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摘要：讨论了改进型输入串联输出并联（ISOP）直流变压器发生双极短路故障时的电气特性和各个参数之间

的关系。根据直流故障穿越的特性，在小时间尺度内，将中压侧直流电抗器电感作为因变量，推导了其与其

他参数变量的显式方程，并提出了一定约束条件下的简化计算方法，更加有利于工程应用。工程应用结果验

证了所提计算方法的准确性。
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0 引言

近年来随着电力电子技术的发展，以及风光储、
充电桩和数据中心等直流电源和直流负荷的大规模
接入，中压直流配电技术蓬勃发展。直流变压器
DCT（Direct Current Transformer）作为中压直流配电
网中的关键设备，能够实现不同直流电压等级的电
网互联、直流电压大变比变换、功率控制、电气隔离
等功能。另外，随着直流配电网对可靠性和自愈性
要求的提高，在直流变压器自身发生故障［1-2］或直流
系统发生故障时［3-4］，要求直流变压器具有故障隔离
和故障穿越能力。

当前工程实践中应用最多的是基于输入串联输
出并联 ISOP（Input Series Output Parallel）拓扑的直
流变压器［5］（下文简称 ISOP直流变压器），ISOP直流
变压器具有高效率、模块化设计、易维护等优势，但
是传统 ISOP拓扑在面对模块冗余和直流系统故障
时显得无能为力，因此改进型 ISOP直流变压器［6］应
运而生，其中最典型的结构是在每一级模块前增加
半桥结构和直流电抗器［7-8］，该结构与增加平波电抗
器的模块化多电平换流器MMC（Modular Multilevel
Converter）类似［9-10］。文献［11-14］对MMC直流侧双
极短路故障进行了机理分析和公式推导，但MMC双
极短路故障下，毫秒级保护和几千安培的短路注入
电流并不适用于故障穿越型直流变压器的设计。文
献［15］针对MMC-ISOP型电力电子变压器（PET）的

中压母线短路故障隔离技术进行了探讨，其在
200 μs内实现故障阻断，但是并未详述混合串接的

ISOP型直流变压器的参数设计，更未涉及直流电抗
器的设计原则。文献［16］探讨了直流变压器故障穿
越方法，但是也未对涉及故障穿越性能的中压侧电
抗的取值方法进行研究。文献［17-18］通过大量的
仿真数据来确定限流电抗器电感，并未明确给出其
计算方法。文献［19］给出了柔性直流输电（VSC-

HVDC）系统的直流电抗器电感设计方法，但是MMC
闭锁后，交流系统侧依然会向短路点注入短路电流，
并不能阻断短路电流的上升趋势，而纯直流系统不
存在这样的问题，因此电感的设计原则与中压直流
配电系统的直流变压器不同。

对于直流变压器而言，要求发生中压侧双极短
路故障时注入系统的故障电流非常小（一般小于功
率器件的额定电流），因此对闭锁时间要求苛刻，须
要在更小的时间尺度下研究各可变参数之间的关
系。本文基于改进 ISOP拓扑结构，根据当前直流配
电网对中压直流故障穿越的特定要求，重点分析与
故障穿越紧密相关的半桥和直流电抗器部分，分析
中压侧双极短路故障（下文简称中压短路故障）下的
电气特性，研究系统中各可变参数之间的关系；以中
压侧直流电抗器电感为因变量，通过分析给出直流
电抗器电感的计算方法；通过对隐式方程进行必要
的简化推导出显式方程，从而更便于工程应用。

1 中压短路故障过程

与传统的 ISOP直流变压器相比，改进型 ISOP
直流变压器在前级串入了半桥和直流电抗器，因此
在正常工作时，电流也会通过半桥和直流电抗器，如
图 1所示。图中：n为改进型 ISOP直流变压器中串
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联子模块的总数；Q i1、Q i2（i=1，2，…，n）分别为子模块

i的半桥上管、下管 IGBT；D i1、D i2分别为Q i1、Q i2的反

并联二极管；Ci1为子模块 i的中压侧电容，记C为中
压侧等效电容，则有C=(C11 +C21 +…+Cn1 )/n；Ly为外
置直流电抗器电感，Lx为线路等效电抗电感，记 L为
中压侧等效电抗器电感，则有 L=Lx +Ly；R为整个短
路回路的等效电阻；umv为中压侧直流母线电压。

