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摘4要"基于苏州同里r#" Q@直流配电系统参数!针对直流单极接地和极间短路故障暂态特性进行了研究# 采用

示范工程系统结构及控制策略!利用+9XF=建立了电磁暂态模型!针对系统交流侧"换流器侧"直流侧和负荷侧进

行了故障过电压"过电流研究!分析了接地电阻对直流侧电压和电流的影响# 结果表明'系统直流侧发生单极接地

故障时!交流侧出现持续直流分量!换流器不闭锁!=XB=X变换器高压侧电容放电&故障接地电阻对直流侧电压"电

流影响大&极间短路故障产生严重过电流!将触发换流器过电流保护!导致换流器闭锁&故障电流是产生过电压的

重要原因&电感元件两端过电压较大!极间故障对系统交流侧影响较小#

关键词"柔性直流&直流配电系统&模块化多电平换流器$AAX%&电磁暂态&过电压&直流故障特性
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!"引言

随着新能源分布式发电及电力电子技术的发

展和应用!负荷日趋多样化% 直流配电系统可适用

于分布式电源的广泛接入!且具有传输容量大"电

能质量高"系统稳定强等优点!应用前景广泛
+#.<,

%

模块化多电平换流器#S,MP%>)SP%(*%&U&%',.U&)(&)!

AAX$相较于两电平及三电平换流器!具有损耗成

倍下降"阶跃电压降低"波形质量高等优点
+5,

%

国内外陆续开展了对于柔性直流输配电系统

的研究% 在柔性直流输电方面!文献+K,分析高压

柔性直流输电系统直流侧 ; 种故障类型的故障特

性*文献+:.6,将张北r<"" Q@四端柔直工程直流

线路短路过程分为 ;个阶段研究*文献+#",对直流

双极短路故障时子模块的过电压应力进行详细研

究!对闭锁前后 !个阶段的故障机理进行理论分析*

文献+##,针对典型交流接地方式下系统的直流单

极接地故障及换流站的故障恢复进行研究!定性分

析了避雷器动作对故障特性的影响% 柔性直流配

电系统相对于输电系统!电压等级低!输送距离短!

且多数接有分布式电源!过电压机理及故障特性有

所不同% 文献+#!,分析伪双极"真双极和混合接线

方式下换流站内部的过电压*文献+#;,针对深圳

r#" Q@直流配电网示范工程进行过电压及绝缘配

合分析!该工程采用两端状拓扑结构!伪双极主接

线方式*文献+#3,采用两端状主接线方式为深圳宝

龙工业城直流配电系统提供技术方案支撑*文献

+#<.#6,针对r#" Q@中压柔性直流配电网!研究换

流站和直流线路区域各类接地或短路的操作过电

压并分析过电压的产生机理*文献+!".!5,分析了

柔性直流配电系统的故障及保护特性%

目前!对于柔性直流配电系统故障特性的研究

多数未考虑=XB=X变换器"光伏及储能元件对故障

的影响% 文中针对苏州同里r#" Q@直流配电系统!

采用+9XF=电磁暂态仿真软件进行直流侧单极接

地和极间短路故障暂态特性分析% 系统采用伪双

极接线!交流系统联接变压器阀侧经电阻接地!换

流站均为AAX!其过电压"过电流特性可为器件参

数设计及系统控制策略和保护方案提供重要依据%

#"基于MMI的柔性直流配电系统结构

#)#"系统拓扑

苏州同里r#" Q@柔性直流配电网示范工程系

统采用伪双极接线!交流系统联接变压器阀侧经电

阻接地!如图 # 所示% 九里和庞东 ! 座交流变电站

的电压等级均为 ##" Q@!分别经过 ##" Q@I#" Q@的

降压变压器以及 #" Q@I#" Q@的联接变压器!接入

容量为 #" Ac的 AAX!换流器直流侧输出电压等

级为 #" Q@!经过开闭所 L

#

"L

!

及 #" Q@I"H;K< Q@

=XB=X变换器并接入负荷% 其中L

#

"L

!

