
第 53 卷 第 4 期                             电力系统保护与控制                                Vol.53 No.4 
2025年2月16日                         Power System Protection and Control                          Feb. 16, 2025 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.240572 

风光火储打捆接入柔直交流侧送出线路故障特征分析 
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摘要：风光火储打捆外送采用交流汇集、高压柔性直流输电、交流接入电网的方式。其中，交流送出线路发生短

路故障将产生新的故障特征。首先，结合风光火储侧和柔直侧的故障穿越控制策略分析了故障电流特征。当电压

跌落至 0.2~0.9 p.u.范围内时，通过理论推导，明确了交流送出线路两侧故障电流相角受电压跌落程度和限幅环节

上限控制的机理。结合相量分析，揭示了风光火储侧故障电流相角小于 75°，柔直侧小于 45°的规律。借助于故障

序网分析了接地故障和相间故障下的故障电流幅值特征。其次，从短路比视角出发并利用戴维南等值法，探究了

火电接入增大系统短路容量导致故障电流相角减小的原因。此外，分析了风光储故障电流幅值随输入功率成正比

例变化的特征。最后，通过 RTDS 仿真平台建模验证了理论分析的正确性。 
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Fault characteristic analysis on the AC side of an MMC-HVDC transmission system connected to 
a wind-PV-thermal-energy storage system 
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Abstract: A wind-PV-thermal-energy storage system (WPTESS) is bundled and transmitted using AC collection, 

MMC-HVDC transmission, and AC grid connection. Among them, short-circuit faults at the AC sending line will 

generate new fault characteristics. Firstly, the fault current characteristics are analyzed by combining the fault 

ride-through control strategies of the WPTESS and MMC-HVDC. When the voltage drops to a range between 0.2 p.u. and 

0.9 p.u., the mechanism by which the fault current phase angle on both sides of the AC sending line is affected by the 

degree of voltage drop and the upper limit control of the amplitude limiting link is clarified through theoretical derivation. 

Using phasor analysis, it is revealed that the fault current phase angle on the WPTESS side is less than 75°, and on the 

MMC-HVDC side is less than 45°. The fault current amplitude characteristics under grounding faults and phase-to-phase 

faults are analyzed using fault sequence network. Secondly, considering the short-circuit ratio and using Thevenin’s 

equivalent method, the reasons for the reduction of fault current phase angle due to the increase in system short-circuit 

capacity caused by thermal power integration are explored. In addition, the characteristics of the fault current amplitude of 

a wind-PV-energy storage system varying proportionally with input power are analyzed. Finally, the correctness of the 

theoretical analysis is verified through RTDS simulation. 
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0  引言 

随着新能源装机比例的提高，其发电具有的波动

性、间歇性等特性会给电力系统带来许多挑战[1-2]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52367022)；内蒙古

自治区自然科学基金项目资助(2023LHMS05049) 

火电作为传统电源，可以较好地平抑风光出力的波

动，再配以蓄电池储能系统进行风光出力的消纳[3-5]，

从而实现削峰填谷，平抑波动，进一步降低弃风弃

光率，满足定功率外送计划的要求[6]。基于模块化

多电平换流器(multilevel modular converter, MMC)
的柔性直流输电技术发展日益成熟，其具有高度可

控性、有功和无功功率可解耦控制、不存在换相失
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败[7-9]等特点，逆变型电源与传统电源的多能组合经