不同的算法对应不同的 IGBT控制方式，例如
半桥控制算法只在发生故障时运行，正常工作时，
全部的半桥上管 Q11 — Qn1 导通，全部的半桥下管

Q12—Qn2关断；采用移相脉冲宽度调制（PWM）控制

算法时，半桥上管 Q11 — Q(n-2)1 导通、Q(n-1)1 — Qn1关
断，对应地，半桥下管Q12—Q(n - 2)2关断、Q(n-1)2—Qn2
导通。但是无论采用何种控制方式，在稳定控制周
期内半桥的总输出直流电压与直流母线电压接近，
即保持为额定电压附近的平衡值，因此对分析中压
短路故障过程基本不影响。为便于阐述和分析，本
文假定所有子模块的半桥在正常工作时均为上管
Q11—Qn1导通、下管Q12—Qn2关断，如图1所示。

改进型 ISOP直流变压器的中压短路故障过程
与传统 ISOP直流变压器相同，分为 C11— Cn1放电、
D12— Dn2续流 2个阶段（分别记为阶段 1、阶段 2）。
但 2种直流变压器的阶段转换时刻不同，具体如图 2
所示。图中：t0为发生中压短路故障的时刻；t1为中
压短路电流达到最大值 Imax的时刻；t2为阶段 1转入
阶段2的时刻；I2为 t2时刻的中压短路电流；iL为中压
短路电流；uC为中压侧等效电容电压。

为便于推导和说明，图 2（a）、（b）中均假设中压
侧直流母线的初始电流 I0 = 0、初始电压为U0。t0时
刻前，直流变压器正常工作，在 t0时刻进入阶段 1。
对于传统 ISOP拓扑直流变压器，uC在 t2时刻降低至
0，被动进行状态切换。对于改进型 ISOP直流变压
器，t2时刻 uC并未降低至 0，而是因半桥上管 Q11—
Qn1闭锁而主动进行状态切换。由图 2可知，I2为中

压短路故障过程 2个阶段的共有参数，与故障穿越
要求紧密相关，因此在探讨故障穿越相关问题时只
需关注阶段 1。对于改进型 ISOP直流变压器，由于

Ly取值较大，一般满足 R≪2 L/C，因此 R可忽略不
计，令 t0=0，则对应的微分方程为：
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uC ( t ) =U0 cos ( βt ) - I0βC sin ( βt )
iL ( t ) = I0 cos ( βt ) + U0

βL sin ( βt )
（1）

还可得：
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Imax = I 20 +( )U0
βL

2

t1 = 1β arctan
U0
βI0L

（2）

式中：β=1/ LC。
在 I0=0的情况下，iL会在 1/4的谐振周期达到最

大值，但是半桥 IGBT的主动闭锁提前在 iL的爬升过
程中就阻断了其上升趋势，使得 iL不会达到最大值，
因此改进型 ISOP直流变压器的 t2时刻会极大地超
前 t1时刻。

