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VSC直流侧故障限流方案及其特性分析

狄雅，张金华，钱阳

（南京工程学院 电力工程学院，江苏 南京 211167）

摘要：直流配电网中，电压源型换流器（VSC）直流侧线路发生严重金属性短路故障时，故障电流具有上升

速度快、峰值大的特点，搭配直流断路器隔离故障时，大大增加了对直流断路器速动性和开断能力的要求。基

于VSC双极短路故障特征，提出了在直流线路中串入剩余电流动作保护器（RCD）电流峰值抑制电路的故障限

流方案，该限流电路通过控制晶闸管的开断不仅可以截断直流侧电容向故障点的放电回路，还可以有效降低

故障电流峰值，并能限制故障稳态电流为给定参考值。利用PSCAD/EMTDC仿真平台对VSC双极短路故障及

所提限流方案进行仿真测试，并与其他两种故障限流方案的效果进行比较，验证了所提基于RCD电流峰值抑

制电路这一故障限流方案的优越性。
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Analysis of a Fault Current Limiting Scheme for VSC DC Side Fault

DI Ya，ZHANG Jinhua，QIAN Yang

（School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，Jiangsu，China）

Abstract：In DC power grid，when serious metallic short circuit fault occurs in the DC side line of voltage

source converter（VSC），the fault current has the characteristics of a fast rising speed and a large peak. The DC

circuit breaker is used to isolate the fault，which greatly increases the requirements for the quick action and

breaking capacity of the DC circuit breaker. Based on the VSC bipolar short circuit fault characteristics，a fault

current limiting scheme with residual current operated protective device（RCD）current peak suppression circuit in

series with the DC line was proposed. The current limiting circuit，which controlled the opening and closing of the

thyristor，not only interrupted the discharge loop of the DC side capacitor to the fault point，but also effectively

reduced the peak fault current and limited the fault steady state current to a given reference value. The PSCAD/

EMTDC simulation platform was used to test the VSC bipolar short circuit fault and the proposed current limiting

scheme，and the effectiveness of the proposed scheme was compared with that of the other two fault current

limiting schemes，which verified the superiority of the proposed scheme based on energy transfer circuit.
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电压源型换流器（voltage source converter，
VSC）因具有成本较低、能够独立控制有功和无功

功率、不存在换相失败等优点[1-2]，广泛应用于直

流输配电领域。当VSC直流侧线路发生故障时，

由于换流器出口处稳压电容的存在，故障电流会

迅速增大，对换流器中耐过电流能力较弱的电力

电子器件造成巨大冲击，同时对直流断路器的分

断能力和速动性提出了较高的要求[3-4]。因此，研

究VSC故障电流限制方案对降低故障电流上升

速率及峰值具有重要意义。

目前关于VSC直流侧故障限流的方法[5-9]可
归纳为两大类。一类是改变VSC故障控制策略

实现故障限流，如文献[5]在VSC控制回路中引入

与直流侧电流微分成正比的前馈项，故障后该项

发挥作用限制故障电流，但该方案仅适用于 IGBT
闭锁前的短暂时段，限流效果有限。另一类是增

设故障限流电路来降低故障电流。文献[6]提出

了一种电感并联吸能电阻的限流方案，将电感串
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联在换流器出口处能有效减小故障电流的峰值

