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摘要：光伏柔性直流汇集支路发生直流故障时，呈现快速变化的暂态过程，传统基于固定特征频率阻抗量测的故

障定位方法难以适用。因此，亟待研究快速可靠的故障定位方法，实现光伏直流汇集并网系统故障快速恢复。提

出一种基于高频谐振识别的双极短路故障定位方法。利用直流故障极间电压的阶跃特征和直流变压器(DC 

transformer, DCT)出口并联电容与限流电抗器构成的串联谐振，得出高频谐振电流与故障距离的关系。通过连续

小波变换(Continuous Wavelet Transform, CWT)提取故障谐振电流，计算出故障距离，最终完成故障定位。与传统

故障定位方法相比，该方法无需额外高频注入源，不受换流器状态和控制系统影响。PSCAD 仿真结果表明所提方

法只需要故障前后 2.5 ms 的故障数据就可以进行可靠的故障测距，所需数据窗较短，满足光伏直流汇集系统精确

定位故障与快速恢复运行的要求，并且具有较高的耐受过渡电阻、噪声和分布电容能力。该方法为现有直流系统

保护设计提供新的可选方法。 
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Abstract: When a DC fault occurs in a flexible photovoltaic DC collection branch, the transient process is rapidly 

changing. Thus it is difficult to apply traditional fault location methods based on fixed characteristic frequency impedance 

measurement. Therefore, it is urgent to study fast and reliable fault location methods to quickly achieve photovoltaic DC 

collection system recovery. This paper proposes a bipolar short-circuit fault location method based on high-frequency 

resonance identification. It uses the step characteristics of the DC fault pole-to-pole voltage and the series resonance of a 

DC Transformer (DCT) outlet parallel capacitor and a current-limiting reactor. The relationship between the resonance 

current and the fault distance is extracted by Continuous Wavelet Transform (CWT), the fault distance is calculated, and 

the fault location is finally completed. Compared with the traditional fault location method, this method does not require 

additional high-frequency injection sources and is not affected by the state of the converter and the control system. 

PSCAD simulation results show that the proposed method only needs 2.5 ms of fault data before and after the fault to 

perform reliable fault ranging. The required data window is short, which meets the requirements of photovoltaic DC 

assembly to accurately locate faults and quickly resume operation, and the method is capable of withstanding transient 

resistance, noise, and distributed capacitance. This method provides a new alternative to existing DC system protection designs. 

This work is supported by the Science and Technology Project of State Grid Corporation of China “Research on 

Fault Characteristics and Protection of Hybrid AC/DC Distribution Network” (No. 2019-LHKJ-017). 
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0  引言 

光伏通过柔性直流升压、汇集送出并网，减少 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助“交直流混合配电网

的故障特性与保护研究”(2019-LHKJ-017) 

了无功装置使用和功率传输变换环节，提高了新能

源利用率，解决了传统光伏交流并网电能质量差和

供电率低等问题[1-2]。直流汇集支路发生双极故障

时，由于多光伏电站馈入使得故障电流激增，受光

伏电站自身控制策略和换流器状态影响，故障特征

持续时间短[3-5]，给故障定位带来极大挑战。实现快
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速可靠的故障定位，对光伏电站加快故障恢复与高

效并网发电具有重要的意义。 

现有的适用于直流输电系统的线路故障定位

方法[6-8]主要有行波法、注入法和故障分析法。 

行波法主要通过计算故障行波从故障处传播

到量测点的时间来进行故障定位，在直流配电系统

中，由于线路较短，且换流器出口加装限流电抗器

等边界元件[9]，使得行波法存在波头识别及行波到

达时刻标定的问题。针对行波波头识别问题，国内

外学者提出小波变换法[10-11]、数学形态学法[12]和希

尔伯特-黄变换法[13-14]等方法用于行波波头检测，但

在含噪声和高过渡电阻的情况下可能检测不到波

头。此外，直流配电系统中行波法采样频率过高，

难以满足。为克服行波法以上缺点，文献[15]提出

一种利用波形相似度的直流输电线路故障定位方

法，但其需要的数据窗长为 10 ms，难以满足光伏

直流汇集支路快速定位故障的要求。由以上分析可

知，行波法用于柔性直流配电网中，由于系统分支

多，线路短，存在波头识别困难、采样率高，所需故

障窗较长等问题，且耐受过渡电阻和抗噪能力有限。 

注入法通过装设额外设备向故障线路注入特

征信号，基于主动注入检测的故障定位，文献[16]

