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电压源换流器接地方式对直流配电系统的影响 

鲁国正，高 亮，梁智敏
 

(上海电力学院电气工程学院，上海 200090) 

摘要：针对低压直流(Low Voltage Direct Current, LVDC)配电系统分析比较了电压源换流器不同接地方式的优缺点。

分别在换流器电容中点直接接地和高阻接地方式下，对换流器交流出口处不对称故障特性和直流线路单极接地故

障特性进行了分析，并建立 LVDC 电磁暂态模型进行了仿真研究。对比系统不同工况下的暂态性能可知，电压源

换流器电容中点高阻接地方式优于直接接地方式。高阻接地的方式对限制故障电流更为有利，同时也有利于直流

配电系统故障消除后的快速恢复，这为未来直流配电系统保护方案的配置奠定了基础。 
关键词：电压源换流器；直流配电系统；故障特征；接地方式；换流器交流出口；直流母线；零序通路 

Influence of voltage source converter grounding mode on DC distribution system 
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Abstract: For the low voltage direct current (LVDC) distribution system, the advantages and disadvantages of the 
different grounding modes of the voltage source converter are analyzed and compared. In the converter capacitor directly 
grounding and high resistance grounding mode, the converter AC outlet of asymmetric fault characteristics and DC line 
pole grounding fault characteristics are analyzed, and the LVDC electromagnetic transient model is established and 
studied by simulation. Comparison of the system transient performance under different operating conditions shows that 
voltage source converter capacitor high resistance grounding mode is better than the direct grounding way. High 
resistance grounding to limit fault current is more favorable, and it is also beneficial to the rapid recovery after the DC 
power distribution system is eliminated, which lays the foundation for the protection scheme of DC power distribution 
system in the future. 
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0  引言 

现有的交流配电网将面临一些问题和挑战，如

城市用户随着产业结构的调整和转型，对电能质量

的要求不断提高，以及电压波动、电压闪变、频率

波动、谐波污染等电能质量问题。随着直流输电技

术以及电力电子技术的快速发展，之前被交流取代

的低压直流 (Low Voltage Direct Current, LVDC) 配
电技术再次被提上日程。 

 

基金项目：上海绿色能源并网工程技术研究中心

(13DZ2251900) 

直流配电系统是包括中压配电网和用户侧配电

网的公共配电网络[1]。与交流配电网相比，直流配

电有其明显的优势[2-4]：①线路成本低，当交直流电

有效值相同时，交流电压的峰值比直流电压峰值大，

因此对电缆的绝缘强度要求也更严格，所以直流电

缆的成本也要低；②供电可靠性高，不存在频率稳

定和无功功率等问题；③节能减排，直流配电网给

直流设备供电时，减少了交流到直流的转换次数，

减少电能的传输与分配；④更方便各种分布式电源

和电动汽车充电站的接入。 
实际上，直流供电方式早在列车牵引系统、通信

系统、船舶用电以及直流输电中得到广泛的应用[5]，
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这些特殊领域的配电技术为直流配电的更进一步研

