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摘要：针对光伏电站接入柔性直流系统的交流侧故障特征受双端电力电子设备输出特性影响而与传统交流系统存

在显著差异的问题，提出结合系统拓扑、换流器故障控制策略的稳态故障特征分析方法，以明晰设备间的序分量

耦合特性。首先，针对光伏电站接入柔性直流系统的交流侧不对称短路进行稳态故障特征分析，揭示了双端电力

电子设备输出电流的受控特征，以及换流器并网点电压与输出电流之间的序分量耦合关系。然后，重点分析了当

光伏电站采用负序电流抑制策略时，柔直换流器成为了系统唯一的负序电源，得出了单相接地短路和相间短路的

故障相差流特征与柔直换流器的负序电流存在定量关系的结论。同时指出了柔直换流器的负序电流限幅极大地改

变了系统的序分量特征。最后，通过某大规模光伏电站接入柔性直流系统的电磁暂态仿真，验证了稳态故障特征

分析结论的正确性，为电力电子化新型电力系统保护原理的研究提供了理论与技术支撑。 
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Steady-state characteristics of AC side asymmetrical faults in PV 
power plants integrated to VSC-HVDC systems 
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Abstract: To address the issue that the AC-side fault characteristics of photovoltaic (PV) power plants integrated into 

VSC-HVDC differ significantly from those of traditional AC systems due to the influence of power electronic devices at 

both ends, a steady-state fault characteristic analysis method is proposed that incorporates system topology and converter 

fault control strategies, in order to clarify the sequence-component coupling among devices. First, steady-state fault 

characteristics of AC-side asymmetric faults in PV power plants connected to VSC-HVDC are analyzed. The results 

reveal the controllable nature of the output currents from power electronic devices at both ends, as well as the relationship 

of sequence-component coupling between converter’s grid-connected point voltage and its output current. Then, it is 

emphasized that when the PV power plants adopt the negative-sequence current suppression strategy, the HVDC 

converter becomes the sole source of negative-sequence current in the system. It is further concluded that, under 

single-phase-to-ground faults and phase-to-phase faults, the fault phase current differences exhibit a quantitative 

relationship with the negative-sequence current of the HVDC converter. It is also noted that the negative-sequence current 

limiting of the converter significantly alters the system’s sequence-component characteristics. Finally, the correctness of 

the steady-state fault characteristic analysis is verified through electromagnetic transient simulations of a large-scale PV 

power plant integrated into a VSC-HVDC system, providing theoretical and technical support for the research of 

protection principles in power electronics dominated new power systems. 
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0  引言 

