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摘　 要:针对柔性直流输电系统运行时线路发生短路故障,识别故障线路所在以及解决电网短路电流快

速上升产生的过能量难题,提出利用输电线两端加装电感的电压信息作为故障判据的线路保护方法。 该方

法利用短路发生后电流上升,使得电感感应电压的极性发生变化的原理确定故障线路并启动直流断路器,此
为主保护;主保护拒动时,启动后备保护,通过检测电感感应电压是否超过整定值以确定故障线路并断开,利
用设计的 BPI(Buffer

 

Protection
 

Identification)将线路中的过电流缓冲吸收以保护整个故障线路;在 PSCAD /
EMTDC 上搭建三端环状柔性直流输电系统,模拟线路发生单极短路、双极短路,仿真结果表明:线路发生故

障时,主保护可以快速识别故障线路所在并切开线路,提高了故障识别的灵敏性,主保护拒动时,后备保护启

动识别故障线路,提高了线路整个保护方法的可靠性。
关键词:直流电网;电压信息;BPI;保护方法
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0　 引　 言

近年来,直流输电技术一直是电力系统研究的
重要方向,这符合解决全球对能源日益增长需求的
问题。 一直以来,各国政府致力于可再生能源的发
掘,虽然可再生能源资源丰富,但是将其转化为电能
接入电网却是一个难点,而直流输电技术的优势是
可以大规模将可再生能源接入电网,并且维持电网
运行的稳定性。

在直流输电技术的发展上,模块化多电平换流
(Modular

 

Multilevel
 

Converter) 具有很好的应用前
景。 围绕 MMC 建立的链式、两端式、环式电力系统
结构,由于技术不成熟,运行时的故障检测以及系统
保护一直是个难点。 文献[1]提出利用线路正常运
行和故障时的电流动态偏差值来检测直流侧的故障
线路,能够准确定位故障位置,但是处理数据时,函
数计算步骤复杂,降低了整个保护措施的速动性;文
献[2]提出利用换流器闭锁释放电流,检测电流的
变化率作为保护判据,能够快速检测到线路故障的
具体位置,提高了检测速度,但是没有考虑线路中过

渡电阻的影响;文献[3]提出利用直流电压变化率
实现故障检测,当线路的电压变化率超过线路的整
定值时,就会触发线路的保护装置,快速识别故障位
置,但是线路中电压的时刻采集容易受到其他频率
波段以及线路过渡电阻的影响,降低了故障识别的
可靠性;文献[4]提出利用混合式直流断路器对线
路实施保护,实现自动、快速、有选择性地隔离故障,
但是现在直流技术不够完善,线路中大量装备混合
式直流断路器会提高整个工程的成本和后期维护成
本;文献[5]提出换流器闭锁时,换流器电容放电,
通过分析放电曲线的特征,来判断线路的区内外故
障以及线路故障的具体位置以确保故障检测的准确
性,但是没有考虑换流器不能正常闭锁时,线路的保
护措施,降低了保护措施的可靠性。

针对已有故障检测和保护方案,本文提出利用
在线路两端安装电感的方法。 当短路发生时,线路
故障电流上升,电感感应电压极性突变,以此确定故
障线路位置并快速切开故障路线,提高主保护的灵
敏性;其次,当主保护拒动时,启动后备保护,设定电
压整定值,检测电感电压是否超过整定值,确定故障
线路并切开故障线路,提高保护方法的可靠性;最后
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利用设计的 BPI,吸收故障回路中的过电流,提高了
故障切除后线路的安全性。

1　 拓扑结构与故障分析

1. 1　 直流配电网拓扑结构

电力系统的稳定运行中,系统的拓扑结构起着
关键的作用,根据生产生活的需要,电力系统的拓扑
结构主要有链式、两端式、环式,由于基本结构不同,
其中的优缺点也有所差别。

链式结构简单,单一的电能只能从一条支路
获取,系统中交流源和故障发生时的电压衰减问
题会造成系统的不稳定,两端式在链式的基础上
加装一个交流系统,有效解决了电力系统发生故
障时的不稳定问题,提高电网的运行可靠性,环式
系统,不仅提了高系统的稳定性,在发生故障时,
也保证了所受影响的支路尽可能少,如图 1 所示,
由于系统的器件增多,增加了线路的复杂程度,维
修成本和造价高昂,但总体上更符合现在电力系
统建设的要求。

直流负荷 储能装置 交流负荷

交流 交流

DC
DC

DC
DC DC

DC

DCDC
DC

DC
DC

DC

AC

AC

AC

AC

交流负荷储能装置直流负荷

图 1　 环式结构

Fig.
 

