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配网直流变压器双极短路故障穿越方法
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摘5要"采用传统输入串联输出并联#9;Q+$拓扑的配网直流变压器在系统发生双极短路故障时!如果不采取故障

限流措施!模块电容会快速放电!故障清除后必须经过缓启充电等复杂时序完成恢复重启!无法实现故障穿越% 文

中提出一种基于改进型9;Q+拓扑!利用故障电流阻断及限流控制实现系统故障穿越的方法% 首先!理论分析了基

于改进型9;Q+拓扑结构的配网直流变压器系统中压侧故障穿越过程的 3 个阶段及其数学模型% 然后!分析了基

于故障限流原理的低压侧故障穿越方法及故障穿越时间的设计原则% 最后!通过搭建实时数字仿真#H0R;$硬件

在环半实物仿真平台进行了验证!仿真结果证明了该双极短路故障穿越方法的可行性和有效性 %
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!"引言

直流配电可以减少分布式发电"储能和直流负

荷接入电网的中间变换环节!可以降低电能损耗和

接入成本!提高系统效率和电能质量
,7-3.

# 配网直

流变压器$N*)&'('P))&.(()K.LM,)=&)!RF0%在直流配

网中起到直流电压变换和电气隔离的作用# 基于

电力电子变流技术实现能量的高频变换和主动控

制!其故障穿越性能对提高负荷供电可靠性至关重

要
,6-D.

# 为了满足中低压直流配网的应用需求!基

于模块化输入串联输出并联$*.JP(L&)*&L,P(JP(JK)T

K%%&%!9;Q+%拓扑的 RF0获得广泛研究和关注
,@-#.

#

目前研究主要集中在拓扑结构设计
,8-4.

"稳态控制

策略
,7"-7!.

"新型功率器件应用
,73.

等方面!而对其在

直流配电网系统中的故障特性分析及故障穿越策

略的研究较少#

文献,76.提出当 RF0发生模块内部功率半导

体故障时!可以对故障模块进行旁路处理!投入冗

余模块进行故障穿越!但没有涉及直流系统外部故

障的分析# 文献,7D.对 RF0直流端口极短间路故

障特性进行了分析!但是未涉及故障后系统快速恢

复策略研究# 文献,7@.提出通过在双有源桥$NPK%

K'(*W&>)*N/&!RUI%前级增加半桥开关管实现模块

故障旁路及故障电流的阻断!但是未涉及低压侧故

障穿越问题以及故障穿越过程中高"低压侧配合逻

辑分析# 文献,7#.论述了一种低压直流端口故障

下的故障穿越方法!但是此方法下低压侧模块电容

会深度放电!导致基于自取能原理的模块电源板卡

掉电!重启过程缓慢# 文献,78.提出了一种改变模

块输入侧的串联连接方式!避免中压直流端口电容

短路放电的方法!此方法由于改变连接方式!增大

了器件电压应力和控制复杂度!且同样没有涉及低

压侧故障穿越的方法论述#

综上所述!现有文献均未详细论述 RF0中"低

压两侧双极短路故障穿越的控制配合策略和快速

恢复时序# 文中提出一种基于改进型 9;Q+拓扑!

采用中"低压两侧故障电流阻断及限流控制配合实

现系统故障穿越的方法# 最后通过搭建实时数字

仿真$)&K%T(*=&N*/*(K%L*=P%K(*,.!H0R;%硬件在环半

实物仿真平台进行了验证!仿真结果证明了文中方

法的可行性和有效性#

#"中低压直流配用电系统中的KI)

基于传统 9;Q+拓扑的 RF0结构如图 7 所示!

由 #个 RUI子单元高压侧串联低压侧并联组

成
,74.

# RUI子单元主要由串联侧高压模块"中间

级高频变压器和并联侧低压模块构成!高压侧模块

主要由功率器件 i

7

-i

6

及母线电容 /

V

构成!低压

侧模块由功率器件 i

D

-i

8

及母线电容 /

h

构成# !

