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摘要：由于LCL滤波器相比于L滤波器有更好的高频滤波功能以及更低的价格成本，逐渐受到广泛应用。

但是当前基于LCL型电压源换流器（VSC）的±10 kV柔性直流配电网故障机理还尚未进行过深入讨论。针对

“手拉手”式的±10 kV柔性直流配电网，先给出了LCL型VSC应用在柔性直流配电网中的控制模型，之后详细

分析了在直流故障下柔性直流配电网的暂态特性，并研究了接地方式、IGBT闭锁与否以及线路阻抗大小对故

障情况的影响，最后通过仿真模型证明了理论分析的正确性。
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Abstract: Compared with L filter，LCL filter has better high-frequency filtering function and lower cost，so it

is gradually widely used. But at present，the fault mechanism of ±10 kV flexible DC distribution network based on

LCL-type voltage source converter（VSC）have not been discussed in depth. In view of ±10 kV flexible DC

distribution network of "hand in hand" type，the control model of LCL-type VSC applied in flexible DC distribution

network was given，then the transient characteristics of flexible DC distribution network under DC fault were

analyzed in detail，and the influences of grounding mode，IGBT blocking or not and line impedance for the situation

of fault were studied. Finally，the correctness of theoretical analysis was proved by simulation model.
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郭倩雯，等

随着当今电力电子技术的蓬勃发展，将电压

源换流器（voltage source converter，VSC）应用于高

电压等级的直流输电技术已经日益成熟，现在各

地学者已将研究焦点逐渐放在了中低电压等级

的直流配电网中[1-2]。基于VSC的直流配电网由

于具有供电能力良好、线路损耗小以及无换相失

败等优点而拥有广阔的发展潜力，成为当今电力

领域的热门研究方向[3-4]。但是直流配电网中的

VSC大多采用L型滤波器[5]，相比于LCL滤波器，L
型滤波器拥有更大的滤波器体积以及较低的高

频滤波功能，因此 LCL型VSC在直流配电网中将

具有更大的应用价值[6]。
故障机理分析是柔性直流配电网设计保护方

案的核心基础，具有非常重要的理论价值和工程

意义，但是当前基于 LCL型VSC的柔性直流配电

网故障机理分析还较为缺乏，较多文献仅对基于L
型VSC的柔性直流配电网进行了故障机理分析。

文献[7-8]指出一旦VSC的直流侧电压下降至 0，
将导致VSC中所有的二极管导通，柔性直流配电

网将发生三相短路故障；文献[9]将配电网的极间

短路故障过程细分为电容放电、二极管导通和系

统稳定三个阶段，但未给出详细的公式证明；文
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献[10-11]分别详细对比了VSC在故障情况下闭锁

IGBT和不闭锁 IGBT的工作特性，但未考虑中性点

联结方式对故障特性的影响；文献[12]发现在不考

虑系统接地方式的情况下，IGBT闭锁后的交流侧

电压比 IGBT闭锁前的交流侧电压高，但未给出明

确原因。综上所述，目前基于 LCL型VSC的柔性

直流配电网故障机理分析还很缺乏，同时现有文

献还存在理论分析不够透彻、考虑因素不够全面

的问题，因此有必要在考虑多种因素的影响下对

LCL型VSC的柔性直流配电网进行故障机理分析。

鉴于此，本文将着重研究基于 LCL型VSC的

“手拉手”式柔性直流配电网的故障机理。首先

给出了 LCL型 VSC应用在柔性直流配电网中的

控制模型，之后在考虑接地方式、IGBT闭锁与否

以及线路阻抗大小等因素的影响下，详细分析了

柔性直流配电网发生极间短路故障和单极接地

故障时的暂态特性，最后仿真结果验证了理论分

析的正确性，为实际工程应用提供了良好的参考。

1 基于LCL型VSC的柔性直流配电网

1.1 柔性直流配电网的拓扑结构

柔性直流配电网中普遍的“手拉手”式拓扑

结构如图 1所示，110 kV的交流电网经过变压器

连接两个LCL型电压源换流器VSC1，VSC2对柔性

直流配电网进行供电。变压器为Y/△联结方式，

并且低压侧采用中性点经大电阻的接地方式，

VSC1采用定功率控制，VSC2采用定电压控制[13]，
配电网电压等级为±10 kV，line1，line2，line3，line4，
line5分别为配电网中的 5条直流母线，每条母线

