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摘要:随着高压直流输电的发展和直流电网结构的日益复杂,直流系统的潮流调节和短路故障问

题日益突出。基于多端柔性直流输电系统的潮流控制和短路故障抑制技术,文中提出了一种用于

直流电网的兼具直流潮流控制和短路故障切除的多功能复用装置。该装置不仅能实现潮流在线路

之间的灵活控制,而且能够实现对故障电流上升速率的限制和对短路故障的切除。对一个加装了

该复合装置的三端直流环网进行研究,分析该复合装置的工作原理、控制策略及运行特性。最后,
在PLECS软件中搭建了仿真模型,验证了该装置及其控制策略的可行性和有效性。
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0 引言

多端直流输电和直流电网技术是解决可再生能

源并网的有效措施,是电力系统未来发展的重要方

向之一[1-3]。随着直流电网范围扩大、直流节点数增

加以及电网结构的复杂化,直流系统的潮流控制和

短路问题将更加突出。当潮流控制自由度不够时,
可能会导致某些线路过负荷,甚至影响整个电网的

运行[4]。另外,由于直流电网的低阻性,短路电流上

升非常快、峰值很大;当短路故障发生时,直流侧并

联电容向故障点快速放电,短时间内较大短路电流

将注入故障点,可以在几毫秒之内达到额定电流的

几十倍甚至上百倍[5-6]。此外,直流线路一旦发生故

障,不仅可能损坏换流站器件,而且故障可能会在短

时间内扩散至整个系统,使系统的潮流迅速崩溃,危
及整个直流电网安全。考虑到目前的故障定位和直

流断路器的技术水平,亟须对短路电流进行有效抑

制,并及时切除故障线路[7]。
直流电网潮流仅与线路电压和电阻有关,调节

线路电阻和电压可以有效调节电网潮流。文献[8-
9]提出了可变电阻器方案,可变电阻型潮流控制器

结构简单,控制灵活,但通态损耗大。文献[10-11]
提出了直流变压器调节方案,通过控制开关管占空

比来改变变压器两端压差,该方案可以有效地调节

系统潮流,并具有一定的故障隔离能力。此外,由于

装置串联在直流系统中,所以该潮流控制器承受系

统级功率和电压,因此高压场合可以采用文献[12-
13]的模块化多电平换流器(MMC)技术,减少器件

所受应力。文献[14]提出了一种基于晶闸管的可调

电压源电路结构实现潮流调节。该方法的调节范围

大,但是所需的器件多,且可能给交流系统注入谐

波[15-16]。线间潮流控制器无需外部电源,只利用线

路之间的功率交换即可等效给线路串入电压源,从
而实现潮流的调节。文献[17-19]提出了一种线间

潮流控制方案,该方案不需要承受系统级的高电压,
且不需要外部电源与之交互,成本低,损耗低,但会

引入电压纹波。
由于直流电网短路故障电流的上升速度快、峰

值大、不存在自然过零点等问题,使得直流故障断路

器成为直流电网发展的主要挑战。目前直流断路器

主要分为三类:机械型、固态型和混合型断路器。机

械型直流断路器一般基于传统交流断路器,增加振

荡回路,使得短路电流切除过程中产生过零点。固

态型断路器是主要采用大功率电力电子器件,具有

开关速度快、可靠性高等优点[20],但是通态损耗较

大。混合型直流断路器是综合了机械断路器和固态

型断路器的优点,将两者并联且进行了一定的改进,
使之具备损耗小、开断快、无关断死区等优点[21-24]。
文献[21]最早提出了一种混合型直流断路器的拓扑

结构,并验证了其可行性。
由上可知,目前已有方案[8-27]可分别采用增加
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直流电网潮流控制装置和短路故障处理装置来单独

解决直流潮流控制和故障电流抑制的问题。但是由

于直流潮流控制相对频繁,而故障电流的抑制及切

除仅发生在故障瞬间,其次数并不频繁,已有的两种

方案不能同时兼顾直流电网稳态运行时优化潮流和

故障暂态下的抑制故障电流。立足于直流电网潮流

控制技术和直流断路器技术的发展现状,本文提出

一种直流电网用的具有限流功能的直流潮流控制和

短路控制的复合装置及其控制策略。相比于独立运

行的潮流控制器和直流断路器装置,该方案可以有

效减少器件数量和装置体积,减小损耗,降低成本。

1 复合装置的拓扑结构及工作原理

1.1 拓扑结构

基于线间潮流控制和直流电网混合型断路器的

特点,本文提出了直流电网用的直流潮流控制与短

路控制的复合装置(powerflowcontrollingcircuit
breaker,PFCCB),如图1所示。主要由一对耦合电

感(L1 和L2)、两个电容(C1 和C2)、四个通态运行

绝缘栅双极型晶体管(IGBT)开关管(Q1~Q4)及其

反并联二极管(D1~D4)、四个二极管(Db1~Db4)、两
个快速机械开关(UFD1 和 UFD2)和三个故障转移

开关管(MB1~MB3)及与其并联的避雷器(SA1~
SA3)组成。该复合装置主要的功能为直流电网线

路的潮流调节、短路电流抑制和直流故障线路切除。
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图1 PFCCB拓扑
Fig.1 TopologyofPFCCB

