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基于电压源换流器的直流配电限流方案研究 

田 鑫，高 亮，张俊峰
 

(上海电力学院电气工程学院，上海 200090) 

摘要：为了限制直流配电网中电压源换流器(Voltage Source Converters, VSC)直流侧发生两极短路故障时的直流侧

故障电流，研究了其故障发生时的暂态过程，并对交流侧连接双向晶闸管(AC side connecting Double Thyristors, 

ACDTS)的保护方案进行分析。针对 ACDTS 直流侧电流过大问题，提出了利用单向晶闸管以及并联电阻电感的方

式对其改进。利用 PSCAD/EMTDC 对改进 ACDTS 方案进行直流侧故障仿真，并与传统的直流侧线路故障以及

ACDTS 保护方案下的直流侧故障相互对比。仿真结果表明，利用改进 ACDTS 保护方案可以有效地限制直流侧故

障电流。 
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Abstract: In order to limit the DC side fault current due to poles short-circuit of the Voltage Source Converters (VSC) DC 

side in DC distribution network, this paper studies the transient process of different stages during the DC side short circuit 

faults, and analyzes the protection scheme of AC Side Connecting Double Thyristors (ACDTS). Aiming at the problem that 

the current of ACDTS DC side is too large, this paper presents a way to improve the performance by making use of 

unidirectional thyristor, parallel resistance and inductance. The PSCAD/EMTDC is used to simulate the DC side fault of the 

improved ACDTS scheme, and compare with the traditional DC line fault and the DC side fault under the ACDTS protection 

scheme. The simulation results show that the improved ACDTS protection scheme can effectively limit the DC fault current. 
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0  引言 

近年来，随着储能装置和分布式电源的发展，

以及高压直流输电的完善，直流配电系统的研究逐

渐成为国内外学者研究的热点。直流配电的供电容

量、电能质量、传输效率、可靠性以及分布式电源

接入等方面都较交流配电系统有了很大的改善[1-3]。

在现实应用中，直流供电方式在地铁、通信、船舶

系统中已得到广泛的应用[4]。 

其中由于两电平电压源换流器具有换相不会失

败、控制策略较好等优点广泛用于直流输电中，但 
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在直流侧发生故障时，因其自身的大电容以及故障

瞬间 IGBT 闭锁的原因，故障后电容会往直流故障

点放电，瞬时电流为额定电压的几十倍[5]，同时 VSC

内部的续流二极管仍然构成一个不控整流桥，交流

侧向故障点持续馈入故障电流，对线路以及续流二

极管造成极大的危害。低压线路并不适合全部安装

直流断路器，高压及中压直流断路器由于高压灭弧

处理尚不成熟[6]，在实际应用中通常利用断开交流

侧断路器来清除直流线路的故障，但是由于断路器

的响应时间过长，以及直流侧故障瞬时电流较大，

对直流侧线路以及续流二极管造成了极大的损害。 

国内外的学者对直流线路故障诊断[7]以及如何

限制短路电流、提高可靠性进行了深入研究。其中

利用线路与 VSC 结构对短路电流进行限制的方案
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主要有：文献[8]提出了在 VSC 交流电源侧连接双

向晶闸管(ACDTS)，如图 1(a)所示。在直流侧故障

发生后，利用晶闸管使交流侧三相短路，不再往故

障点馈入短路电流，但是这种方法使直流侧电流自

然衰减，对直流侧线路伤害较大，续流二极管也会

出现过电流，文献也没有对 ACDTS 进行详细的暂

态分析。文献[9]对比了 VSC 电容的几种接地方式，

并提出 VSC 在高阻接地方式下，可以有效地对直流

侧短路电流进行限制。文献[10-11]提出了在交流电

源侧增加并联电容与串联电感的方案来限制直流侧

短路电流，如图 1(b)所示。但是由于交流侧还继续

往故障点馈入电流，对直流线路以及续流二极管的

损害都较大。文献[12]提出了在续流二极管侧并联

晶闸管与开关的方式来对续流二极管分流，减小通

过二极管的电流，起到分流作用，如图 1(c)所示。

但是直流侧的故障电流并不受影响，对线路损害仍

很大。文献[13]分析了基于 VSC 柔性直流线路的故 

 

 

 