两端皆配置直流断路器，一方面，配电网通过逆

变器VSI1，VSI2给交流负荷和交流微网供电，另一

方面，通过直流变换器DCSST1，DCSST2给直流负

荷和直流微网供电，同时为了防止负荷侧的电压

受到直流故障的影响，VSI1，VSI2，DCSST1，DCSST2
均采用定负荷侧电压控制[14-15]。

图1 柔性直流配电网拓扑结构

Fig.1 Topology structure of flexible DC distribution network

1.2 LCL型VSC的拓扑结构

以VSC2为例，图 2为 LCL型VSC在柔性直流

配电网当中的拓扑结构。图 2中，uga，ugb，ugc为
110 kV交流电网经变压器降压后的 10 kV交流电

压；iga，igb，igc为网侧电流；iLa，iLb，iLc为整流器侧电

流；RT为变压器接地电阻；L2，L1以及 Cf分别为

LCL滤波器的网侧电感、整流器侧电感和滤波电

容；ua，ub，uc为VSC的交流侧相电压；S1~S6为VSC
的六个 IGBT开关管；Cp，Cn为直流侧的滤波电容，

且两电容容值相等；Udc为VSC的直流侧电压；idc
为 VSC的直流侧电流；ip和 in为直流母线上的正

负极电流；Rline和Lline为线路电阻和线路电感。

图2 LCL型VSC的拓扑结构

Fig.2 Topology structure of LCL-type VSC

2 柔性直流配电网的故障机理分析

2.1 单极接地故障

以VSC2为例，柔性直流配电网发生单极接地

故障时的电路图如图 3所示。图 3中，Up、Un为直

流侧正负极电容的电压，Rf为接地故障的过渡电

阻，if为故障支路电流，iD为VSC2向配电网负载注

入的电流。

图3 单极接地故障时柔性直流配电网的电路图

Fig.3 Circuit diagram of flexible DC distribution
network under single-pole grounded fault

配电网在接地故障下的特性可分为故障电

流特性和故障电压特性。

2.1.1 故障电流特性

由于配电网的直流侧正极或负极可能会突

发接地故障，从而导致正极或负极电容向故障支

路放电，交流电网同时也会向故障支路放电，从

而导致故障支路的电流 if大幅上升。本文中假设
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正极发生接地故障，图 4为正极电容和电网对故

障支路的放电回路，由于电网每相对故障支路的

放电电路是相同的，所以分析时只给出 a相的放

电电路。图 4中，icp为正极电容对故障支路的放

电电流，idc_a为 a相对故障支路的放电电流，Udc_a
为a相向直流侧提供的等效直流电压源。

图4 单极接地故障下的放电回路

Fig.4 Discharge circuit under single-pole grounded fault
对于图 4a所示的电容放电回路，该放电回路

为一个二阶电路，假设Up为正极电容Cp的初始电

压，若以故障发生时刻为初始时刻，可列出 icp的
表达式，如下式所示：

icp = Upe-τtsin (ωcp t )
ωcpL line

（1）
式中：ωcp为放电电流的角频率；τ为时间常数。

参数表达式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

τ = R line + R f2L line
ωcp = 1

L lineCp
- (R line + R f )24L2line

（2）

在 icp达到峰值 icp_m时，有 e-τt≈1成立，故可给

出 icp_m的表达式：

icp_m = Up

L line
Cp

- (R line + R f )24L2line
（3）

由二阶电路零输入响应理论可知，该放电回

路的电流会在极短时间内上升到极大值，之后下

降趋近于 0，若该回路为欠阻尼系统，则下降过程

表现为振荡过0。
对于图 4b所示的直流放电回路，不难得出

等式：

idc_a = Udc_a
R line + R f + RT （4）

从式（4）可以发现，a相交流电网经整流器向

故障支路提供的故障电流 idc_a的大小取决于回路

上电阻的大小。考虑最严重的情况，接地故障类

型为金属性接地，即过渡电阻 Rf=0 Ω，且接地故

障发生在VSC2的端口处，即线路电阻Rline=0 Ω，若

此时变压器低压侧采用中性点接地，即 RT=0 Ω，

那么 idc_a将趋于无穷大，严重烧毁VSC中的 IGBT
开关管，虽然 VSC可采用过流保护来防止 IGBT
烧毁，即桥臂电流超过 IGBT额定电流的 2倍则断

