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摘要: 基于模块化多电平换流器的柔性直流输电技术发展迅速ꎬ直流侧短路故障电流的开断问题

日益成为研究热点ꎮ 故障限流技术能够有效抑制直流故障电流的快速增长ꎬ为直流断路器隔离故

障提供有利条件ꎮ 文中提出一种新型限流电路ꎬ利用电容器组合放电实现故障电流限制ꎬ配合直流

断路器实现快速限流开断ꎮ 对该电路的结构及工作原理进行阐述ꎬ给出电路参数选取方法ꎮ 利用

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立仿真模型ꎬ仿真结果验证了限流电路的有效性ꎮ
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１　 引言

基于模块化多电平换流器(Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ＣｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＭＭＣ)的柔性高压直流(Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｄｉｒｅｃｔ
ＣｕｒｒｅｎｔꎬＨＶＤＣ)输电技术具有独立潮流控制、便于可

再生能源整合和电网互联、无换相失败问题、高可扩

展性、低谐波含量等特点ꎬ得到广泛关注和发展ꎮ 多

端柔性直流输电因具有较好的灵活性、可靠性和经济

性ꎬ成为建设智能电网的重要技术手段[１￣４]ꎮ
故障电流上升快以及无自然过零点ꎬ是直流系

统开断困难的主要原因[５ꎬ６]ꎮ 尽管目前研制出的直

流断路器(Ｄｉｒｅｃｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｃｉｒｃｕｉｔ ＢｒｅａｋｅｒꎬＤＣＣＢ)能

够有选择地快速隔离故障ꎬ保证系统非故障区域的

正常运行[７￣１０]ꎬ然而ꎬ如果能够在直流断路器开断前

有效限制短路电流的上升速度和大小ꎬ则可以保障

在换流站不闭锁的情况下开断故障电流ꎬ并减少避

雷器的耗能量ꎮ 因此发展直流限流技术具有重要意

义ꎮ
故障限流技术可以限制故障电流ꎬ降低直流断

路器的设计难度ꎬ成为应对直流电网故障的研究课

题之一ꎮ 目前ꎬ限流器(Ｆａｕｌｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ ＬｉｍｉｔｅｒꎬＦＣＬ)
主要有固态型和超导型两种[１１ꎬ１２]ꎮ 超导型限流器

是较为理想的限流器ꎬ但高度依赖冷却系统、造价高

昂、恢复速度较慢ꎬ因此在短期内还不具备大规模应

用条件ꎮ 固态型限流器主要基于电力电子开关ꎬ响
应速度快、可控制性高ꎬ由于采用大量全控型电力电

子器件ꎬ受器件容量限制ꎬ且成本偏高[１３ꎬ１４]ꎮ
文献[１５ꎬ１６]分别提出了限流式混合直流断路

器ꎬ结构相似ꎬ均是通过控制来改变在直流线路串入

电感的大小ꎬ起到一定的限流作用ꎮ 文献[１７]提出

的直流限流器利用电容充放电来实现特定支路的导

通和关断ꎬ实质上通过接入限流电感进行限流ꎮ 文

献[１８]针对直流配电网ꎬ提出一种限流型能量转移

直流断路器ꎬ但需在快速机械开关分闸后限流器才

能投入ꎬ限流速度较慢ꎮ
当前ꎬ大多数的限流方案是利用电抗器限流、并

依赖于全控型电力电子器件ꎬ而且限流强度和响应

速度有待改善ꎮ 本文提出一种新型故障限流电路ꎬ
利用电容加压限流ꎬ且不使用全控型电力电子器件ꎬ
具备限流能力强和限流速度快的特点ꎮ 混合式直流

断路器是目前开断直流故障最具前景的一种直流断

路器ꎬ为此ꎬ本文以配合典型的混合直流断路器为

例ꎬ分析限流电路的工作原理以及能量流动过程ꎬ给
出电路参数设计原则ꎬ最后在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中

