
第 48 卷 第 13 期                            电力系统保护与控制                               Vol.48 No.13 
2020 年 7 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Jul. 1, 2020 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.191030 

柔性直流配电系统负荷波动对系统过电压及过电流影响研究 

梁汉东
1
，高毓群

2
，侯 婷

3
，蔡 明

4
，张竞涵

2
，韩永霞

2
，肖芳磊

2
，黄廷城

5
 

(1.中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663； 

2.华南理工大学电力学院，广东 广州 510641；3.南方电网科学研究院，广东 广州 510080； 

4.广东电网有限责任公司，广东 广州 510620；5.广州市奔流电力科技有限公司，广东 广州 510670) 

摘要：柔性直流配电系统因其诸多优势而成为未来智能电网的重要发展趋势，而系统故障中的过电压和过电流分

析及其及防护方法研究是其关键技术之一。由于柔性直流配电系统所接入的负荷具有波动性和间歇性等特性，故

针对±10 kV 两端柔性直流配系统开展了负荷波动对系统过电压及过电流影响研究。分析了故障下电压和电流的

产生机理、影响因素以及负荷波动对电压和电流影响情况，并提出了后续研究中负荷的等效建模方法。首先根据

两端柔性直流配电系统拓扑结构，在 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真程序中建立其仿真模型。其次，根据系统接口

设备拓扑结构，理论分析接口设备出口发生单极接地故障和双极短路故障下电压和电流的产生机理、影响因素以

及负荷波动对电压和电流影响情况。最后，仿真验证接口设备出口发生单极接地故障和双极短路故障下负荷不同

波动方式对电压和电流的影响，并提出负荷的等效建模方法。 
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Abstract: The VSC-DC distribution system has become an important trend for development of the smart grid because of its 

advantages. Analysis of overvoltage and overcurrent in typical faults and their protection methods is a key aspect. Because 

the loads connected to the VSC-DC distribution system have characteristics of fluctuation and intermittence, this paper 

studies the influence of load fluctuation on overvoltage and overcurrent of a ±10 kV two-terminal VSC-DC distribution 

system. The generation mechanism and influencing factors of overvoltage and overcurrent under fault and the influence of 

load fluctuation on overvoltage and overcurrent are analyzed, and the equivalent modeling method of loads for subsequent 

research is proposed. First, according to the topology of a two-terminal VSC-DC distribution system, a simulation model is 

established in PSCAD/EMTDC. Secondly, according to the topological structure of the plug-in devices, the generation 

mechanism and influencing factors of overvoltage and overcurrent under pole-to-ground fault and pole-to-pole fault at the 

line side of the plug-in devices, as well as the influence of load fluctuation on over-voltage and overcurrent are analyzed 

theoretically. Finally, the influence of different load fluctuation modes on overvoltage and overcurrent under pole-to-ground 

fault and pole-to-pole fault at the line side of the plug-in devices is verified by simulation, and an equivalent load modeling 

method is proposed. 
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0  引言 

随着分布式能源技术、储能技术、敏感负荷、 
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数据中心和电动汽车等的迅速发展，交流配电系统

将面临一系列电能质量问题[1-3]。而基于电压源型换

流器的直流配电系统因可实现分布式能源的并网及

消纳、敏感负荷接入、电动汽车并网等优势逐渐成

为国内外研究热点[4-5]。其中，基于模块化多电平换
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流器的柔性直流配电系统逐渐成为未来“互联网+”