究提供了基础。文献中 Nuutinen 等人开发了直流配

电系统实验室平台，用于故障检测和保护研究[6]，国

内也在研究可适用于直流配电系统的智能功率变换

技术，直流配电系统有望更早地实现。 
目前国内外对直流配电网的研究尚处于探索阶

段，主要集中在直流配电系统的拓扑结构、交直流

配网的优缺点比较、经济性比较、控制策略等方面。

对于直流配电系统保护技术的研究还远远不够，相

比交流系统，直流配电网的系统架构、运行模式、

故障类型均有不同。直流配电系统的保护技术涉及

方向主要包括直流配电网的接地方式、直流配电网

的故障判断与定位、关键设备的研制。文献[7]主要

分析了低压直流配电系统的故障类型、保护原则等

问题，其中接地方式的确立对保护有重大影响，直

接关系到接地故障时故障电流的大小以及系统恢复

平衡的时间，从而影响配电保护的方案配置。 
本文将针对双极运行方式下，电压源换流器

(Voltage Source Converter, VSC)电容中点接地方式

对直流配电系统的影响进行详细的分析，分析中所

采用的电压源型换流器均为三相两电平拓扑结构[8]，直

流线路电缆采用 π 型等值模型。内容主要包括不同

接地方式对系统几种主要故障下暂态特性以及故障

消除后电压恢复时间的影响。如无特别说明，本文

所提及的直流接地以及高阻接地均指换流器电容中

点接地方式。 

1   直流配电系统接地方式 

LVDC 系统的运行方式可以分为单极大地回线

运行方式和双极运行方式[9]。单极大地回线运行方

式只有一根极导线，利用大地或海水作为返回线。

双极运行方式采用两根导线传输，一正一负，换流

器分裂电容通过接地系统可靠接地。直流配电系统

不管采用哪种运行方式，都涉及到 VSC 直流侧接地

方式的问题。 
下面主要介绍直流系统中两种比较常见的接地

方式，如图 1 所示[10-12]。其中图 1(a)是 TN-S 方式，

即换流器电容中点连接到大地，并通过一条单独线

路将大地(T)、中性点(N)和保护线(PE)连接；图 1(b)
是 IT 方式，即换流器电容中点不接地或经高阻抗接

地，设备的外露可导电部分均经接地装置接地。 
其中，当系统发生小电阻接地故障时，TN-S

接地方式中漏电流和电压瞬变较大，但在直流配电

系统中，由于大量电力电子器件尤其是电压源换流

器，对过电流极其敏感，很容易对换流器造成危害，

因此这种接地方式优势并不明显。而系统采用 IT 
接地方式时，发生接地故障时产生的漏电流和电压

瞬变较小，可以确保系统的稳定运行[13]。 

 

图 1 直流系统接地方式 

Fig. 1 DC system grounding mode 

2   换流器交流出口处故障分析 

交流电网是直流配电系统的主要电源，通过

AC/DC 换流器将交流电转换为直流电供给直流配

电系统。为增加电压和功率的控制性能，本研究中

换流器采用定直流电压控制，具有双闭环控制结构。

换流器交流出口处故障主要指联结变压器二次侧与

换流器之间的连接母线故障[14]，此处主要针对联结

变压器换流器侧即换流器交流出口侧进行分析，具

体故障包括换流器交流端口单相短路、两相短路及

其他不正常运行方式，如图 2 所示。 

 
图 2 换流器交流出口侧故障类型 

Fig. 2 Converter AC outlet side fault type 

当换流器交流出口处发生不对称接地故障时，

其不对称接地故障的基频分量能够分解成正序分

量、负序分量及零序分量，对于 LVDC 系统同样如
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此，可以认为故障点加入了基频正序、负序、零序

电源[15-16]。故障电压和电流中的零序分量会通过

VSC 电容接地支路形成通路。本节主要讨论换流器

交流出口处发生单相接地故障，此时系统等效电路

如图 3，虚线接线为短路电流通路。 

图 3 换流器交流出口处单相接地故障等效电路 

Fig. 3 Converter AC outlet grounding fault at single-phase 
 equivalent circuit 

当直流电容中点采用直接接地方式时，会造成

很大的故障电流，绝缘栅双极晶体管(Insulated Gate 
Bipolar Transistor，IGBT)需要承受很高的电流，IGBT
的过流倍数仅为额定电流的 2 倍左右，这对 IGBT
危害很大。换流器交流出口处单向接地故障中的零

序分量将直接作用于两条直流端口，并在直流侧形

成共模基频分量，使正负极电容电压不平衡。 
本文使用 PSCAD 软件进行仿真，仿真模型如

图 4 所示。模型中使用交流 35 kV 为 LVDC 供电。

联结变压器变比 35 kV/10 kV，正序漏抗 0.1 p.u.。
等效相电抗为 R=0.5 Ω，L=0.004 8 H。换流器直流

电容 C1=C2=20 000 μF。直流电压为±5 kV。此处设

置交流电源出口处单相接地故障，故障接地电阻设

置为 0.01 Ω。故障开始时间为 1 s，故障持续时间为

0.1 s。本文仿真中所有故障均按永久性故障处理。

仿真结果如图 5 所示。 

图 4 LVDC 系统仿真结构 

 Fig. 4 LVDC system simulation structure 

由仿真结果可以看出，交流电源侧单相接地故

障时，直流电容在接地故障下通过 IGBT 直接对地

放电，换流器电容电压 E1、E2出现明显的共模振动，

故障电流流经的 IGBT 电流激增至 4 倍左右。故障 

 
     t/s 

     (a) VSC 交流端口电压、电流 

 
       t/s 

      (b) 直流线路电压及正负极电容电压 

 
     t/s 

    (c) 短路电流通路流经 IGBT 电流 

图 5直接接地方式下VSC交流出口处单相接地故障波形 

Fig. 5 Single phase to ground fault waveforms of VSC AC 
outlet under direct grounding mode 

