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摘要：双极低压直流配电网具备可再生能源集成、供电方式灵活和供电可靠性高等优点，但其短路故障会造成系统严

重过流，威胁系统的正常运行。针对单极接地和双极短路故障提出了一种基于双极型隔离式模块化多电平直流变压器

的故障综合限流控制策略，通过软、硬件结合的方式有效抑制变压器内部过电流及输出故障电流，从而降低直流断路

器的切断时间及容量需求。分析了不同故障下双极低压直流配电网的电流故障分量，提出了基于电流积分平均值的故

障识别判据，结合闭锁原件和延时元件构建了双极低压直流配电网保护方案。仿真验证了故障综合限流控制策略及保

护方案的正确性和有效性。

关键词：双极低压直流配电网；双极型隔离式模块化多电平直流变压器；故障综合限流控制策略；故障特性；保护

方案

Protection Scheme for Bipolar DC Distribution Network Considering Fault 
Comprehensive Current Limiting Control

DONG Lianghui1, HOU Xingyu2, LAI Jinmu3, WANG Yaoqiang1, YIN Xianggen4

（1.  School of Electrical and Information Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China； 2.  State Grid Henan 
Electric Power Company Hebi Power Supply Company, Hebi, Henan 458031, China； 3.  School of New Energy and Eletrical 
Engineering , Wuhan University of Technology, Wuhan 430070 China; 4.  School of Electrical and Electronic Engineering, 

Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China）

Abstract：Bipolar low-voltage DC distribution networks have the advantages of renewable energy integration, flexible power supply 
mode and high-power supply reliability, but their short-circuit faults have a serious impact on power supply reliability.  In this paper, a 
fault comprehensive current limiting control strategy based on a bipolar isolated modular multilevel DC transformer is proposed for 
unipolar grounding and bipolar short-circuit faults in bipolar low-voltage DC distribution networks, which effectively suppresses the 
internal overcurrent of the transformer and the output fault current by means of combining software and hardware, so as to effectively 
reduce the cut-off time and the capacity requirement of the DC circuit breaker.  The current fault components of bipolar low-voltage 
DC distribution networks under different faults are analyzed, and a fault identification criterion based on the average value of the cur⁃
rent integral is proposed, and a protection scheme for bipolar low-voltage DC distribution networks is constructed by combining with 
directional elements and time-delay elements.  Simulation verifies the correctness and effectiveness of the comprehensive fault current 
limiting control strategy and protection scheme.
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0　引言

近年来，随着新能源与新型电力系统的不断

发展，中低压直流配电网成为电气领域的研究热

点之一［1-3］。直流配电网结构主要分为单极接线结

构和双极接线结构［4］。单极接线结构是双回线路

结构，包括正极直流线路和负极直流线路，结构

简单，易于控制，但只能提供单一的直流电压等

级；而双极接线结构是三回线路结构，包括正极

直流线路、负极直流线路和中性线路，可以提供

两种电压等级。与单极接线结构相比，双极接线

结构无论在中压直流（medium voltage direct cur⁃
rent， MVDC）输电网还是低压直流（low voltage 
direct current，LVDC）配电网中均具有更高的供电