开开关管，但是这样就降低了柔性直流配电网的

供电可靠性。

另外，通过式（4）还可发现，若变压器低压侧

采用中性点经大电阻的接地方式，可显著增大该

回路上的电阻值，从而减小了交流电网注入的故

障电流，故可以得出结论：中性点经大电阻的接

地方式能在配电网发生接地故障时有效保护电

力电子器件。

2.1.2 故障电压特性

首先对于直流侧，由于VSC在发生接地故障

后 icp会急剧增大，一旦 icp大于交流电网提供给负

极电容的充电电流，将导致直流极间电压 Udc下
降，直到正极电容的放电电流小于交流电网提供

的充电电流时，Udc才会上升，因此最终正极电容

的电压Up将降至接近 0 V，而负极电容的电压Un
由于 LCL型VSC中电压控制器Gu（s）的作用将被

抬高至母线电压额定值的 2倍，母线不平衡电压

大小如下式所示：

Uunb = |Up | - |Un |
2 （5）

式中：Uunb为直流侧正负母线的不平衡电压。

在接地故障下，虽然正负母线的对地电压受

到了影响，但极间电压Udc仍然不变，因此该故障

并不影响交流电网对负载供电，此时配电网可带

故障短时间运行，但是要求直流母线的绝缘性能

良好，否则单极接地故障可能进一步恶化为极间

短路故障。

而对于交流侧，正常情况下少量的电流会流

过变压器的接地电阻，因此变压器的接地方式并

不影响交流电网的对地相电压。但是在接地故

障情况下，如图 4b所示，该接地方式会导致大量

的直流故障电流流过接地电阻，使得交流电网的

对地相电压 uga，ugb，ugc含有较多的直流电压，影响

了VSC的系统控制。但是在故障清除后，交流电

网可通过 LCL滤波器、整流桥、正极电容以及接

地电阻形成回路，重新对正极电容进行充电，而
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负极电容可通过整流桥、LCL滤波器、交流电网以

及接地电阻形成放电回路，实现直流侧极间电压

的重新平衡。

2.2 极间短路故障

图 5为柔性直流配电网发生极间短路故障时

的电路图。

图5 极间短路故障时柔性直流配电网的电路图

Fig.5 Circuit diagram of flexible DC distribution
network under inter-pole short circuit fault