当前，大规模新能源基地的建设成为国家重大

战略需求[1-2]。至 2030 年，我国将在沙漠、戈壁、

荒漠地区建设新能源发电基地总装机约 4.55 亿 kW。

新能源基地远离主干电网，缺乏常规的同步电源支

撑[3]。构网型柔性直流输电方式可实现新能源侧交

流孤网的电压频率主动支撑，成为偏远地区大规模

光伏发电基地远距离外送的首选方案[4-5]。 
随着新能源渗透率的增加和电力电子化程度的

加深，电网的动态性能发生了极大变化。柔直送出

下大规模新能源送端电网在多类型电力电子设备的

相互作用下，其运行特性和故障特征将发生显著变

化[6]。系统故障响应受电力电子设备控制策略与电

网拓扑结构影响，具有非线性、弱馈性等特征[7-8]，

这将极大地模糊故障与非故障的特征差异，劣化传

统保护装置的动作性能[9-10]。因此，亟需结合新能

源并网换流器、柔直换流器的控制策略和送端电网

的拓扑结构进行故障特征分析，构建适用于新场景

下的新型继电保护原理。 
对于交流线路两端均为电力电子设备的复杂拓

扑，其双端受控特性和弱馈特性更加明显[11-12]。对

于新能源经柔直送出系统，文献[11]基于风电机组

和构网型柔直换流器的控制策略建立系统的等效序

网模型，得出了不对称故障下交流线路两侧短路电

流必然存在相位差的结论，并且该场景中传统距离

保护和差动保护性能下降。文献[12]考虑了风电场

的负序电流抑制策略，分析得到故障线路两侧在单

相接地故障下零序电流的受控特性，提出了基于零 

序电流分布特征的故障距离求解方案。文献[13-14]
通过仿真分析了海上风电入柔性直流系统的故障电

流特征，由于故障点两侧电流受控，常规差动保护

的适用性受到挑战。文献[15]面向柔直构网新能源

送端系统，考虑了跟网/构网型电力电子设备的控制

策略，进行了稳态等值建模和故障计算。对于双端

均为电力电子设备的系统，在交流线路发生故障时，

换流器进入故障穿越模式，将结合两侧的控制目标、

运行约束条件等进行协调控制。故障期间，两侧换

流器的不同控制策略作用于故障的全过程，同时与

故障特性高度耦合。因此，对换流器设备的建模应

在其故障控制特性的基础上进行简化[16]。 
总之，在大规模新能源全电力电子化的复杂场

景下，设备建模和故障特征分析需结合电力电子换

流器的故障控制策略进行深入研究。因此，本文结

合工程实际，以某大规模光伏电站接入柔性直流系

统为研究场景，计及了换流器的控制策略进行电力

电子设备的等值建模，基于对称分量法提取了系统

交流侧的不对称故障特征量，为新场景下保护新原

理的研究提供了理论基础。 

1   系统拓扑和换流器控制策略 

1.1 系统拓扑 

光伏电站经交流送出线路接入柔直换流站。系

统拓扑和换流器的控制结构如图 1 所示。 
图 1 中：下标 P 和 M 分别表示光伏电站和柔直

换流站侧；下标“+”、“-”、“0”分别表示正序、

负序、零序；上标“*”表示参考值； M1Z 、 M2Z 分

别表示送出线路故障点两侧的线路阻抗。 

 
图 1 系统拓扑及换流器控制结构 

Fig. 1 System topology and converter control structure
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光伏逆变器和柔直换流器均采用了正负序解耦

控制，其中光伏为跟网型逆变电源，利用锁相环对

连接点(point of connection, POC)的电压相位 P 进

行跟踪。柔直换流器为构网型电源，采用定频控制

生成柔直换流器控制系统的电压参考相位 M 。 
1.2 光伏逆变电源的控制策略 

由图 1 可知，光伏逆变电源采用负序电流抑制

策略[17]，在系统正常运行时，光伏逆变电源的正序

电流参考值由直流电压外环控制输出，表示为 
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式中： P 0di


 为直流电压外环输出的正序 d轴电流参

考值； P 0qi

 为光伏逆变电源正常运行时电流参考值

的 q轴正序分量； uPK 、 uIK 分别为直流电压外环的

比例和积分参数；s为拉普拉斯算子； *
dcu 和 dcu 分别

为直流电压的参考值和实际值； Pdi

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
 分别为光

伏逆变电源输出电流参考值的 d、q轴负序分量。 
为满足系统的电压支撑需求，要求光伏电站须

具备低电压穿越(low voltage ride through, LVRT)能
力。当检测到并网点正序电压 P 0.9 p.u.U ＜ 时，控制

切换至 LVRT 模式[18-19]。此时，正序电流参考值为 
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式中： Pdi


、 Pqi

 分别为光伏逆变电源正序电流参考

值的 d、q 轴分量； PratedI 为光伏逆变电源正常运行

时的额定电流； P maxI 为逆变器能够承受的最大电

流，一般为其额定电流的 1.2~1.5 倍。 
1.3 柔直换流器的控制策略 

柔直换流器在正常运行期间电压外环采用定电

压控制和负序电压抑制控制，具体控制方式为：当

换流器检测到交流故障时，控制系统切换为电流控

制模式(电压外环积分环节闭锁)，以避免柔直换流

器过流；在不对称故障期间，柔直换流器采用注入

负序电流的控制策略来抑制负序电压，也为系统的

负序电流提供通路；同时，正序电压外环采用主动

降压控制模式，根据负序电压的幅值降低正序电压

的参考值，以防止非故障相产生过电压。柔直换流

器电压外环的参考值为 
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式中： Mdu


 、 Mqu


 和 Mdu 
 、 Mqu


分别为柔直换流器

POC 电压参考值的 d、q 轴正序分量和负序分量；

MratedU 为柔直换流器交流并网点电压幅值的额定

值； VK 为降压比例系数； MU  为柔直换流器并网

点的负序电压幅值，表示为 
2 2

M M Md qU u u               (4) 

