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摘7要"近年来基于模块化多电平换流器"==;#的直流配电网得到快速发展!但因其直流线路极间短路电流上升

速度快!电力电子器件耐流能力差等原因!直流侧故障保护成为了亟需解决的问题$ 针对这一问题!考虑半桥型

==;"GH==;#和全桥型==;"IH==;#!种不同的拓扑结构!分别分析中压直流线路极间短路情况下的故障特

性并推导了故障电压电流的解析表达式$ 对于GH==;提出一种桥臂限流模块和直流断路器配合的保护策略!解

决了故障电流衰减缓慢和稳态电流过大的问题!降低了对直流断路器开断能力的要求$ 利用IH==;子模块的故

障电流自清除能力!提出一种改进的基于换流器解锁的快速恢复保护策略!减少瞬时性故障的系统停运时间$ 最

后结合实际工程参数!在-:;J@9&=2@;仿真平台验证了保护策略的有效性和实用性$

关键词"直流配电网%模块化多电平换流器%直流极间短路%故障特性%保护策略

中图分类号"2=%!E77777文献标志码"J 文章编号"!"$EF5!"5"!"#$#"8F"""!F"6

收稿日期&!"#$F"#F##%修回日期&!"#$F"5F#!

基金项目&国家重点研发计划资助项目"!"#6KIH"$"8%""#

!"引言

随着电力电子技术的飞速发展!直流配电技术

凭借其线路成本低#损耗小#供电可靠性高#环保等

优势受到了国内外学者的广泛关注
+#,

" 模块化多

电平换流器)L.MN'O+LN'*,F'(P(').0P(+*(+! ==;*相

较于传统的电网换相型换流器 )',0().LLN*O*(M

).0P(+*(+! Q;;*具有不存在换相失败#输出特性好#

结构模块化#能实现快速解耦控制等优势!在直流

配电网得到了越来越多的应用
+!-C,

" 但基于 ==;

的直流配电网发生极间短路后子模块电容迅速放

电!故障电流会在几毫秒内达到峰值!对子模块内

的绝缘栅双极型晶体管),0RN'O*(M 1O*(S,T.'O+*+O0F

R,R*.+!<UH2*和二极管造成不可逆的冲击
+E-#",

!所以

直流故障保护策略是构建直流配电网亟需解决的

技术难题"

直流侧故障特性分析是直流配电网保护的基

础!文献+##,采用忽略暂态过程子模块投切实时数

量变化的电路模型分析方法!对 ==;直流侧单极

接地和极间短路故障等值电路模型进行研究!为保

护策略的设计提供理论依据" 文献+#!,对全桥型

==;)VN''FS+,M1(==;! IH==;*的直流故障机理及

故障清除控制策略进行了研究" 针对直流配电网

线路故障保护!文献+#5,提出一种基于直流断路器

的直流电流突变率保护策略!快速隔离直流线路故

障!但并未给出具体的保护整定方案" 文献+#8,利

用IH==;的短路电流清除能力!提出一种单极对

地短路故障快速恢复保护策略!能够在交流侧低阻

抗接地方式下避免交流断路器跳闸快速恢复功率

传输!但该方法未考虑过渡电阻的影响" 文献+#C,

在此基础上采用 -(O+R.0 相关系数计算正负极电流

相关性的单极接地故障识别方法!该方案可快速#

可靠地识别区内外故障!并具有一定耐受过渡电阻

的能力"

文中针对基于不同拓扑结构 ==;的双端直流

配电网系统!研究了半桥型 ==;)3O'VFS+,M1(==;!

GH==;*和IH==;直流侧极间短路故障特性!并

建立数学模型推导了暂态电压电流的数学表达式"

在此基础上!对 GH==;提出基于桥臂限流模块和

直流断路器配合的保护策略!加速故障断开的同时

降低了直流断路器开断容量" 基于全桥型子模块

直流故障闭锁特性
+#E,

!进一步改进传统的基于换流

器重解锁的故障保护策略!实现系统的快速恢复"

最后在 -:;J@9&=2@;仿真平台验证了所提保护

方案的可行性"

#"直流配电网电路模型

#$#"直流配电网模型

文中采用双端直流配网的拓扑结构!主要保护

对象为中压W#" XY直流线路!其双端 ## 电平 ==;

直流配电网模型如图 # 所示" 交流侧变压器采用

K0 9

!型接地方式!当直流侧发生单极接地时!接地

支路#直流系统和交流系统不构成放电通路" 因此

直流侧不会出现过电流!故障极母线电压为零!非

故障极电压上升为直流侧电压
+#%-!",

" 在直流线路

耐压允许的情况下无需闭锁换流站!系统可继续运

!