2 参数隐式关系式与显式关系式

2.1 参数隐式关系式

由于在直流变压器出口处发生中压短路故障时
情况最恶劣，因此本文假定在改进型 ISOP直流变压
器出口处发生中压短路故障，则L=Ly，由式（1）可得：

I0cos ( )1
LyC

t2 +U0
C
Ly
sin ( )1

LyC
t2 = I2 （3）

式（3）中，I2为设定值，即中压短路电流的最大

图1 改进型 ISOP直流变压器及中压短路故障示意图

Fig.1 Schematic diagram of improved ISOP type DCT

and medium voltage short circuit
图2 发生中压短路故障时，2种直流变压器的参数变化

Fig.2 Parameters change of two types of DCT under

medium voltage short circuit
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允许值，其与故障穿越特性紧密相关，一般由系统规
划设计方提出，设定为已知量。稳态下U0等于中压
侧额定电压，系统参数确定后其一般是固定值，若有
必要U0也可作为自变量进行研究。I0为额定值范围
内的某个值，发生中压短路故障时并不会预先知道
该值，因此 I0也是一个自变量。C的取值同时受制
于单级子模块的参数设计，可认为是一个有条件约
束的自变量。t2一般受制于采样和控制电路的硬件
参数，并不能无限制地小，因此也是一个有条件约束
的自变量。与传统 ISOP直流变压器相比，改进型
ISOP直流变压器新增了外置直流电抗器，设计时主
要考虑必须满足的故障穿越要求，需要考虑的其他
因素不多，相对而言设计要求较为宽松，因此可将 Ly
作为因变量。由此可知，式（3）为一个含多变量的隐
式非线性方程，不能直接求解 Ly，只能利用相应的数
学方法得到数值解［20］。假设 C=220 μF，U0 =20 kV，
I2 =450 A，则通过非线性求解可得到 Ly、t2和 I0之间
的关系如图 3所示。由图可见：t2越长，Ly越大，两者
基本呈线性关系；对于特定的 t2，当 I0线性增大时，Ly
并未随之呈线性增大的趋势。

当 t2 =0.2 ms时，Ly和 I0之间的关系如图 4所示。
由图可见，随着 I0的增加，所需的 Ly越来越大，Ly呈
现急剧上升趋势。由此可知，为了在一定时间内将
中压短路电流限制在设定值，I0越大，需要的 Ly就越
大。类似地，C和U0对Ly的取值也有直接影响。

Ly与其他参数的关系如附录A部分1）所示。

2.2 式（3）的显式表示

由于式（3）为隐式非线性方程，求解是通过数据

计算工具计算得到数值解，从非线性方程本身较难

看出各参数间的关系，且不便于工程应用。因此有

必要对式（3）进行一定的改造，以求得其显式解。

根据正弦、余弦函数的泰勒展开式，当 β t较小

时，高阶分量较小，对正弦、余弦函数影响较小，可以

忽略不计，则有：
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sin ( βt ) ≈βt- ( βt ) 33！
cos ( βt ) ≈1- ( βt ) 22！

（4）

将式（4）代入式（3）后求解可得：

Ly =
U0 - t2 I02C ± ( )U0 - t2 I02C

2
-2 ( I2 - I0 ) U0 t23C

2( I2 - I0 ) t2 （5）
由式（5）可知，当C取值过小时有：

U0 - t2 I02C <0 （6）
则无论式（5）中的“±”取“+”或“-”，均有 Ly <0，

导致无解。如果式（5）中的“±”号取“-”，则当C为无

穷大时，Ly =0，该解也是无意义的。将按照式（5）获

得的Ly值记为Ly2，则Ly2可确定为：

Ly2 =
U0 - t2 I02C + ( )U0 - t2 I02C

2
-2 ( I2 - I0 ) U0 t23C

2( I2 - I0 ) t2 （7）

s.t.
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U0 - t2 I02C ≥0

( )U0 - t2 I02C
2
-2 ( I2 - I0 ) U0 t23C ≥0

（8）

2.3 Ly2误差分析

定义Ly2与Ly的相对误差ΔL'y2=(Ly-Ly2 )/Ly×100 %。
在 I2 =450 A、U0 =20 kV、C=22 μF的情况下，当 t2 ∈
[ 0.1，1] ms、I0 ∈[-200，200 ] A时，ΔL'y2 和 t2、I0 之间的

关系如图 5所示。由图可见，在上述设定的 t2、I0范
围内，ΔL'y2曲面平滑无奇点，正向相对误差不超过

5%，负向相对误差的绝对值不超过2%。

图3 Ly、t2和 I0之间的关系示意图

Fig.3 Schematic diagram of relationship

among Ly，t2 and I0

图5 ΔL'y2、t2、I0 之间的关系示意图

Fig.5 Schematic diagram of relationship

among ΔL'y2，t2 and I0

图4 当 t2 = 0.2 ms时，Ly和 I0之间的关系示意图

Fig.4 Schematic diagram of relationship between

Ly and I0 when t2 = 0.2 ms
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在 I2 =450 Α、I0 =100 A、t2 =0.2 ms的情况下，当

