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柔性直流对交流系统短路电流影响因素分析

唐溢! 李保宏! 曾蕊! 江琴! 刘天琪

)四川大学电气工程学院!四川 成都 B#""B7*

摘4要"交流系统短路后!柔性直流可等效为具有一定幅值和相位的电流源$ 文中基于受端电网发生故障时的柔

性直流等效模型!分别对影响柔性直流等效电流源相位%幅值的相关因素进行了分析$ 柔性直流等效电流源的相

位主要受故障类型影响!而幅值主要受控制方式%限幅环节以及电气距离影响!且不同情况的相互组合对交流系统

短路电流的影响更加复杂$ 研究表明!对于交流侧三相短路故障!柔性直流对短路电流的影响共有馈入为零%馈入

为有功控制环节限幅值%馈入为无功控制环节限幅值和馈入为无功控制环节参考值 3 种情况$ 最后通过基于

+UFE<的仿真结果验证了相关分析的正确性$
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!"引言

近年来!随着广域交流大电网的形成!稳定性

降低"短路电流超标等技术问题涌现!导致电网安

全隐患争议不断
+#-7,

# 与此同时!大功率电力电子

器件"高压换流技术等发展迅速!其中柔性直流)下

文简称&柔直'*输电凭借可实现异步互联"故障隔

离"有功无功快速可控和无换相失败等优势有效应

对了当前交流输电面临的困境!成为业界焦点
+B-5,

#

目前直流工程投运规模显著提升!柔直对交流系统

短路电流的影响也不断加深
+#"-#!,

#

针对柔直对交流侧故障的影响和三相短路电

流的计算!国内外学者进行了大量研究
+#8-#?,

# 文献

+#7,对含逆变型分布式电源的配电网故障分析进

行探讨(文献+#?,分析得到柔直电网换流站近区发

生三相短路故障后!柔直提供的短路电流的特征!

但对其影响因素分析得不够全面(文献+#5,分析了

柔直提供的短路电流的特性和机理!提出了含柔直

输电系统的交直流混联系统短路电流分析和计算

方法!但并没有指出柔直提供的短路电流与出口电

压相位相关# 现有研究结论仅初步明确了柔直提

供的短路电流由总限幅环节决定!但实际上柔直对

交流系统短路电流的影响因素较为复杂!特定情况

下其无功限幅环节将成为决定因素#

为进一步厘清柔直对交流系统短路电流的影

响因素!文中从交流系统发生三相短路故障时的柔

直处理方法入手!基于相关研究成果!将柔直等效

为具有一定相位与幅值的电流源!并重点针对相位

与幅值分析相关影响因素!包括控制方式"控制参

考值"接地类型"电气距离等# 结果表明!对于交流

侧三相短路故障!柔直对短路电流的影响共有馈入

为零"馈入为有功控制环节限幅值"馈入为无功控

制环节限幅值和馈入为无功控制环节参考值 3 种

情况#

#"三相短路故障时柔直处理方法

典型的柔直控制系统如图 # 所示# 其中 B

L'

!

B

L')&V

分别为直流电压实际值和参考值('!'

)&V

分别为

有功功率实际值和参考值(X!X

)&V

分别为无功功率

实际值和参考值(B

K'

!B

K')&V

分别为交流电压实际值

和参考值(J

U

!J

U)&V

分别为 U 轴电流实际值和参考值(

J

?

!J

?)&V

分别为?轴电流实际值和参考值# 外环功率

控制器通过矢量控制将控制量解耦并转换成内环

电流参考值(内环电流控制器通过调节模块化多电

平换流器)N,LM%K)NM%(*%&\&%',.\&)(&)!IIF*上"下

桥臂的差模电压保证交流侧电流能快速追踪参考

电流!并最终与参考电流一致!实现对换流站功率

或电压等电气量的控制#

根据外环控制器的控制方式不同!换流站存在

3种组合控制方式!分别为定直流电压@定交流电压

控制"定直流电压@定无功功率控制"定有功功率@

定交流电压控制和定有功功率@定无功功率控制#

当换流器控制方式"有功或无功类参数的参考

值以及柔直出口电压相位一定时!柔直对外提供的

电流一定# 因此相对于交流系统而言!发生三相短

路故障后!柔直可视为大小可控的电流源#
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图#"基于矢量控制的柔直控制系统

*+,(#"JU&0/76./=2>261B<521A/7D106/.0/76./=

式中. J

U%*N

为 U轴电流限幅值!即 #;# R;M;(:

R

!:

*

分别

为比例系数和积分系数#

以有功功率控制模式为例!系统正常运行时!

