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摘要：柔性直流配电网因其电能质量、供电效率以及运行成本等方面的突出优势备受青睐。作为一种新型

的配电系统，柔直配电的故障暂态特性亟需进一步的研究和完善，直流断路器的加入也导致了系统故障暂

态特性发生了根本变化。针对含直流断路器的环网型柔直配电网故障暂态特性研究，首先，构建了±10 kV
环网型柔直配电网的电磁暂态仿真模型，基于有无直流断路器设计了两种系统保护动作方案；其次，将柔性

直流配电系统分为4个故障区，选取需要重点研究的典型故障工况，确定电压监测点位置；最后，针对换流阀
区域故障和直流线路故障，仿真分析了其无保护时的固有故障暂态特性以及有无直流断路器两种保护动作

方案下的操作过电压暂态特征，并对其技术优势和应用前景进行比较。文中的研究对环网型柔性直流配电

网的绝缘配合方案设计有较大意义。
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Abstract: VSC-DC distribution networks are highly favored due to their outstanding advantages in power quality，
power supply efficiency and operating costs. As a new type of power distribution system，the fault transient charac-
teristics of the VSC- DC distribution require further research and improvement，and the integration of DC circuit
breakers has also led to fundamental changes in the fault transient characteristics of the system. For the research on
the fault transient characteristics of the ring-type VSC-DC distribution network with DC circuit breakers，first，an
electromagnetic transient simulation model of a ±10 kV ring-type VSC-DC distribution network is constructed. Two
system protection action schemes are designed based on the presence or absence of DC circuit breakers. Then，the
VSC-DC distribution system is divided into four fault zones. Typical fault conditions that require focused study are
selected，and the locations of voltage monitoring points are determined. Finally，for the faults in converter valve area
and the DC line，the inherent fault transient characteristics without protection and the operating overvoltage tran-
sient characteristics under two protection action schemes with and without DC circuit breakers are analyzed，and its
technical advantages and application prospects are compared. The research in this paper is of great significance to
the design of insulation coordination scheme of the ring-type VSC-DC distribution network.
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0 引言

