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远海风电直流汇集送出系统直流线路继电保护

技术现状与展望 

郝治国，谢  凡，张雨宁，杨松浩，叶冬萌，梁天宇 
（西安交通大学电力设备电气绝缘国家重点实验室，西安 710049） 

 
摘 要：为适应远距离、大容量的输电场景，远海风电直流汇集送出系统应时而生，其发展呈现出新特征、新趋

势，给其直流线路继电保护带来严峻挑战。为此，首先明确了远海风电直流汇集送出系统的组网方式，并阐述了

新型系统中直流线路继电保护的特殊性。其次，针对故障分析方法、故障识别原理、故障隔离策略等关键问题，

对研究成果进行归纳与总结，厘清现有方法在新型系统中的适用范围。最后，展望了上述关键问题的技术发展趋

势，为远海风电直流汇集送出系统的直流线路继电保护技术研究提供支撑与参考。 
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Status and Prospects of Relay Protection Technology for DC Lines in Distant Offshore Wind 

DC Collection and Transmission System 
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Abstract：In order to adapt to long-distance and large-capacity transmission scenarios, a system of distant offshore wind 
DC collection and transmission is proposed, and its development presents new features and trends, bringing serious chal-
lenges to its relay protection for DC lines. Firstly, the network configuration of distant offshore wind DC collection and 
transmission system is clarified, and the special characteristics of relay protection for DC lines in the new system are ex-
plained. Secondly, the research results are classified and summarized with regard to the key issues of fault analysis 
methods, fault identification principles, and fault isolation strategies, and the application scope of existing methods in the 
new system are clarified. Finally, the technical development trend of the above key issues is foreseen so as to provide 
support and reference for the research on the relay protection technology for DC lines in the distant offshore wind DC 
collection and transmission system. 
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0 引言1 

面对日益严峻的能源危机和气候变化，习近平

总书记在七十五届联大郑重提出我国“二氧化碳排

放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060 年前

实现碳中和”的战略目标，明确了可再生能源发电

是未来重点发展的方向[1]。 
风能是目前技术最成熟、应用最广泛的可再生

能源，风电有望成为我国支柱能源产业。“三北”地

区的陆上风电呈现出“源荷反向分布”特点，受风

能随机性、间歇性制约而无法远距离传输，故发展

——————— 
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严重受限[2-3]。相比而言，东部沿海地区的海上风电

能够就近消纳，且具有风能质量高、单机容量大、

不占用土地资源等优点[4]，发展前景广阔。 
国家能源局发布数据显示，2021 年全国海上风

电新增装机 1690 万 kW，累计装机 2639 万 kW，大

幅度超预期发展。2020 年，国务院发布《新时代的

中国能源发展》白皮书，指出“十四五”期间将积

极稳妥发展海上风电[5]。目前，我国海上风电以离

岸距离小于 50 km 的近海工程为主，但站址日趋紧

张，因此正逐步向远海风电发展[6]。全球风能理事

会发布的《全球风能报告 2022》显示，海上风电装

机于 2021 年新增 2110 万 kW，累计达 5700 万 kW，

工程离岸距离平均超 60 km，最远达 220 km。据统

计和预测，未来 4 年，全球海上风电新增装机有望
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突破 9000万 kW，且远海风电将成为发展的主战场，

有助于建设新型电力系统[7]。 
远海风电具有输电容量大、离岸距离远、海上

平台建设和维护成本高、机组容量大且间距远等特

点，对其送出和汇集的方式提出了全新技术要求。

近年来，远海风电的送出呈现出“由交流送出到直

流送出”的发展趋势[8]，汇集呈现出“由交流汇集

到直流汇集”[9]、“由集中式换流到分布式换流”[10]

和“由简单双端拓扑到复杂多端拓扑”的发展趋势。

伴随上述发展趋势，直流汇集送出系统应时而生，

有望成为远海风电输送的主要形式[11]。 
远海风电直流汇集送出系统为新兴研究领域，

缺乏实际工程案例和专业数据支持，存在诸多关键

问题亟待解决，直流线路继电保护是其一[10]。直流

线路故障概率高，因系统的“低惯量”特点，故障

发展和蔓延速度极快。为减小影响范围，避免损失

大量功率并冲击岸上电网，必须快速识别、隔离故

障[12]。然而，新型系统直流线路继电保护面临如下

严峻挑战：1）分布式换流环节形成多边界场景，导

致故障特征及传播机理复杂；2）边界元件缺失导致

故障识别依赖的边界特性弱化，传统保护原理适应

性欠佳；3）复杂多端拓扑导致故障识别及隔离困难，

面向双端系统的方案无法直接应用。 
在远海风电直流汇集送出系统领域，已有较多

学者做出了卓有成效的研究工作，集中于拓扑结构

设计、稳态运行控制等方面，而在继电保护领域鲜

有涉及，有待深入探索[13]。本文针对故障分析方法、

故障识别原理、故障隔离策略等关键问题的研究现

状进行总结，并展望未来发展趋势，以期为远海风

电直流汇集送出系统的直流线路继电保护技术研究

提供参考。 

1  组网方式 

1.1  送出方式 

根据风场容量及离岸距离，送出可采用高压交

流(high voltage alternating current，HVAC)和高压直

流(high voltage direct current，HVDC)等 2种技术[14]。 
1.1.1  高压交流送出 

HVAC 送出可采用工频交流或低频交流(low 
frequency alternating current, LFAC)等 2 种方案。工

频交流方案结构简单，建设成本低廉，但因电缆充

电电流限制，故只适用于小规模近海风电场送出，

如东海大桥海上风电示范工程和英国 London Array

工程[15]。低频交流方案通过降低输电频率，缩短了

电气距离，进而可提升输电容量，并降低电缆损 
耗[16]；然而，频率降低将显著增加变压器的体积，

且配备的交–交变频器技术尚不成熟，设备造价高

昂。由此，基于低频交流输电的海上风电送出系统

尚处于理论研究阶段[17]。 
1.1.2  高压直流送出 

HVDC送出将交流电能转换为直流电能后进行

传输，使得建设及运行的平均成本在远距离输电场

景下显著降低，在大规模远海风电场送出时更具技

术和经济优势[18]。 
相比于传统直流输电(line commutated convert-

er-based high voltage direct current，LCC-HVDC)，
柔性直流输电(voltage source converter-based high 
voltage direct current，VSC-HVDC)突破了换相失败、