开闭采用单

母分段接线方式!每一段母线分别与一座换流站相

连% 系统主接线方式为伪双极结构!直流主干网采

;##



用双端环网结构% 正常工况下!九里变与庞东变分

别出线构成双端环网!通过直流电缆线路与直流变

压器连接!各类工商民用负荷在负荷点处就近新建

直流配电房!实现负荷接入%

图#"示范工程示意

*+,)#"O6273-1+6 ?+-,0-3/E127?73/5:10-1+/540/\761

苏州柔性直流配电网示范工程包含中"低压 !

个电压等级!满足直流负荷"光伏"储能多点分层接

入!主要有居民负荷"数据中心负荷"工业负荷"直

流充电站"光伏电站和商业负荷%

#)$"系统参数

基于苏州柔性直流配电网系统结构和控制策

略!采用+9XF=搭建仿真模型% 该系统主要由交流

电源"联接变压器"AAX"直流变压器"直流负荷及

直流电缆组成!系统参数如下%

##$ 换流站均采用AAX!参数如表 #所示%

表#"换流站参数

A-B.7#"I/5D70170:1-1+/54-0-37170:

参数 数值

接入交流系统电压IQ@ #"

额定直流功率IAc #"

输出额定直流电压IQ@ r#"

输出最大直流电流IQF "H<

额定频率Ì\ <"

子模块数量 !3

桥臂电感值IS̀ !

直流电抗器IS̀ :

44#!$ 光伏电站由 ! 个串联的光伏阵列元件构

成!光伏阵列 #由 ;5 个光伏电池串联而成!光伏阵

列 !由 #" 个光伏模块构成!均由 ;5 个光伏电池串

联% 光伏电池等效电路见图 !% 其中!"

/

为光电流*

"

M

!!

M

分别为流过反并联二极管的电流及其两端电

压*4

R1

为并联电阻*"

R1

为流过 4

R1

的电流*4

RU

为串联

电阻*"!!分别为光伏电池的输出电流和输出电压%

图$"光伏电池等效电路

*+,)$"YQ;+D-.7516+06;+1/E42/1/D/.1-+6 67..

光伏电池等效电路中各部分电流的关系如下-
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式中-"

9XE

为参考照度X

E

和参考电池温度S

'E

时的短

路电流*

+

0

为光电流的温度系数*X!S

'

分别为实际

照度和实际电池温度%

#;$ =XB=X变换器拓扑结构如图 ; 所示!左边

为逆变电路!右边为整流电路!两边结构对称% 高

压侧由开关管 9

#

.9

3

及二极管组成!经过高频变压

器连接至低压侧*低压侧由开关管 9

<

.9

:

及二极管

组成!实现电气隔离并改变直流电压等级%

图<"%IP%I变换器拓扑结构

*+,)<"%IP%I6/5D701701/4/./,K

采用单移相控制策略进行仿真!开关管 9

#

"9

3

驱

动信号相同!其驱动信号的取反信号为 9

!

"9

;

驱动信

号!同样适用于低压侧% 通过控制开关管的驱动信

号!使高频变压器两侧的电路产生频率相同的方

波!!个方波之间相位关系决定 =XB=X变换器传输

功率大小和方向%

#3$ 直流负荷包括居民负荷"数据中心负荷"工

业负荷"直流充电站"光伏电站和商业负荷等!采用

受控直流电流源建模%

#<$ 直流电缆选用 =XBd]@5!Br#" Q@型单芯

交联聚乙烯绝缘电缆!采用频率相关模型建模!由

内至外分别是导体层"绝缘层"铠装层和表皮层!其

中铠装层单侧接地%

#5$ 直流断路器拓扑见图 3% 采用混合式结

构!主支路为快速机械开关 9 和少量电力电子模块

串联!降低负荷电流的导通损耗!转移支路为电力

3##



电子模块串联!耗能支路为金属氧化物可变电阻!

