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摘要：灵活的交直流混合电网将成为未来电网中的重要环节，其故障定位方法和保护方法是保障电网安全、

稳定、可靠运行的基础。但是，目前直流电网的故障辨识方法不易判断故障发生时间、位置，导致难以形成

稳健的保护策略。文中首先分析了直流电网中广泛存在的多类故障影响，提出了基于电流、电流变化率等

特征的神经网络模型的实时故障诊断方法；然后，在混合式双极性直流断路器上利用反时限过流保护策略，

隔离故障区域；最后，通过MATLAB/Simulink仿真，验证了该保护方案可以有效、准确、快速地定位、隔离故障

区域，有利于提高直流电网运行的可靠性。
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Abstract: Flexible AC/DC hybrid grid will become an important link in the future power grid. The fault location
method and protection method are the basis to ensure safe，stable and reliable operation of power grid. However，the
fault identification methods of DC power grid are not easy to determine the time and location of a fault，which makes it
difficult to form a robust protection strategy. This paper analyses the influences of many kinds of faults widely exist⁃
ing in DC power grid，and proposes a real⁃time fault diagnosis method based on BP neural network model with current
and current change rate characteristics. Then，the fault area is isolated by using inverse⁃time overcurrent protection
strategy on hybrid bipolar DC circuit breaker. MATLAB/Simulink simulation verifies that the protection scheme can
locate and isolate the fault area effectively，accurately and quickly，and is conducive to improving the reliability of
DC power grid operation.
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0 引言

近年来，随着中国经济的迅速发展和能源需求

的大幅增长，能源发展面临资源和环境的巨大挑

战，环境问题日益严重，能源产业结构亟需改善。

因此以风光储为代表的分布式发电系统，作为新能

源领域中重要的供给形式，受到了广泛的关注和研

究 [1-2]。与此同时，包含微电网、灵活配电、智能电网

等新元素的能源互联网体系催生了新的能源利用

体系以及新一代电力系统，传统配电网面临着需要

与分布式能源发电和交直流混合配电等新技术进

行融合的挑战。

目前能实现交流侧与直流侧能量交换的装置

是换流器，实际中应用最广泛的是两电平电压源换
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流器 (voltage source converter，VSC)和模块化多电平