式中： Mdu  、 Mqu 分别为柔直换流器 POC 电压的 d、

q轴负序分量。 
电压外环的控制方程为 
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式中： Mdi


 、 Mqi


 分别为柔直换流器输出电流参考

值的 d、q 轴正/负序分量； MPK 、 MIK 分别为电压

外环的比例和积分参数； n为电压外环的控制模式，

当 0n  时，表示为电流控制模式，积分环节闭锁；

当 1n  时，表示为电压控制模式，积分环节投入；

Mdu  、 Mqu  分别为柔直换流器 POC 电压的 d、q轴

正、负序分量。在故障期间，当检测到柔直换流器

并网点正序电压 M 0.9 p.u.U ＜ 时，电压外环切换至

电流控制模式 ( 0)n  ，柔直换流器向交流系统馈入

负序电流。 

2   稳态故障特征 

换流器的并网点电压和电流由正序分量和负序

分量组成，表示为 
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式中： ax 、 bx 、 cx 分别为 a、b、c 三相电压或电流。  

在控制系统中，需首先对换流器的并网点电压

和电流进行 abc/dq变换，其表达式为 
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式中： dx 、 qx 分别为变量的 d、q轴分量； T 、 T

分别为正、负序分量的 abc/dq变换矩阵，表示为 
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式中：为换流器 POC 的正、负序电压相位，该

值由换流器控制系统的锁相环或定频控制环输出。 
当电流内环快速响应后，实际电流与参考电流

相等，同时锁相频率接近工频(50 Hz)，此时电压和

电流满足对称分量法的应用条件。因此，在故障稳

态期间可以利用对称分量法对系统电压和电流进行

故障特征分析。 
2.1 光伏电站与柔直换流站的等值模型 

2.1.1 光伏逆变电源的稳态等值模型 
光伏逆变电源输出电流的稳态等值模型[20]为 

* 2 * 2
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式中： P+I 、 Pi+ 分别为光伏逆变电源输出正序电流

的幅值和相位； P+ 为光伏逆变电源 POC 正序电压

的相位。 
由于光伏逆变电源采用负序电流抑制策略，稳

态负序电流近似为零，负序网络中光伏侧视为开路。

在 LVRT 期间，光伏控制系统中正序电流的参考值

按照式(2)设置，输出电流直接受控于光伏逆变电源

POC 的正序电压。因此，在故障期间光伏逆变电源

可被等值为正序受控电流源。 
2.1.2 柔直换流器的稳态等值模型 

正常运行和故障初始阶段，柔直换流器呈现出

电压源特性( 1n  )，其稳态等值模型为 
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式中： MU 
 、 MU 

 分别为柔直换流器并网点的正、

负序电压； MratedU 为柔直换流器并网点的额定电压。 

在故障穿越期间，电压外环切换至电流控制模

式，其积分环节闭锁，因此柔直换流器呈现出电流源

特性。由于构网型柔直换流器采用定频控制(50 Hz)，

其故障稳态等值模型为 
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式中： MI  、 Mi  分别为柔直换流器输出正序电流

