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摘5要"直流故障限流器"aCB#是抑制直流短路故障电流的关键设备!其在交直流混合电网中十分重要% 文中提

出一种多功能模块化直流aCB拓扑!由多个电力电子功率单元子模块串联组成!通过模式控制与切换!实现故障限

流$能耗泄放和直流网压支撑 #种功能% 文中详细分析了多功能模块化直流aCB的运行机理!给出了其在交直流

混合电网中的典型配置方案!并针对 #种功能对应的工作模式!完成了控制策略设计与开发% 为验证拓扑结构及

控制策略的有效性!在O=(%=@JY*;<%*.e中构建多工况仿真模型% 仿真结果表明!所提模块化直流 aCB拓扑及控制

策略能够满足交直流混合电网多种故障情况下的故障限流应用需求%
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!"引言

随着分布式电源的高比例广泛接入!直流配电

网因技术上的优势!成为工程示范探索热点# 然

而!直流短路故障具有短路电流幅值大"上升率高

以及直流网压跌落严重等缺点!在直流配电网的推

广中须克服该缺点# 直流故障限流器$S=<%('<))&.(

%*;*(&)!aCB%能够快速抑制故障电流!是目前实际工

程中解决直流短路故障较为常用的设备之一#

近年来!国内外学者针对直流 aCB进行了大量

研究
+4,!-

!主要为超导型 aCB和电力电子型 aCB#

其中!超导型aCB

+#,3-

由于制造工艺和成本问题!尚

未得到广泛应用!因此目前重点关注电力电子型

aCB的研究# 文献+G-提出一种桥式 aCB!通过电

力电子器件通断实现低频到高频的转换!并通过改

变占空比实现过流抑制能力的调节# 文献+7-提出

一种混合磁饱和型aCB!结合磁饱和特性!在保证限

流效果的基础上降低装置成本和损耗# 文献+L-研

究了混合型直流aCB!基于电流转移原理!使用直流

断路器实现故障电路的分断# 文献+:-研究了一种

固态直流aCB!具有器件少"成本低和工作可靠等优

点# 此外!还有一些学者关注了复合功能型 aCB的

研究# 文献+6-提出一种新型的电阻式直流 aCB!

可以提高直流故障电流回路的阻尼!有效抑制故障

电流!使得断路器在直流短路发生时!更安全有效

地动作!从而隔离故障# 文献+4"-提出一种具有 !

种工作模式的新型多功能饱和铁芯 aCB!通过模式

切换!可实现故障电流限制和潮流控制# 文献+44-

提出一种具备串联补偿能力的 aCB!通过适当的参

数配合!在满足故障限流的同时提供串联补偿功

能# 文献+4!-提出一种新型多功能电力电子限流

器!通过控制绝缘栅双极型晶体管$*.A<%=(&> /=(&@*8

Q,%=)()=.A*A(,)!9M_0%和晶闸管支路实现电能质量

优化和故障限流# 从 aCB研究现状来看!现有 aCB

大部分功能有限!无法满足直流电网不同故障工况

下的复合应用需求
+4#,47-

#

鉴于此!文中提出一种多功能模块化直流 aCB

新型拓扑!在分析其运行机理的基础上!分别针对

故障限流"能耗泄放和直流网压支撑功能!完成控

制策略设计与开发# 并在 O=(%=@JY*;<%*.e 中构建

仿真模型!验证了所提多功能模块化 aCB在交直流

混合电网典型故障工况下的应用有效性#

#"模块化直流.)A拓扑及工作机理

#$#"模块化直流.)A拓扑

文中提出一种多功能模块化直流 aCB电路拓

扑!其连接方式和子模块拓扑如图 4所示#

图中多功能模块化直流 aCB由多个电力电子

功率单元子模块串联组成!具有故障限流"短路能

量泄放"直流网压支撑功能# 功率单元子模块中 7

为限流电感!@为泄能电阻!.为支撑电容!依靠不

同支路电力电子器件的通断!实现上述 # 种功能#

故障限流功能通常在故障发生后投入!及时抑制故

障电流# 另外!针对交直流电网实际容量和应用需

求!aCB依据配置的电阻是否满足系统的能量泄放

要求!选择短路能量泄放模式或者直流网压支撑功

G"4



图#"多功能模块化直流.)A电路连接方式及子模块拓扑

./0$#"):3324=/:36:;273;>B1M6:;B<2=:G:<:0?