近年来，系统中直流负荷的比重逐渐加大，分

布式发电、储能装置[1-4]与电动汽车加速推广，重要敏

感负荷对电能质量和可靠性的要求不断提高，传统

的交流配电架构已无法满足新形势的要求[5]。由于

电力电子技术的飞速发展，直流电压等级的变换已

不再是技术壁垒，将柔性直流技术应用于配电领域

是历史的必然。未来配电网形态将会是多种电压

等级、多种电流形式并存的多层级、环网状、交直流

共存、互联接口统一、继电保护完善、可实现便捷自

组网的新型构架，这也是中国能源互联网建设的基

本支撑，对中国经济技术发展有重要意义[6-7]。

中压直流断路器可以选择性切除故障线路，对

直流配网的可靠运行有较大意义。目前，中压直流

断路器的研究延续了高压领域的成果，其拓扑结构

同样可以分为机械式、全固态以及混合式3种[8]。中

压直流断路器的拓扑结构形式各异，其开断时长已

经基本满足柔直系统的速动性要求，为了适应在未

来柔直配网中大规模的使用，新型拓扑的设计、断

路器样机研制以及制造成本的降低是未来研究的

关键问题[9-16]。

目前已有一些文献对柔直配电系统故障暂态

特性与绝缘配合展开了研究。华南理工大学何秋

萍对深圳宝龙工业城±10 kV双电源手拉手型柔直
配网的过电压与绝缘配合展开了研究，根据实际工

程的相关参数搭建了仿真模型，对交直流系统的相

互影响进行深入探讨，确定了联接变压器接地电阻

的选择依据，并最终通过故障下的过电压仿真分析

给出了绝缘配合结果[17]。浙江大学苏宜靖同样将双

端±10 kV伪双极直流配电系统作为研究对象，详细
介绍了柔直配网参数计算和仿真建模的过程，将系

统分为4个故障区并展开过电压仿真分析[18]。华南

理工大学肖芳磊以珠海唐家湾三端柔直配网工程

为研究对象，针对几种典型故障工况展开过电压与

绝缘配合的研究，并对架空线配电进行雷电过电压

的仿真分析，得到了珠海唐家湾三端柔性直流配电

网工程的雷电过电压分布特征和雷电冲击绝缘水

平[19]。现存文献对环网型结构柔直配网操作过电压

的研究不足，且大多是基于无直流断路器的保护动

作方案。此外，在包含直流断路器的柔直系统操作

过电压仿真研究中，已有的研究采用闭锁换流阀早

于断路器动作的保护方式，局限于高压柔性直流输

电的相关措施，未考虑到通过直流断路器切除故障

线路，换流阀正常投切且直流配电网开环运行的情

况，故而需要对环网型柔直配网的过电压和绝缘配

合展开进一步研究[20-24]。

文中基于PSCAD/EMTDC搭建了包含模块化多
电平换流器、直流电压变换器、光伏发电、储能、交

直流负荷在内的±10 kV环网型交直流混联配电系
统仿真模型，对其控制方式以及相关参数进行了详

细设计，提出了有无直流断路器的两种保护方案。

对柔直配网在多种典型故障工况下的固有暂态电

压特性及故障对系统的影响展开了研究，比较了两

种保护方案对隔离换流阀区域故障和直流线路故

障时的操作过电压情况，对环网型柔性直流配电网

过电压与绝缘配合的研究有着重要意义。

1 环网型柔性直流配电网参数设计

柔直配电系统拓扑可以分为放射型、手拉手型

以及环网型3种形式。由于环网型拓扑具有比放射
型和手拉手型拓扑更高的可靠性，且功率传输方式

更加灵活多样，因此文中针对环网型柔性直流配电

网展开研究[25]。

柔直配电系统由换流站、电压变换器、电力电

缆、分布式能源及交直流负载组成。因模块化多电

平换流器具有谐波水平低、电磁干扰轻微、便于模

块化生产等优点，故采用模块化多电平换流器进行系

统中换流站的构建。为了具备较优的经济效益和运

行可靠程度，换流站全部采用伪双极接线方式[26-28]。

文中设计的±10 kV环网型柔性直流配电网拓
扑结构见图 1。柔直配网共包含 3座MMC，其内部
联接变压器采用Dy11接线，阀侧为Y形连接且中性
点经2 500 Ω电阻接地。MMC1与MMC2与110 kV交
流系统连接，MMC3与中低压交流负载连接，直流固
态变压器与光伏发电、蓄电池储能以及750/400 V低
压直流负载连接。各站通过地下电缆组成了环网

型±10 kV柔直配电系统，并且每条直流线路出口处
均配置了平波电抗器。

柔直配电系统采用主从控制策略，MMC1为主
控站，其额定容量为20 MVA，控制柔直配网直流电
压稳定于±10 kV，并实现有功功率的动态平衡。
MMC2与 110 kV交流系统连接，控制交流系统向柔
直配网输出有功功率 10 MW。MMC3与无源交流负
载连接，其潮流方向确定，因此采用定频率、定交流

电压的孤岛控制，使得换流阀交流侧电压有效值稳

定在10 kV，频率稳定在50 Hz。换流站的具体参数
见表1。DAB-ISOP采用单移相控制，控制无源低压
直流系统从直流电网吸收有功功率 5.5 MW。直流
电缆Cable1-Cable4长度分别为50、15、30、10 km。
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表1 ±10 kV环网型柔直配电系统换流站参数