开断时间短!通态损耗小!无需专用冷却设备%

图="直流断路器拓扑结构

*+,)="A/4/./,K /E%I6+06;+1B07-970

#)<"MMI基本结构及控制方式

图 <为AAX的基本结构示意!每相分为上"下

!个桥臂!每个桥臂均由多个子模块 9A"桥臂电抗

器 =

"

及等效电阻4

"

串联而成% 其中!;

RL

#L

[

>!Y!'$

为交流侧等效电源电压*=

R

!4

R

分别为交流侧等效电

感及电阻*:

OL

!:

.L

分别为上"下桥臂的通流电流*:

L

为

换流器输出电流*;

OL

!;

.L

分别为上"下桥臂子模块电

压*;

UL

为换流器输出电压*G

M'

为直流母线正负极间

电压*+为零电位点%

图@"MMI基本结构示意

*+,)@"O6273-1+6 ?+-,0-3/EMMIB-:+6 :10;61;07

换流器的数学模型分析是研究控制方式的前

提!以 >相为例!依据基尔霍夫电压定律!交流侧微

分方程及上"下桥臂微分方程如下-
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#;$

同理可得出 Y!'两相基于基尔霍夫电压定律的

微分方程!结合基尔霍夫电流定律!经过 YQ同步旋

转坐标变换和拉氏变换!可得-
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#3$

根据式#3$设计换流站控制!换流站级控制采

用直接电流控制!九里换流站外环控制采用定直流

电压和定无功功率控制!庞东换流站外环控制采用

定有功功率和定无功功率控制% 忽略换流器内部

的有功损耗!有功及无功的直流分量 5

"

!&

"

可简

化为
+!K.!6,

-

5

"

(

#O<;

Y

:

Y

&

"

(.

#O<;

Q

:

Q

{ #<$

对比有功功率或直流电压的参考值5

)&Z

IG

M')&Z

和

测量值 5IG

M'

!经过 +7调节可得有功电流参考值

:

RY)

!同理对比无功功率的参考值 &

)&Z

和测量值 &!经

过+7调节可得无功电流参考值:

RQ)

% 内环根据:

RY)

和

:

RQ)

值进行消耦!直接电流控制框图如图 5所示%

图L"直接电流控制框图

*+,)L"F./69 ?+-,0-3/E?+07616;007516/510/.

$"系统稳态运行特性

设9

[

#H# R时负荷全部投入!稳态运行时各节

点电压如表 !所示!直流侧电压电流如图 K所示%

44稳态直流母线电流为 "H;3 QF!极间最大电压为

!"H;5 Q@!电压偏移小于r;k!满足系统要求%

<"直流侧故障特性

<)#"单极接地故障电压特性

设9

[

!H" R时直流侧正极发生接地故障!故障

持续时间 "H; R!故障位置如图 # 所示% 单极接地故

障时关键节点电压如表 ;所示%

44系统单极接地故障时关键电压如图 :所示%

<## 杨景刚 等-苏州同里r#" Q@柔性直流配电系统直流故障特性研究



表$"稳态运行时关键位置电压

A-B.7$"J/.1-,7/E97K 4/+51?;0+5,

:17-?KP:1-17/470-1+/5

系统关键位置 电压IQ@

#" Q@交流母线出口处 :H!!"

联接变压器网侧 :H!#"

联接变压器阀侧 #"H:!"

换流器桥臂电抗器两端 #H;!"

换流器阀顶 #"H3K"

换流器阀底 #"HKK"

直流电抗器两端 "H;!"

电缆线路正极 #"H##"

电缆线路极间 !"H;5"

直流变压器入口侧 6H6:"

直流变压器低压侧 "H;:#

图V"系统稳态运行时直流侧电压和电流

*+,)V"OK:173D/.1-,7-5?6;00751/E%I:+?7

?;0+5,:17-?KP:1-17/470-1+/5

表<"直流侧单极接地故障时关键位置电压峰值

A-B.7<"[7-9 D/.1-,7-197K 4/:+1+/5?;0+5,

:+5,.7P4/.7,0/;5?+5,E-;.1/5127%I:+?7

系统关键位置 电压IQ@

#" Q@交流母线出口处 :H!;"

联接变压器网侧 :H!;"

联接变压器阀侧 !"H55"

换流器桥臂电抗器两端 ;H6!"

换流器阀顶 #6H;!"

换流器阀底 !!H";"

直流电抗器两端 5H6#"

电缆线路健全极 !"H;K"

电缆线路极间 !"H3""

直流变压器入口侧 #"H"!"