柔直外送已成为未来电力系统建设的大方向，故亟

需研究风光火储打捆经柔直送出系统的故障特征[10]。 
  目前，针对逆变型电源送出线路故障特征的相

关研究有许多较为成熟的理论成果：文献[11]研究

了双馈风机和直驱风机的混合型风场故障特性，并

对短路电流进行了解析。文献[12-13]给出了风电和

柔直换流器的短路电流解析式，柔直侧采取电压-

频率控制，得出了交流线路故障时柔直侧短路电流

幅值将大于风场侧的结论，然而柔直侧采取定有功

无功控制时与其呈现低压限流的电压源特征有所不

同。对于新能源与火电机组打捆的工况下，结论适

用性仍需进一步研究。文献[14]将逆变型电源视为

非线性电流源，给出了其全时域短路电流表达式的

计算方法，通过对比同步发电机的等效模型来体现

逆变型电源故障特性的不同，但并未对表达式的幅

值和相角特征进行具体分析。文献[15]对逆变型电

源的故障电流进行了分时段的解析计算，但其对解析

式体现故障特征的描述尚待进一步研究。文献[16]研
究了逆变型电源的故障特性以及影响因素，但其中

对故障电流相角的研究给出的是粗略的范围，缺少

对变化过程的定量刻画。文献[17]根据单机逆变型

电源低电压穿越控制策略，研究了其故障稳态特性，

给出了故障电流的幅值、相位与电压的关系曲线，

但并未进行数值上的过程推导，因此需要定量进行

数学分析。在短路容量研究方面，文献[18-19]针对

逆变型电源非单一并网点的多馈入分布式系统，进

行了短路容量及短路比的计算和研究，对于新能源

打捆火电外送的单并网点送出工况需进一步探究

结论的适用性。目前关于逆变型电源与火电打捆的

研究普遍集中于调度配置优化、控制策略切换[20]、

出力占比和开机比例的研究[21]，缺乏针对电源侧同

时具有新能源特性和传统同步发电机特性的故障特

征研究。 
故本文针对逆变型电源和火电打捆经交流线路

接入柔直系统的工况，首先结合逆变型电源和柔直

换流器故障穿越控制策略，分析了逆变型电源相角受

控的具体机理并给出变化范围以及影响因素，进而探

究交流送出线路两侧电流相位差的变化规律。结合故

障序网，研究了两种典型不对称故障情况下故障电

流的幅值和相角特征，最后分析了与火电打捆后系

统短路容量改变对故障特征的影响，以及逆变型电

源有功出力对故障电流的影响，并在 RTDS 中搭建

仿真模型，仿真结果验证了本文理论分析的正确性。 

1   系统拓扑及控制策略 

1.1 系统拓扑及并网控制 
图 1 为风光火储联合经柔直外送的系统结构

图，本文所研究的新能源变流器以及柔直换流器均

采用通过锁相环与电网同步的跟网型控制。 

 
图 1 风光火储联合经柔直外送系统结构拓扑 

Fig. 1 Topology of MMC-HVDC transmission combined with wind-PV-thermal-energy storage system 

当前逆变型电源可以分为全功率和部分功率逆

变电源，永磁直驱风机、光伏、蓄电池储能均属于

前者，经过两电平或多电平换流器并网，尽管其发

电方式不同，但经换流器并网的结构特点是一致的，

因此其故障特性与换流器的控制策略有紧密联系。

柔直换流器在故障时存在电流环的响应过程，且其

控制系统参数也会影响自身故障特征，与全功率逆

变型电源相似，其本质上也属于一种全功率逆变型

换流器，图 2 和图 3 分别为逆变器并网示意图和逆

变器控制系统示意图。 
全功率逆变型电源网侧变换器通常以电网电压

定向矢量控制为并网控制，其输出功率采用矢量解
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图 2 逆变器并网示意图 
Fig. 2 Schematic diagram of inverters grid connected 

 
图 3 逆变器控制系统示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of inverter control system 

耦控制方法，将电网正序电压定向于 d轴，则逆变

型电源输出功率方程如式(1)所示。 

g g g g g g

g g g g g g

d d q q d

q d d q q

P u i u i u i

Q u i u i u i

  
    

          (1) 

式中：P、Q 分别为逆变电源输出的有功和无功功

率； gdu 、 gqu 分别为并网点 d、q轴电压分量； gdi 和

gqi 分别为 d、q轴电流分量； gu 为并网点正序电压。 

在无故障的正常稳态运行情况下，逆变型电源

采用内外环控制的双环控制策略运行，以永磁风机

为例，其控制方程可表示为 
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式中： pk 和 ik 、 p1k 和 i1k 分别为外环、内环控制器

的比例、积分调节参数； dcu 为直流母线电压； sdu 和

squ 分别为电源端口的 d、q轴电压分量；上标“*”

为控制器指令值；ω为基频角频率；R和 L分别为

逆变器端口到并网点间的等效电阻和电感。 
火电机组作为电力系统基础电源，其本质是同

步发电机，本文采用改造后的灵活性火电机组，该

火电机组具备深度调峰能力，在规划设计中采取深

度调峰配合风光储进行容量配置，图 4 为火电机组

并网工作原理示意图。 

 
图 4 火电机组并网工作原理示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the working principle of grid 
connected thermal power units 