极间短路故障对 VSC内部器件的危害是极

大的，发生极间短路故障时的配电网特性从暂态

到稳态可分为三个阶段。

2.2.1 电容放电阶段

图 6为直流电容的放电回路图。如图 6所
示，与单极接地故障类似，在发生故障后直流侧

电容 Cp，Cn会向故障支路快速放电，形成二阶电

路，导致故障电流 if急剧上升，且电容的放电电流

远大于交流电网提供的直流电流 idc，可把此时的

故障电流 if看作是电容的放电电流，即 if≈icpn，而直

流侧电压Udc表现为在短时间内急剧上升和振荡

下降的特性。

图6 直流电容的放电回路

Fig.6 Discharge circuit of DC capacitance
根据图6，由KVL定理可列出等式：

L tC t
d2Udc
dt2 + R tC t dUdc

dt + Udc = 0 （6）
式中：Lt为图 6回路中的总电感值；Ct为图 6回路

中的总电容值；Rt为图6回路中的总电阻值。

各参数的表达式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

L t = 2L line
C t = Cp2
R t = 2R line + R f

（7）

假设在故障时刻，直流侧电压Udc的初始值为

Udc_0，等效电容Ct的放电电流的初始值为 icpn_0。由

于线路电阻Rline通常较小，导致式（6）所示的二阶

电路呈欠阻尼状态，因此可求得式（6）的一对特

征解：

ì
í
î

λ1 = -σ + ξj
λ2 = -σ - ξj （8）

式中：σ为特征解 λ的实数部分；ξ为特征解 λ的

虚数部分。

σ与 ξ的表达式如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

σ = R t
2L t

ξ = R2t
4L2t -

1
L tC t

（9）

由此，可给出直流侧电压Udc的表达式：

Udc = Me-σtsin ( ξt + Ψ ) （10）
式中：M为幅值；Ψ为相角。

幅值M与相角Ψ的表达式如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

M = U 2dc_0 + ( σUdc_0
ξ

- icpn_0
ξC t

)2

Ψ = arctan ( ωcpnC tUdc_0
σUdc_0C t - ωcpn ξicpn_0

)
（11）

式中：ωcpn为回路的角频率。

由式（11）可以看出，Udc的暂态过程存在欠阻

尼特性，可在短时间内达到电压峰值，之后大幅

下降，且下降过程表现为振荡特性，最终电压值

小于0，并进入极间短路故障的第二阶段。

2.2.2 二极管导通阶段

根据二极管的导通性质，当直流侧电压Udc下
降过 0时，VSC中所有的二极管将会发生单向导

通，此时流过二极管的电流为两部分，一部分为

交流电网注入的故障电流 iaf，ibf，icf；另一部分为直

流侧线路电感的放电电流 iLf，如图 7所示，图中虚

线表示电流路径。

对于图 7a的交流电网来说，相当于发生了三

相交流短路故障，iaf，ibf，icf分别为三相交流电网向

故障支路注入的电流，其表达式如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

iaf = 2 uga
R2tg + (ωL tg )2

sin (ωo t + Ψ f - Ψa )

ibf = 2 ugb
R2tg + (ωL tg )2

sin (ωo t + Ψ f - Ψb )

icf = 2 ugc
R2tg + (ωL tg )2

sin (ωo t + Ψ f - Ψc )

（12）
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式中：uga，ugb，ugc分别为交流电网对地相电压的有

效值；Rtg，Ltg分别为单相回路上的总电阻和总电

感；Ψf为故障情况下交流电网单相的相角；Ψa，

Ψb，Ψc为正常情况下交流电网单相的相角；ωo为
交流电网的基波角频率。

关闭 IGBT开关管也无法断开交流电网注入

的故障电流，交流电网仍可通过二极管向故障支

路注入电流。

而对于图 7b的直流侧线路电感来说，在二极

管导通时刻，线路电感已储存了大量能量，二极

管一旦导通，线路电感将通过二极管释放大量电

流，iLf为线路电感的放电电流，其放电回路为一阶

电路，其表达式如下式所示：

iLf = iLf_0e-(R t /L t ) t （13）
式中，iLf_0为故障时刻线路电感的初始电流。

此时二极管中的电流可达到桥臂额定电流的几

倍，严重威胁VSC器件的安全。

另外，由式（12）和式（13）可发现，若增加回

路上的总电感值 Ltg和总电阻值Rtg，不仅可以有效

减小桥臂上故障电流的峰值，而且还可延长故障

电流达到峰值的时间，但是增加回路电阻会削弱

VSC输出电压的传输效率，因此可选择增加回路

电感的方法来减小桥臂上故障电流的峰值。

2.2.3 稳定阶段

随着VSC二极管中故障电流的衰减，将出现

故障电流过零的现象，导致交流电网对直流侧电

容重新充电，此时Udc将逐渐上升，但是Udc的最大

值Udc_m因极间短路故障而受到限制，其最大值的

表达式如下：

Udc_m = i fR f + 2ipR line （14）
式中：ip为稳定阶段直流正极母线上的电流。

3 仿真验证

为了验证上述理论部分的正确性，搭建了如

图 1所示的柔性直流配电网仿真模型。由于本文

主要研究的是直流故障对整流器端口处的影响，

所以在仿真部分中仅给出了VSC2和故障支路的

电气参数的暂态特性，并且考虑最严重的情况，

即直流故障发生在VSC2的端口处，故障点与直流

侧电容之间的线路阻抗较小，同时故障过渡电阻

Rf=0 Ω，柔性直流配电网各换流器仿真参数如表

1所示，VSC2的各元件仿真参数为：滤波器电感L1=
7 mH，滤波器电容 Cf=2 μF，滤波器电感 L2=3.5
mH，直流侧正极电容Cp=0.06 F，直流侧负极电容