U0 ∈[ 5，50 ] kV、C∈[ 22，220 ] μF时，ΔL'y2、C、U0之间的

关系如图 6所示。由图可见：在上述设定的U0、C范

围内，正向相对误差不超过 2%，无负向相对误差；

相对误差较大的地方集中在U0和 C取值较小的时

刻，且有急速增大的趋势，只要U0或 C取值稍大一
些，相对误差就能大幅减小；当 U0 从 5 kV增大至

10 kV时，ΔL'y2从约 2%减小为约 0.3%；当C从 22 μF
增大至44 μF时，ΔL'y2从约2%减小为约0.3%。

t2和 I0的变化对 Ly2等其他参数的影响如附录A
部分2）所示。

3 式（7）的简化

3.1 约束条件下式（7）的简化

对于工程应用而言，式（7）依然较为繁琐，因此
在一定条件下对其进行进一步的简化。令：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F1 =U0 - t2 I02C
F2 = ( )U0 - t2 I02C

2
-2 ( I2 - I0 ) U0 t23C

（9）

按照与式（7）的误差不超过 10%的要求进行设

计，可设定F1、F 22的误差分别不超过 5%、10%，即分

别满足式（10）、（11）所示的条件。

条件 1：U0 ≥ 10 t2 || I0
C （10）

条件 2：( )U0 - t2 I02C
2
≥10 é

ë
êêêê

ù
û
úúúú2( I2 - I0 ) U0 t23C （11）

根据条件1对F1进行简化可得：

F1 =U0 - t2 I02C ≈U0 （12）
根据式（10）可知，F1简化前后的误差不超过5%。
根据条件2对F2进行简化可得：

F2 ≈ ( )U0 - t2 I02C
2
=U0 - t2 I02C =F1 （13）

根据式（11）、（13）可知，式（9）中F2的根号内的

部分在简化前后的误差不超过 10%，则开根号后所
得F1与F2相比误差不超过5%。

综上所述，从F1到U0经历1次简化，每次简化导
致的误差不超过 5%；从F2到U0经历 2次简化，每次
简化导致的误差不超过5%。由此可知，F2简化为U0
后，导致的误差不超过10%，则式（7）可进一步简化为
式（10），简化前后的总误差不超过10%。则有：

Ly2 = F1 +F2
2 ( I2 - I0 ) t2 ≈

U0 +U0
2 ( I2 - I0 ) t2 =

U0
I2 - I0 t2 （14）

由于上述简化所使用的误差都是最大误差，实
际上不一定在最大误差值处叠加，因此下文将根据
实际参数取值范围进行进一步的误差核准。

将利用式（14）进一步简化后所得的 Ly2值记为
Ly3，则Ly3与其他参数的显式关系式总结如下：
Ly3 =
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U0 t2
I2 - I0 同时满足条件 1、2

U0 - t2 I02C
I2 - I0 t2 不满足条件 1但满足条件 2

U0 + U 20 - 2 ( I2 - I0 ) U0 t23C
2( I2 - I0 ) t2

满足条件 1但不满足条件 2
U0 - t2 I02C + ( )U0 - t2 I02C

2
- 2 ( I2 - I0 ) U0 t23C

2( I2 - I0 ) t2

条件 1、2均不满足

（15）

3.2 Ly3误差分析

定义Ly3与Ly的相对误差ΔL'y3=(Ly-Ly3 )/Ly×100 %。
设定 I2=450 A、U0=20 kV、C=44 μF，当 t2∈[ 0.1，1] ms、
I0 ∈[-200，200 ] A时，ΔL'y3、t2、I0之间的关系如图 7所
示，其为非平滑曲面，这是式（15）中不同条件对应不
同的求解公式导致的。由图 7可见：在上述参数设
定下，Ly3与 Ly相差不大，ΔL'y3 < 10%，满足设定的误
差范围；ΔL'y3的最大值约为 8%，位于突变的截面处，
t2 =0.45 ms、I0 =200 A附近。

在 I2=450 A、I0=350 A、t2=0.2 ms，U0 ∈[ 5，50 ] kV、
C ∈[ 22，220 ] μF时，ΔL′y3、C、U0 之间的关系见图 8，

图7 ΔL'y3、t2、I0的关系示意图

Fig.7 Schematic diagram of relationship

among ΔL'y3，t2 and I0

图6 ΔL'y2、C和U0之间的关系示意图

Fig.6 Schematic diagram of relationship

among ΔL'y2，C and U0
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其也为非平滑曲线。由图可见：在上述参数设置下，
Ly3与Ly相差不大，ΔL'y3小于10%，满足设定的误差范
围；ΔL'y3的最大值约为6%，位于突变的截面处。