和上升速率，增设吸能电阻以消耗电感上储存的

能量，缩短故障电流熄灭时间，减少直流断路器

吸收能量。文献[7-8]在VSC直流侧出口处增设

电阻型超导限流器，正常运行时表现为零阻或极

小阻值，故障后可在几毫秒内过渡为大电阻，限

流效果明显。但超导装置需要配套相应的超导

材料或技术，方案的经济性和实用性相对较差。

文献[9]提出采用绝缘栅双极晶闸管与二极管并

联在电容所在支路中，在直流侧发生故障时，切断电

容放电回路，但该方法无法限制故障稳态电流。

由以上分析可见，为了在故障后全时域均获

得较好的限流效果，宜采用换流器直流侧装设合

理的故障限流器的限流方案。为此，本文提出一

种基于RCD的故障限流方案，通过在VSC出口处

串联一个可控投切的RCD电流峰值抑制电路，将

直流侧电容能量及交流侧输送能量进行截断和

消耗，从而降低流过线路的故障电流。PSCAD仿

真验证所提方案的有效性，并与其他两种故障限

流方案进行效果比较。

1 VSC直流侧极间短路故障特性分析

两电平 VSC广泛应用于中低压直流配电网

和直流微网中，其电路结构如图 1所示。采用脉

宽调制（PWM）控制方式控制交流侧换流器出口

处电压的幅值和相位，从而调节换流器与交流侧

系统之间传输的有功和无功功率[10]。

图1 两电平VSC电路结构及故障电流通路

Fig.1 Two-level VSC circuit structure and fault current path
VSC直流侧故障有接地故障、断线故障、极

间短路故障，其中极间短路故障对换流器等设备

的危害最为严重。当VSC直流侧线路发生极间

短路故障时，故障电流通路具有阶段性特征[11-12]，
如图 1中虚线所示。第一个阶段：直流侧负载被

短路后，VSC直流侧并联电容迅速向故障点放

电，形成RLC二阶放电回路（通路①）。电容电压

Udc衰减，直流侧故障电流 idl迅速增大，IGBT很快

达到过电流限值而闭锁。第二个阶段：当电容电

压下降到交流侧线电压时，二极管承受正向电压

开始交替导通，进入不可控整流电路阶段（通路

②）。此时直流侧电容与交流侧系统同时向故障

点馈能。若回路阻抗满足R > 2 L/C，电容电压

不会振荡过零，电路最终将达到三相不可控整流

稳态运行。若 R < 2 L/C，电容电压会振荡过

零，此时交流侧二极管全部导通，电容电压被钳

位为零，进入第三个阶段：直流侧电感续流，流过

所有二极管（通路③），交流侧相当于发生三相短

路。电感放电结束后，二极管电流中的正弦分量

变为 0，交流侧不再三相短路，二极管全部导通阶

段结束，整个VSC将会达到一个二极管自然换相

导通的新稳态，直流侧电压和故障电流逐渐变小

并达到一个新的稳定值。

故障期间VSC直流侧 idl、直流侧电压Udc、交
流侧二极管电流 iD的典型波形如图 2所示。由图

2中可知，直流侧电容在VSC直流线路发生故障

后（即 t0时刻）迅速开始放电，几毫秒内故障电流

便能达到最大值，随着电容持续放电，在 t1时刻电

容电压下降至零。在 t1—t2阶段，也就是上文中故

障电流通路中的第三个阶段，交流侧二极管全部

导通，流过二极管的电流达到正常运行时的十几

倍。直流侧故障电流值逐渐趋于稳定，VSC达到

新稳态。

图2 VSC直流侧电流电压变化曲线

Fig.2 Waveforms of current and voltage in the DC side of VSC
由以上分析可知，VSC直流侧发生双极短路

故障过程迅速，且故障电流峰值较大。VSC内部
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二极管在第三个阶段同时受到交流侧三相短路

电流和直流侧电感续流的双重冲击而急剧过流。

此外，直流侧电压的快速跌落还会引起交流侧短

暂性过电流。极大的故障电流无论对换流器件

还是断路器的性能都提出了较高的要求。

2 基于 RCD的电流峰值抑制电路

的故障限流方案

为降低VSC直流侧故障时的故障电流峰值，

故障限流方案如图 3所示，本文在VSC直流侧出

口处增设RCD电流峰值抑制电路进行故障限流。

系统中未发生故障时，可控开关器件 V始终导

通，RCD电流峰值吸收支路处于旁路状态。当故

障发生后，控制投切RCD电流峰值支路串联在直

流侧电容C放电回路中，使得直流侧电流 idl被控

制为给定的限值。

图3 基于RCD电流峰值抑制电路的故障限流方案

Fig.3 Fault current limiting scheme based on RCD
current peak suppression circuit