:D6B<=/DB34=/:37<6:;B<78().)A

能来配合限流模式#

为及时响应短路故障!需将多功能直流 aCB串

联于交直流混合电网电力电子变压器$Q,-&)&%&'8

(),.*'()=.AS,);&)!+$0%出口与直流电网母线正极之

间!具体如图 !所示#

图%"直流.)A典型配置

./0$%"L?G/47<4:3D/0B87=/:3:D().)A

其中! &

A

为交流电网电压* %

A

为交流电网输入

电流* %

>'

为+$0直流侧电流* &

>'

为直流电网电压#

#$%"模块化直流.)A运行状态

多功能模块化直流aCB有 3 种工作模式!分别

为旁路运行模式"故障限流模式"短路能量泄放模

式以及直流网压支撑模式!具体如图 # 所示!其中!

04,03采用9M_0#

图E"多功能模块化直流.)A运行模式

./0$E"@G287=/:36:;2> :D6B<=/DB34=/:37<

6:B;B<78().)A

旁路运行模式下!功率子模块中的 04"03 导

通!其余9M_0关断!子模块整体旁路# 故障限流运

行模式下!0#导通!其余 9M_0关断!子模块限流电

感投入!实现故障限流# 短路能量泄放运行模式

下!0!导通!其余9M_0关断!子模块泄能电阻投入!

实现短路能量泄放!同时在一定程度上稳定直流侧

电压# 直流网压支撑运行模式下!03 导通!其余

9M_0关断!实现直流网压支撑#

%"模块化直流.)A的控制策略设计

%$#"限流模式的控制策略

限流模式通常在故障发生后立即运行!从而快

速限制故障激增电流# 图 3为限流模式的控制策略

框图!其中%

>'T)=(&>

为直流侧电流额定值!当直流侧电

流%

>'

超过%

>'T)=(&>

时!判断为系统发生故障
+4L-

!aCB

运行于限流模式#

图H"限流模式控制策略

./0$H"):3=8:<>=87=20? :D4B8823=</6/=6:;2

%$%"限流结合短路能量泄放模式的控制策略

假定交直流混合系统直流电网等效负载为

@

%,=>

!在泄放模式下!为使得模块化 aCB完全满足

故障能量的泄放需求!理论上须保证投入子模块的

泄放电阻阻值之和大于 @

%,=>

!并结合工程要求合理

选择电阻功率#

图 G 为短路能量泄放模式控制策略框图!其中

%

>'T%*;*(

为直流侧故障电流阈值*=

>'T.,);=%

!%

>'T.,);=%

分别

为交直流系统正常运行时直流网侧电压和直流侧

电流* @

A<;

为所有模块泄放电阻阻值之和#

图I"短路能量泄放模式控制策略

./0$I"):3=8:<>=87=20? :D>5:8=M4/84B/=

23280? ;/>4578026:;2

模块化 aCB通过改变子模块投入数量组合出

不同阻值的等效阻抗!达到不同的泄放能力!以应
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对不同限流与能量泄放需求
+4:-

# 假设@

8T%,=>

为模块

化aCB前8个子模块投入后的等效电阻!即 @

8T%,=>

U

@

4

l

@

!

l

0

l

@

8

# 当刚好满足@

8T%,=>

n@

%,=>

时!表示投入

8个子模块电阻即满足限流与泄放功率所需#

%$E"限流结合直流网压支撑模式的控制策略

实际工程中aCB子模块和泄放电阻有体积"功

率和成本限制!所配置的电阻 @

A<;

