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摘　 要:随着新能源的日益兴起ꎬ越来越多的分布式电源和储能器件集成到配电网中ꎬ推动了新兴直流系统的发展ꎬ
也给传统交流配电系统的保护方案带来挑战ꎮ 柔性直流配电系统安全稳定运行的关键在于如何对故障进行正确识

别与快速隔离ꎮ 针对几种柔性直流配电系统的典型拓扑结构ꎬ对常见的故障识别与保护方法进行了总结分析ꎬ并对

柔性直流配电系统故障保护的未来发展提出了展望ꎮ
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０　 引　 言

为应对能源危机以及环境问题ꎬ发展新能源成

为一种必然趋势[１－２]ꎮ 相较传统发电厂ꎬ如风能发

电系统、光伏发电等可再生能源发电系统占地更小、
地理分布更广ꎬ在电力中的应用正在逐年增加[３－４] ꎮ
近年来ꎬ越来越多的分布式电源(ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ
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ＤＧ)并入配电网中ꎬ但传统配电网是一个无源系

统[５]ꎬ这意味着交流配电网面临着电能质量以及成

本增加等问题[６]ꎮ 相比之下ꎬ直流配电网依靠供电

可靠性好、电能质量高、分布式发电系统易于接入、
供电损耗低等优势成为城市配电网的发展新方

向[７－８]ꎮ 直流配电网是一个集发电、配电、用电为一

体的有源网络ꎮ
柔性直流配电系统的稳定运行对故障的正确识

别、定位与快速隔离有着较高的要求ꎮ 配电网络与

输电线路功能相似[９]ꎬ因此现有柔性直流配电系统

保护思路大多沿用于直流输电系统或交流配电系

统ꎬ而针对直流配电系统特点的保护有所欠缺ꎬ没能
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形成完整成熟的柔性直流配电系统保护体系[１０]ꎮ
下面在了解柔性直流配电系统拓扑结构的基础