建立仿真系统模型ꎬ验证了所提限流方案的可行性

与有效性ꎮ
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２　 混合直流断路器原理

全球能源互联网研究院提出的全桥模块级联结

构混合式直流断路器已经成功应用于多端柔性直流

工程[１９ꎬ２０]ꎬ其拓扑主要分为主支路、转移支路和耗

能支路ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于全桥级联结构的混合式直流断路器

Ｆｉｇ.１　 Ｆｕｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ｃａｓｃａｄｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ＤＣＣＢ

正常运行时ꎬ线路电流仅流经主支路ꎮ 故障发

生后ꎬ通过两次换流实现电流分断ꎮ 断路器收到动

作指令ꎬ导通转移支路模块ꎬ闭锁主支路模块ꎬ故障

电流在主支路和转移支路之间完成换流ꎬ超高速隔

离开关(Ｕｌｔｒａｆａｓｔ ＤｉｓｃｏｎｎｅｃｔｏｒꎬＵＦＤ)开始无弧分断ꎮ
当 ＵＦＤ 达到安全开距后ꎬ闭锁转移支路的模块ꎬ当
短路电流对转移支路各模块形成的串联电容充电至

避雷器(Ｍｅｔａｌ Ｏｘｉｄｅ ＶａｒｉｓｔｏｒꎬＭＯＶ)动作电压时ꎬ短
路电流转移至 ＭＯＶ 直至直流网络中能量被完全耗

散ꎬ实现故障清除ꎮ

３　 新型故障限流电路及工作原理

３􀆰 １　 限流电路

针对 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 系统直流线路故障电流具有

上升率高的特点ꎬ本文提出一种限流电路ꎬ配置在直

流断路器一侧ꎬ起到限制故障电流的作用ꎮ 限流电

路结构如图 ２ 中虚框内所示ꎮ
限流电路的组成包括:电容器组 Ｃ１、Ｃ２ꎬ晶闸管

阀组 Ｔ１ꎬ两个充电支路分别由 Ｔｃ１、ｒｃ１和 Ｔｃ２、ｒｃ２组成ꎬ
两个吸能支路分别由 Ｄ１、ｒ１ 和 Ｄ２、ｒ２ 组成ꎬ以及普通

机械开关 Ｋꎮ 其中ꎬ电容均配有避雷器(ＭＯＶ)用作

限压保护ꎻＬ 为限流电感ꎻＤＣＣＢ 采用图 １ 所示混合

直流断路器ꎮ
３􀆰 ２　 限流原理

限流电路结合直流断路器的结构如图 ２ 所示ꎬ
限流电路连接在 ＤＣＣＢ 的右侧ꎬ将原直流系统的限

流电感 Ｌ 配置在限流电路的右侧ꎮ 设置直流输电系

统正常运行时线路电流方向由左至右ꎬ短路故障发

图 ２　 与直流断路器连接的限流电路

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ＤＣＣＢ

生在开关 Ｋ 右端ꎮ ＤＣＣＢ 左侧为换流站ꎬ直流电流

记为 ｉｄｃꎻＫ 右侧为故障侧ꎬ电流记为 ｉｆꎻ直流系统电

压记为 Ｕｄｃꎮ
直流断路器与限流电路投入系统之前ꎬＫ 为断

开状态ꎬ导通 ＤＣＣＢ 的主支路ꎬ并触发晶闸管 Ｔｃ１、
Ｔｃ２ꎬ直流系统分别对电容 Ｃ１、Ｃ２ 进行充电ꎬ两电容

