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摘5要"当直流系统的母线发生故障时!故障电流迅速上升!目前直流配电网母线保护基本引用了交流保护方案!

动作时间较长!不利于直流故障的快速隔离% 为保证经济性的同时!实现在直流配电系统母线故障时的可靠快速

保护!首先对直流配电网母线故障特性进行分析!然后对直流配电网母线保护接线方案"保护算法"资源配置进行

改进!提出了差流直接通过直流互感器采集"采用电流变化率算法"分级处理数据"使用不同形态出口继电器等方

法% 通过实时数字仿真仪进行仿真分析!验证了所提方法的有效性!该方法在兼顾经济性同时可以有效提高直流

配电系统母线保护的可靠性和快速性%
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!"引言

随着国内城市电力需求的增加!大规模分布式

电源"储能设备"充电桩等直流电源或负荷占比日

益提高
,7-3.

# 传统的交流配电网因存在接入分布式

电源或直流负荷效率低"成本高"供电半径小等问

题!在新的配电网发展形势下面临越来越多的挑

战
,6-@.

# 与此同时!直流配电网因具备可控性好"可

再生能源接入方便"传送功率大等优点!成为近年

来学术界研究的热点
,#.

#

而直流配电网母线保护的方案较少!常见的方

法是引用交流保护方案!但常规的交流保护动作时

间一般在 !" =L以上!切除故障时故障电流一般也

已达到稳定值# 文献,8.提出直流配电系统与交流

系统有很大不同!故障有其自身的特点+文献,4.指

出直流系统发生接地或极间短路故障时!故障电流

迅速上升!可以在很短的时间内给系统设备造成严

重损害+文献,7".建议直流保护能在微秒级检测故

障!并快速实现故障定位和隔离+文献,77.提出直

流故障在故障刚发生未到稳态时应切断!常规的交

流方案不能满足直流的快速保护要求# 另外!直流

故障电流上升迅速!因此要求各互感器响应时间极

快并且测量范围很广!多互感器的配置一方面增加

了运维成本!另一方面还存在各互感器响应时间和

动态范围不一致而可能引起的保护误动或拒动

风险
,7!.

#

文中结合直流配电网母线故障特点!首先分析

了直流配电网母线故障特性!然后对直流配电网母

线保护接线方案"保护算法"资源配置进行了改进!

实现在直流配电系统中母线故障刚发生时的快速

定位和隔离# 由于不需采集直流母线上每条线路

的电流!减少了配置上的成本!在提高经济性的同

时!进一步提高了直流配电系统母线保护的整体可

靠性和快速性#

#"直流配电网母线故障特性分析

直流配电母线的故障特性和换流器的原理息

息相关# 目前国内直流配网工程较少!其中较典型

的换流器为电压源换流器$W,%(K/&L,P)'&',.W&)(&)!

B;F%

,73-76.

#

直流配电系统故障主要有极间短路"直流侧对

地短路等!其中以极间短路最为严重# 与交流系统

相比!直流配电网母线或线路发生故障时!故障电

流上升更为迅速# 且直流配电网中电力电子器件

较多!不像传统交流配电网具备大量的惯性环

节
,7D.

# 在发生短路故障尤其是极间短路时!直流侧

的滤波电容会对故障点快速放电# 由于直流电容

直接并联在B;F直流侧!因此电容放电和故障电流

的快速上升无法受B;F自身的控制!故障电流的上

升速度会比传统交流配电网快一个甚至多个数量

级# 在发生较严重的直流故障时!B;F为避免本体

损坏!会在几毫秒内自动闭锁和锁定绝缘栅双极型

晶体管$*.LP%K(&N /K(&>*J,%K)()K.L*L(,)!9GI0%!同时

交流电源会通过 9GI0反并联的续流二极管向故障

点不停地注入整流电流!导致故障电流难以自行

衰灭
,7@.

#

与交流电流不同!直流电流没有自然过零点#

在发生短路故障时!B;F的过电流耐受能力一般为

8!