1　 Ring
 

structure
选择不同的结构会影响电力系统的不同工作特

性。 现代电力系统用电模式比较复杂,覆盖影响用户
比较广,当故障发生时,需要尽可能保障系统其他部
分的稳定性,以确保电力系统供电的可靠性,所以本
文选择如图 2 所示的三端环式直流系统建模。

交流 换流站1DCCB12Lx12 Lx21
DCCB21换流站2交流

MMC BPIDCCB13 BPI MMC
DCCB23Lx23

BP
ILx13

BPI

Lx31Lx32

BP
IBPI

DCCB31 DCCB32

换流站3M
M
C

交流

图 2　 三端环式直流拓扑结构图

Fig.
 

2　 Topological
 

structure
 

diagram
 

of
 

three-terminal
 

ring
 

DC
 

模型由换流站 1、2、3 构成,直流电源电压等级
为 10

 

kV,每条线路两端由直流断路器( DCCB) 连
接,线路上两侧连接由电感 BPI 并联的结构,BPI 下
文做具体分析。
1. 2　 基于 MMC 直流侧故障分析

直流电网直流侧故障主要是线路短路故障和断

路故障,短路故障包括单极接地短路故障和双极短
路故障,断路故障概率极低,这里不做分析。

基于 MMC 柔性直流电网,由于换流器结构的
特性,在故障出现的时候换流器会发生闭锁,换流器
中的电容会向故障形成的通路中放电,分析此时放
电的暂态特征。

单极接地短路故障和双极短路故障发生时,由
于故障的通路相同,因此分析单极接地短路故障即
可。 结合本文所使用的拓扑模型,当线路发生短路
故障时,整个放电通路如图 3(a)所示,为了简化模
型,其整个等值电路图如图 3(b)所示。

 

　
(a)

 

放电通路图 (b)
 

等值电路图

图 3　 短路放电通路及等值电路图

Fig.
 

3　 Short
 

circuit
 

discharge
 

path
 

and
 

equivalent
 

circuit
 

diagram
从图 3( a) 中可以看出:当线路发生短路故障

时,故障侧换流器发生闭锁,换流器电容释放电流依
次流过桥臂电感、线路电感,线路电感形成故障回
路;正常工作线路两侧换流器释放电流,流过正常线
路再达故障点。

结合图 3(b)各部分的等值参数,计算出故障发

生时电感 Lx 的电压 uL x 的暂态表达式:

R=Re = 2
3
Rarm

L=Le+Lx+LTM = 2
3
Larm +Lx+LTM

C=Ce =
6CSM

n

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)

式(1)中:Rarm 和 Larm 是换流器桥臂等效电阻和电

抗,LTM 为线路中的电抗,CSM 为换流器中每个子模

块的电容值。
对图 3(b),有式(2):
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LC
d2uC

dt2 +RC
duC

dt
+uC = 0 (2)

将式(2)求解,得特征根如式(3):
p1 = -σ+iω,p2 = -σ-iω (3)

其中,σ=R / 2L,ω= (1 / LC)-(R / 2L)2 。
当故障发生时,设 uC(0+ )= U0,iL(0+ )= I0,计算电

感 Lx 电压变化:

uLx
= -LxC

d2uC

dt2 = -ALxCe-σtsin(ωt+θ-2β) (4)

式(4)中:A = U2
0 +(U0σ / ω-I0 / ωC) 2 ,θ =arctan(U0 /

(U0σ/ ω-I0 / ωC)),β=arctan(ω/ σ)。
经过计算得到 uLx

的瞬时值表达式如式(5):
uLx

(0+ )= -ALxCsin(θ-2β) (5)
利用式(5) 求解的 uLx

,研究电感电压的动态变化,
为后文后备保护确定电压整定值。

2　 保护原理和启动判据

2. 1　 基于电感电压方向的主保护

根据故障发生时,换流器闭锁电容放电导致的线
路电感电压变化,识别电感电压方向,设计主保护。

正常运行时,由于线路中通过的是直流电,忽略
线路中的波动,将电感视为通路处理。 如图 2,假设
正常运行时电流方向是由换流站 1 流向换流站 2,当
换流站 1、2 之间线路 f1 处发生故障时,由于换流器闭
锁,各个换流器电容开始向故障点放电,形成如图
4(a)所示的故障电流走向。 由于线路两端加装的电
感受到突变的电流变化会感应出相反的电动势,图
4(a)中 ux12 和 ux21 感应的电压方向相对于正常运行
时规定的电流正方向,分别为负方向和正方向。

图 4　 不同故障点换流站 1、2 之间电流走向图

Fig.
 