无功补偿等固有瓶颈，更适合应用于远海风电送出

场景 [19-21]。现有海上风电直流送出工程均采用

VSC-HVDC 技术，且以模块化多电平换流器

(modular multi-level converter，MMC)为主，如江苏

如东海上风电示范工程、德国 HelWin 工程和

DolWin 工程[22-23]。 
考虑到远海风电直流送出系统的单向功率传

输特点，有学者提出以二极管不控整流单元(diode 
rectifier unit，DRU)替代整流侧 VSC 换流器，该方

案能够显著降低换流设备造价[24-25]。为了避免换相

失败，逆变侧仍采用 VSC，二者构成混合直流送出

方式[26]。然而，由于二极管为不控型器件，所构成

的换流站不具备控制维度，因而要求将风机改造为

构网型风机，以稳定风场的汇集电压[27]。 
1.2  汇集方式 

与送出方式相似，海上风电的汇集方式可分为

交流汇集和直流汇集[28]。 
1.2.1  交流汇集 

汇集过程如图 1(a)所示，机端换流器输出交流电，

经电缆汇集至海上升压整流平台，该方式广泛应用

于近海工程[29]。而在大规模远海风场中，机组容量

大且间距远，交流电缆损耗将随之显著增加[30]。 
1.2.2  直流汇集 

1）直流变压器升压结构 
为解决交流汇集的问题，学者提出以直流汇集

替代交流汇集，如图 1(b)所示，机端换流器输出直

流电，经其中的分布式直流变压器抬升至中压，再

由直流电缆并联汇集至海上升压平台，后经集中式 
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图 1  远海风电汇集方式 

Fig.1  Collection method of distant offshore wind 

直流变压器抬升至高压[31]。基于直流变压器升压结

构的直流汇集能够适应远海风电机组容量大且间距

远的特点，并降低风电场内部的汇集损耗。然而，

该结构需配备大容量海上升压平台，存在建设及安

装成本昂贵，运行损耗高且不易维护等问题[32]。 
2）串联升压结构 
针对直流变压器升压结构存在的问题，有学者

提出了串联升压结构，如图 2(a)所示，机端换流器

输出直流电，经其中的分布式直流变压器抬升至中

压，再由直流电缆进行串联汇集，以抬升至高压[33]。 
串联升压结构在单机因故障退出时，将形成较

大串联电压波动[34-35]。为解决该问题，并扩展风场

的规模和容量，进一步衍生出串–并联结构、并–串
联结构和矩阵结构[36]。串–并联结构如图 2(b)所示，

同一迎风面风机串联汇集构成机群，多个机群并联

后送出，各机群汇集线路独立，故障后仅需隔离故

障线路所连机群[37]；并–串联结构如图 2(c)所示，同

一迎风面风机并联汇集构成机群，多个机群串联后

送出，各机群汇集线路共享，故障后将造成全场停

运[38]；矩阵结构如图 2(d)所示，基于大量汇集线路

和开关设备构成风电机组矩阵，故障隔离范围最小，

但结构和控制复杂度过高，建设经济性不佳[39]。 
对比直流变压器升压结构，串联升压结构能够

省去海上升压平台，降低运行损耗和维护难度，显

著提高系统的经济性和可靠性[40-41]。然而，上述结

构中，离地远端风机将承受送出线路的极电压，对

分布式变压器网侧绕组耐压绝缘要求过高，难以兼

顾性能的安全可靠性和造价的经济性[42-43]。 
1.3  远海风电直流汇集送出系统直流线路继电保

护的特殊性 

远海风电直流汇集送出系统涵盖直流变压器

升压结构和串联升压结构，均无实际工程案例，其

直流线路继电保护研究也暂为空白，应借鉴陆上风

电并网系统、柔性直流系统的相关成果。然而，与

现有系统相比，远海风电直流汇集送出系统在拓扑

结构、关键设备、运行控制、继电保护等方面存在

差异，其直流线路继电保护研究应关注以下特殊性。 
1.3.1  故障分析 

对远海风电直流汇集送出系统进行直流线路

故障分析时，应兼顾汇集、送出两部分。其中，前

者为复杂多端拓扑，行波折、反射更频繁，故障演

化和传播机理更复杂。同时，2 种汇集结构中，直

流变压器升压结构的拓扑简单，其故障分析复杂度

相较于串联升压结构更低。 
远海风电直流汇集送出系统采用全直流电缆

结构，其行波波速、色散常数等与陆上高压系统常

采用的架空线差异显著，将影响故障过程。另外，

新型系统为全直流系统，暂态特性完全受换流器控

制，而分布式换流器的广泛装设将使其故障过程区

别于仅采用集中式换流器的陆上系统。 
1.3.2  故障识别 

远海风电直流汇集送出系统海上平台的建设、

运维成本较高，为节省平台面积(针对直流变压器升

压结构)或避免平台建设(针对串联升压结构)，仅将

平波电抗器、直流滤波器等安装于陆上。然而，柔

性直流系统直流线路保护原理多依赖上述边界设备

的高频衰减特性，基于不同频段电气量在边界设备

两侧的能量差异实现故障识别。由此，新型系统的

故障识别原理需适应于弱边界场景。 
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图 2  直流汇集(串联升压结构) 

Fig.2  DC Collection based on series-connected structure 

相比于陆上系统，远海风电直流汇集送出系统

涵盖多类保护对象，直流线路的故障识别不仅需区

分汇集、送出两部分，还应与风电机组、岸上交流

系统以及机端换流器、直流变压器、并网逆变器等

多类换流器实现协调配合，兼顾速动性与选择性。 
1.3.3  故障隔离 

陆上直流系统多采用直流断路器实现选择性

开断，以隔离故障，保证健全部分的电能传输。对

于远海风电直流汇集送出系统，无论采用直流变压

器升压结构还是串联升压结构，均不具备海上装设

大容量直流断路器的条件，需采取其他故障隔离技

术。新型系统所涵盖换流器的数量、类型众多，其

控制维度显著增加，有助于基于换流器控制完成故

障限流和故障隔离，实现控制保护协同作用。另外，

可采用故障自清除型 MMC、双有源桥(dual active 
bridge, DAB)型直流变压器等，基于上述设备的故障

电流阻隔能力实现故障隔离。 

2  故障分析方法 

作为继电保护的前提和基础，远海风电直流汇

集送出系统的故障特征分析暂为空白，可借鉴陆上

直流系统的研究成果[44]。然而，与现有系统相比，

远海风电直流汇集送出系统含有全电缆结构和分布

式换流器，线路边界众多，故障过程更为复杂，需

要研究多边界场景下的故障特征和传播机理。现有

分析方法可概括为以下 3 类。 
2.1  数值仿真 

柔性直流系统故障分析多利用 EMTDC、RTDS

等数值仿真平台，对给定条件下的直流线路故障进

行仿真计算，以得到故障电气量变化曲线，进而提

取和分析故障特征。 

采用数值仿真方法进行故障分析，能够实现故

障电气量变化特性的直观刻画。文献[45]分析了直

流线路故障时的系统运行特性，基于仿真结果概述

了各个故障阶段的电压、电流变化特征和系统动态

行为。文献[46]针对直流线路的单极接地故障，基

于数值仿真获取电流、电压变化趋势，与电容放电

阶段、交流电流馈入阶段的理想电气量特征相印证。 
然而，数值仿真仅能基于反复试验的研究模

式，通过设定不同的自变量进行穷举计算。文献[47]
结合故障反行波的数值特征识别故障线路，并通过
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改变故障参数，进行多次仿真以验证分析结果，但

