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摘要：柔性直流电网是多类型可再生能源高效外送的重要途径，如何设计高效的重合闸策略使其具备故

障后快速恢复能力，是提高整个交直流电网稳定性需要解决的关键性问题。根据直流断路器以及换流器的工

作机理，提出一种断路器-换流器协调配合的重合闸控制策略及逻辑流程。为验证所提出的方法，在Matlab平

台中搭建了 3端 500 kV柔性电网模型以及直流断路器模型进行仿真验证，此外还搭建了 8开关组的断路器实

验样机，与Matlab中的柔性直流电网进行数字物理混合实验验证，证明了所提出的重合闸策略的可行性以及

工程适用性。
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Abstract: Flexible DC power grid is an important way for efficient transmission of various types of renewable

energy. How to design an efficient reclosing strategy to make it have the ability of rapid recovery after fault is a key

problem to improve the stability of the whole AC/DC power grid. According to the working mechanism of DC circuit

breaker and converter，a reclosing control strategy and logic flow of circuit breaker & converter coordination was

proposed. In order to verify the proposed method，a three terminal 500 kV flexible power grid model and a DC

circuit breaker model were built in Matlab platform for simulation verification. In addition，a circuit breaker

experimental prototype of 8 switch groups was built，and the digital physical hybrid experiment with the flexible DC

power grid in Matlab was carried out to verify the feasibility and engineering applicability of the proposed reclosing

strategy.
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基于MMC与DCCB协调配合的直流电网

快速重合闸策略
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叶海

模块化多电平换流器（modular multilevel
converter，MMC）凭借低谐波、高拓展等优势，成为

柔性直流输电技术发展的重点方向，基于MMC
的柔性直流电网亦成为了可再生能源外送的重

要途径[1-3]。目前我国已有如厦门双端直流工

程[4]、南澳三端直流工程[5]、舟山五端直流工程[6]、
张北四端直流工程[7]等诸多MMC柔性直流输电

示范性工程。输电模式由海底电缆向内陆架空

线转型，但架空线受环境因素影响较大，较易发生

故障，直流断路器（DC circuit breakers，DCCB）[8-9]

成为其必备的关键设备。DCCB开断故障电流

后，为保证整个交直流电网的快速恢复，提升系

统稳定性，必须对快速重合闸策略进行深入

研究。

文献[10]基于附加电容的放电特性，提出了

一种柔性直流输电线路的自适应重合闸策略，有

助于降低重合闸失败的电气冲击，但附加电容的

预充电电源并不容易获取。文献[11]提出了一种

重合闸电阻的计算方法，用以限制桥臂电流，进

而降低重合闸失败后DCCB的电气应力，但如何

快速投入重合闸电阻需要进一步设计。文献[12]
提出了柔性直流电网换流器与DCCB的快速重合
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闸协调控制策略，以实现功率的快速恢复。文献

