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摘要：针对新能源基地的多级升压全直流汇集送出系统，研究了高压直流汇集侧的故障隔离方案。介绍了新

能源多级升压直流汇集系统的结构以及高压直流送出线路的故障特性。从故障隔离的可行性出发，设计了

适用于高压直流汇集系统的故障隔离配置方案。分析发现，基于直流阻尼器的故障隔离方案具有经济性好、

故障隔离较快的优势，在此基础上提出了直流阻尼器的拓扑及关键参数设计方法。基于 PSCAD／EMTDC仿

真验证了基于直流阻尼器的故障隔离方案的可行性与有效性，并与设计的其他隔离方案在器件使用量和器

件吸收能量方面进行详细对比分析，体现了基于直流阻尼器的隔离方案具备较优的综合性能优势。
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0 引言

随着“双碳”目标的提出，我国能源结构正处于

由化石能源主导转变为以清洁能源为主体的现代能

源体系的关键窗口期。根据《“十四五”可再生能源

发展规划》，“十四五”期间我国将大力推进风电和光

伏发电基地化开发［1］。近年来，我国加速推进地处

偏远内陆的沙漠、戈壁、荒漠地区的大型风光基地开

发建设［2⁃3］。相较于交流升压汇集送出方案，“直流

汇集-直流送出”的方案不存在交流同步与电压／无

功问题，电能损耗小，且无传输距离限制，特别适用

于“沙戈荒”地区大规模风电和光伏新能源基地汇集

并网［4⁃5］。
直流汇集系统分支多、线路短，且多采用架空线

路汇集送出，故障概率大幅增加。任意一条线路发

生故障，汇集侧的非故障线路也会快速向故障点馈

入电流，故障电流幅值极大、上升更快［6］。然而，电

力电子器件过流能力弱，导致新能源汇集系统设备

安全面临威胁。因此，可靠的直流故障穿越策略对

新能源直流汇集系统的安全运行至关重要。

目前，针对适用于新能源直流汇集系统故障隔

离方案的研究较少，其故障隔离方案主要参考借鉴

多端柔直系统，主要包括 2种技术方案，即自清除型

模块化多电平换流器（modular multilevel converter，

MMC）+直流快速开关（high speed switch，HSS）方

案和半桥 MMC+直流断路器（DC circuit breaker，
DCCB）方案［7⁃8］。

自清除型 MMC+HSS 方案通过闭锁子模块，将

子模块电容电压反极性接入故障回路中以实现直流

故障电流的快速清除，并配合 HSS 隔离故障区域。

例如，文献［9］提出的全桥子模块，文献［10］提出的

单极型全桥子模块，文献［11］提出的串联双子模块，

文献［12］提出的二极管箝位式混合子模块，文献［13］
提出的逆阻自均压型子模块等。当该方案应用于新

能源直流汇集系统时，高压汇集侧的高压DC／DC变

换器均采用具有自清除能力的子模块完成故障隔

离，导致其投资成本大幅增加，且运行损耗较

大［14⁃15］，控制系统复杂度也会显著升高［16］。此外，在

故障隔离过程中，系统内所有 DC／DC 变换器都需

要闭锁，导致整个系统传输功率中断，对供电可靠

性、运行稳定性造成不利影响。

半桥 MMC+DCCB 方案通过 DCCB 切除直流故

障回路，实现直流故障快速清除，保证健全系统功

率送出不中断，该方案在中国张北柔直电网中实现

了工程应用。对于新能源直流汇集系统，其高压汇

集线路较多，若采用该故障隔离方案，则需要在每条

汇集线路两端均安装 DCCB，占地面积大且造价十

分高昂。此外，若采用目前工程上常用的混合式直

流断路器（hybrid DC circuit breaker，HDCCB），则

在单次故障隔离中，HDCCB 的金属氧化物避雷器

（metal oxide varistor，MOV）耗能水平极高，从而导

致 MOV 并联支数较多，动态均流困难［17］。未来，随

着一些新型低成本的断路器的研发与制造，该方案

的经济性和适用性还需进一步评估。

基于上述分析，从故障隔离的可行性出发，本
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文设计了适用于高压直流汇集系统的故障隔离配置