标称值的 ! 倍左右!且承受时间很短# 一旦超过

B;F自身承受能力!换流阀将自动闭锁!因此要求

直流保护装置能快速检测到故障!并配合直流断路

器在极短的时间内切除故障
,7#.

# 但由于没有过零

点!直流系统的灭弧比交流系统灭弧更为困难!灭

弧时间更长!这不仅是对直流断路器的考验!也是

对直流保护装置可靠性和快速性的极大挑战
,78.

#

以直流母线保护为例!常规保护装置采集母线

电压和各条线路电流!主保护采用母差保护!动作

时间一般大于 7" =L# 由于直流故障电流迅速上

升!在发生极间故障瞬间故障电流上升 ! """ UC=L

以上!直流故障希望在故障刚发生未到稳态时即切

断!因此常规的交流保护方案直接应用于直流的快

速保护还有待改进#

6"直流配电网母线保护接线改进方案

配电保护装置通过处理器完成保护运算等功

能!常见的交流保护装置中断间隔时间为 833

#

L!对

于直流母线保护装置!近 7 =L时间显然太长
,74.

#

在不改变硬件成本的基础上!可从以下方面改进直

流配电网母线保护接线#

霍尔电流传感器响应速度快!测量精度高
,!".

!

因此可在低压直流母线附近安装一个霍尔直流电

流互感器 7# 进线正向穿过互感器 7!出线反向穿过

互感器 7!互感器 7输出信号接入保护装置!保护装

置测量得到差流!该信号供母线保护装置作主保护

用!如图 7所示#

图#"母线和进L出线及直流互感器和开关接线

+,-*#"K,7-<7:1589>#,=3/0L1903/0#KI

0<7=>51<:/<> 7=;>F,0?./>

正常运行或发生区外故障时!流入和流出直流

母线的电流理论上相同!此时差流基本为 "# 当直

流母线发生区内故障时!流入和流出直流母线的电

流将会有显著差异!此时会存在较大差流# 由于直

流母线发生故障时电流上升迅速!为了保证母线保

护装置能快速检测到故障电流并跳开开关!直流电

流互感器 7采用闭环霍尔大电流互感器# 为减少不

平衡电流或多线路并联可能存在的磁场畸变影响!

多条线路从互感器的线孔中穿过时!线缆中间可填

充绝缘环氧板等固定支撑材料!在穿过互感器前后

保持一小截和互感器平面垂直!从而减少不平衡电

流的影响
,!7.

#

在直流母线进线的直流开关侧安装常规直流

电流互感器 !!互感器 !输出信号接入保护装置!保

护装置测量得到进线电流!该信号供母线保护装置

作后备保护用#

该接线设计方案具有以下优点*$7% 不用每条

线路的电流都接入保护装置!减少了接入装置的模

拟量!同等硬件条件下减少了装置数据处理时间!

以便装置有更多时间来进行可靠性校验+$!% 配置

采集差流的霍尔大电流互感器因尺寸性能等要求

目前基本是定制产品!成本相对较高!但与此同时

不用每条出线配置电流互感器!整体上成本变化不

大# 另外一组互感器直采差流不需保护装置采集

每条线路电流然后合成计算!减少了数据处理数

量!有利于保护装置的资源提升!以便实现更高采

样速度!从而进一步提高装置可靠性和快速性+$3%

由于直流故障时故障电流速度上升极快!若采用多

个电流互感器!不同电流互感器将会存在数据同步

问题!仅采用直流互感器 7则可避免数据同步难题#

@"直流配电网母线保护算法改进

常规的母线保护装置主要有母线差动保护"过

流保护等保护功能!由于直流系统不像交流系统具

有大量的惯性环节!故障电流上升速度更快!如果

依然使用常规的保护算法!当电流$或差流%达到门

槛值时!直流故障电流已经接近故障电流稳定值

了!不利于保护装置的快速动作
,!!.

