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Abstract 
This paper analyzes the fault process of a multi-terminal DC power distribution system to obtain 
the equivalent circuit when the multi-terminal DC power distribution system fails, and then calcu-
lates the fault current of the multi-terminal DC power distribution system and analyzes the fault 
characteristics of the system. Through simulation, it is found that when the system fails, it is diffi-
cult to distinguish between bus faults and feeder faults based on the short-circuit current charac-
teristics. Therefore, this article proposes to install a series reactor at the outlet of the feeder so 
that the short-circuit current of the bus fault and the short-circuit current of the feeder fault can 
be distinguished well in the amplitude characteristics and waveform characteristics, thus provid-
ing a criterion for the protection of the multi-terminal DC power distribution system. 
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摘  要 

本文在分析多端直流配电系统故障过程的情况下，得出多端直流配电系统故障时的等效电路，并在此基

础上计算多端直流配电系统的故障电流，分析该系统的故障特性，并通过仿真发现该系统发生故障时，

依据短路电流特性很难区分母线故障还是馈线故障。因此，本文提出在馈线出口处加装串联短路电抗器，

使得母线故障短路电流和馈线故障短路电流在幅值特征和波形特征能够较好区分，为多端直流配电系统

的保护提供了判据。 
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1. 引言 

为了满足对低碳环保和气候治理的需求，全球用能结构日趋改善。其中，清洁能源占比和电能替代

率都越来越高，用能结构更加复杂化。配网端的分布式能源渗透率和电动汽车普及率逐年提高，特别是

直流电源和负荷越来越多，对配电网的结构和运行提出了新的要求。目前的直流配电系统按照拓扑结构

的不同主要可以分为辐射状直流配电系统、双电源直流配电系统、多端直流配电系统[1] [2] [3] [4] [5]。
辐射状直流配电系统拓扑结构简单，所有设备连接于直流母线上，接入方便，但是可靠性差。双电源配

电系统采用一端直流供电，一端交流供电的形式，保证负荷能够满足双电源的要求。负荷接在两个电源

之间，可靠性有所提高，但是灵活性不足。同时，光伏、风机等直流电源，智能家居等直流负荷，电动

汽车、储能蓄电池等双向换能设备的接入，对直流配电系统提出了新的要求。未来的直流配电系统既要

满足灵活接入、即插即用的功能，又要保证供电的可靠性和电能质量的要求[6] [7] [8]。 
未来直流配电系统将应用于例如大型写字楼、社区直流微电网等。随着直流微电网越来越复杂，势必形成

多电源的直流配电系统，也就是所谓的多端直流配电系统[9] [10] [11]。多端直流配电系统能够灵活接入电源、

负荷、双向换能设备，大大提高了直流配电系统的供电可靠性。同时，为节约成本，考虑在多端配电系统的出

线处仅安装隔离开关，只有在电源点接入点和储能蓄电池接入点安装断路器和直流电流传感器[12] [13] [14] 
[15]。随着多端配电系统接入点的增加，设备之间互相联系越来越多，当系统发生短路故障时，对继电保护提

出了新的要求。本文将分析多端直流配电系统发生短路故障时的短路电流特性，并提出相应的解决方法。 

2. 网架结构 

典型的多端直流配电系统包括交流配电网、光伏电源、储能设备、直流负荷等设备的接入。未来多

端直流配电系统的接入节点会更多，网架会更加复杂。按照接入节点的类型，将接入设备分为交流电源、

直流电源、直流负荷、交流负荷和双向设备。例如交流配电网属于交流电源、光伏属于直流电源、电池

属于双向设备。在多端直流配电系统中，交流配电网接入多端直流配电系统通过不可控双向整流设备、

滤波设备、直流调压电路、直流短路器组成。光伏设备接入多端直流配电系统通过滤波设备、直流调压
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电路、直流断路器组成。储能蓄电池接入多端直流配电系统通过双向变换器和直流断路器组成。本文基