方案。考虑到闭锁“面对面”半桥 MMC 构成的高压

DC／DC 变换器会导致故障隔离时间较长，本文提

出了基于直流阻尼器的故障隔离方案，利用高压

DC／DC变换器的闭锁配合直流阻尼器以加速高压

DC／DC 变换器侧故障电流的衰减，从而实现高压

DC／DC 变换器侧的快速故障隔离。在此基础上，

提出直流阻尼器的拓扑及关键参数设计方法。最

后，基于PSCAD／EMTDC仿真验证了基于直流阻尼

器的故障隔离方案的可行性与有效性。

1 新能源直流汇集与送出系统的典型结构

新能源基地多级升压直流汇集送出系统的典型

结构如附录A图A1（a）所示。光伏阵列输出的直流

电经Boost升压电路接入中压DC／DC变换器，风电

机组输出的交流电经整流后接入中压DC／DC变换

器升压为中压直流接入中压汇集母线，在风电场站

和光伏场站出口处由高压DC／DC变换器将电压升

至高压直流经高压线路送出，接入高压直流汇集母

线，如附录A图A1（b）、（c）所示，最后统一经过特高

压 DC／DC 变换器升压为特高压直流，由特高压直

流线路实现整体功率的远距离送出。

在新能源直流汇集系统中，高压侧的直流汇集

通过“面对面”半桥 MMC 构成的高压 DC／DC 变换

器来完成［18］，其结构见附录 A 图 A2。图中：Uc 为单

个子模块电容电压；L0 为MMC桥臂电感。虽然传统

的半桥 MMC 无法实现故障电流自阻断，但是“面对

面”半桥MMC构成的高压DC／DC变换器可通过相

继闭锁初、次级侧实现故障电流的自阻断，然而故障

线路两端的故障电流需要利用线路等效电阻和电力

电子器件的通态电阻实现故障能量的耗散，故障电

流清除过程很长。

2 新能源直流汇集系统故障隔离方案设计

2.1　高压直流汇集侧的故障电流回路

新能源直流汇集系统高压直流汇集侧采用伪双

极结构［19］，系统接地方式采用变压器星形侧中性点

经大电阻接地方案。当系统发生单极接地故障时，

认为桥臂子模块电容不存在放电通路，只有故障极

直流线路对地电容通过接地点构成放电回路。由于

只有故障线路分布电容向故障点放电，因此故障电

流峰值较小，没有过电流风险［20］。
因此，本文主要分析危害较大的两极短路故障，

为了简化分析，将新能源场站的中压直流送出端口

等效为1个直流源。

在两极短路故障 f1 初期，高压 DC／DC 变换器

和特高压 DC／DC 变换器中的 MMC 子模块电容向

故障点放电，故障电流上升极快、幅值极大，故障发

生后的放电回路见附录A图A3。图中：Line1 — LineN
为高压直流汇集线路；L1、L2、L3 分别为高压DC／DC
变换器侧、高压直流汇集母线侧以及特高压DC／DC
变换器侧的限流电抗器。另外，高压汇集侧故障电

