
 

直流微电网的故障电流控制器研究
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摘要： [目的]随着交直流配电网及分布式发电技术的快速发展，直流微电网在配电网中的作用愈发重要，将成为未

来配电网中的重要组成部分。由于直流微电网覆盖面积小，线路阻抗小，当发生极间短路故障时，故障电流上升速

度快，幅值大，可达到额定工作电流的 10 倍以上。这使得直流微网保护整定困难，设备选型要求高，制约了直流微

网的快速发展。[方法]针对上述问题，文章以直流微电网为研究对象，从直流微电网的极间故障的工作原理出发，

分析直流微电网直流侧的故障特征，针对现有主要限流方法的不足，提出利用一种电压可控的故障电流控制器，来

实现对故障电流的精确控制并搭建了直流微电网和故障电流控制器的仿真模型进行仿真验证。[结果]仿真结果显示，

该故障电流控制器可大幅降低故障电流，并可实现精确控制故障电流，使得故障前后系统均处于可控状态而不会闭

锁保护。在稳态运行时，故障电流控制器还可辅助 VSC（Voltage Source Converter, VSC）进一步稳定直流母线电压。

[结论]为配合继电保护装置正常动作，同时避免 VSC 触发过流保护闭锁，建议故障电流控制范围设置为 1～2 pu。
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Abstract: [Introduction] With the rapid development of AC/DC distribution networks and distributed generation technology, the role of
DC  microgrids  in  distribution  networks  is  becoming  increasingly  important  and  will  become  an  important  component  of  future
distribution networks. Due to the small coverage area and low line impedance of the DC microgrid, when an inter pole short circuit fault
occurs, the fault current increases rapidly and has a large amplitude, which can reach more than 10 times the rated working current. This
makes it difficult to set the protection of DC microgrids and requires high equipment selection, which restricts the rapid development of
DC microgrids.  [Method]  In  response  to  the  above  issues,  taking  the  DC microgrid  as  the  research  object,  starting  from the  working
principle of inter pole faults in the DC microgrid, the fault characteristics on the DC side of the DC microgrid were analyzed. In response
to  the  shortcomings  of  existing  main  current  limiting  methods,  a  voltage  controllable  fault  current  controller  was  proposed  to  achieve
precise control of fault current. The simulation model of DC microgrid and fault current controller was built for simulation verification.
[Result] The simulation results show that the fault current controller can significantly reduce the fault current and achieve precise control
of  the  fault  current,  making  the  system  controllable  before  and  after  the  fault  without  locking  the  protection.  During  steady-state
operation,  the  fault  current  controller  can  also  assist  the  VSC  (Voltage  Source  Converter)  in  further  stabilizing  the  DC  bus  voltage.
[Conclusion]  To  cooperate  with  the  normal  operation  of  the  relay  protection  device  and  avoid  VSC triggering  overcurrent  protection
blocking, it is recommended to set the fault current control range between 1~2 pu.
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  0    引言