在故障线路失电后，投入 LC 装置并与故障线路构

成一阶振荡电路，进而利用振荡频率、衰减系数与

故障距离的关系来定位故障；文献[17]通过注入特

征三角波，进而量测系统高频电抗的方法来进行故

障定位；注入法由于在故障后注入特征信号，具有

一定的抗噪声和耐过渡电阻能力，但需要额外地注

入设备，加大了系统故障控制难度。 

故障分析法利用故障电气量与线路参数之间

的拓扑约束实现故障定位，原理简单。文献[18]利

用 Prony 算法拟合出的暂态电压振荡特征参数计算

出故障距离，然而存在一定的测量死区；文献[19]

利用双端电流突变量比值与故障距离的关系进行故

障计算，但难以消除电压微分项带来的误差。 

现有的直流输电系统中的故障定位方法，大部

分受制于直流故障特征持续时间、系统控制策略、

线路长度与换流器状态，且难以满足光伏直流汇集

系统故障后快速恢复供电的要求。为解决上述问题，

本文在分析高频故障分量回路的基础上，利用系统

自身频率特性，提出基于高频谐振特征识别的故障

定位方法，该方法无需额外高频注入源，不受换流

器状态影响，且由于该方法所需故障数据窗较短，

受控制系统影响也较小，故障隔离与故障测距能够

同时进行，可快速恢复光伏汇集线路输电。由于直

流线路双极短路后故障电压呈阶跃特征，具有全频

域分量，故可满足并联电容与限流电抗器构成串联

谐振的需求。 

1   光伏直流升压汇集系统拓扑结构 

本文以图 1 所示云南大理在建的光伏直流升压

汇集接入电网的结构作为研究对象，光伏发电单元

通过 DCT 就地升压后经汇集支路送至±30 kV 汇流

母线，就地送至并网模块化多电平换流器(Modular 

Multilevel Converter, MMC)接入 220 kV 电网。为提

高光伏电站输出电压等级，其中三个小规模发电单

元 PV1a~PV1c 的 DCT 采用 IPOS(input-parallel 

output-series)结构。考虑到直流线路发生双极短路故

障后，全控电力电子器件通流能力较弱，为限制故

障电流上升速度，减少对电力电子装置的损坏，在

DCT 和 MMC 出口均加装限流电抗器。 

 

图 1 光伏直流升压汇集系统拓扑 

Fig. 1 Topological schematic diagram of photovoltaic 

DC boost pooling system 

该系统所采用的DCT与MMC内部拓扑结构如

图 2、图 3 所示，其中 DCT 采用隔离升压全桥变换

结构，考虑到光伏发电单元单方向传递功率与经济

性要求，高压侧用全桥不控器件。主拓扑由 BOOST

电路、全桥逆变器、高频隔离变压器及全桥整流电

路构成。当直流线路发生故障后，可通过闭锁全桥

逆变器的全控器件，阻断光伏发电单元向故障点放

电；MMC 同样采用的是具有故障隔离能力的全半

桥混联结构，直流故障发生后，故障电流迅速上升

使换流器闭锁，半桥子模块被旁路，全桥子模块阻

断故障电流通路。因此，该系统的故障电流可由换

流装置切断，系统配有快速开关(小电流下开断)，
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根据故障定位信息隔离故障，量测点设置在各 DCT

出口处。 

 

图 2 DCT 拓扑 

Fig. 2 Topological schematic diagram of DCT 

 

图 3 MMC 拓扑 

Fig. 3 Topological schematic diagram of MMC 

2   基于高频谐振识别的故障定位机理 

2.1 汇集支路双极短路故障高频分量回路及故障附

加等值网络 

以双极短路故障发生在汇集支路 1 为例分析系

统高频故障分量回路，直流故障发生后，在换流器

闭锁之前，故障电流激增，故障电压迅速下降到较

低值，短窗内故障电压和电流都呈阶跃特征，其时

频仿真图如图 4 所示。 

由图 4(b)可知，故障电流和电压含全频域信息，

且在高频段频谱密度基本保持不变，而故障前直流

电压和电流幅值近似恒定，即为零频信号，因此直

流电流中高频分量仅在故障后存在，即为故障高频

分量[20]，可认为由故障点处附加高频电压源产生，

高频故障分量回路及故障附加等值网络如图 5、图 6

所示。 

从图 5 可以看出，由于故障附加电压源为正向

阶跃信号，故障分量无法通过 DCT 中二极管组成的

H 桥，故无需考虑光伏发电单元作用。在 MMC 中， 

 