Cn=0.06 F。
表1 柔性直流配电网各换流器仿真参数

Tab. 1 Simulation parameters of converter in flexible DC
distribution network

换流器

VSC1
VSC2
VSI1
VSI2
DCSST1
DCSST2

功率/（MV·A）
80
80
10
10
3
3

电压等级

AC 10 kV/DC 10 kV
AC 10 kV/DC 10 kV
DC 10 kV/AC 10 kV
DC 10 kV/AC 10 kV
DC 10 kV/DC 750 V
DC 10 kV/DC 400 V

3.1 单极接地故障

设定 VSC的 IGBT开关管额定电流为 8 kA，
线路电阻Rline和线路电感Lline分别为0.05 Ω和1 mH，
直流正极母线在 1.5 s时发生接地故障，给出了

RT=0 Ω和 RT=200 Ω时两种情况下配电网的故

障特性。

图 8为RT=200 Ω和 0 Ω时VSC桥臂电流的暂

态特性，很明显可以看出 RT=200 Ω时，暂态过程

中的 VSC桥臂电流较小，仅为额定值 50%，不会

危及开关管的安全，且在 1.9 s后系统达到稳态

后，VSC桥臂电流恢复为额定值。而 RT=0 Ω时，

暂态过程中的VSC桥臂电流达到额定值的 2倍以

上，严重损坏了开关管，验证了 2.1节中故障电流

图7 极间短路故障下的放电回路

Fig.7 Discharge circuit under the fault of
inter-pole short circuit
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特性分析的正确性。

图8 桥臂电流的暂态特性

Fig.8 Transient characteristics of bridge arm current
图 9为RT=200 Ω和 0 Ω时故障支路电流的暂

态特性。

图 9a与图 9b均表明，故障支路电流在故障

发生后的 20 ms均达到峰值 60 kA左右，且都表现

为振荡过 0的特性，但由于图 9a中的回路电阻较

大，此时系统处于过阻尼状态，其电流峰值仅在

故障发生 40 ms后得到了大幅衰减。而由于图 9b
中的回路电阻较小，系统为欠阻尼状态，故障支

路长时间存在着较大的电流，且振荡幅度远大于

图 9a所示的系统，验证了 2.1节中故障电流特性

分析的正确性。

图 10为RT=200 Ω和 0 Ω时，交流侧单相对地

电压的暂态特性，由于故障电流在接地电阻上产

生了直流电压，导致单相对地电压不再为标准的

正弦波，且只要接地故障存在，直流电压分量就

始终存在，而RT=0 Ω时，单相对地电压不存在直

流电压分量，验证了 2.1节中故障电压特性分析

的正确性。

图10 交流侧单相对地电压的暂态特性

Fig.10 Transient characteristics of single-
phase voltage to ground on AC side

图 11为 RT=200 Ω和 0 Ω时，直流母线电压

的暂态特性，由图 11a看出 RT=200 Ω时，正极母

线电压由于发生接地下降至 0 V，而负极母线电

压由于电压控制器的作用变为-20 kV，正负母线

不平衡电压大小为 10 kV，但极间电压保持不

变。当 RT=0 Ω时，如图 11b所示，极间电压下降

过 0导致二极管导通，使得极间电压无法恢复至
图9 故障支路电流的暂态特性

Fig.9 Transient characteristics of fault branch current
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正常情况，验证了 2.1节中故障电压特性分析的