在 1.1 s 消除后，正负极电容电压仍有不平衡现象存

在，导致直流电压无法快速恢复稳定。 
当LVDC 系统换流器电容中点高阻接地时，接地

电阻设为400  Ω，系统故障特性仿真结果如图6所示。 
可以看出，当换流器电容中点高阻接地时，共

模波动现象消失，工频零序电压绝大部分加在接地

电阻两端，换流器正负极电容电压保持稳定。IGBT
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经过电流涨幅很小，过流比换流器直接接地方式小

得多。故障消除后，系统快速恢复平衡。 

 
     t/s 

     (a) VSC 交流端口电压、电流 

 
     t/s 

  (b) 直流线路电压及正负极电容电压 

 
    t/s 

(c) 短路电流通路流经 IGBT 电流 

图 6 高阻接地方式下 VSC 交流出口侧单相接地 

故障仿真波形 

Fig. 6 Single phase to ground fault waveforms of VSC AC 
outlet under high resistance grounding mode 

3   直流线路故障分析 

直流线路故障类型可分为正负极间短路故障、

单极接地故障以及断线故障，其中正负极间短路故

障是 LVDC 系统中最为严重的直流侧故障类型[17]。

故障发生后，直流侧并联电容放电，直流线路出现

很大的浪涌电流，直流电压下降。对应于不同的故

障距离，其波形的变化率也随距离的增加而减小，

其故障特征与换流器电容中点接地方式无关。相对

于极间短路故障，直流配电系统直流网络单极线路

接地故障发生的概率更大一些，本节只针对直流线

路发生单极接地故障时故障特征进行分析。 
发生单极接地故障时，直流侧电容将通过接地

点以及接地极形成通路，产生很大的浪涌电流[18]。

闭锁后的换流器将在交流侧电压的作用下成为一个

非受控整流器，交流侧电流将流过二极管。正极或

负极接地故障的差异仅仅是故障电流的方向以及导

通的二极管不同[19]。当直流线路发生单极金属性接

地故障时，系统放电通路及仿真结果如图 7、图 8
所示。 

图 7 直接接地方式下系统单极接地故障等效电路 

Fig. 7 Equivalent circuit of a single pole ground fault system  
in the direct grounding system 

 
      t/s 

图 8直接接地方式下单极接地故障直流电压波形 

Fig. 8 DC voltage waveform of single pole ground fault under 
direct grounding mode 

    可以看出，此时由于故障极电容电压无法建立，

系统转变成由负极电容支撑的单极传输系统，由于
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总电压低于系统设定电压，在直流电压控制器控制

直流电压保持不变的情况下，导致故障极电压将逐

渐振荡到接近零，非故障极电容电压会上升到 2.0 
p.u.左右。故障消除后，直流正负极对地电压无法恢

复正常。同时，在单极接地故障情况下，单极电容

快速放电，导致直流电压暂时降低，可能会引起交

流侧的暂时性过流，这也与连接交流系统的强弱、

系统功率传输潮流设定以及控制器所设计的动态性

能有很大的关系。 
当换流器电容中点高阻接地时，单极接地故障

会引起直流正负极对地电压的跳变，但电容电压本

身并没有变化[20-21]。如图 9 所示。 

 
    t/s 

  (a) 直流线路电压及正负极对地电压 

 
     t/s 

   (b) 直流线路电压及正负极电容电压 

图 9高阻接地方式下单极接地故障仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveform of single pole ground fault  
with high resistance grounding mode 

可以看出，换流器电容中点高阻接地时，只是

存在正负极对地电压的跳变，直流线路电压以及电

容电压在故障暂态过程中基本保持不变，而且故障

消除后，直流正负极对地电压能够快速恢复正常。 

    由上述分析可得，不管是换流器交流出口不对

称故障还是直流线路单极接地故障，VSC 直流侧并

联的滤波电容首先在极短的时间内对故障点放电，

造成线路电流迅速上升，而换流器电容中点高阻接

地方式都能够在一定程度上限制故障电流，这对于

对过电流敏感的电压源换流器是非常重要的。并且，

换流器高阻接地方式也有利于系统故障消除后的快

速恢复。 

4   结论 

直流配电系统的设备多由电力电子装置变换

而来，系统的故障参数将很大程度上决定这些装置

能否正常稳定运行。尤其是电压源换流器对过电流

敏感，限制故障电流显得尤为重要。对比研究结果，

综合考虑换流器电容中点接地方式选择高阻接地对

系统更加有利。 
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