图 4 故障电压、电流时频图 

Fig. 4 Time-frequency diagram of fault voltage and current 

 

图 5 高频故障分量回路 

Fig. 5 High-frequency fault component circuit 

 

图 6 故障附加等值网络 

Fig. 6 Fault additional equivalence network 

故障分量回路由单相回路与相间回路组成，图中以

a 相回路和 ab 相间回路为例。图 6 中，Llk1、Llk2、

Rlk1、Rlk2 为故障汇集支路 1 电感与电阻，Lln、Rln

为非故障汇集支路的电感和电阻，CPVn、Ln为 DCT

等效出口并联电容和限流电抗器，In 为流过汇集支

路的故障分量电流，Ig为流过 MMC 支路的故障分量

电流，ΔEk为故障附加电压源，即 ΔEk=Aε(t- t0)，式

中，A 为故障前故障点极间电压幅值，t0 为故障发
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生时刻。 

2.2 基于高频谐振识别的故障定位机理 

根据图 6 故障附加等值网络与基尔霍夫电压定

律，可列出频域故障回路方程。             
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又可通过设计限流电抗器值使得 DCT 的出口

谐振频率均为 fωr，且规模小的光伏发电单元一般采

用多并联汇集结构，使得其出口并联等值电容较小，

fωr 一般在千赫兹左右；相关研究表明为了避免换流

器内部谐振，环流过大损坏装置，MMC 自身谐振

频率在 50 Hz 左右[21]，故在谐振频率对应的故障电

压源作用时，MMC 呈高阻抗，送出支路流过的谐

振频率分量电流较小，可忽略不计，即 

r r r

g k2 20,I I nI
  
                   (3) 

式中，n=∑l/l2，∑l 为非故障汇集支路总长，l2 为

汇集支路 2 长度。前文提及附加故障源为阶跃信号，

其傅里叶变换含全频域信息，且数千赫兹频段范围

内信号的强度和能量密度较高，频率特征稳定，因

此利用 DCT 自身出口谐振频率对应的故障分量进

行故障定位是合理的。  

综上所述，式(1)、式(2)可化简为 
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 (5) 

由上式可以看出，在谐振电流下，频率回路方

程仅含线路阻抗，这对故障定位是十分有利的。 

整理得 
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式中： r r

1 2/kK I I  ， r

1kI 、 r

2I 分别为量测点 1 和 2

量测的故障电流中的谐振电流分量；l1、l2分别为汇

集支路 1 和 2 的长度，测距前已知；lk为故障点距

量测点的线路长度，即故障位置。 

推广到任意汇集支路 i 发生双极短路故障时，

考虑到方便数据通信，可选择故障支路与相邻支路

1i  构成故障定位方程，即 

1( ) ( )k i il l nl K n               (9) 

式中， r r

1/i iK I I 

 ，式(9)表明只需量测并提取出故

障支路与相邻支路 DCT 出口故障谐振电流，求出

比值 K 就可以得到故障距离 lk。 

综合以上理论分析，由于直流侧 DCT 的二极

管反向阻断与交流侧 MMC 的高频阻抗特性，使得

换流器支路故障分量较少，故本文提出的故障定位

方法受换流器状态影响较小，理论上成立。 

考虑到 FFT 无法刻画时间域上信号的局部特

征，在处理非平稳信号时具有一定的局限性；CWT

具有“自动变焦”的特性[22]，在高频段时域分辨率

变好，能够对暂态信号进行较为精确的局部描述，

且具有一定的抗噪能力。因此本文采用 CWT 算法

进行故障暂态信息的提取，使用时为了使频域提取

结果更加精确，避免小波变换存在的边界效应带来

的误差[23-25]，以故障时刻为中点，取其前后对称的

暂态信息加 Blackman 窗，并设置合适的中心频率

和带宽频率。 

3   基于高频谐振识别的故障定位方案 

由第 2 节对基于高频谐振识别的故障定位机理

的推导可知，该方法只需要读取故障后短时窗内的

故障电流数据，通过 CWT 提取谐振电流并计算出

谐振电流比值就可完成故障定位，实现流程如图 7

所示。 

 