均被充电至系统电压后ꎬ充电电流降至零ꎬＴｃ１、Ｔｃ２自

然关断ꎮ 随后闭合开关 Ｋꎬ将 ＤＣＣＢ 与限流电路投

入线路ꎮ 通过对 ｒｃ１、ｒｃ２的参数设计ꎬ可以控制电容

充电电流和时间ꎮ
系统正常运行时ꎬ线路电流经过 ＤＣＣＢ 主支路

和电感ꎮ 限流电路不工作ꎬ不增加运行损耗ꎬ同时由

于限流电路并联在输电线路上ꎬ因此也不影响系统

的正常运行ꎮ
在短路故障发生后ꎬ故障电流达到设定阈值 Ｉａꎬ

保护系统检测到故障ꎬＤＣＣＢ 和限流电路开始动作ꎬ
首先导通 ＤＣＣＢ 的转移支路模块ꎬ同时触发限流电

路中的晶闸管 Ｔ１、闭锁 ＤＣＣＢ 主支路的全桥模块ꎮ
电容 Ｃ１、Ｃ２ 变为串联结构ꎬ等效电容记为 Ｃꎬ节点 １
的电位立即被抬升至 ２Ｕｄｃꎬ电容迅速放电ꎬ同时ꎬ对
换流站侧电流 ｉｄｃ起到限制作用ꎮ

ＤＣＣＢ 经过主支路与转移支路之间、转移支路

与耗能支路之间的两次换流过程实现电流分断ꎮ 在

ＤＣＣＢ 分断电流期间ꎬＣ 与换流站侧电路等效电感

产生的振荡电流反向注入 ＤＣＣＢ 中ꎬ使得 ＤＣＣＢ 中

故障电流大幅减小ꎮ ＤＣＣＢ 分断电流后ꎬ限流电路

继续与 Ｌ、故障点形成通路 Ｃ２￣Ｔ１￣Ｃ１￣Ｌ ￣ Ｋꎻ在电容

Ｃ１、Ｃ２ 的电压过零反向后ꎬ反向电压达到二极管

Ｄ１、Ｄ２ 的导通压降时ꎬ吸能支路导通ꎬ部分电流流经

电阻 ｒ１、ｒ２ꎬ直至 Ｌ 上的能量被吸能支路耗散ꎬ开关 Ｋ
在电流过零时分断ꎬ整个故障清除过程结束ꎮ

由于大部分电感能量被吸能支路消耗ꎬ减少了
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ＤＣＣＢ 的避雷器所吸收的能量ꎬ从而降低避雷器的

设计难度ꎬ提高 ＤＣＣＢ 的长期工作可靠性ꎮ
３􀆰 ３　 限流电路参数设计

对于充电支路ꎬ电阻 ｒｃ１与 ｒｃ２的选择应考虑充电

电流峰值和充电时间两个因素ꎮ 充电电流峰值应小

于直流系统额定电流值ꎬ可得:

ｒｃ１ ＝ ｒｃ２ ≥
Ｕｄｃ

Ｉｄｃ
(１)

式中ꎬＩｄｃ为直流系统额定电流ꎮ
直流系统在分断故障后要进行重合闸ꎬ而重合

闸时间间隔约为 ３００ ｍｓ[２１ꎬ２２]ꎬ在此时间段内ꎬ限流

电路要就绪ꎬ即要完成对电容的再充电ꎮ 因此ꎬ在考

虑一定裕量的情况下电容充电的 ＲＣ 时间常数应该

控制在几十毫秒之内ꎮ
ＤＣＣＢ 中 ＵＦＤ 经过 ２ ｍｓ 时间达到安全开

距[２３ꎬ２４]ꎬ此时间段内故障电流经过转移支路ꎮ 限流

电路的电容与换流站侧电路产生振荡电流ꎬ该振荡

电流的周期记为 Ｔ０ꎬ为了保证电流转移至 ＭＯＶ 时

的幅值小于投入限流电路时的电流值ꎬＴ０ 应满足:
Ｔ０

２
≈ π Ｌ′Ｃ > ｔＵＦＤ (２)

式中ꎬＣ 为 Ｃ１、Ｃ２ 的串联等效电容ꎻｔＵＦＤ为 ２ ｍｓꎻＬ′为
换流站侧电路的等效电感ꎮ

反向电流幅值 Ｉｃｍａｘ应略小于故障检测电流阈值

Ｉａꎮ 限流电路提供的反向电流幅值可近似为:

Ｉｃｍａｘ ≈ Ｕｄｃ
Ｃ
Ｌ′

(３)