换流器(modular multilevel converter，MMC)。但无论

是基于VSC或是MMC的直流配电系统，都面临着同

样的技术问题：当直流侧发生故障时，换流器内部

的 IGBT可以快速关断，但是续流二极管将构成不控

整流桥，使交流侧持续向直流侧提供短路电流，因

此必须采取措施快速保护。

与交流电网相比，直流电网的系统架构、工作

模式等均有不同，因此传统的交流保护方法并不完

全适合直流系统。直流保护的技术难点表现在以

下方面：直流网故障电流上升速度快，暂态分量丰

富；直流配电网故障特征复杂，受系统运行控制策

略、过渡电阻等因素影响大[3]。对此，文[4]将直流网

络短路故障的暂态过程分段，提取其中电容放电的

暂态过程来进行故障测距。文[5]利用直流电容放

电电流变化率与故障位置的关系，提出一种可用于

具有多级馈线的直流配电系统线路保护方案及其

整定方法。但该方法仅可对故障进行定位，没有对

故障类型进行分类，否则在保护策略上可有进一步

的优化。此外，直流系统中电流没有自然过零点，

无法应用交流断路器中成熟的灭弧技术 [6]。使用直

流断路器可以实现故障线路的快速隔离，保证直流

电网运行的可靠性 [7-9]。全固态直流断路器以电力

电子开关器件作为分断故障电流的核心单元，其可

靠性高、可控性好、动作速度快但在实际应用中，通

态损耗仍是制约其推广的一个重要因素 [10]。混合

式直流断路器可以兼顾机械开关的低通态损耗特

性和电力电子开关的快速分断特性，是目前的研究

热点[11-12]。

文中利用 BP神经网络算法对直流电网故障进

行分类和定位：当低压直流侧发生短路故障时，通

过实时检测电流值的大小，以 iL、diL/dt和 d2iL/dt2作为

特征值，利用BP神经网络算法对故障进行分类及定

位，并在MATLAB/Simulink中对该方法进行了仿真

验证。

1 直流配电网故障分析

1.1 直流配电网拓扑

直流电网的高压交流侧与配电网 10 kV连接，

通过级联的MMC将高压工频交流转化为直流，实现

高压直流母线与交流母线的接口，高压侧直流母线

电压为±10 kV。隔离变换级电力电子变压器采用

双主动桥 (dual active bridge，DAB)拓扑，将高压直

流±10 kV转换为低压直流±400 V。另外低压 380 V
交流侧通过VSC转换为低压直流±400 V，组成配电

系统。集成保护功能的直流配电网拓扑见图 1。

图 1 集成保护功能的直流配电网拓扑

Fig. 1 DC distribution network topology with integrated protection function

1.2 故障分析

1.2.1 极间短路故障

极间短路故障是 VSC型直流配电网中最为严

重的故障。当故障发生时，流过 IGBT的电流急剧上

升，VSC在自身保护的作用下会快速闭锁 IGBT。直

流侧电容放电，短路电流上升，同时直流侧电压下

降；当电压降为零时，直流侧电感的续流作用使得

VSC中 6个二极管同时导通；之后 VSC工作在不控

整流状态，进入交流侧电流回馈阶段。因此根据故

障后电流电压变化的特性不同，可以将极间短路故

障过程分为 3个阶段：电容放电阶段、二极管续流阶

段以及交流侧电流回馈阶段[13]。

但需要注意的是，二极管续流阶段相当于发生

三相短路故障。因此必须保证在二极管续流阶段即

电容放电到零之前将短路故障切除，否则VSC中二

极管将会承受极大的电流，发生毁灭性的损坏 [14]。

从实际应用角度出发，文中只分析短路故障的电容

放电阶段，对其余阶段不再进行讨论。

极间短路等效电路见图 2，其中直流侧电容值

远大于线路的分布电容，可忽略线路的对地电容，
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电容放电阶段的二阶微分方程为

LC
d2uC
dt2 +RC duCdt + uC = 0 (1)

图 2 极间短路故障等效电路

Fig. 2 Equivalent circuit for bipolar short circuit fault

由于极间故障通常是金属性故障，其线路阻抗

较小，因此只对欠阻尼的情况进行讨论。设发生短

路故障时刻 t0，直流电容总电压初值为UDC，电流初值

为 IDC，则故障期间电容电压和电感电流的表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

uC = UDCω02ω e-δt sin(ωt + β) - IDC4ωC e-δt sinωt
iL = e-δt(UDC2 C

L
sinωt + IDC cosωt)

(2)

令电容电压为零，可以求得直流侧电压从故障

发生到降为零，即切除故障所需的时间为

t = t0 + π - γ
ω

(3)
1.2.2 单极接地故障

单极接地故障也是直流配电网常见的故障之

一，发生故障时，直流侧电容中性点与故障点等电

位。根据故障电流回路的不同，可以将故障过程分

为 3个阶段：直流侧电容放电阶段、交流侧电流回馈

阶段、电压恢复阶段。与双极短路类似，单极接地故

障首先也是直流侧电容放电阶段，等效电路见图 3。

图 3 单极接地故障等效电路

Fig. 3 Equivalent circuit for single pole grounding fault

但单极接地故障既可以是金属性故障，也可以

是过渡电阻性故障，其电路振荡形式与线路等效阻

抗R以及过渡电阻Rf的大小有关。欠阻尼放电过程

的分析与极间短路故障类似，该节分析过阻尼非振

荡过程，电路的解为

ì
í
î

uC = A1ep1t + A2ep2t

iL = -C(A1p1ep1t + A2 p2ep2t) (4)
若线路等效阻抗及过渡电阻较大或者保护系

统在电容放电过程中及时响应，则可避免因交流侧

电流回馈导致该阶段二极管过流击穿。在过阻尼

放电过程中，随着电容放电的进行，故障极电容电

压下降，非故障极电容电压上升，可以直接进入电

压恢复阶段：直流系统通过非故障相单极运行，使

其在电压恢复阶段具备短时持续运行能力，可为故

障清除争取时间。

2 低压侧保护方案

2.1 保护策略

VSC型直流配电网的主要故障类型有极间短路

故障和单极接地故障。两种故障出现的时候都具

有双重不确定性，包括时刻不确定性和位置不确定

性。其中时刻不确定性使保护系统对于故障要有

较高的敏感度和反应度，而位置不确定性要求系统

具有只对故障段断路器发出跳闸信号的功能。为

了提高故障位置的定位精确度，文中提出了利用反

向传播神经网络(BP neural network)算法的故障分类

和定位方法。采用离线训练，在线诊断的思想：故

障发生时，根据实时采集得到的数据来进行分析，

判断故障的类型和位置，向相应的保护断路器发出

跳闸信号。保护策略的流程图见图 4。
2.2 BP神经网络

由式(2)、(4)可知，当电网出现故障时，电压和电

流都会出现变化，其变化规律遵循电容放电的二阶

微分方程。根据实际工况两种故障类型的特点，该

节在分析过程中设极间短路故障为欠阻尼情况，而

单极接地故障为过阻尼情况。如果仅以 iL作为单一

输入量，只能对正常情况和故障情况进行区分。若

要将极间短路故障和单极接地故障区分开来，应该

加入 diL/dt这一输入量。另外，训练神经网络的目的

是对故障进行定位，仅以前面两种输入量的数据对

比难以进一步对故障位置进行标定，因此需要增加

输入量 d2iL/dt2，可在区分出故障类型的前提下确定

故障的位置范围。

由式(2)可以得到，在极间短路故障中的 diL/dt和
d2iL/dt2为
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由式(4)可以得到，在单极接地故障中的 diL/dt和
d2iL/dt2为