# 在换流阀不闭

锁的情况下!故障时电流和电流变化率随时间变化

曲线如图 !所示#

图6"故障时电流和电流变化率随时间变化曲线

+,-*6"K,7-<7:150./?.7=-/15?9<</=07=;

?9<</=0F,0.0,:/,=?7>/1557,39</
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图 !中4

7

为故障发生时刻+4

!

为电流变化率大于

主保护或后备保护的变化率启动门限值时刻+4

3

为

电流大于主保护或后备保护的过电流门限值 7 时

刻+4

6

为电流大于主保护或后备保护的过电流门限

值 !时刻+4

D

为换流阀未闭锁情况下故障未切除时

电流达到稳态时刻#

由于电流变化率可以提前预知电流变化情况!

如果采用电流的变化率作为判断条件!则可在故障

刚发生时将故障判断出来!主保护在4

3

时即可动作#

为达到这一目的!直流配电网母线保护装置算法作

如下改进*直流母线保护装置的主保护和后备保护

设置变化率启动门限值"过电流门限值 7"过电流门

限值 !# 主保护和后备保护动作逻辑如图 3所示#

图@"主保护和后备保护逻辑示意

+,-*@"R1-,? ;,7-<7:> 15:7,=2<10/?0,1=

7=;87?M922<10/?0,1=

图 3中@

7

为直流互感器 7 输出电流!@

!

为直流

互感器 !输出电流# 主保护满足以下任意一条时动

作*$7% 检测到@

7

电流变化率大于主保护电流变化

率启动门限值后!进入预备状态!检测到电流值大

于主保护过电流门限值 7后!主保护动作+$!% 检测

到@

7

电流值大于"$"为常数!取值范围 "O8_7O"%倍

的主保护过电流门限值 7后!进入预备状态!检测到

@

7

电流值大于主保护过电流门限值 ! 后!主保护动

作!跳进"出线开关#

后备保护比主保护多了 !个动作时限门值的设

置!以便与主保护起动级差配合# 如图 3所示!后备

保护满足下面任意一条时保护动作*$7% 检测到 @

!

电流变化率大于后备保护电流变化率启动门限值

后!进入预备状态!检测到电流值大于后备保护过

电流门限值 ! 后!经时间门限值 7 后备保护动作+

$!% 检测到@

!

电流值大于"倍的后备保护过电流门

限值 !后!进入预备状态!检测到@

!

电流值大于过电

流门限值 !后!经时间门限值 !后备保护动作!跳开

进线开关#

目前低压直流配网在直流线路发生较严重的

短路故障时!受限于 B;F承受能力"现有断路器动

作时间较长等因素!发生故障时往往换流阀会先闭

锁!在换流阀闭锁后再隔离故障!但闭锁后故障电

流很快消失!对常规纯过流判据的直流保护挑战性

较大# 而该改进算法主要采用电流变化率提前预

判电流变化!结合电流$或差流%门限值!在故障刚

发生时就进入动作前的准备工作!同时采用主后备

保护和多个动作条件!使用或逻辑!避免某一保护

失灵而无法快速切除故障!进一步提高保护可靠性#

A"保护装置资源优化

配电保护装置一般包含采集模块"数据处理模

块"人机输入模块"显示模块"输出模块
,!3.

# 为减少

运算处理和资源消耗!直流母线保护装置可分多级

中断进行数据处理!其中保护采样中断时间典型值

可取 "O"7 =L或 "O"! =L!主保护和后备保护的处理

计算均在优先级最高的保护采样中断内完成!保证

能快速可靠地处理数据# 对于液晶和显示等人机

界面对实时性要求相对较弱的数据处理!在优先级

较低一些的中断中处理!处理时间可取 7" =L!!" =L

等值# 图 6为直流母线保护装置各模块配合示意!

图中数据处理模块设置了 ! 个中断时间!一个中断

时间为 "O"! =L!用于主保护和后备保护所需的数据

以及保护逻辑等处理!另一个中断时间为 !" =L!用

于显示等人机界面处理#

图A"直流母线保护装置各模块配合示意

+,-*A":70?.,=-;,7-<7:15KI89> 2<10/?0,1=:1;93/

常规的交流保护出口继电器一般采用电磁继
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电器!出口动作时间往往需要 D_8 =L!对于需要快

速出口的直流保护装置!继电器的动作时间过长!