正常工作状态:稳态情况下,C1,C2,L1,L2 和

Q1~Q4 所在支路参与系统的潮流调节,UFD1 和

UFD2 处于闭合状态,MB1~MB3 处于关断状态。
故障隔离状态:当该复合装置连接的直流线路

上发生故障,立即使潮流控制的Q1~Q4 导通,作为

短路控制的换流开关管,同时闭锁直流潮流控制环

节。耦合电感的存在抑制短路电流的快速上升。通

过 MB1~MB3 将故障电流转移其所在支路上,从而

关断故障所在支路上的快速机械开关,实现故障支

路的切 除。在 故 障 支 路 切 除 之 后,切 断 MB1~
MB3,使得非故障支路恢复运行。
1.2 工作原理

为实现直流电网潮流的有效调节和短路故障的

控制,只需将该复合装置如图1所示串入线路中,复
合装置的1端与换流站相连,2端、3端分别串入被

控线路1和线路2中。下面以两种典型工况为例,
对该直流电网用的具备直流潮流控制与短路控制的

复合装置控制特性进行分析(以图1中的标示方向

作为各电气量的参考正方向)。
1.2.1 I1 及I2 相同方向

1)潮流控制

短路故障未发生的情况下,系统的短路控制部

分闭锁,即 MB1~MB3 断开,潮流控制部分投入工

作。由于装置的对称性,选取I1 和I2 均为正方向

的情况进行说明。根据系统的对称性,以减小I1、
增大I2 为例进行潮流调节,即等效线路1引入一个

正电阻,线路2引入一个负电阻,此时电容的电压方

向与图1参考方向一致。当开关管Q1~Q4 均关断

时,电容C1 电压值VC1不断增大、电容C2 电压值

VC2不断减小;为了维持一个周期内的电压平衡,C1
中的能量需转移到C2 中。

根据电容电压极性及能量转移路径,首先开通

Q1,则Q1,Db1,C1 和L1 形成电流回路,电容C1 向

L1 储能,电感电流上升;然后关断 Q1,开通 Q3,此
时L1,Q3,Db3和C2 形成回路,电感L1 向电容C2
传递能量,电感电流下降,这样形成一个开关周期,
将能量从电容C1 向C2 的传递,从而实现减小I1、
增大I2。具体开关模态见附录A图A1。
2)短路控制

由于I1 和I2 方向相同,根据对称性,以线路1
的出口处短路为例。

线路1发生故障时,立即开通开关管Q1 与Q3,
关断开关管Q2 与Q4,此时开关管Q1 与Q3 所在支

路则为故障换流支路。延时一段时间,开通开关管

MB1 ~ MB3,此 时 故 障 电 流 部 分 转 移 到

MB1~MB3 开关管所在支路。再延时一段时间,关
闭故障支路上的开关管Q1,然后在零电流状态下关

断高压快速机械开关 UFD1,切断故障支路。待机

械开关完全关断之后,关断开关管 MB1,MB2 和

MB3,使得剩余故障电流通过避雷器SA1 和开关管

MB2 的反并联二极管进行导通和消耗。具体开关

模态如附录A图A2所示。此时,故障支路已从系

统中切除,非故障支路恢复运行。当系统故障处理

之后,可进行重合闸操作。先开通转移支路开关管,
然后闭合载流支路,可靠导通之后,关断转移支路开
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关管。此时复合装置将恢复潮流控制和短路控制

功能。
1.2.2 I1 和I2 不同方向

1)潮流控制

由于对称性,以I1 正向、I2 反向,且增大I1、减
小I2 为例进行潮流调节,即等效线路1引入一个负

电阻,线路2引入一个正电阻,此时C1 的电压极性

与图1相反,C2 的电压极性与图1相同。当开关管

Q1~Q4 均关断时,VC1不断减小、VC2不断增大,因
此C2 的能量需转移到C1 中。根据能量转移路径,
首先开通Q4,此时C2,Db4,Q4 和L2 形成回路,电
容C2 向电感L2 储能;然后关断Q4,开通Q1,耦合

