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摘 要: 对国内外多端直流系统的故障保护问题进行了综述。首先分析了基于电压源型换流器的多端直流系统故障

的过程，研究了故障电流的特征和解析表达式。其次讨论了针对多端直流系统的继电保护原理，对电压 /电流保护、纵

联保护和行波暂态量保护进行的分析。然后针对多端直流系统的故障隔离问题，从选择性和恢复速度的角度对现有

的策略进行了分析。最后，建议应当从加强有针对性的继电保护方案研究、重视故障快速恢复过程中换流器的性能

以及关注测量环节对故障保护的影响 3 个方面展开研究工作，解决多端直流输电系统的故障保护问题。
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Abstract: A survey on relay protection for multi － terminal DC systems at home and abroad is given． Firstly，the electromag-

netic transient during fault is analyzed in a voltage source － based DC system，and the characteristics and analytical expression

of fault current are studied． Secondly，for the issues on fault detection and isolation，many protection schemes，including cur-

rent and voltage based protection，pilot protection and travelling wave or transient based protection，are discussed． Thirdly，

the different fault isolation strategies are compared considering the power system requirements，such as rapidity and reliability．

Finally，it is suggested that the further researches in three aspects，including novel algorithms for rapid fault detection in multi

－ terminal DC system，rapid fault restoration schemes based on converters with special structures and the influences from er-

rors brought by DC current and voltage measurement，should be promoted．

Key words: multi － terminal DC system; fault identification; fault isolation; relay protection

中图分类号: TM73 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2017) 01 － 0063 － 08

0 引 言

直流输电系统由于其在传输容量、传输距离、线
路损耗等方面的优势得到了飞速的发展。研究表

明，多端直流输、配电系统在大规模及分布式新能源

接入、弱系统供电( 偏远地区及海岛等) 以及城市配

电等领域具有巨大的优势。随着电力电子技术的快

速发展，多端直流系统将成为未来电力系统的重要

组成部分。
直流系统，特别是直流输配电线路故障的快速

识别、可靠隔离与迅速恢复对于多端直流输配电系

统的安全运行具有重要的意义。由于直流断路器技

术尚不成熟，故障处理( 识别、隔离与恢复) 技术成

为制约多端直流输电系统运行的瓶颈。国内外学者
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对于多端直流系统的故障处理技术的研究主要包括

以下 3 个方面:

1) 多端直流系统的故障分析

故障分析是故障识别与故障隔离的基础。多端

直流系统大多采用电压源型换流器，其故障特征受

系统结构、换流器结构以及控制策略的影响，传统电

力系统中基于工频电气量分析的故障分析方法显然

已经不再适用。

目前，多端直流系统的故障分析主要采用解析

分析与电磁暂态仿真相结合的方法，关注的重点包

括故障暂态过程、故障电流的特性( 峰值及波形) 以

及故障电流到达峰值的时间等问题。
2) 多端直流系统的故障识别与定位

直流系统的继电保护技术经过多年的发展及工

程应用已日趋成熟，虽然新原理不断涌现，但是双端

直流输电工程仍采用早期的保护配置并能够可靠运
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行。多端直流系统在要求故障识别的快速性和灵敏