可能并不足以泄

放全部故障能量# 此时!aCB还可以选择工作于直

流网压支撑模式!并与系统中其他电力电子设备协

同工作实现故障穿越# 图 7 为多功能模块化直流

aCB工作于直流网压支撑模式时的控制策略框图#

图J"直流网压支撑功能控制策略

./0$J"):3=8:<>=87=20? :D()08/;

C:<=702>BGG:8=DB34=/:3

综上所述!故障发生时!多功能模块化直流aCB

会及时启动限流功能# 当故障持续超出限流能力

时!根据所配置的泄放等效电阻进行状态综合判

断!从而切换至短路能量泄放模式或者直流网压支

撑模式
+46,!"-

#

E"模块化直流.)A仿真分析与验证

在O=(%=@JY*;<%*.e中搭建配置模块化 aCB的

交直流混合电网仿真模型!其中直流侧电网电压为

LG" E*交流侧电网电压为 4" eE*模块化 aCB模块

数为 G个*单模块限流电感根据工程实际需要选择#

开展模块化直流 aCB与传统电感型 aCB应用对比

分析!几种典型工况见表 4# 模拟的故障类型为直

流侧永久性极间短路故障!短路故障发生于 "I4G A#

表#"交直流混合电网典型故障工况

L71<2#"L?G/47<D7B<=4:3;/=/:3> :DR)M()5?18/;08/;

工况 aCB类型 投入模式

4 电感型 限流

!

多功能

模块化

限流l短路

能量泄放

#

多功能

模块化

限流l直流

网压支撑

55工况 4.配置传统电感型 aCB!系统运行情况如

图 L所示#

图O"工况#下系统运行情况

./0$O"L52:G287=/:3>/=B7=/:3:D

>?>=26B3;284:3;/=/:3#

由图 L可知!采用传统电感型aCB!极间短路故

障电流得到一定程度的抑制!故障电流被限制后仍

为正常运行时的数倍#

工况 !.故障期间多功能模块化 aCB选择故障

限流结合短路能量泄放模式!系统运行情况如图 :

所示#

图P"工况%下系统运行情况

./0$P"L52:G287=/:3>/=B7=/:3:D

>?>=26B3;284:3;/=/:3%

由图 :可知!故障发生后出现短时过流!判断到

L"4 张亮 等.一种多功能模块化直流故障限流器拓扑及控制策略



超出故障限流能力后!系统选择能量泄放模式!从

而有效抑制故障电流!直流网压与交流电压维持

稳定#

工况 #.故障期间多功能模块化 aCB选择故障

限流结合直流网压支撑模式!运行情况如图 6所示#

图Q"工况E下系统运行情况

./0$Q"L52:G287=/:3>/=B7=/:3:D

>?>=26B3;284:3;/=/:3E

由图 6 可知!当泄能电阻小于交直流混合电网

的等效负载时!即不满足承担交直流混合电网的功

率泄放要求时!选择直流网压支撑模式!此时直流

电压能够稳定在额定电压值!换流器运行在空载

状态#

对比图 L,图 6!传统电感型直流 aCB在故障

发生瞬间仅起到抑制电流激增功能!故障电流仍数

倍于正常运行值# 多功能模块化 aCB不仅可将故

障电流控制在安全范围内!还可以实现直流网压在

故障期间的稳定!更容易满足故障穿越等高级应用

需求#

H"结语

针对传统直流 aCB无法满足直流电网不同故

障工况下的复合应用需求!提出一种多功能模块化

直流aCB拓扑# 文中详细分析了其工作原理!并针

对性地开展了不同模式切换的控制策略设计!构建

多工况仿真模型!开展仿真验证研究# 结果表明!