图 7 故障定位流程图 

Fig. 7 Flow chart of fault location  
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故障定位的具体实现步骤如下：配置 di/dt、

du/dt 作为所提方法的启动判据；直流故障发生后，

启动判据得到满足，投入故障测距装置；读取故障

前后短窗内的 DCT 出口量测的故障电流数据，通过

CWT 提取谐振电流；向相邻端发送谐振电流数据

包，相邻端接收到电流数据后，计算得出故障位置。 

考虑到量测误差与小波提取误差，可提取谐振

频率±20 Hz 范围内(谐振带)的故障电流，求出多个

潜在故障距离后取均方根，以减小误差。 

1

1 1 2

40
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rj rj
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式中， 为小波提取步长。 

受输电线路长度影响，故障点两侧高频分量衰

减程度不同[25]，DCT 出口双极短路测距误差可能较

大，可通过预设故障测距死区范围为 l，当
kl l 时，

可直接在死区内巡线，以提高故障清除成功率。 

本文提出的故障测距方法由于故障后向对端

发送的是处理后的谐振频率带电流，无需在线实时

通信，避免传统基于双端时域量的故障定位存在的

通信时延带来的误差问题。 

4   仿真验证与分析 

本文在 PSCAD/EMTDC 中以三个汇集支路为

例搭建如图 1 拓扑所示的光伏直流升压汇集并网系

统，对汇集支路 1 和 2 上不同位置发生双极短路故

障情况进行仿真，以验证所提故障定位方法的有效

性。系统拓扑相关参数见附录 A，其中，汇集支路

长度均度均为 5 km，直流电缆的参数为 r=0.054 

Ω/km，l=0.0013 H/km，c=0.0073 F/km，出口谐振

频率为 900 Hz，仿真步长为 50 μs，数据采样频率

为 20 kHz。系统在 0.8 s 时发生故障，计算时读取

量测点故障前后 2.5 ms 的故障电流数据，采用 CWT

进行高频分量的提取，所选小波变换的中心频率
cf

为 2 Hz，带宽频率
bf 为 10 Hz。 

4.1 基于高频谐振识别的故障定位仿真分析 

考虑到基于高频谐振识别的故障定位方法是

通过提取 DCT 出口故障电流中的谐振电流分量实

现故障定位，理论成立前提是谐振电流这一故障暂

态量只在故障后存在，正常运行状态下不存在谐振

电流。为验证所提方法具备该前提，以距 DCT1 出

口 2 km处发生双极短路故障为例，仿真结果如图8、

图 9 所示。 

图 8 是故障前后 DCT 出口电流实测值，图 9

是故障前后 DCT 出口电流经 CWT 后的频谱图，图

中 I1、I2 分别为 DCT1 和 DCT2 出口电流。可以看 

 

图 8 故障前后电流时域图 

Fig. 8 Time domain diagram of current before and after fault 

  

图 9 故障前后电流频谱图 

Fig. 9 Frequency spectrum diagram of current  

before and after fault 

出，故障前电流为幅值近似不变的直流信号，在频

域上表现为零频冲激，其他频率分量幅值很小，如

图 9(a)所示。而发生直流故障后，电流突变，在短

窗内表现为阶跃信号，故其时频变化后含全频域分

量，如图 9(b)所示。比较图 9(a)、图 9(b)可以看出，

故障后谐振频率对应的电流幅值是故障前的千倍，

也就是说谐振电流只在故障后存在，所提方法的理

论前提得证。 

此外，由于 MMC 自身谐振频率低，当 DCT

出口谐振时，MMC 呈高阻抗，故 MMC 支路流过

的高频故障电流分量很小，可忽略不计。现以在汇

集支路 3 km 处双极短路故障为例进行验证，仿真

结果如图 10 所示。 

从图 10 中可以看出，MMC 支路流过的高频故

障电流很小，不到非故障汇集支路的 1%，与理论

分析结果相吻合，故可忽略不计。 

 

图 10 故障电流频谱图 

Fig. 10 Frequency spectrum diagram of fault current 



李 春，等   基于高频谐振识别的光伏直流汇集支路故障定位                     - 155 - 

 

在汇集支路 1 和 2 上不同位置处分别设置双极

短路故障点，以 DCT1 出口的故障测距装置得到的

测距结果为例，分析所提方法的准确性，仿真结果

及其出口极间电压频谱图如表 1、图 11 所示。 

表 1 不同位置故障的仿真结果 

Table 1 Simulation results under different fault location 

故障位置/km 仿真值/km 理论值/km E/% 

1 1.071 1 7.1 

2 2.023 2 1.15 

3 2.990 3 0.33 

4 4.024 4 0.6 

6 6.131 6 2.18 

7 7.039 7 0.56 

8 7.990 8 0.13 

9 8.850 9 1.67 

 

