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摘要：电压源换流器直流侧发生故障时，其故障电压电流变化迅速，对系统造成了严重威胁。针对这一问题，从电力电子层面深入

分析了电压源换流器直流侧短路故障中最为严重的两极短路故障过程。将故障过程分为3个阶段，推导了电容放电阶段直流电压、

电流表达式，分析了不控整流初始阶段存在的两种情况，对不控整流稳态阶段提出了采用开关函数计算短路电流的方法。最后通过

PSCAD/EMTDC环境下±10 kV直流线路两极短路故障模型的仿真计算，对理论分析进行了验证。研究结果表明，两极短路故障后电

路的响应情况与短路阻抗大小相关，短路阻抗较小时需要直流断路器在极短的时间内切除故障，短路阻抗较大时则可以利用交流侧

的保护装置对直流侧电压、电流进行动态监测，实现直流侧短路故障的后备保护。
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Abstract：As the fault voltage and current change raptly in case of DC side fault of voltage source converter（VSC），it's a serious threat
to the whole system. Aiming at this problem，the mechanism of DC side short-circuit fault，which is the most serious DC side fault of
VSC，was analyzed on power electronics level. The three stages of fault process were presented in detail. Firstly，fault voltage and current
expressions of capacitor discharge stage were derived. Then，the existing two cases of the uncontrolled diode rectifier initial stage were
elaborated further. Moreover，the calculation of short-circuit current of the uncontrolled diode rectifier stable stage using switch function
was proposed as well. Finally，theoretical analysis of the short-circuit fault process was validated through the PSCAD/EMTDC simulation
of ±10 kV DC line. The results indicate that the response of the fault is related to the fault impedance closely. Quick removal of the fault
needs to be done by DC circuit breaker instantly when the fault impedance is small，while backup protection could be obtained by
dynamic monitoring voltages and currents in ac side using protection devices of ac side when the fault impedance is relatively large.
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0 引 言

随着现代社会数字化和网络化的发展，用户对供

电容量、电能质量的要求不断提高，传统交流电网已难

以满足电力供应要求［1］。近年来，直流供电技术重新进

入人们视野。与交流供电相比，直流供电具有线路损

耗小、输送容量大及供电质量高等优点［2-5］。目前，直流

供电技术在电信设施、舰船系统、铁路电气化牵引等领

域应用比较成熟，同时，柔性直流输电、海上风电场、直

流配电网等成为直流供电技术研究的新热点［6-9］。

电压源换流器（Voltage Source Converter，VSC）以

其优越的性能广泛应用于直流输配电领域，但由于滤
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波电容的存在，其直流侧发生故障时，故障电压电流变