[13]针对全桥子模块的MMC换流器，采用注入特

征信号的方式来判别直流故障的性质，用以解决

HVDC无法选择性重启的问题，但其没有依托直

流故障抑制装备，使用MMC换流器直接切断故

障电流，扩大了故障影响范围。文献[14]针对直

流电网提出了一种区分瞬时故障和永久故障的

方法，提高了重合闸的成功率。

目前已有的研究大多仅局限于DCCB单独重

合闸或MMC单独重合闸，本文充分利用直流电

网MMC的工作特点和DCCB的运行原理，提出一

种MMC与DCCB相配合的快速重合闸策略，并搭

建了 500 kV的 3端柔性直流电网以及 8开关组直

流断路器实验样机，使用数字仿真以及数字物理

混合实验[15]两种方法进行验证，以证明所提出的

方法具有工程适用性。

1 MMC及DCCB工作机理

模块化多电平换流器和直流断路器是构建

直流电网的两种关键设备，MMC负责传递其两侧

交直流系统的有功功率，DCCB负责在故障后

6 ms内快速切断故障电流[9，16]，防止MMC闭锁，

扩大故障影响面积。

1.1 MMC工作机理

目前的柔性直流工程大多采用半桥型子模

块（half bridge sub-modle，HBSM）构建 6桥臂换流

器，其拓扑结构如图1所示。

图1 MMC主电路

Fig.1 Main circuit of MMC

图 1中，每个桥臂包含 N个HBSM以及一个

桥臂电抗器 L，通过控制HBSM的 IGBT导通和关

断的状态，可以实现对HBSM的电容 C是否接入

电路进行控制，进而在三相交流端口拟合出正弦

交流电压，即MMC的各桥臂可被视为受控电压源。

图 1中：x相（x∈{a，b，c}）的电压和电流分别由

usx和 ix来表示；x相上、下桥臂电流分别由 ipx和 inx
来表示；x相上、下桥臂电压分别由 upx和 unx来表

示；直流电压及电流分别由Udc和 Idc来表示；HB⁃
SM电容电压以及电容注入电流分别由 uC和 iC来
表示；HBSM端口电压以及端口注入电流分别由

uSM和 iSM来表示。

换流器的控制系统通过实时采集的交流数

据计算各个桥臂应该投入和切除的子模块个数，

实现功率的传输，控制策略对重合闸的影响将在

后文详述。

1.2 DCCB工作机理

ABB公司于 2012年在世界范围内率先研制

并投运的混合式直流断路器是目前直流系统的

主要应用设备，其拓扑结构如图 2所示。该设备

额定电压及电流分别为 320 kV和 2 kA，并且能够

在 5 ms时间段内开断 8.5 kA的故障电流，实现

MMC与故障点的物理隔离。该技术被评为 2012
年度科技里程碑[17]。

图2 ABB混合式直流断路器

Fig.2 Hybrid DC breaker of ABB
通流支路、转移支路以及泄能支路是构成上

述DCCB的主要能力流通路径。当系统未发生故

障时，通流支路的超快速机械开关处于闭合状

态，各个 IGBT器件处于导通状态，功率从通流支

路流过。一旦系统发生故障后，控制保护系统立

即命令转移支路的 IGBT导通，同时关断通流支

路的 IGBT，待通流支路的电流降低至 0后，跳开

超快速机械开关，待开关完全断开后，关断转移

支路的 IGBT，剩余能量通过泄能支路的避雷器组

进行释放。
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2 直流电网重合闸策略

直流电网的大部分故障均为瞬时故障，快速

重合闸能够保证整个电网的快速恢复。为充分

提升重合闸的速度，需要对操作时长和恢复时长

这两个方面进行研究。

2.1 DCCB重合闸操作

DCCB完成能量泄放后 100~200 ms，直流线

路需完成去游离，控制保护装置向DCCB下发重

合闸指令。若直流电流呈可控态势平稳上升，则

表明故障为瞬时故障，重合闸成功；若直流电流

快速上升超过额定值，则表明故障为永久故障，

重合闸失败。由于DCCB的支路较多，重合闸时

具体采用哪条支路还需进一步分析。

在DCCB开断故障电流后，为保证与故障点

的物理隔离，超快速机械开关需要始终处于开

断状态，所以若使用图 2通流支路进行重合闸，

还需等待 2 ms左右的机械开关闭合时间，且如

果重合闸失败，仍要重复进行故障电流转移及

开断。故为保证重合闸时间，采用转移支路进

行重合闸更为合理，即控制保护系统下发重合

闸指令后，故障线路两侧的DCCB迅速导通转移

支路，若重合闸成功，则在功率逐步上升的同

时，闭合超快速机械开关，然后导通通流支路的

IGBT，最后断开转移支路的 IGBT，将工作电流换

流至通流支路。若重合闸失败，则直接开断转移

支路，切断故障电流。

该过程的优势在于，转移支路向通流支路换

流的过程不会降低功率上升的速率，能够提高重

合闸速度，并且一旦重合闸失败，仅需要断开转

移支路，操作流程简单，速度快，需开断的故障电

流较低，转移支路受到的冲击电压较小。

但配置DCCB的目的就是保证MMC在故障

时间内正常运行，防止故障影响面积扩大，即故

障后至重合闸阶段直流电网的各个MMC仍为受

控状态，若控制器仍沿用系统正常运行时的控制

策略，可能导致故障点两侧的电压不均衡，进而

导致重合闸时刻出现冲击电流，这种冲击电流有

可能会使控制保护系统误认为故障是永久故障，

致使重合闸失败。

2.2 MMC重合闸控制策略

为保证直流电压与有功功率的平衡，直流电

网的MMC通常采用下垂控制策略，当直流电压

下降时，整流站增加 d轴电流分量参考值，逆变站

降低 d轴电流分量参考值，以功率的形式维持直

流电压，反之亦然。经典的下垂控制功率—电压

关系如图3所示。

图3 下垂控制功率—电压关系

Fig.3 Droop control power—voltage relationship
图 3中Pac和Udc分别是实际测量的交流有功

功率和换流器直流端口电压，Pref和Udcref分别是有

功功率和直流电压的参考值。

当直流线路被DCCB开断后，短时间内整流

站将出现功率盈余，下垂控制策略将这部分盈余

能量以电压的形式储存于子模块电容中，故障线

路整流侧端口呈现过电压状态；反之，故障线路

逆变侧端口呈现过电压状态。若在此时进行DC⁃
CB重合闸操作，必定会有较大的电流冲击，可能

导致重合闸失败。故本文将直流电网故障开断

后MMC外环控制策略改变为定直流电压控制，

以保证重合闸时刻故障点两侧的电压均衡，控制

流程如图4所示。

图4 外环控制器下垂控制策略

Fig.4 Droop control strategy of outer loop controller
图 4中，UdcN为直流电压的额定值；idref为外环