可靠性和更多的选择性［5］。
直流配电网中的电力电子变流器包括电压源换

流器（voltage source converter，VSC）和直流变压器

（direct current transformer，DCT）［6］。其中 DCT 是

MVDC和LVDC之间的关键设备，而隔离式模块化

多电平直流变压器（isolated modular multilevel DC 
transformer， IMMDCT）在中压大功率场合得到了

广泛的关注和研究，以实现不同电压等级直流输电

系统的连接［7］。对于双极接线结构的中低压直流电

网，需要采用双极型 IMMDCT（bipolar IMMDCT， 
BIMMDCT），以在结构上实现双极传输功率解耦。

然而，目前对于双极直流配电网的故障限流及

保护方案的研究尚显薄弱。LVDC配电网呈现低阻

尼特性，当发生短路故障时会造成极大的冲击电流

导致换流器闭锁，从而引发大范围停电。此外，换

流器的重启和恢复时间较长，会对电力系统造成严

重影响［8-11］。为了提高供电可靠性，需要在电流达

到换流器闭锁前切除故障或有效抑制故障电流，延

长换流器的运行时间［12-14］。在LVDC配电网故障隔

离方面，可以考虑结合故障限流技术的直流断路器

（DC circuit breaker，DCCB）故障隔离方案，以此来

降低直流断路器的成本及制造难度［15-16］。
在LVDC配电网中，故障限流技术已有较多研

究，文献［17］通过在线路上安装限流电抗器来抑制

短路故障电流，虽然在一定程度上能限制短路电

流，但会增加设备成本，并可能影响系统的稳态运

行。文献［18］通过在直流侧设置附加虚拟阻抗的控

制环节，可在直流侧发生故障时来等效增加电感进

行限流。文献［19］通过切除支撑电容及相应的主动

电流控制方法来抑制故障电流，但其主动电流控制

需闭锁双有源桥的副边H桥，对系统的故障恢复会

造成一定影响。文献［20］通过切除LVDC侧端口电

容、投入高频变压器副边电感、增加开关管频率及

内移相比来抑制故障电流，但操作复杂且会额外增

加设备成本。在基于直流断路器的故障隔离方面，

文献［21］提出了一种基于故障方向比较的新型先导

保护方案，通过比较短路电流故障分量的正负半波

积分值来判断故障方向，从而区分内部故障和外部

故障。文献［22］在电力电子变压器故障穿越的基础

上，采用傅里叶变换提取故障电流高频分量来构造

保护判据，进而构建了一种单端量保护方案。文献

［23］采用了多采样差分保护方法来提高保护的稳定

性，避免了由于时间同步误差导致的误动作。文献

［24］提出了一种基于通信辅助的过流保护方案，响

应速度快，适用性广，但对通信网络的可靠性有较

高要求。

本文围绕限制故障电流展开，针对双极LVDC
配电网发生故障时，通过控制BIMMDCT来主动限

制 其 输 出 的 故 障 电 流 及 内 部 过 电 流 ， 防 止

BIMMDCT因过流闭锁导致大范围停电，同时能够

降低直流断路器的切断容量需求。由于双极LVDC
配电网馈线短且分支多，通过在故障限流的基础

上，将 DCT 本身的拓扑特点和相应的控制与保护

配置相结合来完成双极LVDC配电网保护。

本文提出了一种基于软、硬件相结合的故障综

合 限 流 控 制（fault comprehensive current limit 
control，FCCLC）策略，用于主动控制 BIMMDCT
的故障电流及内部过电流，可有效降低直流断路器

的切断容量需求。并分析了不同故障下双极LVDC
配电网的电流故障分量，提出基于电流积分平均值

的故障识别判据，构建了双极 LVDC 配电网保护

方案。

1　双极LVDC配电网架构

1. 1　双极LVDC配电网典型架构

双极直流配电系统典型架构如图 1所示，可再

生能源（以光伏、风能为例）、储能、负荷通过DC-

DC变换器灵活接入正极（p）、中性线（g）、负极（n）
3条直流母线构成双极直流配电系统。该架构特别

适用于以下典型场景。
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1）可再生能源高渗透接入区域，如风光储一体

化微电网，其中双极结构可实现对不同电压等级负

荷的灵活供电，并提高系统故障穿越能力；

2）城市数据中心供电系统，双极LVDC可提供

±750 V等多电压等级，满足服务器、储能、空调等

多类负荷需求，提升供电可靠性；

3）工业园区柔性配电网，双极结构便于实现分

区供电与故障隔离，避免单极故障导致全线停电；

4）舰船综合电力系统，双极直流配电可简化系

统结构，提高功率密度和供电品质。

综上，双极 LVDC 配电网在提升系统可靠性、

兼容多类型电源与负荷方面具有显著优势，是未来

低压配电系统的重要发展方向。

1. 2　双极型 IMMDCT拓扑与控制

由于正负极之间电源与负荷的分布不平衡会导

致正负极母线产生电压差，双极系统需要配置电压

均衡器用于均衡正负极电压，来保证正负极之间的

功率平衡。而本文在 DC-DC 变换中所采用的

BIMMDCT，不仅能使低压侧实现双极接线结构，

中压侧也能实现双极接线结构，无需配备电压均衡

器，规避了其带来的系统复杂度和损耗增加等

问题。

BIMMDCT 拓扑结构如图 2 所示，中压侧由两

个 MMC 串联组成，形成双极 MVDC 端口，其中

VMVp和VMVn分别表示中压侧正极母线电压和负极母

线电压［25］。低压侧由 4 个 H 桥交错并联形成双极

LVDC 端口，其中 VLVp和 VLVn分别表示低压侧正极

母线电压和负极母线电压。MMC 通过两个并联的

中频变压器（MFT）连接到H桥，传输到每个H桥的

功率通过不同MFT的漏电感和传输电感分别传输，

从而实现功率解耦。MMC 由 4 个桥臂组成，每个

桥臂由N个子模块（SM）组成。同时，桥臂中SM的

数量N取决于MVDC电网的电压水平和 SM电容的

额定电压。每个 MMC 桥臂上都有一个耦合电感，

上桥臂和下桥臂上的电感相互耦合。耦合电感用于

平衡上下桥臂电流的交流分量，过滤和限制桥臂中

的电流波动，抑制故障电流的上升率。其中低压侧

的 4个 H桥中，第一和第三 H桥并联接入 LVDC 的

正极端口，第二和第四H桥并联接入LVDC的负极

端口。

系统中性线（g）通常通过高阻或直接接地，形

成明确的接地点。接地点位置直接影响单极接地故

障时的短路电流路径：若中性点接地，故障电流将

通过接地路径形成回路，增大短路电流幅值，同时

图1　双极LVDC配电网的典型架构

Fig.  1　Typical architecture of a bipolar LVDC distribution 
network

图2　双极型隔离式模块化多电平直流变压器拓扑图

Fig.  2　Topology of bipolar isolated modular multilevel DC 
transformer
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对系统绝缘配合提出更高要求，需确保正负极对地