性之外，由于直流系统成网，在故障隔离过程中对故

障元件的识别( 定位) 有较高的要求。同时，电压源

型换流器耐受故障电流的能力较差，要求继电保护

在几毫秒内动作并可靠有选择性地隔离故障。如何

解决故障识别的可靠性、选择性和快速性之间的矛

盾，在多端直流系统尤为突出。
该领域的研究热点在于提出多端直流系统继电

保护的新原理与新算法、保护的整定方案等。
3) 多端直流系统的故障隔离与恢复

多端直流系统的一个显著特点是“直流成网”，

即当发生故障时需将故障隔离在尽量小的范围之

内，保证直流电网中其他健全元件的正常运行。若

多端直流系统能够配置性价比及可靠性均满足电力

系统要求的直流断路器，其故障隔离和恢复过程与

交流系统相同。
在直流断路器技术和经济性不能够满足大面积

应用的情况下，如何利用交流断路器与快速隔离开

关配合或者考虑换流器的阻断特性来实现故障的快

速隔离与迅速恢复是多端直流系统运行必须面对的

问题，目前电压源型换流器的重启时间和重启过程

都不能满足电力系统的要求，需要着力研究。
下面从多端直流系统的故障分析、故障识别定

位和故障的隔离恢复 3 个方面，对目前国内外的相

关研究成果进行了回顾和分析，对未来研究方向进

行展望，并提出一些观点，以期能够对今后的相关继

电保护问题研究有所助益。

1 多端直流系统故障特征分析

故障特征分析是故障甄别与故障隔离的基础。
多端直流系统广泛采用电力电子桥式换流电路，其

故障响应具有快速性、非线性、与控制策略强相关

性，以同步发电机正弦电源为基础的解析故障方法

无法直接应用，目前广泛应用的故障特征分析均基

于电磁暂态仿真。即便如此，由于电力电子技术仍

处于高速发展的过程中，为解决可靠性、效率、体积

等问题，新的器件与电路拓扑不断提出并示范应用，

多端直流系统故障特征分析的理论和方法仍是目前

研究的热点与难点。
就多端直流输配电系统而言，目前被广泛接受

并应用的系统结构包括不对称结构、对称结构和双

极结构，换流器一般采用两电平换流器、三电平换流

器以及模块化多电平换流器，国内外关于多端直流

系统故障分析的研究均以此为基础。
文献［4 － 7］以两电平换流器为例，考虑直流系

统接线方式，分析了基于电压源型换流器的高压直

流输电系统( VSC － HVDC) 在发生极间和极 － 地故

障时的故障特征。对极间故障，故障电流由三部分

组成［4 － 5］，分别是: 故障发生后换流器电路中电容的

放电 电 流、线 路 电 感 通 过 续 流 二 极 管 的 放 电 电

流［5 － 6］以及由交流系统通过续流二极管向故障点提

供的短路电流。对于极 － 地故障，故障电流的组成

与接地方式相关［6］，对于典型的对称结构拓扑而

言，其故障电流由两部分组成，分别是: 故障发生后

换流器电路中电容的放电电流和由交流系统通过续

流二极管向故障点提供的短路电流。
文献［6］指出，对于多端直流系统，短路电流尚

需考虑健全线路的贡献。同时，对于模块化多电平

换流器组成的直流系统，由于其各模块独立检测过

电流并对模块进行控制，其故障特征与两电平换流

器并不完全相同。
文献［7］在理论分析的基础上，给出了极间和

极 － 地故障的等效电路，并理论推导了各个阶段短

路电流的解析表达式。特别需要指出的是，该文献

在解析分析的过程中，将交流系统提供的短路电流

分为暂态短路电流( 考虑换流器电容效应) 和稳态

短路电流两个部分，从而与实际情况更加相符。对

于极间故障，交流系统提供的短路电流可通过求解

由续流二极管组成的不控整流电路直流侧短路问题

得到。对于极 － 地故障，交流系统提供的短路电流

则可通过求解回路中穿有续流二极管的交流电路得

到。
无论采用多电平结构，还是采用模块化多电平

结构，电压源型换流器均无法独立地阻断直流系统

的故障电流并实现故障隔离。为满足电力系统对多

端直流系统的运行要求，具有阻断能力的换流器结

构及其故障特征成为近年来研究的热点。其中有代

表性的包括: 全桥子模块多电平换流器［8］、钳位双

子模块换流器［9］、串联双子模块换流器［10］和二极管

钳位子模块［11］等。
文献［12］对具有直流故障清除能力的换流器

的故障特征进行了分析，指出虽然阻断直流故障的

机理不同，但其表现出的故障特征却极为相似，即在

电力电子器件关断前的故障特征与多电平换流器一

致，电力电子器件关断后交流系统与直流系统完全
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隔离，交流系统不向故障点提供持续的短路电流。
阻断时间和阻断能力是表征具有直流故障清除