图 1 几种故障限流保护方案 

Fig. 1 Several kinds of fault current limiting protection schemes 

障特性，并且在直流线路中加入了电阻型超导限流

器(R-SFCL)来限制短路时刻直流侧的故障电流，但

是由于超导限流器的成本过高，并不适合安装于全

部的配电网中。 

本文研究了直流故障下 VSC 的暂态过程，对文

献[8]提出的 ACDTS 保护方案进行暂态分析，并对

其进行改进，改进后的保护方案可以有效地对直流

线路中的故障电流以及续流二极管中的过电流进行

限制，最后通过 PSCAD/EMTDC 进行仿真验证。 

1   直流侧线路故障分析及保护方案研究 

1.1 直流线路故障分析 

在直流侧线路发生故障时，两极短路对系统的

影响最大[14]。当直流侧发生两极短路故障时，如图

2 所示，线路中 IGBT 瞬时闭锁。在故障初期，直

流电压 Udc 大于交流线电压[15]，此时直流侧线路形

成 RLC 放电回路，短路电流主要由滤波电容提供，

其余由续流电抗提供；由于直流侧线路中电阻远小

于电感， 2 /R L C  ，Idc 震荡衰减；当 Udc 衰减

小于交流线电压时，续流二极管形成不控整流桥，

交流电源向故障点持续馈入电流，此时直流侧短路

电流主要由交流侧提供；在故障末期，Udc 震荡过

零，续流二极管全部导通，此时 VSC 内部同时承受

交流侧三相短路电流与直流侧电抗的续流[13]，对

VSC 造成极大的危害。 

 

图 2 VSC 直流侧两极短路故障 

Fig. 2 VSC DC side poles short circuit fault 

1.2 ACDTS 保护下直流侧线路故障分析 

文献[8]的保护方案，在 VSC 交流电源侧增加

双向晶闸管，当直流侧线路发生两极短路故障时，

VSC 中 IGBT 瞬时闭锁，直流侧线路检测到过流或

欠压的故障特性时，将信号发送给双向晶闸管，向

晶闸管发出导通信号，双向晶闸管导通。可以将故

障分为两个阶段，第一阶段为滤波电容放电阶段，

此时滤波电容电压远大于零，交流侧视为三相短路，

不向直流侧馈入短路电流，如图 3(a)所示；直流侧

故障电流由滤波大电容放电提供，如图 3(b)所示。
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由于直流线路的电抗大于其电阻， 2 /R L C ，Udc

震荡衰减，同时直流侧短路电流在短时间内达到最

大值后也进行震荡衰减，此时续流二极管流过电流

为零。 

 
图 3 ACDTS 保护方案下故障分解 

Fig. 3 Fault decomposition under the ACDTS protection scheme 

第二阶段为交流侧向直流侧供电，当 Udc 第一

次震荡过 0 时，此时 Udc<0，交流侧不能再视作三

相短路，交流侧电源开始向直流侧供电，Udc 电压

一直在 0 处微小震荡。Idc 衰减速度减慢不发生震

荡，其随时间的增大而趋于稳定，缩小到线路可承

受的电流之内。在第二阶段初期续流二极管中电流

由 0 瞬间增大，会对二极管造成极大的损害，在二

阶段后期，二极管电流随着时间的增大慢慢减小并

且趋于稳定，电流在二极管可承受范围之内。 

1.3 改进 ACDTS 保护下直流侧线路故障分析  

对 ACDTS 保护方案进行改进，如图 4 所示。 

 

图 4 改进 ACDTS 保护方案 

Fig. 4 Improved ACDTS protection scheme 

在滤波电容的交流侧增加两个单向晶闸管，在

正常运行时给予单向晶闸管导通信号，当直流侧检

测到过流或欠压的短路特性后，给予单向晶闸管关

断信号，可以有效地将直流故障与交流电源隔离，

使续流二极管中的电流降为零。直流侧增加并联的

电感与电阻，在线路正常运行时，由于电感的特性，

在正常运行时并不体现电抗值，相当于将电阻短路，

基本不造成功率损耗，而在直流侧线路发生故障后，

线路电流突变，电感体现出电抗特性，电阻与电感

并联，增加了线路的电抗与电阻，可以使线路中的

故障电流有效地减小。 

下面以情况最为严重的 VSC 出口处发生两极

短路故障进行讨论分析。 

当故障发生时，直流侧检测到故障特征，将信

号发送给双向晶闸管和单向晶闸管，双向晶闸管导

通，此时由于 Udc 远大于零，交流侧三相短路，单

向晶闸管流过电流为零，可以关断。单向晶闸管关

断后将直流侧与交流侧分为两个部分，交流侧三相

短路，直流侧结构如图 5 所示。 

 
图 5 改进 ACDTS 两极短路后直流侧结构  

Fig. 5 Improved ACDTS DC structure after the poles short circuit  

直流侧可以等效为 RLC 并联电路，2Lm=L, 

2Rm=R, G=1/R，此时直流侧线路应满足基尔霍夫

定律： 
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令 /G C  ， 1/ LC  ；为使线路不发生震