绝缘强度满足额定电压及过电压耐受能力。本文假

设系统采用中性点直接接地方式，以简化故障分

析，实际工程中可根据系统容量与保护策略选择合

适的接地方式。

BIMMDCT的系统级控制策略框图如图 3所示。

在低压侧的双极直流电压控制中，主要有两个反馈

控制电路，即低压侧正极电压反馈控制回路和低压

侧负极电压反馈控制回路。正、负极电压反馈控制

回路测量正极电压 VLVp和负极电压 VLVn，并分别与

正、负极电压参考值 VLVp，ref和 VLVn，ref进行比较，通

过PI控制器调整两个相移角φ1和φ2，从而消除双极

电压控制误差。低压侧正、负双极反馈控制和中压

侧子模块电容电压平衡控制共同组成了BIMMDCT
的控制策略，保证BIMMDCT的正常运行。其中中

压侧子模块电容电压平衡控制采用了单排序算法，

具体如下。

1）在每个控制周期中采集各个桥臂子模块电容

电压的数值；

2）根据 1）中各个桥臂子模块的电容电压，计算

各电容在一个周期内的总电荷增量，并进行排序；

3）根据 2）中的排序结果分配触发信号，小的分

配移相比大（相位滞后）的驱动信号，大的分配移相

比小（相位超前）的驱动信号。

BIMMDCT 正常运行时功率传输如图 4 所示，

低压侧正极负荷所需功率PLVp由中压侧正极通过第

一H桥传递的功率PLVp1和中压侧负极通过第三H桥

传递的功率 PLVp2 共同提供，即有 PLVp=PLVp1+PLVp2，
同理低压侧负极负荷所需功率PLVn由中压侧正极通

过第二H桥传递的功率PLVn1和中压侧负极通过第四

H 桥 传 递 的 功 率 PLVn2 共 同 提 供 ， 即 有 PLVn=
PLVn1+PLVn2。

2　双极 LVDC 配电网故障综合限流控制

策略

2. 1　BIMMDCT拓扑改进

图 5显示了在 BIMMDCT 拓扑的基础上改进的

拓扑。通过在LVDC正负极端口处的电容上加装双

向开关，实现在发生故障时可以将电容从电路中切

除，防止电容在故障回路放电造成故障过电流。除

了拓扑改进，再配以相应的主动限流控制，能够有

效降低LVDC端口正、负极母线发生短路时的故障

峰值电流及稳态电流。

2. 2　故障综合限流控制策略

在 LVDC 端口正、负极母线发生短路故障时，

故障电流主要由LVDC端口的正、负极电容放电及

MVDC侧向LVDC侧传输的功率组成。因此，除了

在故障时将 LVDC 端口电容切除，还有必要限制

MVDC侧向LVDC侧传输的功率。以LVDC正极母

线发生短路故障为例，此时检测到故障后切除

LVDC 正极端口电容，故障电流由 MVDC 侧提供，

两个 MMC 经过中频变压器分别向 LVDC 的正极和

负极传输功率。由于第一H桥和第三H桥并联接入

LVDC 的正极端口，因此只要在第一 H桥和第三 H
桥增加内移相 θ，就可以通过控制 θ的大小来控制

MVDC 侧向 LVDC 侧传输的功率，该内移相 θ与 π

图3　BIMMDCT系统级控制策略框图

Fig.  3　Block diagram of BIMMDCT system level control strategy

图4　BIMMDCT正常运行时功率传输

Fig.  4　BIMMDCT power transfer during normal operation

图5　BIMMDCT拓扑改进图

Fig.  5　Diagram of BIMMDCT topology improvement
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之比定义为 dθ（0≤dθ≤1）。为了使故障电流尽可能的