　 　 与电容并联的吸能支路导通后ꎬ故障侧电路主

要为 ＲＬ 电路ꎬ电路剩余的能量逐渐被消耗ꎬ时间常

数不能过大ꎬ以缩短故障清除的整体时间ꎮ

４　 仿真分析

为说明限流电路的基本运行效果ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了单端 ＭＭＣ 仿真模型ꎬ直流侧额定

参数为 Ｕｄｃ ＝ ５００ ｋＶꎬＩｄｃ ＝ ３ ｋＡꎻＭＭＣ 采用半桥型子

模块ꎬ参数如下:子模块数 ３００ꎬ子模块电容 １１􀆰 ５
ｍＦꎬ桥臂电感 １００ ｍＨꎻ线路的限流电感 Ｌ 为 １１０
ｍＨꎻ设置在 ２ ｓ 时刻发生短路故障ꎬ故障电流检测

阈值 Ｉａ ＝ ２Ｉｄｃꎮ
４􀆰 １　 混合式 ＤＣＣＢ 故障开断仿真

仿真结构如图 ３ 所示ꎬ系统仅配置 ＤＣＣＢ 而无

限流电路ꎮ ＤＣＣＢ 采用图 １ 中的拓扑ꎬ ＭＯＶ 动作电

压设为 ７５０ ｋＶꎮ 仿真结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 混合直流断路器仿真模型

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ＤＣＣＢ

图 ４　 混合直流断路器仿真波形

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ＤＣＣＢ

由图 ４ 可知ꎬ正常运行时ꎬ线路电流为 ３ ｋＡꎬ在
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故障电流达到 ６ ｋＡ 时ꎬ断路器动作ꎮ ＵＦＤ 分断 ２
ｍｓ 后ꎬ电流开始转移至 ＭＯＶꎬ逐步衰减ꎮ 故障开断

的电流峰值达到 １１􀆰 ３ ｋＡꎬ经 ９􀆰 １ ｍｓ 过零ꎻＤＣＣＢ 两

端电压被限制在残压 ８００ ｋＶꎮ 在电流衰减过程中ꎬ
避雷器的吸能为 ２５ ＭＪꎮ
４􀆰 ２　 增加限流电路的故障开断

所提限流电路与 ＤＣＣＢ 配合的仿真模型如图 ５
所示ꎮ 根据第 ３ 节分析ꎬ选取一组较优的限流参数:
ｒｃ１ ＝ ｒｃ２ ＝ ４００ Ωꎬｒ１ ＝ ｒ２ ＝ １０ ΩꎬＣ１ ＝Ｃ２ ＝ ３４ μＦꎬＬ＝ １１０
ｍＨꎮ

图 ５　 限流电路仿真系统

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

由于增加了限流电路ꎬ使得换流站侧电流 ｉｄｃ与
故障侧电流 ｉｆ 在开断过程中不相同ꎬ波形如图 ６(ａ)
所示ꎮ 故障电流达到 ６ ｋＡ 时ꎬ限流电路投入ꎬｉｄｃ立
即减小ꎬ经 ９􀆰 ０ ｍｓ 过零ꎬ并在衰减至零的整个过程

中始终低于 ６ ｋＡꎮ 电流 ｉｆ 最大幅值达到 １５􀆰 ５５ ｋＡꎬ
经过 ４０ ｍｓ 左右降至零ꎮ

由图 ６(ｂ)可知ꎬＤＣＣＢ 的电压为 ７８５ ｋＶꎬ起到

了更好地保护作用ꎮ 图 ６(ｃ)展现了能量耗散情况ꎬ
ＭＯＶ 吸能为 ９􀆰 ６ ＭＪꎬ其余能量被电阻 ｒ１、ｒ２ 吸收ꎬ与
仅 ＤＣＣＢ 的情况相比ꎬ避雷器吸能减少了 １５􀆰 ４ ＭＪꎬ
降低比例为 ６１􀆰 ６％ꎬ将系统的故障开断能量大部分