流的定量分析计算与多端柔直系统短路故障电流计

算相比并无特殊之处，可参考多端柔直系统短路故

障电流计算方法（如文献［21］所述），本文不再赘述。

2.2　高压直流汇集侧的故障隔离配置方案

本节讨论新能源直流汇集系统高压直流汇集侧

的故障隔离配置方案。参考借鉴多端柔直故障隔离

的技术方案，从故障隔离的可行性出发，设计了适用

于高压直流汇集系统的故障隔离配置方案，见附录

B图B1。图中：Line表示特高压直流送出线路；L4 为
特高压送出线路两端的限流电抗器；INV 表示逆

变器。

方案 1：在每条汇集线路的两端均装设 DCCB，

当任意一条直流汇集线路发生故障时，该方案利用故

障线路两端的DCCB隔离故障，如图B1（a）所示。

方案 2：在每条汇集线路的两端装设 HSS，当任

意一条直流汇集线路发生故障时，该方案通过闭锁

系统内所有 DC／DC 变换器来清除故障电流，并配

合 HSS 隔离故障区域，如图 B1（b）所示。该方案故

障电流清除过程很长，且故障隔离无选择性。

方案 3：为增加故障隔离的选择性，在每条汇集

线路的高压 DC／DC 变换器侧装设 HSS，高压汇集

母线侧装设 DCCB。当任意一条直流汇集线路发生

故障时，可利用DCCB清除汇集母线侧的故障电流，

高压DC／DC变换器侧的故障电流通过闭锁故障侧

的高压 DC／DC 变换器清除，并配合 HSS 隔离故障

区域，见图B1（c）。

基于上述分析，方案 3的经济性较好，故障隔离

有选择性，但高压 DC／DC 变换器侧的故障电流难

以快速清除，难以实现故障区域的快速恢复。因此，

本文在方案 3 的基础上提出新型的故障隔离方案，

即故障侧高压 DC／DC 闭锁+直流阻尼器+DCCB 方

案，该方案能快速清除高压 DC／DC 变换器侧的故

障电流，进而实现故障区域的快速恢复。本文所提

故障隔离方案配置如图 1 所示，在每条汇集线路高

压 DC／DC 变换器侧安装直流阻尼器（具体拓扑和

工作原理将在第 3 章中讨论），在汇集母线侧安装

DCCB，如图 1所示。当任意一条直流汇集线路发生

故障时，该方案可利用 DCCB 实现故障点与剩余汇

集网络的隔离，高压 DC／DC 变换器侧通过高压

DC／DC变换器的闭锁配合直流阻尼器来加速衰减

故障电流，实现故障隔离。为便于表述，将本文所提

方案记作方案4。
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3 直流阻尼器的拓扑及参数设计

3.1　直流阻尼器的拓扑结构

本文所提直流阻尼器的结构如图 2 所示，其由
载流支路、转移支路和阻尼支路3个部分组成。

1）载流支路和转移支路沿用 ABB 公司生产的
HDCCB 结构。载流支路由超快速机械开关（ultra 
fast disconnector，UFD）和负载转换开关（load com⁃
mutation switch，LCS）组成。转移支路由绝缘栅双
极晶体管（insulate-gate bipolar transistor，IGBT）模
块串并联组成，该支路为故障电流转移提供通道。
需要注意的是，由于直流阻尼器配置在 DC／DC 汇
集侧，因此载流支路和转移支路采用单向流通结构，
无须应用双向器件串联结构［22］。

2）阻尼支路由阻尼电阻Rd 串联组成，该支路可
以配合高压DC／DC变换器的闭锁加速故障电流的
衰减，实现故障电流的快速清除。另外，残余电流开
关（residual current breaker，RCB）装设于高压 DC／
DC 变换器的出口位置，只能开断幅值较小的残余
电流。
3.2　直流阻尼器的工作原理

以双极短路故障为例，对所提直流阻尼器的工
作原理进行详细说明，整个工作过程主要分为故障
检测阶段、电流转移阶段和电流阻尼阶段，如图 3所
示，图中的参数将在下文进行说明。图 3（a） — （c）
中，RCB均为闭合状态。图 3（a）中的UFD为闭合状
态，图 3（b）、（c）中的UFD均为断开状态。值得注意
的是，负极配置的直流阻尼器动作特性和正极的保
持一致，所以在图中并未具体画出。

1）故障检测阶段（t0~t1）。
假设 t0 时刻直流线路发生两极短路故障，由于

存在故障检测延时，此时故障电流仍流经载流支路
且迅速上升，故障检测阶段电流通路如图3（a）所示。

在故障检测阶段，高压DC／DC变换器中的MMC子

模块投入数量可视为不变，此阶段MMC可等效为串

联 RLC线性定常电路［23］。设 MMC 中子模块数量为

n，MMC 中桥臂等效电阻、桥臂等效电抗、子模块电

容分别为R0、L0、Csm，可进一步将 MMC 简化为由Rs、
Ls、Cs 构成的等效电路，其中Rs=2R0 /3、Ls=2L0 /3、Cs=
6Csm /n。直流侧线路的等效电感与电阻分别为 LL 和
RL，限流电抗器用LF表示。

记故障发生前的时刻换流站出口处的直流电流

和电压分别为 I0 和U0。采用 Laplace 变换可得载流

支路故障电流的频域表达式（记为 Idc1( s)），如式（1）
所示。

Idc1( s)=
U0
s +( )Ls+LL+2LF I0

Rs+RL+( )LL+2LF s+ 1
sCs

（1）

对式（1）进行 Laplace 反变换，可得载流支路上

图1　本文所提故障隔离方案配置

Fig.1　Configuration of proposed fault isolation scheme

图3　直流阻尼器工作原理图

Fig.3　Working principle diagram of DC damper

图2　直流阻尼器结构图

Fig.2　Structure diagram of DC damper
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故障电流时域表达式（记为 idc1( t)），如式（2）所示。

idc1 ( t )=A1
Cs

Ls+2LF+LL
e-σ1 t sin (ω1 t+β1 ) （2）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