小，使 dθ=1，如图 6 所示，其中 S1 和 S4 分别为 H
桥内部的第一个和第4个开关管的驱动信号，有：

vc1 = vc3 = 0 （1）
式中 vc1、 vc3 分别为第一 H 桥和第三 H 桥的交流

电压。

理论上，从 MVDC 侧传输到 LVDC 侧的功率

可以减少到0。

LVDC侧负极母线短路故障和双极短路故障与

正极母线短路故障分析类似，此处不再赘述。

由于BIMMDCT采用的是定电压控制，所以在

短路故障期间定电压控制不再有效，且PI调节器由

于电压跌落会发生饱和，因此在发生短路时需同时

将定电压控制的电压参考值由额定电压变为输出电

压采样值，来防止PI调节器饱和，为后续故障切除

后电压恢复及BIMMDCT恢复正常运行提供保证。

上述限流措施共同构成了 FCCLC 策略，实现

了软、硬件的协同配合，不仅能有效抑制故障电流

的峰值，还可以使故障后稳态电流尽可能小，有效

降低了直流断路器的切断容量需求。

LVDC侧正、负极发生接地短路故障或双极短

路故障时低压侧正极或负极端口电压会几乎跌落为

0，同时电流急剧上升，利用上述特点构建 FCCLC
的启动方案，启动判据为：

ì
í
î

ïï
ïï

(VLVp < V th ) ∩ ( ILVp > I th )正极短路故障

(VLVn < V th ) ∩ ( ILVn > I th )负极短路故障
（2）

式中：VLVp和 VLVn分别为低压侧正极母线电压和负

极母线电压；ILVp和 ILVn分别为低压侧正极母线电流

和负极母线电流；Vth和 Ith分别为启动电压和启动电

流，取值为允许BIMMDCT长期运行的最小电压和

最大电流。

当 LVDC 侧发生正极短路故障时，BIMMDCT

从正常运行模式切换为 FCCLC 模式，切除 LVDC
正极端口电容，同时在第一H桥和第三H桥增加内

移相来减小 MVDC 侧向 LVDC 侧传输的功率，

LVDC正极端口定电压控制的参考电压变为故障时

的采样电压防止PI调节器饱和，这样，负极通过第

二H桥和第四H桥仍能正常传输功率不受影响，如

图 7所示。LVDC 侧发生负极短路故障同理。当同

时满足式（2）中正极短路故障和负极短路故障时，

说明发生了双极短路故障，此时正负极端口电容同

时切除，第一至第四 H 桥全部增加内移相，以及

LVDC侧正负端口定电压控制的参考值变为故障时

的采样电压。因此采用 FCCLC 策略能有效抑制故

障端口电流，且不会影响正常极的功率传输。

2. 3　切除故障后BIMMDCT自恢复控制

当系统中的短路故障被切除时，故障极电压会

自动上升，一旦故障极电压上升到阈值 Vret 时，

BIMMDCT将由 FCCLC自动切换为正常控制模式，

为确保系统的稳定性和安全性，电压阈值 Vret选取

为60%的额定电压。具体操作步骤如下。

1）投入故障极端口电容；

2）将并联接入故障极的 H 桥内移相比 dθ由 1
变为0；

3）将故障极定电压控制的电压参考值恢复为额

定电压。

综上，BIMMDCT的综合限流控制及恢复控制

如图 8所示。在双极 LVDC配电网发生单极接地或

双 极 短 路 故 障 情 况 下 ， 当 满 足 启 动 判 据 时 ，

BIMMDCT 自动切换为 FCCLC 抑制故障电流。切

除故障后，故障极电压自动恢复，上升至阈值电压

时BIMMDCT切换为正常运行模式，双极LVDC配

电网恢复正常运行。

图6　BIMMDCT主动限流原理

Fig.  6　BIMMDCT active current limiting principle

图7　BIMMDCT单极接地故障下的功率传输

Fig.  7　Power transfer under unipolar ground fault in BIMMDCT
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3　双极LVDC配电网故障特征分析

3. 1　故障等值建模

为分析双极 LVDC 配电网故障特征，以图 9所

示含有多分支的双极 LVDC 配电网拓扑为例进行

故障等值建模。在图 9 中，B1—B6 为母线，其中

B1、B4 为正极对地母线，B3、B6 为负极对地母

线，B2、B5为正极对负极母线；F1—F4为直流负

荷；f1、f3为馈线故障，同时为双极直流配电系统

单极接地故障，f2为双极直流配电系统双极短路故

障；K1—K14 为直流断路器，i1—i14为直流断路器

上流过的电流，电流方向规定为由母线流向线路

为正。

3. 1. 1　单极接地故障分析

由于双极直流配电网发生单极接地故障时不会

影响另一极的功率正常传输，所以在负极母线发生

f1故障时正极仍可正常传输功率不受影响。此外，

由于LVDC配电网电压等级较低，分支线路多且馈

线短，其线路分布式电容可忽略不计。故障 f1的等

值电路如图 10（a）所示。在单极接地故障 f1发生后，

所有支路电流都将流向故障点 f1，由于电流 i14所在

支路为负荷支路，直流负荷一般采用负荷单向功率

接口，属于无源支路，所以其所在支路并不会向故

障点馈送电流，可以作为开路分析［26］。而分布式电

源 DG 所在支路会向 f1输送电流，电流 i12由下游的

分布式电源DG提供。图 10（a）中Req11、Leq11和Req12、
Leq12分别代表故障点 f1到负极母线之间的线路等效

电阻和等效电感以及故障点 f1到下游分布式电源之

间的馈线等效电阻和等效电感；Ceqn为 BIMMDCT
低压端口负极电容；VLVn为BIMMDCT的负极电压；

if1为故障电流。

根据图10（a），有：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

if1 = i11 + i12

VLVn = 2 (Leq11
di11
dt + Req11i11 )

VDG = 2 (Leq12
di12
dt + Req12i12 )

（3）

假设故障发生在 t=0时刻，由式（3）可得故障电

流 if1：

ì

í
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ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï
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ï
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ï
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ï
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ï
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i11 = ( I11 - VLVn2Req11
)e

-
Req11
Leq11

t
+ VLVn2Req11

i12 = (-I11 - VDG2Req12
)e

-
Req12
Leq12

t
+ VDG2Req12

if1 =
Req11VDG (1 - e

-
Req12
Leq12

t
) + Req12VLVn (1 - e

-
Req11
Leq11

t
)

2Req11Req12
+

I11 (e
-
Req11
Leq11

t
- e

-
Req12
Leq12

t
)

（4）

图9　双极LVDC配电网结构及故障示意图

Fig.  9　Bipolar LVDC distribution structure and fault schematic

图10　单、双极故障等值电路

Fig.  10　Unipolar and bipolar fault equivalent circuit

图8　BIMMDCT故障综合限流及恢复过程

Fig.  8　FCCLC and recovery process for BIMMDCT
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式中 I11为故障前 i11的稳态电流。