Table 1 ±10 kV ring-type VSC-DC distribution system
converter station parameters

参数

换流站

控制策略

控制目标

额定容量/MVA
子模块数/个
子模块电容/μF
桥臂电抗/mH
平波电抗器/mH
联接变压器容量/

MVA
联接变压器额定

电压/kV

数值

MMC1
Udc/Q

Udc=20 kV
Q=0 Mvar
20
20
13 330
3.8
20
24

10.5/10.5

MMC2
P/Q

P=10 MW
Q=0 Mvar
10
20
6 670
7.6
20
12

10.5/10.5

MMC3
Island

Uac（rms）=10 kV
f=50 Hz
10
20
6 670
7.6
20
12

10.5/10.5

无论采用何种直流断路器拓扑结构，在进行分

断时均是通过金属氧化物避雷器吸收能量，对系统

操作过电压的影响机理相同。当下中压直流断路

器大多利用串联电容建立反向电压从而完成换流

过程，当转移支路电容及金属氧化物避雷器参数相

同时，其分断过程中的暂态电压和暂态电流特性完

全一致。因此在进行故障暂态特性的研究时，采用

何种中压直流断路器拓扑对过电压与绝缘配合的

研究没有影响。

文中采用了ABB提出的 IGBT串联型混合式中
压直流断路器，见图2。断路器正常工作时，电流经
主导通支路流通，导通损耗较低。若直流线路侧出

现短路故障，短路电流迅速增大，此时触发转移支

路的负载转移开关导通、主导通支路的负载转移开

关闭锁，使得电流流通至转移支路。当快速机械开

关达到分断要求时，操作快速机械开关分闸并触发

转移支路负载转移开关闭锁，转移支路电容将开始

充电。避雷器两端电压升高至一定数值后，能量经

耗能支路吸收耗散，直至短路电流降为零。文中取

负载转移开关中电容值为110 μF，电阻值为2.5 Ω，
避雷器型号采用HY5WS-7.6/30，直流参考电压15 kV，
断路器开断时长约为3 ms。

图2 IGBT串联混合式中压直流断路器拓扑结构

Fig. 2 IGBT series hybrid MVDC circuit breaker topology

2 系统典型故障选取及保护动作方案设计

2.1 典型故障及电压监测点

柔直配电系统的故障区域可以划分为交流系

统、换流阀内部、直流线路以及交直流负荷四个区

域，见图 3。为了研究直流断路器的有无对故障暂
态特性的影响，文中仅针对换流阀区域故障和直流

线路区域故障展开分析，即联接变阀侧单相接地故

障、联接变阀侧两相接地故障、联接变阀侧两相短路

故障、联接变阀侧三相接地故障、换流阀短路故障、

阀顶接地故障、单极接地故障以及双极短路故障。

为了研究柔直配电系统的故障暂态电压特性，

需要合理地选取电压监测点位置。交流系统与交

直流负载仅对中低压母线的电压进行测量即可，对

于换流阀内部则选取了6个需要重点监测过电压水
平的电压监测点，分别对应联接变压器中性点、联

接变压器阀侧、桥臂电抗器两端、换流阀端间、阀顶

以及平波电抗器端间，见图4。
2.2 系统保护动作方案

基于柔直配电系统中是否配置直流断路器，文

中提出了两种不同的系统保护动作方案。对于交

流系统区域或负荷区域故障，两种保护动作方案均

图1 ±10 kV环网型柔直配电系统拓扑结构

Fig. 1 ±10 kV ring-type VSC-DC distribution system topology

研究与分析 刘书瀚，庄园，李晨颉，等.含直流断路器的±10 kV环网型柔性直流配电网故障暂态特性研究 ··31
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采用了欠压保护，MMC交流系统侧三相电压最大幅
值小于 0.5 p.u.时换流站闭锁，DAB-ISOP低压侧极
间电圧小于0.5 p.u.时 IGBT闭锁。对于换流阀区域
和直流线路区域故障，无直流断路器时的保护动作