缺乏严格的数学推导过程。 
数值方法在实现多故障工况的精细刻画时，无

法避免计算量和数据量过于庞大的问题。文献[48]
在仿真系统中分别建立等效参数相同的 HVAC 和

HVDC 输电系统，对比单线接地短路、线间短路和

单线开路等 3 种故障下的大量仿真波形，以分析高

压直流输电系统的可行性。文献[49]针对直流断路

器切除故障时产生的高幅值暂态过电压问题，基于

仿真系统精细地刻画电压响应波形，并定性分析其

特征，进而提出无扰动传递控制方法，以帮助系统

快速实现故障恢复。 
同时，基于数值仿真所确定的故障特征变化边

界、保护动作阈值等，均存在较强的经验性和片面

性。文献[50-51]基于线路边界元件的固有特性，分

析了区内、区外故障时的暂态能量特征并实现故障

快速识别，但特征量变化边界仍是基于仿真结果确

定。文献[52]通过搭建某±500 kV 高压直流输电工程

的模型，基于数值仿真分析不同过渡电阻对单极接

地保护可靠性的影响，得出过渡电阻导致行波保护

和微分欠压保护拒动的取值范围，以及过渡电阻导

致上述保护无法识别线路故障的取值范围。 

此外，受制于计算机的存储容量和计算速度，

此类方法难以兼顾准确度与效率。文献[53]通过比

较基于 MMC 换流器的真双极、伪双极直流输电系

统拓扑，模拟了换流站阀侧接地故障，基于数值仿

真结果分析了 2 类双极系统故障特征的异同，但效

率较低。文献[54]对于四端直流输电系统，基于仿

真波形分别提取来自交流电源和直流电容的故障电

流贡献分量，分析各个阶段的贡献主体，从而还原

故障过程。另外，对不同线路长度下的电缆故障情

况进行了仿真，指出故障电流贡献时间与线路长度

呈现微弱的正相关，但精确程度有限。 

综合现有成果可见，研究故障电气量的变化特

性时，采用数值仿真方法可以实现直观地刻画。然

而，该类方法仅能基于反复试验的研究模式，通过

设定不同的自变量进行穷举计算，无法避免计算量

和数据量过于庞大的问题。由此，在确定保护特征

量变化边界、选取保护动作阈值、评估和优化保护

性能等方面存在较强的经验性和片面性[55]。此外，

由于计算机存储容量和计算速度的限制，故障仿真

的准确度与效率之间存在矛盾[56]。 

2.2  集中参数模型解析计算 

相比于数值仿真，解析计算可获得明确的数学

表达式，能够深入地分析故障电气量和保护特征量

的结构组分、变化规律、参数灵敏性等，并得出各

种因素的影响机理和特性，具有更高的分析效率和

可信程度[57]。目前所采用的解析思路主要为：以集

中参数模型等效输电线路，列写等效故障回路的微

分方程，求解电压、电流等特征量的时频域表达式。 
基于集中参数模型的解析计算方法能够实现

高效、简洁的故障分析，分析效率和可信程度高于

数值仿真。文献[58]针对柔性直流系统，分别建立

故障后电容放电、二极管续流、交流侧电流馈入 3
个阶段的等效电路模型，推导出直流线路的电流解

析式，并基于直流输电系统数值仿真结果对理论模

型进行验证。文献[59]以模块化组合式直流变压器

为例，分别在高压、低压直流母线故障下列写故障

回路方程，用于求解直流变压器对故障的响应结果。 
然而，采用集中参数模型等效长距离输电线路

时，将忽略行波的传播过程。文献[60]针对长距离

架空线双极MMC-HVDC系统，分别建立经小电阻、

大电阻接地短路时的等效电路模型，推导了故障电

流的解析计算式，但却忽略了沿线分布的输电线路

参数。文献[61]指出由于架空线路分布电容和 MMC
换流器子模块等效电容数量级相差巨大，因此可忽

略分布电容，将长距离架空线路等效为 RL 串联模

型，以求解暂态电压的解析式，进而识别区内、外

故障，但未考虑长距离输电线路的行波过程。 
上述等效、近似不可避免地会引入故障特征分

析的误差，进而对保护阈值的整定造成显著影响。

文献[62]针对柔性直流电网，分析 MMC-HVDC 系

统在换流站闭锁前和闭锁后的极间故障电流通路，

推导出 MMC 桥臂电路和直流线路的短路电流近似

表达式，为后续提出基于 RL 并联限流的故障定位

方法及基于电流变化率的故障识别方法提供了理论

基础，但难以避免集中参数模型等效时产生的误差。

文献[63]针对海上风电直流汇集送出拓扑，分别建

立在直流汇集线路发生短路和断线故障时的集中参

数等效模型，基于拉氏变换求解暂态故障电压、电

流的时域表达式，以构造保护原理，但解析误差将

进一步影响保护阈值。 
综上所述，集中参数模型能够实现故障的解析

计算，有效解决数值仿真存在的问题。然而，长距

离输电线路的本质为分布参数元件，集中参数模型



6 高电压技术 2023, 49(1) 