σ1=( )Rs+RL / [ ]2 ( )Ls+2LF+LL

ω1= 1/ [ ]( )Ls+2LF+LL Cs -σ21

A1= U 20 +( )U0σ1
ω1

- I0
ω1Cs

2

β1=arcsin I0

A1 Cs / ( )Ls+2LF+LL

（3）

2）电流转移阶段（t1~t2）。
随着故障被检测并定位，t1时刻，关断LCS，导通

转移支路的 IGBT，故障电流换流至转移支路，UFD
在零电流条件下分闸。同时立刻闭锁故障处的高压
DC／DC 变换器的初、次级侧 MMC；t2 时刻，UFD 达
到最大开距，分闸完毕。

电流转移阶段电流通路如图 3（b）所示。记 t1 时
刻故障电流为 idc1( t1 )，根据基尔霍夫电压定律

（Kirchhoff voltage laws，KVL）以及电流初值可得到
转移支路上故障电流 idc2( t)，如式（4）所示。

ì
í
î

ïï

ïï

idc2( )t = idc1( )t1 e-σ2( )t- t1

σ2=( )Rs+RL / ( )Ls+2LF+LL
（4）

3）电流阻尼阶段（t2~t3）。
t2 时刻，关断转移支路的 IGBT 阀组，故障电流

转移至阻尼支路，并在阻尼电阻的作用下快速衰减；
t3 时刻，当故障电流衰减到一定数值时，可以通过
RCB 切除故障点，实现故障线路与高压 DC／DC 变
换器的物理隔离。可定义：t2 为故障电流转移至阻
尼支路的初始时刻；t3 为故障电流在阻尼支路衰减
至RCB分断值的时刻，即故障电流切断时刻。电流
阻尼阶段电流通路如图 3（c）所示。记 t2 时刻故障电

流为 idc2( t2 )，根据 KVL 以及电流初值可得阻尼支路

上的故障电流 iR( t)为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

iR( )t = idc2( )t2 e-RΣ
LΣ

( )t- t2

RΣ=Rs+RL+Rd
LΣ=2LF+Ls+LL

（5）

阻尼电阻在泄能过程中吸收的能量ER为：

ER=∫
t2

t3
i2R ( t )Rd dt （6）

3.3　直流阻尼器的元件参数和数量设计

本节主要确定最大故障电流，并对阻尼电阻参
数、转移支路元件数量进行设计，设计时主要考虑以
下 2 个方面：转移支路 IGBT 两端所承受的电压峰
值；故障隔离时间。

1）最大故障电流的确定。

对阻尼电阻值进行设计时，首先需要确定最大

故障电流。考虑故障最严重的情况，即故障发生在
输电线路首端，作为确定最大故障电流的前提条件，
对应为 LL=0、RL = 0。将 LL=0、RL=0、故障检测延迟
时间（一般为 3 ms）以及换流站和限流电抗器的参数
代入式（2）和式（3）中，得到 t1 时刻的故障电流，即故
障电流换流至转移支路的初始电流，记为 I1，易得
idc1( t1 )=I1。然后，故障电流流过转移支路，等待UFD
分闸完成后才换流至阻尼支路，所以将初始值
idc1( t1 )=I1 和 UFD 分闸时间（一般为 2 ~ 3 ms）代入式

（4）中得到 t2 时刻的故障电流，即故障电流转移至阻
尼支路的最大值 IRm，以此作为接下来阻尼电阻参数
设计的基础。

2）阻尼电阻值设计。
以新能源直流汇集系统的 ± 250 kV高压汇集侧

为例进行阻尼电阻参数设计，目前工程中配置的限
流电抗器一般为 LF = 50 mH，故障电流转移至阻尼支
路的初始电流 idc2( t2 )采用最大故障电流 IRm，故障电