方案见表2。
表2 无直流断路器时的保护动作方案

Table 2 Protection scheme without DC circuit breaker

故障区

换流阀

直流

线路

故障类型

所有故障

单极接地

双极短路

断线

交流断路器

单台动作（40 ms）
不动作

全部动作（40 ms）
全部动作（40 ms）

换流阀

单站闭锁（3 ms）
不动作

全站闭锁（3 ms）
全站闭锁（3 ms）

无直流断路器的保护动作方案针对换流阀以

及直流线路区域故障采用故障后3 ms换流阀闭锁，
故障后 40 ms跳开闭锁站交流侧断路器的保护方
式。区别在于发生直流线路故障时系统中所有换

流站保护均动作，换流阀内部故障时仅故障站保护

动作。配置直流断路器时的保护动作方案见表3。

表3 配置直流断路器时的保护动作方案

Table 3 Protection scheme with DC circuit
breaker configured

故障区

换流阀

直流

线路

故障

类型

所有

故障

单极

接地

双极

短路

断线

交流

断路器

单台动作

（40 ms）
不动作

不动作

不动作

直流

断路器

2台动作
（3 ms）
不动作

4台动作
（3 ms）
4台动作
（3 ms）

换流阀

单站闭锁

（10 ms）
不动作

不动作

不动作

为了提高柔性直流配电系统的运行可靠性，通

常要求直流配电网可以像交流配电网一样，发生单

极接地故障时可以持续运行一段时间，故直流线路

发生单极接地故障可以不采取保护措施。若配置

直流断路器，在某一条线路出现双极短路故障以及

断线故障时，其两端对应的 4台直流断路器将在故

图3 ±10 kV环网型柔直配电系统故障分区

Fig. 3 Fault division of ±10 kV ring-type VSC-DC distribution system

图4 电压监测点位置

Fig. 4 Voltage monitoring point location
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障 3 ms后操作分断。当某一换流阀内部区域出现
故障后，在故障3 ms后操作换流阀出线的2台直流断
路器分断，但此时依旧无法实现故障隔离，因此采取

了故障10 ms后闭锁故障所在换流阀，故障40 ms后
分断交流侧断路器的措施。

3 换流阀区域故障暂态电压特性分析

3.1 无保护时的固有暂态电压特性

换流阀内部故障在无保护时的固有暂态电压

特征对柔直配电系统的故障识别有较大意义。由

于发生不同类型故障时各监测点的电压波形差异

很大，故只给出部分特征明显的监测点电压。假设

故障均发生在MMC1内部，故障持续时长 50 ms，过
渡电阻0.01 Ω，电压波形为无保护时的自然响应。

发生联接变压器阀侧A相接地故障时，部分监
测点的电压见图 5。故障期间桥臂电抗器两端、阀
两端以及平波电抗器端间电压未受到任何影响，联

接变压器阀侧A相电压下降为零，BC两相电压上升
为线电压，中性点电压为正常运行时A相电压的负
值，阀顶直流正负极电压出现工频振荡，但极间直

流电压没有变化。故障清除后，阀顶直流电压、联

接变压器中性点电压以及联接变压器阀侧三相电

压均存在一段时间较长的恢复过程。

图5 联接变压器阀侧A相接地故障时部分监测点电压

Fig. 5 Voltage of some monitoring points when A-phase

grounding fault on the valve side of transformer occur
故障清除后阀顶直流电压的恢复速度与联接

变压器中性点接地电阻的大小密切相关。不同中

性点电阻时MMC1阀顶的正极直流电压曲线见图6，
可以发现，中性点接地电阻越小，故障恢复速度越

快，但中性点接地电阻过小会导致系统稳态直流电

压的明显波动，且谐波以二倍频分量为主。

图6 单相接地故障时不同中性点接地电阻对直流

电压的影响

Fig. 6 Effects of different neutral grounding resistances
on DC voltage during single-phase grounding fault
联接变压器阀侧AB两相接地时部分监测点的

电压波形见图7。研究发现，联接变压器阀侧AB两
相接地故障期间，MMC1阀顶阀顶直流电压以及极
间电圧均出现了二倍频分量为主的波动。A、B相阀
两端出现幅值极高的过电压，且最大过电压幅值均