换流器输出电流为额定值!相当于幅值为 # R;M;的

电流源# 当柔直出口!即公共连接点)R,*.(,V',NC

N,. ',MR%*./!+FF*处发生三相经电阻接地短路故

障后!其外送功率 '受阻!瞬间下降到 "!但此时其

有功功率参考值'

)&V

不变# 由式)#*与图 # 可知!有

功电流将持续上升!并最终稳定在限幅值 #;#

R;M;

+#",

!且柔直出口电压与系统交流短路电流同相

位!即有功电流与短路电流同相位!柔直提供的有

功电流可全部馈入交流系统短路电流# 因此柔直

在进行短路电流计算时可以等效为具有一定相位

与幅值的电流源#

)"柔直对交流侧短路电流的影响

柔直对交流电网短路电流的影响在于发生短

路故障后!柔直输出到故障点的短路电流将叠加至

交流系统短路电流上# 一般情况下!交流系统短路

电流为感性无功电流!相位接近Y

5"q# 考虑到柔直

等效电流源的相位"幅值是由控制方式"故障类型

等因素决定的!与交流系统短路电流可能具有不同

的相位!因此在分析时不仅要考虑幅值!也须考虑

两者相位#

)(#"等效电流源相位的影响因素

交流系统短路电流远大于柔直输出到故障点

的短路电流!所以柔直对交流系统短路电流的影响

只取决于电流源相位与短路电流相位一致的部分!

与短路电流相位垂直的部分可以忽略#

柔直等效电流源的相位以其出口电压为参考!

分为有功电流相位与无功电流相位!有功电流相位

与出口电压相位一致!无功电流相位与出口电压相

位呈Y

5"q相位差!如图 ! 所示# 因此!当不同类型

故障导致换流器出口电压相位不同时!柔直输出电

流相位也会发生变化!导致其与交流系统短路电流

相加后的结果不同!最终使得柔直等效电流源具有

不同幅值#

图)"柔直输出电流与其出口电压相位关系

*+,()"-C521.1=56+/7<16O117JU&/@64@6

0@..17657A+62 /@64@6D/=65,1

!;#;#4金属性接地故障

图 8为柔直系统发生近区金属性故障示意# 其

中M

0

#

为参考电压(M

0

!

为换流站出口电压(2

]UF!

为柔

直输出到故障点的短路电流(2

VKM%(

为交流系统短路

电流(]UF为电压源换流站#

图8"柔直近区金属性短路故障

*+,(8"\165=2C/.60+.0@+635@=6715.JU&
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式中. Q为线路等值电抗(I为线路等值电阻('

!

为

线路末端有功功率(X

!

为线路末端无功功率(

#

M

!

为

出口电压横分量降落量# 由式)!*可知!发生金属

性短路时!'

!

与 X

!

均为 "!因此换流器出口处电压
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M

!

与参考电压M

#

相位一致且接近于 "# 此时柔直以

相位为 "输出功率!馈入系统的短路电流主要由无

功电流决定# 无功电流相位与交流系统短路电流

相位一致!而有功电流相位与交流系统短路电流垂

直!基本不对交流系统短路电流产生影响# 因此!

当柔直系统发生近区金属性故障时!决定等效电流

源幅值的是柔直系统中的无功控制环节#

!;#;!4经电阻接地故障

柔直系统近区发生经电阻接地故障的示意如

图 3所示#

图F"柔直近区经电阻短路故障

*+,(F"UC/.60+.0@+635@=6<> .12+265701715.JU&

根据式)!*可知!由于存在接地电阻!此时'

!

不

为 "!同时由于接地点线路电压幅值M

!

接近于 "!

#

M

!

将非常大!因此故障点电压M

!

的相位与参考电压M

#

相位差距较大!接近于 5"q# 此时柔直以相位约为

5"q的出口电压 M

!