流在设定时间 tset（一般为几十毫秒）以内衰减到RCB
分断值 IRCB（一般为几百安培）［24］，则由式（5）可以计
算得到Rd，如式（7）所示。

Rd=( ln IRm
IRCB ) LΣ

tset
-Rs （7）

设置RCB分断值 IRCB 为 200 A，将 tset 控制在 20 ~ 
30 ms以内，根据式（7）求出阻尼电阻的取值需大于
20 Ω且小于29 Ω。

图 4给出了阻尼电阻为 20、24、28 Ω时故障电流
IR 和阻尼电阻两端电压UR 的波形。由图 4可知：阻
尼电阻越小，故障电流衰减得越慢，故障隔离时间越
长，进而会影响系统的后续恢复过程，所以阻尼电阻
不可过小；而阻尼电阻越大，其峰值电压就越大，则
对转移支路 IGBT 阀组的耐压要求就越高，串联的
IGBT 数量增多，直流阻尼器成本也随之提升，所以
阻尼电阻也不宜过大。因此，需要在满足系统恢复
时间、故障隔离时间、直流阻尼器成本等目标的前提

图4　阻尼电阻的取值分析

Fig.4　Analysis of value of damping resistance
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下，选择合适的阻尼电阻值，将故障电流在一定的时
间内衰减到RCB可分断的范围内，以实现对故障的
隔离，进而实现系统的快速恢复。综上，本文建议阻
尼电阻Rd 取值为 24 Ω，则配置在直流线路上的单个
直流阻尼器的阻尼电阻为12 Ω。

3）转移支路元件数量设计。
在不考虑双向分断电流的能力并且忽略器件裕

度的情况下，假设 IGBT 额定电压、额定电流分别为
UN、IN，转移支路承受的最大电压为Um，流过的故障电
流峰值为 Im，则转移支路中所需 IGBT数量n IGBT为：

n IGBT=Um
UN

Im
IN

（8）
式中：Um 实际为阻尼电阻的峰值电压，可以根据
IRmRd进行计算。

本文所提故障隔离方案适用的电压等级分析见

附录C。现有柔性直流工程，例如舟山柔直工程，主

要在半桥 MMC 的每个桥臂上安装阻尼模块以加快

故障电流的清除。然而，由于阻尼模块安装在桥臂

上，容易造成换流阀充电过程中子模块存在不均压

现象［25］；与现有的在半桥MMC桥臂上安装阻尼模块

方案不同的是，本文提出的直流阻尼器安装在高压

DC／DC变换器直流侧，衰减故障电流的效果显著，

且不会出现子模块均压问题；另外，与阻尼模块分散

在各个桥臂上不同，本文的阻尼电阻集成在直流阻

尼器的内部，形成单独的阻尼支路，安装更为方便快

捷，非常利于工程实施。

4 仿真分析

在 PSCAD／EMTDC 仿真软件中搭建新能源直

流汇集与送出系统模型，如附录D图D1所示。新能

源场站的中压直流送出端口等效成一个 ± 20 kV 的

直流源。3座场站的功率均为500 MW，经高压DC／

DC 变换器（DC／DC11 — DC／DC13）变换为±250kV
后通过直流架空线路 Line1 — Line3汇集到 ± 250 kV
直流母线，然后经特高压直流变压器（DC／DC2）变