的幅值和相位； MI  、 Mi  分别为柔直换流器输出

负序电流的幅值和相位； Mdu  、 Mqu  分别为柔直换

流器 POC 电压的 d、q轴正序分量。 
由式(11)可知，柔直换流器输出的正序电流同

时受控于 POC 的正序电压和负序电压；负序电流与

POC 的负序电压相关。 
然而，当系统发生不对称故障时，柔直换流器

POC 的负序电压突增，受负序电压抑制控制作用，

其输出的负序电流将增大，这可能会导致柔直换流

器的总输出电流幅值超过设备耐受的最大电流。为

了降低负序电流引起的电力电子设备过电流风险，

通常对负序电压外环输出的负序电流参考值进行限

幅，其控制框图如图 2 所示，其中 limitI  为负序电流

限幅值。 

 
图 2 负序电压外环控制框图 

Fig. 2 Negative-sequence voltage outer loop control diagram 

由图 2 可知，当不对称故障发生时，系统节点

电压的负序分量突增，柔直换流器输出的负序电流

极易达到限幅值。此时， limitI  直接决定了柔直换流

器对负序电压的抑制能力。当 limitI  设置较小时，在

不对称故障期间换流器输出的负序电流受限，柔直

换流器 POC 的负序电压较高。根据主动降压控制

(式(11))，当 MU  增大时， MI  减小。也就是说，柔

直换流器的负序电流限幅值会直接影响其输出的负

序电流、正序电流和 POC 负序电压。同时，由于光

伏逆变电源采用负序电流抑制策略，对外表现为正

序受控电流源。因此，柔直换流器的等值负序受控

电流源是本文研究系统中唯一的负序电源，其限值

将直接影响柔直换流器的输出特性，进而影响系统

的序分量特征。 
当系统发生不对称故障时，柔直换流器的端口

同时存在正、负序的电压和电流，因此柔直换流器

交流侧的输出功率为 

    0 2s 2c

0 2s 2c

sin(2 ) cos(2 )
sin(2 ) cos(2 )

P P P t P t
Q Q Q t Q t

 
 
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    (12) 
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 (13) 

式中： 0P 、 0Q 分别为有功功率和无功功率的直流分

量； 2sP 、 2cP 和 2sQ 、 2cQ 分别为二次有功功率和无
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功功率的正、余弦项分量的幅值；为系统角频率。

可以看出，由于电压和电流负序分量的存在，功率的

二次分量均不为零。因此，在不对称故障期间柔直换

流器交流侧的输出功率始终存在二次谐波分量。 
当故障较严重(正序电压跌落较大或负序电压

抬升较大)时，由于柔直换流器电压外环的积分环节

闭锁，其 POC 的负序电压无法完全被抑制。同时，

由式(3)和式(5)可知，柔直换流器的输出电流受 POC
电压的影响。因此，由式(13)可知，柔直换流器的

输出功率与 M +di 、 Mdi 、 M +qi 、 Mqi  、 M +du 、 Mdu  、

M +qu 、 Mqu 这 8 个量均相关，变量之间存在着复杂

的耦合关系。 
2.2 系统的序网模型 

当图 1 的送出线路 F 点发生不对称短路故障

时，基于上述分析以及光伏逆变电源、柔直换流器

的故障稳态等值模型，建立系统的序网模型。 
2.2.1 正序网络 

系统的正序网络如图 3 所示。其中： PU 
 为光

伏侧 POC 的正序电压； PI 
 、 MI 

 分别为光伏电站

和柔直换流器输出的正序电流，定义电流的正方向

为从光伏侧指向柔直侧； FU 
 、 FI 

 分别为故障点的

正序电压和电流。 

 
图 3 正序网络 

Fig. 3 Positive-sequence network 

由图 3 可知，正序网络中的电压和电流的关系为 

P M F

P M1 P F

M F M M2

I I I

U Z I U

U U I Z

  

   

   

  


 
  

  
  
  

          (14) 

式(14)中仅包含电压和电流正序分量的关系，

结合式(11)的柔直换流器等值模型，正序网络中存

在正序量与负序量的耦合，这会对构造基于正序分

量的保护方案造成困难。 
2.2.2 负序网络 

系统的负序网络如图 4 所示。其中： PU 
 为光

伏侧 POC 的负序电压； MI 
 为柔直换流器输出的负

序电流； FU 
 、 FI 

 分别为故障点的负序电压和电流。

柔直换流器的负序等值受控电流源为系统唯一的负

序电源。 

 