文中模块化多功能 aCB拓扑和控制方法能够满足

交直流混合电网多种故障情况下的故障限流需求#

文中研究成果可为后续交直流混合电网的直流故

障限流工程实践提供理论参考#
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(),.*''<))&.(%*;*(&)+[-IP<(,;=(*,. ,S$%&'()*'+,-&)Y2A8

(&;A!!"43!#:$!#%.:G86"I

+4#- 袁佳歆!陈凡!赵晋斌!等I电感式直流限流器研究综述

+[-I高电压技术!!"!4!3L$G%.4G6G847"GI

\̀PW[*=R*.!CD$Wa=.!]DPH[*.@*.!&(=%IN&?*&-,. *.8

><'(*?&S=<%('<))&.(%*;*(&)A*. >*)&'('<))&.(A2A(&;A+[-I

D*/1 E,%(=/&$./*.&&)*./!!"!4!3L$G%.4G6G847"GI

+43- MPHB!W9WMBD!0$WMDF!&(=%IFCS=<%(()=.A*&.('1=8

)='(&)*A(*'A=.> S=<%()*>&8(1),</1 ',.(),%A()=(&/2@=A&> ,. 128

@)*> OOC8DEFC+C-JJ!"46 9$$$:(1 9.(&).=(*,.=%C,.S&8

)&.'&,. P>?=.'&> +,-&)Y2A(&;P<(,;=(*,. =.> +),(&'(*,.

$P+P+%Ib*k=.!C1*.=I9$$$!!"46.7:#87:LI

+4G- 孔明!汤广福!贺之渊I子模块混合型 OOC8DEFC直流故

障穿越控制策略+[-I中国电机工程学报!!"43!#3$#"%.

G#3#8G#G4I

fHWMO*./!0PWMM<=./S<!D$]1*2<=.IPFCS=<%()*>&8

(1),</1 A()=(&/2S,)'&%%812@)*> ;,><%=);<%(*%&?&%',.?&)(&)

@=A&> DEFC()=.A;*AA*,. A2A(&;A+[-I+),'&&>*./A,S(1&

CY$$!!"43!#3$#"%.G#3#8G#G4I

+47- 张文嘉!王荃荃!李海坤!等I基于对称双极接线的全桥型

OOC8DEFC直流侧短路故障穿越控制方法+[-I电力系统

保护与控制!!"!"!3:$47%.43L84G3I

]DPWM^&.K*=!^PWMg<=.d<=.!B9D=*e<.!&(=%IFCA1,)(

'*)'<*(S=<%()*>&8(1),</1 ;&(1,> @=A&> ,. A2;;&()*'=%@*Q,%=)

a_YO8OOCDEFCA2A(&;+[-I+,-&)Y2A(&;+),(&'(*,. =.>
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C,.(),%!!"!"!3:$47%.43L84G3I

+4L- 梁远升!王钢!李海锋!等I基于电位系数矩阵的同塔双回

直流输电线路故障选线方法+[-I电力系统自动化!!"47!

3"$#%.6L84"!I

B9PWM <̀=.A1&./!^PWMM=./!B9D=*S&./!&(=%Ia=<%(%*.&

A&%&'(*,. A'1&;&,S>,<@%&DEFC()=.A;*AA*,. %*.&A,. A=;&

(,-&)@=A&> ,. Q,(&.(*=%',&SS*'*&.(;=()*R+[-IP<(,;=(*,. ,S

$%&'()*'+,-&)Y2A(&;A!!"47!3"$#%.6L84"!I

+4:- YD$WDC!O$9a!CD$WDa!&(=%IW,?&%(,Q,%,/2,SFC

&.&)/28)&%&=A&> '*)'<*(S,)A=(<)=(&>8',)&S=<%('<))&.(%*;*(&)

+[-I9$$$P''&AA!!"46!L.4!G6#684!G6G4I

+46- 赵森林!卢亚军!吕鹏飞!等I特高压直流保护动作策略优

化+[-I电力工程技术!!"4L!#7$3%.43#8436I

]DPHY&.%*.!B\ =̀K<.!B̀\+&./S&*!&(=%IHQ(*;*c=(*,. ,S

\DEFCQ),(&'(*,. ='(*,. A()=(&/2+[-I$%&'()*'+,-&)$./*8

.&&)*./0&'1.,%,/2!!"4L!#7$3%.43#8436I

+!"- 刘青!徐宏璐I提高 Y0P0CHOJ_$YY 风电系统频率与电压

支撑的智能联调优化控制方法 +[-I电力自动化设备!