转移至吸能支路的电阻中ꎬ有效避免了直流断路器

中避雷器吸收能量巨大的状况ꎬ提高 ＤＣＣＢ 的分断

可靠性ꎮ
为了直观地表明限流能力ꎬ将增加限流电路前

后的换流站侧电流进行对比ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 可以看

出ꎬ增加限流电路后ꎬ故障电流峰值下降了 ４６􀆰 ９％ꎻ
在检测到故障后ꎬ电流立即衰减ꎬ有效降低或避免换

流器闭锁的情况ꎬ表明了所提限流电路具备很强的

限流能力ꎮ
由于 ＤＣＣＢ 分断电流的幅值大幅降低ꎬ能在很

大程度上减小 ＤＣＣＢ 的设计参数ꎬ降低成本ꎮ

图 ６　 限流电路仿真波形

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ７　 换流站侧电流比较

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｃ



７０　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３９ 卷 第 １１ 期

４􀆰 ３　 增加限流电路的重合闸能力分析

增加限流电路后ꎬ要配合 ＤＣＣＢ 进行重合闸操

作ꎬ必须在重合闸前完成对限流电路电容的再充电ꎮ
由于一次故障分断与重合闸之间的间隔约为 ３００
ｍｓꎬ因此只要在 ２􀆰 ３４ ｓ 时刻前电容充电完成ꎬ即可

满足要求ꎮ
首次限流开断后ꎬＫ 分断ꎬ随后导通 ＤＣＣＢꎬ同

时触发 Ｔｃ１、Ｔｃ２ꎬ直流系统对 Ｃ１、Ｃ２ 充电ꎬ图 ８ 所示

为电容的电压变化波形ꎬ波形完全重合ꎮ

图 ８　 电容电压波形

Ｆｉｇ.８　 Ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

从图 ８ 可看出ꎬ电容在 ２􀆰 １５ ｓ 时刻之前便完成了

充电ꎬ具备再次限流能力ꎬ此时闭合 Ｋ 来完成重合闸ꎮ

５　 多端口限流电路应用分析

ＭＭＣ 型直流系统中ꎬ若一条直流母线共有 ｎ 条

线路连接ꎬ则该母线需配备 ｎ 个 ＤＣＣＢ( ｎ 为正整

数)ꎮ 所提限流电路可以为直流母线所有线路提供

故障限流功能ꎬ其多端口结构连接方式如图 ９ 所示ꎮ
其中ꎬ晶闸管 Ｔｐ 作为限流电路电容充电的总开关ꎬ
与 Ｔｃ１、Ｔｃ２同步动作ꎬ电容充电完成后ꎬＴｐ、Ｔｃ１、Ｔｃ２均

截止ꎮ 晶闸管 ＴＬ１、ＴＬ２、􀆺、ＴＬ ｎ 作为 ｎ 条线路的选择

开关ꎬ若故障发生在某条线路ꎬ则导通 Ｔ１ 和对应故

障线路的选择开关ꎬ进行故障限流ꎮ

６　 经济性分析

按照文中的系统参数ꎬ选取目前相对比较成熟

的大功率 ＩＧＢＴ、晶闸管和二极管器件作为选型方

案ꎬ以 ４􀆰 ５ ｋＶ / ３ ｋＡ 的 ＩＧＢＴ、８􀆰 ５ ｋＶ / ４􀆰 ４ ｋＡ 的晶闸

管、６ ｋＶ / ４􀆰 ２ ｋＡ 的二极管为例ꎮ 仅 ＤＣＣＢ 和增加

限流电路这两种方案的经济性对比分析如下:
仅图 １ 所示 ＤＣＣＢ 的方案记为方案 １ꎬ最大短

路电流为 １１􀆰 ３ ｋＡꎬ耐受电压为 ８００ ｋＶꎮ 主支路的

图 ９　 多端口限流电路结构

Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｒｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

ＩＧＢＴ 耐压较低ꎬ其数量暂时不计ꎮ 转移支路采用二

极管桥的结构ꎬ需要 １７８ 个串联的桥模块ꎬ桥中每个

ＩＧＢＴ 的并联数量为 ４ 个ꎬ故共需配备 ７１２ 个 ＩＧＢＴꎬ
１７８ 个电容以及 ７１２ 个二极管ꎮ

ＤＣＣＢ 配合限流电路的方案记为方案 ２ꎬＤＣＣＢ
的最大短路电流为 ６ ｋＡꎬ耐受电压为 ７８５ ｋＶꎬＤＣＣＢ
所需的 ＩＧＢＴ 数量为 ３５０ 个ꎬ二极管为 ７００ 个ꎮ 限流