上ꎬ系统分析了柔性直流配电网的故障识别、精准定

位以及快速隔离的研究现状ꎬ探讨了当前研究所面

临的问题并提出了展望ꎮ

１　 柔性直流配电网的拓扑结构

柔性直流配电网主要有辐射型、双端型和多端

型 ３ 种拓扑结构[１１]ꎮ
辐射型(又称为单端型、链式型)网络拓扑结构是

柔性直流配电网的最基本结构ꎬ只含有一个主供电源ꎬ
在高压直流母线处完成负荷供电及分布式电源并

网ꎬ如图 １ 所示ꎬ网络呈放射状延伸ꎮ 这种网络拓扑

结构简单、造价低ꎬ且保护难度低ꎻ但供电可靠性低ꎬ
仅适用于供电可靠性要求低、输电距离短的情况ꎮ

图 １　 辐射型柔性直流配电网网络拓扑结构

　 　 双端型(又称为手拉手型)柔性直流配电网网

络拓扑结构如图 ２ 所示ꎬ两个换流站的应用减轻了

供电负担ꎮ 双端型网络拓扑结构相较于辐射型ꎬ供
电更加安全可靠且运行模式多样ꎬ当一端故障时另

一端可以继续给负荷供电ꎬ不易造成长期大面积停

电ꎻ但其造价和保护难度也有所增加ꎮ 这种拓扑结

构适用于供电可靠性要求较高的情况ꎮ

图 ２　 双端型柔性直流配电网网络拓扑结构

　 　 多端型(又称为环状)柔性直流配电网是一个

多端口的复杂网络ꎬ拓扑结构如图 ３ 所示ꎮ 多端型

配电网的供电可靠性最高ꎬ冗余的输电线路和多个

备用电源使其运行方式极为灵活ꎬ且当多端系统某

处故障时ꎬ在快速隔离故障点后其余线路仍能正常

供电ꎬ不易造成大面积停电ꎮ 但该网络的故障暂态

特性复杂ꎬ保护配置的难度上升ꎮ 在供电可靠性要

求高的情况下ꎬ多端柔性直流配电系统应用更多ꎮ

图 ３　 环状柔性直流配电网网络拓扑结构

　 　 目前ꎬ中国已有深圳±１０ ｋＶ 双端柔性直流配

电网[１２]、贵州±１０ ｋＶ 五端柔性直流配电网[１３]、苏
州±１０ ｋＶ 双端柔性直流配电网[１４] 等示范工程投入

使用ꎮ 综合经济性、可靠性等各方面考虑ꎬ多端型柔

性直流配电网的拓扑结构应用更为广泛ꎬ同时也是

未来的发展方向ꎮ

２　 柔性直流配电系统保护技术

２.１　 柔性直流配电系统故障分析与保护分类

与交流配电网不同ꎬ柔性直流配电网呈弱惯性ꎬ
不存在自然过零点ꎬ故障发展极快ꎬ如果不及时切除

故障ꎬ可能导致整个直流电网的波动[１５]ꎮ 因此ꎬ柔
性直流配电系统的发展关键在于能否在极短时间内

完成故障的诊断识别与隔离ꎮ 直流配电网保护有不

同的分类方法ꎬ如表 １ 所示ꎮ
以多端柔性直流配电网为例ꎬ其直流侧故障最

为频繁ꎬ主要有单极接地故障、双极短路故障以及断

线故障 ３ 种类型ꎮ 其中ꎬ单极接地故障发生频率最

高ꎬ而危害最大的是双极短路故障[１６]ꎮ
单极接地故障发生后ꎬ系统在短时间内仍能维

持较为正常的运行ꎬ故障特性与采用的换流器拓扑

结构有关ꎻ而双极短路故障时不同换流器拓扑结构

下的故障特性相似ꎮ 双极短路故障发生后ꎬ故障电

流在极短时间内迅速上升ꎬ极易造成器件的损

坏[１７]ꎮ 现有柔性直流配电网保护研究中ꎬ大多只分

析一种接地方式下的故障特性ꎬ且没有考虑到不同

接地方式以及过渡电阻对故障的影响ꎮ
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表 １　 直流配电网保护方法分类