!"!"!3"$L%.7!8L4I

B9\g*./!b\D,./%<I9.(&%%*/&.(K,*.(,Q(*;*c=(*,. ',.(),%;&8

(1,> S,)*;Q),?*./S)&d<&.'2=.> ?,%(=/&A<QQ,)(,SY0P0C8

HOJ_$YY -*.> Q,-&)A2A(&;+[-I$%&'()*'+,-&)P<(,;=(*,.

$d<*Q;&.(!!"!"!3"$L%.7!8L4I
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55张亮$46:!%!男!博士!副教授!研究方向

为交直流混合配电网"电能质量 $$8;=*%.

c1%>)&=;h4!7I',;%*

李丹栋$4667%!男!硕士在读!研究方向为

交直流混合配电网*

史明明$46:7%!男!博士!研究员级高级工

程师!从事交直流配电网"电能质量相关工作#

C(#(3(,- +)61()*$(3&*$+*%,- (.+ 2"3*'.")1*'()+32(6"3+$45.+"3*1"$$%)*3'2'*%$

]DPWMB*=./

4

! B9F=.>,./

4

! YD9O*./;*./

!

! M$b<&S&./

!

! \̀PW <̀@,

!

$4IY'1,,%,S$%&'()*'=%$./*.&&)*./!W=.K*./9.A(*(<(&,S0&'1.,%,/2!W=.K*./!4447L!C1*.=*

!IY(=(&M)*> [*=./A< $%&'()*'+,-&)C,I!B(>IN&A&=)'1 9.A(*(<(&!W=.K*./!444"#!C1*.=%

;/&*$+1*.FCS=<%('<))&.(%*;*(&)$aCB% *A=e&2>&?*'&S,)A<QQ)&AA*./FCA1,)(8'*)'<*(S=<%('<))&.(A!-1*'1 *A*;Q,)(=.(*.

PCJFC12@)*> /)*>I9. (1*AQ=Q&)!(,Q,%,/2,S=;<%(*S<.'(*,.=%;,><%=)FCaCB*AQ),Q,A&>!-1*'1 ',.A*A(A,S;<%(*Q%&A&)*&A8

',..&'(&> Q,-&)&%&'(),.*';,><%&AIH. (1&@=A*A,S=.=%2c*./*(A-,)e*./;&'1=.*A;!(1)&&S<.'(*,.A,SS=<%('<))&.(%*;*(!

&.&)/2)&%&=A&=.> FC/)*> ?,%(=/&A<QQ,)(=)&)&=%*c&>I01&,Q&)=(*,. ;&'1=.*A;,S(1&;<%(*S<.'(*,.=%;,><%=)FCaCB*A

=.=%2c&> *. >&(=*%IP(2Q*'=%',.S*/<)=(*,. A'1&;&*AQ)&A&.(&> S,)*(A=QQ%*'=(*,. *. PC8FC12@)*> /)*>I01&>&A*/. ,S',.(),%

A()=(&/2*A',;Q%&(&> S,)(1&(1)&&S<.'(*,.=%',))&AQ,.>*./,Q&)=(*,. ;,>&AI9. ,)>&)(,?&)*S2(1&&SS&'(*?&.&AA,S(1&(,Q,%,/2

=.> ',.(),%A()=(&/2!=;<%(*8'=A&A*;<%=(*,. ;,>&%*A',.A()<'(&> *. O=(%=@JY*;<%*.eI01&A*;<%=(*,. )&A<%(AA1,-(1=((1&

Q),Q,A&> ;,><%=)FCaCB(,Q,%,/2=.> ',.(),%A()=(&/2A=(*AS2(1&)&d<*)&;&.(AS,)S=<%('<))&.(%*;*(*./=QQ%*'=(*,.A<.>&)

?=)*,<AS=<%(',.>*(*,.A*. PCJFC12@)*> /)*>I

<%-=($6&.PCJFC12@)*> /)*>*FCS=<%(*S=<%('<))&.(%*;*(&)$aCB%*;,><%=)*c=(*,.*&.&)/2)&%&=A&*;<%(*S<.'(*,.=%
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