电感的作用下,L1,Q1,Db1和C1 形成回路,能量从

电感L1 向电容C1 传递,在一个周期内实现能量从

电容C2 传递到电容C1 中,从而实现增大I1、减小

I2。具体开关模态见附录A图A3所示。
2)短路控制

以I1正向、I2 反向且线路1出口处短路为例。
当线路1发生故障时,立即开通开关管Q1 和Q4,关
断开关管Q2 和Q3,此时开关管Q1 和Q4 所在支路

则为故障换流支路。延时一段时间,开通开关管

MB1~MB3,此时故障电流大部分转移到 MB开关

管所在支路。再延时一段时间,关闭故障支路上的

开关管 Q1,然后关断高压快速机械开关 UFD1,切
断故障支路。继续延时一段时间,之后关断开关管

MB1~MB3,使得剩余故障电流通过SA1 和开关管

MB2 的反并联二极管进行流通和消耗。具体开关

模态如附录A图A4所示。此时,故障支路已从系

统中切除,非故障支路恢复运行。
1.3 特性分析

以某三端直流环网为例,对所提直流电网潮流

控制与短路控制的复合装置特性进行分析。加装了

PFCCB的三端电网如图2所示,各线路上未加装

PFCCB一侧需要配置直流断路器使用。其中换流

站1和换流站2采取的是定功率控制,功率分别为

P1 和 P2,换流站3采取的是定电压控制,电压

为V3。

图2 三端环网直流输电结构
Fig.2 DCtransmissionstructureof
three-terminalringnetwork

加装该复合装置后,该直流系统的潮流方程为
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(2)
由于直流电网阻抗较小,结合式(1)和式(2)可

知,在VC1和VC2较小的变化范围内,即可实现直流

电网潮流较大的调节范围,装置具有较好的潮流控

制能力。
由于复合装置中存在着电感和电容,正常工作

情况下会发生谐振问题。以附录 A图 A1(a)中工

况为 例,其 谐 振 回 路 为 C1-L1-Q1-Db1,iL1(t)和
VC1(t)的表达式为:
VC1(t)=e-αt(A1cos(ωdt)+A2sin(ωdt))
iL1(t)=-αe-αt(A1cos(ωdt)+A2sin(ωdt))+
  e-αtωd(-A1sin(ωdt)+A2cos(ωdt))

α=
R
2L1

ωd=
1
L1C1

-α2
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(3)
式中:R 为L1 和C1 谐振回路中的等效电阻;A1 和

A2 为根据实际应用中iL1(0)和VC1(0)来求定的待

定系数;α为衰减系数;ωd 为衰减谐振角频率。
为满足电容电压纹波及直流系统限流问题,复

合装置的电容C1,C2 和耦合电感L1,L2 需满足以

下条件:

C1≥
I2C1

fsΔVref(IC1+IC2)
(4)

C2≥
I2C2

fsΔVref(IC1+IC2)
(5)

Leq1=L1+M+
M(L2+M)
M+L2+M

(6)

Leq2=L2+M+
M(L1+M)
M+L1+M

(7)

M=k L1L2 (8)
min(L1,L2,Leq1,Leq2)≥Ls,ref (9)

式中:fs 为复合装置的工作频率;ΔVref为电容电压
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纹波最大允许值;IC1和IC2分别为流过电容C1 和