图 11 DCT 出口电压频谱图 

Fig. 11 Frequency spectrum diagram of DCT outlet voltage 

表 1 中的故障位置表示故障点距离 DCT1 出口

测距装置的距离，其中：1~4 km 表示故障发生在汇

集支路 1 上，5~9 km 表示故障在汇集支路 2 上；仿

真值为 DCT1 出口的测距装置得到的测距结果。从

表 1 故障定位结果可以看出，当故障发生在距离量

测点 1~9 km 时，基于高频谐振识别的故障定位结

果相对误差基本在 2%以内，其中当故障发生在距

量测点较近时，由于线路对故障两侧高频量的衰减

作用差异较大，使得测量结果相对误差较大，可通

过预设测距死区的办法提高故障清除成功率，由于

仿真是以 1 km 为最小间隔设置故障点，故可预设

死区 l=2 km，当测距结果 l<2 km 时，认为故障发

生在预设死区内，在 2 km 范围内巡线清除故障。l

可根据近端故障仿真结果相对误差>2%的故障距离

来设定。图 11 为通过 CWT 提取的 DCT 出口电压

频谱图，可以看出汇集支路不同位置发生故障后，

出口谐振频率均落在谐振频率带内。 

综上对仿真结果分析，验证了本文所提故障定

位方法的有效性，相对误差基本在 2%以内。本文

所提方法需要的数据窗仅为故障前后 2.5 ms，处于

直流故障的初始瞬态阶段，且控制系统具有惯性环

节并且存在延时[26]，故受控制系统影响较小。 

4.2 影响因素分析 
4.2.1 噪声的影响 

为测试噪声对所提方法的影响，以距 DCT1 出

口量测点 2 km 处发生故障为例，在故障电流中加

入信噪比为 30 dB 的白噪声，DCT 出口量测点 1 和

2 量测的故障电流时频图如图 12 所示，其中故障电

流时域波形如图 12(a)所示，可以看出加入噪声后，

直流电流幅值发生波动。通过 CWT 对故障电流做

时频转化，结果如图 12(b)所示，可以看出各频率分

量幅值均存在差异。定位结果为 2.028 km，相对误

差为 1.4%，比较准确。主要原因是噪声只会对全频

带分量幅值产生影响，但不会影响 DCT 的出口谐振

频率；再者本文是基于两个 DCT 出口谐振电流比值

进行故障测距的，双端比值削弱了噪声对谐振电流

幅值的影响。因此，加入一定噪声对该测距方法理

论上也不会产生太大影响。 

 
图 12 加入噪声后的故障电流时频图 

Fig. 12 Time-frequency diagram of fault current  

after adding noise 

考虑到 DCT 出口谐振频率为 1 kHz 左右，又根

据 GB/T 26217-2019《高压直流输电系统直流电压

测量装置》对现场电流互感器设备要求测量频率范

围在 50~3 000 Hz 的信号时，幅值误差≤3%，结合

该方法的耐量测噪声的能力(<30 dB)可知，该方法

不需要加装额外的设备用以提取高精度谐振电流。 

4.2.2 过渡电阻的影响 

考虑到一般直流输电线路发生双极短路时过

渡电阻在 0~50 Ω 之间，故分别在过渡电阻是 5 Ω

和 50 Ω 时，对汇集支路不同位置发生双极短路故障

情况进行仿真，验证所提方法的抗过渡电阻能力。

仿真结果如表 2 所示。 

表 2 中故障位置与仿真值含义同表 1。从表 2

可以看出，故障测距结果相对误差基本在 2%以内，

满足故障测距准确性要求。从 2.2 节故障测距机理

推导可以看出：过渡电阻的加入不会影响最后的测

距结果，这是因为过渡电阻不会影响 DCT 出口谐振

频率；虽然它会影响极间故障电压幅值，但不会改
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变故障电压阶跃式降落的特征；再者过渡电阻会影