火电机组控制系统包括调速系统、励磁系统和

电力系统稳定器(power system stabilizer, PSS)。调速

系统获得机械扭矩 mT 从而维持发电机转速稳定，励

磁系统通过控制励磁电流 fI 来调节励磁电压 fE ， 

PSS 接受发电机转速信号输入，根据偏差调整自身

输出信号来控制励磁系统，进而抑制低频振荡，保

证系统的暂态稳定性。 

1.2 故障穿越控制策略 

当风光火储打捆外送交流送出线故障时，柔直

侧短路电流由柔直换流站提供，风光火储侧短路电

流由逆变型电源换流器和火电机组共同提供。换流

器检测电压跌落存在延时，从稳态下的控制策略切

换为故障穿越控制策略大约需要 5 ms[22]，不同换流

器之间的响应过程由于自身元件、控制器参数等的

不同，存在略微差别，因此本文在分析故障特性时

不计因响应特性导致的差异，故障特征直接由故障

穿越控制策略的投入而决定，且认为换流器输出 d、

q轴电流无差跟踪参考值。 
对于柔直侧，故障后交流侧电压发生迅速跌落，

柔直换流站因其无功调节容量大于逆变型电源，其

无功调节的能力应当被充分利用，在故障期间发出

更多的无功功率。因此柔直侧故障穿越的控制方案

为：当检测到交流侧电压跌落至 0.9 p.u.以下后，柔

直换流站切换为定电流控制模式，进行无功补偿以

支撑交流侧电压，此时相当于运行在 STATCOM 模

式，并通过限幅环节限制电流幅值。当柔直换流站

采取定电流控制策略时，其输出的 d、q轴电流参考

值 *
mmcdi 和

*
mmcqi 如式(3)所示。 
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式中： ACU 为交流侧电压标幺值； maxI 为柔直换流

器限幅环节上限，本文取 1.5 p.u.； maxdI 、 maxqI 分别

为柔直换流器 d轴、q轴电流的限幅值； NI 为换流

站输出额定电流。 

在交流线路发生短路故障后，风光火储侧的新

能源需要具备低电压穿越的能力，依据风光储各自

接入电力系统的技术规定[23-25]，图 5 为风光储各自

的低电压穿越能力要求。 

 
图 5 逆变型电源低电压穿越能力要求 

Fig. 5 Standard of low voltage ride-through capability of 
inverter-interfaced sources 

在电压跌落到一定程度后，逆变型电源需要向

电网注入动态无功电流以满足电网系统无功支撑要

求，如式(4)所示。 

     w 1 t N1

       pv 2 t N2 t
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式中： wI 、 pvI 、 bessI 分别为风、光、储各自向电网

注入的无功电流； 1K 、 2K 、 3K 分别为风、光、储

各自动态无功电流的比例系数； tU 为场站并网点电

压标幺值； N1I 、 N2I 、 N3I 分别为风、光、储各自

输出的额定电流。 

进入故障穿越阶段后，逆变型电源换流器内环

给定 d、q轴电流参考值
*
di 、

*
qi ，并采取限幅策略，

q轴电流参考值与式(4)相同，其 d轴参考值以及限

幅策略表示为 

 

* 2 *2
max

*
max

*
max

d q

d d

q q

i i i

i i

i i
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



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≤

≤

            (5) 

式中： maxi 为逆变型电源限幅环节限幅上限，本文

取 1.1 p.u.； maxdi 和 maxqi 分别为逆变型电源 d、q 轴

电流的限幅值。 

在不对称故障情况下，逆变型电源换流器还将

采取抑制负序电流的控制策略，将 d、q轴电流的负

序分量输入参考值置于 0，故逆变型电源 d、q轴电

流参考值仅存在正序分量。由于当线路双端电力电

子器件均采取抑制负序电流控制策略时，在交流侧可

能会发生过电压现象或给系统带来不利影响[13,26-27]，

故柔直侧不采取抑制负序电流控制。 

当线路发生短路故障时电压瞬间跌落，产生无

功功率的缺口导致同步发电机机端电压降低，因此

火电机组将通过强励作用调节励磁电压来增大励磁

电流，进而改变发电机内电势，以此来保持发电机

机端电压恒定，如图 6 所示。发电机此时运行于过

励状态，输出无功功率阻止电压进一步跌落。 

 

图 6 励磁调节原理图 
Fig. 6 Principle diagram of excitation regulation 

2   故障特征分析 

2.1 故障电流分析 
由前文对故障期间柔直侧故障穿越控制分析可

知，故障后的 MMC 可以等效为一个受控于电压的

电流源，当运行在限幅模式下时，其输出的三相短

路电流 mmcaI 、 mmcbI 、 mmccI 为 

mmca max mmc

mmcb max mmc

mmcc max mmc

cos( )
cos( 2π / 3)
cos( 2π / 3)