C2 的平均值;Leq1和Leq2分别为耦合作用下两个电

感的等效感值;Ls,ref为直流电网中限流电感的最小

值;M 为耦合部分感值;k为耦合系数。
由式(3)至式(9)可以看出,要减小正常工作下

谐振电流的峰值大小,降低对系统的损害,可适当增

大电感L1,但太大的电感不利于系统潮流调节的动

态性能。同时,由于复合装置中Db1~Db4的存在,可
有效避免谐振过程的重复进行,减少对开关器件的

破坏。

2 PFCCB的控制策略

根据以上分析,PFCCB复合装置的控制分为正

常情况下的潮流控制与短路故障情况下的故障线路

控制。
潮流控制:正常工作情况下,由PFCCB复合装

置拓扑结构的对称性以及上述分析的9种工况的对

称性,依据线间潮流控制器的基本控制思想[28-29],附
录A中表A1给出各种工况下开关管的通断特性以

及被控器件。
短路 控 制:当 直 流 系 统 发 生 短 路 故 障 时,

PFCCB复合装置控制流程如图3所示。

图3 PFCCB短路故障切除工况的操作时序
Fig.3 OperationtimingofPFCCBatshortcut

1)短路故障发生在某时刻,经过一段时间,在
t0 时刻检测到故障,开始触发PFCCB复合装置的

短路故障控制模式。
2)经过t0 延时,在t1 时刻立即导通 Q1~Q4,

闭锁潮流控制环节。
3)经过Δt1 延时,在t2 时刻导通转移支路的开

关管 MB1~MB3,将故障电流转移到转移支路上,
以便于故障支路的有效关断。
4)经过Δt2 的通信延时,在t3 时刻关断故障支

路上的换流开关管,切断故障支路上转移之后剩余

的小电流。
5)经过Δt3 延时,在t4 时刻关断故障支路上的

快速机械开关UFD,将故障支路从直流系统中切除

出去。
6)经过Δt4 的分断时间,在t5 时刻将转移支路

上的开关管 MB1~MB3 关断,使得故障电流消耗在

避雷器组成的吸收回路中;此时故障支路已从直流

系统中切除出去,非故障支路恢复正常运行。
随着直流电网保护方案的优化,通信设备的改

进以及高速机械开关的研制水平不断上升,每个阶

段的动作延时可进一步缩小,断路器的整体工作时

长将随着缩短。

3 仿真验证

图2所示的三端直流电网线路参数如表1所

示。换流站VSC1和VSC2为定功率模式运行,分
别向 系 统 注 入 的 功 率 为 P1 =300 MW,P2 =
120MW;换流站VSC3以定电压模式运行,控制其

直流电压为U3=200kV。PFCCB复合装置接入在

VSC3换流站的出口侧,连接着线路2和线路3,即
电容C1 串入在线路3中,电容C2 串入在线路2
中。PFCCB 的 参 数 为:C1 =1600 μF,C2 =
4000μF,电感L1 和L2 的取值均为80mH,耦合

系数k为0.8。

表1 直流电网输电线路参数
Table1 LineparametersoftheDCgrid

线路
输电线路参数

长度/km 电阻/Ω 电感/mH
线路1 100 1.0 40
线路2 200 2.0 80
线路3 150 1.5 60

以下主要从正常情况下的潮流控制、故障情况

下的限流特性、短路切除以及故障后的潮流控制四

个方面进行仿真验证。
1)正常潮流控制

设PFCCB复合装置正常工作情况下,需要控

制线路电流I23=0.25kA。
根据式(1)和式(2)的直流系统潮流方程,结合

三 个 换 流 站 的 功 率 和 电 压,可 以 算 得:I12 =
-0.33kA,I13=1.80kA,I23=0.25kA,V1=
204.76kV,V2=205.26kV,VC1=4.63kV,VC2=
0.64kV。直流系统潮流控制模块在4s时开始工

作,控制线路电流I23=0.25kA,仿真结果如图4所

示。从图4(a)至(c)可以看出,仿真结果与理论分

析基本一致,电流I23在较短的时间内被控制到预设

目标0.25kA,且暂态过程较为平滑。换流站均工

作在正常的电压等级下,潮流控制的效果较好。
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图4 正常潮流控制的波形
Fig.4 Waveformsinnormalpowerflowcontrol

2)短路故障下的故障线路切除

初始时刻,系统处于正常工作情况,在8s前,
PFCCB复合装置的潮流控制部分投入系统工作,控
制线路电流I23=0.5kA,系统稳定运行。

在8s时,线路2发生短路故障,PFCCB的短路

控制部分投入系统工作,及时将故障线路从系统中

切除,仿真结果如图5所示。
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图5 直流故障情况下短路控制的波形
Fig.5 WaveformsinDCfaultshortcutcontrol