行一段时间" 而极间短路故障产生的过电流严重

危害直流配电网系统!所以文中主要针对直流侧极

间短路进行故障特性分析和保护策略研究"

图#"直流配电网模型

%&'$#"()*+,)-./*&012&341&)55+16)27

#$8"((/电路拓扑

典型的==;换流器电路拓扑如图 ! 所示!由 5

个相单元!共 E个桥臂组成!上#下桥臂由多个功率

子模块)RNSFL.MN'(! :=*和桥臂电感 !

O+L

串联而成"

图8"((/拓扑结构

%&'$8"9):),)'; )-((/

常用的 :=拓扑主要有半桥型 :=) 3O'VFS+,M1(

:=! GH:=*#全桥 :=)VN''FS+,M1(:=! IH:=*和钳

位双子模块))'OLT(M M.NS'(:=! ;@:=*!如图 5 所

示" GH:=凭借其结构简单#成本低等优势在实际

工程中取得广泛应用!但其无法有效切断自身故障

电流" IH:=和 ;@:=具备直流故障清除能力!但

;@:=电力电子器件较多!成本较高
+#E-!#,

" 文中主

要对GH==;和IH==;展开研究"

8"<=((/极间短路故障保护

8$#"<=((/极间故障特性

当GH==;直流侧发生极间短路故障时!交流

侧通过各相桥臂子模块二极管向直流侧故障点注

入短路电流!同时各个 :=的电容通过<UH2向短路

图>"子模块电路拓扑

%&'$>"9):),)'; )-043?@)*4,+0

点放电
+!!-!5,

!以单相桥臂为例!其放电路径如图 8

所示)加粗部分表示电流流过*"

图A"<=((/闭锁前放电路径

%&'$A".&0BCD2'+:D1C)-<=((/3+-)2+3,)B7&5'

换流器闭锁前!短路电流主要由处于投入状态

的 :=电容放电电流决定!其等效放电回路如图 C

所示" 由此可得直流侧故障电流和桥臂电容电压

如式)#*和式)!*所示"

图E"F(电容等效放电电路

%&'$E"GH4&ID,+51*&0BCD2'+B&2B4&1)-F(BD:DB&1)2
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式中.&

;

)"*与'

Q

)"*分别为故障时刻桥臂电容电压

和直流电流(,!!!)

(Z

分别为短路回路等效电阻#电

感和电容(,

V

为过渡电阻!极间短路故障过渡电阻较

小
+!",

!可近似认为 ,
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(Z槡 * " 极间

短路故障换流器闭锁前的电容放电阶段仿真曲线

如图 E所示"

换流器闭锁后!短路电流仍由两部分组成.桥

5吕家乐 等.基于==;的中压直流配电网极间短路故障保护策略



图J"<=((/闭锁前直流侧短路电流

%&'$J"./0&*+0C)21?B&2B4&1B422+51)-

<=((/3+-)2+3,)B7&5'

臂电抗通过二极管的续流和交流系统向故障点注

入的短路电流
+!8-!E,

" 其中桥臂电抗上的续流占主

体!等效放电回路如图 %所示!可知直流侧放电电流

如式)5*所示"

图K"桥臂电抗续流等效电路

%&'$K"GH4&ID,+51*&0BCD2'+B&2B4&1)-!

D2@

"
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式中.

!

/

$

!-,('

Q"

为闭锁时刻的直流电流" 极间短

路故障换流器闭锁后的桥臂电抗放电阶段仿真曲

线如图 6所示" 换流器在 "BC#C R闭锁!故障电流下

降缓慢!稳态电流达 #B%C XJ"

图L"<=((/闭锁后直流侧短路电流

%&'$L"./0&*+0C)21?B&2B4&1B422+51)-

<=((/D-1+23,)B7&5'

8$8"<=((/故障保护策略

由上述分析可知!当直流电缆发生极间短路故

障时!GH==;闭锁后故障电流具有暂态衰减慢#稳

态幅值高的特性" 据此提出一种桥臂限流模块和

直流断路器配合的GH==;直流配网极间短路保护

策略" 其具体流程如图 $所示"

)#* 故障判定.直流线路极间故障时!故障点电

压快速下降为零!电流迅速上升" 由此配置直流低

电压过电流保护!其动作判据为式)8*和式)C*"

&

T.R
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图M"<=((/直流配网保护策略

%&'$M"N2)1+B1&)5012D1+'; )-<=((/./

*&012&341&)55+16)27

'

M)

1'

R(*

)C*

式中.&

T.R

!&

0(1

分别为直流线路的正负极对地电压"

电压动作门槛值&

R(*

$

2

R(*&

&

@;SOR(

!2

R(*&

取 "B%C(电流

动作门槛值'

R(*

$

2

R(*'

'

@;SOR(

!2

R(*'

取 5!保护延时 ! LR

动作" 其中&

@;SOR(

!'