能力的换流器特征的重要指标［12］。故障阻断时间

是指在换流器接到阻断指令到直流短路电流被限制

为 0 的时间，文献［12］通过研究发现，阻断型换流

器的故障清除时间为 3 ～ 8 ms 不等，其中串联双子

模块换流器的阻断时间为 3 ms，而基于钳位双子模

块的换流器阻断时间则为 8 ms。对于阻断能力，则

主要考虑交流线电压与潜在馈流回路电容电压的关

系，通过分析，串联双子模块清除故障时潜在馈流回

路电容电压要求较低，阻断能力强。
文献［13］比较了不同结构的多端直流输电系

统在发生单极对地故障时的故障特征。在不采取控

制措施的情况下，电压源型换流器的故障自由 ( 暂

态) 过程时间为 15 ～ 20 ms。相对于交流系统的故

障响应时间，电压源型换流器的故障响应时间非常

快，在故障发生后 1 ms 之内，换流器即开始向故障

点馈入短路电流，对于单极 － 大地回线结构的柔性

多端直流系统，故障电流达到峰值的时间小于 4
ms，而若采用单极 － 金属回线结构形式，则该时间

约为 6 ms，这是由于金属回线回路的阻抗增加了直

流电容及健全线路分布电容向故障点放电的时间常

数。同理，采用单极 － 大地回线结构的柔性多端直

流系统短路电流的幅值也比单极 － 金属回线结构的

系统大，对设备的安全具有更大的威胁。
柔性直流输配电系统的过电压问题与网络结构

和控制策略密切相关，在采用单极对称结构的直流

系统中，发生极 － 地故障时，健全极的电压将升高为

额定电压的 2 倍［4，14］。
虽然从以上的综述可见，国内外学者对基于电

压源型换流器的故障过程及故障分析已达成共识，

但从论文的仿真结果看，结构形式和控制策略仍然

将影响故障电流的具体波形。幸运地是，由于多端

直流系统中所采用的全控型电力电子器件耐受过载

能力较 差，系 统 要 求 的 故 障 清 除 时 间 不 大 于 5
ms［15］，因此故障甄别仅能应用直流电容放电这一阶

段的故障信息，对故障暂态全过程波形的细微差别

并不敏感。
在故障稳态过程中，无论是采用多电平换流器

还是半桥型多电平换流器，交流系统均持续向直流

故障点馈入电流，对交流系统而言也是一种故障状

态; 但是，由于直流系统对故障切除的时间要求严

苛，因此，就短路故障传播问题而言，仅在考虑后备

保护时需考虑直流故障对交流系统的影响和保护配

合问题。

2 多端直流系统的故障识别与故障定位

故障识别与故障定位算法是故障隔离的基础，

是故障清除过程的重要组成部分。交流系统的继电

保护经过多年的发展，已经形成了以电压 /电流保

护、距离保护、行波和暂态量保护以及利用故障后全

频带信息的保护等众多的保护原理，并已被直流系

统借鉴并在工程中广泛应用。高压直流输电工程普

遍采用行波保护、微分欠压保护、纵联电流差动保

护、低电压保护等原理识别故障［16 － 17］，可以说直流

系统并没有形成针对自身特点的特殊保护体系，其

保护均来源于交流系统，除算法形式外并无特殊之

处。
目前，无论是 LCC － HVDC 直流系统还是 VSC

－ HVDC 直流系统大多为“点对点”两端结构，其故

障隔离均采用换流器交流侧断路器跳闸的策略。目

前的直流系统继电保护原理具有“重故障识别、轻

故障定位”、“重快速性和灵敏性、轻选择性”的特

点，将其直接应用于多端直流系统的故障识别将会

导致故障切除范围扩大等问题，影响交直流系统的

安全运行。
基于电压源型换流器的多端直流系统的故障识

别与故障定位是目前研究的热点，目前的研究主要

集中在电流电压保护、纵联保护、行波及暂态量保护

以及基于智能算法的保护原理研究上。
2． 1 电流 /电压保护

电流 /电压保护是最直接反应电力系统故障特

征的保护原理，其一般通过电流幅值的增加或电压

幅值的降低来识别故障，在多端直流系统中，尚需考

虑故障电流升高的速度和持续时间。
文献［18 － 19］提出了一种基于电流变化率的

直流故障识别判据。文献［18］提出了一种针对舰

船直流配电系统的过电流保护方案。文献［19］针

对多端直流系统提出的保护判据在直流电压跌落时

启动，并以直流电流变化量超过电流定值且持续时

间超过时间定值作为动作条件。为了防止由于交流

系统的扰动造成的不正确动作，采用直流电流的变

化率作为闭锁条件，当直流电流变化率小于定值时

闭锁保护，防止误动。遗憾的是，文中并未给出相应

地整定原则。
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为保证选择性，文献［20］设计了一套适用于辐

