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摘!要# 对柔性直流输电的直流侧短路故障问题!提出了一种新型的能够自我阻断直流故障的子模块

拓扑!该拓扑可以通过自身结构特性来阻断故障电流"在此基础上!为了抑制故障时子模块电容电压升

高带来的不利影响!提出了具有阻尼电阻的子模块拓扑!该拓扑在阻断故障电流的同时还具有抑制子模

块电容电压的作用]在 :?.)/FY0K/.平台下搭建了 1 电平 00.G+a/.仿真模型!并验证了所提出新

型拓扑的正确性]
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ST引言

近年来!随着分布式电源’储能技术的不断
发展!直 流 输 电 技 术 受 到 了 人 们 的 广 泛 关
注 (’ J")]柔性直流技术可以独立控制功率’没有
换向失败!成为目前研究的热点之一]而模块化
多 电 平 换 流 器 " T7EB6E<R<ET,*7E=O-,>R<OB<O
00.#由于采用模块化设计!具有可拓展性好!
开关频率低等优点 (2 J3) !目前已成为换流站的首
选拓扑]在采用 00.的系统中!直流侧的短路
故障 是 目 前 00.需 要 研 究 的 一 个 主 要 课
题 ($ J()]实际工程中通常采用 00.半桥型子模
块" @=EA5O6*S<875 T,*7E<!+V?0# !当换流器直
流侧发生双极短路故障时!在 C;VK"6>87E=B<*
S=B<56U,E=OBO=>868B,O#关断的情况下!短路电流
会经过并联的反向二极管流入故障点!且无法
通过闭锁换流器来阻断短路电流!会造成十分
严重的危害 (#)]

采用可以自我阻断直流故障电流的 00.
拓扑是目前较为可行的方法]该方法通过换流
器本身的结构特点!通过故障时二极管两端的
反向电压来阻断直流故障电流]由于 C;VK的开
关速度很快!因此能够确保切断故障的迅速性]
并且系统能够快速恢复非永久性故障!提高了
供电可靠性]

笔者利用 ?0换流器拓扑的结构特征提出了
一种改进型拓扑!可以在不改变控制F调制方法的
前提下!使系统具备处理直流故障的能力!并且对
故障时的子模块充电电压加以抑制!减小故障带
来的危害 (1 J’&)]根据直流故障的条件!在 :?.)/F

Y0K/.环境下进行了时域仿真]

UTEE2基本结构及子模块拓扑

UVUTEE2的基本结构
00.G+a/.系统主要由 ?0电路装置级联

来实现 (’’ J’%)]目前广泛采用的是基于半桥型 ?0

的 00.]三相半桥型 00.的结构单元拓扑如图
’ 所示]

图 ’ 中!左侧 )’V’.三相接入交流电网!右
侧输出直流电压]00.每一相拥有上和下两个桥
臂!其桥臂电压和电流分别为 R=OTy:)’D=OTy:)’

R=OTyI)’D=OTyI)]每一个完整的上桥臂或下桥臂均
由 I个 ?0上下级联再与一个桥臂外端的电抗器
,& 串联组成!R*-表示直流侧的输出电压!H表示
电压为 & 的参考点]图 ’ 的底部为一个 ?0的半

桥型拓扑结构!其输出的子模块电容电压为 R?0%

通过子模块的电流为 !=OT%电容器两端的电压为
R.%K’’K% 为控制子模块运行状态的 C;VK%/’’/%
为与之并联的反向二极管]
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图 UTEE2的基本结构

(=>6UTEE2I;O=NO<9GN<G9?

UVWT直流故障情况下的子模块拓扑分析
在直流侧短路故障期间!半桥型 ?0电路!如

图 % 所示]故障发生时!所有的 C;VK均被阻断!
直流故障电流通过与 K% 并联的反向二极管 /% 从
交流侧流出]由此可见!半桥型 ?0不具有直流故
障阻断能力]

图 WT半桥型 /E 拓扑结构
(=>6WT*P/E <3Q343>A

全桥型 ?0电路如图 " 所示! 全桥的 00.G
+a/.系统的功率损耗以及成本比半桥型更高]
直流故障时!所有 ?0的 C;VK被阻断!电容器可
以产生反向电压阻挡交流侧的电流!从而为全桥
型 ?0提供直流故障处理能力]