@;SOR(

分别为系统电压电流稳态

值!分别为 !" XY和 "B! XJ"

)!* 限流模块投入.故障限流模块如图 #" 所

示!正常运行时!桥臂电流可通过 2

#

#2

!

交替流通!

限流电阻被旁路" 低电压过电流保护动作后!立刻

闭锁换流器!限流模块2

#

#2

!

关断!此时限流电阻被

串入放电回路!限制故障电流的大小" 从式)#*可

以看出限流电阻能减小时间常数 !

!加速故障电流

的衰减!对 ==;电力电子器件起到了良好的保护

作用"

图#!"故障限流模块

%&'$#!"%D4,1B422+51,&@&1&5'@)*4,+

)5* 直流断路器跳闸.由于 GH==;不具备故

障电流清除能力!所以换流器闭锁后交流侧对故障

点仍有电流注入" 当故障电流衰减到满足直流断

路器分断能力)即 '

M)

0'

)R

*时!经一定延时断开直

流断路器!以切断交流系统的功率流动" 其中 '

)R

为

断路器开断电流!'

)R

的取值需确保换流器出口侧在

发生极间短路情况下仍能有效开断!取 "B% XJ" 桥

臂限流模块可有效抑制故障电流!降低了对直流断

8



路器开断能力的要求!基本可满足工程实际应用

需求"

)8* 系统重启.故障清除后切除限流模块!并闭

合直流断路器!最后向换流器发出解锁信号!恢复

功率输送"

>"%=((/极间短路故障保护

>$#"%=((/极间故障特性

基于IH==;的直流配电网在换流器闭锁前的

极间短路故障过程与 GH==;类似" 区别在于!

IH==;换流器闭锁后!无论故障电流方向是正是

负!由于二极管单向导通特性 :=电容都处于充电

状态
+!%-5",

" 在 :=电容反电动势的作用下电流迅

速下降!最终清除故障电流" IH==;换流器闭锁

后!以单相桥臂为例!其放电回路如图 ## 所示" 等

效放电回路如图 #!所示!故障电流和桥臂电容电压

表达式见式)E*和式)%*"

图##"%=((/闭锁后放电回路

%&'$##".&0BCD2'+B&2B4&1)-%=((/D-1+23,)B7&5'

图#8"%=((/闭锁后等效放电电路

%&'$#8"GH4&ID,+51*&0BCD2'+B&2B4&1D-1+23,)B7&5'
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式中. &/

;

! '/

Q

分别为换流器闭锁时刻桥臂电容电压

和直流电流(,!!!)[

(Z

分别为短路回路等效电阻#电

感 和 电 容(

"

$

#-)!)/

(Z

*

%

)#-

!

*槡
!

(

"

"

$

#-)!)/

(Z槡 * ( )/

(Z

$

5)-!." IH==;闭锁后短路电

流仿真曲线如图 #5所示"

图#>"%=((/闭锁后直流侧短路电流

%&'$#>"FC)21?B&2B4&1B422+51)-%=((/D-1+23,)B7&5'

>$8"%=((/故障保护策略

由上述分析可知!IH==;在 :=闭锁后具备故

障电流快速清除功能" 据此提出一种改进的基于

换流器解锁的 IH==;直流配网极间短路保护策

略!流程如图 #8所示"

图#A"%=((/直流配网保护策略

%&'$#A"N2)1+B1&)5012D1+'; )-%=((/

./*&012&341&)55+16)27

)#* 故障识别.根据低电压过电流判据以及线

路电压电流等电气量对直流侧极间短路做出快速

识别!降低电力电子器件过电流风险" 其动作判据

同半桥型==;保护策略"

)!* 换流器闭锁.极间短路保护动作后经一定

延时闭锁 :=<UH2"

)5* 解锁与永久性判定.由于 IH:=的拓扑特

性换流器闭锁后故障电流迅速衰减至零" 经 C LR

延时重新解锁换流器!若仍存在低电压过电流现

象!则判定故障为永久性故障" 此时需重新闭锁换

流器 :=!跳开直流断路器!清除故障后进行系统重

启" 若直流线路电压电流在换流器解锁后能恢复

正常!则判定为瞬时性故障!系统逐渐恢复功率

C吕家乐 等.基于==;的中压直流配电网极间短路故障保护策略



输送"

)8* 系统重启.若直流线路极间短路为永久性

故障!则在故障清除后闭合直流断路器并向换流器

发出解锁信号!恢复功率输送"

A"仿真验证

A$#"仿真平台

为验证上述提出的 GH==;和 IH==;直流配

网极间短路故障特性分析和保护策略!在 -:;J@9

&=2@;中搭建如图 #所示的双端直流配电网模型!