射状直流配电网的保护方案。该保护方案将故障分

为近区故障 ( 保证速动性) 和远端故障 ( 保证选择

性) 。在过电流保护判据和电流变化率保护中均采

用两段式设置，构建电流速断保护、限时电流速断保

护、近区故障电流变化率保护和远端故障电流变化

率保护，通过阶段式电流保护的思想实现了辐射状

配电网故障的可靠识别。该方案的不足之处在于远

端故障的清除时间较长，不能满足多端直流系统对

继电保护快速性的要求。
文献［21］提出了一种多端直流系统的电压电

流保护方案，其在方案中设计了一种“三取二”的表

决器，解决低电压保护和过电流保护的可靠性问题。
方案中的 3 个判据分别是故障电流的小波系数、故
障电压的小波系数以及电压幅值和变化率。该方案

能够通过比较小波系数或电压幅值变化率的大小确

定故障线路的位置，对于保证选择性具有一定的意

义。由于采用小波变化对信号进行了处理，该文献

并未直接应用电压电流信号，并通过各区域信号的

相对关系确定故障位置，部分解决了电压电流保护

的灵敏性问题，但其整定值确定需要经过电磁暂态

仿真确定，并不具备良好的工程应用前景。
电流 /电压保护是基于单端电气量的保护原理，

需要通过定值与时间的配合来保证选择性，对辐射

状直流电网或其他对选择性要求不高的系统是一个

性价比很高的选择; 但是对于多端直流系统，特别是

输电系统，其只能作为后备保护，与性能更好的主保

护配合保证设备及系统的运行安全。
2． 2 纵联保护

纵联保护，特别是电流差动保护，作为主保护广

泛用于 高 压 交 流 输 电 系 统 中。在 应 用 于 LCC －
HVDC 系统时，电流差动保护不能区分直流输电线

路故障电流和逆变侧交流系统故障而引入的 100
Hz 分布电容电流，需延时动作，从而失去了“全线速

动”的特性，只能作为传统直流输电系统的后备保

护。电压源型换流器件在故障暂态过程中迅速关

闭，交流系统通过串联的续流二极管或由续流二极

管组成的不控桥式整流电流与直流系统联系，馈入

短路电流; 且直流电容和健全线路的电容电流在故

障初期远大于交流系统馈入的电流: 因此在理论上，

电流差动保护是可以应用于多端直流系统的，需要

解决的只是判据形式的问题。
文献［20］介绍了一种基于采样值的电流差动

保护，其判据形式与基于相量的差动保护形式相同，

均采用比率制动特性。判据中设置了参数 Ｒ 和 S
来保证可靠性，在由差动电流和直流电流组成的平

面中，当轨迹中 Ｒ 个点中有 S 个进入了动作区，则

判定为区内故障，否则，则判定为区外故障。
文献［22］提出了一种由电流“能量”构成的差

动保护，将电流信号进行离散小波变换; 并且变换后

的小波系数在选定的时间窗内积分得到电流信号的

“能量”，并参照电流差动保护的判据构建差动量和

制动量，从而实现对区内故障的识别。
纵联方向保护是另外一种类型的纵联保护，在

交流系统中通过判别被保护元件两端电流的方向来

识别内部故障。由对柔性多端直流系统的故障特征

进行分析可知，直流线路故障时直流电流具有明确

的方向性［22］，故理论上纵联方向原理是可以应用于

柔性多端直流系统的，所面临的无非是如何构建方

向元件的问题。
文献［23 － 24］分析了基于电压源换流器的直

流输电系统区内外故障特征的基础上，分别构建了

基于波形相关性的纵联保护判据。区内故障时，两

端换流器直流侧电流变化的方向是相反的，区外故

障时，其变化方向相同。文献［23］采用就地判别方

向的思想，在规定数据窗内对电流变化率求和，若其

大于规定的( 正) 门槛，则表明电流是增加的，相反，

若其小于规定的( 负) 门槛，则表明电流是减小的，

通过 比 较 电 流 变 化 的 方 向 识 别 区 内 故 障。文 献

［24］则通过直接计算两侧电流的时域相关系数识

别区内故障。
综上，纵联保护的原理和思路可以直接应用于

多端直流输电系统，但是在具体判据上会存在不同

于交流的形式。必须指出的是，由于纵联保护需要

在多个 VSC 换流站之间传输数据，其动作速度高度

依赖于通信系统，是否能够满足柔性多端直流系统

的需要尚需进一步的研究。
2． 3 行波及暂态量保护

行波保护是目前高压直流输电线路广泛应用的

主保护，其充分利用电力系统故障暂态波过程中的

故障信息实现故障的检测和定位。暂态量保护一般

利用故障暂态信号中的能量等信息检测并识别被保

护元件的内部故障，虽未广泛应用，但一直是继电保

护的研究热点。行波及暂态量保护所利用的信号或

信息均不具备稳态特性，即其随时间衰减，在实际应

用中的可靠性问题一直被广泛质疑，在将其应用于
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柔性多端直流输电系统中的过程中，可靠性也是必