为参考输出功率!导致柔直的有

功电流相位与交流系统短路电流相位一致# 因此!

当柔直近区经电阻接地时!决定等效电流源幅值的

是柔直系统中的有功控制环节#

)()"等效电流源幅值的影响因素

在柔直等效电流源的相位确定时!不同的控制

策略以及故障点的位置均会影响等效电流源的幅

值!因此须分析这 ! 种因素对等效电流源幅值的影

响机理#

!;!;#4定直流电压@定无功功率控制

定直流电压@定无功功率控制的数学模型如下.
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式中. J

U%*N

Q

#;# R;M;! J

?%*N

Q

";7 R;M;(J

?%*N

为?轴电流

限幅值#

+FF发生三相短路故障后!直流电压迅速升

高!根据式)8*可知参考电流 J

U)&V

将持续上升!但受

外环电流限幅环节影响!参考电流会保持为限幅

值!定电压端的有功功率传输能力无法达到额定状

态!剩余有功功率将向桥臂电容充电!导致直流电

压继续上升!即定电压控制环节失稳#

当定无功功率参考值X

)&V

设定为 " 时!?轴无功

电流在故障时仍然跟随参考值保持为 "!柔直输出

到故障点的短路电流仅为有功电流值# 由于柔直

以出口处电压相位为参考点输出短路电流!因此系

统在近区发生三相金属性短路故障时!其输出有功

电流相位与出口处电压相位一致!为 "q!但交流系

统短路电流相位为Y

5"q且数值远大于有功电流!因

此该情况下柔直向短路点馈入的电流为 "!短路电

流仅由交流系统决定(当定无功功率参考值设定不

为 "时!?轴无功电流在故障时将增加到其外环无

功控制环节的限幅值!并且无功电流相位与交流系

统短路电流相位一致!此时柔直输出到故障点的短

路电流为无功电流限幅值#

!;!;!4定有功功率@定交流电压控制

定有功功率@定交流电压控制的数学模型如下.
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式中. J

?%*N

Q

";7 R;M;#

+FF发生三相短路故障后!交流电压迅速降低

为 "!无功电流参考值将迅速增加到限幅值# 而定

有功功率控制与定无功功率控制方式类似!即有功

功率参考值为 "!近区三相接地时!其 U 轴有功电流

仍为 "!若有功参考值不为 "!则故障时 U 轴有功电

流将达到 U轴限幅值# 根据前述分析!由于只有无

功电流相位与交流系统短路电流相位一致!因此柔

直输出到故障点的短路电流为无功电流限幅值#

以上分析过程同样适用于定直流电压@定交流

电压控制和定有功功率@定无功功率控制!文中不

再赘述#

!;!;84电气距离

交流系统某支路发生三相短路故障时!其等值

电路如图 7 所示
+#5,

# 其中 Z

#

!Z

!

分别为发电机 #"

发电机 !(A

#

!A

!

!A

8

!A

\T'

分别为线路 #"线路 !"线路

8和换流站的等效阻抗# 换流站呈现出的是电流源

特性!因此在短路电流计算中可将换流站等效为图

B所示电流源!其中!2

]UF

为柔直输出电流(2

]UF#

!2

]UF!

分别为流经线路 #和线路 !的短路电流#

柔直等效成电流源后!A

\T'

不影响短路电流的分

流!柔直输出到故障点的短路电流2

]UF!