控制器输出的 d轴电流参考值，为防止过调制现

象出现，idref需要经过限幅环节才能输入值内环

电流控制器，idref_max和 idref_min分别为其限幅的上限

和下限。

2.3 DCCB和MMC配合重合闸逻辑

为保证直流电网快速恢复，所以含DCCB的

直流电网重合闸过程应分两步走。第一步：在

DCCB第一次切断故障电流后，将故障线路两侧

的MMC控制策略迅速转变为定直流电压控制，

维持线路电压恒定。第二步：故障线路两侧的

DCCB接收到重合闸指令后，迅速导通转移支路

的 IGBT开关，依据前文所述判断是否重合闸成

功，并进行换路或再次开断等操作。

自故障隔离至重合闸结束这段时间的具体

操作流程如图5所示。
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3 仿真与实验

3.1 软件仿真

为验证所提出的DCCB与MMC的协调快速

重合闸策略，在 Matlab仿真软件中搭建了 3端
500 kV柔性直流电网，各个换流站的中性线经接

地金属回线相连接，直流电网架构及DCCB配置

情况如图6所示，相关参数如表1所示。

图6 三端直流系统正极接线

Fig.6 Three terminal DC system positive connection
表1 四端直流系统参数

Tab.1 Parameters of four terminal DC system
参数名称

额定传输功率/MW
子模块电容/mF
子模块数/个
直流电压/kV
桥臂电感/mH

正负极电感/mH
中性线电感/mH
变压器变比/kV

换流站1
3 000
15
264
±500
75
150
300

525/263

换流站2
3 000
15
264
±500
75
150
300

525/263

换流站3
3 000
15
264
±500
75
150
300

525/263

如图 6所示，故障为换流站 1与换流站 2之间

的正极直流电路与中性线发生短路，故障后至故

障隔离阶段的直流电流及DCCB转移支路冲击电

压如图7所示。

图7 故障电流及冲击电压

Fig.7 Fault current and impulse voltage
可以看出，系统于稳定运行 2 ms后发生故

障，故障电流峰值约为 8.5 kA，DCCB开断故障电

流所受的冲击电压约为 960 kV，故障后 6 ms直流

断路器完成开断动作，故障后 15 ms左右泄能支

路将剩余能量释放完毕，故障电流彻底被切断，

实现故障隔离。

故障隔离后，直流线路需要 100~200 ms的去

游离时间，待控制保护系统下发重合闸命令后，

故障线路两侧的DCCB立即导通转移支路，重合

闸前后的直流电压及电流如图8所示。

图8 重合闸前后直流电压及电流

Fig.8 DC voltage and current before and after reclosing
由图 8可知，系统于 2 s时刻发生故障，DCCB

在 2.006 s时刻完成动作，2.2 s时刻进行重合闸，

直流电流平稳上升至额定值，电流上升阶段，直

流电压略有降低，随即恢复额定值，整个系统处

于可控状态，重合闸成功。所提出的协调快速重

合闸策略通过了仿真验证，具有一定的合理性，

可应用于柔性直流电网。

3.2 样机实验

为进一步验证所提出的协调快速重合闸策

略的工程适用性，构建了一套转移支路有 8开关

组、通流支路有 2开关组的低压直流断路器样机，

图5 重合闸流程图

Fig.5 Reclosing flow chart
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样机架构及实验接线如图 9所示，由于实验过程

中的电压、电流较低，以及样机构建成本限制，样

机使用 IRF530A作为电力电子开关来代替工程

中的 IGBT，IRF530A能够承受 100 V的电压以及

14 A的电流。直流电网仍采用 3.1节给出的参数

在Matlab软件中构建，直流电网模型运行于RT-

LAB实时仿真器中，通过功率放大器与DCCB样

机相连接，进行数字物理混合实验。

图9 直流断路器样机

Fig.9 DC circuit breaker prototype
实验过程中的直流电流波形如图 10所示，直

流电网正常运行电流通过功率放大器等比例降

低后，在直流断路器样机流过 3 A实际电流，发生

故障后，直流电流激增至 9 A左右，该电流能够被

DCCB迅速开断，重合闸后，直流电流呈现可控态

势上升，最终稳定于 3 A，重合闸成功。所提出的

协调快速重合闸策略通过了样机实验的检测，具

有一定的工程适用性。

图10 直流电流实验波形

Fig.10 Experimental waveform of DC current

4 结论

本文首先分析了MMC以及DCCB的工作机

理，其次对DCCB重合闸时各个支路导通顺序进

行研究，确定了使用转移支路进行重合闸的基本

流程。为保证直流电网顺利重合闸，对直流线路

去游离阶段的MMC控制策略进行变换，实现了

重合闸时刻故障线路两侧的电压均衡，并设计了

MMC与 DCCB协调快速重合闸策略整体逻辑框

架。最终通过 3端 500 kV柔性直流电网仿真以

及 8开关组DCCB数字物理混合实验，证明了本

文所提的重合闸策略具有一定的可行性与工程

适用性。
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