出现在下桥臂，上下桥臂阀两端电压波形类似尖顶

脉冲。

图7 联接变压器阀侧AB两相接地故障时部分监测点电压

Fig. 7 Voltage of some monitoring points when AB phase
grounding fault on the valve side of transformer occur
联接变压器阀侧两相短路时，阀顶直流电压依
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然存在二倍频分量为主的波动，但波形略微平缓。

联接变压器阀侧三相接地时部分监测点的电

压见图8。故障期间联接变压器阀侧三相电压与中
性点电压相等，波形类似于三角波。阀顶直流电压

不再有明显谐波特征，故障期间阀顶直流电压以及

极间电圧下降至稳态值的一半，并不断振荡。

图8 联接变压器阀侧三相接地故障时部分监测点电压

Fig. 8 Voltage of some monitoring points when three
phase grounding fault on the valve side of

transformer occur
由于阀厅内环境优良，阀短路故障的发生概率

极低，一般不作为外绝缘设计的工况，但阀短路故

障对换流站的影响十分严重。

当A相上桥臂阀短路故障时，系统部分监测点
的电压见图9。由图9可以发现，阀短路故障时阀顶
正负极电压以及极间电圧略有下降，且存在以工频

为主的尖顶波，联接变压器中性点电压出现直流偏

移，最大峰值可达到9.2 kV。故障期间，A相上桥臂
两端电压下降为零，下桥臂两端电压在10 kV附近波
动，并存在工频尖顶脉冲。上桥臂阀底对地电压在

7.5 kV附近波动，下桥臂阀底对地电压的变化规律与
下桥臂阀两端电压类似，电压数值相差大约10 kV。

正极阀顶接地故障时部分监测点的电压见图

10。阀顶接地故障、直流母线单极接地故障以及直
流线路单极接地故障的故障特性类似，故障点的距

离不同使得故障瞬间的暂态过电压峰值有一定差

异。由故障期间，故障极的直流电压下降为零，健

全极的直流电压幅值升高为 20 kV，极间直流电压

没有变化。MMC出口直流电流、桥臂电抗器端间电
压以及阀端间电压与稳态时完全相同，联接变压器

阀侧三相对地电压、中性点对地电压以及上下桥臂

阀底对地电压均出现-10 kV的直流偏移。
与联接变压器阀侧单相接地故障类似，阀顶接

地故障清除后出现直流偏移的电压监测点存在较

长时间的电压恢复过程，恢复时间与联接变压器中

图9 MMC1 A相上桥臂阀短路时部分监测点电压

Fig. 9 Voltage of some monitoring points when upper
arm valve of phase A in MMC1 is short-circuited
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性点接地电阻的大小密切相关，见图11。

图10 MMC1正极阀顶故障时部分监测点的电压

Fig. 10 Voltage of some monitoring points when MMC1

positive valve’s top grounding fault occur

换流阀区域故障对整个柔性直流配电系统影

响深远，是柔性直流配电网过电压与绝缘配合需重

点考虑的对象。根据上述分析，可得换流阀区域故

障时的无保护固有暂态电压特性见表4。

图11 正极阀顶接地故障时不同中性点接地电阻对

直流电压的影响

Fig. 11 Effects of different neutral grounding resistances
on DC voltage during positive valve’s top grounding fault
表4 换流阀区域故障无保护时的固有暂态电压特性

Table 4 Inherent transient voltage characteristics of
converter valve fault without protection