于图 1 所示的多端直流配电系统，详细介绍其网架结构、分析其短路电流特性，并提出加装短路电抗器，

利用其微分特性为保护提供动作判据。 
 

 
Figure 1. Structure of multi-terminal DC distribution system 
图 1. 多端直流配电系统结构图 

3. 等效电路与短路电流分析 

为分析短路电流特征和仿真需要，将系统发生短路时的电路作等效处理。基于等效电路，可以计算

短路电流大小，建立仿真模型。 
当系统发生故障时，从电源侧看的等效电路包括电源到母线所有设备的等效以及故障点到母线的线

路等效。图 2 给出了交流配电网作为电源时，从整流器侧看的等效电路。当发生母线故障时，线路参数

为零，只需将滤波器、直流调压器、母线作等效即可，表示为 F1；当发生其他故障时，需要加入故障点

到母线处的等效参数，表示为 otherF 。图 2 中的 fL 和 LfR 表示了滤波器的电感支路等效电路， fC 和 CfR 表

示了滤波器的电容支路等效电路。 BCL 和 LBCR 表示了直流调压器的等效电路。 BusC 和 CBusR 表示了直流母

线的等效支路，参数 2 表示两条母线。当母线发生金属性正负极短路时，短路支路 F1 等效为一条导线；

当母线发生带电阻短路时，支路 F1 等效为符合短路特征的相应参数。当相邻母线或者馈线发生故障时，

短路支路加入相应线路等效参数即可。 
 

 
Figure 2. Equivalent circuit of short-circuit fault on the side of AC distribution 
图 2. 短路故障反应在交流配电网侧的等效电路 

 
图 3 表示系统发生故障时，从储能蓄电池侧看的等效电路。F2 表示发生了母线故障； otherF 表示发
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生了其他故障。 battR 表示储能蓄电池内阻， BDL 和 LBDR 表示双向变换器的等效支路， BusC 和 CBusR 表示

母线等效支路，参数 2 表示两条母线。当母线发生金属性正负极短路时，短路支路 F2 等效为一条导线；

当母线发生带电阻短路时，支路 F2 等效为符合短路特征的相应参数。当相邻母线或者馈线发生故障时，

短路支路加入相应线路等效参数即可。 
 

 
Figure 3. Equivalent circuit of short-circuit fault on the side of energy storage 
图 3. 短路故障反应在储能蓄电池侧的等效电路 

 

由等效电路可知，当系统发生线路故障时，由于该多端直流系统应用于微电网，馈线线路不长，导致

线路故障和母线故障在等效电路上相差不大。以储能蓄电池发生母线故障和线路故障为例，具体分析如下。 
当发生母线故障 F2 时，短路电流如公式(1)所示。 
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当发生线路故障时，短路电流如公式(3)所示。 
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从结果可以看出，线路电抗的大小极大的影响了短路电流的特性。当线路电抗比较小时，母线故障

时的短路电流和线路故障时的短路电流差别不大。从保护角度看，通过短路电流很难区分两种故障。 

4. 改进后的故障特征分析 

如前所述，当系统发生母线故障和线路故障时，短路电流区分并不明显，考虑在线路出口处加装短

路电抗器来区别母线故障和线路故障。图 4 表示加装短路电抗器后的系统图，当系统在线路出口处加装

短路电抗器后，在正常运行时，电抗对直流电流没有影响，不会造成损耗。在线路发生短路故障时，一

方面能够限制短路电流，另一方面相当于增加了线路长度，使得短路电流和母线故障时的短路电流有了

区别，为保护提供了动作判据。 
 

 
Figure 4. Structure of multi-terminal DC distribution system with short-circuit reactor installed 
图 4. 加装短路电抗器后的多端直流配电系统结构图 

 

图 5 表示加装短路电抗器后从交流配电网整流器侧看的等效电路，其与不加装短路电抗器的区别在

于，前者能够在线路发生短路时，弥补线路较短导致短路电流和母线故障时的短路电流区别不大的不足。

其中， FRL 和 FRR 表示短路电抗器的等效参数。 
 

 
Figure 5. Equivalent circuit of short-circuit fault response on the side of AC distribution with 
short-circuit reactor installed 
图 5. 加装短路电抗器后短路故障反应在交流配电网侧的等效电路 

 

图 6 表示加装短路电抗器后从储能蓄电池侧看的等效电路。同理可得，加装短路电抗器后，在储能

蓄电池侧发生线路故障时，由于短路电抗器的存在，短路电流特征能够区别于母线故障。 
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Figure 6. Equivalent circuit of short-circuit fault response on the side of energy storage with 
short-circuit reactor installed 
图 6. 加装短路电抗器后短路故障反应在储能蓄电池侧的等效电路 

 