直流系统的低阻性、低惯量,使得短路点电流

Ishort迅速增大,故障线路电容VC 迅速充电。从图5
中可以看出,线路2发生短路故障之后,线路电流

I13迅速增加,t1 时刻检测到故障,立即闭锁潮流控

制部分同时使得故障电流进入故障换流支路,换流

支路电流IPFCCB上升;t2 时刻PFCCB复合装置打开

转移支路开关 MB1~MB3,此时故障电流进入转移

支路,故障线路的电容电压VC 开始下降,避免过

压;t3 时刻关断换流支路的换流开关管,切断故障

线路的剩余电流IPFCCB;t4 时刻,在零电流的状态下

切断故障线路的机械开关UFD;t5 时刻关断转移支

路开关,使得故障支路完全从系统中切除。从VMB1

的波形可以看出,故障转移支路开关管在切除过程

中承受短时间的系统级电压。PFCCB复合装置在

10ms之内将故障支路切除出去,非故障支路在短

路切除后恢复运行。由图中的V1 波形可以看出,
系统在短路切除之后,换流站迅速将电压控制到

200kV,避免直流系统的崩溃;同时由于故障切除

过程中换流支路通过电流较小,不会出现电感的磁

饱和问题。
3)短路故障下的限流

短路故障发生时,当系统导通开关管Q1~Q4,
作为故障换流支路时,此时耦合电感起到了限流的

作用。在短路故障的情况下,为了研究限流效果,对
系统中是否存在电感的情况分别进行仿真,结果如

附录A图A5所示。从图中可以看出,耦合电感的

存在,明显减缓了故障电流的上升速率。与单独的

电感不同,耦合电感由于存在其他绕组正常工作电

流的影响,起初会迅速上升到一个比最终峰值低很

多的电流水平,然后平缓上升。从附录A图A5(b)
中短路发生之后的瞬间来看,在故障切除过程的数

个毫秒之内,短路电流的峰值因为耦合电感的存在

被大幅降低。
为进一步研究PFCCB复合装置中耦合电感的

限流特性及其电感值的选取,针对不同的耦合电感

值进 行 仿 真 研 究,电 感 值 分 别 取 值 为 80 mH,
400mH和1600mH时的仿真结果如附录 A 图

A6所示。从图A6(a)中可以看出,随着耦合电感的

增大,短路电流的上升速度减缓,电感值越大,抑制

短路电流的效果越好;但从图A6(b)中可知,在短路

故障发生后PFCCB装置切除故障的几毫秒内,不
同电感值下的短路电流上升速率和峰值较为接近。
同时,PFCCB中耦合电感值的太大会导致直流电网

潮流控制的动态性能变差、装置的体积增大等问题,
因此在满足限流条件的情况下尽可能选取相对较小

的电感值有利于PFCCB装置性能的提升。

4 与其他方案的对比分析

当前的直流电网中,潮流控制与短路切除装置

处于单独运行的状态,要实现潮流控制和短路切除

的功能,需两个装置分别投入电网。已有的线间直

流潮 流 控 制 装 置 是 Alstom 公 司 的 六 开 关 方
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案[17-18],工程上较为成熟的直流断路器是ABB公司

的混合型直流断路器方案[21]。以六开关潮流控制

和ABB混合断路器组合(以下称方案A)与本文的

PFCCB装置,在如图2所示的典型应用场景下(涉
及一个换流站及两条直流支路),进行对比分析。假

定直流系统的硬件配置采用 ABB公司的5SNA
3000K452300型的IGBT元件,其额定电压、额定电

流分别为4.5kV和1.5kA。正常情况下,其安全承

压为2.25kV,该器件可承受6kA过电流约1ms。
对于方案A来说,潮流控制器和混合断路器是

独立地运行于直流电网中。当短路故障发生时,没
有潮流控制的保护环节,开关管需要承受短路期间

可能存在的过流和过压。已知断路器断开故障时,
断路器两端产生的过压是系统级电压,为200kV,
考虑一倍的裕度,取400kV,则需要[400/2.25]=
178开关管串接([·]为取整运算),且考虑线路的