随着化石能源的日渐消耗、环境问题的日益严

峻，通过开发和利用风电、光伏等可再生能源来调整

能源结构的方法，被越来越多科研机构和团体的研

究和应用。但是风电、光伏等大量的分布式电源

（Distributed Energy Resource, DER）具有随机性和波

动性，若采取直接并网的方式，对于电网调峰和系统

的安全运行将造成显著的影响[1]，因而 DER目前的

并网方式一般是通过微网并入主网，降低分布式电

源对主网的影响[2]。不同于交流微网中跟踪电压的

相位和频率，直流微网一般通过定直流电压控制的

方法，提高了可控性和可靠性，减少 DER和负载之

间的电压波动，使得负载能得到稳定的用电电压[3-4]。

并且分布式电源多为直流电源，如光伏、储能等，接

入直流电网可以简化能量转换环节，提高效率。然

而，包含多个分布式电源的直流微网一旦发生极间

故障，各分布式电源都将向故障点注入短路电流[5]。

由于微网覆盖面积小，供电线路短，线路阻抗小，多

个分布式电源的共同作用下，直流微网短路电流上

升速度快，幅值大，会对系统造成严重的冲击[6-7]。为

保证系统的安全运行，在直流微网设计阶段，应尽可

能考虑简单廉价的过电流抑制方法，保证设备安全

运行。

目前，抑制直流微网中的过电流主要有两种方

法：（1）采用快速切除技术，在故障电流上升到较大

幅值之前切除故障或阻断电源[8]，如采用固态断路

器[9-10]、混合式断路器[11-12]，或采用全控器件代替换流

器中的反并联二极管[13-14]；（2）采用限流技术，降低故

障电流的上升率和幅值，如各种超导限流器[15-16]、固

态开关并联电阻或电抗限流、串联限流电抗器[17] 等。

上述方法均可取得一定的限流效果，但仍做不到故

障电流大小精准可控，使得故障定位、保护整定、极

差配合难度较大。文章以基于两电平电压源型换流

器（Voltage Source Converter, VSC）的简化直流微网

为例，分析了极间故障时，经 VSC接入的交流配网

提供的故障电流的特点，提出了采用基于反向电压

源的故障电流控制器的思路，并给出了该控制器的

电路结构和控制策略。仿真结果显示，此电流控制

器可精确控制该电源支路提供的故障电流，并且在

故障消失后可自动转换为正常运行模式。

  1    故障电流控制器的基本原理

  1.1    工作原理

直流微网中含有多种直流电源，有些表现为电

压源特性，如基于电压源型换流器接入的交流配网

系统、储能系统等，有些表现为电流源特性，如光伏

系统[18-19]。直流微网的故障电流主要由电源端提供，

其中又以电压源特性的电源提供的故障电流为主。

考虑到多数直流微网发生单极故障时故障电流较小，

对设备危害较小，故障发生后还可以继续运行一段

时间，文章设计的故障电流控制器仅针对极间故障。

以基于电压源型换流器接入的交流配网系统为例，

在直流侧，交流配网可等效为可调直流电压源，如

图 1所示。
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图 1　电压源型换流器直流侧等效电路

Fig. 1　DC side equivalent circuit of voltage source converter
 

当发生极间故障时，由交流配网提供的故障电

流可用下式表示：

i = ud/ (Z+Rf) （1）

式中：

i    −电压源型换流器直流侧出口输出电流

（kA）；

ud −交流配网在直流侧的等效电压（kV）；

Z  −故障点至电压源型换流器之间的阻抗

（Ω）；

Rf  −故障过渡电阻（Ω）。

ud可见，故障电流主要取决于等效电压 的大小。

由电压源型换流器的原理可得到以下关系式：

Ud=Uac/m （2）

式中：

Ud −VSC直流侧平均电压（kV）；

Uac −VSC交流侧电压线电压幅值（kV）；

m  −调制比，且有 0< m <1。
可见，电压源型换流器直流侧电压的调节范围
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在交流配网线电压幅值往上[20-21]。因此，仅靠调节电

压源型换流器的直流侧输出电压，并不能有效控制

故障电流。

倘若将一个反向可控电压源，串联在电压源型

换流器的出口处，如图 2所示。在正常运行时，控制

可控电压源输出电压为 0，可不影响微网正常运行；

极间故障时，由交流配网提供的故障电流变为如下

式（3）。

i = (ud−u1)/(Z+Rf) （3）

式中：

u1−反向电压源的输出电压（kV）。

u1由此可见，控制故障时可控电压源的输出电压

的大小，即可任意控制故障电流的大小。
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图 2　故障电流控制器的原理图

Fig. 2　Schematic diagram of fault current controller
 

  1.2    基本结构

u1 ud

u1

由 1.1节分析可见，正常运行时，可控电压源 u1
的输出电压应接近 0以减小串联电压源对直流微网

正常运行的影响；故障时，可控电压源 u1 的输出电压

应适当增加。当 = 时，交流电网对故障点提供的

故障电流降为 0。因此，可控电压源 的输出电压应

ud

u1

在连续可调的范围 0～u之间（u< ）。考虑到微电网

的功率双向流动特性，可控电压源 还应具备电流双

向流动能力。

图 3所示的 buck-boost电路即可满足上述要求。
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图 3　故障电流控制器结构图