荡，有 2 /G C L  ，式(1)的特征根为 
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将式(2)、式(3)代入式(6)得 
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    因为线路不发生震荡，当 dcd
0

d

i

t
 时，idc 有最

大值。 
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将式(11)代入式(10)可得 idc 最大值，由式(8)—

式(10)看出 Udc(0)和 Idc(0)分别与 idc成正相关关系，在

同一时刻时初始电压电流越大，直流侧短路电流越

大。令 Udc(0)和 Idc(0)为常数代入式中，得出 R、L 与

idc 最大值的关系如图 6 所示。 

 

图 6 R、L、idcmax的关系 

Fig. 6 Relations among R , L,and idcmax 

由图 6 可知，在线路中 R 的取值直接影响短路

电流的最大值，R 越大直流侧短路电流最大值越小，

而 L 的变化对短路电流最大值无影响。由于线路中

需满足 2 /G C L ，但由 RLC 放电回路特性知 L

的选值越大短路电流衰减速度越慢，利用在恶劣情

况下即 Udc(0)和 Idc(0)最大时整定最小 R、L 的值即可

满足在任何运行条件下对短路电流进行有效的

限制。 

2   仿真验证 

本文利用 PSCAD/EMTDC 软件搭建了基于

PWM 控制的 VSC 仿真模型，并对直流侧故障进行

仿真，对危害最为严重的直流线路两极短路故障进

行分析，10 kV 配网中主线路一般采用 LGJ-185 或

LGJ-150 线路[16]，由于直流侧短路电流较大，本文

采用 LGJ-240 线路作为直流侧线路，相关参数如表

1 所示。 

表 1 线路相关参数 

Table 1 Line related parameters 

项目名称 参数 项目名称 参数 

直流额定电压 10 kV 交流侧电感 0.004 8 H 

交流侧电阻 0.5 Ω 直流线路电阻 0.13 Ω/km 

线路载流量 610 A 直流线路电感 0.007 16 H/km 

直流电容 20 000 F 线路能承受的最大电流 1.2 kA 

2.1 直流线路故障仿真分析 

假设线路在直流侧距换流站3 km处10 s时发生

两极短路故障，故障时运行条件为：线路负荷为

2 MW，电压为额定电压 10 kV。在不采用任何限流

措施时，仿真结果如图 7 所示，Udc 直流侧电压，Idc

为直流侧电流，ID 为流过 a 相续流二极管的电流。 

 
图 7 直流侧两极短路故障 

Fig. 7 DC side poles short circuit fault 

由图 7 可以看出，在第一阶段，滤波电容放电，

直流侧故障电流主要由电容放电提供，流过续流二

极管的电流为交流侧电感的续流，此时直流侧故障

电流不断上升；在第二阶段，滤波电容两端电压小

于交流侧线电压，交流侧电源向故障点馈入电流，

续流二极管形成不控整流桥，电容也同时向故障点

放电，故障电流达到峰值后开始下降，峰值为 9 kA

左右，是正常电流的 45 倍，对线路造成极大的损害,

续流二极管中电流也在不断增大；在第三阶段，电
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容两端电压放电至零，续流二极管全部导通，此时