3. 1. 2　双极短路故障分析

当双极直流配电网发生最严重的双极短路故障

时，此时故障电流最大，双极短路故障 f2的等值电

路如图 10（b）所示。其中 Ceqp为 BIMMDCT 低压端

口正极电容；VLVp为BIMMDCT低压端口正极电压；

Req和 Leq分别为故障点 f2到正负极母线之间的线路

等效电阻和等效电感；if2为故障电流。

由图10（b）不难得出：

VLVp + VLVn = 2 (Leq
di8
dt + Reqi8 ) （5）

假设故障发生在 t=0时刻，由式（5）可得故障电

流 if2为：

if2 = i8 = ( I8 -
VLVp + VLVn2Req

) e
-
Req

Leq
t
+

VLVp + VLVn2Req
  （6）

式中 I8为故障前 i8的稳态电流。

3. 2　故障电流及电压特性分析

双极直流配电网中无论是发生单极接地故障

还是双极短路故障，故障极的电压都会跌落几乎

为 0，与单极直流配电网相比，双极直流配电网

在发生单极接地故障时，非故障极不受影响仍可

正常传输功率，且受到的电压波动不大。因此，

在发生故障时需要着重分析的是故障电流的影

响。由于 LVDC 配电网电压等级低，额定负载电

阻很小，因此本节以最常发生的金属性短路

分析。

3. 2. 1　单极接地故障时的电流特性分析

双极直流配电网发生单极接地故障后，故障极

电压变为 0，故障极的定电压控制不再有效。以正

极故障为例，FCCLC 策略的投入有一定的延迟。

在投入综合主动限流控制策略之前，BIMMDCT故

障极的直流链路电容器将向外部电路放电，导致低

压侧电流急剧增加。在投入 FCCLC 策略后，切断

了直流链路电容器，电流进入衰减阶段。因此，单

极接地故障发生后，整个放电过程可以分为两个阶

段，如图11所示。

输出电压及输出电流的微分方程及初值如式

（7）所示，其中 tf为短路时刻，L和R分别为接地故

障点到正极母线的等效电感及等效电阻，Rload为正

常运行时正极母线上的负载。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

C
duLVp

dt = I2p - iLVp

L
diLVp

dt = uLVp - RiLVp - R load

uLVp ( tf ) = VLVp

iLVp ( tf ) = ILVp

iLVp （7）

在电容放电阶段，电容电压及输出电流的表达

式如式（8）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

uC1 ( t ) = ω0
ω VLVpe-δ ( t - tf ) sin [ ]ω ( t - tf ) + β

iLVp ( t ) = 1
ωL VLVpe-δ ( t - tf ) sin [ ]ω ( t - tf ) + I2p

（8）

式中：uC1（t）为正极电容上的电压；δ = R/2L，为衰

减阻尼系数；ω0 = 1/LC1，为振荡角频率；ω =

ω20 - δ2， 为 RLC 电 路 的 谐 振 角 频 率 ； β =

arctan (ω/δ )。
假设检测到故障的时刻为 ta，在 ta时刻 FCCLC

投入，可以得到低压侧电流 iLVp的最大值 Imax为：

Imax = 1
ωL VLVpe-δta sin (ωta ) + I2p （9）

FCCLC 投入后切除输出电容，如图 11（b）所

示，此时由 MVDC 侧向 LVDC 侧提供的电流 I2p近

似为 0，在此阶段输出电压保持为 0，输出电流在

短路回路中开始衰减直至稳定，电流衰减持续时间

tb，衰减规律如式（10）所示。

图11　单极接地故障短路电流示意图

Fig.  11　Diagram of short-circuit current for unipolar earth fault
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iLVp ( t ) = ( Imax - I2p )e-R
L ( t - tf - ta ) + I2p

= Imaxe-R
L ( t - tf - ta )

（10）

tb = 5L
R （11）

正极接地故障时的正极故障电流计算值与仿真

值对比如图 12 所示，其中接地故障点到正极母线

的等效电感 L及等效电阻 R分别为 1 mH 和 0. 112 5 
Ω，C1为 20 mF，采样率为 10 kHz，FCCLC 检测到

故障的时间为 200 μs，因此 ta为 200 μs。由图 12可

见，发生单极接地故障时故障电流计算值与仿真值

高度拟合，式（10）可较为准确地反映单极接地故障

时的故障电流发展趋势。

3. 2. 2　双极短路故障时的电流特性分析

双极直流配电网发生最严重的双极短路故障

后，故障电流上升迅速且峰值较高，而电力电子器

件在故障后会很快闭锁，必须以最快的速度切除故

障。与单极接地故障类似，在发生故障后LVDC侧

正负极电压均跌落为 0，且 BIMMDCT 的定电压控

制不再有效。如图 13 所示，双极短路故障发生后

整个放电过程也分为两个阶段，电容放电阶段及电

流衰减阶段。

与单极接地故障不同的是，双极短路故障发生

后正负极电容同时在短路回路放电，因此故障电流

相比单极接地故障上升更为迅速且峰值更高，电容

电压及低压侧电流表达式如式（12）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

uC ( t ) = ω0
ω VLVe-δ ( t - tf ) sin [ ]ω ( t - tf ) + β

iLVp ( t ) = 1
ωL VLVe-δ ( t - tf ) sin [ ]ω ( t - tf ) + I2p

  （12）

式中：ω0 = 1/LC1，为振荡角频率；uC（t）为正负

极电容上的电压；VLV=VLVp+VLVn。

双极短路故障下低压侧电流的最大值 Imax为：

Imax = 1
ωL VLVe-δta sin (ωta ) + I2p （13）

在一定的延迟后 FCCLC 投入，MVDC 侧向

LVDC 侧提供的电流 I2p近似为 0，4 个交错并联的

H 桥与短路点形成故障回路，短路电流经 4 个 H
桥进入衰减阶段直至稳定，衰减规律如式（14）
所示。

iLVp ( t ) = ( Imax - I2p )e-R
L ( t - tf - ta ) + I2p

= Imaxe-R
L ( t - tf - ta )

（14）
双极短路故障时故障电流计算值与仿真值对比

如图 14 所示，其中各参数与单极接地故障时参数

一致。由图可见，发生双极短路故障时故障电流计

算值与仿真值高度拟合，式（14）可较为准确地反映

双极短路故障时的故障电流发展趋势。

3. 3　带过渡电阻特性分析

单极接地故障除金属性接地故障外还有经过渡

电阻接地故障。以正极母线发生单极接地故障 f3为

图12　单极接地故障时故障电流计算值与仿真值对比

Fig.  12　Comparison between calculated and simulated values 
of fault current during a single-phase-to-ground fault

图13　双极短路故障短路电流示意图

Fig.  13　Sketch diagram of short-circuit current for bipolar short-
circuit fault

图14　双极短路故障时故障电流计算值与仿真值对比

Fig.  14　Comparison between calculated and simulated values 
of fault current during a two-phase short-circuit fault
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例分析，故障等值模型如图 15所示，其中Leq4、Rqe4
分别为故障点 f3到正极母线之间的线路等效电感和

