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摘要：直流配电系统发生故障后故障电流快速上升，通过安装故障限流装置能有效降低故障电流上升的速

率，减小故障电流的峰值，保护系统中的电力电子装置。基于电压源型换流器构建双端柔性直流配电网模

型，分析直流配电系统发生极间短路故障的故障原理和故障特征，研究限流电抗器在不同接入位置的限流原

理和效果。考虑到换流器耐流特性、保护装置及断路器动作特性，提出基于限流电抗器的故障限流位置和参

数优化配置方法，并通过PSCAD／EMTDC平台进行仿真优化，从而确定故障限流电抗器的最优配置方案。
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0 引言

随着直流型分布式电源（DG）的大规模接入和
电动汽车等直流负荷的不断增加，配电系统的直流
特征日益突出。发展直流配电系统能有效提高对
DG的接纳能力，减少换流环节，降低线路损耗，提高
系统效率［1-3］。

考虑到由于物理损伤、环境应力、电应力和电缆
老化等原因导致的直流短路故障频发，文献［4］针对
基于电压源型换流器（VSC）的直流电缆的短路故障
分析和定位开展了研究。一些针对直流微电网的研
究也发现，当发生直流短路故障时，会产生强大的冲
击电流，导致线路损耗、电容烧毁，还可能造成线路
保护误动作、断路器烧毁等［5-6］。由此值得借鉴，当
直流配电系统直流侧发生故障时，必须采取有效的
故障限流措施，以减少故障电流对换流器及电力线
路的冲击，保证故障线路切除后，系统能够正常运
行，提高供电可靠性。

目前，针对直流系统故障限流主要通过采用具
有故障清除能力的换流阀及安装限流模块或限流装
置等方式实现。其中，通过采用可以清除故障电流
的模块化多电平换流器（MMC）可有效限制故障电
流，实现直流故障无闭锁穿越，对提高直流配电系统
的供电可靠性具有重要意义［7］。由于半桥子模块存
在无法清除直流故障电流的问题，文献［8］提出一种
具有直流故障阻断能力的新型电容箝位子模块拓
扑，其能有效阻断直流故障电流。文献［9］提出一种
基于二极管箝位子模块的增强型MMC拓扑结构，其

可以实现直流故障的快速清除，以及非永久性故障

的系统自动恢复，但采用电力电子器件较多，增加了

MMC的设备成本。为进一步降低具有故障清除能

力的MMC的设备成本，文献［10］提出一种新型的自

阻型MMC子模块拓扑，并进一步构建基于自阻型和

常规型模块组成的混合型MMC，有效提高了直流系

统的经济性和可靠性。考虑到直流配电系统中直流

断路器的设备成本较高，文献［11］通过改进MMC的

控制方式，提出一种基于混合型MMC的主动限流控

制方法，降低了对直流断路器开断速度、开断容量以

及吸收能量的要求，减少直流电网建设成本。

相比于采用具有故障限流功能的换流阀，通过

在直流配电系统中安装限流模块或限流装置实现故

障限流，可降低换流阀的设备成本，并实现限流装置

与断路器等设备的协调配合，是直流系统限流的一

个重要研究方向。文献［12］将双向晶闸管连接在换

流器交流侧输出端，系统发生故障时交流侧被短路，

可有效隔离换流器和交流电源，降低故障电流的峰

值。文献［13］提出基于双向晶闸管的保护方案，在

滤波电容的交流侧增加 2个单向晶闸管，同时在直

流侧并联电感和电阻，既可使交流侧与直流侧隔离，

又可减小直流侧线路故障电流。文献［14］提出一种

基于 LCL-VSC的故障电流限制方法，相比于传统的

L-VSC，其可减小交流侧能量的馈入，降低直流断路

器的动作速度和容量要求，同时会减小电力电子器

件的损耗。由于限流电抗器参数过大会造成系统不

稳定，并增大建设成本，因此需要合理配置限流电抗

器参数。文献［15］针对四端直流电网短路故障，以

直流断路器切断电流值最小与故障限流器和直流断

路器的金属氧化物避雷器吸收能量最小为双目标函

数，采用单纯形法对直流线路电抗器进行优化配置。
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文献［16］以系统配置电感总和最小为目标函数，采
用“教与学”算法确定限流电抗器的最优配置。