智慧能源发展的重要连接方式之一[6-7]。目前已有几

个柔性直流配电网示范工程投入运行，如杭州、贵

州、张北、珠海±10 kV 柔性直流配电网工程[8-10]，

其中珠海采用三端换流站互联拓扑结构，贵州采用

放射状拓扑结构；此外也有相关的设计方案，如深

圳宝龙工业园两端“手拉手”柔性直流配电系统设

计方案[11]。 

但目前柔性直流配电系统尚有许多关键技术问

题有待深入研究。其中，当系统发生故障时产生的

过电压和过电流将严重威胁系统的安全可靠运行，

针对此问题，目前有许多学者对柔性直流配电系统

过电压和过电流防护方案开展了研究。在过电压防

护方面，文献[12]提出了±10 kV 两端柔性直流配电

系统的过电压分析方法及避雷器配置方案。在过电

流防护方面，目前国内外学者已提出多种限流方法，

主要是通过增大故障回路阻抗以减小故障电流，分

为串接电感型或电阻型限流器[13-21]，但上述研究中

均无考虑系统所接入负荷波动带来的影响。 

由于柔性直流配电系统所接入的负荷具有波动

性和间歇性等特性，当系统处于稳态运行时，由于

系统采用定电压控制，负荷的波动不会给系统带来

过电压和过电流；而当系统发生故障时，如双极短

路故障，由于故障的存在隔离了系统的控制，该情

况下负荷的波动可能对系统的过电压和过电流造成

影响，因此有必要针对负荷波动对系统过电压和过

电流的影响开展研究。 

针对上述问题，本文首先根据两端柔性直流配

电系统拓扑结构，在 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿

真程序中建立其仿真模型；其次，根据系统接口设

备拓扑结构，理论分析接口设备出口发生单极接地

故障和双极短路故障下电压和电流的产生机理、影

响因素以及负荷波动对电压和电流影响情况；最后，

根据上述建立的仿真模型，仿真验证接口设备出口

发生单极接地故障和双极短路故障下负荷不同波动

方式对电压和电流的影响，并研究后续仿真中负荷

的等效建模方法。 

1   系统拓扑结构及仿真建模 

1.1 系统拓扑结构 

考虑到本文主要研究负荷波动对系统过电压及

过电流的影响，因此以某±10 kV 两端“手拉手”

柔性直流配电系统为例进行分析，拓扑结构如图 1

所示。系统采用对称单极主接线形式，各类负荷通

过对应的接口设备接入配电系统，其中接口设备包

括 DC/DC 直流变压器(DC Solid State Transformer, 

DCSST)和 DC/AC 两电平换流器(Voltage Sourced 

Converter, VSC)。 

 

图 1 ±10 kV 两端柔性直流配电系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology of ±10 kV VSC-DC distribution system

系统所接入负荷可分为两类，分别为具备功率

反送能力的交、直流微电网和不具备功率反送能力

的交、直流负荷。其中，直流微电网和直流负荷通

过 DCSST 接入配电系统；交流微电网和交流负荷

通过 VSC 接入配电系统[22-24]。 

1.2 系统仿真建模 

在PSCAD/EMTDC中建立如图1所示的±10 kV

柔性直流配电系统仿真模型。其中换流站子模块采

用戴维南等效建模，换流站 I 采用定电压控制模式，

换流站 II 采用定功率控制模式；直流断路器采用时

控开关等效；直流电缆采用频域相关的线路模型。 

系统所接入的负荷在运行过程中可能出现的波

动方式可分为两类：1) 波动性，即负荷功率随时间

缓慢变化；2) 间歇性，即负荷功率出现瞬时变化。

其中，对于负荷的波动性，不具备功率反送能力的

负荷将在 0 和 Pmax间波动，具备功率反送能力的负

荷将在-Pmax 和 Pmax 间波动，本文在仿真中采用如

图 2 所示的负荷变化模拟负荷的波动性。对于负荷

的间歇性，分为负荷的瞬时投入和切除，本文在仿

真中采用如图 3 所示的负荷变化模拟负荷的间歇性。 
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图 2 负荷波动性模拟 

Fig. 2 Fluctuated load simulation 

 

图 3 负荷间歇性模拟 

Fig. 3 Intermittent load simulation 

2   接入负荷波动对系统过电压和过电流影

响理论分析 

2.1 单极接地故障 

考虑到系统发生单极接地故障时将产生过电

压，而过电流程度较小[25]，因此对于单极接地故障，

分析接入负荷波动对系统过电压的影响。当系统发

生单极接地故障时，以接口设备出口发生单极接地

故障为例，故障极电压将降为零，而非故障极电压

将上升为正常运行时的 2 倍，因此故障期间存在对

非故障极电容充电过程，其充电通路如图 4 所示。

图中①为接口设备向非故障极电容充电，②为

MMC(Modular Multilevel Converter)向非故障极电

容充电。 

 