I I t
I I t
I I t

 
 
 

 
   
   

     (6) 

 mmc mmc0 mmc+               (7) 

式中： mmc0 为故障初相角；
* *

mmc mmc mmcarctan( / )q di i  。 

对于直驱风机、光伏电站和蓄电池储能三类逆
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变型电源，不计响应特性导致的微小差异，且由于

其采取相同控制策略，故对风光储三类换流器等效

总称为逆变型电源。在故障后，逆变型电源提供的

故障电流 RI 可以表示为 
* *

R R0 R0cos( ) sin( )d qI i t i t             (8) 

对式(8)通过辅助角公式进行变换，可得 

 R R

R R0 R

cos( )I I t   
  

  
  

        (9) 

式中：  为相别角，分别取 0、 2π / 3 、 2π / 3 ；

* *
R arctan( / )q di i  ； R0 为逆变型电源故障初相角。  

由式(9)可知，输出的短路电流相角将会受到 d、
q轴电流参考值的控制。 

*

R *
tan( ) q

d

i

i
               (10) 

对式(10)进行数学分析可知，当 * *
d qi i    时，

此时 * *( / ) 1q di i   ，则 * *
R arctan( / ) 45q di i    ，此时

并网点电压 t1U (以直驱风机为例)为 

 t1
1 N1

0.9U
K I


            (11) 

当并网点电压跌落程度处于 t1(0.9, ] p.u.U 时，必

有 *
qi ≤ 和 *

di  ≥ ，此时 * *( / ) 1q di i ≥ ，由于反正

切函数在定义域内单调递增，因此随着电压跌落程度

从 0.9 p.u.逐渐加深，逆变型电源相角大小的变化范围

为 (0,45°]。当电压跌落程度处于 t1( , 0.2] p.u.U 时，

取极限情况，此时有 *
Rmax max maxarctan( / )*

q di i  ，故变

化范围大小的上限由 45°变为 Rmax 。 

由图 6 可知，同步发电机运行在过励状态下时，

cos 1＜ ，且励磁电流越大，端口电压与电流的夹

角越大，发出的无功功率就越多，呈正比关系。
的典型变化范围为[60°,85°]，本文取 75°为例分析。由

于逆变型电源短路电流和同步机短路电流的初相位

差可以是[0,90°]内任意情况，限于篇幅，下面针对电

压跌落程度的两种情况，以及每一种情况下初相位

差的两种极限情况对电源侧电流相角变化展开分析。 
当电压跌落程度在 t1(0.9, ] p.u.U 时，图 7 给出

了两种情形相量关系示意图(图中相量长度不代表

幅值实际大小，仅供分析示意，下同)。图 7 中 SI 为
逆变型电源故障电流和同步发电机故障电流的相量

叠加，下标“G”表示火电机组。在情形 1 下，假

设逆变型电源短路电流和同步发电机短路电流的初

相位同向且为 0°，随后由于风光火储各自控制策略

投入，相角发生变化，通过相量叠加后，由图 7 可

知其大小变化最大为 60°；在情形 2 下，两者初相

位差为 90°时，以逆变型电源故障电流初相角为参

考相量，此时电源侧故障电流相角变化大小的范围

仍然约为[0,60°]。 
当电压跌落程度在 t1( ,0.2] p.u.U 时，故障电流相

角变化如图 8所示。取跌落程度的极限情况 0.2 p.u.，

maxi 为 1.1 p.u.，由式(10)可知此时 R 约为-73°，相

角大小变化的上限为 74°，且无论风光储和火电出

力比例如何变化，通过相量分析均可知存在固定角

度关系导致角度变化的上限不变。 

 

图 7 电压跌落程度在(0.9,Ut1] p.u.内故障电流相角变化示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of phase angle variation of fault 

current with voltage drop degree between (0.9,Ut1] p.u.  

 
图 8 电压跌落程度在(Ut1, 0.2] p.u.内故障电流 

相角变化示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of phase angle variation of fault 
current with voltage drop degree between (Ut1, 0.2] p.u. 