计算如下.
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图I"短路故障等值电路

*+,(I"GY@+D5=1760+.0@+6A+5,.5B/32C/.60+.0@+635@=6

图L"短路电流计算等值电路

*+,(L"GY@+D5=1760+.0@+6A+5,.5B/32C/.6

0+.0@+60@..17605=0@=56+/7

故障点的短路电流幅值越小# 最终的故障点短路

电流由计算所得的柔直输出到故障点的短路电流

与交流侧短路电流相加得出#

)(8"柔直对交流系统短路电流的影响规律

由前文可知!对于三相短路故障!柔直对短路

电流的影响由换流站所采取的控制策略"故障类

型"电气距离和控制参数共同决定!具体见表 ##

44由表 #可知!从受端短路电流超标计算的角度

出发!保守计算时可将柔直输出到故障点的短路电

流按照最大值 #;# R;M;进行折算!大多数故障情况下

柔直主要由无功控制限幅决定# 因此!一般情况下

将柔直的无功控制环节设置为定无功功率控制!并

将参考值设置为 "!即可不对外提供短路电流#

表#"柔直系统对三相短路电流的影响规律

;5<=1#"?73=@1701/3JU&/76C.114C5212C/.60+.0@+60@..176

交流侧故障类型
直流侧影响因素

决定故障电流大小的环节 控制方式 控制参考值

等效电流

源幅值@R;M;

对交流短路

电流影响

近区故障

金属性接地 无功控制环节

经电阻接地 有功控制环节

定交流电压

定无功功率

定直流电压

定有功功率
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)&V
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基于不同电

流源幅值!

全部馈入交

流短路电流

远区故障 无功控制环节

定交流电压

定无功功率

B

K')&V

Q

7"" 9]

";7

X

)&V

p"且故障

影响较小

定无功功

率参考值

X

)&V

p"且故障

影响较大
";7

X

)&V

Q

"

"

基于不同电

流源幅值!

根据电气距

离进行分

流计算

8"仿真验证

在+UFE<上搭建如图 6所示的柔直系统!相关

参数主要采用+UFE<发布的标准模型!系统运行参

数与控制参数如表 !所示#

8(#"不同控制方式仿真

8;#;#4定直流电压@定无功功率控制

)#* 换流器 U轴有功电流J

U

变化情况# 当柔直

采取定直流电压@定无功功率控制时!其外环控制

框图如图 #所示!输出的 U轴有功参考电流J

U)&V

的表

达式如式)8*所示!仿真结果见图 ?#

换流器近区发生三相短路故障后!交流电压迅

速降低!IIF有功功率传输能力降低为 "# 然而!

在故障发生瞬间!系统中的定功率端对功率传输仍

然具有支撑作用!直流线路上此时依旧输送额定的

有功功率!而受端定直流电压换流站由于交流系统

电压降低!导致功率输送受阻!会有剩余功率不能

被定电压换流站接受!这部分功率将会对桥臂子模

块电容充电!从而导致直流电压不断上升!进一步

作用于定电压控制环节!使 U轴参考电流随之上升#

但受外环电流限幅环节的影响!该 U 轴参考电流将

稳定于限幅值!此后即使直流电压继续上升!其幅

值仍将保持为限幅值 #;# R;M;不变# 最终!由于电流

幅值被限制!定电压端的有功功率传输能力无法达

到额定状态!剩余有功功率将继续向桥臂电容充

电!导致直流电压继续上升!直至定电压控制环节

失稳#
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图N"柔直输电系统模型示意

*+,(N"U0C1B56+0 A+5,.5B/3JU&P

Ĵ9&2>261BB/A1=

表)"两端柔直输电系统参数

;5<=1)"-5.5B161.2 /36O/61.B+75=JU&P

Ĵ9&6.572B+22+/72>261B

参数 ]UF# ]UF!

额定容量@I: 3"" 3""

额定直流电压@9] 3"3 3"3

IIF有功限幅@R;M; #;# #;#

IIF无功限幅@R;M; ";7 ";7

IIF限幅优先级 有功优先 有功优先

图Q"定直流电压_定无功功率控制仿真结果

*+,(Q"U+B@=56+/7.12@=62 /30/7265769&D/=65,1_

0/726576.1506+D14/O1.0/76./=

44)!* 换流器?轴无功电流J

?