等效电阻，Rl为接地电阻，i4为线路流过电流，if3
为故障电流。

根据图15，有：

VLVP = 2Leq4
dif3
dt + if3(2Req4 + R l ) （15）

故障电流 if3为：

if3 = ( I4 +
VLVp2Req4 + R l ) e

2Req4 + R l

2Leq4
t
-

VLVp2Req4 + R l
  （16）

式中 I4为故障前 i4的稳态电流。

双极LVDC配电网电压等级低，额定负载电阻

很小，当过渡电阻较大时，故障特性十分微弱，甚

至远小于过负荷电流，因此本文的过渡电阻Rf采用

小于负载电阻来分析。

4　双极LVDC配电网保护方案

4. 1　基于电流积分平均值的故障识别判据

双极LVDC配电网与单极LVDC配电网发生故

障时电流特征分布类似，各支路电流都会向故障点

流入，利用故障电流的分布特性可构建故障识别判

据。如图 16 所示为发生区内、区外故障的故障电

流 流 向 示 意 图 。 图 16（a）为 区 内 发 生 故 障 f1，
DCCB1和DCCB2上的电流均流向故障点 f1。f2和 f3
故障电流流向示意图如图 16（b）和图 16（c）所示，

DCCB上的电流均流向故障点 f2和 f3。
由于在发生馈线故障时负荷支路属无源支路，

所以在负荷支路的上级馈线发生短路故障时负荷支

路不会有电流流向馈线支路，会对故障方向识别造

成影响。因此，采用式（17）中的电流故障分量Δi来
构建故障识别判据，从而消除无源支路无法馈流的

现象。

Δi = if - if0 （17）
式中：if为故障电流；if0为故障电流上一时刻的采

样值。

当发生区内故障时，以图 16（a）为例，对于

DCCB1 和 DCCB2 来说， f1 为正向故障，因此

DCCB1和DCCB2上的Δi均为正，当发生区外故障

时，以图 16（b）为例，对于DCCB1来说 f2为反向故

障，对于 DCCB2 来说， f2 为正向故障，因此

DCCB1上的Δi为负，DCCB2上的Δi为正，具有明

确的指向性特征，可构建基于电流积分平均值指示

变量如式（18）所示。

W = 1
n + 1 ∑

k

k + n∫
t

t + Δt Δifdt （18）
式中：Δt为计算时间窗；k为离散采样点数量；n
为计算指示变量W的平均参数。

在发生正向故障时，式（18）中的指示变量W为

正，发生反向故障时W为负，因此，可以利用指示

变量W的正负进行故障识别，考虑采样过程中的噪

声信号和离散采样误差影响，故障识别判据为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

W
W set

> 1，正向故障

W
W set

< -1，反向故障
（19）

式中Wset为保护设定的门槛值。

在发生正向故障时应保证W始终大于Wset，反

向故障时保证W始终小于-Wset。工程实际中，噪声

信号一般不会改变测量信号极性，采样坏点虽然可

能改变信号极性，但出现概率较低。正常运行时W
的绝对值一般不会大于 10-4，而发生故障时其绝对

值会远大于 0. 1，为留有一定阈值，选取 Wset=
0. 01，可以保证正常运行时-1≤W/Wset≤1，正向故

图15　带过渡电阻的单极接地等值电路

Fig.  15　Unipolar equivalent circuit with transition resistor
图16　区内区外故障电流流向示意图

Fig.  16　Internal and external fault current flow direction diagram
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障时W/Wset＞1，反向故障时W/Wset＜-1，因此，式

（19）能够可靠识别故障方向。

通过 BIMMDCT 的输出电压来构建闭锁元件，

当Vdc大于Vdcset时，发出闭锁信号，小于Vdcset时，闭

锁信号置于低电平，若指示变量W在离散采样点连

续 5次及以上满足式（19）中的方向判别，同时闭锁

信号置于低电平时，则保持其方向判断结果，闭锁

元件为

Vdc ≤ Vdcset （20）
式中Vdcset为闭锁元件的整定值，选取为 70 %的额定

电压［26］。
4. 2　双极LVDC配电网保护方案

考虑到双极 LVDC 配电网中通讯条件的限制，

我们可以采用仅保留基于故障方向信息和延时配合

的保护方案。由于双极 LVDC 配电网的供电半径

小，馈线分级数少，这种延时配合方案足以满足故

障快速隔离及后备保护的需求。本文以辐射型双极

LVDC配电网结构为例进行分析，其保护方案分为

馈线保护和母线保护，如图17所示。

4. 2. 1　馈线保护方案

馈线故障时，故障馈线两端的指示变量均为

正，若经过 5个采样点故障判别方向不变且闭锁元

件为低电平，则确定正向故障，通过分段时间配合

来实现保护的选择性，并且上游保护能作为下游保

护的远后备保护，馈线保护判据为：

( W1
W set

> 1) ∩ ( W2
W set

> 1) ∩ (Vdc ≤ Vdcset ) ∩ ( t ≥ tset )

（21）

式中：W1、W2分别为馈线两端指示变量（对于负荷

支路仅有一端指示变量）；tset为保护延时整定值。

tset的整定原则为：

tset = t0 + (M - m )Δt （22）
式中：t0为保护识别故障时间；M为馈线分级最大

值；m为待整定级；Δt为保护延时。

其中Δt的整定方法为：

Δt = tcut + t rec + trel （23）
式中：tcut为断路器的故障切除时间；trec为电压恢复

时间；trel为时间裕度。

以单端辐射型双极LVDC配电网为例，保护方

案的动作时间整定配合如图 18 所示，上游保护能

可靠承担下游保护的远后备保护。

4. 2. 2　母线保护方案

当发生母线故障时，与故障母线所连接的所有

馈线上的指示变量均为负。而馈线故障时，与母线

相连的故障馈线上的指示变量为正，其他正常馈线

上的指示变量均为负，与母线故障时的所有指示变

量不一致，因此，采用式（18）—（19）能可靠识别母

线故障和馈线故障。母线保护判据为：

( Wm1
W set

< -1) ∩ ( Wm2
W set

< -1) ∩ ⋯
∩( Wmn

W set
< -1) ∩ (Vdc ≤ Vdcset )