直流变压器低压侧 "H;:5

44直流侧发生单极接地故障时!联结变压器网侧

电压几乎不变!而阀侧产生 !"H55 Q@的过电压% 系

统交流侧出现直流偏置!产生 #" Q@左右的持续直

流分量*桥臂电抗器端电压近似正弦波形!电压峰

值为 ;H6! Q@% 直流侧单极接地故障时!换流器直流

图W"单极接地故障时关键节点过电压

*+,)W"CD70D/.1-,7-197K ./6-1+/5: +5127:K:173

;5?70:+5,.7P4/.7,0/;5?E-;.1

电抗器和桥臂电抗器在故障瞬间分别产生 5H6# Q@

和 ;H6; Q@的过电压!桥臂电抗器和直流电抗器可

以抑制环流及直流侧故障时流过桥臂的故障电流

上升率%

系统采用伪双极的接线方式!故障极电压几乎

为 "!健全极线路产生 !"H;K Q@的过电压!换流器阀

底和阀顶电压均升至原来的 ! 倍!而极间电圧几乎

不变!=XB=X直流变压器仍能依据控制策略输出理

想电压!短时间内系统仍能持续运行%

<)$"单极接地故障电流特性

直流侧单极接地故障时!设故障点电流为 "

Z>P%(

!

接地故障点的电阻为 4

Z

!联接变压器的接地电阻为

4

a

% 由于4

a

的取值与较多因素有关!阻值不能任意

变化!因而文中不考虑4

a

对单极接地故障电流的影

响!取4

a

为 #<"

'

% 接地故障点的电阻4

Z

与故障点

位置有关!故障点经直流电抗器"AAX桥臂"联接变

压器及接地电阻形成故障电容放电回路!如图 6 所

示!其中AAX单个子模块由 @=

#

"@=

!

"@0

#

"@0

!

和

Z

"

组成%

直流侧正极接地故障时!故障极与健全极对地

电压G

+

! G

?

如式#5$所示%

G

+

(.

#"

"l#

/

"

"l!

$4

Z

G

?

(.

G

M'

.

#"

"l#

/

"

"l!

$4

Z

{ #5$

直流侧单极接地故障时!接地故障点电阻较

小!由式#5$可知!故障极电压几乎为 "!非故障极电

压升至原来的 ! 倍!极间电圧几乎不变% 单极接地

故障时系统直流母线电流如图 #"所示%

由于=XB=X变换器的高压侧接有大电容!单极

接地故障后电容放电!直流母线电流略有增大!短

5##



图X"系统直流侧单极接地故障电容放电回路

*+,)X"%+:62-0,74-12/E6-4-6+1/0?;0+5,:+5,.74/.7

,0/;5?E-;.1/5127%I:+?7/E:K:173

图#!"系统直流侧单极接地故障电流

*+,)#!"O+5,.7P4/.7,0/;5?E-;.16;00751/5%I:+?7

时间内系统仍能正常运行%

<)<"极间短路故障电压特性

设9

[

!H" R时系统直流侧发生极间短路故障!

故障持续时间 "H#< R!系统极间短路故障时关键位

置电压峰值如表 3 所示% 其中!联接变压器阀侧交

流电压及系统直流电缆线路电压如图 ##所示%

表="直流侧极间短路故障时关键位置电压峰值

A-B.7="[7-9 D/.1-,7-197K 4/:+1+/5?;0+5,

4/.7P1/P4/.7E-;.1/5%I:+?7

系统关键位置 电压IQ@

#" Q@交流母线出口处 KHK;

联接变压器网侧 KHK"

联接变压器阀侧 KH"<

换流器桥臂电抗器两端 3H;!

换流器阀顶 "H5:

换流器阀底 ;H#<

直流电抗器两端 KH"6

电缆线路正极 #H!!

电缆线路极间 !H#<

直流变压器入口侧 !H"!

直流变压器低压侧 "H";

44直流极间短路故障时!联结变压器网侧电压下

降 5H!k!阀侧电压下降 ;3H:k!对系统交流侧有一

定影响*换流器桥臂电抗器和直流电抗器在故障瞬

间产生较大过电压% 此时 AAX闭锁!故障瞬间直

流侧产生 !H#< Q@过电压!随后极间电压几乎为 "!