对于柔直侧，其提供的故障电流相角变化情况

与对逆变型电源的分析类似，因此变化情况同样受

并网点电压的跌落程度以及限幅环节的限幅上限影

响。由于其限幅环节上限为1.5倍，当 d q、 轴电流

指令值相等时，交流侧电压已经低于0.2 p.u.。因此

当电压跌落程度在(0.2,0.9) p.u.内时，其角度大小变

化范围为(0,45°)，分析过程不再赘述。 
对于电源侧和柔直侧故障后的幅值特征，下面

结合典型不对称故障类型进一步进行说明。 
2.2 接地故障分析 

以单相金属性接地故障为例，故障等效序网如
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图 9 所示。图中下标“R”、“G”和“mmc”分别表

示新能源站、火电机组和柔直侧；下标“+”、“-”、

“0”分别表示正序、负序和零序；下标“L”表示

线路，下标“T”表示变压器。 
由于风光储在故障时均采取抑制负序电流的控

制策略，其负序阻抗近似无穷大，因此在负序网络

中新能源不提供负序通路，等效为开路，在图 9 中

由虚线表示，故在负序网络中仅由柔直换流器和同

步发电机提供负序通路。 

 
图 9 单相接地故障等效序网络 

Fig. 9 Equivalent sequence network of single 
phase to ground fault 

根据单相接地序分量表示的电流边界条件可得 

mmc R G mmc G mmc0 R0 G0I I I I I I I I            (12) 

故障点左右两侧电流分量均满足式(13)。 

mmc mmc+ mmc mmc0

R R+ R0

G G+ G G0

I I I I

I I I

I I I I





  
  
   

        (13) 

联立式(12)和式(13)，可得到两侧故障电流序分

量表达式为 

R G G mmc mmc mmc0

mmc mmc mmc mmc0

3 2I I I I I I

I I I I
  

 

    
   

   (14) 

由式(14)分析可知，两侧故障电流组成部分差

异明显，由于逆变型电源和柔直换流器均采用限幅

的控制策略，且逆变型电源还采取抑制负序电流的

控制策略，故两者故障电流幅值将会呈现明显受限

特征。但电源侧由于火电机组的存在，同步发电机

故障时的故障电流通常是额定电流的数倍，且会提

供显著的负序电流分量，因此电源侧故障电流幅值

必然大于柔直侧且不再呈现受限特征。对于两相接

地故障，其分析思路与单相接地故障相同，并且有

相似结论。 
2.3 相间故障分析 

以 BC 两相发生相间故障为例，故障等效序网

如图 10 所示。 

 
图 10 两相相间故障等效序网络 

Fig. 10 Equivalent sequence network of phase-to-phase fault 

根据两相相间短路的电流边界条件以及故障等

效序网图可得 

G+ R+ mmc G mmc( ) ( ) 0I I I I I           (15) 

记电源侧为 M 侧，MMC 换流站侧为 N 侧，下

标 A、B、C 表示相别。由式(15)及基尔霍夫电流定

律可得 

RB GB RC GC NB NC 0I I I I I I                (16) 

由于相间故障不存在零序网络，故 M 侧和 N
侧短路电流三相的相量和为 0。结合逆变型电源故

障时采取的控制策略，可知逆变型电源故障电流三

相对称，相角差总为 120°，且不受故障条件影响，

由此可得 

RB RC RA

GA GB GC

NA NB NC

0

0

I I I

I I I

I I I

   


  
   

  
  
  

           (17) 

结合式(16)和式(17)可得 

NB NC MAI I I               (18) 

由式(18)可以看出，当 BC 两相发生相间故障

时，柔直侧 BC 两相的故障电流与风光火储打捆侧

非故障相电流存在相量关系，因此在幅值和相角上

均会产生与接地故障不一样的情形。 
对于幅值特征，由于 BC 相故障时变化过程相

似且电流初始相角差为 120°，故柔直侧 BC 相电流

夹角必然为小于120°的钝角，结合式(18)可知 MA 的

幅值必然大于 NB 和 NC 。对于电源侧，由于存在同

步发电机特性，故障相电流大于非故障相电流，综

上分析可得到故障时风光火储侧与柔直侧故障电流

的幅值关系，如式(19)所示。 

MB NA MA NB NC

MC NA MA NB NC

I I I I I

I I I I I

  


 

    

    
＞ ＞

＞ ＞
     (19) 
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由式(19)分析可知，在故障时柔直侧短路电流

的幅值出现了非故障相电流的幅值大于故障相电流

幅值这一区别于传统故障情况的特征。 
进一步分析幅值相角关系，设 

NB NB NB NB

NC NC NC NC

(cos jsin )

(cos jsin )