图 4 非故障极电容充电过程 

Fig. 4 Charging process of normal pole capacitor 

由于非故障极电压为接口设备和换流器向非故

障极电容充电所产生，该充电过程与接口设备和换

流器电容电压和系统参数有关，故负荷波动不会影

响非故障极电容的充电过程。 

2.2 双极短路故障 

考虑到系统发生双极短路故障时将产生过电

流，而极间电压降为零，因此对双极短路故障，分

析接入负荷波动对系统过电流的影响。当系统发生

双极短路故障时，以接口设备出口发生双极短路故

障为例，由于接口设备出口的并联电容直接对短路

点放电，导致故障电流迅速上升，以 DCSST 为例，

VSC 同理，其放电通路如图 5 中①所示。同时，当

负荷端为不具备功率反送能力的负荷时，需要消耗

一定的功率，故接口设备出口的并联电容还需向负

荷提供功率，其放电通路如图 5 中②所示；当负荷

端为具备功率反送能力的负荷时，负荷端可对短路

点放电，其放电通路如图 5 中③所示。 

 
图 5 DCSST 出口双极短路故障放电通路 

Fig. 5 Discharge circuit of pole-to-pole fault at the 

line side of DCSST 

由图 5 可知，对于不具备功率反送能力的负荷，

当负荷呈现波动性变化或切除时，其等效负荷减小，

故接口设备出口并联电容向负荷端放电电流减小，

导致接口设备出口故障电流增大。而与负荷的波动

性相比，由于负荷切除后接口设备电容不再向负荷

放电，故其故障电流更大。对于负荷的投入，负荷

增大导致接口设备出口并联电容向负荷端放电电流

增大，因此接口设备出口故障电流减小。 

对于具备功率反送能力的微电网，其故障电流

为电容放电电流叠加微电网放电电流，因此接口设

备出口将产生更严重的过电流。 

而为防止电力电子器件受到故障电流冲击，通

常在发生双极短路故障后闭锁接口设备以保护电力

电子器件，其中 DCSST 闭锁后放电通路如图 6 所示。 

由图 6 可知，DCSST 闭锁后出口并联电容无法

向负荷端放电，同时直流微电网也无法通过短路点

放电，因此闭锁后 DCSST 出口双极短路故障下仅

为出口电容向短路点放电，此时负荷的变化不影响

出口故障电流。 
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图 6 闭锁后 DCSST 出口双极短路故障放电通路 

Fig. 6 Discharge circuit of pole-to-pole fault at the 

line side of DCSST after blocking 

对于 VSC，闭锁后放电通路如图 7 所示。 

 