ì

í

î

ïï
ïï

diLdt = -C( )A1p
2
1ep1t + A2 p

2
2ep2t

d2iL
dt2 = -C( )A1p

3
1ep1t + A2 p

3
2ep2t

(6)

由式(2)、(4)、(5)、(6)可以看出，输入量 iL、diL/dt和
d2iL/dt2都有确定的表达式，由于在故障发生时，会出
现不同的线路阻抗，而单极接地故障还会可能有过
渡电阻，因此根据不同的情况可以得到不同的 3个

输入量，从而利用神经网络实现直流电网的运行状

况分类和故障定位。

在 建 立 BP 神 经 网 络 之 前 ，文 中 首 先 通 过

MATLAB对直流电网进行仿真，得到电网无故障状

态以及两种故障状况下的数据。为了根据电网运

行状况和故障发生位置等进行相应数据的类别标

识，用一维数据作为输出量。至此，可以确定 BP神

经网络的结构，其拓扑图见图 5。

图 5 BP神经网络拓扑图

Fig. 5 The topology of BP neural network
通过离线训练得到的BP神经网络，在经过数据

测试后，若可以达到一定的准确率，则证明该网络

可以使用；否则需要重新对网络进行初始化和训

练，直到网络的分类性能达到要求。性能满足要求

的神经网络，能够被放入电网保护系统的处理器

中，实时对采集到的各项数据进行处理，判断当下

电网运行状况或故障出现时的故障类型以及位置，

并把相应的指令发送到对应的保护断路器中，实现

故障切除而保护直流电网。

3 仿真结果与分析

3.1 馈线分布模型

为了验证神经网络方法的可行性，文中在仿真

时将 10 km的母线—馈线网络划分成 3段，见图 6，
每个区域都有对应的断路器进行保护。

图 4 算法流程图

Fig. 4 Algorithm flow chart
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图 6 低压馈线及直流故障分布图
Fig. 6 Low⁃voltage feeder and DC fault
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3.2 故障定位及诊断精度

在BP神经网络的仿真中，文中对不同的状况以

及故障类型进行分类，并且以一维输出来进行表

示，其中的分类情况见表 1。采集 5 258组数据，通

过利用 4 500组数据进行神经网络训练，剩下 758组
数据进行测试，得到各工况识别准确率见表 1。

表 1 BP神经网络分类、输出及准确率

Table 1 Classification, output and accuracy of BP

neural network

线路段

Line1-3

Line1

Line2

Line3

Line1

Line2

Line3

故障分类

无故障状况

单极接地故障

单极接地故障

单极接地故障

极间短路故障

极间短路故障

极间短路故障

输出类别

1
2
3
4
5
6
7

准确率/%
94.97
93.75
90.00
91.53
95.65
95.49
95.37

3.3 单极接地故障

电网在 Line3段出现单极接地故障时的电流和

BP神经网络输出波形图见图 7。从波形图可以看

出，短路故障发生在 5 ms，故障电流峰值为额定电

流的 4倍。在故障被定位在 Line3的负极后，启动反

时限保护。根据耐热量法，在故障发生 40 ms后向

CB32发出跳闸信号。整定时间为

t = B∙Tps
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

I f
Ips

m

- 1
= 99∙5 ms
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

I f
Ips

2
- 1

(7)

对于极限反时限，B = 99，m = 2。Tps表示 10倍

故障电流时的保护时间。

3.4 极间短路故障

直流电网在Line2段发生极间短路故障时的电流

和神经网络输出波形图见图8。电网额定电流为500 A，
短路故障发生在 5 ms，短路电流峰值达到 5 kA。可

以看出当故障发生时，BP神经网络根据 iL、diL/dt和
d2iL/dt2解算出故障位置。在故障发生 0.4 ms后，向

CB21和CB22发出跳闸信号，故障在9 ms之前被清除。

4 结语

文中对 VSC型直流电网的极间短路故障和单

极接地故障进行了分析。由于不同位置、不同类型

故障会对应不同的 iL、diL/dt和 d2iL/dt2，文中提出了利

用 3种特征量训练的 BP神经网络来进行故障类型

的定位和分类的保护方法，具有较高的识别准确

率。能够有效应对故障发生时的时间及位置的双

重不定性，快速有效地定位切除故障。通过相应的

理论分析及仿真验证，文中提出的这种故障诊断和

保护方法可以在低压直流系统中仿真实现。
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