换为 ± 800 kV 的电压等级，由特高压直流架空线

Line4 实现整体功率的送出。特高压 DC／DC 变换

器低压侧为 2 台 MMC 并联，高压侧为 2 台 MMC 级

联，由正、负极分别送出750 MW功率。逆变站由2台

MMC 级联构成真双极结构。所建模型的具体参数

见附录 D 表 D1。表中：S2表示高压 DC／DC 变换器

高压侧MMC；S3、S4表示特高压DC／DC变换器高压

侧和特高压侧MMC；S5表示逆变侧MMC。

4.1　直流阻尼器的动作特性仿真验证

本算例假设在 t = 1 s时，Line1首端发生永久性双

极短路故障，如图D1中的 fa 所示。设定故障检测延

时为 3 ms，相应的仿真结果如图 5所示。图中：Idc 为
高压 DC／DC变换器侧的电流；Idc2 为直流阻尼器转

移支路上的电流；IRd 为直流阻尼器阻尼支路上的
电流。

由图 5中 Idc可知，t = 1.0 s时，Line1首端发生两极
短路故障，直流线路电流快速上升，此时电流仍然流
经直流阻尼器的载流支路；线路保护装置动作后，t = 
1.003 s时，闭锁载流支路上的 IGBT阀组，并开始分闸
UFD，故障电流换流至转移支路，同时 DC／DC变换
器闭锁，此时故障电流达到峰值 9.36 kA；t = 1.006 s
时，UFD动静触头达到额定开距，UFD完全分闸，至
此转移支路两端电压全部由UFD承担。此时，关断
转移支路上的 IGBT 阀组，故障电流转移至阻尼支
路，由于故障电流在转移支路上缓慢下降一段时间，
所以此时故障电流降低至 9.07 kA，如图 5 中 Idc2 所
示。故障电流在阻尼电阻的作用下故障电流开始快
速衰减，故障电流于 t = 1.031 6 s衰减到 RCB 的分断
值 200 A时断开RCB，实现故障线路与DC／DC变换
器的物理隔离，整个故障隔离过程结束，如图 5中 IRd
所示。
4.2　不同故障隔离方案的隔离过程对比分析

为深入研究本文所提故障隔离方案的性能，现
将 2.2 节所设计的方案 1 — 3 与方案 4（即本文所提
故障隔离方案）进行性能对比分析。其中，DCCB的
载流支路和转移支路的动作时间与直流阻尼器保持
一致。下面对 4种方案中涉及的设备参数进行分析
设计。

方案 1：在每条直流线路两端均配备 DCCB。
DCCB采用 ABB公司生产的传统 HDCCB［26］，具体结
构如附录D图D2所示。需要注意的是，其装设于高
压 DC／DC 变换器侧时，载流支路和转移支路采用
单向流通结构。该方案涉及的设备为 DCCB，针对
DCCB 的参数设计为 MOV 动作电压的设计。文献
［27］将 DCCB 中 MOV 动作电压的设计为直流额定

图5　直流阻尼器仿真结果

Fig.5　Simulative results of DC damper
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电压Udc 的 1.4 ~ 2 倍，本文以此为参考，取 1.6 倍，即
MOV动作电压为400 kV。

方案 2：需要在每条直流线路上配备HSS。该方
案涉及的设备为HSS，为实现快速分断或合闸功能，
本文采用超快速隔离开关，能执行 ms 级的分合闸
操作。

方案 3：高压 DC／DC 变换器侧配备 HSS，高压
直流母线侧配备 DCCB。该方案所涉及的设备为
DCCB和HSS，其中：DCCB的MOV动作电压与方案1
中相同，设计为 400 kV；HSS 仍然选择超快速隔离
开关。

方案 4：高压 DC／DC 变换器侧配备直流阻尼
器，高压直流母线侧配备 DCCB。当任意一条直流
汇集线路发生故障时，该方案利用 DCCB 实现故障
点与剩余汇集网络之间的隔离。高压DC／DC变换
器侧的故障隔离利用高压DC／DC变换器的闭锁配合
直流阻尼器来加速衰减故障电流。该方案涉及的设
备为直流阻尼器和DCCB，其中：直流阻尼器依据 3.3
节的分析设计，选择的阻尼电阻阻值为 12 Ω；DCCB
的MOV动作电压与方案1中相同，设计为400 kV。

在新能源直流汇聚与送出系统的高压直流侧中
分别配置上述 4 种隔离方案，系统发生两极短路故
障时，高压 DC／DC 变换器侧的故障电流仿真结果
如图 6（a）所示。在方案 1 配置下，故障发生后故障
电流以较高速率上升，直至MOV开始耗能时故障电
流达到峰值12.87 kA。方案2 — 4由于及时闭锁DC／
DC 变换器的 MMC，极大地降低了线路故障电流的
上升时间和峰值大小，故障电流峰值仅有 9.36 kA，
相较于方案 3减小了 27.27 %。由于闭锁DC／DC变

换器的 MMC 后故障电流会在转移支路下降一段时
间，方案4需要分断的最大故障电流为9.07 kA，相较
于方案 1减小了 29.53 %。在故障分断速度方面，如
图 6（b）所示，方案 2、3 用时 428.3 ms，方案 1 仅用时
9.4 ms，相较于方案 2和方案 3缩短了 418.9 ms；方案
4 用时 31.6 ms，相较于方案 2、3 缩短了 396.7 ms，大
幅缩短了故障电流的分断时间。