)

为移相电感!0

H

为高频变压器# 通过调节高低压模

块之间控制脉冲移相角实现功率控制#

图 !为一种典型的中压侧手拉手状直流配用电

系统
,!".

# 两端UFCRF换流器作为中压直流系统主

电源!中压直流线路通过配置一定数量的直流断路

器$即 R

7

-R

#

%实现分段运行!通过 RF0实现中压

直流配网和低压直流微网的连接#

对于采用图 7所示传统9;Q+拓扑的RF0!当系

统发生短路故障时!模块电容会迅速放电!电容电

@7



图#"基于传统%(T$拓扑的KI)

+,-*#"KI)87>/;1=0<7;,0,1=73%(T$012131-4

图6"中低压直流配用电系统

+,-*6"'/;,9:7=;31FC1307-/KI

21F/<;,>0<,890,1=>4>0/:

压深度跌落!必须重新经过缓启充电等复杂时序完

成重启!设备不具备故障穿越能力# 由此可见!RF0

双极短路故障穿越问题的本质即为采用合理的改

进型拓扑及控制方法!在短路工况下锁住模块电容

电压!待外部故障清除后!根据中央控制系统指令

快速恢复正常运行#

文中提出一种改进型 9;Q+拓扑!如图 3 所示#

在RUI子单元中压串联侧增加半桥电路!在低压并

联出口侧增加限流模块!构成系统故障下的电容放

电阻断单元!通过两者的配合实现故障穿越#

图@"基于改进型%(T$拓扑的KI)

+,-*@"KI)87>/;1=,:2<1C/;%(T$012131-4

6"系统直流侧双极短路故障穿越

6*#"中压侧双极短路故障穿越

当图 3 所示系统中压配网发生故障时!故障电

流上升触发保护门槛后!RF0中压侧的半桥阻断单

元和RUI电路会闭锁!阻断中压侧电容的放电回

路# 此时!低压侧并联模块电容因失去中压配网的

能量输入而又保持向低压微网能量输出!导致电压

跌落# 因此为了配合中压侧故障穿越!低压侧限流

模块必须同时闭锁!待外部故障清除后!RF0重新

解锁恢复运行!此过程可分成以下 3个阶段#

!O7O75闭锁前电容放电阶段

中压侧故障发生前!RUI模块电容两端建立稳

态电压# 当故障发生后!在控制系统发出保护闭锁

命令前!中压串联侧模块电容短路放电!由于 RUI

模块中高频变压器的电气隔离作用!影响直流端口

故障特性的主要是RUI模块中靠近故障点的一侧!

RF0快速闭锁动作前短暂放电过程如图 6 红色通

路所示!此时串联模块电容"限流电感和回路寄生

电阻构成HhF谐振电路
,!7.

#

图A"KI)中压侧短路放电回路

+,-*A"KI);,>?.7<-/?,<?9,070:/;,9:C1307-/>,;/

假设故障瞬间电容电压为 >

"

!直流电流为 @

"

#

故障后!对HhF回路有*
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式中*%

1

为直流电容电压+!

1

为出口限流电感+/为

子模块电容!/

1

Y

/8D!为 D 个 RUI单元串联电容+

<

M

为过渡电阻#

通常!实际系统中 <

M

远小于 ! !

1

8/槡 1

!闭锁前

的电容放电过程是一个已知电路初始条件的二阶

欠阻尼振荡衰减过程!则电容电压为*
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电容放电阶段短路电流的表达式为*

0

L1,)(

$4%

2

&

7

48

$

7

$>

"

/

1

8!槡 1

L*.

%

M

4

3

@

"

',L

%

M

4%

2

&

7

48

$

7

/

1

>

!

"

8!

1

3

@槡
!

"

L*.$

%

M

4

3

'
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其中*

'

2

K)'(K.,@

"

8$>

"

!

1

8/槡 1

%. $D%

由式$6%可知!闭锁前的故障电流0

L1,)(

主要受限

流电抗 !