不利于故障的快速切除# 为了在发生故障时直流

母线保护装置和直流断路器能快速断开开关!保护

装置的出口继电器应使用固态继电器!比如较成熟

的9GI0继电器!动作时间小于 7 =L#

由于中低压直流配电网在今后应用的广泛性

和对成本的敏感性!直流母线保护装置的跳进"出

线开关的继电器采用 9GI0继电器!非跳闸出口的

继电器如告警"闭锁等信号出口采用常规电磁继

电器#

该优化可对装置资源进行合理划分!分级处理

不同重要等级数据!保证重要数据处理的快速性和

可靠性# 对于不同出口要求!采用不同形态的出口

继电器!保证快速性的同时!兼顾经济性!以便在配

网工程实际应用中推广#

D"仿真分析

通过实时数字仿真仪$)&K%(*=&N*/*(K%L*=P%KT

(,)!H0R;%搭建仿真模型!模型母线电压 #D" B!直

流电容使用H0R;提供的默认值 7" D@"

#

:!负载使

用 D"" AE的电阻负荷!分别模拟直流母线故障和

出线故障#

图 D为直流母线发生故障时电压电流波形变化

图!在故障发生 ! =L后!进线电流从 @@# U上升到

D 3!3 U!差流从 "上升到 D "!4 U!在故障发生 4 =L

后电流接近稳态值!进线电流上升到 # 447 U!差流

上升到 # ##" U!母线电压 6!# B#

图D"直流母线故障电压电流波形

+,-*D"S1307-/7=;?9<</=0F7C/51<:>

;9<,=-KI89> 57930>

图 @ 为出线发生故障时的电压电流波形!在故

障发生 ! =L后!进线电流从 @@# U上升到3 7"# U!

在故障发生 4 =L后电流基本处于稳态值!进线电流

上升到 3 48# U!母线电压 D48 B!差流在故障期间

基本为 "#

图E"直流线路故障电压电流波形

+,-*E"S1307-/7=;?9<</=0F7C/51<:>

;9<,=-KI3,=/57930>

从仿真波形上看!母线故障时前 ! =L差流变化

率约为 ! D"" UC=L!进线电流变化率约为 ! 3""

UC=L+出线故障时差流变化率基本为 "!进线电流变

化率约为 7 !"" UC=L#

为实现毫秒内动作!各电流变化率和电流及相

应的时间参数配合很关键# 若装置一个中断时间

为 "O"! =L!则母线故障时差流每中断上升约 D" U#

当检测到电流变化率达到启动门槛时!使用变化率

可提前进入动作预备状态!当故障电流上升到电流

门槛时即可立即动作# 假定电流门槛为 !"" U!从

故障发生到动作一共 D 个中断左右!可以实现微秒

级的整定和判定#

E"结论

文中以兼顾经济性的同时提高直流配电网母

线保护可靠性和快速性为目标!对直流配电网母线

故障特性"接线方案"保护算法"资源配置进行了研

究!结合仿真算例!得出以下结论或建议*

$7% 直流配电系统与交流系统有很大不同!当

直流系统尤其是母线发生短路故障时!故障电流迅

速上升!常规的交流保护方案不宜直接应用于直流

的快速保护#

$!% 差流通过直流互感器采集!不仅减少了接

入装置的模拟量!而且不用装置自身合成计算差

流!大大减少数据处理时间# 使用一个互感器采集

差流也避免了多电流互感器采集电流的数据同步
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问题!可提高整体可靠性#

$3% 采用电流变化率方法可提前预判电流变

化!结合电流门限值!多个判据可避免某一保护失

灵!进一步提高保护的可靠性#

$6% 对装置资源进行合理划分!分级处理不同

重要等级的数据!可保证重要数据处理的快速性+

对于不同出口采用不同形态的出口继电器!可在保

证快速性的同时兼顾经济效益#
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