图 XT全桥型 /E 拓扑结构
(=>6XT(P/E <3Q343>A

WT新型拓扑的结构及故障清除原理

WVUT新型拓扑的基本结构
结合 9V?0的直流故障处理能力!笔者对传

统的 +V?0进行改进!提出了一种新型子模块拓
扑!如图 2 所示]这种子模块拓扑在半桥型和全桥

型子模块拓扑的基础上进行融合!与全桥型 ?0
相比!改进的拓扑多用了一个限流电阻 Z’!省去
了一个 C;VK]

图 YT改进的子模块拓扑结构
(=>6YT0C?=:Q935?J/E <3Q343>A

WVWT新型的故障清除原理
正常运行时!K" 始终处于导通状态!子模块

通过 K’ 和 K% 的轮换投切来改变其输出的电压为
& 或 ‘.]

子模块的电容电压与交流电压满足$
R*- +=R.%

RU@ +0R*-’%%

RD 槡n "RU@
{

!

"’#

式中!RU@’RD分别为交流侧的相电压和线电压幅
值% 0为调制比% R.为子模块电容电压% =为导
通的子模块个数]

如图 3 所示!短路电流经 /’(.(/2(Z’ 流
出子模块]同理!00.G+a/.发生双极短路故障
时!两相之间的短路电流共流过 %=个 /’(.(
/2(Z’ 这样的组合以及 % 个电抗器 D]

图 ^T故障时的短路电流通路
(=>6̂T/C39<[N=9NG=<NG99?7<Q;<CO=7F28;G4<

以)’V相为例!根据faD"基尔霍夫电压定律#$
V5= +(="V/’ CV/2 CR. CVZ’# CVD) U% +

(="V/’ CV/2 CVZ’# CR*-CVD) U%! "%#

式中!V5=和 VD分别为交流线电压和电抗器电压
的瞬时值%V/’’V/2为二极管的电压瞬时值%VZ’为
限流电阻 Z’ 上的电压瞬时值]

整理得$

V/’ CV/2 +
V5=
%
.VD.R( )*-

=.VZ’("$#
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显然!V/’ pV/2 q&!即二极管 /’ 和 /2 承受反向
电压!因此可以达到切断故障电流的效果]

WVXT新型拓扑的故障控制策略及作用

图 3"5#所示!发生直流双极短路故障时!二
极管 /’’/2 上的压降可以忽略!因此相当于串联
电阻 Z’ 与子模块电容 .进行串联分压!可得

R. n
R*-
=
U

’
c-;
’
c-;

CE’
+

R*-
="’ Cc-;E’#

("(#

可以看出!发生直流故障时!随着阻尼电阻的增
大!子模块电容充电电压随之减小!故而阻尼电阻
起到抑制直流电容电压的效果]

故障时控制策略如图 $ 所示!当系统发生直
流故障时!所有的 C;VK将要闭锁!以阻断故障电
流]对于永久性故障!需要断开交流断路器以隔离
故障并进行修复%对于瞬时性故障!故障电流被切
断之后!需要解锁 C;VK以重新建立直流电压!系
统恢复正常运行状态]由于电力电子器件的动作
十分迅速!且故障清除过程不需要交流断路器的
动作!因而系统能够快速恢复]

图 ‘T直流故障的控制策略
(=>6‘TF2[8;G4<N37<934O<9;<?>A

采用上述控制策略!故障清除时间能够控制
在 ’& T8之内!可以有效保护子模块中的 C;VK和
二极管]因此!所提的新型子模块拓扑能够显著提
升柔性直流输电系统的故障阻断及恢复能力]

XT仿真验证与分析

XVUT直流故障阻断能力验证
为了验证 ?0拓扑能够抑制直流故障电流!

在 :?.)/FY0K/.软件平台下搭建了单端 1 电

平 00.G+a/.模型]
模型的具体参数为$直流电压 v"%& Qa%传输

功率 ’ &&& 0X%系统运行频率为 3& +L%变压器变
比为 %"&F"3% Qa!漏电抗为 &N’3 U]7%每个上F下
桥臂由 2 个新型子模块和 2 个 +V?0串联%桥臂
电抗为 ’’% T+%子模块电容及电压为 ’$2 79和
#& Qa]系统采用定功率控制!在直流侧设置了双
极短路故障!进行仿真分析]设置故障发生在 $n
’N’& 8!故障持续时间 ’ 8]

子模块在 &N% 8前预充电!在 &N1 8之后!当
发生双极短路故障时!直流电流超过 "N’% Q)!此
时所有的 C;VK闭锁]