1

"子模块串联电容 /

1

"闭锁时间 4等参数

影响#

!O7O!5限流电抗经半桥下管二极管续流阶段

由 !O7O7可知!当RF0闭锁后!模块电容放电通

路被阻断!在较短时间内可以认为 %

1

近似保持不

变!短路电流进入电抗续流阶段# 如图 D 中蓝色通

路所示!电抗电流续流通路由短路电阻和半桥下管

的反并联二极管共同构成# 短路电流的衰减速度

主要取决于电抗取值 !

1

"二极管的导通电阻 <

BR

和

故障点的回路电阻 <

M

!因此放电时间常数可表

示为*

$

2

!

1

8$<

M

3

<

BR

% $@%

根据hF电路的基本特征!电抗电流经过 6_D

个周期衰减到接近于 "的数值# 因此得到电抗续流

阶段持续时间4

99

的表达式为*

4

99

2

D

$

$#%

由式$@%可以得到电抗续流阶段短路电流为*

0

L1,)(

$4%

2

@

L1,)(T=K]

&

7

<

BR

3

<

M

!

1

4

$8%

图D"短路电流续流衰减回路

+,-*D"(.1<0?,<?9,0?9<</=05<//F.//3,=-700/=970,1=3112

!O7O35系统恢复运行

第三阶段为系统外部故障定位清除后!系统外

部电源恢复!如图 @所示!系统电源经限流电抗和半

桥上管二极管的导通电阻向模块电容进行补能!表

达式如下*

N

!

%

1

N4

!

3

<

BR

!

1

N%

1

N4

3

7

!

1

/

1

%

1

2

7

!

1

/

1

>

RF

$4%

式中*>

RF

为电压源电压#
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式中* %

1$"%

为子模块电容充电初始时刻的电压#

图E"重启恢复电容补能电路

+,-*E"I727?,01<?1:2/=>70,1=?,<?9,0;,7-<7:

,=0./</>07<0</?1C/<4 2<1?/>>

由于系统故障恢复后!中压电网的 UFCRF换

流器往往是缓慢建压的
,!!.

!且 RF0设备出口配置

了限流电抗器!所以补能阶段不会出现电流过冲#

如果中压电网是阶跃恢复建压!为了抑制电流过

冲!可以考虑输入半桥加入高频斩波工作模式进行

限流# 模块电容补能完成后 RF0及低压侧限流模

块即可解锁!恢复向负荷供电!完成故障穿越#

上文分析了 RF0能量由中压侧流向低压侧时

系统发生双极短路的故障穿越方法# 同理!当 RF0

能量由低压侧流向中压侧!系统发生短路故障时!

RF0同样需要采取临时闭锁措施!但是此时低压限

流电抗储存的能量将会充入低压侧模块电容!模块

电容设计时需要满足吸收此能量后不会导致模块

过压!即有*

7

!

/$>

!

=K]

7

>

!

"

%

#

7

!

!

,

@

!

"

$77%

式中*/

Y

D/

h

为 D 个 RUI单元低压侧并联电容+

>

=K]

为电容过电压上限+>

"

为故障初始时刻电容电

压+!

,

为低压侧限流电抗器+@

"