高压直流汇集母线侧故障电流仿真结果如附录
D图D3所示。方案 1、3、4采用DCCB来清除汇集侧
的故障电流，其故障电流峰值达到 8.95 kA。而方案
2通过及时闭锁系统内所有DC／DC变换器的MMC
来清除汇集侧的故障电流，其故障电流峰值仅有
5.16 kA，相较于方案 1、3、4减小了 42.35 %。在故障
分断速度方面，方案 2用时 465 ms，而方案 1、3、4用
时 14.4 ms，相较于方案 2用时缩短了 450.6 ms，大幅
降低了故障电流的分断时间。

在吸收能量方面，阻尼电阻与MOV泄放能量对
比如附录 D 图 D4所示。由于方案 2不涉及 MOV 耗
能，所以不再作具体分析。方案 1、3、4 高压直流汇
集母线侧 MOV 吸收的能量均为 28.78 MJ。而对于
高压 DC／DC 变换器侧的耗能而言，方案 3 中高压
DC／DC 变换器侧没有涉及 MOV 耗能，不再作具体
讨论。方案 1中高压DC／DC变换器侧MOV吸收的
能量为 14.94 MJ。方案 4中利用阻尼电阻吸收电感
中的能量，吸收的能量仅为6.42 MJ，相较于方案 1减
少了 57.03 %。由此可见，本文所提方案大幅降低了
对MOV的泄能需求。

由于阻尼电阻吸收能量发热，其需要配置水冷
系统，相应的水冷系统参数设计可参考文献［28］。
同样地，MOV需要配置相应的冷却系统。然而值得
注意的是，本文所提方案中阻尼电阻吸收的能量相
比于MOV吸收的能量大幅降低，更使得相应冷却系
统的设计容量及成本较传统 MOV 的冷却系统大幅
缩减，因此现有针对MOV的冷却系统也能够很好地
适用于阻尼电阻的冷却散热要求，甚至在冷却成本
方面能有所节省。但国内外文献对该冷却成本的定
量分析研究较少，现有技术经济性对比多聚焦于电
力电子器件的量化比较，例如 IGBT 模块、续流二极
管等核心元件的数量与参数规格［29］。
4.3　不同故障隔离方案经济性对比分析

下面对 4 种方案的器件用量进行对比，其对比
结果如附录D表D2所示。本文选择的 IGBT型号为
ABB 的 5SNA3000K452300，其额定电压和额定电流
分别为 4.5 kV 和 3 kA。选择的二极管型号为 ABB
的 5SDD40H4000，其额定电压、电流分别为 4.5 kV、
3.8 kA。需要注意的是，方案 1、3、4均需要在高压直
流母线侧装设 DCCB，且 DCCB 中器件使用量均相
同，设 IGBT和二极管的数量为m个。本文主要计算

图6　高压DC／DC变换器侧故障电流对比

Fig.6　Comparison of fault current on high voltage

DC／DC converter side
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高压DC／DC变换器侧的器件使用量。
方案 1：每条直流线路两端均配备DCCB。由图

6 可知，其转移支路流过的最大电流为 12.87 kA，转
移支路承受的最大电压为MOV的动作电压 400 kV，
则正、负极 2台DCCB共需承受 800 kV的电压，因此
转移支路需要 763个 IGBT和 763个续流二极管。此
外，载流支路中总共需配置 2个 UFD 和 2个 LCS，每
个LCS中需配置 5个 IGBT和 5个二极管。因此方案
1总共需要 773 + m个 IGBT、773 + m个二极管和 4个
UFD。

方案2：在每条直流线路上配备4个HSS。
方案 3：高压 DC／DC 变换器侧只需配备 HSS，

高压直流母线侧配备 DCCB。因此方案 3 总共需要
m个 IGBT、m个二极管、2个UFD和2个HSS。

方案 4：高压 DC／DC 变换器侧配备直流阻尼
器，高压直流母线侧配备 DCCB。由图 6 可知，直流
阻尼器的转移支路流过的最大电流为 9.36 kA，转移
支路承受的最大电压为阻尼电阻两端的峰值电压
9.07 × 12 × 2 = 217（kV）（正、负极2个直流阻尼器），因
此转移支路中需要 150 个 IGBT 和 150 个续流二极
管。此外，载流支路中需配置 2个 UFD 和 2个 LCS，
LCS中需配置 4个 IGBT和 4个二极管。因此，方案 4
总共需要 158 + m个 IGBT、158 + m个二极管和 4 个
UFD。