化迅速，对系统造成严重威胁［10-11］。VSC直流侧的故

障可以分为单极接地和两极短路故障。两极短路故障

发生的概率虽然比单极接地故障低，但其后果更加严

重。当VSC直流侧发生两极短路故障时，IGBT依靠自

身保护闭锁，而与其反并联的续流二极管仍连接在电

路中，有可能会受到短路电流的强烈冲击而损坏［12］。

国内外现有文献对于VSC直流侧短路故障的分

析及保护策略的研究着眼于VSC的外部特性，而少有

从电力电子层面考虑故障发展过程［13-16］。为深入探究

VSC换流器直流侧故障发展过程，本研究以VSC直流

侧两极短路故障为例，从电力电子层面分析故障电路

响应特性，将故障过程定义为3个阶段，分析每个阶段

的故障特征，提出故障电压、电流的计算方法，最后在

PSCAD/EMTDC环境下搭建±10 kV直流线路两极短路

故障模型，对理论分析进行了仿真计算验证。本研究

的分析方法不具有电压等级的局限性，为基于VSC的

直流输、配电网络继电保护配置和整定计算提供参考。

1 故障过程分析

VSC直流侧任何位置发生两极短路故障都可以

用等效电路进行分析［17］，等效电路如图 1所示。VSC
采用典型的三相两电平拓扑结构，直流线路电缆采用

π型等值模型。由于VSC直流侧有大电容滤波，故此

处忽略电缆对地电容。

图1 直流线路两极短路时等效电路

Lr ，Rr —换流器出口处到故障点正、负极线路的电感和

电阻

VSC直流侧两极短路故障瞬间，通过 IGBT的电流

急剧上升，VSC在自身保护作用下锁定 IGBT，而与之反

并联的续流二极管仍连接在电路中。初始时刻，由于直

流电压高于交流线电压，交流侧向直流侧提供的短路电

流只是限流电抗器的续流，直流侧的短路电流以电容快

速放电为主。当直流电压下降到低于交流线电压峰值

时，VSC进入不控整流状态。交流侧通过续流二极管向

直流侧提供的短路电流随直流电压的下降而逐渐增

大。若短路阻抗较大，当交流侧提供的短路电流超过直

流侧短路电流时，电容停止放电而逐渐进入稳态。

若短路阻抗较小，不控整流的初始阶段可能出现

续流二极管同时导通过程。短路阻抗较小时，电容放

电阶段直流电压、电流变化迅速，交流系统提供的短

路电流远小于直流侧短路电流，电容持续放电直至电

压为零。直流侧短路电抗上形成的反电势在电容电

压降为零的瞬间使VSC三相桥臂续流二极管同时导

通，直流侧形成自由放电回路，而交流侧相当于发生

三相短路。若短路阻抗的电抗相对较大，有可能经历

多次续流二极管同时导通过程。

根据直流线路两极短路故障电路响应特性，可以

将故障过程分为 3个阶段，即：直流侧电容放电阶段、

不控整流初始阶段及不控整流稳态阶段。以下依次

对各阶段进行了详细分析。为简化分析，本研究认为

故障瞬间 IGBT锁定。

2 直流侧电容放电阶段

故障初始阶段，交流侧提供的短路电流远小于电

容放电电流，忽略交流侧续流，直流侧电容、线路电感

和电阻组成RLC二阶放电电路。设故障瞬间电容电

压即直流线路电压为 U0 ，直流线路电流为 I0 。故障

后，对RLC振荡回路有：

LrC
d2udc
dt2 +RdC

dudcdt + udc = 0 （1）
式中：Rd —直流侧等效短路电阻。

当回路阻尼较小时，电容放电为二阶欠阻尼振荡

过程，式（1）所示方程的解为：

udc(t) = e-bt[A1 sin(ωdt) + A2 cos(ωdt)] （2）
电容放电电流 ic(t)为：

ic(t) =Ce-bt[(A1ωd + A2b)sin(ωdt) + (A1b - A2ωd)cos(ωdt)]（3）
其中：ωd = ω2

0 - b2 ，b =Rd /2Lr ，ω0 = 1/ LrC ，

A1 =U0 ，A2 =(CU0b - I0)/Cωd 。

当短路阻抗较大时，电容放电过程将是二阶过阻

尼衰减过程，求解过程同上，此处不再赘述。

3 不控整流初始阶段

当直流电压小于交流线电压峰值时，故障电路进

入不控整流阶段，交流电源和电容同时向故障点放

电。若短路阻抗较大，电容放电电流上升较缓，交流

助增作用显著，整个电路在交流电源的作用下逐渐进

入稳态。由于系统不会受到严重威胁，可以依靠交流

断路器或直流断路器切除故障。
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但当短路阻抗较小时，交流侧提供的短路电流在