正确性。

图11 直流母线电压的暂态特性

Fig.11 Transient characteristics of DC bus voltage
综上所述，在单极接地故障下，变压器低压

侧采用中性点经大电阻的接地方式可显著减小

桥臂故障电流，很好地保护了 IGBT开关管，并且

防止了极间电压过 0现象的发生，使得柔性直流

配电网在短时间内仍然可以带故障运行，提高了

配电网的供电可靠性。

3.2 极间短路故障

同样设定 VSC的 IGBT开关管额定电流为

8 kA，线 路 电 阻 Rline 和 线 路 电 感 Lline 分 别 为

0.05 Ω 和 1 mH，直流正极母线在 1.5 s时发生极

间短路故障，变压器低压侧采用中性点经大电

阻的接地方式。

图 12为柔性直流配电网发生极间短路故障

时，VSC桥臂电流、极间电压以及故障支路电流

的暂态过程。可以发现，在故障发生后的 10 ms
时刻，极间电压发生下降过 0的现象，且下降过程

存在一定的振荡特性，之后所有二极管处于导通

状态，进而使得VSC桥臂电流和故障支路电流也

在故障发生后的 10 ms时刻上升至最大值，且最

大值为额定值的 2倍左右，这将严重损坏二极管，

之后交流电网给直流电容充电，极间电压上升至

最大限定值，VSC桥臂电流和故障支路电流下

降，验证了2.2节理论分析的正确性。

图12 极间短路故障下配电网的暂态特性

Fig.12 Transient characteristics of distribution network
under inter-short circuit fault

为了验证增加线路电感可有效的减小故障

电流峰值，延迟故障电流达到峰值的时间，图

13给出了线路电感 Lline增大至 10 mH时配电网

的故障电流特性。将图 13与图 12进行对比后

发现，图 13中的桥臂电流和故障支路电流得到

了大幅下降，表明增大线路电感可以有效避免
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二极管被损坏，并且故障电流达到峰值的时间

也被延长至 40 ms，为直流断路器的动作争取了

足够的响应时间，更利于故障的清除和定位，但

是增加线路电感明显延长了故障暂态时间，削

弱了系统的动态响应能力，故线路电感的增加

量需选择合适的值，验证了 2.2节理论分析的正

确性。

图13 线路电感增大时配电网的暂态特性

Fig.13 Transient characteristics of distribution network
when circuit inductance increases

为了验证极间故障发生后，IGBT闭锁对配电

网故障特性的影响，设定 IGBT在故障发生后的 5
ms时刻闭锁，图14给出 IGBT闭锁时配电网的暂态

特性。

将图12a与图14a进行比较后发现，IGBT闭锁

与否并不影响故障电流的峰值大小，而且VSC桥臂

仍然存在故障电流，表明交流电网和直流电感可通

过导通的二极管形成回路，进而对二极管的安全构

成威胁，验证了2.2节理论分析的正确性。

综上所述，在极间短路故障下，变压器低压侧

采用中性点经大电阻的接地方式与故障后闭锁

IGBT的方法均不能减小或切断VSC桥臂上的故

障电流，故障电流将通过导通的二极管构成回路，

从而对二极管的安全造成威胁。而采用增大线路

电感的方法不仅可有效减小VSC桥臂电流和故障

支路电流的大小，同时还可延长电流达到峰值的

时间，但削弱了配电网的动态响应能力，系统达到

稳态的时间将被延长，且延长时间与线路电感大小

呈正比。

4 结论

本文着重研究了基于 LCL型 VSC的柔性直

流配电网在直流故障下的暂态特性，且最终仿真

结果与理论分析一致，为实际工程的应用提供了

良好的参考，其理论结论主要为以下几点：

1）变压器低压侧采用中性点经大电阻的接

地方式可显著减小单极接地故障对配电网的危

害，配电网可短时间内带故障运行，但该接地方

式对极间短路故障没有保护作用。

2）在极间短路故障下，增加线路电感可大幅

减小桥臂电流和故障支路电流的峰值，延长故障

电流达到峰值的时间，但是线路电感的增大影响

了系统的动态性能。

3）极间短路故障发生后闭锁 IGBT对故障电

流的峰值没有影响，交流电网和直流电感仍然可

图14 IGBT闭锁时配电网的暂态特性

Fig.14 Transient characteristics of distribution
network when IGBT is locked
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通过导通的二极管构成回路，对二极管的安全造

成了严重威胁。
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