故障工况

阀侧单相

接地

阀侧两相

接地/两相
短路故障

阀侧三相

接地

换流阀

短路

阀顶单极

接地

暂态电压特性

阀顶直流电压出现工频振荡，联接变压器中性点电

压有效值上升为相电压有效值，故障恢复速度与联

接变压器中性点接地电阻有关

阀顶直流电压及极间电压出现了二倍频波动，换流

阀两端电压产生工频尖顶脉冲

直流电压无明显谐波特征，故障期间阀顶直流电压

以及极间电压下降至稳态值的一半，并不断振荡

正负极电压以及极间电压略有下降，存在以工频为

主的尖顶波，联接变压器中性点电压出现直流偏移

联接变压器阀侧电压、阀顶直流电压及联接变压器

中性点电压均出现10 kV直流偏移，故障恢复速度与
联接变压器中性点接地电阻有关

3.2 两种保护动作方案下操作过电压暂态特性

由于保护动作方案针对不同的故障类型均采

取了相同的动作逻辑，故仅选取具有代表性的联接

变压器阀侧三相接地故障与阀顶接地故障展开研

究。MMC1联接变压器阀侧发生三相接地故障时，
两种保护方案下部分监测点的电压见图12。

由图12可知，t=1.003 s时直流断路器动作或换
流阀闭锁都会使得出线对地电压发生短时振荡，振

荡频率约为200 Hz。相比之下，直流断路器动作引
起的电压振荡更加明显，产生了幅值较高的操作过

电压，对平波电抗器的绝缘配合产生较大影响。各

换流站阀顶对地电压未因直流断路器动作或换流阀

闭锁产生明显的操作过电压。MMC1阀顶正极接地
故障时，两种保护方案下部分监测点的电压见图13。

阀顶接地故障时，阀顶故障极电压为零，非故

障极电压上升为原先的二倍。采用保护方案一时，

非故障极电压在换流阀闭锁后逐渐衰减，波形仅有
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两个明显波峰，未出现明显振荡；采用保护方案二

时，非故障极电压在直流断路器动作后维持二倍稳

态电压不变，在换流阀闭锁后以 300 Hz的频率
在-12.5 kV左右不断振荡，交流断路器动作后非故
障极电压逐渐降低。由图13（b）可以发现，直流断路
器动作使得联接变压器中性点操作过电压幅值略

有升高。MMC1出线对地电压同样因直流断路器的
动作产生高频振荡，此时振荡频率约为 500 Hz，出
线对地电压的振荡幅值最高可达31.3 kV。

直流断路器的动作会对柔直配电系统故障时

的操作过电压产生影响，对于换流站出线上的平波

电抗器两端对地电压以及平波电抗器端间电压的

影响尤其明显，直流断路器动作后会出现高频振荡

并产生幅值较高的操作过电压。相比之下闭锁换

流站的保护动作方案更优。

4 直流线路区域故障暂态电压特性分析

4.1 无保护时的固有暂态电压特性

单极接地故障的故障暂态电压特性与阀顶接

地故障类似，只是故障点与换流站距离远近的不同

会对电压幅值产生一定影响，故不再单独分析。双

极短路故障对柔直配网的影响极大，其故障暂态特

性已有较多文献进行论述，通常直流电压会迅速下

降，短路电流会迅速升高，换流阀的相关保护会动

作。假设直流线路故障均发生在Cable1上MMC1出
口处，故障持续时长 50 ms，过渡电阻 0.01 Ω。此时
各换流站阀顶对地电压迅速下降，且距离故障点越

近的换流站阀顶电压下降得越快，此时MMC1阀顶
对地电压见图14。

当正极断线故障发生在Cable1上MMC1出口处
时，除了换流站阀顶对地电压及联接变压器中性点

电压变化较为明显，其他监测点电压变化幅度均很

小。MMC1阀顶直流电压及MMC1联接变压器中性
点电压见图15。

图12 MMC1联接变压器阀侧三相接地故障时

两种保护方案下部分监测点电压

Fig. 12 Voltage of some monitoring points under the two
protection schemes when three-phase grounding fault on
the valve side of the transformer in MMC1 occur

图13 MMC1阀顶正极接地时两种保护方案下

部分监测点电压

Fig. 13 Voltage of some monitoring points under the two
protection schemes when MMC1 positive valve’s top

grounding fault occur
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图14 Cable1上近MMC1一侧发生双极短路时MMC1
阀顶对地电压

Fig. 14 Voltage of MMC1 valve’s top when bipolar short
circuit occurs on Cable1 near MMC1