综上所述，在设定的 C、U0和 t2、I0范围内，ΔL'y3
均小于10%，满足设计要求。

参数 t2和 I0的变化对 Ly3等其他参数的影响如附
录A部分3）所示。
3.3 约束条件分析

3.1节虽然在一定条件下对式（7）进行了简化，
使得参数关系式相对简单，但实际上对应的约束条
件并不直观。约束条件中包含U0、I2、I0、t2、C共 5个
参数，在某个特定的工程中，U0、I2一般是事先就确
定好的，因此可分析 I0、t2、C这 3个参数之间的关系。
其中，I0为系统运行参数，t2、C由用户进行设置，因
此将 t2和C其中的 1个参数作为因变量，剩余的 1个
参数和 I0作为自变量，分析 I0、t2、C间的关系。

设定 U0 =20 kV、I2 =450 A，当 t2 ∈[ 0.1，1] ms、I0 ∈
[-300，300 ] A时，I0、t2、C间的关系如图9所示。

由图 9可见：条件 1曲面关于 I0 =0曲面呈镜面
对称；在 I0 =200 A附近，条件1曲面、条件2曲面有一
定的交叉，从而将空间分为 4个部分，高于 2个曲面
的部分定义为空间 1，高于条件 2曲面而低于条件 1
曲面的部分定义为空间 2，高于条件 1曲面而低于条
件 2曲面的部分定义为空间 3，低于 2个曲面的部分
定义为空间 4，这 4个空间对应式（15）中从上至下的
4个约束条件；实际中，绝大多数情况位于空间 1，相
当一部分情况位于空间 3、4，小部分情况位于空间
2，可见实际情况下基本可通过简化公式进行计算。

随着 I0逐渐减小，条件 2曲面呈上升趋势；当 I0 <
0时，随着 I0逐渐减小，条件 1曲面也呈上升趋势，故
关注设定范围内 I0最小值对应的曲面即可。

工程应用中 t2仅受制于控保系统性能，一般不超
过 300 μs，其他参数的取值范围可参照 2.3、3.2节。

即使在U0和C取最小值、I0取最大值时，式（16）也可
被满足，则在实际工程应用中，式（16）基本都成立。

U 20 ≫[ t2 I0 / (2C ) ]2 （16）
综上所述，根据条件 1、2列出的分界线等式关

系分别如式（17）、（18）所示。

C1 =10t2 || I0 /U0 （17）
C2 = t2 [ (20I2 -17I0 )/ (3U0 ) ] （18）

式中：C1、C2分别为条件1、2对应的C值。
由于 I0越小，C越大，因此设定 I0=-100 A，将 C

作为因变量、t2作为自变量，绘制式（17）对应的C1曲
线和式（18）对应的C2曲线，见图 10。图中：区域 1为
同时高于2条曲线的部分；区域3为高于C1曲线而低
于C2曲线的部分；区域4为低于2条曲线的部分。当
I0 <0时，C1可能大于C2，也可能小于C2，而图 10对应
C1<C2，因此图中没有高于C2曲线而低于C1曲线的部
分（即区域 2），仅存在区域 1、3、4，这 3个区域分别对
应式（15）中从上到下第1、3、4个约束条件。

由此可知，可取控保系统能所达到的 t2以及当
前系统中C的交汇点，如图 10中虚线所示。如果交
汇点落在区域 1（例如点 A），则采用式（15）中的第 1
个公式；如果交汇点落在区域 3（例如点B），则采用
式（15）中的第 3个公式。t2越小、C越大，交汇点越
容易落到区域 1。随着宽禁带半导体的应用和电力
电子技术高频化的发展，对直流母线电容值的需求
越来越小，交汇点会逐渐落入区域3。

传统计算方法将中压侧等效电容看成理想电压
源，将中压短路故障过程看成对电感的线性充电过
程，对应式（15）中的第1个公式，但是根据第3节的分
析，式（15）中每个公式都是有约束条件的，否则会产
生较大的误差。在图9对应的参数设置下，传统计算
方法的ΔL'y3见图11。由图可见，传统计算方法的ΔL'y3
在 C变小时急剧变大，在点 D（I2 =450 A，I0 =350 A，
t2 =0.2 ms，U0 =5 kV，C=22 μF）处达到60%，对比图9
可知，相同条件下式（15）的ΔL'y3只有约 6%。