加装短路电抗器后，短路电抗器的电抗值较大，可以明显增加短路电流的时间常数，使得短路电流

的上升速度和下降速度都有明显的下降。 

5. 仿真算例 

基于前文的等效电路，建立 simulink 模型进行仿真。以储能蓄电池侧为例。在未加装短路电抗器时，

发生母线正负极短路故障、线路出口处 5 米正负极短路故障和距离对侧母线 5 米正负极短路故障的短路

电流如图 7 所示。F1 表示母线正负极发生金属性短路故障的短路电流曲线，F3-1 表示线路在出口 5 米处

发生金属性短路故障的短路电流曲线，F3-2 表示线路在距离对侧母线 5 米处发生正负极短路故障的短路

电流曲线。由图可知，母线故障和线路出口处故障的电流图形几乎重合，无法通过短路电流来区分母线

故障和线路故障，不能够作为保护的判据使用。 
 

 
Figure 7. Short-circuit current curve without short-circuit reactor installed 
图 7. 未加装短路电抗器的短路电流曲线图 

 

图 8 表示加装短路电抗器后的短路电流曲线。F1 表示母线发生正负极金属性短路故障，F3-1 表示线

路出口 5 米处发生正负极金属性短路故障，F3-2 表示线路在距离对侧母线 5 米处发生正负极金属性短路

故障。从图中可以看出，F1 和 F3-1 二者波峰幅值相近，但在短路上升速度和下降速度上有差别。F3-2
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的短路电流峰值较小，出现峰值的位置也更加靠后。据此，可以作为区分母线故障和线路故障的故障判

据。然而，在线路出口处发生正负极金属性短路故障时，要区分毫秒级别的波峰对继电保护装置的采样

要求很高，为了更好的区分这两类故障，考虑使用其微分特性进行故障判别。 
 

 
Figure 8. Short-circuit current curve with different short-circuit reactor installed 
图 8. 加装不同短路电抗器的短路电流曲线图 

 
由短路电流的特性可知，当线路发生短路故障时，由于电抗器的存在，图 9 中的 F3-1 和 F3-2 下降

速度明显缓慢于 F1。即，线路故障的短路电流下降速度明显慢于母线短路故障，利用这一特性，考虑采

用微分判据作为区别母线故障和线路故障的特征量。对 F1 和 F3-1 取时间的微分量后，得到如图 9 所示

的微分量曲线，可以看到，母线故障的短路电流微分量的峰值出现在短路故障的瞬间，数量级达到 104；

线路故障的短路电流微分量出现在 0.11 ms，数量级到达 103。前者不仅在时间和后者有区别，且峰值高

于后者一个数量级，为保护提供了很好的动作判据。表 1 中记录加装电抗器前后的短路电流峰值和微分

量峰值数据。数据表明，加装短路电抗器不会对母线的故障特征造成影响，而对线路故障特征有明显影

响，从而将母线故障同线路故障区分开来。 
 
Table 1. Comparison of short-circuit peak value and differential quantity with short-circuit reactor installed 
表 1. 加装短路电抗器前后短路电流峰值和微分量峰值比较表 

故障类型 

加装短路电抗器前 加装短路电抗器后 

短路电流峰值(A) 
出现时间(ms) 

微分量峰值(A/ms) 
出现时间(ms) 

短路电流峰值(A) 
出现时间(ms) 

微分量峰值(A/ms) 
出现时间(ms) 

F1 265 
0.09 

104 
0.02 

265 
0.09 

104 
0.02 

F3-1 265 
0.09 

104 
0.02 

262 
0.25 

103 
0.02 

F3-2 248 
0.23 -- 239 

0.33 -- 
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Figure 9. Short-circuit current differential quantity curve with short-circuit reactor installed 
图 9. 加装短路电抗器后的短路电流微分量曲线图 

6. 结论 

本文给出多端直流系统各种故障下的等效电路。在此基础上，分析其短路电流特征发现，母线故障

和线路出口故障的短路电流曲线几乎重合，不能够作为动作保护判据。本文提出在线路出口处加装短路

电抗器，改变线路故障时的短路电流特征，发现在加装短路电抗器后线路短路故障电流的幅值随电抗器

的大小而变化，并且短路电流的变化速度明显小于未加装短路电抗器时的水平。因此，本文提出利用微

分量来区别母线故障和线路故障。仿真结果表明，母线故障和线路故障的微分量相差一个数量级，满足

作为保护动作判据的要求。 
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