系统仿真参数详见表 #"

表#"系统仿真参数

9D3,+#"F;01+@0&@4,D1&)5:D2D@+1+20

分类 参数 有名值

额定功率9=\ #"

交流系统 交流电网线电压9XY ##"

变压器电压变比 ##"9#"

中压直流母线电压9XY W#"

低压直流母线电压9Y W5%C

直流系统 单位电缆电阻9)

"

/XL

]

#

*

"B"#8

单位电缆电感9)LG/XL

]

#

*

"B#C

线路长度9XL #"

单相桥臂模块数 !"

换流器 桥臂电感9LG 8"

子模块电容9LI 5

A$8"<=((/极间短路保护策略仿真分析

为验证所提出的基于GH==;直流配网保护策

略的有效性!现对直流极间短路故障进行仿真" 系

统稳定运行至 "BC R时发生直流极间短路故障!故障

点距离换流器直流出口侧 C XL" 系统仿真结果如

图 #C所示"

由图 #C)O*和图 #C)S*可见!系统故障时刻直

流电流急剧上升!直流侧电压迅速下降" 低电压过

电流保护动作!在 ! LR延迟后闭锁换流器!在故障

至闭锁期间直流电流由正常运行的 "B! XJ上至 #B%

XJ" 换流器闭锁的同时在桥臂投入限流电阻模块!

直流电流衰减迅速并在 "BC"6 R满足直流断路器开

断能力!经 8 LR延迟断开直流断路器" 相较于 !B#

节中 #B%C XJ的直流侧稳态电流!加入限流电阻后

稳态电流明显减小" 以上仿真结果证明故障限流

模块不仅解决了稳态电流过大的问题!降低了直流

断路器成本!还消除了极间短路情况下交流侧的过

电流冲击" 直流断路器跳开后!直流出口侧出现瞬

时过电压!直流侧不存在放电回路!此时直流线路电

图#E"<=((/故障保护仿真

%&'$#E"F&@4,D1&)5*&D'2D@)-<=((/-D4,1:2)1+B1&)5

流变为 "" 而换流站相当于三相不控整流器!交流系

统通过桥臂对故障时刻放电的子模块电容进行充

电!直至直流出口侧电压等于交流侧线电压!如图

#C)S*和图 #C))*所示"

A$>"%=((/极间短路保护策略仿真分析

IH==;直流配网保护策略能够实现暂时性极

间短路故障的快速恢复!而在永久性短路故障时需

要直流断路器跳闸清除故障" 为验证所提快速恢

复保护策略的有效性仅对暂时性故障情况进行仿

真分析" 极间短路故障情况与 GH==;相同!其仿

真结果如图 #E所示"

E



图#J"%=((/故障保护仿真

%&'$#J"F&@4,D1&)5*&D'2D@)-%=((/-D4,1:2)1+B1&)5

故障发生时刻换流器子模块电容迅速放电!直

流侧电流从正常运行的 "B! XJ迅速上升至 #B% XJ!

直流侧电压急剧下降!如图 #E)O*和图 #E)S*所示"

直流侧故障电气量使得保护判定模块迅速动作!并

在 ! LR延迟后关断所有<UH2触发信号" 换流器闭

锁期间在IH:=电容的反电势作用下故障电流迅速

衰减为零" 在阀控系统确认故障点弧道熄灭后!延

时 C LR重新解锁换流器" 从仿真结果可以看出!此

时直流电压电流快速恢复正常运行状态!换流器阀

侧电流经 5 8̂个工频周期后恢复稳定!系统重新恢

复功率传输" 以上仿真结果证明文中 IH==;极间

短路故障快速恢复策略能够实现故障电流的迅速

清除和功率传输的快速恢复"

E"结论

文中针对基于 ==;的双端直流配电网!建立

数学模型分析了直流极间短路故障特性!并在此基

础上分别提出了GH==;和 IH==;直流极间短路

故障保护策略!得出以下结论.

)#* 基于桥臂限流电阻的GH==;极间短路保

护策略改善了电流衰减缓慢的特性!通过加快故障

电流的衰减速度以及降低稳态电流幅值减小了直

流断路器的开断容量!降低直流断路器成本的同时

保护了电力电子器件"

)!* 针对IH==;自清除能力所改进的一种极

间短路快速恢复策略使得直流配电系统在瞬时性

故障情况下无需跳开断路器!通过换流器重解锁实

现功率输送的快速恢复!提升了系统的供电可靠性"

)5* 所提出的 !种保护策略都采用低电压过电

流保护判据!利用直流断路器切断故障电流!能满

足直流配电网保护速动性的要求"
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