图8 ΔL'y3、C和U0之间的关系示意图

Fig.8 Schematic diagram of relationship

among ΔL'y3，C and U0

图9 I0、t2、C之间的关系示意图

Fig.9 Schematic diagram of relationship

among I0，t2 and C

图10 C1曲线和C2曲线的示意图

Fig.10 Schematic diagram of Curve C1 and C2





第 6期 王志刚，等：中压侧双极短路故障下改进型 ISOP直流变压器的参数关系和直流电抗器电感计算

综上所述，根据式（15）中的约束条件，采用不同

的简化公式，可以获得更为准确的结果。

4 实验

以某工程实际参数为例，根据发生中压短路故

障时各个参数之间的关系，利用式（15）快速给出直
流电抗器电感的建议值。已知系统额定电流为
100 A，电压初值U0=20 kV，双向功率传输。发生故

障时短路电流越小，越有利于故障穿越，因此按照控
保系统最快闭锁时间设置 t2 =160 μs，按照子模块工

作需要的电容为 3 000 μF和中压侧 30级串联，可得

到C=100 μF。由图 10可知，交汇点落在区域 1的中

间位置，可采用式（15）中的第 1个公式直接进行计
算，中压短路电流与闭锁时间呈线性关系。因此可用

空载试验工况下的 I2 =350 A、I0 =0，代替 I2 =450 A、
I0 =100 A，考虑到裕量 50 A，实际取 I2 =300 A、I0 =0，
计算可得 Ly3=10.66 mH。根据该计算值，实际中取
Ly=10 mH，得到中压短路故障试验波形，见附录B图

B1。图 B1与图 2（b）所示的过程对应，在闭锁时间
160 μs内，I2=300 A，与设计值一致，证明了本文所

述直流电抗器电感简化计算方法的有效性。

5 结论

本文讨论了在设计直流变压器中压短路故障穿
越功能时，中压侧直流电抗器参数跟其他参数的关

系，推导得到更直观的参数显式关系式，提出了在一
定误差范围内适用于不同参数的简化方法。本文得
到的主要结论如下：

1）若想得到较精确的各参数间的显式关系，则
可采用式（7）直接进行参数计算，相对误差不超过
±5%；

2）如果需要根据参数关系快速设计参数，则可
以通过简化的式（15）及其约束条件进行计算，相对
误差不超过±10%；

3）应注意工程用简化公式所带约束条件，闭锁

时间越短，越容易满足其约束条件。
本文设置因变量为直流电抗器参数，同理可对

任意其他参数进行类似推导。但是本文所述方法在

实际工程应用时，还要结合其他因素的影响，例如电
抗器过载时的线性度等，进行综合考虑。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Parameter relationship and inductance calculation of DC reactor for improved ISOP
type DCT during bipolar short circuit fault at medium voltage side
WANG Zhigang1，2，3，4，HOU Kai1，2，3，4，WANG Xiaohong1，2，3，4，LIANG Shuaiqi1，2，3，4，

WANG Guoning1，2，3，4，ZENG Xiaoming1，2，3，4，XU Jiansong1，2，3，4
（1. State Key Laboratory of Smart Grid Protection and Control，Nanjing 211106，China；

2. NARI Group Corporation（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China；
3. NARI Technology Co.，Ltd.，Nanjing 211106，China；

4. NARI-TECH Nanjing Control Systems Co.，Ltd.，Nanjing 211106，China）
Abstract：The electrical characteristics and relationship among parameters of improved ISOP（Input Series
Output Parallel） type DCT（Direct Current Transformer） during bipolar short circuit fault at medium voltage
side are discussed. According to the characteristics of DC fault ride-through，in a small time scale，the induc‐
tance of DC reactor at medium-voltage side is taken as the dependent variable，and the explicit equations
between it and the other parameters are derived. Then，a simplified calculation method under certain con‐
straints is proposed，which is more conducive to engineering application. Finally，the accuracy of the proposed
calculation method is verified by engineering application.
Key words：improved ISOP；DCT；DC reactor；medium voltage short circuit fault；fault ride-through；parameter
relationship；calculation method；explicit equation
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附录 A 