（24）

式中 Wm1—Wmn 为与母线相连所有馈线上的指示

变量。

以图 17所示的母线B1故障为例，当母线B1发

生故障时，K1、K4和K7处的指示变量方向都会发

生改变，由正常运行时的正向变为母线故障时的反

向。当L1发生故障时，K4和K5处的指示变量判定

结果均为正，不满足式（24），与母线故障时的结果

完全不同。因此，采用本文所提方向判据可有效区

分母线故障与馈线故障。

图17　双极LVDC配电网保护配置

Fig.  17　Protection configuration in bipolar LVDC distribution 
network

图18　双极LVDC配电网保护时间配合方案

Fig.  18　Protection time coordination scheme of bipolar LVDC 
distribution network
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4. 3　FCCLC与保护方案的协调配合

考虑到工程中保护装置的实际采样频率一般在

几万赫兹的水平，本文算例的采样率为 10 kHz，则

每 100 us可以得到 1个直流电压或电流采样点。为

了保证 FCCLC 在限流后不会导致保护拒动，在

FCCLC 检测到故障后加入一个延时 ΔT，延时结束

后投入，给保护充分的故障识别时间。限流与保护

是同时介入的，以图 19 为例说明，馈线故障发生

后，FCCLC 检测到故障的时间为 2个采样点即 200 
μs，加入延时 ΔT=500 μs，而保护的故障识别时间

为 5个采样点即 500 μs，完全能保证故障线路的识

别。加入延时ΔT后 FCCLC的投入需要 700 μs，考

虑到保护及断路器的动作时间，直流故障的处理时

间一般为故障后数毫秒至数十毫秒，此时 FCCLC
已将故障电流限制下来，如图 19 所示，能有效降

低直流断路器的开断容量需求。

5　仿真验证

为了验证所提方案的有效性，在 MATLAB/
Simulink中搭建了如图 20所示的双极LVDC配电网

保护模型。图 20 中， BIMMDCT 的容量为 2. 5 
MW，DG 的容量均为 200 kW，各负荷的容量分别

是 200 kW、300 kW、500 kW，各馈线的长度也在

图中标注。其中 DG1 为光伏电源，DG2 为储能，

F1—F6 为负荷。fb1、fb2和 fb3为母线故障，f1—f4为
馈线故障。仿真模型具体参数见表1。
5. 1　故障综合限流控制策略验证

对于馈线故障 f1，为 LVDC 侧正极接地故障，

采取传统限流措施的仿真结果如图 21 所示，在发

生故障时仅切除端口电容。图 21 中 VLVp、 ILVp、

VLVn、ILVn分别代表 LVDC 侧正极电压、正极电流、

负极电压和负极电流。0. 3 s时发生故障，LVDC侧

正极电容通过短路回路放电，正极电压跌落为 0，
正极电流迅速上升，检测到故障后切除端口电容，

LVDC 侧正极定电压控制不再有效，PI 调节器饱

和，故障电流稳定在 2倍的额定电流。由于双极结

构，负极不受正极故障的影响，仍能正常传输

功率。

采用 FCCLC 策略的仿真结果如图 22所示，通

过切除电容及BIMMDCT的主动控制，将故障电流

有效抑制到低于稳态电流。对比图 21和图 22可知，

FCCLC 策略能有效降低故障电流的峰值及故障后

稳态电流大小，实现 BIMMDCT 的故障穿越及

限流。

图 23 给出了 BIMMDCT 低压侧正极发生单相

接地故障时的交流测电压及电流波形。 vp 为

图20　双极LVDC配电网仿真模型

Fig.  20　Simulation model of bipolar LVDC distribution network

图19　FCCLC与保护协调配合

Fig.  19　FCCLC and protection coordination and cooperation

表1　仿真系统参数

Tab.  1　Simulation system parameters

仿真参数

MVDC侧额定电压/kV

LVDC侧额定电压/V

LVDC侧稳压电容Cp、Cn

/mF

子模块电容Csm/mF

单个桥臂级联子模块数N

桥臂耦合电感Larm/mH，耦
合系数

数值

10
750
20

5

5

1，0. 998

仿真参数

开关频率 f/kHz

传输电感L1，2，3，4/uH

中频变压器变比nT

线路电阻 r0
/（Ω·km-1）
线路电感 l0

/（mH·km-1）

保护延时Δt/ms

数值

10
10

10 000/750

0. 05

0. 12

30
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BIMMDCT 中压侧正极交流电压；vc1为 BIMMDCT
低压侧第一H桥交流电压；vc2为BIMMDCT低压侧