的简化忽略了故障行波的传播过程，所引起的故障

特征分析误差将对保护配置和阈值整定造成影响。 
2.3  分布参数模型解析计算 

故障行波蕴含着丰富的故障信息，如方向、位

置、类型等，可在故障后数毫秒内实现提取，对其

进行解析表达是故障分析的必然方向[64]。 
文献[65]构建了如图 3 所示的无畸变传输线模

型。图 3 中： 0R 、 0G 、 0L 、 0C 分别为单位长度传

输线的电阻、电导、电感、电容；dx为无穷小长度

元； ( , )i x t 、 ( , )u x t 分别为位置 x在 t时刻的电流、

电压。在分析直流线路行波折、反射规律的基础上，

推导了基于上述模型的直流线路行波表达式，实现

了考虑频变参数和控制系统的直流故障时域解析。 
不同于基于集中参数模型的解析思路，此类方

法从故障点初始行波出发，结合线路传播特性和边

界折、反射特性，建立全线的行波解析解。文献[66]
以同塔双回线路为研究对象，对各回、各极的行波

进行解耦解析计算，并考虑到线路的几何配置和均

匀换位问题。文献[44]利用行波折、反射系数推导

出直流海缆铠装层电压的时域表达式，基于铠装层

电压行波波头的快速大幅上升特征构造故障判据。 
对故障行波进行解析，有助于推演故障电气量

的传播过程，构建保护测量结果与初始行波的关联

关系。文献[67]研究并推导了无畸变传输线在单、

双极运行方式下的行波解析解，分析了在故障点、

线路的传播特性，并总结了末端元件及过渡电阻对

解析解的影响。文献[68]基于极模变换的思想，将

高压直流电网转换成由模域参数构成的网络架构，

忽略高压输电线路上的电阻，分别得到线模、地模

的阻抗矩阵，分析单极接地故障的模域行波特征，

再基于反变换得到极域的行波特征。 
然而，面对新型系统分布式换流器构成的多边

界场景，精确的解析计算将因行波折、反射频繁而

难以开展。文献[69]考虑到双极直流系统的正、负

极线路电磁耦合，采用线模量详细推导了行波的折、

反射系数，并基于网格法刻画了传播过程，但在系

统端数增加时，行波传播过程的分析难度显著提升。 
综上所述，基于分布参数模型的解析计算能够

精确分析故障特征，并推演传播过程。然而，对于

含有全电缆结构和分布式换流器的远海风电直流汇

集送出系统，线路边界众多，故障行波将在短时间

内发生多次折、反射，使得电流、电压等电气量的

解析计算异常困难。 

 

图 3  输电线路分布参数模型 

Fig.3  Distributed parameter model of transmission line 

3  故障识别原理 

故障识别是继电保护的关键环节，其本质是识

别是否发生故障，并判断故障发生的区域。送出线

路电压等级高，传输容量大且距离长，需配置速动

性强的单端量保护和可靠性高的纵联保护；汇集线

路电压等级低，传输容量小且距离短，仅需纵联保

护。目前，缺乏针对远海风电直流汇集送出系统的

线路保护原理研究，由于其拓扑结构、运行原理与

多端直流系统存在相似之处，应对相关研究成果进

行适应性分析，进而指出新型保护原理的研究思路。

现有研究成果可概括为以下 4 类[70]。 
3.1  基于频域特征的识别原理 

基于频域特征的识别原理依赖于直流滤波器、

平波电抗器等线路边界对高频信号的滤除或衰减作

用，如图 4 所示。图 4 中：CLR 表示平波电抗器，

R 表示电压测点，M、N 表示直流线路两端母线，F
表示故障点，UF表示故障电压。此类原理多采用快

速 Fourier 变换、小波变换、经验模态分解等方法，

分析提取不同频段的能量分布，进而基于高、低频

段能量的含量差异构成判据。 
直流线路边界元件，如平波电抗器、直流滤波

器等，对故障高频电气量的滤除或衰减作用是此类

原理的物理基础。文献[71]基于线路边界的高频衰

减特性，详细分析故障后在平波电抗器两侧形成的

功率差异，以此快速识别区内、外故障，无需两端

通信。文献[72]基于线路边界直流滤波器的幅频特

性，在 2 种特定频率下分别计算直流线路电压、电

流的乘积，并将其比值作为识别整流侧或逆变侧发

生区内、外故障的依据。 
基于频域特征的故障识别原理多采用时频分

析方法，如下述文献采用的小波变换、经验模态分

解、数学形态学等[73]。文献[74]利用离散小波变换

(discrete wavelet transform，DWT)，在计算故障电

流高频分量的基础上，对双端电气量进行互相关分 
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图 4  线路边界高频衰减特性 

Fig.4  High frequency attenuation characteristics of  

line boundary 

 
析，基于互相关函数的离散度判别故障区域和类型，

形成了故障识别算法。文献[75]利用经验模态分解

识别电容器电压的变化趋势，选择特定本征模态分

量的积分值作为识别故障区域的标准，但整定依据

存在经验性。文献[76]针对多端柔性直流系统，通

过分析直流线路故障后电压行波的传播特性，利用

能够同时检测信号突变时刻和突变极性的数学形态

学滤波器，实现故障区域的识别。 
此类方法基于边界元件两侧不同频段的能量

差异实现故障识别，然而，远海风电直流汇集送出

系统在海上缺失边界元件，将导致方法的适用性问

题。文献[77]提出了基于 DWT 的保护方法，利用不

同频率信号传播特性的差异，仅分解和提取必要的

高频小波系数构成小波能量系数，与预设的阈值对

比，进而实现故障的判别，但对线路边界具有强依

赖性。 
此外，故障识别所采用的时频分析方法对计算

力、采样率要求较高，将增加硬件成本。文献[78]
对比了连续小波变换(continuous wavelet transform，

CWT)和 DWT 等小波变换方式，指出 CWT 由于计

算耗时过多而不具备故障识别的可行性。文献[79]
指出小波变换的方法适合刻画信号的陡度，但存在

信号采样时间窗较短，频域分辨率过低，难以基于

频谱差异区分故障和雷电干扰等问题。 
同时，高频噪声对基于频域特征的识别方法干

扰较强，现有方法需提升相应耐受能力，或增加辅

助滤波环节。文献[80]提出利用小波时间熵的方法

快速检测故障，分析对比了接地故障、雷击和噪声

等工况下不同频带分量的小波时间熵分布特征，给

出了用于区别故障和雷击、噪声的判据。文献[81]
将经验模态分解与保护安装处的信息熵结合，将直

流电流固有模态能量熵作为区分交、直流侧故障的

依据，并与基于电流突变量的保护启动判据及基于

滑动平均滤波的故障类型识别判据一同构成完整的

保护方案。 
现有方法在参数选择方面存在一定的经验性，

如小波变换中的小波基、分解层数等，实际应用时

需要增强可解释性。文献[82]提出了新型平稳小波

变换(stationary wavelet transform，SWT)算法，克服

了 DWT 各小波基尺度不同的缺点，使信号在重构

时更加稳定。进而利用模极大值点表征信号突变点，

以进行故障判别。 
综上所述，基于频域特征的原理依赖线路边界

对高频信号的滤除或衰减作用，能够有效实现区内、

区外故障的辨识。然而，对于远海风电直流汇集送

出系统，为减少平台建设和设备投资成本，平波电

抗器等设备仅安装于陆上逆变站。因此，在汇集线

路之间及汇集线路和送出线路之间，均无集中容性、

感性元件作为高频边界。另外，原理采用的时频分

析算法普遍对计算力和采样频率要求较高，且需增

强对高频噪声干扰的耐受能力、参数选择的可解释性。 
3.2  基于时域特征的识别原理 

基于时域特征的识别原理多采用微分、积分等

简单方法计算线路故障电气量的时域数值特征(如
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变化率、变化量、比值、积分等)，或采用相关性分

