantaneous positive ground short circuit 

 

图 A6 瞬时性正极接地短路故障侧电流仿真结果图 

Fig. A6 Simulation result diagram of instantaneous positive 

pole ground short circuit fault side current 

 
图 A7 永久性正极接地短路故障时各极电压仿真结果图 

Fig. A7 Simulation result diagram of the voltage of each pole 

in a permanent positive grounding short circuit 

 
图 A8 永久性正极接地短路故障侧电流仿真结果图 

Fig. A8 Simulation results of permanent positive pole 

grounding short-circuit fault side current 

 
图 A9 瞬时性极间短路输出电压仿真结果对比 

Fig. A9 Simulation results comparison of instantaneous 

inter-pole short-circuit output voltage 
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图 A10 瞬时性极间短路故障侧电流仿真结果图 

Fig. A10 Simulation results of inter-pole 

short-circuit fault side current 

 

图 A11 极间短路时 CDAB电压 

Fig. A11 Voltage of CDAB during inter-pole short circuit 

 
图 A12 永久性极间短路输出电压仿真结果对比 

Fig. A12 Simulation results comparison of permanent 

inter-pole short-circuit output voltage 

 

图 A13 永久性极间短路故障侧电流仿真结果对比 

Fig. A13 Simulation results comparison of permanent 

inter-pole short-circuit fault side current 

 

图 A14 10 kV 下 HNCL 配合断路器开断电压 

Fig. A14 Breaking voltage of the HNCL in conjunction with 

the circuit breaker at 10 kV 

 

图 A15 10 kV 下 HNCL 配合断路器开断电流 

Fig. A15 Breaking current of the HNCL in conjunction with 

the circuit breaker at 10 kV 

 
图 A16 不同限流方案限流效果对比 

Fig. A16 Comparison of current limiting effects of 

different schemes 

 
图 A17 不同隔离方案故障隔离效果图 

Fig. A17 Fault isolation effect diagrams of different 

isolation schemes 
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附录 B 

 
图 B1 不同限流方案 IGBT 承受电压 

Fig. B1 Voltages that IGBTs withstand under different 

current-limiting schemes 

 
图 B2 不同限流方案 IGBT 承受电流 

Fig. B2 Current that IGBTs withstand under different 

current-limiting schemes 

 
图 B3 不同限流方案电感电流 

Fig. B3 Inductor current of different current-limiting schemes 

 

图 B4 断路器出口电压 

Fig. B4 Outlet voltage of circuit breaker 

表 B1 10 kV 直流电网参数 

Table B1 Parameters of 10 kV DC power grid 

参数 数值 

输出侧直流电压 dc/kVU  10 

隔离变压器频率 f /kHz 10 

DAB 出口侧电容 DAB/ FC   6000 

线路电阻 line /R   0.02 

线路电感 line /HL  0.03 

限流启动时间/ms 1 

断路器作用时间/ms 5 

表 B2 器件成本 

Table B2 Device cost 

器件 成本/p.u. 

1 kV/600 A IGBT 1.00 

10 mH 电感 0.03 

1 kV/150 A 超快速开关 0.3 

1 kV/650 A 晶闸管 0.12 

28 F/1 kV 电容 0.12 

1 kV/330 A 二极管 0.1 

表 B3 不同方案对比 

Table B3 Comparison of different schemes 

拓扑 

结构 

600 V/280 A 

IGBT 
二极管 晶闸管 LCS 电感 电容 电源 

是否需要 

重合闸 
总成本/ p.u.

ABB 

串联数：5 

并联数：2 

成本：25 

0 0 

IGBTs：4 

散热装置：2

成本：6 

0 0 0 需要 31 

文献 [28] 

串联数：10 

并联数：1 

成本：20 

数量：4 

成本：0.4 

数量：11 

成本：1.32

IGBTs：2 

散热装置：2

成本：4 

数量：8 

成本：0.24 
0 

数量：8 

成本：0.08 
需要 26.08 

文献 [29] 

串联数：10 

并联数：1 

成本：20 

0 
数量：2 

成本：0.24

IGBTs：2 

散热装置：4

成本：4 

数量：20 

成本：0.6 
0 0 需要 24.84 

本文所提 

方案 

数量：10 

成本：10 

数量：12 

成本：1.2 
0 无 

数量：8 

成本：0.24 

4 

成本：0.48
0 不需要 11.92 
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