须关注和着力解决的问题。
文献［25］提出了一种用于双端直流输电线路

的行波保护原理。其考虑输电线路两端平波电抗器

( LCC － HVDC) 对行波传播的影响，利用区内外故

障行波传播路径中是否存在平波电抗器作为故障定

位的依据。该方案首先利用故障电压反行波的 1 模

分量识别故障，并利用该分量的变化量区分区内、外
故障，然后利用 1 模分量和 0 模分量数值相对大小

选出故障类型，以实现故障隔离。
文献［26 － 27］同样利用直流输电线路上串接

的电感元件对行波和暂态信号传播的影响构建保护

原理。文献［26］采用电压变化率，即“微分欠压”的

形式构建保护原理，而文献［27］则根据暂态过程中

直流线路电抗器两端电压的相互关系识别故障和故

障区域。需要说明的是，文献［25 － 27］给出的是典

型的行波 /暂态量保护判据的构建方式，其思想具有

通用性。
文献［28］针对 VSC － HVDC 系统输电线路未

装设电抗器的情形，考虑直流滤波器支路对不同位

置故障暂态行波传播电路的频谱特性的影响，提出

了一种基于固有频率的直流输电线路保护方案。该

方案利用被保护元件区内、外故障时暂态( 行波) 信

号的固有频率的差异，并与行波信号的暂态能量相

配合实现故障的识别。
可见，对于行波和暂态量保护而言，其实质上都

是在描述故障行波穿越“边界”的特性，这种边界可

以是交流系统中的母线、故障点，也可以是直流系统

中的平波电抗器和直流滤波器。借助于故障暂态行

波信号在传播过程是否穿越“边界”所带来的幅值、
频率、波形等信息来识别故障发生在区内还是区外，

因此可以将这种保护方案均称之为“边界保护”。
需要说明的是这类保护方案根据行波传播路径特征

识别故障并进行故障定位，电压电流测量装置的安

装位置对结构有决定性的影响，在实际应用中应给

予考虑。
无论是故障行波的波过程还是电路的暂态响

应，其均与故障的类型和严重程度密切相关，且随着

电容电感等元件暂态过程的结束和消失，因此，行波

和暂态量保护无法回避工程应用中的可靠性问题，

这也是制约其应用的最关键因素。
除此电压 /电流保护、纵联保护和行波 /暂态量

等高压直流输电系统应用的主流保护之外，国内外

学者针对多端直流输电系统还提出了直流距离保

护［29］、谐波保护［30］、基于智能算法的保护［31］等保护

原理以及后备保护方案［32 － 33］。这些原理和方案尚

在不断的完善和发展中，待成熟后对提高多端直流

输电系统的继电保护性能将发挥巨大的作用。
综上所述，柔性高压直流输电系统的故障识别

与故障区域定位方法在可靠性、快速性等方面与电

力系统的要求尚有较大的差距，深入研究柔性高压

直流输电系统的故障特征，充分考虑其电路非线性、
响应快速性、故障清除时间速动性、故障隔离范围选

择性等特点和要求，构建新的保护体系和保护方案

是非常有意义的研究方向。

3 多端直流系统的故障隔离策略

交流电网的故障隔离依赖断路器，简单实用。
目前多端直流系统的故障隔离策略主要包括 3 种技

术路线: 采用交流断路器与直流隔离开关、采用不同

类型的直流断路器以及采用具有故障阻断能力的换

流器隔离故障。直流断路器技术尚未达到大规模工

程应用的要求，目前的多端直流工程全部采用通过

换流器交流侧断路器隔离故障的策略，动作时间长，

且无选择性，在故障元件从直流系统中清除后换流

器重启过程复杂，故障恢复时间长，不能满足多端直

流系统运行的要求。
文献［34］研究采用交流断路器与直流快速隔

离开关的故障隔离技术，在故障识别技术无法保证

选择性的情况下，基于各换流器就地方向判别结果，

提出了一种直流线路故障隔离的“握手原则”，若换

流器出线电流为正方向则跳开相应的隔离开关，反

之则不动作。由于其仅仅利用就地的方向判别来识

别故障，则不可避免地造成健全线路某一侧的方向

元件误动作，因此必须通过快速隔离开关的重合来

纠正不正确动作，故障隔离时间无法保证。
文献［35 － 36］将这一原则推广到采用具有阻

断特性的电压源型换流器多端直流电网中。文献

［37］则在设计采用直流断路器的故障隔离方案中

应用了“握手原则”。
文献［38］给出了一种适用于架空线路多端直

流电网的保护方案，其重点考虑如何应对架空线路

瞬时性故障的问题。文献中提出了基于半桥 MMC
+ 直流断路器和阻断型 MMC 两种保护策略。故障

发生且断路器动作( 阻断型换流器阻断) 后，针对瞬
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时性故障，设置了 3 次换流器重启动，若重启成功则