分类依据 类型

故障区域

交流侧保护

直流侧保护

换流站及换流阀保护

负荷保护

故障信息采集来源
单端信息保护

双端通信保护

故障判别原理
行波法保护

故障分析法保护

２.２　 柔性直流配电系统故障检测与定位

如何实现柔性直流电网快速、精准的故障定位

是保护的重难点ꎮ 常见的保护方法有电气量保护、
测距式保护、纵联保护、行波保护以及边界保护[９]ꎮ

１)电气量保护包括电气量幅值保护以及电气

量微分保护ꎮ 电气量幅值保护是通过故障时电压或

电流的幅值变化来进行故障判别ꎬ通过设定电压或

电流阈值配合断路器的动作完成故障切除ꎮ 但柔性

直流配电网的拓扑结构复杂ꎬ故障特性由多种因素

造成ꎬ导致电气量幅值保护选择性不足ꎬ常用作故障

识别ꎮ 电气量微分保护依靠故障时电压或电流迅速

突变使其微分差异明显的特征来判别故障ꎮ 直流配

电网的故障电流、故障电压变化迅速ꎬ因此相较于电

气量保护而言ꎬ微分保护的速动性提升ꎬ但微分保护

易受雷电、噪声等影响ꎬ其耐受能力还需提升[１８－１９]ꎮ
针对辐射状柔性直流配电系统ꎬ文献[２０]提出了一

种包括过流保护、变流保护、瞬时差动电流保护在内

的保护方案ꎬ具备较好的选择性、速动性ꎬ但也没有

对保护的耐受能力提出研究ꎮ
２)测距式保护ꎬ即距离保护ꎬ利用电网相关参

数计算分析故障暂态特性ꎬ估算出测量点到故障点

的距离ꎬ实现故障精准定位ꎮ 但柔性直流配电网发

生故障时ꎬ故障暂态参数难以识别且计算时间长ꎬ导
致速动性不足ꎬ不能很好地实现柔性直流配电网的

保护要求[２１－２２]ꎮ 文献[２３]利用电网初始参数及故

障特性ꎬ分析得到故障距离仅与故障初始时刻电流

变化率有关ꎬ借此实现故障精准定位ꎬ但该方法在故

障靠近端口处且过渡电阻较大时测距误差较大ꎮ 文

献[２４]借鉴交流保护方法ꎬ针对直流线路双极故障

采用了直流低电压过电流保护ꎬ与快速线路差动保

护配合完成故障线路定位ꎬ有一定的抗噪能力和耐

过渡电阻能力ꎬ但算法复杂ꎬ存在保护灵敏性较低、

保护整定较为复杂等问题ꎮ
３)纵联保护是一种双端通信保护ꎬ通过线路两

端电气量的特定关系ꎬ如线路两端电流方向或微分

值等故障特征ꎬ实现故障线路的识别ꎮ 基于双端信

息的纵联保护利用了线路两端的信息ꎬ可靠性更高ꎬ
但同时也存在着信息延时的问题急待解决[２５－２６]ꎮ
文献[２７]通过分析暂态高频功率ꎬ利用相关系数构

建保护判据ꎬ提出一种适用于多种网络拓扑结构和

运行场景且保护阈值整定简单的纵联保护方案ꎬ该
方案可同时用于故障识别与选极ꎬ对数据同步性要

求低ꎬ具有较好的速动性、选择性和可靠性ꎬ有一定

的耐过渡电阻能力ꎬ但对噪声的影响缺乏研究ꎮ 文

献[２８]基于最小二乘法ꎬ提出一种基于线路两端故

障电流拟合曲线斜率的纵联保护方案ꎬ该方案算法

简单、数据窗短且对数据精度的要求不高ꎬ受通信延

时和同步误差的影响小ꎬ速动性、灵敏性和保护性均

较好ꎮ
４)行波保护是通过配电网故障时产生的电压

电流行波在故障点与监测点间来回反射的相关信息

(如反射时间)来判别故障ꎮ 行波保护依赖行波波

头的相关信息实现故障精准定位ꎬ但柔性直流配电

网的行波较弱、波头识别困难ꎬ且要求高采样频率ꎬ
这极大地制约了行波保护在柔性直流配电网中的发

展ꎮ 因此ꎬ行波保护目前在输电系统中应用广泛ꎬ但
在配电系统中不太适用[２９－３０]ꎮ 文献[１７]基于小波

变换原理ꎬ利用由初始行波波头得到的模极大值的

极性方向比较构建保护判据ꎬ具有一定的耐过渡电

阻能力ꎬ但是否适用于多种网络拓扑结构有待考证ꎮ
５)边界保护是柔性直流配电系统特有的保护方

法ꎬ通过加设电抗器等边界元件人为构造边界ꎬ在配

电网出现故障时ꎬ通过边界内外的电气量特征差异来

实现故障区间的判别ꎬ具有较好的故障穿越能力ꎬ能
够限制故障电流ꎬ但易受配电网参数、边界设置等因

素的影响[３１－３２]ꎮ 文献[３３]以线路两端直流电抗器

为边界元件ꎬ利用单元数据窗口中故障电流的积分

和故障电流变化率识别故障区段ꎬ并根据故障电流

方向判别故障类型与故障极ꎻ该方法数据窗短、速动

性好ꎬ有一定的耐过渡电阻能力ꎬ但未考虑噪声的影

响ꎮ 文献[３４]通过小波变换获取电流高频暂态能

量ꎬ以此构造保护判据ꎬ该方法速动性强、无需通信、
耐过渡电阻能力较好ꎬ但其整定值设置较为麻烦ꎮ

除上述 ５ 种常见的保护方法之外ꎬ近年来ꎬ零模
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电流检测特征法[３５－３６]、基于人工智能算法[３７－３８] 等