图##"极间短路故障时关键节点过电压

*+,)##"CD70D/.1-,7-197K ./6-1+/5: +5127

:K:173?;0+5,4/.7P1/P4/.7E-;.1

直流负荷无法正常运行% 极间短路故障严重影响

系统运行!实际工程中应尽量避免!并配以相应保

护措施%

<)="极间短路故障电流特性

故障发生瞬间!AAX仍处于正常工作状态!将

此时相单元电路进行等效!等效电容值为 !Z

"

I0!等

值电感为桥臂电抗器的 ! 倍即 !=

"

!将线路的等值

电阻"桥臂电抗器"电容的等效电阻及开关器件的

电阻损耗等效为 4

&f

!单个相单元的等效电路如图

#!所示%

图#$"MMI单相等效电路

*+,)#$"YQ;+D-.7516+06;+1/EMMI:+5,.7P42-:7

系统故障发生的瞬间!AAX子模块仍处于正

常的导通关断状态!系统直流侧极间电圧 G

M'

和

AAX上桥臂电流"

Cl#

均不为 "!电路的初始状态为-

G

Z

#"

/

$

(

G

Z

#"

.

$

(

G

M'

"#"

/

$

(

"#"

.

$

(

"

Cl#

{ #K$

换流器闭锁前!子模块电容放电!流过换流器

桥臂电流增大!超过绝缘栅双极型晶体管#*.RP%>(&M

/>(&Y*O,%>)()>.R*R(,)!7aN0$额定值的 #H<倍后!换流

器闭锁!闭锁后故障电流通过二极管@=

!

流通!随后

断路器动作!电流逐渐下降为 "!系统故障电流及直

流线路电流如图 #;所示%

故障发生的瞬间!交流侧和直流侧同时向故障

点馈入电流!直流母线电流迅速上升至 !HK< QF!

7aN0闭锁!交流侧不再向故障点提供故障电流!故

障电流主要由换流器桥臂电流和直流侧电流组成!

K## 杨景刚 等-苏州同里r#" Q@柔性直流配电系统直流故障特性研究



图#<"系统直流侧极间短路故障电流

*+,)#<"[/.7P1/P4/.7E-;.16;00751/5%I:+?7

!H#;: R断路器动作!随后直流母线电流下降为 "%

<)@"接地电阻对直流侧故障影响

单极接地的故障位置可能存在整个电缆区域!

接地电阻阻值有所差别!单极接地故障下不同接地

电阻的直流侧电压"电流如表 <所示%

表@"不同接地电阻的直流侧电压电流

A-B.7@"J/.1-,7-5?6;00751/E%I:+?7

;5?70?+EE70751,0/;5?+5,07:+:1-567

接地电阻阻值I

' 健全极过电压IQ@ 故障电流IQF

"H"# !KH#<K #HK#

"H# !KH#"" #H<K

# !<HK3" #H;!

< !"H<"" "HK;

#" #6HK#< "H<6

!" #KH56" "H;;

<" #3H;<" "H#<

#"" #;H"<" "H"K

<"" ##H;3" "H"!

44由表 <可知!接地电阻值越小!系统单极接地故

障健全极过电压和故障电流越大*随着接地电阻增

大!直流侧健全极过电压和故障电流均减小% 接地

电阻阻值较小时!健全极过电压的变化相对速率较

小!故障电流的变化速率相对较大*接地电阻阻值

大于 #"

'时!对系统健全极过电压的影响几乎可以

忽略*接地电阻阻值大于 <""

'时!系统故障电流值

几乎可以忽略%

="结论

文中针对苏州同里r#" Q@直流配电系统!采用

+9XF=!对直流单极接地和极间短路故障暂态特性

进行了研究!得到以下结论-

##$ 直流侧单极接地故障时!阀侧电压出现持

续直流分量!桥臂电抗器和直流电抗器出现较大过

电压% 由于极间电压几乎不变!换流器将不闭锁!

系统可短时运行% 应考虑 =XB=X变换器高压侧电

容对系统的影响%

#!$ 直流侧极间短路故障时!直流母线产生较

大过电流!触发换流器过电流保护!AAX闭锁!故障

电流是形成过电压的重要原因!直流电抗器两端过

电压较大% 极间短路对交流侧影响较小%

#;$ 故障接地电阻对系统暂态过程产生影响%

接地电阻值越小!系统单极接地故障健全极过电压

和故障电流越大!当接地电阻阻值足够大时!对系

统的影响可忽略%

44本文得到国网江苏省电力有限公司科技项目

)直流配用电系统过电压产生机理及防护方法研

究*$]!"#6"3;%资助!谨此致谢(
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