4　 Current
 

trend
 

diagram
 

between
 

converter
 

stations
 

1
 

and
 

2
 

at
 

different
 

fault
 

points
当换流站 1、3 之间线路 f2 处发生故障时,换流

站 1、2 之间线路的电流走向如图 4( b)所示。 换流
站 1、2 电容放电会经过非故障区向故障区域放电,

此时由于故障电流的形成,电感电压发生突变,与所
设正常电流的正方向相比,ux12 和 ux21 感应的电压
方向都为正方向。

假设正方向为 1,负方向为-1,通过比较可知:
当 f1 处发生故障时,线路中各个电感感应的电压方
向如表 1 所示。

表 1　 f1 处故障各电感电压方向

Table
 

1　 Each
 

inductor
 

voltage
 

direction
 

of
 

the
 

fault
 

at
 

f1

电　 感 ux12 ux21 ux13 ux31 ux23 ux32

方向 -1 1 -1 -1 1 1

将线路两端电感电压分别设为 U1 和 U2,设正
方向为 α,负方向设为 β,则有式(6):

U1(x)= 1,x=α
-1,x=β{ ,U2(y)= 1,y=α

-1,y=β{ (6)

将线路两侧的电感电压方向相乘,如式(7),结果
如为-1,就是故障所在区段,线路两端断路器动作;结
果如为 1,就是正常区段,线路两端断路器不动作。 通
过识别电感两端的电压方向作为线路的主保护判据。

U1(x)·U2(y)= 1
-1{ (7)

2. 2　 基于电感电压峰值的后备保护

当线路故障主保护拒动时,线路由于短路电流
持续上升,加装在线路两端的电感感应电压会出现
一个峰值,根据式(5)可知在某一时刻会出现峰值。

故障线路电感所流过的短路电流由故障线路两
端的换流器所释放的电流和非故障线路换流器释放
的电流构成;非故障线路电感所流过的电流只有非
故障线路换流器所释放的电流。 因此,当线路 f1 处
发生故障时,会有

|UMAX12 | > |UMAX13 | , |UMAX12 | > |UMAX23 |
设定整定值:

|UMAX12 | >UTH > |UMAX13 |
|UMAX12 | >UTH > |UMAX23 |{ (8)

根据式(8),当故障发生时,断路器设定启动判据:
| uL( t) | >UTH (9)

当断路器动作后,并联在电感两端的 BPI 动作
将会吸收线路的过电流。 图 5 是 BPI 的结构图,当
断路器动作后,电感中储存的电能会在(图 6) BPI
中形成回路,将过电流转化为热能散发掉。

图 5　 BPI 装置结构图

Fig.
 

5　 Structure
 

drawing
 

of
 

BPI
 

device
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通过主保护和后备的判据信息,得到线路保护
策略的流程图(图 6)。

图 6　 保护策略流程图

Fig.
 

6　 Flow
 

chart
 

of
 

protection
 

policies

3　 仿真验证

为验证方法的可行性,在 PSCAD / EMTDC 上搭

建三端环状直流电网模型,每个换流站电压等级均

为 20
 

kV,仿真步长为 8
 

s,3
 

s 为故障发生时刻。
3. 1　 主保护电感电压极性仿真

设置故障点在换流站 1、2 之间 f1 处,检测各个

电感的电流变化,通过观察电感电流的突变情况,判
断电感电压的方向,以上文正常运行时电流走向为
规定正方向,进行仿真,仿真结果如图 7 所示。

从图 7 仿真结果来看:当换流站 1、2 之间 f1 处

发生故障时,换流站 1、2 线路两端电感电流相反,这
样感应的电压极性也会相反,所以电压乘积为-1,
根据表 1 判定故障发生在换流站 1、2 之间。 而换流

站 1、3 之间和换流站 2、3 之间线路电感电流均为同

向,感应的电压乘积为 1,判定为区外故障;由于是

电压极性突变,所以在 20
 

ms 内完成故障判断,保证

了动作的灵敏性,提高了检测速度。

1 2 3 4 5 6 7

3
2
1
0

-1
-2
-3

I/
kA

t/s
(a)

 

换流站 1、2 间线路两端电感电流

1 2 3 4 5 6 7

3
2
1
0

-1
-2
-3

I/
kA

t/s
(b)

 

换流站 1、3 间线路两端电感电流

1 2 3 4 5 6 7

3
2
1
0

-1
-2
-3

I/
kA

t/s
(c)

 

换流站 2、3 间线路两端电感电流

图 7　 主保护仿真

Fig.
 