Fig. 3　Structure diagram of fault current controller
 

u1

u1

图 3中，Eb 为储能元件的端电压。当直流微网

正常运行时，开关管 S1 常开，S2 常闭，可控电压源

的输出电压约为开关管的导通压降，对正常运行影

响较小，电感 L还可起到降低直流电流纹波的作用。

当直流微网发生极间故障时，控制开关管 S1 和开关

管 S2 的导通占空比，即可调节输出电压 的大小，从

而任意控制故障电流的大小。

基于电压源型换流器接入直流微网的交流配网

系统，串联图 3所示的故障电流控制器后，其电路结

构如图 4所示。在图 4所示中，VSC的直流侧满足

以下关系式：

U2 = Ud−U1 （4）

式中：

U2 −直流母线电压（kV）；

Ud −直流侧输出电压平均值（kV）；

U1  −故障电流控制器输出电压平均值（kV）。
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图 4　串联故障电流控制器的 VSC电路结构

Fig. 4　VSC circuit structure of series fault current controller
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  2    故障电流控制器对微电网的影响分析

  2.1    故障电流的控制范围分析

由上述分析可见，故障电流的控制原理是通过

控制输出电压来实现的。因此，为实现故障电流的

控制效果，应保证 VSC及故障电流控制器均处于可

控状态，也就是说 VSC及故障电流控制器中的电力

电子器件不可处于过流保护停发触发脉冲的状态。

考虑到电力电子器件的过流保护一般整定为 2～3 pu，
因此，故障电流的控制目标不宜大于 2 pu。

倘若故障电流的控制目标过小，如小于 1 pu，会
使得故障电流过小而使得过流保护无法诊断出故障。

因此，故障电流的最低控制目标应与故障诊断及保

护整定配合考虑。

  2.2    影响分析

故障电流控制器的使用应在充分发挥其效用的

同时尽可能降低对系统的不良影响。因此，对于图 4
所示的故障电流控制器应用场景，正常运行时可控

制直流母线电压 U2 恒为直流微网系统额定电压，使

得正常运行时，直流微网侧感受不到故障电流控制

器的存在。另外，由式（4）可知，交流电网电压经两

级调压（Ud，U1）后建立微网直流母线电压。因此，当

交流侧电网扰动造成直流电压 Ud 的波动时，经过故

障电流控制器的二次调整后，微电网直流母线电压

U2 的波动将显著降低。

由于额外增加了装置，将不可避免地产生额外

损耗而使得系统总损耗有所增加。

  3    仿真分析

文章仿真分析主要用于验证故障电流控制器的

有效性，可采用如图 5所示的简化微网结构建立仿

真模型。该微电网主要由交流配电网、VSC、故障

电流控制器及负载组成，其中，VSC及故障电流控制

器的详细电路如图 4所示。仿真中设定直流母线极

间电压为 0.75 kV，R1、R2 均为 10 Ω。0.1 s启动 VSC
及故障电流控制器的脉冲触发，0.3 s发生极间故障

f1。其中，VSC换流器采用定直流电压控制。正常运

行时故障电流控制器采用定直流侧母线电压控制，

故障下采用定电流控制，控制目标为 2倍的额定运

行工况电流即 0.3 kA。

  3.1    故障电流限制效果

根据图 5的仿真结构及参数设定，可得到直流

微网在加装故障电流控制器前后的故障电流的波形，

如图 6所示。
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图 6　故障电流控制效果对比图

Fig. 6　Comparison diagram of fault current control effect
 

在未添加故障电流控制器时，0.3 s时刻发生 f1
极间故障，故障电流约在 18.8 ms达到最大值 2.563 kA，

此时 VSC所有绝缘栅双极晶体管（ Insulated-Gate
Bipolar Transistor，IGBT）器件均已触发过流保护，暂

停发送触发脉冲。在加装故障电流控制器的作用下，

故障电流约在故障后 0.7 ms达到峰值 0.513 kA，然

后随着故障电流控制器的调节作用，最终将故障电

流控制在 0.3 kA，与控制目标相符。

比较加装故障电流控制器前后的故障电流波形，

可知加装故障电流控制器对故障电流的限制效果

如下：

1）大幅降低故障电流的峰值和稳态值，本算例

中故障电流峰值下降了 80%，稳态值降低了 85%。

2）大幅缩短较大的故障电流流过系统的时间，

本算例中故障电流第一个波峰持续时间不超过 2 ms，
不会造成断路器的意外跳闸，也不会对系统中的设

备造成严重影响。

3）故障电流稳态值在设备可控范围内可调可控。
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图 5　仿真用简化直流微网结构图