析等方法提取电气量的时域波形特征。 
上述的时域数值特征、时域波形特征已广泛应

用于现有故障识别原理。文献[83]在短时间窗内，

比较了输电线路两端前行波中线模电流分量的突变

幅度，总结出扰动与故障的特征差异，用以区分二

者。文献[84]为避免保护在直流侧外部故障时误动

和内部高阻故障时拒动，提出了基于平波电抗器两

侧瞬态电压比值的单端量保护原理和纵联保护原

理，算法简洁明了。文献[85]基于线路内部故障波

形尖锐的特点，以故障电压波形的突变点到首个极

值点的过渡时间为特征值，将其作为辨识直流线路

区内、外故障的依据。 
此类方法基于的时域特征物理意义明确，计算

方法简洁，在可解释性和硬件需求等方面具有优势。

文献[86]针对多端直流系统，利用电压、电流的变

化量来识别故障，并采用方向极性的符号差异来定

位故障在汇集网络中的具体区域。文献[87]针对纵

联电流差动保护，基于沿线分布的电容电流补偿差

动电流，并在电流量的基础上增加了电压微分信号，

使区内故障时的差动电流幅值更为显著。文献[88]
基于发生直流线路故障、换流器故障和直流母线故

障时的暂态等效电路，总结出线路差分电流的极性

差异，以构成故障选线的算法逻辑。 
然而，上述时域特征实为不同频段能量分布差

异在时域内的映射，识别原理同样依赖于边界元件，

因此在远海风电直流汇集送出系统中应用时，将存

在适用性问题。文献[89]的研究表明，不同保护区

域发生故障后，线路边界处电流与电压的比值具有

明显差异，将此特征作为依据可有效区分区内、外

故障和暂态干扰。文献[90]分析了区内、外故障在

特定时间窗内的行波构成，以正、反向行波的幅值

比作为故障特征，进而构造行波方向纵联保护，但

此方法对线路边界具有强依赖性。 
综上所述，基于时域特征的原理物理意义明

确，保护算法简洁。然而，其本质为利用区内、外

故障的频段能量差异在时域的映射特征，因此同样

依赖线路边界的高频滤除或衰减特性。 
3.3  基于人工智能算法的识别原理 

基于人工智能算法的识别原理采用新兴的智

能算法，基于海量样本进行训练，进而构造模型实

现故障识别。 
神经网络、遗传算法、支持向量机等算法已在

直流线路故障识别中得到应用。文献[91]指出人工

神经网络的训练算法能更好地处理包含高频能量、

低频能量的非线性模型，进而实现多端直流输电系

统的区内、区外故障识别。文献[92]提出一种基于

支持向量机的单端量保护方法，利用小波多分辨率

分析求得故障电流在各频段的能量分布，构成特征

输入向量，进而基于预先训练的模型识别故障。 
此类方法能够适用于复杂非线性系统，无需阈

值的整定、校验过程。文献[93]通过创建不同类型

故障的场景，对人工神经网络进行训练，以降低故

障保护中定位错误的概率，同时还利用多层前馈网

络和误差反向传播的思想提高故障识别的准确性。 
然而，基于人工智能算法的识别原理通常依赖

于数值仿真，以获取海量数据作为训练样本，进而

构造模型，其识别效果取决于样本的数量和质量。

文献[94]采用人工神经网络算法，基于暂态交、直

流电压数据进行训练，所得神经网络可有效识别直

流线路、换流站和交流系统发生的不同类型故障。 

此外，故障识别模型的训练结果缺乏可解释性

和泛化能力，在实际应用之前仍需加强其工程实践

性。文献[95]将采集到的三相故障电压、电流信号

通过 Park 变换得到 d、q轴电压、电流分量，作为

故障推理机的输入参数，进而识别故障类型。文献

[96]基于遗传模糊系统(genetic fuzzy system，GFS)