第二H桥交流电压；ipa为BIMMDCT中压侧正极交

流电流；i1为BIMMDCT低压侧第一H桥交流电流；

i2为 BIMMDCT 低压侧第二 H 桥交流电流。在发生

正极接地故障后，vc1跌落为 0，同时第一 H 桥的交

流电流 i1由平顶波变为三角波，vc2电压正常，第二

H桥能正常传输功率，ipa由于叠加了 i1和 i2，由平顶

波变为类三角波。

故障后 BIMMDCT 投入 FCCLC 控制策略、故

障切除后恢复正常运行模式的全过程仿真结果如图

24 所示。图中 Vsm 为 BIMMDCT 原边 MMC 桥臂上

的 子 模 块 电 容 电 压 。 在 0. 3 s 发 生 f1 故 障 ，

BIMMDCT 检测到故障迅速进入 FCCLC 模式，在

FCCLC过程中，LVDC侧负极电压及子模块电容电

压均能维持稳定，实现不停机故障穿越。在 0. 03 s
后直流断路器 K2、K3 动作切除故障 f1，此时故障

电流低于BIMMDCT正常运行时的稳态电流，有效

降低了直流断路器的切断容量需求。切除故障后

BIMMDCT 退出 FCCLC 模式投入端口电容，直流

电压能够迅速恢复，切换为正常控制模式，双极

LVDC配电系统正常运行，在此期间，负极电压不

受正极故障及 FCCLC 的影响，仍能正常传输

功率。

图23　BIMMDCT正极接地时交流侧电压及电流波形

Fig.  23　AC-side voltage and current waveforms during positive 
electrode ground fault in BIMMDCT

图21　传统限流输出电压电流仿真结果

Fig.  21　Conventional current limiting output voltage and current 
simulation results

图22　投入FCCLC后输出电压电流仿真结果

Fig.  22　Simulation results of output voltage and current with 
FCCLC
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5. 2　双极LVDC配电网保护方案验证

在 BIMMDCT 运行于正常状态下， 0. 3 s 时

LVDC 侧发生正负极接地故障，BIMMDCT 输出的

故障电流仿真波形如图 25 所示。图 25 中给出了图

20 中 3 处母线故障（fb1、fb2、fb3）下，不同保护测点

的故障电流波形。故障 fb1对 K4为反向故障，此时

光伏电源会向电路中放电，电流 i4 具有负的指向

性。同时由于上级线路短路，处于下级线路 K5 处

的负荷电流 i5迅速衰减至 0，如图 25 所示，电流 i5
也具有负的指向性。对于 K9 来说， fb2 是反向故

障，对于 K11来说，fb3是正向故障，由图 25可见，

在上述故障下，i9和 i11在不同母线故障下的指向性

分别为负和正。综上，双极 LVDC 配电网在发生

故障时电流具有明确的指向性，正向故障下，电

流故障分量为正；反向故障下，电流故障分量

为负。

为验证所提故障识别判据的有效性，向采样数

据中叠加高斯白噪声来模拟工程中的干扰信号。针

对图 20中的各种故障，在测量电流中加入 20 dB的

白噪声，同时为模拟实际情况，随机增加采样坏

点，仿真结果如图 26 所示，在噪声干扰及采样坏

点的情况下所提故障识别判据仍能有效识别故障

方向。

在电力系统中时常会发生不同地点同时发生故

障的情况，为验证该特殊情况下是否会对故障判据

产生影响，对双极直流配电网前后发生正负极故

障、同时发生正负极故障、负荷突增以及突然甩负

荷等特殊情况进行了验证，仿真验证表明，故障识

别判据在以上特殊情况下均能有效识别故障并使保

护正确动作，仿真结果如图27所示。

故障识别判据分析结果如表 2所示。表中的数

据为故障识别判据连续 5点满足的情况下，正的最

小值或负的最大值。由于双极LVDC配电网结构正

极母线故障对于负极母线的功率传输几乎没有影

响，因此表 2中的各故障识别判据没有计及其他极

故障时的判定结果。以母线故障 fb1为例，与母线

B1 相连的馈线故障识别判据W1、W2、W4 均小于

-1，满足式（24），母线保护瞬时动作，与母线 B1
相连的所有断路器断开。对于馈线故障 f1，故障馈

线上的W2和W3均大于1，其余馈线的故障识别判据

结果均小于-1，K2、K3满足动作条件动作于隔离

故障。K2 与 K5、K6 进行延时配合，K11 与 K13、
K14进行延时配合，上级线路作为下级线路的后备

保护。由表 2 可见，所提故障识别判据在双极

图25　不同故障下的电流波形特征

Fig.  25　Current characteristics under different faults

图24　FCCLC及故障恢复过程

Fig.  24　FCCLC and the fault recovery process
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图26　故障识别判据的抗噪性能及抗扰性能

Fig.  26　Noise and disturbance immunity of fault identification 
criteria
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LVDC配电网测量电流中存在干扰情况下，仍能有

效提取电流积分平均值进行方向判断，具有良好

性能。

考虑带过渡电阻的单极接地故障，在不同过渡

电阻下测试方向元件性能。针对馈线故障 f2，取额

定负荷电阻的 10 %、30 %、50 %为过渡电阻，分

析结果在表 3中给出，其中，故障识别判据的取值

原则与表 2 中相同。测量电流中同样加入 20 dB 白

噪声及随机坏点干扰，由表 3可见，故障识别判据

在过渡电阻条件下可实现故障方向正确判断，具有

较强的抗干扰性能。

6　结语

为确保双极直流配电网的安全运行，本文围绕

故 障 电 流 的 限 制 展 开 研 究 ， 提 出 通 过 控 制

BIMMDCT 主动限制输出故障电流和内部过电流，

从而有效防止BIMMDCT因过流闭锁而导致的大范

围停电，并显著降低直流断路器的切断容量需求。

本文还分析了双极直流配电网在单极和双极故障下

的电流电压特性，构建了基于电流积分平均值的故

障识别判据，能够有效判断故障方向。为了防止限

流引起的保护拒动或误动，采用时间延时协同限流

与保护措施。最终，通过仿真验证了所提保护方案

的有效性，不仅在故障发生时能够抑制故障电流的

大小，降低直流断路器的开断容量需求，故障识别

判据也能有效提取电流积分平均值进行方向判断，

展现出良好的性能，具备一定的抗干扰和抗噪能

力，并能耐受过渡电阻的影响。
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