短时间内起不到主导作用，电容将持续放电直至电压

为零。此时，直流侧短路电抗积蓄了大量能量，其上

反电动势在电容电压降为零的瞬间使VSC的续流二

极管同时导通，在直流侧形成 RL 一阶自由放电电

路。与此同时，电容电压被二极管嵌位，保持为零，电

流也为零，交流侧相当于发生三相短路。交、直流侧

可以分解为两个相对独立的电路。

续流二极管在其同时导通瞬间会受到故障电流

的严重的冲击，甚至损坏。续流二极管同时导通时等

效电路如图 2所示。为方便分析，以下分析中均以电

容电压降为零时为 t = 0 的时刻。

（a）直流侧等效电路 （b）交流侧等效电路

图2 续流二极管同时导通阶段等效电路图

3.1 直流侧等效电路分析

如前所述，直流侧短路电抗通过续流二极管形成

RL一阶自由放电电路，短路电流持续衰减，等效电路

如图2（a）所示。直流侧短路电流为：

idc(t) = A2e
- Rd

Lr
t

（4）
式中：A2 —电容电压降为零的瞬间直流侧短路电流值。

由于三相桥臂续流二极管对于直流侧自由放电

回路来讲完全等效，故三相桥臂二极管各流过 1/3的

直流侧自由放电电流。

3.2 交流侧等效电路分析

由于电容电压为零，电流也为零，换流器出口处两

极直流线路等电位，交流侧相当于发生三相短路，等效

电路如图2（b）所示。交流侧相电压与相电流关系为：

Usa =Rsisa + Ls

disadt =Um sin(ωt +φ0)
Usb =Rsisb + Ls

disbdt =Um sin(ωt - 2π3 +φ0)
Usc =Rsisc + Ls

discdt =Um sin(ωt + 2π3 +φ0)
（5）

式中：φ0 — A 相交流电压在电容电压降为零的瞬间

的相位。

可以解得 A相短路电流表达式为：

isa(t) = Ipm sin(ωt +φ0 -φ) +[Ia0 - Ipm sin(φ0 -φ)]e
- Rs

Ls
t
（6）

其中：

Ipm = Um

R2
s +(ωLs)2 ，φ = arctan(ωLs

Rs

)。

式中：Ipm —短路电流周期分量的幅值；φ —交流侧短

路阻抗角；Ia0 —电容电压降为零时 A相电流瞬时值。

交流侧短路电流由周期分量和非周期衰减分量

组成。

同理可以推导其他两相短路电流表达式。由于

每一相反并联的两个续流二极管完全相同，故各流过

1/2的对应相短路电流。

3.3 续流二极管的过电流分析

与电缆线路相比，二极管对冲击电流的承受能力

要小得多，续流二极管同时导通可能会对二极管造成

严重冲击，甚至损坏二极管。由 3.1、3.2节分析可知，

二极管中受到的冲击电流一部分为直流侧自由放电

电流，另一部分为交流侧短路电流，各个二极管中流

过的短路电流并不相等。以 A 相上桥臂续流二极管

D1 为例，其受到的冲击电流为：

iD1(t) = 13 idc(t) + 12 isa(t) （7）
为可靠保护二极管，必须依靠直流断路器在电容

电压降为零前断开故障线路。定义故障发生到电容

电压降为零的时间为 t1 ，由式（2）可知：

t1 = π - θ
ωd

（8）
其中：θ = arctanCU0ωd /(I0 +CU0b)。

4 不控整流稳态阶段

无论故障电路在不控整流初始阶段是否经历续

流二极管同时导通过程，最终都会在交流电源的作用

下逐渐达到稳态。稳态时，直流侧电容和线路电感组

成滤波电路，直流电压为固定值，短路电流几乎为平

直的直流电流，直流线路电感在稳态时相当于导线，

对交流侧短路电流的计算并没有影响。

4.1 交流侧短路电流的计算

稳态时，各相上、下桥臂二极管分别导通半个周

期，换流器输出电压近似为方波。设此时直流侧电压

为 Ud 。定义 A 相开关函数：A 相上桥臂打开时，

Sa = 1；A相下桥臂打开时，Sa = 0 。B相、C相分别滞后

A 相 1/3周期、2/3周期。以 A 相为例，换流器 A 相输

出电压可以表达为：

Uca =
ì

í

î

ïï
ïï

Ud2 , Sa = 1
-Ud2 , Sa = 0 （9）

将Uca 用傅里叶级数展开，取其基波分量为：

Uaa1 = 2Udπ sinωt （10）
忽略交流侧限流电抗器电阻，交流侧电压电流相
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位关系如图3所示。由图3可知：

Us =Uc + jωLsIs （11）
稳态时交流侧相电流有效值 Is 为：

Is = U 2
s -U 2

c

ωLs

（12）

图3 交流侧电压、电流矢量关系

4.2 交流侧电流与直流侧电流函数关系

三相桥臂的开关函数是与换流器输出电压 Uca 、

Ucb 、Ucc 及交流侧电流 isa、isb、isc 对应相相位相同的方

波。对开关函数进行傅里叶展开并取基波分量为：

Sa1 = 12 + 2πsinωt
Sb1 = 12 + 2πsin(ωt - 2π3 )
Sc1 = 12 + 2πsin(ωt + 2π3 )

（13）

设交流侧三相电流为：
isa = Im sinωt
isb = Im sin(ωt - 2π3 )
isc = Im sin(ωt + 2π3 )