7　 Main
 

protection
 

simulation

3. 2　 后备保护电感电压动态变化仿真

当系统的主保护不能正常动作时,后备保护启

动。 设置换流站 1、2 之间线路 f1 处发生故障,基于

电感电压的动态变化仿真结果如图 8。
1.50
1.00
0.05

0
-0.05
-1.00
-1.50

t/s

u�
/k
V

2.99953.00003.00053.00103.00153.00203.0025

(a)
 

换流站 1、2 间线路Lx21 电压
1.50
1.00
0.05

0
-0.05
-1.00
-1.50

t/s

u�
/k
V

2.99953.00003.00053.00103.00153.00203.0025

(b)
 

换流站 1、2 间线路Lx12 电压
1.50
1.00
0.05

0
-0.05
-1.00
-1.50

t/s

u�
/k
V

2.99953.00003.00053.00103.00153.00203.0025

(c)
 

换流站 2、3 间线路Lx23、Lx32 电压
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0
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(d)
 

换流站 1、3 间线路Lx13、Lx31 电压
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0
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-1.00
-1.50

t/s
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/k
V
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(e)
 

Lx21、Lx23 对比电压
图 8　 后备保护仿真

Fig.
 

8　 Backup
 

protection
 

simulation

图 8 仿真结果表明:换流站 1、2 之间电感电压
峰值大于非故障路线电感电压的绝对值,根据式
(9) 所设定的电压判据整定值,启动阈值 UMAX12 >
UTH >UMAX13,UMAX12 >UTH >UMAX23,检测出换流站 1、2
之间线路发生故障,换流站 1、2 之间线路两端断路
器动作,断开故障线路;在主保护不能正常工作的情
况下动作,提高了整个保护方法的可靠性。

 

4　 结　 论

传统交流输电技术与直流输电技术相比,还不
够成熟,随着直流输电技术的发展,直流系统的故障
检测和保护也需要不断完善。 本文提出的基于电感
电压极性方向突变的主保护能够迅速判断线路的故
障所在,并在 20

 

ms 内完成保护动作,保证了主保护
的灵敏性;基于检测电感电压整定值的后备保护,能
够在主保护不能正常动作的情况下完成故障判断并
动作,提高了整个保护方法的可靠性;在完成故障切
除的同时,通过将故障线路的过电流流向 BPI 装置,
降低了线路所受冲击电流的影响,保护了线路,提高
了整个线路的安全性。 本文所提出的保护方法基于
换流器正常闭锁的情况,当换流器不能正常闭锁时,
这种情况还有待研究。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

identifying
 

the
 

fault
 

line
 

and
 

solving
 

the
 

over-energy
 

caused
 

by
 

the
 

rapid
 

rise
 

of
 

short-circuit
 

current
 

when
 

flexible
 

DC
 

transmission
 

system
 

is
 

in
 

operation 
 

a
 

line
 

protection
 

method
 

using
 

the
 

voltage
 

information
 

of
 

the
 

inductor
 

installed
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

transmission
 

line
 

as
 

the
 

fault
 

criterion
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
  

determines
 

the
 

fault
 

line
 

and
 

starts
 

the
 

DC
 

circuit
 

breaker
 

by
 

using
 

the
 

change
 

of
 

inductance
 

induced
 

voltage
 

polarity
 

caused
 

by
 

the
 

rise
 

of
  

current
 

after
 

the
 

occurrence
 

of
 

short
 

circuit.
 

This
 

is
 

main
 

protection. When
 

the
 

main
 

protection
 

is
 

rejected 
 

the
 

backup
 

protection
 

is
 

started
 

to
 

determine
 

the
 

fault
 

line
 

and
 

disconnect
 

the
 

line
 

by
 

detecting
 

the
 

inductance
 

induced
 

voltage
 

exceeding
 

the
 

setting
 

value.
 

Finally 
 

BPI  Buffer
 

Protection
 

Identification  
 

is
 

used
 

to
 

buffer
 

and
 

absorb
 

the
 

over-current
 

to
 

protect
 

the
 

whole
 

fault
 

line.
 

A
 

three-terminal
 

ring
 

flexible
 

DC
 

transmission
 

system
 

was
 

built
 

on
 

PSCAD / EMTDC
 

to
 

simulate
 

the
 

occurrence
 

of
 

unipolar
 

short
 

circuit
 

and
 

bipolar
 

short
 

circuit.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

main
 

protection
 

can
 

quickly
 

identify
 

the
 

location
 

of
 

the
 

fault
 

line
 

and
 

cut
 

the
 

line
 

when
 

the
 

fault
 

occurs 
 

which
 

improves
 

the
 

sensitivity
 

of
 

fault
 

identification.
 

When
 

the
 

main
 

protection
 

stops 
 

the
 

backup
 

protection
 

can
 

start
 

to
 

identify
 

the
 

fault
 

line.
 

The
 

reliability
 

of
 

the
 

whole
 

protection
 

method
 

has
 

been
 

improved.
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words DC
 

power
 

grid 
 

voltage
 

information 
 

BPI 
 

protection
 

method
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