图 3中电流峰值抑制电路的工作原理如下：

当V关断时，直流侧电容的放电回路被RCD吸收

电路中的电容Cb所阻断，故直流电容在V关断的

这一周期内无法向故障处放电。而VSC交流侧

向故障处输出的电流则全部被电容Cb吸收。当V
导通时，RCD吸收电路中电容Cb吸收的能量再通

过Rb来消耗。RCD设计选型方法如下：

ì
í
î

Cb ≥ L∑i2dl_n /U 2dc_n
2 L∑/Cb ≤ Rb ≤ 1/ (3Cb f ) （1）

式中：LS为直流故障回路电感总和；idl_n为直流侧

电流额定值；Udc_n为直流电压额定值；f为系统

频率。

RCD电流峰值抑制电路的限流控制框图如

图 4所示。Q为开关V的控制信号，ctrl为启动限

流控制的触发信号，将直流侧电流与限定值进行

比较，高于限定值时，RCD电流峰值抑制电路才

会被启动。当VSC正常运行时，触发信号 ctrl=0，
定电流控制输入为 0，开关V导通，RCD电流峰值

电路不投入使用。当VSC发生双极短路故障时，

触发信号 ctrl由 0变为 1，此时直流侧电流 idl与限

定值 i*dl进行比较，偏差信号经PI调节后得到调制

信号 D，再与三角载波比较后输出触发信号 Q1。
通过控制开关V的导通和关断，直流侧电流 idl最
终稳定在 i*dl。

图4 故障限流电流的控制框图

Fig.4 Control block diagram of the fault current limiting circuit
需要说明的是，在触发电路中，为了防止

RCD电流峰值抑制电路在正常情况下误动，可考

虑直流侧负载在±10%波动下的值来设定电平比

较器的门槛值。

3 仿真验证

为分析验证所提VSC故障限流方案的性能，

在 PSCAD/EMTDC仿真平台上搭建了图 3所示的

含RCD电流峰值抑制电路的两电平VSC仿真模

型，相关参数如下：换流器额定功率 100 MW，直

流侧电压±10 kV，直流电容 5 mF，直流线路单位

长度阻抗参数 r0=0.004 W/km，L0=0.04 mH/km；能
量转移限流电路中 Rb=15 W，Cb=0.04 mF。故障

后限流参考值 i*dl设置为 1.2倍额定电流。

仿真距换流器出口 10 km处发生金属性双极

短路故障，故障发生时刻为 t=1 s，故障发生 1 ms
后 IGBT闭锁，故障持续 0.2 s。VSC直流侧电流、

电压的仿真波形如图5所示。

图5 采用基于RCD电流峰值抑制电路的

故障限流方案时的电流电压波形

Fig.5 Current and voltage waveforms using a fault current limit
scheme based on RCD current peak suppression circuit
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与未经限流时的故障波形对比，采用基于