（14）

则换流器向直流侧提供的短路电流为：

ivsi = Saisa + Sbisb + Scisc = [ ]Sa Sb Sc

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

isa
isb
isc

（15）
将式（13，14）代入式（15），可得：

ivsi = 3π Im （16）
从 4.1、4.2节的分析可知，交流侧电压、电流同直

流侧电压、电流存在一定的函数关系，可以利用交流

侧的保护装置对直流侧电压、电流进行动态监测，实

现直流侧短路故障的后备保护。

5 仿真验证

本研究在 PSCAD/EMTDC环境下搭建了±10 kV
直流线路两极短路故障仿真模型，系统参数如表 1所
示。换流器采用定直流电压和定无功功率的PI双环

串级控制。在 t =0.005 s时设置直流线路两极短路故

障。故障瞬间换流器 IGBT锁定。

5.1 小故障电阻情况（Rf =0.2 Ω）
当短路阻抗较小时，电容电压快速降低到零，有

可能在故障过程的不控整流的初始阶段出现续流二

极管同时导通的情况。为验证2、3、4节关于小故障电

阻时的分析方法，选取 Rf = 0.2 Ω ，仿真得到的故障时

电压电流波形如图4所示。

表1 仿真系统参数

交流侧系统参数

UAC =110 kV
变压器 k =110/11.5 S =30 MVA

Rs =0.2 Ω
Ls =2 mH

直流侧系统参数

Udc =10 kV
额定负载 P =20 MW

C =2 mF
R =0.08 Ω
Lr =0.8 mH

图4 短路阻抗较小时电压、电流波形

5.1.1 电容放电阶段

正常工作时，直流线路电压为 20 kV，电流为

1 kA。由式（2，3）可得电容放电阶段直流电压、电容

放电电流表达式为：

udc(t) = e-173.76t[20 sin(771.24 t) + 3.86 cos(771.24 t)] （17）
ic(t) = e-173.76t[32.19 sin(771.24 t) + cos(771.24 t)] （18）
选取 t =0.006 s进行验证（即上两式中 t =0.001 s），

由式（17，18）计算得到直流电压为14.04 kV，电容电流
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为19.46 kA，与仿真得到的直流电压14.39 kV、电容电

流19.50 kA基本吻合。同时，仿真得到的直流短路电

流为 20.11 kA，说明在电容放电阶段交流电源提供的

短路电流确实远小于电容放电电流。电容放电阶段直

流短路电流峰值为23.94 kA，约为正常工作时的24倍。

5.1.2 不控整流初始阶段

电容电压降为零的瞬间，续流二极管同时导通，

通过二极管的电流瞬间增大（约为正常工作时电流

峰值的 5.5倍）。为验证第 3节分析过程，本研究选取

t =0.009 s时刻计算故障电流。

由式（4）得直流侧短路电流 idc =12.30 kA，与仿真

结果 12.24 kA基本相符。另外从图 4也可以看出，续

流二极管同时导通阶段各二极管中流过的电流并不

相同，与前述分析相符。 t =0.009 s时各续流二极管电

流计算值和仿真值如表2所示。

表2 t =0.009 s时二极管电流值

A相

B相

C相

二极管

D1

D4

D3

D6

D5

D2

计算值/kA
5.083
3.075
0.933
7.225
6.221
1.937

仿真值/kA
5.084
3.077
0.935
7.226
6.223
1.939

5.1.3 不控整流稳态阶段

图4中，Uca 是换流器出口电压的波形。从图4中
可以看出，在不控整流稳态阶段，由于直流侧电容和线

路电感的滤波作用，直流线路电流基本平直。直流电

压有小范围波动，谐波情况与短路阻抗有关。换流器

出口电压Uca 近似为幅值为Udc /2 的方波。稳态时，交

流侧相电压、相电流有效值分别为 4.28 kV、5.87 kA，

直流电压、电流分别为2.20 kV、7.92 kA。

5.2 大故障电阻情况（Rf = 2 Ω）

当短路阻抗较大时，电容放电回路阻尼很大，直

流电压及短路电流变化较缓，当交流侧提供的短路电

流等于直流侧短路电流时，电容结束放电，即不会出

现续流二极管同时导通的过程。故障点不变，取 Rf =
2 Ω时故障电压电流波形如图5所示。

6 结束语

VSC直流侧两极短路故障过程可以分为 3个阶

段：第一阶段以电容快速放电为主，持续时间一般为

几个毫秒，在该阶段切除故障有助于整个系统快速恢

复供电，但要求能够在数毫秒内完成；第二阶段情况

复杂，与短路阻抗大小密切相关。短路阻抗较小时，

电容电压迅速放电到零，短路电抗上形成的反电势迫

使续流二极管同时导通，形成直流侧续流通路，交流

侧相当于发生三相短路；短路阻抗较大时，电容放电

回路阻尼大，直流侧短路电流上升缓慢，交流助增作

用明显。若在该阶段切除故障，则必须考虑短路阻抗

大小对故障过程的影响；第三阶段交、直流侧电压、电

流存在一定的函数关系，可以利用交流侧的保护装置

对直流侧电压、电流进行监测和计算，实现直流侧短

路故障的后备保护。

图5 短路阻抗较大时电压、电流波形
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