响到故障电流的幅值，但本文基于双端谐振电流比

值来进行故障测距，抵消了它对电流幅值的影响。

故从理论上讲过渡电阻也是不会影响本文提出的故

障定位方法的。 

表 2 不同位置、不同过渡电阻下的故障测距结果 

Table 2 Fault location results under different positions  

and different transition resistances 

故障位置/km 
过渡电阻 5 Ω 

E% 
过渡电阻 50 Ω 

E% 
仿真值 仿真值 

1 1.052 5.2 1.015 1.5 

2 2.003 0.15 2.052 2.6 

3 2.98 0.67 2.943 1.9 

4 4.027 0.68 3.967 0.83 

6 6.143 2.38 6.032 0.54 

7 7.133 1.9 7.053 0.72 

8 8.039 0.5 8.055 0.68 

9 8.835 1.83 9.019 0.21 

4.2.3 线路分布电容的影响 

为了验证所提方法受分布电容影响较小，考虑

到过渡电阻的存在，在 10 Ω 过渡电阻和两倍的       

直流电缆分布电容值情况下，对距 DCT1 出口 3 km

和 7 km 处发生双极短路故障进行仿真。其中 3 km

处发生故障的测距结果为 2.976 km，相对误差为

0.79%；7 km 处发生故障的测距结果为 7.114 km，

相对误差为 1.04%，均在 2%以内。主要原因在于线

路分布电容电流频段都集中在 1 800 Hz 以上[27]，而

本文的谐振频率为 900 Hz，低于分布电容电流频

率，所以该方法受分布电容影响小。以 3 km 故障

为例，故障电流仿真值如图 13 所示，图中 I1、I2、

1I 、 2I 分别为正常分布电容与两倍分布电容下量测

点 1 和 2 量测的故障电流时频量。由图 13(a)可以看

出，与正常分布电容相比，时域故障电流上升速度

与幅值发生变化，这是因为故障行波的传播使得线路

电压发生变化，导致电容充放电造成的；从图 13(b)

可以看出分布电容电流对 1 500 Hz以上频段故障电

流影响较大，与理论值相近，对低频段的影响主要 

 

图 13 故障电流时频图 

Fig. 13 Time-frequency diagram of fault current 

是由于低频时线路容抗较大造成的，从图中可以看

出分布电容电流对 1 kHz 左右的故障电流影响相对

较小，故本文所提故障测距方法受分布电容电流影

响较小。 

综上对故障测距影响因素的仿真验证与分析，

本文所提方法具有较好的耐受过渡电阻和抗噪能

力，且受分布电容电流影响较小。                

5   结论 

本文提出了基于高频谐振识别的故障定位方

法。经理论分析与仿真验证，该方法所需数据窗短，

不受换流器状态和控制系统影响，解决了部分直流

故障定位方法在换流闭锁后才能进行故障清除的问

题，实现新能源场站快速恢复供电；与传统基于故

障注入的定位方法相比，该方法不需要额外注入设

备，利用 DCT 自身频率特性就能实现故障定位，清

除故障；并且该方法的动作性能较好，受噪声、过

渡电阻和分布式电容的影响较小，测距结果也具有

较高的准确性，为直流保护提供可行的定位方法。 

附录 

本文的研究对象是光伏直流升压汇集系统，其

中光伏发电单元 PV1a~PV1c 输出功率各为 0.5 MW，

PV2、PV3 输出功率为 1 MW，DCT 出口限流电抗

器均为 8 mH，HB-MMC 出口限流电抗器为 200 mH。 

表 A1 系统仿真模型中 DCT/MMC 换流器详细参数 

Table A1 Detailed parameters of DCT/MMC converter 

 in system simulation model 

换流器类型 参数 数值 

DCT1 

BOOST 电感(L1) 0.3 mH 

滤波电容(C1) 1 400 F 

高频变压器容量 

高频变压器变比 

0.5 MVA 

1:20 

出口并联电容 15 F 

DCT2~3 

BOOST 电感(L1) 0.3 mH 

滤波电容(C1) 1 400 F 

高频变压器容量 

高频变压器变比 

1 MVA 

1:20 

出口并联电容 5 F 

HB-MMC 

额定容量 2 MVA 

额定直流电压 ±30 kV 

电平数 64 

桥臂电感 Le 300 mH 

子模块电容 1 500 F 

子模块通态电阻 0.001 Ω 
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表 A2 系统仿真模型中直流线路参数 

Table A2 DC line parameters in the system simulation model 

线路名称 长度/km 
电阻/ 

(Ω/km) 

电感/ 

(mH/km) 

电容/ 

(F/km) 

汇集支路 1 5 0.054 1.3 0.007 3 

汇集支路 2 5 0.054 1.3 0.007 3 

汇集支路 3 5 0.054 1.3 0.007 3 

表 A3 系统仿真模型中主变及交流电网参数 

Table A3 Main transformer and AC grid parameters  

in system simulation model 

类型 参数 数值 

主变 

容量 3 MVA 

联结方式 Ynyn 

变比 220 kV/35 kV 

短路阻抗 10% 

电网 电压等级 220 kV 
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