
0 引言

现有城市配电网由交流形式提供电能，交流配电
网的主要优势为电压变化方便、线路保护方面的研
究相对成熟，但也存在供电容量不足、输电走廊紧
张、电能质量较差、分布式电源难以接入等问题。 文
献［1鄄3］的研究表明，在未来的电力系统中，分布式
能源和以电动汽车充电站为代表的直流负荷将大量
接入城市配电网。 假如将分布式能源和直流负荷直
接接入现有的交流配电网，需要大量换流器和储能
设备，经济性和可靠性较差。 城市直流配电网利用柔
性直流输电的优势，既能解决现有城市配电网中的
不足，也能迎接未来城市配电网的挑战。目前国内外
对直流配电网的相关研究主要集中在直流配电网与
交流配电网的优缺点比较、直流配电网的关键技术、
直流配电网的保护措施［4鄄6］等方面，对直流配电网拓
扑结构的建模仿真研究仍处在初步阶段。

文献［7鄄9］的研究成果表明静止同步串联补偿
器 SSSC（Static Synchronous Series Compensator）不仅
可以提高输电线路的传输能力，还可以改变线路有功
功率的流向，从而改善潮流和电压的可控性，提高电
力系统的稳定性。 但上述文献并未研究系统故障时
SSSC 装置的过流保护问题。

本文将固态限流器（FCL）与 SSSC 通过串联变
压器相连接，构成限流式 ＳＳＳＣ（ＳＳＳＣ鄄ＦＣＬ），使其能
在故障情况下很好地限制短路电流；将限流式 SSSC
接入直流配电网中，在准确调节线路潮流的同时，有效
改善了配电网的电能质量和稳定性；最后，在 PSCAD ／
EMTDC 平台中构建了含有限流式 SSSC 的双层环状
直流配电网，并进行数字仿真研究。

1 直流配电网

1.1 直流配电网的优点
与交流配电网的功能相同，直流配电网在电力系

统网络中同样起着分配电能、为城市供电负荷提供电
能的作用。 直流配电网具有如下特点：在绝缘水平相
同的情况下，直流配电网的传输功率约为交流配电网
的 1.5 倍［6，10］；直流配电网能够方便地接入各种分布
式电源和电动汽车充电站；不同于交流配电网，直流
配电网并不存在涡流损耗以及线路的无功损耗，直
流配电网的损耗仅为交流网络的 15%~50%［6，11］；理
论上直流系统没有频率偏差、三相电压不平衡和无
功补偿等问题，因此能够有效避免电压波动与闪变、
频率偏移、谐波污染等问题，能够有效地改善电能质
量，提高电网可靠性［12鄄13］。
1.2 直流配电网的拓扑结构

目前国内外对直流配电网的研究处于起步阶
段，尚未形成系统的直流配电网结构［14鄄15］。 类似于交
流配电网，直流配电网常见的拓扑结构有链式直流
配电系统、两端直流配电系统和环状直流配电系统，
如图 1 所示。

链式直流配电系统结构相对简单，成本较低，其
供电可靠性相对两端、环状直流配电系统较低，但发
生故障时，其故障识别及保护控制配合等相对容易；
两端直流配电系统和环状直流配电系统由于包含
直流母线，所以其供电可靠性相对较高，但故障识别
及保护控制配合等也相对困难。 在实际的直流配电
网中，可以根据当地的实际情况（包括可靠性要求等）
选取不同的拓扑结构。
1.3 本文构建的直流配电网拓扑结构

由于城市规划的选择，本文构建的城市直流配
电网包含 ２ 个电压等级：城市内部由于空间紧张且
主要为家用负荷，功率流动较低，选取低电压等级；
城市外围有富余的空间且包含工业负荷，功率流动较
大，因此选择较高的电压等级。 综合考虑各种分布
式能源、电动汽车充放电站为代表的储能装置的传
输功率、占地面积和仿真模型建立的难易程度，本文
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Fig.3 Topological structure of SSSC鄄FCL

图 1 直流配电网的常见拓扑结构
Fig.1 Common topological structures of
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（c） 环状直流配电网结构
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选取 1 kV 和 10 kV 这 ２ 个电压等级。
由于直流配电网目前仍处于研究阶段，初期会涉