图 4 负序网络 

Fig. 4 Negative-sequence network 

由图 4 可知，负序网络中的电压和电流的关系为 

M F

P F

M F M2 M

I I

U U

U U Z I

 

 

   

  



  

 
 
  

         (15) 

可以看出，故障线路一侧无负序电流，另一侧

为柔直换流器输出的负序电流，两侧的负序电流差

异显著。 
2.2.3 零序网络 

系统的零序网络如图 5 所示。其中： M0U 为柔

直换流器 POC 的零序电压； P0I 为光伏侧的零序电

流； F0U 、 F0I 分别为故障点的零序电压、电流。 

 

图 5 零序网络 

Fig. 5 Zero-sequence network 

系统的零序网络拓扑与变压器的接地方式和故

障类型有关。柔直侧变压器采用 YNy 型接线方式，

其励磁电抗较大，导致柔直侧的零序电流几乎为零。

因此，在零序网络中认为柔直侧开路，故障点处零

序电流主要为光伏侧的零序电流。 
由图 5 可知，零序网络中的电压和电流的关系为 

P0 F0

M0 F0

I I

U U

 




 
               (16) 

考虑到高压系统零序电流分支系数为常数[19]，

当光伏送出系统存在多条支路时，各支路的零序电

流存在比例关系。 
综上所述，根据换流器的控制策略和序网模型

可以得出以下结论： 
1) 柔直换流器输出的正序电流受 POC 负序电

压的影响，存在序分量耦合关系； 
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2) 不对称故障期间，柔直换流器必然会输出负

序电流，是整个系统唯一的负序电源； 
3) 由于光伏侧负序开路，故障点靠近光伏侧的

线路中无负序电流，另一侧的负序电流由柔直换流

器输出，两侧负序电流差异明显； 
4) 当系统发生接地短路故障时，各条线路上的

零序电流之间存在常数比例关系。 
2.3 单相接地短路 

在图 1 送出线路的 F 点发生单相接地短路故障

时，特殊相 a相的系统复合序网如图 6所示。其中 FR

为不对称短路故障的过渡电阻。 

 

图 6 单相接地短路故障的复合序网 

Fig. 6 Composite sequence network under single-phase 

grounding short-circuit fault 

结合单相接地短路的边界条件可以得出 

F0 P0 MI I I                  (17) 

故障点的零序电流与柔直换流器输出的负序电

流相等。由于柔直换流器输出的负序电流受其故障

控制策略的影响，零序电流也呈现受控特征。 

因此，故障电流可以表示为 

F F+ F F0 M3I I I I I                 (18) 

结合图 6 的序网模型，忽略柔直侧零序电流，

故障电流还可以表示为 

F P+ M+ M P0I I I I I                (19) 

由于电流正方向为从光伏侧指向柔直侧，因

此故障点电流也是故障相的差流，式(18)还可以表

示为 

a Pa+ Pa0 Ma+ Ma M( ) 3I I I I I I                (20) 

式中： aI  为故障相差流； PaI 
 、 Pa0I 分别为光伏侧

的 a 相正序、零序电流； MaI 
 、 MaI 

 分别为柔直侧

的 a 相正序、负序电流。 
式(20)表明，故障相的差流幅值为 3 倍的柔直

侧负序电流幅值，二者的相位差为 180º。由于柔直

侧的零序电流几乎为零，因此故障相的差流幅值约

等于光伏侧零序电流幅值的 3 倍。因此，当判定故

障为单相接地短路时，可以通过检测柔直侧的负序

电流间接表征故障相差流。利用正常运行时故障相

差流为零和单相接地短路时故障相差流较大的差异

来构造保护判据，即 

M set13fI I I   ≥            (21) 

式中： fI  为故障相差流，a 相接地短路故障时 af  ；

set1I 为单相接地短路故障的动作电流整定值[21]。 

结合零序网络，推导出单相接地短路的故障距

离阻抗 M10Z 表示为 

M0
M10

M

U
Z

I 



               (22) 