实现模糊控制器的优化设计，将由小波变换算得的

原始变量的线性组合作为 GFS 的输入参量，将各故

障工况对应的故障距离作为 GFS 的期望输出，进行

系统模型的训练。 
综上所述，基于人工智能算法的原理无需复杂

的阈值整定过程，但与其他类型原理相比，其需要

依赖数值仿真提供海量训练样本，且可解释性和泛

化能力有待提高，因而工程实践性不佳，尚处于科

学研究阶段。 

3.4  基于线路边界特性的识别原理 

基于线路边界特性的识别原理关注故障行波

在线路边界发生的折、反射过程，提取故障行波的

方向、极性、时延和距离等故障特征。如图 5 所示，

故障行波的折、反射过程发生于波阻抗不连续的线

路边界，与其是否具有高频滤除或衰减特性无关。

图 5 中：P、M、N、Q 表示直流线路各端母线，F
表示故障点，TW1和 TW2表示向直流线路两端传播

的故障行波。 
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图 5  线路边界折反射特性 

Fig.5  Refraction and reflection characteristics of  

line boundary 

 
此类方法不受平波电抗器、直流滤波器等强线

路边界的存在性制约，仅关注在波阻抗不连续点发

生的行波折、反射过程。文献[97]系统地总结了行

波特性，指出线路电气量可用前、反行波描述，二

者包含完整的故障信息。文献[98]详细分析了电流

行波和电压行波的传播特征，利用二者构造瞬时功

率，并基于瞬时功率提出纵联保护原理，能有效识

别故障和干扰。文献[99]分析了故障行波沿线传播

时的衰减特性，利用不同故障位置衰减程度不一致

的特点构造未失真因子，进而提出纵联保护原理，

基于线路两端未失真因子的比值识别区内、外故障。 
故障行波蕴含丰富的故障信息，其方向、极性、

时延、距离等已在现有直流线路故障识别原理中得

到应用。文献[100-101]指出，发生内部故障时，直

流线路电流故障分量和母线电流故障分量方向相

同，可采用余弦距离表征当前信号与预存参考信号

的相似性，进而以该特征量构造直流线路保护方案。

文献[102]通过分析故障附加电路指出，当直流线路

发生区内故障时，两端电流故障分量极性相同，发

生区外故障时则极性相反，可据此识别故障区域并

判别故障极。 
然而，现有成果多为基于双端信息的纵联保

护，存在通讯时延大、数据同步性要求高等问题，

不能作为直流线路的主保护。文献[103]研究了故障

附加网络的电流极性和电压极性，基于整流侧和逆

变侧的瞬时功率构造直流差动功率，依据内部故障

时差动功率骤增的特点识别故障。文献[104]将边界

电流信号进行有效数字化处理，采用双端电流信号

构造并修正了电流距离的定义，并基于区内、区外

故障时电流距离的数值差异提出针对 MMC-HVDC
的新型保护原理。 

综上所述，基于线路边界特性的原理不依赖高

频边界，适用于仅由波阻抗不连续点形成的弱边界

特性场景。对于远海风电直流汇集送出系统，在汇

集线路之间及汇集线路和送出线路之间，各连接点

和故障点均为波阻抗不连续点，将对故障行波进行

折、反射。然而，现有成果主要针对双端直流系统，

且多用于构造纵联保护，鲜有单端量保护原理及适

用于多端直流系统的保护原理。 

4  故障隔离策略 

故障隔离是继电保护的最终环节，远海风电直流

汇集送出系统故障发展迅速，且多为永久性故障，短

时间难以清除和恢复。为减小故障的影响范围，系统

应具备快速隔离故障的能力。新型系统的本质为多端

直流系统，故障隔离主要有 4 种技术方案：1）“交流

断路器+直流隔离开关”方案，2）“直流断路器”方

案，3）“故障自清除型 MMC+直流隔离开关”方案，

4）“MMC 限流控制+直流隔离开关”方案。 
4.1  „交流断路器+直流隔离开关‰方案 

此方案中，直流线路故障发生时，需闭锁换流

器，基于交流断路器开断故障电流，再利用直流隔

离开关实现故障隔离。 
根据上述流程，基于“交流断路器+直流隔离

开关”方案的故障隔离策略应用如下：文献[105]为
对称双极海上风电直流汇集送出系统制定了故障隔

离策略，基于故障极的交流断路器切除岸上交流系

统对直流侧故障点的馈流通路，并配合直流开关隔

离故障极，确保健全极的功率传输和故障穿越。 
对于远海风电直流汇集送出系统，故障发展、

蔓延速度快，故障隔离快速性需求高，交流断路器

的开断速度难以满足。文献[106]提出基于交流断路

器的“握手法”故障隔离策略，即在直流侧故障发

生后，开断所有交流断路器，再基于直流隔离开关

隔离故障区域和健全区域，最后闭合交流断路器，

恢复健全区域与交流系统的连接，但全过程耗时长。 
另外，针对伪双极系统进行故障隔离时，由于

全部换流器闭锁，且交、直流系统的联系被切除，

因此功率传输将完全中断。文献[107]从直流电网保

护的选择性角度，分析了交流断路器应用于故障隔

离的可行性，指出该方案投资成本低，但是不能实

现保护的完全选择性，将对系统造成冲击。 
综上所述，远海风电直流汇集送出系统阻尼较

小，直流故障将在数毫秒内蔓延和发展，而交流断

路器的可靠分闸通常需要 10 ms 以上，难以满足故

障隔离的快速性要求。另外，对于伪双极系统，因

交流断路器将切除交、直流侧联系，且需换流器闭

锁，因而将中断海上风电系统的全部功率传输。 
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4.2  „直流断路器‰方案 

此方案中，换流器采用 VSC 或半桥型 MMC。以

后者为例，如图 6(a)所示，即使换流器闭锁，交流侧

仍将通过续流二极管持续向直流侧馈入故障电流。由

此，直流线路故障发生时，需基于直流断路器开断故

障电流，以实现故障隔离。图 6 中：Ti (i=1，2，3，4，
5)为绝缘栅双极型晶体管(insulated gate bipolar tran-
sistor，IGBT），D j (j=1，2，…，7)为反并联二极管，

C 为子模块电容， SMu 、 SMi 分别为子模块端口电压、

电流， Cu 、 Ci 分别为子模块电容电压、电流。 
现有文献分析了交、直流断路器的特点，并比

较了多类直流断路器的性能。文献[108]详细对比了

采用交流断路器和直流断路器的故障隔离方案。分

析表明，前者易于实现，但动作速度无法满足要求，

且会导致直流系统停运；后者可实现故障的快速精

准隔离，是最为理想的选择。文献[109]指出，多种

直流断路器中，机械式运行损耗小，建设成本低，

但动作速度不理想；固态式完全采用电力电子开关，

可显著提高动作速度，但损耗和成本居高不下；混

合式兼具二者优势，为现阶段重点研究对象，其结

构如图 7 所示。 
在此方案中，闭锁换流器不能实现故障电流的

阻隔，必须依靠直流断路器的可靠开断，才能保证

故障隔离的快速性。文献[110]介绍了机械式直流断

路器的工作原理，并配合直流线路的纵联电流差动

保护实现故障隔离。文献[111]采用具备主动控制功

能的高压直流断路器，利用其能够维持或终止分闸

操作的特点，在不延长故障清除时间的前提下提高

了故障隔离的安全性。 
基于直流断路器进行故障隔离，健全线路无需

开断，实现了保护的选择性，保证了功率的持续传

输。文献[112]基于半桥 MMC、直流断路器提出了

适用于工程应用的直流架空线路故障隔离措施和故

障恢复策略，该方案可降低直流线路故障对交流系

统稳定性、安全性的影响。 
然而，大容量高压直流断路器的制造仍面临瓶

颈，技术尚不成熟，且成本居高不下。文献[113]提
出了单向电流阻断式直流断路器，线路两端的断路

器均只有单向 IGBT 阻断故障电流，两端断路器可

以协同配合，以隔离电缆的区内故障。与双向式直

流断路器对比，新型断路器具有经济成本低和运行

损耗小等优势。 
为降低直流断路器的容量需求，已有文献提出 

 

图 6  MMC 子模块拓扑 

Fig.6  Topologies of MMC submodules 

 

 

图 7  混合式直流断路器结构 

Fig.7  Structure of hybrid DC circuit breaker 

 
故障限流与故障隔离协同作用的思想。文献[114]提
出了基于限流器和直流断路器协调的故障隔离方

法，并设计了二者的时序控制方案。通过限流器对

故障蔓延速度和发展程度的限制，可降低对直流断

路器的开断容量及动作速度要求，进而提高经济性。

文献[115]提出混合式限流器与直流断路器相配合

的故障隔离方案，通过限制电流梯度以使设备免受

大幅瞬态电流的影响，为断路器争取了更多动作时

间，适用于换流器件较为脆弱的柔性直流系统。 
综上所述，此类方案中，若换流器件耐受应力

满足要求，则换流器无需闭锁，即可实现系统健全

部分的功率传输不间断，能够保证保护的选择性。

然而，大容量高压直流断路器的技术尚不成熟，还

有待向轻型化、低成本、实用化等目标发展。  
4.3  “故障自清除型 MMC+直流隔离开关”方案 

此方案中，MMC 采用全桥型、箝位型等具备

故障自清除能力的子模块拓扑。如图 6(b)和图 6(c)
所示，当直流线路发生故障时，需闭锁换流器，二

极管续流阶段能投入电容反电势以强迫故障电流衰
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减至零，再基于直流隔离开关实现故障隔离。 
现有文献分析了基于直流断路器、基于 MMC