及的用户主要为对电能质量要求相对较高的用户，
如芯片制造厂商等。 因此，本文提出的直流配电网拓
扑结构是在环状直流配电网拓扑的基础上构建而

成。 图 2 为本文提出的含有限流式 SSSC 的双层环
状直流配电网拓扑结构。

2 限流式 SSSC 介绍

2.1 限流式 SSSC 拓扑结构
本文将固态限流器与 SSSC 通过串联变压器相连

接。 在正常工作情况下，限流器模块不会对系统运行
产生影响，该装置等同于 SSSC 单独运行；当系统发
生短路故障时，限流电感快速切入变压器副边，相当
于在变压器原边即线路中插入一个限流电感，从而
能够限制短路电流。 限流式 SSSC 的拓扑结构如图 3
所示。
2.2 限流式 SSSC 的工作原理［16］

限流式 SSSC 正常运行时，限流器模块中的晶闸
管 VT1—ＶT8 的触发脉冲始终为开通状态。 经过短暂
的启动过程进入稳态后，由于续流管的导通，三相桥
式电路的直流侧被短接，整个限流器模块呈现零阻
抗，系统等效为 SSSC 进行潮流调节。

当安装点附近发生短路时，系统电压将会加在串
联变压器的原边绕组并耦合到副边绕组，此时，限流
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Fig.2 DC distribution network with SSSC鄄FCL
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器模块直流侧电压 U0 将会突然增大，续流管 VT7 和
VT8 因承受反向电压而关断，直流电感 Ｌ０ 自动串入串
联变压器副边回路，从而有效地限制短路电流的上
升。 当系统检测到短路故障时，将会闭锁 SSSC 模块
的触发脉冲，使 ＳＳＳＣ模块退出运行，保证其不被损坏。

本文对限流式 SSSC 的控制如图 ４ 所示。 图中，
Pref、Qref 分别为有功功率、无功功率的参考值；Ud 和 Uq、
id 和 iq、U1d 和 U1q 分别为 U、iabc、U1 经过 dq 变换得到
的值。

在交叉解耦的 PI 控制策略的基础上进行改进，
根据瞬时功率理论可得：
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根据上式，可由线路潮流计算出串联变压器（令
其变比为 1∶1）输出电流为：

i2dref= idref= 2（PrefUq+QrefUd）
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3 建模仿真分析

3.1 仿真模型
根据第 1.3 节提出的双层环状直流配电网拓扑

结构，构建了如图 ５ 所示的仿真模型。
1 kV 直流配电网通过直流变压器与 10 kV 直流

配电网相连接；10 kV 交流配电系统通过含有电压源
换流器（VSC）的电动汽车充放电站与 10 kV 直流配
电网相连接；交流配电系统 1 与交流配电系统 2 通
过架空线与限流式 SSSC 相连接；将分散在城区各
处的光伏发电等效为一个光伏发电并网模型，一共
12 组光伏电池，最大功率为 120 kW；设家用直流负
荷最大容量为 50 kW，用一个家用直流负荷等效；工
业直流负荷 2500 kW，用一个工业直流负荷等效。 考
虑直流配电网正处于发展阶段，初期线路长度较短，
因此线路都采用集中参数等效。 仿真模型中各个模
块的具体参数如表 1 所示。
3.2 正常工况下仿真

利用 PSCAD ／EMTDC 对系统进行仿真，仿真时

间为 15 s，仿真步长为 100 μs，选取系统稳定后 3~5 s
的状态作为研究对象。

根据文献［17］，建立光伏发电的仿真模型，等效
电路如图 ６ 所示。 图中，IPH 为给定光强下的短路电
流；Io 为二极管饱和电流；RS 和 RSH 为等效电阻；I 为
电池组件输出电流；Ut 为电池组件终端电压。

考虑到太阳辐射 S 和光伏电池温度 T 的变化，
光伏电池输出如下：
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图 4 限流式 SSSC 的控制框图
Fig.4 Block diagram of SSSC鄄FCL control

模块 电压等级 ／ kV 功率 ／ kW 等效参数或功能

光伏发电 1 0~120 每组光伏电池输出
功率为 10 kW

家用直流负荷 1 0~50 由家用直流
电机组成

工业直流负荷 10 0~2500 由工业直流
电动机组成

电动汽车
充放电站 1 10 0~3250 根据负荷需求，选择

充放电站功率

电动汽车
充放电站 2 10 0~3250 根据负荷需求，选择

充放电站功率

电动汽车
充放电站 3 10 0~2000 作为稳压节点，控制

整个电网功率
交流配电系统 1 10 0~5000 等效为单机无穷大系统
交流配电系统 2 10 0~5000 等效为单机无穷大系统
交流配电系统 3 10 0~5000 等效为单机无穷大系统