保护方法也更加受到重视ꎮ 特别是随着硬件的发

展ꎬ基于人工智能算法的故障诊断与保护因更加灵

敏便捷ꎬ将成为未来电网保护的重要发展方向ꎮ 文

献[３９]分别针对故障后阶段及故障重启阶段ꎬ提出

了以电流模量突变的极性为判据和多时间尺度、多
准则融合的保护方案ꎻ该方案时间窗口短ꎬ具备较好

的快速性和准确性ꎮ 文献[４０]提出了一种基于颜

色关系分类器的高阻抗故障识别方法ꎬ能够在不使

用大量故障信号的情况下实现对各种工况的识别ꎬ
但该方法在接地电阻低时识别率下降ꎮ 文献[４１]
提出了一种基于连续小波变换和卷积神经网络的谐

振接地配电系统馈线故障检测方法ꎬ对暂态零序电

流信号进行连续小波变换处理得到时频灰度图像ꎬ
并通过大量灰度图像训练卷积神经网络ꎬ自适应地

提取灰度图像的特征ꎬ实现同时特征提取和故障馈

线检测ꎬ并验证了在不同网络结构、两点接地故障等

情况下该方案仍具有可靠性和鲁棒性ꎮ
２.３　 柔性直流配电网故障隔离

对柔性直流配电系统故障进行快速识别和精准

定位之后ꎬ如何实现故障的隔离成为配电网保护的

关键ꎮ
在交流系统中ꎬ电流有一个自然的过零点使断

路器能够安全断开ꎻ而在直流系统中没有这样的自

然过零点ꎬ迫使故障电流在非常高的值中断ꎬ电源转

换器被迫通过快速关闭来保护自己[４２]ꎬ因此基于交

流断路器的故障隔离策略不适用于直流配电网[４３]ꎮ
在柔性直流配电系统发生故障后ꎬ为了运行安全和

电源可靠性ꎬ柔性直流配电网中的直流故障应在几

毫秒内以高选择性检测和中断[４４]ꎮ 基于目前现有

研究ꎬ柔性直流配电网的故障隔离主要有两种方式:
一种是基于故障自清除换流器的故障隔离方式ꎻ另
一种是基于直流断路器的故障隔离方式ꎮ

基于故障自清除换流器的故障隔离方式需加装

直流隔离开关ꎬ这种方法通过产生反向电流或换流

器闭锁实现保护[４５]ꎮ 而隔离开关不具备故障清除

能力ꎬ需要在换流器将故障电流清除后ꎬ再利用隔离

开关隔离故障区域ꎮ 含故障自清除能力的换流器只

能阻断本站直流侧故障ꎬ若换流站均闭锁ꎬ则会导致

全站停电ꎬ该方式的保护选择性不足[４６]ꎮ 文献[４７]
针对基于全桥型子模块的模块化多电平换流器

(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ￣ｂｒｉｄｇｅ

ｓｕｂｍｏｄｕｌｅꎬＦＢＳＭ￣ＭＭＣ)提出一种改进的极间短路

快速恢复策略ꎮ 该方法在识别故障并闭锁换流器

后ꎬ判断故障是否为永久性ꎬ若是ꎬ则利用 ＦＢＳＭ￣
ＭＭＣ 闭锁后的故障自清除能力配合系统完成重启ꎻ
若不是ꎬ则系统恢复ꎮ 该方法利用换流器重解锁实

现快速恢复功率的输送ꎬ可靠性好ꎬ但其采用低压过

流的保护判据ꎬ耐过渡电阻能力不足ꎮ
基于直流断路器的故障隔离方式是在对故障处

快速精准定位后ꎬ跳开两端直流断路器来实现保护ꎮ
相较于基于故障自清除换流器的故障隔离策略ꎬ这
种方法无需换流器闭锁ꎬ可靠性更高ꎮ 但高电压、大
容量的直流断路器技术发展不够成熟ꎬ未能大量投

入实际应用[４８－４９]ꎮ 文献[５０]针对基于电压源换流

器的柔性直流配电网极间故障ꎬ采用保护控制一体

化装置配合直流断路器快速重合闸完成故障隔离及

恢复ꎬ且过程中不会发生过压过流现象ꎬ但非故障区

域的直流线路会感应到过电流ꎬ导致故障范围扩大ꎮ
文献[５１]针对 ＦＢＳＭ￣ＭＭＣ 提出了一种基于直流断

路器和快速机械开关协同合作的故障隔离方法ꎬ通
过切换 ＭＭＣ 限流控制方式以及线路两端电流过零

特征来判断故障线路ꎬ再利用 ＭＭＣ 控制方式的切

换来配合直流断路器与快速机械开关完成故障隔

离ꎬ避免了换流器闭锁引起的全网短时停电ꎮ
此外ꎬ由于交流断路器的成本优势ꎬ使其在柔性

直流配电系统的故障隔离中仍被大量采用[５２]ꎮ 文献

[５３]针对交流断路器和快速直流开关提出了用握

手法对故障直流线路进行定位和隔离ꎬ在无通信的

情况下恢复系统ꎬ在保证可靠性的同时缩减了成本ꎮ

３　 结　 论

随着分布式电源的发展ꎬ柔性直流配电系统逐

渐成为未来的重要发展趋势ꎬ其中ꎬ多端柔性直流配

电系统供电能力最强、可靠性最高ꎬ是未来的重要发

展方向ꎮ 柔性直流配电系统保护的关键在于如何快

速识别、精准定位并准确隔离故障ꎮ 上面从网络拓

扑结构、故障识别与定位以及故障隔离几个方面介

绍了柔性直流配电系统的现有保护策略ꎬ阐述了几

种常见保护方法的优劣之处ꎮ
当前柔性直流配电系统的保护策略逐渐形成体

系ꎬ但还不够完善ꎬ未来可以从以下方面进一步发展:
１)考虑保护策略在不同接地方式、过渡电阻及
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噪声下的适用性ꎮ 当前保护策略大多只考虑一种接

地方式ꎬ但不同的接地方式、过渡电阻及噪声对故障

的影响不同ꎬ可能导致保护误动作ꎮ
２)柔性直流配电系统保护可以引进限流装置ꎬ

降低故障危害ꎬ提高故障穿越能力ꎮ
３)考虑针对高电压、大容量直流断路器的保护

技术ꎮ 相较于交流断路器故障隔离时间长、故障自

清除换流器停电范围广的故障隔离策略ꎬ基于直流

断路器的故障隔离方式将成为未来发展趋势ꎬ然而

当前高电压、大容量的直流断路器技术还不够成熟ꎮ
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