等 2 种故障隔离方案的特点，并比较了多类故障自

清除型 MMC 的性能。文献[116]提出 2 种故障隔离

的思路，除了研究大容量高压直流断路器外，还可

以研制具备故障清除能力的换流器。在分析单晶闸

管旁路子模块、双晶闸管旁路子模块缺陷的基础上，

提出了一种利用冗余子模块的新型拓扑，以保证故

障电流的衰减速度满足系统快速恢复的要求。文献

[117]对半桥子模块进行改造，提出了 3 种可阻断故

障电流的子模块拓扑结构，阐述了各自的工作原理，

并在故障恢复可靠性、制造成本等方面，同半桥型

子模块进行比较。 
通过改造 MMC 拓扑实现故障隔离，无需装设

直流断路器，但此类 MMC 器件数量多，运行损耗

大，同样面临降低成本的技术难题。文献[118-119]
为降低因配备大量直流断路器而产生的高额建设及

运行成本，提出在多端直流系统中采用部分全桥子

模块和直流隔离开关以替代直流断路器。研究表明，

该替代性策略充分发挥了换流器的故障电流限制作

用，并降低了直流断路器的性能需求和数量需求，

具有借鉴意义。文献[120]指出，研制具有故障自清

除能力的 MMC，有助于解决直流故障期间，故障

电流经反并联二极管持续馈入的问题。此外，该文

详细分析了 2 类子模块阻隔故障电流的机理，指出

其在器件数量、运行损耗等方面亟待优化。 
为应对上述问题，已有文献开始探寻子模块混

联、增加旁路结构等解决思路。文献[121-122]分别

提出新型箝位型子模块和新型自阻型子模块，并将

其与半桥子模块组合构成混联结构，以进一步降低

设备成本，并增强 MMC 的故障隔离能力。文献[123]
提出在半桥型 MMC 的基础上增加旁路 LCC 结构，

利用其输出反向电压的能力，极大程度抑制了直流

故障电流，且同时具备故障隔离速度快、附加成本

低、功率损耗小等优势。 
另外，故障清除要求 MMC 闭锁，以投入反电

势并衰减故障电流，因而应用于伪双极系统时，此

方案将造成功率传输完全中断。文献[124]针对大容

量架空线路直流输电系统，提出采用箝位双子模块

构造 MMC 换流器的方案，并设计 3 个层次的控制

结构以控制子模块之间的功率分配，但将其应用于

伪双极系统时，将导致全系统停运。 
综上所述，此类方案中，通过改造换流器子模

块拓扑，能够实现故障电流开断，无需配备直流断

路器。然而，此类 MMC 造价和损耗较高，且应用

于伪双极系统时，故障后换流器闭锁，将造成全部

功率传输中断，会对岸上交流系统造成较大冲击。 
4.4  “MMC 限流控制+直流隔离开关”方案 

此方案中，故障期间需切换 MMC 换流器控制

方式，将限制故障电流作为控制目标，再基于直流

隔离开关实现故障隔离。 
在故障隔离期间，MMC 控制系统切换至限流

模式，致力于衰减直流电流。文献[125]采用全桥子

模块和半桥子模块构造混合型 MMC，并基于直流

电压偏差控制提出快速故障限流策略，以抑制故障

电流。文献[126]针对换流器控制方式设置了常规工

作模式和故障电流限制模式，在检测到系统发生故

障后，即切换换流器控制方式，直至将故障电流限

制到极低水平，再基于隔离开关进行开断。 
MMC 的可控性在此方案中得到了充分发挥，

是控保协同思想的体现。在故障隔离期间，无需闭

锁换流器，无需配备直流断路器，且 MMC 控制系

统响应速度快，兼顾了经济性与快速性。文献[127]
基于全桥型 MMC 实现故障后的主动限流控制，避

免了故障电流快速上升，并配合直流隔离开关隔离

健全区域和故障区域。在主动限流过程中，换流器

无需闭锁，避免了系统的功率传输中断，有利于故

障后的快速恢复。文献[128]对比了不同故障隔离策

略，指出通过增加限流电抗器等辅助设备，并配合

MMC 限流控制策略，能够进一步加速故障电流的

衰减速度，有利于提升故障隔离的快速性。 
综上所述，上述方案充分发挥了换流器的高度

可控性，且换流器无需闭锁，仅需直流隔离开关即

能实现故障隔离，兼顾了故障隔离的快速性和经济

性等需求。 

5  关键技术展望 

5.1  组网方式 

直流传输在远距离、大容量输电场景下更具技

术和经济优势，是远海风电送出的优选方案。为了

进一步降低系统的建设及维护成本，基于 DRU 的

直流送出方式将持续受到业界关注。然而，二极管

存在单向导电性，系统启动初期，功率无法由岸上

交流电网输送至海上风电场。同时，二极管为不控

型器件，DRU 的应用将弱化送出系统的控制能力，

使其无法稳定汇集电压。此外，DRU 的源特性与
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VSC、MMC 存在显著差异，将影响系统故障后的