系统成功进行了故障穿越可以继续运行; 若重启失

败则说明输电线路发生永久性故障，需要通过快速

隔离开关隔离故障。对于半桥 MMC + 直流断路器

方案，无论重启是否成功，均可以保证健全系统的稳

定运行，而对于采用阻断型 MMC 的方案，若重启失

败，则多端直流系统面临全停的风险，恢复过程需要

较长时间。
此外，文献［12，39 － 41］从电压源的拓扑结构

和控制策略方面对具有阻断特性的换流器进行了研

究，以期能够通过改进换流器的性能解决直流电路

故障阻断时间长和阻断能力不足的问题。文献［42
－ 45］从实际工程出发，介绍了目前实际柔性多端

直流输电工程的保护配置和运行情况，并从电力系

统运行的角度为保护原理和故障隔离策略的研究提

出了建议。
综上所述，多端直流系统直流线路故障的隔离

方案可以简单地分为换流器停电和换流器不停电两

种。换流器停电方案包括采用交流断路器切断交流

侧向直流侧馈入的短路电流以及通过换流器自身阻

断交流侧向直流馈入的短路电流; 换流器不停电方

案则通过直流断路器隔离故障，隔离过程迅速且不

影响系统健全部分的运行。显然，采用直流断路器

的方案更符合多端直流系统运行的要求。在直流断

路器不成熟的情况下，若采用换流器停电方案，除考

虑阻断时间和阻断能力外，还应考虑如何在无选择

性停电之后迅速恢复的问题，在此情况下如何缩短

放电后的直流电容再充电的过程显得尤为重要。

4 结论与展望

快速性、选择性、灵敏性和可靠性是电力系统对

继电保护的基本要求，多端直流系统的故障识别原

理与隔离方案的研究也必须遵循这一基本原则。虽

然国内外学者已经进行了大量的研究，但多端直流

系统故障识别的快速性与故障隔离的选择性问题仍

然未能得到解决。无选择性地切除故障必然带来健

全系统恢复的问题，虽然基于直流断路器的方案能

够解决快速恢复的问题，但其技术尚不成熟; 而基于

逆变器停电的故障隔离方案则无法保证系统健全部

分的快速恢复，不能满足电力系统的运行要求。
1) 在继电保护的原理方面，目前多端直流系统

的故障识别问题已有多种解决方案，并在双端直流

输电系统中广泛应用。但是，对于多端直流系统，仅

仅可靠灵敏地识别故障并不能够满足电力系统运行

的要求，尚需要对故障发生元件进行识别和定位。
从目前的文献来看，直流保护原理的选择性通常通

过以下 3 种形式实现: 定值与延时的配合，其无法保

护直流线路全长，且无法满足柔性直流系统故障隔

离快速性的要求; 采用基于通信的纵联保护方案，通

信系统的速度和可靠性制约故障隔离的速度和可靠

性; 依赖行波及暂态量信息进行边界识别，灵敏性不

足，实际应用中也存在可靠性的问题。
因此，跳出传统交流继电保护方案的束缚，充分

研究多端直流系统的结构特征、控制策略以及故障

特征，并在此基础上构建新的继电保护方案可能是

需要重点关注的问题。
2) 在故障隔离方面，进一步加大直流断路器产

品化、实用化研究的基础上，充分考虑换流器的阻断

能力，着重研究并提出具备快速重启特性的阻断型

换流器是解决多端直流电网故障清除选择性和故障

恢复快速性的一个渠道。
3) 重视测量环节可靠性与精度对故障识别与

故障隔离的影响。测量环节是继电保护的重要组成

部分，测量环节的可靠性将直接影响到故障识别和

故障隔离的可靠性，由于测量环节导致的直流系统

停运事故层出不穷［46］。在交流系统的保护中，通过

TA 饱和识别、TA 和 TV 断线识别来闭锁保护，防止

由于测量环节造成的继电保护不正确动作，多端直

流系统中尚未见到相关文献和算法，测量环节与通

信环节的可靠性问题及其对多端直流系统继电保护

的影响值得关注。
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