交流线路 — — 电阻 0.01 Ω，电感 0.1 mH
1 kV 直流线路 — — 电阻 0.005Ω，电感 0.1 mH
10 kV 直流线路 — — 电阻 0.01 Ω，电感 0.5 mH

表 1 仿真模型参数
Tab.1 Parameters of simulation model

图 5 仿真模型
Fig.5 Simulation model
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Fig.6 Equivalent circuit of PV
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Ppv=Ut I
I= Isc｛１－Ｋ１｛exp［（Ｕt－ΔＵt） ／ （Ｋ２ＵOC）］-1｝｝
ΔＵt=－βΔT-RSΔI
ΔI=α（Ｓ ／ Ｓref）ΔT+ （S ／ Sref-1） ISC
ΔＴ=Ｔ－Ｔref

Ｋ１= （ＵＭ ／ ＵＯＣ－１）［ln（１- ＩM ／ ＩＳＣ）］－１

Ｋ２= （１－ＩＭ ／ ＩSC）exp［-UM ／ （Ｋ１ＵＯＣ）］
其中，Ppv 为输出功率；UOC 为开路电压；ISC 为短路电
流；K1、K2 为常数；ΔＴ、Δ Ｉ、ΔＵt 为光伏电池温度、电
流、电压的增量；UM 和 IM 分别为最大功率电压、电流；
Sref 和 Tref 分别为参考光照强度和参考光伏电池温
度，分别通常取 1 kW ／m2 和 25℃；参数 α 和 β 分别
为参考光照强度下的电流和电压温度系数。

光伏电池输出的短路电流与开路电压受环境温
度的影响，为使工作点始终处于输出功率最大点，采
用最大功率点跟踪（MPPT）策略中的导纳增量法，利
用 PSCAD 建立仿真模型，设置环境参数的变化如图
7 所示，光伏发电输出功率如图 8 所示。

对参数进行设置：家用直流负荷需求 50 kW，工
业直流负荷需求 2.5 MW；电动汽车充放电站 1 的起
始功率为 2 500 kW，在 8.5s 时对其充电至 3500kW；
电动汽车充放电站 2 和电动汽车充放电站 3 的功率
分别为 3250 kW 和 1000 kW。 整个直流配电网电气
量的变化如图 9 所示。

由图 ９ 可知：随着环境参数的改变，光伏发电有
较大的变化；但是在此过程中，整个直流配电网电压
稳定在 10 kV 和 1 kV，电压波动小于 2%；民用负荷、
工业负荷和 3 个电动汽车充放电站所用功率都与设
定值相同，波动小于 2%，不受环境变化的影响。

直流配电网还通过限流式 SSSC 模块与交流配
电系统相连接。 设置系统在 7 ~ 13 s 内，交流配电系
统 1 向交流配电系统 2 传递的有功功率为 5 MW；在

8~11 s 内交流配电系统 １ 的无功需求为 2 Mvar。 对
系统进行仿真，结果如图 10 所示。 由图可见，城市直
流配电网能够按照系统的要求通过 SSSC 调节交流
线路的潮流。
3．3 故障情况分析

当交流线路上发生三相短路故障时，假设故障
发生在 SSSC 与交流线路的连接处，此时电压全部加
在串联变压器两端，即为最严重的短路情况。根据控
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图 7 环境参数的变化
Fig.7 Variation of environmental parameters
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Fig.8 Power output of PV
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图 9 直流配电网中电气量的变化
Fig.9 Variation of electrical variables

in DC distribution network
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制策略，当检测到故障后，封锁 SSSC 模块的触发脉
冲，隔离故障区域，在仿真中设置故障发生在 6 s，故
障发生 0.1 s 后切除故障线路。
3.3．1 系统中不含限流器模块时发生短路故障

假设系统中不含限流器模块，此时发生上述最严
重短路故障，非故障区域即直流线配电网的电气变化
量如图 11 所示。

3.3.2 系统中含有限流器模块时发生短路故障
当系统中含有限流器模块时，直流配电网各电气

量的变化如图 12 所示， 交流线路上电气量的变化如
图 13 所示。

与 3.3.1 节对比可知，含有限流器模块后，系统受

故障电流的冲击幅值显著减小，同时故障时间也大
幅减少。 系统包含和不包含限流器模块时，10 kV 配
电网在过渡过程中的电压见图 14。

对比图 11—14 可得：6 s 时在交流线路上发生三
相短路接地故障，如果系统不含限流器模块，则非故
障线路的冲击电压将会达到约 18 kV，并且直到 6.1 s
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图 13 含有固态限流器的交流配电网发生故障时
电气量的变化