为故障初始时刻流过

电抗器的电流#

!O7O65低压负荷不间断供电问题解决方法

由上述分析可知!在系统中压侧故障穿越过程

中!由于失去了中压电网电源!RF0采取了整机临

时闭锁策略!低压负荷存在短时供电中断的问题#

RF0重新解锁恢复供电类似于交流配网里的重合

闸概念!对于普通居民负荷!短时供电中断是允许

的!但是对于数据中心供电等高可靠应用场景!如

图 !所示!可以在低压母线配置适当容量的超级电

容和电池储能对低压负荷进行短时供电支撑!实现

不间断供电#

6*6"低压侧双极短路故障穿越

文献,!3.提出在变换器低压出口配置基于电

力电子器件的固态开关!当发生短路故障时!采用

87



与中压侧相同的RF0快速闭锁策略进行故障阻断#

此方法的问题是RF0作为低压微网的支撑电源!需

要其在系统故障时!持续注入可控的短路电流!才

有利于低压保护进行准确故障定位!同时用户侧基

于过流脱扣原理的低压微型断路器可以过流脱扣

分断!有效隔离故障点# 可见!基于故障阻断控制

的中压侧故障穿越方法不再适合低压侧使用#

基于此!文中提出在RF0低压出口配置图 # 所

示故障限流模块!在低压微网馈线发生短路故障

时!通过对其采用限流控制使RF0保持向短路故障

点持续注入可控的短路电流!而不是简单的闭锁阻

断# 图 #中!/

,

为RF0低压侧模块并联等效输出电

容+开关管 ;和二极管R构成一个限流功率单元#

图G"低压侧故障限流原理

+,-*G"+7930?9<</=03,:,0,=->?./:70,? 7031F&C1307-/>,;/

正常工作时!;始终导通!R因承受反压处于截

止状态# 发生馈线短路故障后!限流控制工作过程

如下*

$7% 短路发生后!故障电流上升!电容能量转移

至限流电抗!此过程电路为 HhF二阶放电电路!当

电流上升到限流值上限时!;关断+

$!% ;关断后!故障电流在限流电抗 !

,

中经 R

和过渡电阻形成续流衰减回路!当电流衰减至限流

值下限时!; 再次开通!电流开始上升!重复以上过

程# 此过程中 RF0输出电流被控制在限流值上下

限之间!RF0低压侧模块电容电压亦得到保持+

$3% 故障点清除后!RF0输出电流不会再上升

到限流值上限!; 会自然恢复至始终导通的正常工

作状态!完成故障穿越#

上述故障穿越过程中!故障穿越的时间要求依

据低压断路器的过流脱扣分断时间而定# 目前工

业界开发的低压直流断路器的脱扣分断时间一般

在数十毫秒!故障限流时间要求大于低压直流断路

器的过流脱扣时间# 此外!低压故障穿越期间!RF0

输出电容电压不会出现跌落!RUI电路不需要闭

锁!经过 RF0的有效隔离!低压微网侧故障特征不

会传递至中压配网侧# 对于实际工程中应用的大

容量直流变压器!以容量 7 <E!?7" ABC#D" B的

RF0为例!低压侧额定电流为 7 336 U!需要配置具

备大电流通流能力的故障限流模块!可以采用图 8

所示多路并联的工程方案!通过交错工作!有效减

小注入故障的电流纹波#

图H"大电流应力下故障限流模块工程应用方案

+,-*H"J=-,=//<,=-7223,?70,1=>?./:/1557930

?9<</=03,:,0,=-:1;93/9=;/<.,-.?9<</=0>0</>>

@"仿真验证

@*#"仿真模型及参数

为验证文中故障穿越方法的可行性和有效性!

搭建了 RF0的 H0R; 硬件在环半实物仿真模型#

系统参数如表 7所示#

表#系统参数"

)783/#"J=-,=//<,=-2<101042/>4>0/:27<7:/0/<>

参数 数值

中压侧直流母线电压G

V

CAB

?7"

低压侧直流母线电压G

h

CAB

"O#D

额定容量CCAE D""

高压侧电流CU !D

低压侧电流CU @@#

子单元个数 3"

中压侧串联子模块额定电压CB @@#

中压直流端口等效电容C

#

: 38

中压直流端口故障限流电抗C=V @

低压直流端口等效电容C=: 7D

低压直流端口故障限流电抗C=V 7O@

@*6"仿真结果

3O!O75中压侧双极短路故障穿越仿真

第一阶段半桥闭锁前电容放电*如图 4所示!中

压侧系统发生故障后!?7" AB极线电压跌落至 "!