变化情况# 当柔直

采取定无功功率控制时!其外环控制框图如图 # 所

示!输出的?轴无功参考电流 J

?)&V

的表达式如式)3*

所示# 当换流器近区发生三相短路故障后!定无功

控制下无功电流的变化须考虑无功功率参考值#

定无功功率参考值设定为 " 时!?轴无功电流

在故障时仍跟随参考值保持为 "# 柔直输出到故障

点的短路电流由有功电流与无功电流共同决定#

如图 5 所示!虽然柔直端口电流有效值增加到 #;#

R;M;的限幅值!但其全部为有功电流!其相位与交流

系统短路电流相位相差 5"q# 因此!此时柔直输出

到故障点的短路电流对短路电流基本无影响#

定无功功率参考值设定不为 " 时!?轴无功电

流在故障时将增加至限幅值!仿真模型中设定为 ";7

R;M;# 此时无功电流相位与交流系统相位一致!据

前述结论!柔直输出到故障点的短路电流为无功电

流限幅值 ";7 R;M;!如图 #"所示#

图T"交流侧和故障点短路电流#$

.13

`

!$

*+,(T"UC/.60+.0@+60@..17656%&2+A1

57A35@=64/+76#$

.13

`

!$

图#!"交流侧和故障点短路电流#$

.13

*

!$

*+,(#!"UC/.60+.0@+60@..17656%&2+A1

57A35@=64/+76#$

.13

*

!$

8;#;!4定直流电压@定交流电压控制

当采用定直流电压@定交流电压控制时!定直

流电压控制方式导致的 U轴有功电流变化情况与前

述内容相同!此处仅需讨论定交流电压控制导致的

?轴无功电流变化情况# 当柔直外环无功控制采取

定交流电压控制时!其外环控制框图如图 #所示!输

出的?轴无功参考电流J

?)&V

的表达式如式)7*所示#

换流器近区发生三相短路故障后!交流电压迅

速降低!即B

K'

接近为 "!根据式)7*可知!外环无功

控制环节的输出无功电流参考值 J

?)&V

将迅速增加直

至达到限幅值 ";7 R;M;# 由于在定直流电压@定交流

电压控制下!柔直有功电流和无功电流均会增加至

限幅值!而根据前述分析结论!只有无功电流才会

影响三相接地故障电流!因此柔直输出到故障点的

短路电流为 ";7 R;M;!具体如图 ##所示#

8;#;84定有功功率@定无功功率控制

当采用定有功功率@定无功功率控制时!定无

功功率控制方式导致的?轴无功电流变化情况与前

文相同!此处仅讨论定有功功率控制方式导致的 U

轴有功电流变化情况# 当柔直外环有功控制采取

定有功功率控制方式时!其外环控制框图见图 #!输

出的 U轴有功参考电流J

U)&V

的表达式如式)#*所示#
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图##"交流侧和故障点短路电流