续流管承受交流侧三相短路电流与直流侧电抗续

流，电流达到最大值，为正常运行时的 5~6 倍，对

二极管造成极大损害；第四阶段，续流二极管中电

流过零后关断，交流侧通过不控整流桥向故障点供

电，此时故障电流趋于稳定，为正常电流的 20 倍

左右。 

2.2 ACDTS 保护下直流侧两极短路分析 

对文献[8]提出的 ACDTS 保护方案进行仿真分

析，假设线路在直流侧距换流站 3 km 处 10 s 时发

生两极短路故障，故障时运行条件为：线路负荷为

2 MW，电压为额定电压 10 kV。仿真结果如图 8 所示。 

  
图 8 ACDTS 保护下直流侧两极短路故障 

Fig. 8 DC side poles short circuit fault under the  

ACDTS protection scheme  

由图 8 可以看出，在故障发生后第一阶段，交

流侧被双向晶闸管短路，直流故障电流由滤波电容

放电提供，由于故障电流达到峰值后衰减，峰值为

7.5 kA 左右，为正常运行时电流的 37 倍左右，续流

二极管此时没有电流流过。在第二阶段，当电容两

端电压衰减过零时，Udc小于交流侧双晶闸管电压，

交流侧开始向直流故障处供电，续流二极管中电流

增大至正常运行下的 3 倍，对二极管造成损坏，此

时直流侧故障电流由交流侧电流与线路电抗续流组

成，逐渐衰减至 70 A 时达到稳定，Udc在零左右震荡。 

2.3 改进 ACDTS 保护下直流侧两极短路分析  

根据规定，10 kV 及以下供电电压允许偏差应

在标称系统电压的±7%内，为考虑恶劣情况设直流

侧电压偏差为±10%，初始电压范围为 9~11 kV。

线路中正常运行时电流不超过线路载流量，初始电

流范围为 0~0.61 kA。 

利用 Udc(0)、Idc(0)分别与 idc成正相关关系，且 L

对 idcmax 无影响，取最大 Udc(0)、Idc(0)的运行条件即

在短路电流最大的情况下对 R 的选值进行分析。将

Udc(0)=11 kV, Idc(0)=0.61 kA 代入式(10)和式(11)，利

用 Matlab 进行计算分析，得出 R 与短路电流 idcmax

的关系如图 9 所示。 

 

图 9 满载条件下 R、idcmax关系 

Fig. 9 R and idcmax relations under full load condition 

将 idcmax=1.2 kA 代入图 9，得 R=18.6 Ω，L 需

满足 2 /G C L ，得 L>27.67 H，取 L=28 H。则限

流元件中 Rm=9.3 Ω，Lm=14 H。将 R、L 的值代入式

(10)、式(11)得出在 R=18.6 Ω、L=28 H 时，初始电

压电流与最大短路电流的关系，如图 10 所示。 

 
图 10 Udc(0)、Idc(0)、idcmax关系 

Fig. 10 Relations among Udc(0), Idc(0), and idcmax 

由图 10 可以看出在任何运行方式下线路发生

最严重的 VSC 出口处两极短路时，改进 ACDTS 保

护方案都可以有效地将最大短路电流限制在 1.2 kA

以下。 

假设在直流侧距换流站 3 km 处 10 s 时发生两
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极短路故障，在线路初始电压最大且满载的情况下

如图 11(a)所示，在线路负荷为 2 MW，电压为额定

电压 10 kV 的情况下如图 11(b)所示、初始电压最小

且空载的情况下如图 11(c)所示。 

 

  (a)                                    (b)                                       (c)

图 11 改进 ACDTS 保护下直流侧两极短路 

Fig. 11 DC side poles short circuit fault under the Improved ACDTS protection scheme 

由图 11 可以看出，在改进 ACDTS 保护下，在

直流侧发生两极短路时，双向晶闸管导通，交流侧

短路，续流二极管中电流为零，关断单向晶闸管，

使交流侧与直流侧完全分开。当 Udc 电压过零时，

交流侧不向直流侧馈入短路电流，保护了续流二极

管。同时，直流侧增加了限流元件使直流系统在任

何运行条件下都能将直流侧短路电流有效地限制在

1.2 kA 以下。 

由图 11(b)与图 7、图 8 进行对比可知，在线路

负荷为 2 MW，电压为额定电压 10 kV 的运行方式

下发生两极短路时，无保护方案下直流侧短路电流

最大值在 9 kA 左右，ACDTS 保护下最大值在

7.5 kA，而在改进 ACDTS 保护下直流侧短路最大电

流只有 0.75 kA。续流二极管中的过电流在无保护方

案下是原电流的 6 倍，ACDTS 保护下为原电流的 3

倍，而在改进 ACDTS 下续流二极管中电流为零。

在无保护方案下交流侧向直流侧馈入大电流，对线

路造成极大损害，在 ACDTS 保护下可以将交流侧

向直流侧馈入的短路电流有效的限制，而在改进

ACDTS 保护下可以将直流侧与交流侧分离，使交

流侧不向故障点馈入短路电流。由此可见，改进后

的保护方案可以有效地保护直流侧线路和电压源换

流器中的续流二极管不受短路电流的损害。 

3   结论 

直流配电网的短路特性限制了其在未来的发

展，本文利用单向晶闸管与并联电阻与电感对

ACDTS 进行了改进，改进后的保护方案具有以下

优点：① 能够有效地将直流侧的故障电流限制在线

路最大载流量之下，保护了直流侧线路；② 避免续

流二极管在短路过程中受到过电流的冲击，保护了

续流二极管；③ 使交流侧与直流侧隔离，避免了交

流电源向故障点馈入短路电流。利用仿真验证表明

利用改进 ACDTS 保护方案对直流侧故障的限流效

果明显，能够有效、快速地对故障电流进行限制。 
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