I A A

I A A

  

  

    


   


     (20) 

结合式(18)可得 

MA NB NB NC NC(cos jsin cos jsin )A         (21) 

通过三角公式对式(21)进行变形，得 

NB NC
MA

NB NC NB NC

2 cos
2

cos jsin
2 2

A
  



   

   
 

          
    



  (22) 

由式(22)可知 M 侧 A 相电流的幅值 MA 和角

度 MA 分别为 

NB NC
MA

NB NC
MA

2 cos
2

2

A
  



 


      
 



       (23) 

由于柔直侧 BC 相故障电流相角差的范围为

(90°,120°)，因此幅值中余弦项的大小必然在(1/2, 

2 / 2 )之间，进而可以得出柔直侧A 相电流的幅值不

再与BC 相电流的幅值相等，其大小在( , 2A A )之间。 

综上分析，电源侧和柔直侧非故障相电流表现

出受柔直侧故障相电流幅值和相角共同影响的特

征，并存在定量关系，但由于限幅环节的存在，当电

流大于限幅值时将会被限制在限幅上限。由式(23)可
以看出，两侧非故障相电流的相角特征也受到柔直

侧 BC 相故障电流相角变化的影响，存在定量关系。 
2.4 短路容量对故障特征影响分析 

短路容量普遍作为表征系统电网强度的标志，

其大小会影响并网点电压故障后的跌落程度，从而

对故障电流的相角特征产生影响。 
结合本系统拓扑可知风光储三类电源接入同一

并网点近似于单馈入新能源系统，以并网点为研究

对象，对于一般新能源单馈入的交流系统采用戴维

南等值方法，因此将风、光、储三条支路均先各自

等效为一个理想电源串联阻抗的形式，如图 11 所示。 
在新能源并网系统中，现有研究均采用短路比

来表征系统的强度，其定义为系统短路容量 ACS 与

新能源等效并网容量 NS  的比值，结合本文研究场

景，并网点处短路比 CRS 为 
2

AC N AC
CR

N N

/S U Z
S

S S 

            (24) 

 

图 11 戴维南等效示意图 
Fig. 11 Thevenin equivalent diagram 

N wind pv bessS S S S            (25) 

式中： NU 为并网点额定电压； ACZ 为交流系统对并

网点的等值阻抗； windS 、 pvS 和 bessS 分别为风、光、

储三类逆变型电源的额定容量。 

对于新能源并网接入柔直的系统，当新能源及

柔直换流站运行在限流模式下，两端电力电子器件

提供稳态短路电流能力有限，故逆变型电源和柔直

换流站提供的短路容量远小于传统火电机组。由于

火电机组特性类似于一个交流电网，可以增大短路

容量以提升电网强度，以短路比的视角分析，火电

机组打捆接入并网点等效为并入交流系统，并对风

光储 3 种电源进行合并等效，如图 12 所示。 

 

图 12 火电接入后等效示意图 

Fig. 12 Equivalent diagram after thermal power connection 

此时计算短路容量的交流系统阻抗 eqZ   

AC G//Z Z ， GZ 为火电支路线路阻抗和同步发电机电

抗之和。对比式(24)可知，在与火电打捆后，交流

系统的等值阻抗变小，系统短路容量随着火电接入

将会增加，故与火电打捆后系统短路比会提高，故

障后并网点电压的维持能力将会增强，并且随着短

路容量增加，相同故障下系统电压跌落程度会逐渐

减轻，因此导致故障电流相角变化减小。 

3   仿真验证 

在RTDS中搭建如图1所示的风光火储联合经柔

直外送系统，交流送出线路额定交流电压为 500 kV。

仿真模型具体参数如表 1 所示。故障点为送端交流

线路中点处，故障开始时间为 0.2 s，下文分析中理
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论值从故障穿越阶段开始时刻计算。 
表 1 仿真模型参数 

Table 1 Parameters of simulation model 

模型名称 参数名称 数值 

永磁直驱风场 900 

光伏电站 450 

灵活性火电机组 300 

蓄电池储能系统 

额定有功 

出力/MW 

450 

子模块电容/F 10 000 

桥臂电感/mH 28.7 柔直换流器 

子模块数/个 500 

3.1 故障电流相角分析验证 
当交流送出线发生故障后，故障电流角度变化

的仿真结果如图 13 所示。 

 
图 13 故障电流角度变化分析 

Fig. 13 Analysis of angle changes of fault current 

由于逆变型电源换流器稳态控制策略是维持直

流和交流电压稳定，在进入低电压穿越阶段前，功

率在直流母线上持续累积，造成直流电压短暂上升，
*
dc dc( )u u 减小，故 di 从-1.0 p.u.减小到约-1.1 p.u.，

由此导致故障电流相角呈现先短暂增大的趋势。当

电压跌落至 0.9 p.u.以下时，根据 2.1 节进行理论计

算，将计算值与仿真值作对比，如图 13(e)所示。由

图 13(a)—图 13(e)可得，当电压最终稳定至 0.6 p.u.