#定直流电压_定交流电压$

*+,(##"UC/.60+.0@+60@..17656%&2+A157A35@=64/+76

#0/7265769&D/=65,1_0/726576%&D/=65,1$

与定无功功率控制方式类似!定有功功率控制

方式对 U轴有功电流的影响也受参考值的影响!即

当有功功率参考值为 " 时!近区三相接地时其 U 轴

有功电流仍然为 "!当有功参考值不为 " 时!则故障

时将达到 U轴限幅值#

有功电流的变化基本不影响柔直输出到故障

点的短路电流)经电阻接地故障除外*!因此柔直输

出到故障点的短路电流由无功功率控制环节决定#

图 #!为交流侧和故障点短路电流!可知!在定无功

功率为 "时!有功电流不影响故障点短路电流大小#

图#)"交流侧和故障点短路电流

#定有功功率_定无功功率$

*+,(#)"UC/.60+.0@+60@..17656%&2+A157A35@=64/+76

#0/726576506+D14/O1._0/726576.1506+D14/O1.$

8;#;34定有功功率@定交流电压控制

根据前述分析!在定交流电压控制下!柔直输

出到故障点的短路电流为其无功电流控制环节的

限幅值!与有功功率控制方式无关!定有功功率@定

交流电压控制下系统的仿真情况如图 #8所示!可以

发现!尽管有功电流被限幅!但柔直输出到故障点

的短路电流值仍然为 ";7 R;M;!即为其无功电流幅值

大小!仿真结果与分析一致#

8()"不同故障类型仿真

柔直近区发生经电阻接地故障时!出口处短路

图#8"交流侧和故障点短路电流

#定有功功率_定交流电压$

*+,(#8"UC/.60+.0@+60@..17656%&2+A157A35@=64/+76

#0/726576506+D14/O1._0/726576%&D/=65,1$

点的电压相位为Y

5"q!与交流系统短路电流的相位

一致!且柔直输出的有功电流与出口电压相位相

同!经前文分析!柔直输出的有功电流可全部馈入

到短路点!其大小跟控制方式有关# 当柔直采用定

直流电压控制!或定有功功率控制)有功功率参考

值不为 "*时!柔直输出到故障点的有功电流为限幅

值 #;# R;M;!当采用有功参考值为 "的定有功功率控

制模式时!换流站不对外贡献短路电流# 系统运行

在定直流电压@定无功功率控制)无功功率参考值

为 "*时发生经电阻接地故障的仿真情况如图 #3 所

示!与理论分析一致#

图#F"交流侧和故障点短路电流

#定直流电压_定无功功率$

*+,(#8"UC/.60+.0@+60@..17656%&2+A157A35@=64/+76

#0/7265769&D/=65,1_0/726576.1506+D14/O1.$

8(8"不同电气距离仿真

图 #7为受端电网等效模型# 为研究电气距离

对柔直输出到故障点的短路电流的影响!仿真时通

过改变图 #7 中与 A

!

相关的电气距离 ( 来进行分

析!其中 2

#̂r(1&,)2

!2

#̂

分别为 ^

#

提供的理论和实际短

路电流(2

%&V(

!2

)*/1(

!2

VKM%(

分别为故障点到 ^

!

"换流站和

到地的短路电流#

据图 #7中的变量关系所示!柔直在减少线路 !

的馈入短路电流2

]UF!

的同时!会增加流经线路 # 的
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图#I"受端电网等效模型

*+,(#I"GY@+D5=176B/A1=/3.101+D+7,17A4/O1.,.+A

短路电流2

]UF#

!仿真时可通过改变柔性直流的控制

策略以及电气距离来对比交流系统相关电流的变

化情况进行验证#

据前文分析!当系统采用定有功功率@定无功

功率控制且无功功率参考值为 " 时)方式 #*!发生

交流故障后!柔直不对外贡献短路电流(当系统采

用定有功功率@定交流电压控制且无功功率参考值

不为 "时)方式 !*!柔直仅对外提供无功电流# 通

过在同一电气距离下比较方式 #与方式 !下故障电

流以及比较方式 #与方式 !下线路 #的电流间的差

值!则可得出柔直对外贡献的故障电流#

表 8为不同控制方式下不同电气距离对短路电

流的影响# 由表 8 可知!随着故障点到柔直电气距

离的增加!柔直馈入线路 !的短路电流由 ";7 R;M;减

小至 ";! R;M;!流经线路 # 的短路电流由 " 增至 ";8

R;M;!与理论分析结果相符#

表8"不同电气距离对短路电流的影响

;5<=18"?73=@1701/3A+331.1761=106.+05=

A+2657012 /72C/.60+.0@+60@..176

(

!

@9N

方式 #理论值@R;M; 方式 #测量值@R;M;

2

]UF#

2

]UF!

2

#̂

2

VKM%(

" " " !!;57" 37;5""

67 " " 5;#67 8!;#67

(

!

@9N

方式 !理论值@R;M; 方式 !测量值@R;M;

2

]UF#

2

]UF!

2

#̂

2

VKM%(

" " ";7 !!;57" 3B;3""

67 ";8 ";! ?;?67 8!;867

F"结论

文中研究了发生三相短路时的柔直处理方法!

分析了各柔直馈入交流系统的故障电流的影响因

素!利用仿真进行了对比验证!结论如下.

)#* 当受端电网发生三相短路故障后!柔直会

提供短路电流!并呈现电流源特性#

)!* 柔直馈入交流系统的短路电流与换流站控

制方式"控制参数"交流侧故障类型和故障点电气

距离有关!共有馈入为零"馈入为有功控制环节限

幅值"馈入为无功控制环节限幅值和馈入为无功控

制环节参考值 3种情况#

)8* 实际工程中!在保守计算柔直输出到故障

点的短路电流时!可以按照电流限幅值进行折算#

)3* 大多数故障情况下柔直输出到故障点的短

路电流主要由无功控制限幅决定!因此!一般情况

下将柔直的无功控制环节设置为定无功功率控制!

并将参考值设置为 "!即可不对外提供短路电流#
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