由表 D2可知，本文所提故障隔离方案（方案 4）
相较于传统的DCCB方案（方案 1）IGBT使用数量减
少了 615个。虽然相较于方案 2和方案 3，IGBT使用
数量有所增加，但故障隔离速度大幅提升。由此可
见，本文所提故障隔离方案在保证良好性能的同时，
极大地降低了成本。

需要注意的是，上述经济性对比是针对整体方
案的对比，接下来是单独对直流阻尼器和DCCB进行
经济成本分析，采用的 IGBT 的额定电压为 4.5 kV，
单价为 3.5万元；采用的二极管的额定电压与采用的
IGBT 相同，单价为采用的 IGBT 的 10 %［30］。直流阻
尼器和DCCB成本对比结果如表1所示。

由图 6可知，DCCB的转移支路流过的最大电流
为 12.87 kA，转移支路承受的最大电压为 MOV的动
作电压 400 kV，根据式（8）可计算得到转移支路中需
要 382 个 IGBT 和 382 个续流二极管。此外，载流支

路中总共需配置 1个UFD和 1个LCS，每个LCS中需
配置 5个 IGBT和 5个二极管。因此，DCCB总共需要
387个 IGBT、387个二极管和1个UFD。

由图 6 可知，直流阻尼器的转移支路流过的最
大电流为 9.36 kA，转移支路承受的最大电压为阻尼
电阻两端的峰值电压 9.07 × 12 = 109（kV），根据式
（8）可计算得到转移支路中需要 76 个 IGBT 和 76 个
续流二极管。此外，载流支路中需配置 1 个 UFD 和
1 个 LCS，LCS中需配置 4个 IGBT和 4个二极管。因
此，直流阻尼器总共需要 80个 IGBT、80个二极管和
1个UFD。

由表 1中的对比可知，与传统的 DCCB 相比，直
流阻尼器所需的 IGBT 数量减少了 79.33 %，大幅了
降低投资成本。

5 结论

针对新能源直流汇集线路故障，本文提出了一
种经济型的直流阻尼器故障隔离方案，实现新能源
侧直流故障电流的快速清除，所得结论如下。

1）与传统的 DCCB 方案相比，本文所提故障隔
离方案的DC／DC侧故障电流峰值降低了 27.27 %，
阻尼支路需要分断的电流峰值降低了 29.53 %，耗能
需求减少了57.03 %，在分断性能上具备一定的优势。

2）与混合式 DCCB 相比，本文所提直流阻尼器
的 IGBT 使用数量降低了 79.33 %，大幅降低了投资
成本。

3）利用闭锁DC／DC变换器配合阻尼电阻加速
故障电流的衰减，与采用 MOV 相比，阻尼电阻技术
成熟度高、制造难度低、经济性好，因此具有很高的
工程应用价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Fault isolation scheme for new energy DC collection system based on DC damper
Li　Ye1，Chen　Bingru1，He　Jiawei2，Li　Bin2，Zhang　Shengbo1
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Hebei University of Technology，Tianjin 300401，China；
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Abstract：The fault isolation scheme for the high-voltage direct current（DC） collection side of the multi-
level Boost full DC collection and transmission system for the new energy base is studied. The structure of 
the new energy multi-level Boost DC collection system and the fault characteristics of the high-voltage DC 
transmission lines are analyzed. Starting from the feasibility of fault isolation，a fault isolation configuration 
scheme suitable for high-voltage DC collection system is designed. It is found that the fault isolation 
scheme based on DC damper has the advantages of good economy and fast fault isolation. Based on this，
the design method of DC damper topology and its key parameters is proposed. The feasibility and effective⁃
ness of the fault isolation scheme based on DC damper are verified through PSCAD／EMTDC simulation. 
Detailed comparative analysis is conducted with other designed isolation schemes in terms of device usage 
and energy absorption，which demonstrates that the isolation scheme based on DC damper has superior com⁃
prehensive performance advantages.
Key words：full DC collection and transmission；high-voltage DC transformer；DC damper；new energy base；
fault isolation；modular multilevel converter
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