Fig.13 Variation of electrical variables during fault of
AC distribution network with FCL
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图 11 不含固态限流器的直流配电网发生故障时
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Fig.11 Variation of electrical variables during fault of
DC distribution network without FCL
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图 10 交流配电网中电气量的变化
Fig.10 Variation of electrical variables

in AC distribution network
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Fig.12 Variation of electrical variables during fault of
DC distribution network with FCL
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故障被切除后，配电网电压才能逐渐恢复为 10 kV，
恢复时间约为 0.4 s；如果系统含有限流器模块，则非故
障线路的冲击电压最大值约为 13 kV，并且在 6.02 s
时配电网电压就开始逐渐降低，恢复时间约为 0.04 s。
这说明本文所提直流配电网拓扑结构在发生短路时
能迅速投入限流器模块以限制短路电流，有效隔离故
障区域，保证非故障区域正常供电。

4 结语

本文构建了含有限流式 SSSC 的直流配电网拓
扑结构，利用 PSCAD ／EMTDC 构建了仿真模型进行
仿真，结果验证了含有限流式 SSSC 直流配电网拓扑
结构不仅能够改善线路潮流，而且与不含限流器模
块相比较，能够在故障条件下迅速切断短路电流，限
制冲击电压，减少故障持续时间，有效隔离故障区
域，保证非故障区域的直流配电网正常供电。
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Control strategy based on dual鄄loop controller for split鄄capacitor鄄type
three鄄phase鄄four鄄wire DSTATCOM

ZHOU Chen1，ZHENG Yihui1，WANG Xin1，LI Lixue1，ZHOU Lidan2，ZHANG Yang3
（1. Center of Electrical & Electronic Technology，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；

2. Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，
Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；
3. Songyuan Power Supply Company，Jilin Electric Power Co. Ltd.，Songyuan 138000，China）

Abstract： An analysis model is established aiming at the inaccuracy of split鄄capacitor鄄type three鄄phase鄄four鄄
wire DSTATCOM used in the reactive power compensation for unbalanced load and its control strategy
based on dual鄄loop controller is proposed aiming at the poor periodic signal tracking of the traditional PI
controller. It combines the PI controller，which has quick response to instruction，with the repetitive
controller，which has high accuracy of periodic signal control，and applies the dual鄄loop controller in the
inner current loop of DSTATCOM to track the current. The design of the controller is analyzed in detail
and verified by simulation and experiment. Results indicate that，the split鄄capacitor鄄type three鄄phase鄄four鄄wire
DSTATCOM controlled by the proposed strategy has better compensation effect than by the traditional PI
control method，guarantees the response speed，improves the accuracy of current tracking，achieves the
reactive power compensation for the unbalanced load，reduces output current and THD，and improves the
quality of grid鄄connection current.
Key words： unbalanced load； three鄄phase鄄four鄄wire； DSTATCOM； split capacitor type； dual鄄loop controller；
PI control； repetitive control； reactive power compensation
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
（上接第 113 页 continued from page 113）

周 晨，等：基于双环控制器的电容分裂式三相四线制 DSTATCOM 控制方法第 8 期

DC distribution network containing SSSC鄄FCL
DU Yi1，ZHU Keping2，JIANG Daozhuo1，WANG Yufen1，YIN Rui1

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Economic Research Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Company，Hangzhou 310003，China）

Abstract： SSSC鄄FCL，a combination of SSSC（Static Synchronous Series Compensator） and ＦＣＬ（Flexible Current
Limiter），is applied in DC distribution network to improve its power quality and reliability，for which，a dual鄄
layer鄄ring topology is proposed. It is modeled with PSCAD ／EMTDC and the normal and faulty operations of
DC distribution network are simulated. Simulative results show that，SSSC鄄FCL adjusts the line power flows；
during system fault，the short鄄circuit rush currents of faulty lines are effectively limited by its FCL while the
healthy lines keep the normal operation；the reliability of DC distribution network is improved.
Key words： distribution network； distributed power generation； SSSC鄄FCL； topology； computer simulation；
model buildings

charge station［J］. Power System Technology，2012，36（10）：35鄄41.
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