双向导通能力,则混合断路器的转移支路上,需要开

关管178×2=356个;又因为涉及两条线路,开关管

数量为356×2=712个,换流支路上需要切断换流

开关管2个,潮流控制部分需要开关管6个;故障情

况下,短路电流峰值约10kA,[10/6]=2,需要增加

1条并联支路,所以IGBT 开关管的所需数量为

(712+2+6)×2=1440个。
对于本文提出的PFCCB来说,直流潮流控制

部分与短路控制部分统一的控制。短路故障发生

时,潮流控制环节闭锁,考虑直流短路切除环节的过

压问题,有[400/2.25]=178。由于复合装置拓扑转

移支路自身形成的反串联结构,可保证双向导电,所
以转移支路上需178×3=534个开关管,潮流控制

和换流支路需4个开关管;考虑过流问题时,同样需

要IGBT并联支路,则需要的IGBT数量为(534+
4)×2=1076个。结果对比如表2所示,由表可知,
与潮流控制器和混合直流断路器单独运行情况相

比,本文所提出的PFCCB所需的IGBT开关管数量

减少近30%,较大幅度地降低了装置的成本,且系

统潮流调节过程中引起的纹波很小,动态性能优越,
技术性和经济性较好。

表2 PFCCB与方案A的对比
Table2 ComparisonbetweenPFCCBandschemeA

方案
潮流控制
环节IGBT
数量/个

短路切除
环节IGBT
数量/个

开关管总
数量/个

潮流调
节纹波
大小

故障限
流作用

方案A 12 1428 1440 大 较好

PFCCB方案 8 1068 1076 小 好

  由于本文所提方案增加使用了耦合电感,在系

统中起到能量传输和故障限流作用,可能需要考虑

过电压问题和磁饱和问题;另一方面,复合装置中的

潮流控制为线间潮流调节,若其中一条线路被切除,
则潮流控制功能消失。实际应用中,上述缺陷均可

以通过合理设计元器件参数、优化系统配置来克服。

5 结语

本文提出了一种直流电网用的潮流控制与短路

控制的复合装置,它不仅能够实现直流电网中潮流

的有效调节,而且可以在直流电网发生短路时,对短

路电流的上升速率和峰值进行有效抑制,并及时切

除短路故障。由于故障时承受大电流、高电压器件

为非复用部分,因此该复合装置不会因为内部故障

的频繁检修影响系统的正常运行。与传统的直流潮

流控制和直流断路器单独运行相比,该装置有效地

减少了电力电子器件的使用,降低了系统成本。特

别地,潮流与短路复合控制装置有助于未来直流电

网设备的多功能化,减小设备的体积,有利于进一步

优化直流电网的架构。最后,通过在PLECS软件

中搭建一个环网三端直流模型,验证了本文装置的

可行性和有效性。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。

参 考 文 献

[1]孙蔚,姚良忠,李琰,等.考虑大规模海上风电接入的多电压等级

直流电网运行控制策 略 研 究[J].中 国 电 机 工 程 学 报,2015,

35(4):776-785.
SUNWei,YAOLiangzhong,LIYan,etal.Studyonoperation
controlstrategiesofDCgridwithmulti-voltagelevelconsidering
largeoffshorewindfarmgridintegration[J].Proceedingsofthe
CSEE,2015,35(4):776-785.

[2]姚良忠,吴婧,王志冰,等.未来高压直流电网发展形态分析[J].
中国电机工程学报,2014,34(34):6007-6020.
YAOLiangzhong,WUJing,WANGZhibing,etal.Pattern
analysisoffutureHVDCgriddevelopment[J].Proceedingsof
theCSEE,2014,34(34):6007-6020.

[3]汤广福,罗湘,魏晓光.多端直流输电与直流电网技术[J].中国电

机工程学报,2013,33(10):8-17.
TANGGuangfu,LUOXiang,WEIXiaoguang.Multi-terminal
HVDCandDC-gridtechnology[J].ProceedingsoftheCSEE,

2013,33(10):8-17.
[4]JOVCICD,HAJIANM,ZHANGH,etal.Powerflowcontrol
inDCtransmissiongridsusingmechanicalandsemiconductor
basedDC/DC devices[C]// Proceedingsofthe10thIET
InternationalConferenceonACandDCPowerTransmission,

December4-5,2012,Birmingham,UK:1-6.
[5]CHANGB,CWIKOWSKIO,BARNES M,etal.Point-to-
pointtwo-levelconvertersystemfaultsanalysis[C]//7thIET

711

叶 晗,等 直流电网潮流控制与短路控制复合装置



InternationalConferenceon PowerElectronics,April8-10,

2014,Manchester,UK:1-6.
[6]YANGJ,FLETCHERJE,O’REILLYJ.Short-circuitand
groundfaultanalysesandlocationinVSC-basedDCnetwork
cables[J].IEEETransactionsonIndustrialElectronics,2012,

59(10):3827-3837.
[7]仉雪娜,赵成勇,庞辉,等.基于 MMC的多端直流输电系统直流

侧故障 控 制 保 护 策 略[J].电 力 系 统 自 动 化,2013,37(15):

140-145.
ZHANG Xuena,ZHAO Chengyong,PANG Hui,etal.A
controlandprotectionschemeofmulti-terminalDCtransmission
systembasedon MMCforDClinefault[J].Automationof
ElectricPowerSystems,2013,37(15):140-145.

[8]MUQ,LIANGJ,LIY,etal.PowerflowcontroldevicesinDC
grids[C]//IEEEPowerandEnergySocietyGeneralMeeting,

July22-26,2012,SanDiego,USA.
[9]ROUZBEHIK,MIRANIANA,LUNAA,etal.Towardsfully
controllable multi-terminal DC grids using flexible DC
transmissionsystems[C]//IEEEEnergyConversionCongress
andExposition(ECCE),September14-18,2014,Pittsburgh,

USA:5312-5316.
[10]NATORIK,OBARA H,YOSHIKAWA K,etal.Flexible

powerflow controlfornext-generation multi-terminal DC
powernetwork[C]//IEEEEnergyConversionCongressand
Exposition (ECCE),September14-18,2014,Pittsburgh,

USA:778-784.
[11]KUMARBP,TOMASJ,SUBHASISH M,etal.DC-DC

converterbasedloadflowcontrolinHVDCgrids:12/037957
[P].2010-09-20.

[12]KISHGJ,LEHNP W.A modularbidirectionalDCpower
flowcontrollerwithfaultblockingcapabilityforDCnetworks
[C]//2013IEEE14TH WorkshoponControlandModeling
forPowerElectronics(COMPEL),June23-26,2013,Salt
LakeCity,USA:1-7.