时， qi 大约为 0.45 p.u.， di 约为-1.004 p.u.，计算可

得 R 24.147   ，仿真值与计算值基本相符，风光

火储侧故障电流的相角变化过程符合前文理论分析

的机理。 
对于柔直侧，由于稳态时采取定有功、无功功

率的控制策略，故其 d q、 轴电流的初始值分别为

-0.8 p.u.和 0。由图 13(b)—图 13(f)可知，当电压最

终稳定在 0.5 p.u.，可得 mmc 0.6 p.u.qi  ， mmcdi   

1.375 p.u. ，由此计算得 mmc 约为-23.58°，与仿真

值基本相符。其中计算值的小范围波动误差来自于

q轴电流的波动。 
综上所述，通过仿真值和理论计算值的对比，

验证了故障穿越阶段故障电流相角受控的具体机

理，明确了影响和控制其相角变化的因素。 

3.2 接地故障分析验证 
当交流送出线发生 A 相接地故障后，两侧序分

量仿真波形如图 14 所示。 

 
图 14 接地故障序分量波形 

Fig. 14 Sequence components waveform of ground fault 

由于柔直侧采取限幅的控制策略，故其正序电

流呈现明显受限特征，幅值最大值被限制在 1.5 倍

额定电流左右。 
对于风光火储侧，由图 14(a)可知其正序电流显
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著大于柔直侧，且为额定电流的 2 倍左右。对于负

序电流，如图 14(b)所示，电源侧电流负序分量在故

障后增大到 2.0 kA 左右，但由于逆变型电源抑制负

序电流的控制策略，负序电流幅值迅速减小，最终

稳定在 1.0~1.2 kA 左右，仍显著大于柔直侧，因此

在电源侧电流中，同步发电机故障电流幅值的特征

体现明显。 

3.3 相间故障分析验证 
相间故障波形仿真结果如图 15 所示，结合图

15(a)和式(19)可知，电源侧故障相电流的幅值大于

两侧非故障相电流幅值，非故障相电流幅值大于柔直

侧 BC 相的电流幅值。在柔直侧出现了非故障相电流

大于故障相电流的特征，验证了定性分析的正确性。 
对于相角关系，根据式(23)计算得到理论计算

值，仿真值为 A 相电流相角实际变化情况，作出理论

计算值和实验仿真值的对比，由图 15(b)可知两者表

现出较好的一致性，验证了前文理论推导的正确性。 

 
图 15 相间故障波形 

Fig. 15 Waveforms of phase-to-phase fault 

对于幅值关系，由于柔直侧限幅器上限为 1.5
倍，故柔直侧 A 相电流幅值受限从而无法体现幅值

关系，将限幅上限更改为 2 倍后，将理论计算值与

仿真结果进行对比，如图 15(c)所示。由图 15(c)可以

观察到理论计算值与实验仿真值基本吻合，其计算

值的小范围波动误差来自于相角和幅值变化的波

动。由图 15(a)可知柔直侧 BC 相故障电流值最终稳

定在 4.5 kA 左右，结合前文理论分析可知，A 相故

障电流在(4.5,4.5 2 ) kA 之间，故图 15(c)可验证 2.3
节分析结论的有效性。 
3.4 短路容量影响分析验证 

通过改变火电机组支路的等值阻抗来实现改变

系统的短路容量，当等值阻抗依次为 1Z 0.966   

j10.5 ， 2Z 0.966 j14  ， 3Z 0.966 j17.5  
时，对比不同短路容量以及火电未接入情况下，并

网点处发生同一故障后的电压跌落程度，如图 16
所示。 

 