串联模块电容经限流电抗放电!电流由故障前额定

运行 !D U迅速上升至约 3"" U!触发过流保护动

作!RF0闭锁!从故障发生至保护闭锁时刻!子模块

电容电压跌落至约 @7" B#

第二阶段限流电抗经半桥下管二极管续流*此

阶段短路电流进入hH衰减续流阶段!经过 3D =L衰

减至 "!此阶段过程中由于阻断单元已闭锁!子模块

电容能量被保持!只在均压电阻上存在很小的损

耗!子模块电容电压基本保持不变#

第三阶段系统恢复运行*仿真设置系统外部故
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图Q"中压侧故障穿越仿真波形

+,-*Q"(.1<0&?,<?9,057930<,;/&0.<19-.>,:9370,1=

F7C/51<:70'/;,9:C1307-/>,;/

障发生 6" =L后!故障点清除!中压 UFCRF?7" AB

电源恢复!电源经限流电抗和半桥上管二极管向模

块电容进行补能!补能完成后子模块电容电压上升

至 @46 B!略高于子模块额定运行时的 @@# B额定电

压!是由限流电抗在补能阶段储存的能量通过半桥

上管二极管单向转移至模块电容所致!等RF0模块

电容补能完成后通知上层故障快速恢复系统!由上

层故障快速恢复系统下发RF0解锁命令!解锁后子

模块电压恢复至 @@# B额定运行电压#

3O!O!5低压侧双极短路故障穿越仿真

图 7" 为低压侧故障穿越期间限流模块的工作

波形#

图#!"低压侧故障穿越仿真波形

+,-*#!"(.1<0&?,<?9,057930<,;/&0.<19-.

>,:9370,1=F7C/51<:7031FC1307-/>,;/

图 7" 正常工作时!; 始终开通!输出电流# 在

"O7D L时低压侧线路发生短路故障!通过 ;

7

开通和

关断!将故障电流控制在上下限之间!滞环控制电

流在低压侧短路点过渡电阻产生约 7D B的电压纹

波脉动# 仿真算例中 RF0低压侧额定电流 @@# U!

将故障电流限制在 #36_8@# U$7O7_7O3 JOPO%之

间!故障穿越期间平均电流 8"" U$7O! JOPO%!此阶

段RF0等效处于暂时性过流运行工况!仿真故障穿

越时间设置为 D" =L!故障清除后!低压侧电流自然

回归到正常工作水平!完成故障穿越#

A"结论

文中针对基于传统 9;Q+拓扑的配网直流变压

器不具备双极短路故障穿越能力的问题!提出了一

种基于改进型 9;Q+拓扑!利用故障电流阻断及限

流控制实现配网直流变压器中压侧和低压侧双极

短路故障穿越的方法# 通过搭建 H0R; 硬件在环半

实物仿真平台!验证了文中故障穿越方法的有效性

和可行性!为提高直流变压器设备在直流配电系统

中的运行可靠性提供了依据#
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9;Q+(,J,%,/2!PL*./MKP%('P))&.(>%,'A*./K.N 'P))&.(%*=*(*./',.(),%(,)&K%*\&L2L(&=>*J,%K)L1,)(T'*)'P*(MKP%()*N&T(1),P/1

*LJ),J,L&NO:*)L(%2!(1&(1)&&L(K/&LK.N (1&=K(1&=K(*'K%=,N&%L,M(1&RFTW,%(K/&&%&'(),.*'()K.LM,)=&)>KL&N ,. (1&

*=J),W&N 9;Q+(,J,%,/2K)&K.K%2\&NO01&.!(1&%,-TW,%(K/&L*N&MKP%()*N&T(1),P/1 =&(1,N >KL&N ,. MKP%('P))&.(%*=*(*./

J)*.'*J%&K.N (1&N&L*/. J)*.'*J%&,MMKP%()*N&T(1),P/1 (*=&K)&K.K%2\&NO:*.K%%2!(1&H0R; *L>P*%(,. (1&1K)N-K)&T*.T(1&T%,,J

L*=P%K(*,. J%K(M,)=O01&)&LP%(LN&=,.L()K(&(1&M&KL*>*%*(2K.N &MM&'(*W&.&LL,M(1&J),J,L&N MKP%(()KW&)LK%=&(1,NO

7$8#"%+0*RF()K.LM,)=&)+*.JP(L&)*&L,P(JP(JK)K%%&%$9;Q+%+ >*J,%K)L1,)(T'*)'P*(MKP%(+MKP%()*N&T(1),P/1+'P))&.(%*=*(

555',.(),%
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