RCD电流峰值抑制电路的故障限流方案后，故障

电流峰值从 42.985 kA降至 4.533 kA，短路电流抑

制率达到 89.45%，直流电流稳定为限值 1.6 kA。
同时，由于可控开关器件V关断时，电容放电通

道被阻断，交流电源可对直流电容重新充电，减

缓了直流侧电压的下降速率。最终，直流电压稳

定输出在11.916 kV左右。

为进一步说明本文所提故障限流方案的性

能，以文献[8]所提的基于改进控制策略的故障限

流方案以及文献[10]所提的基于电阻型超导限流

器（R-SFCL）的故障限流方案为代表，对 3种方案

的性能进行对比分析。仿真中，文献[8]方法中的

虚拟电阻表达式如下：

Rvir = sT1
1 + sT2 idl （2）

其中

T1 = PnL∑
idl_nUdc_n

式中：Pn为换流器的额定功率；LS为直流故障回路

电感总和；T2为一阶惯性系数，取值为开关截止

频率的1/10。
文献[10]方法中的超导电阻采用的表达式为

Rsc = Rmax (1 - e -
t - tq
Tsc ) （3）

式中：Rmax为超导限流器的最大电阻；tq为超导限

流器失超时间；Tsc为超导电阻从 0到最大阻值的

过渡时间，设置为0.001 s。
在VSC直流侧发生双极短路故障时，故障电

流从故障发生到进入电感续流阶段，故障回路中

电阻往往仅有几毫欧，因此串入 0.6~3 Ω的电阻

即可使故障电流的得到充分的抑制，分别设置最

大电阻为 0.6 Ω，1.0 Ω，1.4 Ω，1.8 Ω，2.2 Ω，2.6
Ω，3 Ω的 R-SFCL串入 VSC出口处，进行限流效

果对比，系统短路电流变化情况如图 6所示，短路

电流峰值对比如表1所示。

图6 不同失超电阻故障电流波形

Fig.6 Fault current waveforms of different quench resistors

表1 短路电流峰值对比

Tab.1 Short-circuit current peak comparison
R-SFCL最大阻值/Ω

0.6
1
1.4
1.8
2.2
2.6
3

短路电流峰值 Idc/kA
25.229
21.249
18.925
17.37
16.268
15.42
14.775

短路电流抑制率/%
41.53
50.75
56.14
59.74
62.29
64.26
65.76

接入最大电阻为 0.6 Ω，1.0 Ω，1.4 Ω，1.8 Ω，

2.2 Ω，2.6 Ω，3 Ω的电阻型超导限流器（R-SFCL）
时，短路电流峰值分别在故障发生后 2.1 ms，1.8
ms，1.6 ms，1.5 ms，1.4 ms，1.3 ms，1.3 ms时达到峰

值，在故障发生 28 ms后均达到稳定值，分别为

9.212 kA，8.307 kA，7.678 kA，7.176 kA，6.818 kA，
6.549 kA，6.343 kA。超导电阻最大值Rmax的取值

决定了限流效果，由图 6和表 1可以看出电阻越

大，限流效果越好，但随着 Rmax的增大，限流效果

越来越不明显。因此，综合考虑系统的建设成本

和对系统动态特性的影响，本文选取 2.2 Ω作为

R-SFCL的最大电阻。3种故障隔离方案下 VSC
直流侧电压、电流波形以及无限流措施时的电

压电流波形如图 7所示。

图7 3种故障限流方案效果对比

Fig.7 Results comparison of three fault current limiting schemes
分析图 7可知，文献[8]的虚拟电阻限流方案

在换流器闭锁前的 1 ms内发生作用，能够控制有

功电流反向流动，减少了直流电容向故障点放

电，在故障发生后 2 ms时故障电流的峰值被降至

35.937 kA，短路电流抑制率为 16.86%。由于直

流侧电容还向交流侧馈能，直流电压下降速度相

比于无限流措施加快，且最终也降为0 kV。
采用文献[10]的电阻型超导限流器（R-SFCL）

限流方案时，在 IGBT闭锁后的 1.3 ms时，直流侧
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故障电流峰值减少至 16.268 kA，短路电流抑制率

为 62.29%，限流效果明显。故障回路中的阻尼系

数增大，直流电压不再振荡过零，由仿真图可知，

直流侧电压在经过14 ms后达到稳定值7.773 kV，
下降速度与无限流措施相比明显变缓。

相比于其他两种限流方案，无论直流断路器

何时动作隔离故障，采用基于RCD电流峰值抑制

方案时故障电流均小于其他两种方案，降低了对

直流断路器开断能力的要求，且直流电压也能稳

定在一个较高的电压值。

4 结论

通过对典型的两电平电压源换流器直流侧

双极短路故障特征进行分析，可知并联电容放电

是导致直流侧故障电流激增和直流电压骤降的

主要原因。提出在VSC直流侧电容放电回路中

串联一种可控投切的电流峰值抑制电路的故障

限流方案，并得到如下结论：

1）针对换流器的故障隔离方案应该在直流

侧电容全部放电前完成，若仅依赖直流断路器对

故障进行隔离，不仅对其开断容量和速动性要求

较高，其成本也会不断增加，因此，从经济性和可

靠性角度出发需要合适的限流器进行配合。

2）本文所提方案能够快速对故障进行响应，

且能显著降低故障暂态电流峰值，具有故障稳态

电流可控的优点。经与其他两种典型故障限流

方案进行效果对比分析，发现所提方案具有更明

显的故障电流峰值抑制和直流电压维稳效果。

且从直流断路器以及自身限流成本而言具有良

好的经济性。
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