电路的造价主要由晶闸管、二极管和电容组成ꎮ 大

功率晶闸管和二极管均具备很强的短时耐受过电流

能力ꎬ在限流开断过程中ꎬ晶闸管 Ｔ１ 耐受电压为

６８５ ｋＶꎬ需要配备晶闸管 ８１ 个ꎻ吸能支路二极管

Ｄ１ / Ｄ２ 的最大电压为 ５００ ｋＶꎬ所需数量为 １６８ 个ꎻ充
电支路的晶闸管 Ｔｃ１ / Ｔｃ２最大电压为 ５００ ｋＶꎬ所需数

量为 １１８ 个ꎬ由于充电电流较小ꎬ可选择电流参数更

小的晶闸管器件ꎮ
针对单条线路ꎬ两种方案的元器件用量对比如

表 １ 所示ꎮ 相比方案 １ꎬ方案 ２ 使得价格昂贵的 ＩＧ￣
ＢＴ 用量减少了 ５１％ꎬ同时也减少了相应的缓冲电

路、供能和散热设备ꎻ虽然增加了少量晶闸管和二极

管ꎬ但其耐压、过流能力强ꎬ技术成熟ꎬ价格相对便

宜ꎻ同时ꎬＤＣＣＢ 的避雷器配置也降低了一半以上ꎻ
吸能支路的电阻造价也相对较低ꎮ 从限流电路大幅

降低换流器故障电流的情况来看ꎬ方案 ２ 还能够减

小换流器的造价ꎬ即便还需要两组电容器的投资ꎬ与
方案 １ 相比仍具有一定的经济优势ꎮ 当在多端

ＭＭＣ 型直流电网应用时ꎬ限流电路需再增加(ｎ＋１)
组晶闸管ꎬ但该限流电路可以降低直流母线所有线

路上 ＤＣＣＢ 的成本ꎬ因此ꎬ具有一定的应用前景ꎮ



滕尚甫ꎬ肖立业ꎬ张志丰ꎬ等. 柔性直流系统新型故障限流技术研究[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２０ꎬ３９(１１):６６￣７２. ７１　　　

表 １　 两种方案的元器件用量对比

Ｔａｂ.１　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ

项目
ＩＧＢＴ
数 /个

晶闸管
数 /个

二极管
数 /个

电容器
/组

ＭＯＶ 耗
能 / ＭＪ

方案 １ ７１２ ０ ７１２ １７８ ２５
方案 ２ ３５０ ８１＋１１８ ７００＋１６８ １７８＋２ ９􀆰 ６

７　 结论

针对柔性直流系统直流故障电流发展速度快、
分断困难的现状ꎬ提出一种新型限流电路ꎬ通过电容

组合放电来抑制电流、通过增加吸能支路来分散能

量流动ꎬ达到了限制故障电流、降低 ＤＣＣＢ 设计难度

的效果ꎬ并具备配合 ＤＣＣＢ 实现快速重合闸的能力ꎮ
文中阐述了限流电路的结构及原理ꎬ分析了增

加限流电路在故障限流和能量吸收方面的优点ꎬ针
对仅 ＤＣＣＢ 开断故障以及增加限流电路开断故障两

种情况进行建模仿真ꎬ仿真结果验证了所提限流电

路的可行性与有效性ꎮ 最后ꎬ对多端口限流电路进

行了说明ꎬ并分析了限流电路所带来的经济性ꎬ具有

实际应用的潜力ꎬ为解决柔性直流系统故障电流的

开断问题提供了新思路ꎮ 文章初步提出了限流电路

拓扑ꎬ对于进一步降低直流线路电流、应用可靠性等

方面ꎬ将作为下一步的研究工作ꎮ
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ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ＤＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｒｅａｋｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ.
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