图 7 闭锁后 VSC 出口双极短路故障放电通路 

Fig. 7 Discharge circuit of pole-to-pole fault at the 

line side of VSC after blocking 

由图 7 可知，VSC 闭锁后出口并联电容无法向

负荷端放电，但桥臂电抗器所存储的能量仍能够通

过并联二极管向短路点放电。对于不具备功率反送

能力的交流负荷，交流负荷需要消耗一定的桥臂电

抗器所存储的能量，故与满负荷运行相比，负荷的

波动和切除情况下桥臂电抗器向负荷端放电电流减

小，因此出口故障电流增大，且负荷切除情况下故

障电流将大于负荷波动情况。对于具备功率反送能

力的交流微电网，交流微电网可通过并联二极管向

短路点放电，因此与满负荷运行相比，其出口故障

电流增大。 

基于上述分析，双极短路故障下的过电流主要

由接口设备出口电容向短路点放电产生，与故障瞬

间接口设备出口极间电压、负荷大小以及设备参数

有关，负荷波动不会影响故障期间的放电过程，只

会影响电流峰值，因此故障后电流波形相似。由于

系统采用定电压控制，因此当系统参数已确定时，

过电流大小仅与故障期间负荷大小相关，且故障期

间负荷越大过电流越小。 

3   接入负荷波动对系统过电压和过电流影

响仿真验证 

基于 1.2 节建立的仿真模型，仿真验证接入负

荷波动对系统过电压和过电流的影响。其中，换流

站、接口设备与接入负荷参数分别如表 1和表 2所示。 

表 1 换流站参数 

Table 1 Converter station parameters 

参数 换流站 I 换流站 II 

主接线方式 
半桥 MMC 

对称单极 

半桥 MMC 

对称单极 

额定容量/MVA 25 25 

直流侧额定电压/kV ±10 ±10 

直流侧额定电流/kA 1.25 1.25 

子模块数 25 25 

子模块电容值/μF 31 178 31 178 

桥臂电抗器/mH 2.5 2.5 

直流电抗器(每极)/mH 8 8 

表 2 接口设备与接入负荷参数 

Table 2 Plug-in devices and loads parameters 

参数 DCSST1 VSC1 DCSST2 VSC2 

负荷侧 

电压 
400 Vdc 380 Vac 400 Vdc 10 kVac 

线路侧电 

容值/μF 
10 000 1 500 10 000 1 500 

限流电抗 

器(每极) 
5 mH 3 mH 5 mH 3 mH 

负荷类型 直流微网 交流微网 直流负荷 交流负荷 

功率/MW -4~4 -3.5~5 0~4 0~8 

3.1 单极接地故障 

仿真中设置系统进入稳态后接口设备出口发生

单极接地故障，故障持续时间设置为 1 s 以模拟永

久性故障，仿真得到接入负荷在图 2 和图 3 波动情

况下 DCSST1 出口非故障极电压如图 8 所示。 

 
图 8 DCSST1 出口单极接地故障非故障极电压波形 

Fig. 8 Normal pole voltage waveform of pole-to-ground 

fault at the line side of DCSST1 

由图 8 可知，当 DCSST1 出口发生单极接地故

障时，不同负荷波动方式下非故障极电压波形一致，

即负荷波动对过电压无影响。对于其他三类接口设

备出口发生单极接地故障时，非故障极电压波形与
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图 8 类似，负荷波动对过电压无影响。因此，在后

续研究系统的过电压特性时可将接入负荷等效成固

定容量的负荷。 

3.2 双极短路故障 

仿真中设置系统进入稳态后接口设备出口发生

双极短路故障，故障持续时间设置为 1 s 以模拟永

久性故障。考虑到“负荷投入”工况负荷的初始状

态为 0，而“负荷稳定”、“负荷波动”和“负荷切

除”三种工况负荷的初始状态为 Pmax。因此仅对比

“负荷稳定”、“负荷波动”和“负荷切除”三种工

况对故障电流的影响。仿真得到 DCSST 接入负荷

在图 2 和图 3 波动情况下出口电流波形分别如图 9

和图 10 所示。 

 

图 9 DCSST1 出口双极短路故障电流波形 

Fig. 9 Fault current waveform of pole-to-pole 

fault at the line side of DCSST1 

 