可以看出，当送出线路发生单相接地短路故障

时，仅通过柔直侧电流和电压的序分量即可推测出

故障距离阻抗，且不受过渡电阻的影响。 
2.4 两相短路 

在图 1 送出线路的 F 点发生两相(ab 相)短路故

障时，特殊相 c 相的系统复合序网如图 7 所示。 

 

图 7 两相短路故障的复合序网 

Fig. 7 Composite sequence network under phase-to-phase fault 

考虑到光伏逆变电源采用负序电流抑制策略，

结合两相短路的边界条件可以得出 

P M M

F+ F F M

I I I
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  
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  
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结合式(23)，故障相 a 相的差流 aI  可以表示为 
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 (24) 

式(24)表明，故障相的差流幅值为 3 倍的柔直

侧负序电流幅值，两者的相位相差为 150º。同理，

可以通过检测柔直侧的负序电流间接表征两相短路

的故障相差流，保护判据为 

M set23fI I I   ≥           (25) 

式中： set 2I 为两相短路故障的动作电流整定值。 

同时，当系统发生两相短路时，节点电压的负

序分量较大，柔直侧会输出较大的负序电流，故障

相的差流特征明显。并且，两相短路的故障距离阻

抗受过渡电阻影响显著，可在阻抗复平面推导出故

障距离[22]。 
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2.5 两相接地短路 

在图 1 送出线路的 F 点发生两相(ab 相)接地短

路故障时，特殊相 c 相的系统复合序网如图 8 所示。 

 

图 8 两相接地短路故障时的复合序网 

Fig. 8 Composite sequence network under phase-to-phase 

grounding short-circuit fault 

两相接地短路故障的边界条件为 

P M M F0

F+ F F0 F F03

I I I I

U U U R I

  


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   
           (26) 

将式(26)结合序网模型，推导出两相接地短路

的故障距离阻抗为 

M M
M2

M M

U U
Z

I I
 

 


 



 
            (27) 

可以看出，当送出线路发生两相接地短路故

障时，基于序分量的故障距离阻抗不受过渡电阻的

影响。 
综上所述，当目标系统发生不对称故障时，故

障特征总结如下。 
1) 单相接地短路故障的系统零序电流受控于

柔直换流器输出的负序电流。故障相差流幅值为

柔直侧负序电流幅值的 3 倍，相位差约 180º。根据

零序网络推导出的故障距离阻抗不受过渡电阻的

影响。 
2) 两相短路故障的系统负序电压较大，故障线

路的负序差流特征明显。故障相差流幅值为柔直侧

负序电流幅值的 3 倍，相位相差约 150º。 
3) 对于单相接地短路和两相短路故障，可以利

用柔直侧负序电流间接表征故障相差流，构造电流

保护判据。 
4) 两相接地短路的故障距离阻抗仅通过柔直

侧的电压和电流序分量即可推导得出，且不受过渡

电阻的影响。 

3   仿真分析 

在 PSCAD 中搭建如图 1 所示的系统，其中光

伏电站的总容量为 1000 MW，经变压器升压至

500 kV 汇集至柔直换流站。系统正常运行至 1 s 时，

在交流送出线路中点 F 处发生不对称短路故障，故

障持续时间为 0.3 s。 

3.1 不对称故障的电流特征 

3.1.1 单相接地短路 
当送出线路的 F 点发生单相接地短路故障时，

线路两侧(柔直侧和光伏侧)的序电流如图 9 所示。 

 

图 9 单相接地短路时故障点两侧序电流 

Fig. 9 Sequence current on both sides of fault point under 

single-phase grounding short-circuit fault 

可以看出，单相接地故障的光伏侧零序电流与

柔直侧负序电流几乎相等，这与式(17)的序电流分

析结果一致。 

3.1.2 两相短路 

当送出线路的 F 点处发生 ab 两相短路故障时，

线路两侧(柔直侧和光伏侧)的序电流如图 10 所示。 

 