[13]KENZELMAN S. Modular DC/DC converter for DC
distributionandcollectionnetworks[D].Lausanne,Swiss:

ÉcolePolytechniqueFédéraledeLausanne,2012.
[14]VEILLEUXE,OOIBT.MultiterminalHVDCwiththyristor

power-flow controller[J].IEEE Transactions on Power
Delivery,2012,27(3):1205-1212.

[15]KUMARBP,SUBHASISH M,TOMASJ,etal.Series-
connectedDC/DCconverterforcontrollingthepowerflowina
HVDCpowertransmissionsystem:PCT WO20:12/037964
[P].2012-03-29.

[16]BALASUBRAMANIAMS,LIANGJ,UGALDE-LOOC.An
IGBTbasedseriespowerflowcontrollerformulti-terminal
HVDCtransmission[C]// 49thInternational Universities
PowerEngineering Conference (UPEC),September2-5,

2014,Cluj-Napoca,Romania:1-6.
[17]BARKERCD,WHITEHOUSERS.Acurrentflowcontroller

forusein HVDC grids[C]// 10th IET International
ConferenceonACandDCPowerTransmission,December4-
5,2012,Birmingham,UK:1-5.

[18]WHITEHOUSERS,BARKERCD.Currentflowcontroller:

PCTEP20:13/061313[P].2018.

[19]DENGN,WANGP,ZHANGX.ADCcurrentflowcontroller
formeshedmodularmultilevelconvertermultiterminalHVDC
grids[J].CSEEJournalofPowerandEnergySystems,2015,

1(1):43-51.
[20]彭振东,任志刚,姜楠,等.新型直流固态限流断路器设计与分

析[J].中国电机工程学报,2017,37(4):1028-1037.
PENGZhendong,RENZhigang,JIANG Nan,etal.Design
andanalysisforanovelDCsolidstatecurrentlimitingcircuit
breaker[J].Proceedings of the CSEE,2017,37(4):

1028-1037.
[21]CALLAVIK M,BLOMBERG A,HAFNERJ,etal.The

hybridHVDCbreaker:aninnovationbreakthroughenabling
reliableHVDCgrid[EB/OL].[2012-11-01].http://pdfs.
semanticscholar.org/091b/d48720f02610f646b83a7b60a257690
f540.pdf.

[22]周猛,左文平,林卫星,等.电容换流型直流断路器及其在直流

电网的应用[J].中国电机工程学报,2017,37(4):1045-1052.
ZHOUMeng,ZUO Wenping,LIN Weixing,etal.Capacitor
commutatedDCcircuitbreakeranditsapplicationinDCgrid
[J].ProceedingsoftheCSEE,2017,37(4):1045-1052.

[23]LIUG,XU F,XUZ,etal.AssemblyHVDCbreakerfor
HVDCgridswith modularmultilevelconverters[J].IEEE
TransactionsonPowerElectronics,2017,32(2):931-941.

[24]KESHAVARZID,FARJAHE,GHANBARIT.AhybridDC
circuit breaker and fault current limiter with optional
interruptioncapability[J].IEEE Transactions on Power
Electronics,2018,33(3):2330-2338.

[25]SAU-BASSOLS J, PRIETO-ARAUJO E, GOMIS-
BELLMUNTO.Modellingandcontrolofaninterlinecurrent
flowcontrollerformeshedHVDCgrids[J].IEEETransactions
onPowerDelivery,2017,32(1):11-22.

[26]朱思丞,赵成勇,李帅,等.可隔离直流故障的直流电网用DC/

DC变换器拓扑[J].电力系统自动化,2018,42(7):108-115.
DOI:10.7500/AEPS20170727001.
ZHUSicheng,ZHAOChengyong,LIShuai,etal.DC/DC
convertertopologywithDCfaultisolationcapabilityapplication
forDCgrid[J].AutomationofElectricPowerSystems,2018,

42(7):108-115.DOI:10.7500/AEPS20170727001.
[27]李斌,何佳伟,冯亚东,等.多端柔性直流电网保护关键技术[J].

电力 系 统 自 动 化,2016,40(21):2-12.DOI:10.7500/

AEPS20160601011.
LIBin,HEJiawei,FENGYadong,etal.Keytechniquesfor
protectionofmulti-terminalflexibleDCgrid[J].Automationof
ElectricPowerSystems,2016,40(21):2-12.DOI:10.7500/

AEPS20160601011.
[28]CHENW,ZHUX,YAOL,etal.AninterlineDCpower-

flowcontroller(IDCPFC)formultiterminalHVDCsystem[J].
IEEETransactionsonPowerDelivery,2015,30(4):2027-
2036.

[29]CHEN W,ZHU X,YAO L,etal.A novelinterlineDC
Power-flowcontroller(IDCPFC)formeshedHVDCgrids[J].
IEEE Transactions on Power Delivery, 2016, 31(4):

1719-1727.