图15 Cable1上近MMC1一侧正极断线时部分监测点电压

Fig. 15 Voltage of some monitoring points when positive
pole disconnection fault occurs on Cable1 near MMC1

由图 15可知，断线故障发生后 10 ms内，所有
换流站阀顶均出现幅值较高的过电压，第一个波峰

的振荡方向与初始功率方向有关，正负极电压波形

相同。与阀顶接地、线路单极接地故障时电压长时

间存在直流偏移不同，断线故障时的过电压持续时

间很短。故障进入稳态后，Cable1上不再有功率传
输，直流配电网变为开环运行。

4.2 两种保护动作方案下操作过电压暂态特性

假定双极短路故障发生在Cable1上MMC1出口
处，MMC1两条出线上的平波电抗器端间电压及出
线对地电压见图 16，正负极电压波形幅值相同、极
性相反，故只给出正极电压波形。

图16 Cable1近MMC1一侧双极短路时部分监测点电压

Fig. 16 Voltage of some monitoring points when bipolar
short circuit occurs on Cable1 near MMC1

故障线路两端平波电抗器的端间电压在直流

断路器动作期间短暂抬升，操作过电压幅值未超过

20 kV。直流断路器切除故障线路不会对另一条出
线上平波电抗器端间电压及出线电压产生明显影

响，系统其他位置不会出现操作过电压，仍可以保

持正常的功率传输。相反，换流阀动作使得另一条

出线上平波电抗器端间电压及出线电压发生明显
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振荡过程，并产生了幅值较高的操作过电压。可见

直流断路器的加入仅会使故障线路平波电抗器端

间电压暂态特性发生改变，对系统故障后的恢复过

程起到了良好作用。

假定正极断线故障发生在Cable1上MMC1出口
处，MMC1两条出线上的平波电抗器阀侧对地电压
及出线对地电压见图17。

图17 Cable1近MMC1一侧正极断线时部分监测点电压

Fig. 17 Voltage of some monitoring points when positive
pole disconnection fault occurs on Cable1 near MMC1

发生断线后全站闭锁会使平波电抗器两端出

现明显的操作过电压，直流断路器切除故障线路时

的电压波动很小，系统可以较快恢复稳态运行。若

直流断路器延迟动作还可以实现故障线路的零电

流分断，对直流配电网电压的影响会更小。

直流断路器的动作不会使系统中各关键位置

在切除双极短路故障线路、断线故障线路时产生明

显的操作过电压，故障线路切除后系统可以快速恢

复运行，相比闭锁换流阀的保护动作方案有着更高

的可靠性和技术优势，对于改善柔直配电网操作过

电压及绝缘配合设计有着重大意义。

5 结论

文中构建了±10 kV环网型柔直配电系统仿真
模型，给出了有无直流断路器时的两种保护动作方

案，选取了多种对柔直配网有深刻影响的故障类

型，对两种保护方案下的暂态电压特性进行了仿真

研究，得到了以下结论：

1）换流阀区域故障时，不同故障下系统各监测
点的固有暂态电压特性具有明显差异。直流断路

器动作对操作过电压的暂态特性有一定影响，导致

平波电抗器两端对地电压出现明显振荡过程，操作

过电压水平有所提高。

2）直流线路故障且无保护动作时，双极短路故
障会使得系统各位置直流电压快速下降，断线故障

会使得各换流站阀顶对地电压出现短暂振荡过

程。直流断路器的动作可以有选择地将故障线路

切除，不必全站闭锁，具有较高的可靠性和技术优

势，也不会使得系统各位置出现明显的操作过电

压，因此使用直流断路器隔离线路故障更优。

3）两种保护方案在隔离换流阀区域故障和直流
线路故障时各有优劣。虽然包含直流断路器的动

作方案加重了隔离换流阀区域故障时的操作过电

压，但却使得直流线路故障不再成为导致直流配网

被迫退出运行的主要因素，柔直配电系统的可靠程

度将会显著提高。综合比较之下含直流断路器的

保护动作方案在柔直配网中具有更好的应用前景。
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