图 10 两相短路时故障点两侧序电流 

Fig. 10 Sequence current on both sides of fault point under 

phase-to-phase short circuit fault 

可以看出，由于两相短路故障的系统不含零序

电流，光伏侧的电流较小，换流器输出电流呈现出

明显的幅值受限特征。 

3.1.3 两相接地短路 

当送出线路的 F 点发生两相接地短路故障时，

线路两侧(柔直侧和光伏侧)的序电流如图 11 所示。 

可以看出，由于两相接地短路故障的系统负序

电压较低，柔直换流器输出的负序电流较小。 

综上所述，当系统发生故障时，光伏逆变电源

输出的正序电流幅值受限特征明显；对于接地故障，

由于故障点和光伏侧变压器之间存在零序通路，光

伏侧的零序电流较大，是故障电流的主要分量。 
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图 11 两相接地短路时故障点两侧序电流 

Fig. 11 Sequence current on both sides of fault point under 

phase-to-phase grounding short circuit fault 

3.2 故障线路两侧的差流特征 

3.2.1 单相接地短路 
当送出线路的 F 点发生 a 相接地短路故障时，

故障相差流和柔直侧负序电流的幅值和相位如图

12 所示。 

 

图 12 单相接地短路的故障相差流 

Fig. 12 Fault phase differential current under single-phase 

grounding short-circuit fault 

单相接地短路的故障相差流幅值约是柔直侧负

序电流幅值的 3 倍，两者的相位相差接近 180º，这

与式(20)的推导结果一致。 
3.2.2 相间短路 

当送出线路的 F 点发生 ab 两相短路时，故障 a
相的差流和柔直侧负序电流的幅值和相位如图 13
所示。 

相间短路的故障相差流幅值是柔直侧负序电流

幅值的 3 倍，两者的相位相差接近 150º，这与式(24) 

 

图 13 相间短路故障时故障相差流 

Fig. 13 Fault phase differential current under 

phase-to-phase short-circuit fault 

的推导结果一致。 

因此，通过控制增大柔直换流器向交流系统注

入的负序电流，不仅可以有效抑制柔直换流器 POC
的负序电压，还能进一步凸显故障相差流特征，有

利于系统电压平衡和电流差动保护的动作。 

3.3 换流器端口的故障输出特征 

3.3.1 柔直换流站的故障输出特征 
当送出线路的 F 点发生 a 相接地短路故障时，柔

直换流站交流并网点的序电压和序电流如图14所示。 

 

图 14 柔直换流站并网点的序电压和序电流 

Fig. 14 Sequence voltage and current at POC of 

flexible DC converter 

随着过渡电阻的增大，系统的不平衡度降低，

节点电压的正序分量将增大，负序分量将减小。根

据式(11)可知，柔直侧输出的正序电流与其并网点

电压的正序分量和负序分量均存在耦合关系，其负

序电流会随着过渡电阻的增大而减小。 
在图 14 中，当过渡电阻为 0、10  和 50  时，

柔直换流器并网点处的负序电压明显增大，输出的

负序电流与负序电压呈现比例关系，符合式(11)的

稳态电流模型。当出现高阻接地故障( F 100R   )

时，柔直换流器并网点的正序电压跌落较小，故障

穿越策略尚未启动，柔直换流器仍呈现电压源特性。 

3.3.2 光伏电站的故障输出特征 

当送出线路的 F 点发生 a 相接地短路时，光伏

电站并网点的正序电压和正序电流如图 15 所示。 
根据式(2)可知，在光伏输出电流未受限前，过

渡电阻越大，光伏的输出电流越小。在图 15 中，在

过渡电阻较小时( F 0,10, 50R   )，光伏并网点的正

序电压跌落较大，其输出电流幅值直接受限于逆变

器的最大电流。当过渡电阻较大时( F 100R   )，光

伏并网点的正序电压高于 0.9 p.u.，系统仍处于直流
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电压外环控制，光伏电站输出电流与正常运行时的

输出电流相当。 

 