叶 晗(1994—),男,硕士研究生,主要研究方向:高压

811

2018,42(23) ·研制与开发·



http://www.aeps-info.com

直 流 输 电 及 电 力 电 子 在 电 力 系 统 中 的 应 用。E-mail:

yehannjust@163.com
陈 武(1981—),男,通信作者,博士,教授,主要研究方

向:高压直流输电及电力电子技术。E-mail:chenwu@seu.

edu.cn
薛晨炀(1993—),男,硕士研究生,主要研究方向:电力

电子技术、直流变压器。E-mail:xue_chen_yang@126.com
(编辑 张焱)

UnifiedDeviceofPowerFlowControlandShortCircuitControlforDCPowerGrid

YEHan1 CHEN Wu1 XUEChenyang1 ZHUXu2 MEIJun1

 1 CenterforAdvancedPower-conversionTechnologyandEquipment SoutheastUniversity Nanjing210096 China 
2 NanjingPowerSupplyCompanyofStateGridJiangsuElectricPowerCo Ltd  Nanjing210008 China 

Abstract Withtherapiddevelopmentofhighvoltagedirectcurrent HVDC transmissionandtheincreasingcomplexstructure
ofDCpowergrid DCpower-flowregulationandshortcircuitfaultinterruptionhavebecomemoreandmoreprominent Based
onthetechnologyofinterlinedirectcurrentpowerflowcontrollerandfaultsuppression thispaperproposesanovelunified
deviceofpowerflowcontrollingcircuitbreaker PFCCB forDCpowergrid whichcombinespowerflowcontrollerandDC
circuitbreaker ThePFCCBcannotonlyadjustthepowerflowflexiblybetweentwolines butalsocurbtheshortcurrentand
cutoffthefaultlineintime Itsoperatingprinciples controlstrategyandperformanceareanalyzedinathree-terminalmeshed
gridwithPFCCB SimulationisalsomadewithPLECSsoftwareandtheresultsvalidatethefeasibilityandeffectivenessof
PFCCB 

ThisworkissupportedbyNationalKeyR&DProgramofChina No 2018YFB0904604 andtheStateKeyLaboratoryof
AdvancedPowerTransmissionTechnology No GEIRI-SKL-2017-010  

Keywords highvoltagedirectcurrent HVDC transmission power-flowregulation shortcircuitfault unifieddevice

􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽

(上接第91页 continuedfrompage91)

陈光侵(1992—),男,通信作者,硕士研究生,主要研究

方向:直流输电系统控制、含柔性直流的交直流系统潮流计

算及有功优化。E-mail:827224094@qq.com
傅 闯(1973—),男,博士,教授级高级工程师,主要研

究方向:大功率电力电子、高压直流输电、电能质量控制等。

E-mail:fuchuang@csg.cn
张勇军(1973—),男,教授,博士生导师,主要研究方向:

主动配电网、无功电压控制、可靠性与规划、能源互联网运行

控制。E-mail:zhangjun@scut.edu.cn
(编辑 孔丽蓓)

DetectionMethodofHVDCCommutationFailureBasedonCharacteristicofValveCurrent

CHENGuangqin1 FUChuang2 ZHANGYongjun1

 1 GuangdongKeyLaboratoryofCleanEnergyTechnology SchoolofElectricPower 
SouthChinaUniversityofTechnology Guangzhou510641 China 

2 StateKeyLaboratoryofHVDC ElectricPowerResearchInstituteofChinaSouthernPowerGridCompanyLimited  
Guangzhou510663 China 

Abstract Atpresent thereisnoreliabledetectionmethodforcommutationfailureinthehighvoltagedirectcurrent HVDC 
systemsinelectromagnetictransientsimulation Inordertosolvetheproblem theprocessofcommutationfailureatHVDC
invertersideandthewaveformcharacteristicsofrelatedelectricquantitiesareanalyzed Thecharacteristicofvalvecurrent
duringcommutationfailureisextractedandthecommutationfailurecriterionbasedonthecharacteristicofvalvecurrentis
proposed Adetectionmethodofcommutationfailurebasedoncharacteristicofvalvecurrentisdesigned which mainly
includesthreeparts detectionofvalvecurrentextremepointandtherateofvalvecurrentchangebeforeoraftertheextreme
point detectionofmaximumvalvecurrentanddetectionofthetimethatvalvecurrentlastsfornon-zeroaftertheextreme
point TakingCIGREBENCHMARCK HVDC modelasanexample detectionmoduleofcommutationfailurebasedon
characteristicofvalvecurrentisestablishedinPSCAD EMTDCelectromagnetictransientsimulationsoftware Thesimulation
resultsverifythecorrectnessofthetheoreticalanalysisandthevalidityandaccuracyoftheproposedmethod 
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