1)对于第 2.1 小节，为充分连续性显示
yL 与其他参数的关系，绘制三维图形如图 A1

和图 A2所示。图 A1为在初始条件 2 450AI  、 22μFC  、 0 20kVU  下，当 0 [ 200A 200A]I   ，

和 2 [0.11]mst  ， 时，
yL 和 0I 、 2t 的三维关系图。三维图投影到二维上以后，图 A1（c）与正

文图 4对应，图 A1（d）与正文图 5对应。 
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（a）三维视图 1       （b）三维视图 2 
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（c）三维视图二维投影 1    （d）三维视图二维投影 2 

图 A1 
yL 和 2t 、 0I 的三维关系图 

Fig.A1 Three-dimensional diagram of 
yL ， 2t and 0I  

在初始条件 2 450AI  、 0 200AI  、 2 0.2mst  下，当 0 [5 50]kVU  ， 和 [13 220]μFC ， 时，

yL 和 0U 、C 的三维关系图如图 A2 所示。 
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（a）三维视图 1                （b）三维视图 2 
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（c）三维视图二维投影 1   （d）三维视图二维投影 2 

图 A2 
yL 和 0U 、C 的三维关系图 

Fig.A2 Three-dimensional diagram of relationship among
yL , 0U and C  
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在初始条件 0 20kVU  、 2 450AI  、 0 200AI  下，当 2 0.2mst  时，
yL 和等效电容C 关

系曲线如图 A3（a）所示，可见在一定的
2t 条件下，当C 较小时，其变化对

yL 有明显影响，

当C 较大时，其变化对
yL 影响显著减弱。当设初始条件 2 450AI  ， 0 200AI  ， 2 0.2mst  ,

22μFC  时，附录 A 图 3（b）给出了
yL 和直流母线电压 0U 关系曲线，当 0U 变化时，计算

出来的
yL 基本上也成比例上升，因此 0U 对

yL 的取值有直接影响。将三维图投影到二维图

上时，图 A2（c）对应图 A3（a）,图 A2（d）对应图 A3（b）。 
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（a）
yL 和C 的关系图       （b）

yL 和 0U 的关系图 

图 A3 
yL 和C 、 0U 关系图 

Fig.A3 Diagram of relationship between 
yL and C  and relationship between 

yL  and 0U  

2 ） 对 于 第 2.3 小 节 ， 分 析 参 数 2t 和 0I 变 化 时 对 各 参 数 的 影 响 。 记

y 2 y y 2 y( ) 1 0 0 0L L L L    ，在初始条件 2 450AI  、 0 200AI   、 0 20kVU  、 22μFC  下，

当 2 [0.11]mst  ， 时，
yL 、

y2L 、 y2L 和 2t 的关系如图 A4（a）所示。在初始条件 2 450AI  、

22μFC  、 0 20kVU  、 2 0.2mst  下，当 0 [ 200 200]AI   ， 时，
yL 、

y2L 、 y2L  和 0I 的关系

如图 A4（b）所示。 

y / mHL
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色
蓝
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y2 / mHL
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2 / mst

y2 / mHL

蓝

色
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黑色与蓝色基本重叠

y2L 

0 / AI
 

（a） 2t 变化时          （b） 0I 变化时 

图 A4 2t 或 0I 独自变化时
y2L 等相关参数的变化曲线 

Fig.A4 Changing curve of
y2L and related parameters when 2t or 0I changes 

对于参数C 和 0U 变化对各参数的影响，在初始条件 2 450AI  、 0 100AI  、 0 5kVU  、

2 0.2mst  下，当 [22 220]μFC ， 时，各参数与C 的关系如图 A5（a）所示。在初始条件

2 450AI  、 0 100AI  、 22μFC  、 2 0.2mst  下，当 0 [5 50]kVU  ， 时，各参数与C 的关系

如图 A5（b）所示。 

2yL 
y2 / mHL

y / mHL

黑色和蓝色基本重叠
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色
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色

/ μFC

黑色和蓝色基本重叠
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黑
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（a） C 变化时     （b） 0U 变化时 