     图 15 光伏电站并网点的正序电压和正序电流 

Fig. 15 Positive sequence voltage and current at the 

POC of PV power plant 

3.4 柔直换流器电流限幅对故障特征的影响 

以 a 相接地故障为例，对电压外环输出的负序

电流参考值进行限幅。当设置负序外环的输出限

幅值分别为 0.2、0.5 和 1.0 p.u.时，柔直换流器控制

系统中 dq 轴电流和电压波形分别如图 16 和图 17

所示。 

 

图 16 柔直换流器的 dq轴电流 

Fig. 16 dq-axis current of flexible DC converter 

 

 

图 17 柔直换流器的 dq轴电压 

Fig. 17 dq-axis voltage of flexible DC converter 

由图 16 和图 17 可知，M +di 、Mdi 、 Mdu  和 Mqu 

受负序电流限幅的影响较为明显。当系统发生不对

称故障时，柔直换流器向交流系统注入负序电流抑

制其并网点的负序电压。当负序电流的限幅值越大

时，柔直换流器输出的负序电流越大， Mdu  越小，

即负序电压的抑制效果越明显。由式(3)和式(5)可知

(电流控制模式， 0n  )，负序电压 MU  将直接影响

d轴正序电流 Mdi


， MU  越小， Mdi


越大；而正序电

流的 q轴分量 M +qi 仅与正序电压 M +qu 相关，因此在

负序电流限幅值不同时变化不大。同时，当限幅较

大时(1.0 p.u.限幅)， Mdi  在限制范围内出现明显波

动。因此，为防止控制器出现饱和现象，需要对电

流参考值进行限制，避免其产生较大的突变量。 
当负序电流限幅值不同时，柔直换流器并网点

电压和电流的序分量分别如图 18 和图 19 所示。 

 

图 18 柔直换流器并网点的正序电压和正序电流 

Fig. 18 Positive sequence voltage and current at the POC of 

flexible DC converter 

 

图 19 柔直换流器并网点的负序电压和负序电流 

Fig. 19 Negative sequence voltage and current at the 

POC of flexible DC converter 

由图 18 和图 19 可知，随着负序电流限幅值的

增大，柔直换流器向系统注入的负序电流增大，其

并网点的负序电压显著减小。同时，正序电流将随

着负序电压的减小而增大。值得注意的是，由式(17)

可知，在发生单相接地短路故障时，柔直换流器输

出的负序电流与故障点处的零序电流相等。综上，

柔直换流器的负序电流限幅值不同时将极大地影响

系统的序分量特征。 
当负序电流限幅分别为 0.2 p.u.和 0.5 p.u.时，柔
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直换流器的输出功率如图 20 所示。 

 

图 20 柔直换流器的输出功率 

Fig. 20 Output power of the flexible DC converter 

结合式(12)、式(13)与图 20，柔直换流器输出

的负序电流大小与其向交流系统注入无功功率的大

小相关。同时，在不对称故障期间，柔直换流器的

并网点处同时存在负序电流和负序电压，因此柔直

换流器的输出功率始终存在二倍频分量[23]。 

4   结论 

本文分析了光伏电站接入柔性直流系统交流侧

不对称故障的稳态特征，主要结论如下： 

1) 建立了控制系统中受控变量和系统电压、电

流之间的联系，说明了对称分量法对稳态故障分析

的适用性； 

2) 结合换流器的故障控制策略，将其等效为受

控电流源，简化了复杂的电力电子化系统； 

3) 光伏侧和柔直侧的正序电流和负序电流弱

馈特征明显，同时存在序间耦合特性；柔直侧的负

序电流限幅极大地改变了系统的序分量特征； 

4) 对于双端电力电子化系统，交流送出线路的

故障特征与电力电子设备的控制策略紧密相关，利

用其故障控制特性可为新场景下的保护原理提供更

多思路。需要说明的是，所提取的稳态故障特征是

在目标场景中得到的，对于采用其他控制策略和不

同拓扑结构的新能源经柔直并网系统，其故障特征

还应进行具体的分析和研究。 
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