图 16 故障后并网点电压维持程度 

Fig. 16 Degree of voltage maintenance at the grid 
connection point after fault 

首先对比火电机组接入与无火电机组的情况：

未接入火电机组时，电压在发生故障后短时下降至

0.43 p.u.左右，后恢复并稳定至 0.45 p.u.左右，但显

著低于任何一种火电机组接入的情况。在火电接入

后的 3 种情况下，随着火电机组等值阻抗增大，系

统等值阻抗增大，短路容量减少，同一故障后电压

跌落程度从 0.6 p.u.左右逐渐下降至 0.56 p.u.左右、

0.5 p.u.左右。 
综上分析，火电接入可以提高系统短路容量从

而提升系统强度，且短路容量越大，系统故障后并

网点电压跌落的程度越轻，结合前文分析，故障电

流的相角变化越小。 
3.5 不同输入有功功率对故障电流的影响 

风、光、储故障电流与输入有功功率大小相关，

因此故障电流特性应考虑逆变型电源有功功率大小，

表2对比分析了逆变型电源和火电机组不同输入功率

情况下，不同电压跌落程度的故障电流幅值情况。 
由表 2 可知：当风光储输入有功功率越大，故

障前电流的幅值越大，故障电流峰值稳态值也越大，

且与输入有功功率成比例；故障后短时间内电流峰

值会超出限幅环节上限，且随着电压跌落程度加深，

故障电流峰值将会增加；随后由于限幅环节的作用，

故障稳态电流幅值最终被限制于限幅上限，与电压

跌落程度无关。火电机组的故障电流峰值和稳态值

在不同输入功率下波动较大，特别是在满载下表现

出显著的增大趋势，体现出同步发电机故障电流与

逆变型电源故障电流的差异特性。 
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表 2 不同输入有功功率下故障电流情况 

    Table 2 Fault currents at different input active power levels 

输入功率情况 电压跌落程度/% 发电单元 故障前电流幅值/kA 故障电流峰值/kA 故障电流稳态值/kA 

永磁直驱风场 3.45 3.98 3.81 

光伏电站 1.65 1.92 1.84 

储能系统 1.64 1.89 1.82 
80 

火电机组 0.53 4.94 4.88 

永磁直驱风场 3.46 4.02 3.79 

光伏电站 1.63 1.87 1.82 

储能系统 1.64 1.90 1.81 
50 

火电机组 0.53 8.37 6.65 

永磁直驱风场 3.47 4.49 3.79 

光伏电站 1.64 2.14 1.84 

储能系统 1.63 2.08 1.81 

满载 

20 

火电机组 0.54 10.26 9.41 

永磁直驱风场 1.72 2.04 1.92 

光伏电站 0.83 1.01 0.93 

储能系统 0.84 0.99 0.92 
80 

火电机组 1.93 6.21 5.87 

永磁直驱风场 1.72 1.98 1.91 

光伏电站 0.83 0.96 0.91 

储能系统 0.83 0.98 0.90 
50 

火电机组 1.93 9.90 6.67 

永磁直驱风场 1.72 2.27 1.91 

光伏电站 0.83 1.10 0.92 

储能系统 0.82 1.13 0.91 

半载 

20 

火电机组 1.94 10.34 9.22 

4   结论 

本文针对风光火储打捆外送接入柔直系统场

景下的故障特征研究，结合电源侧和柔直侧的故障

穿越控制，从故障电流的相角、幅值、系统短路容

量、风光储有功功率的影响 4 个角度分析了交流线

路故障时的故障特征，得到以下结论。 

1) 对于逆变型电源和柔直换流站，其故障电流

相角受并网点电压跌落程度、限幅环节的限幅上限

控制。火电机组励磁电流增大会使电源侧短路电流

相角变化范围的上限增大。当电压跌落程度在(0.9, 

0.2) p.u.内时，电源侧故障电流相角大小变化上限为

[60°,75°)，柔直侧故障电流相角大小变化范围为

(0,45°)。 

2) 交流送出线路发生接地故障时，故障点两侧

正负零序电流幅值差别显著。当发生相间故障时，

柔直侧故障相电流相量和等于电源侧非故障相电

流，且两者幅值和相角存在定量关系。 
3) 送端电源侧与火电打捆后将会提升系统的短 

路容量，且随着短路容量的增加，故障后并网点电压

跌落程度逐渐减轻，进而影响故障电流的相角特征。 
4) 风、光、储故障电流的幅值特性与输入有功

功率大小成正相关，随着输入有功功率的增加，故

障电流的峰值和稳态值均会增加，且在输入功率不

变的情况下，随着电压跌落程度加深，故障电流峰

值将会增加，但故障稳态电流幅值只与限幅环节上

限有关。 
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