暂态过程。因此，未来应聚焦于海上风电场低成本

黑启动技术、构网型风电机组研制技术、DRU 型混

合直流系统控保技术等关键领域，在保留 DRU 送

出方案经济性优势的前提下，解决该方案引起的技

术问题。 
面对大规模远海风电场中，机组容量大且间距

远的发展趋势，直流汇集将作为有效应对方案。其

与常规海上风电交流汇集方案的区别主要为：1）采
用直流端口型风机；2）风机出口采用分布式直流变

压器升压。未来应聚焦于直流端口型风机和小容量

直流变压器的研制技术和控保技术，避免因汇集方

案的改变而新增显著的建设投资和运维费用，并实

现设备保护与线路保护的协调配合。 
针对采用直流变压器升压结构的直流汇集方

案，还应重点关注大容量、高变比直流变压器的研

制技术，实现高效率、低成本、轻型化，以降低海

上直流升压平台的造价。采用串联升压结构的直流

汇集方案无需建设海上升压平台，但应重点关注串

联拓扑优化设计技术，以解决远端风机绕组对地绝

缘要求过高引起的经济性、安全性问题，并解决单

机因故障退出运行而导致同串电压波动，进而引起

的保护可靠性问题。 
5.2  故障分析 

故障分析是继电保护技术的前提和基础，同现

有系统相比，远海风电直流汇集送出系统含有全电

缆结构和分布式换流器，构成了多边界场景，故障

过程更为复杂。 
数值仿真能够直观地刻画故障电气量的变化

趋势，目前，针对大规模直流系统的数值仿真受制

于计算机存储容量和计算速度。未来应聚焦于兼顾

高精确性和高效率的电磁暂态建模与仿真技术，在

保留关键特性的前提下，针对含有大量换流环节的

远海风电直流系统进行合理等值和简化，从而为故

障解析提供辅助验证工具。 
解析计算能深入分析故障电气量的变化特性、

影响因素的作用机理和规律，具有更高的分析效率

和可信程度。目前，针对包含多边界场景的远海风

电直流系统，采用集中参数模型引起的分析误差将

对保护配置和阈值整定造成影响，而采用分布参数

模型则因故障行波频繁折、反射而难以精确解析计

算。未来应聚焦于换流设备和直流电缆的简化建模

技术，兼顾模型的精确性和解析的高效性，为汇集、

送出线路分别建立与传输距离相符的故障解析模

型。同时，还应聚焦于多边界场景下的故障解析技

术，以分析故障电气量的结构组分、传播机理和保

护特征量的变化规律、参数灵敏性，从而量化保护

阈值的整定原则。 
5.3  故障识别 

故障识别是继电保护的关键环节，其本质是识

别是否发生故障，并判断故障区域。对于远海风电

直流汇集送出系统的送出线路，应配备速动性强的

单端量保护和可靠性高的纵联保护。由于送出线路

与汇集网络之间缺乏集中容性、感性元件作为高频

边界，因此现有基于时、频域特征的故障识别原理

适应性欠佳，未来应重点关注适用于弱边界特性的

故障识别原理研究。对于汇集网络，应配备纵联保

护，因其拓扑的复杂性导致故障识别困难，未来还

应重点关注适用于复杂多端拓扑的故障识别原理 
研究。 

人工智能算法适用于复杂非线性系统，远海风

电直流汇集送出系统包含大量换流设备，系统的复

杂度和非线性程度显著提升，基于人工智能算法的

原理有望解决故障识别面临的问题。未来应着力于

增强此类原理的可解释性和泛化能力，优化模型训

练过程，提升方法的工程实践性。 
远海风电直流汇集送出系统的故障识别方案

涉及多类保护对象、多种保护原理，涵盖直流线路

保护、风电机组保护、多类换流器保护、交流系统

保护等。应聚焦于故障识别方案的优化设计技术，

协调保护对象，实现保护原理之间的时间延迟和阈

值整定配合。 
系统中的多类换流设备具有高度可控性，应聚

焦于换流器控制系统与故障识别方案之间的控保协

同技术，充分发挥电力电子设备在故障电流限制、

故障特征识别、故障测距定位等方面的主观能动性。 
5.4  故障隔离 

故障隔离是继电保护的最终环节，远海风电直

流汇集送出系统故障发展、蔓延迅速，为减小故障

的影响范围，远海风电直流汇集送出系统应具备快

速隔离故障的能力。 
直流断路器是构成多端直流系统的关键设备，

相应故障隔离方案可在基于不同换流原理的直流系

统中应用，但目前设备研制技术尚不成熟，造价和

体积有待降低和减小，未来应聚焦于轻型化、低成

本、实用型的直流断路器研制技术，并关注开关设
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备的布局方案与复杂拓扑的解耦技术。 
基于故障自清除型 MMC 的方案仅依靠换流设

备即可清除故障电流，无需装设直流断路器等辅助

设备。但其建设成本、运行损耗均远高于常规换流

设备，且控制系统复杂度显著提高，未来应聚焦于

高功率密度、高可靠性、低成本的新型换流设备研

制技术和控制技术。 
基于换流器限流控制的隔离方案充分发挥了

换流器的高度可控性，在故障电流清除阶段无需闭

锁直流系统，且适用于多类 MMC，具有发展前景。

目前鲜有相关研究，未来应聚焦于多换流器的限流

控制协调技术，确立故障情况下系统级与设备级控

制的关键约束条件，并讨论故障限流对故障识别可

靠性的影响程度。 
基于故障限流器等辅助设备的限流技术有助

于故障电流抑制，为故障识别争取时间，并加速故

障隔离过程。超导型故障限流器具有稳态损耗小，

限流速度快等优势，有望在远海风电直流汇集送出

系统中得到应用。目前已有广泛研究，未来应聚焦

于低成本高温超导技术。 

6  结论 

规模化远海风电直流汇集送出是未来新型电

力系统发展的重要方向。然而，能够适用于直流汇

集送出系统的直流线路继电保护技术依然是制约远

海风电发展的主要瓶颈。为保障远海风电直流汇集

送出系统安全稳定运行，需要在明确组网方式的前

提下，研究包括故障的精准分析、可靠识别、快速

隔离在内的新型原理与方法。经过对上述领域的研

究现状与趋势进行分析，得到如下结论： 
1）直流传输在远距离、大容量输电场景下更

具技术和经济优势，是远海风电汇集和送出的优选

方案。目前，直流汇集送出系统仍缺乏实际工程案

例和专业数据支持，尚处于理论研究阶段。未来研

究应聚焦于海上风场低成本黑启动技术、关键设备

研制技术和控保技术、拓扑优化设计技术等。 
2）故障分析是继电保护的前提和基础，远海

风电直流汇集送出系统中，分布式换流环节导致故

障特征及传播机理复杂，采用数值仿真或解析计算

均无法兼顾故障分析的高效性和精确性。未来研究

应聚焦于高效电磁暂态建模与仿真技术、面向多边

界场景的故障解析技术等。 
3）故障识别是继电保护的关键环节，远海风

电直流汇集送出系统中，边界元件缺失导致线路边

界特性弱化，多端拓扑导致区域识别困难，现有基

于时频域特征、人工智能算法的直流线路保护原理

适用性欠佳。未来研究应聚焦于适应弱边界特性的

故障识别技术、适应复杂多端拓扑的故障识别技术

及换流器控制系统与故障识别方案的协同技术等。 
4）故障隔离是继电保护的最终环节，远海风

电直流汇集送出系统中，复杂多端拓扑导致故障隔

离及换流器暂态控制困难，现有基于交流断路器、

直流断路器、故障自清除型换流器的方案难以兼顾

故障隔离的快速性、经济性和选择性。未来研究应

聚焦于开关设备、故障自清除型换流设备、辅助限

流设备的研制技术及控保技术，以及多换流器的控

制协同技术等。 
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