图 10 DCSST2 出口双极短路故障电流波形 

Fig. 10 Fault current waveform of pole-to-pole fault 

at the line side of DCSST2 

由图 9 可知，负荷波动不会影响故障期间的放

电过程，故在不同负荷波动方式下电流波形相似。

但由于直流微电网具有功率反送能力，在图 2 负荷

波动情况下能向故障点放电，故在三种情况下具有

最严重的过电流。而负荷切除后 DCSST1 出口电容

不向负荷供电，因此相比于稳定负荷下也有更严重

的过电流。而由于负荷容量较小，且存在变压器和

限流器的阻抗作用，不同波动方式下过电流峰值相

差 2%，因此可认为在该情况下负荷波动对过电流

峰值基本无影响。VSC1 出口双极短路故障电流波

形与图 9 类似。 

同理，由图 10 可知，由于直流负荷不具有功率

反送能力，在图 2 负荷波动情况下其等效负荷变小，

因此 DCSST2 出口电容向负荷端供电减小，故相比

于稳定负荷下具有更严重的过电流；而负荷切除后

DCSST2 出口电容不向负荷端供电，因此具有最严

重的过电流，其中不同波动方式下过电流峰值相差

1.6%，可认为在该情况下负荷波动对过电流峰值基

本无影响。VSC2 出口双极短路故障电流波形与图

10 类似。 

为防止电力电子器件受到故障电流冲击，在仿

真设置故障 1 ms 后闭锁接口设备以保护电力电子

器件，得到 DCSST 和 VSC 出口电流波形分别如图

11 和图 12 所示。 

由图 11 可知，闭锁后负荷波动对 DCSST1 出

口电流无影响。这是由于闭锁后 DCSST1 出口电流

仅由电容放电产生，直流微电网也无法向短路点放

电，因此负荷的变化不影响出口故障电流。DCSST2

出口电流波形与图 11 类似。 

由图 12 可知，闭锁后负荷波动对 VSC 出口电

流基本无影响，这是由于 VSC 桥臂电抗器所存储的

能量较少，其放电过程对电容放电过程影响较小。 

 
图 11 闭锁后 DCSST1 出口双极短路故障电流波形 

Fig. 11 Fault current waveform of pole-to-pole fault at 

the line side of DCSST1 after blocking 
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图 12 闭锁后 VSC 出口双极短路故障电流波形 

Fig. 12 Fault current waveform of pole-to-pole fault at 

the line side of VSC after blocking 

由图 12(a)可知，对于具有功率反送能力的交流

微网，负荷波动情况下具有最严重的过电流，这是

由于在负荷波动情况下能够向故障点放电；而负荷

切除情况比稳定情况具有更严重的过电流，这是由

于负荷切除后桥臂电抗器不再向负荷放电，从而产

生更严重的过电流。 

由图 12(b)可知，对于不具有功率反送能力的交

流负荷，负荷波动和负荷切除都产生更严重的过电

流，这是由于负荷的变小导致桥臂电抗器向负荷放

电减小，而由于负荷切除后桥臂电抗器不再向负荷

放电，从而产生更严重的过电流。 

基于上述分析，由于双极短路故障下过电流主

要由接口设备出口电容向故障点放电产生，负荷波

动不会影响故障期间的放电过程，故在不同负荷波

动方式下电流波形相似。而故障期间负荷大小将影

响到过电流峰值，故障期间负荷的减小将导致过电

流增大，负荷的增加导致过电流的减小。由于交/

直流微电网具有功率反送能力，故障后将产生更严

重的过电流。当系统负荷容量较小时，且由于存在

变压器和限流器的阻抗作用，负荷变化对过电流峰

值所产生的影响也较小。 

因此，在后续研究系统的故障特性时中可将系

统的接入负荷等效成固定负荷。若要研究系统最严

重的故障工况，对于不具备功率反送能力的交/直流

负荷以 0 MW 进行等效，对于具备功率反送能力的

交/直流微电网以其反送的最大功率进行等效。 

4   结论 

本文针对±10 kV 两端柔性直流配电系统开展

了系统接入负荷波动对过电压和过电流影响研究，

分析了故障下电压和电流的产生机理、影响因素以

及负荷波动对电压和电流影响情况，并提出了后续

研究中负荷的等效建模方法，主要结论如下： 

1) 单极接地故障下非故障极电压为接口设备

和换流器子模块电容向非故障极电容充电所产生，

负荷波动不会影响非故障极电容的充电过程。 

2) 双极短路故障下电流主要为接口设备出口

电容向故障点放电产生，负荷波动不会影响故障期

间的放电过程，在不同负荷波动方式下电流波形相

似。故障期间不具备功率反送能力负荷的减小将导

致过电流增大，而对于具有功率反送能力的负荷，

故障后将产生更严重的过电流，当系统负荷容量较

小时，且由于存在变压器和限流器的阻抗作用，负

荷变化对过电流峰值所产生的影响也较小。 

3) 在后续研究系统的故障特性时中可将接入

负荷等效成固定负荷。若要研究系统最严重的故障

工况，对于不具备功率反送能力的交/直流负荷以

0 MW 进行等效，对于具备功率反送能力的交/直流

微电网以其反送的最大功率进行等效。 
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