Fig. 5　Simplified DC microgrid structure diagram for simulation
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  3.2    直流母线电压

根据图 5的仿真结构及参数设定，可得到在加

装故障电流控制器后的 VSC直流侧输出电压波形

及微网直流母线电压波形，如图 7所示。
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图 7　VSC直流侧及直流母线电压波形图

Fig. 7　Voltage waveform diagram of VSC DC side and DC bus
 

图 7给出加装故障电流控制器后，VSC直流侧

输出电压波形及微网直流母线电压波形。从 0时刻

起，VSC直流端口电容开始充电，VSC直流侧输出

电压逐渐上升，直到上升至不控整流输出电压值。

0.1 s时刻启动 VSC脉冲触发，VSC输出电压经过短

暂调整后稳定至控制目标值。0.3 s时刻发生极间短

路，VSC输出端受到故障影响产生短时电压波动，随

后稳定。

由于正常运行时要求故障电流控制器的输出电

压接近于 0，因此，在故障电流控制器启动之前，故障

电流控制器的出口电容器不应充电至较高电压，否

则故障电流控制器启动时，端口电容器放电将产生

较大的放电电流。如图 3中，电容器通过电感、

IGBT器件 S2 放电，使得 S2 中流过较大的冲击电流，

可能造成 S2 损坏。为防止此现象，仿真中假设在故

障电流控制器启动前开关 K断开。因此，在启动触

发脉冲前，直流母线电压为 0。启动触发脉冲后，故

障电流控制器为电压控制模式，在 VSC输出电压的

基础上进一步调节电压，使得直流母线电压较 VSC
输出电压更快稳定至额定电压 0.75 kV。极间故障

发生后，故障电流控制器经过故障诊断后切换为电

流控制模式，故障电流控制器输出电压迅速上升，直

流母线电压迅速下降，以实现故障电流的有效控制。

由此可见，故障电流的峰值电流与故障诊断速

度密切相关，在故障电流控制器诊断出故障且进行

控制模式切换后，才具备故障电流控制功能。

  3.3    流过器件的电流

图 8和图 9给出了 VSC及故障电流控制器中

IGBT器件上流过的电流。其中，故障电流的调节速

度与故障电流控制器的控制参数等有关。故障电流

调节快慢的效果对比见图 6所示。快速调节时，故

障电流可快速稳定至控制目标 0.3 kA，但结合图 8
和图 9可见，快速调节时，故障电流控制器中的

IGBT器件在电流调节初期流过的电流显著大于稳

态时的电流。由此可见，快速调节的故障电流控制

器在器件选型时需留有更大的余量，否则快速调节

的故障电流控制器其电流控制范围应相应有所降低。

对比图 8和图 9可见，故障电流的调节速度对 VSC
的器件电流影响不大。且故障发生后，VSC器件上

流过的电流并未成倍增加，不会触发器件过流保护。 
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图 8　VSC及故障电流控制器中 IGBT器件上流过的电流（故

障电流调节速度较慢）

Fig. 8　Current flowing on IGBT device in VSC and fault current
controller (Fault current regulation speed is slow) 
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图 9　VSC及故障电流控制器中 IGBT器件上流过的电流（故

障电流快速调节）

Fig. 9　Current flowing on IGBT device in VSC and fault current
controller (Fast regulation of fault current)
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  4    结论

针对直流微网阻抗小、极间故障电流大的特点，

文章提出了一种基于可控反向电压源精确控制故障

电流的方法。首先对其工作原理和基本结构进行分

析，其次对基于反向电压源的故障电流控制器对微

网正常运行的影响进行分析，最后通过仿真验证，探

讨了故障电流控制器的故障电流控制范围。仿真显

示，文章提出的故障电流控制器可大幅降低故障电

流，并可实现精确控制，使得故障前后系统均处于可

控状态而不会闭锁保护。在稳态运行时，故障电流

控制器还可辅助 VSC起到进一步稳定直流母线电

压的作用。为配合继电保护装置正常动作，同时避

免 VSC触发过流保护闭锁，建议故障电流控制范围

设置在 1～2 pu之间。
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