图 A5 C 或 0U 独自变化时
y2L 等相关参数变化曲线 

Fig.A5 Changing curve of
y2L and related parameters when C or 0U changes 
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3）对于第 3.2 小节，分析参数 2t 和 0I 变化对各参数的影响。当设初始条件 2 450AI  ，

0 100AI  ， 0 20kVU  ， 22μFC  时，当 2 [0.11ms]t  ， 时，
yL 、

y3L 、 y3L 和 2t 的关系如图

A6（a）所示。在初始条件 2 450AI  、 22μFC  、 0 20kVU  、2 0.2mst  下，当 0 [ 200 200]AI   ，

时，
yL 、

y3L 、 y3L 和 0I 的关系如图 A6（b）所示。图 A6 中，紫红色波形为根据式（15）

对应的
y3L 波形，黑色波形为式（3）对应的波形，为

yL 的数值解。可见在条件切换时，由

于求解方程不一致，紫红色波形发生断续，而黑色波形为连续波形。红色波形对应简化求

解和原始解的误差百分比 y3L ，可见 y3L 不超过 10%。绿色波形为标志，其值为 1、2、3、

4 时，分别对应式（15）中从上到下 4种条件。图 A6（a）先是满足条件 1，然后在 2t 约

大于 0.18ms时满足条件 3，然后在 2t 约大于 0.43ms 时满足条件 4。图 A6（b）先是满足条

件 3，在 0I 约大于140A 时满足条件 1。 

2 / mst

y3 / mHL

紫红色

y / mHL黑色

3yL  红色

1 3 4

3yL 

y3 / mHL

紫红色

y / mHL 黑色
3

1

红色

0 / AI
 

（a） 2t 变化时      （b） 0I 变化时 

图 A6 2t 或 0I 独自变化时
y3L 及其相关参数的变化曲线 

Fig.A6 Changing curve of
y3L and related parameters when 2t or 0I changes 

在初始条件 2 450AI  、 0 200AI   、 2 0.2mst  、 22μFC  下，当 0 [550]kVU  ， 时，
yL 、

y3L 、 y3L 和 0U 的关系如图 A7（a）所示。在初始条件 2 450AI  、 0 350AI  、 2 0.2mst  、

0 20kVU  下，当 [22 220]μFC  ， 时，
yL 、

y3L 、 y3L  和 0U 的关系如图 A7（b）所示。图 A7

中，紫红色波形为简化后的电感
y3L 的波形，而黑色为简化前的

yL 的数值解。由于求解方程

不一致，紫红色波形发生断续，而黑色波形为连续波形。红色波形为简化求解和原始解的误

差百分比 y3L ，可见其不超过 10%。绿色波形为标志，其值为 1、2、3、4 时，分别对应正文

中式（15）中从上到下 4 种条件。图 A7（a）先是满足条件 4，在 0U 约大于18kV时满足条件

3，然后在 0U 约大于 37.5kV时满足条件 1。图 A7（b）先是满足条件 2，在C 约大于 37μF时

满足条件 1。 

黑色y / mHL 紫红色
y3 / mHL

红色3yL 

4 3
1

0 / kVU / μFC
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（a） 0U 变化时     （b） C 变化时 

图 A7 0U 或C 独自变化时
y3L 及其相关参数变化曲线 

Fig.A7 
y3L related parameter curves when 0U orC changes 
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附录 B 

图 B1为改进型 ISOP 中压短路快速保护电压、电流波形图。图中，紫红色波形为中压

侧电流 ( )Li t ，蓝色波形为中压侧母线电压
mv ( )u t 。 0t 时刻之前，系统工作在额定电压，空

载状态。在 0t 时刻发生中压侧金属性短路故障，中压侧电压在极短时间内下降至 0 附近，

中压侧电流急剧上升。 2t 时刻中压侧半桥主动闭锁，故障电流开始下降。 0 2~t t 为阶段 1, 2t

之后为阶段 2。 

160μs

300A
20kV

20kV 10V分压器输出

0t 2t

短路电流

阶段2阶段1

 

图 B1 改进型 ISOP 中压短路快速保护电压、电流波形图 

Fig.B1 Medium voltage short circuit fast protection voltage and current waveforms of improved ISOP topology 
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