00.G+a/.的仿真运行逻辑为!当 ’N’& 8发
生双 极 短 路 故 障 时! 直 流 电 流 迅 速 冲 击 到
"N’% Q)!使所有的 C;VK闭锁!在故障持续时间
内!若直流电流快速下降为 &!则说明拓扑具有直
流故障阻断能力]

如图 ( 所示!根据时序控制!&N% 8时子模块
充电完毕!充电电源断开!直流电流从 & 开始上
升!&N$ 8到达 ’N3 Q)!’N’& 8发生直流侧双极短
路故障!直流电流在 ’N’ &&( 8达到 "N’% Q)!使所
有的 C;VK闭锁!闭锁后直流电流迅速下降为 &!
说明该模型具有直流故障阻断能力]图 # 为该系
统的直流电压波形!正常运行时维持在 $2& Qa!
发生双极短路故障后电压下降为 &]00.子模块
中的 C;VK两端电压波形如图 1 所示]

图 bT直流电流波形
(=>6bTF2NG99?7<H;5?839:

图 ]T直流电压波形
(=>6]TF2534<;>?H;5?839:

XVWT子模块电容充电过程分析

首先在工频情况下!设置 E’ n&!得到短路故

障发生时三相桥臂电流如图 ’& 所示]由图 ’& 可
以看出!’N’&& ( 8时!C;VK闭锁!经过NA’ n&N# T8!
)’V两相的上桥臂电流衰减至零]后经过 NA% n
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图 fT-,P0两端的电压波形
(=>6fT-,P0534<;>?H;5?839:

图 UST三相桥臂电流波形!S !"

(=>6UST0C9??[QC;O?;9:NG99?7<H;5?839:!S !"

图 UUT三相子模块平均电容电压波形!S !"

(=>6UUT0C9??[QC;O?/E ;5?9;>?N;Q;N=<;7N?

TT534<;>?H;5?839:!S !"

"N% T8!三相所有的桥臂电流均降为零!故障电流
完全被阻断]在 NA’所对应的故障时间内!)相的
上下桥臂’V相下桥臂及 .相上桥臂子模块开始
充电!如图 ’’ 所示]当 )’V相不再有短路电流通
过后!)相上桥臂子模块电容充电完成]在三相短
路电流均被阻断后!所有的子模块电容充电完成]

可以看出!V相下桥臂和 .相上桥臂的子模块电

容电压从 #& Qa上升到近 ’’3 Qa!上升率过高!从
而会导致系统的不稳定]
XVXT阻尼电阻对充电电压的抑制仿真验证

为解决上述问题!采用具有阻尼电阻的改进
新型拓扑来抑制子模块电容电压的升高]由于直
流线路电感的储能!在故障时会使 R*-产生反向
衰减电压!考虑故障时直流电压的反向冲击不大
于额定值的 % 倍!因此设定 E’ n’3& 2!得到三相
桥臂电流和子模块电容电压如图 ’% k’" 所示]

图 UWT三相桥臂电流波形!U^S !"

(=>6UWT0C9??[QC;O?;9:NG99?7<H;5?839:!U^S !"

图 UXT三相子模块平均电容电压波形!U^S!"

(=>6UXT0C9??[QC;O?/E ;5?9;>?N;Q;N=<;7N?

534<;>?H;5?839:!U^S !"

对比图 ’&!’% 可以看出!E’ n’3& 2的改进拓
扑在故障发生后!其短路电路的阻断时间由 2 T8
减小为 ’N3 T8!反应更为迅速%对比图 ’’’’" 可以
看出!各相子模块的电容充电电压上升的趋势得到
了有效减缓!尤其 V’.两相的充电电压由原先的
’’& Qa降低为 #3 Qa左右!得到了很好的抑制]
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YT结论

针对传统 +V?0不能解决直流故障的问
题!笔者结合半桥型和全桥型 ?0的特点!提出
了一种新型的子模块拓扑]该拓扑具备阻断直
流故障电流能力的同时还能够抑制子模块电容
过电压]相比于其他能够阻断直流故障短路电
流的拓扑!新型改进拓扑结构简单!应用电力电
子器件数量少!还能够有效减小短路瞬间造成
的危害]

最后在单端 1 电平 00.G+a/.混合仿真模
型中!对不同 E值的直流侧双极短路故障下的
子模块电流及电压进行对比]仿真结果表明所
提出的 ?0拓扑能迅速切断故障电流!并且能够
很好地抑制故障时子模块电容的充电电压]
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