考虑到故障限流与直流断路器的协调配合，文
献［17］研究有限流能力的直流断路器，提出一种新
型混合式强迫换流直流断路器拓扑，其不仅可快速
切除故障电流，还可实现开关的零电流开断，提高断
路器的可靠性。文献［18］针对多端基于电压源型换
流器的高压直流输电（VSC-HVDC）系统直流线路故
障电流特征，提出一种基于限流电路和混合直流断
路器的直流线路故障处理方案，其能够有效限制故
障电流，降低直流线路对直流断路器的要求。超导
限流器也可有效限制故障时的短路电流。文献［19］
依据直流配电系统直流故障暂态机理，提出利用电
阻型超导限流器抑制故障电流，其能够有效限制直
流侧、交流测和换流器内部的故障电流水平；文献
［20］提出一种直流断路器与超导限流器的协调配合
方案，其可以有效抑制故障电流值，减少直流断路器
中耗能支路耗散的能量，加速故障隔离过程。

目前，针对限流电抗器的优化配置主要考虑通
过在直流侧安装限流电抗器以限制直流线路故障电
流。而对限流装置在不同位置对线路、换流阀二极
管等器件的限流效果的研究较少。为此，本文基于
三相两电平VSC构建了双端柔性直流配电网模型，分
析了直流配电系统发生极间短路故障的故障原理和
故障特征；研究了限流电抗器在不同接入位置的限流
原理；考虑换流阀耐流特性、保护装置及断路器动作
特性，提出了基于限流电抗器的故障限流位置和参
数优化配置方法，通过PSCAD／EMTDC平台进行仿
真优化，确定了故障限流的最优方案。

1 直流配电网建模与故障电流分析

1.1 直流配电网网络故障分析

以图 1所示的典型双端柔性中压直流配电网为
例进行故障分析。

极间短路故障是最严重的一类线路故障，直流

配电网发生极间短路故障的等效电路如图 2所示。
图中，Ls、Rs分别为交流侧等效电感和电阻；L、R分别
为母线到故障点的等效电感和电阻；C为直流侧稳
压电容。

1.2 故障后换流阀闭锁的极间短路故障分析

当换流阀检测到故障电流快速上升启动闭锁，
根据换流阀闭锁后直流线路两极短路故障电路响应
特性，可以将故障过程大体分为以下 4个阶段：滤波
电容放电阶段、二极管交替导通的电容放电阶段、二
极管同时导通续流阶段和不可控整流稳态阶段［21］。
1.2.1 滤波电容放电阶段

当发生极间短路故障时，IGBT检测到故障电流
快速上升而瞬间闭锁，交流侧通过续流二极管与直
流侧连接。此时直流侧电压大于交流侧线电压，因
此，直流线路故障电流即为直流电容向故障点放电
电流。直流侧可等效为一个二阶放电电路，设 I0、U0
分别为电感电流初始值和电容电压初始值。

当 R>2 L/C 时，电容放电的过程是过阻尼非
振荡放电过程，则故障电流为：

i f1 =( U0
2ωL +

-δ+ω
2ω I0 ) e( )-δ+ω t +(- U0

2ωL +
δ+ω
2ω I0 ) e( )-δ-ω t

（1）
δ = R

2L，ω = ( )R2L
2
- 1
LC

当 R<2 L/C 时，电容放电的过程是二阶欠阻

尼振荡过程，则故障电流为：

i f2 = e-δt I 20 + ( )U0
ω′L -

δ
ω′ I0

2
sin (ω′t + β) （2）

ω′ = 1
LC
- ( )R2L

2
，β = arctan I0

U0
ω′L -

δ
ω′ I0

1.2.2 二极管交替导通的电容放电阶段

当直流侧电容电压下降到交流侧线电压时，二

极管承受正向电压，不可控整流电路导通，交流侧电

源通过交替导通的续流二极管向故障点馈入电流，

故障点能量由放电电容和交流侧同时提供。以D1、
D2导通为例，以交流侧线电流 is、直流侧故障电流 if、

图2 直流配电网发生极间短路故障的等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of DC distribution network

under pole-to-pole short circuit fault

图1 柔性双端直流配电网结构图

Fig.1 Structure diagram of flexible double-end

DC distribution network
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直流侧端电压udc为状态变量，根据电路原理可得：

ì

í

î

ïï
ïï

i f = is + Cdudc /dt
udc = i fR + Ldi f /dt
us = 2isRs + 2Lsdis /dt+ udc

（3）

其中，us为交流电源的输出电压。
1.2.3 二极管同时导通电感续流阶段

当故障电路工作在过阻尼状态，即 R>2 L/C
时，电容电压无振荡衰减，直流侧电压不会过零点，
故障电路直接进入不可控整流阶段。

当故障电路工作在欠阻尼状态，即 R < 2 L/C
时，直流侧电压振荡衰减至过零点，稳压电容被续流
二极管短路，电容电压保持为 0，此时换流阀中反向
并联的二极管全部导通，交流侧变为发生三相对称短
路故障；同时电感释放吸收的电能以维持电流的连
续性，直流侧放电回路变为由电感 L和电阻 R构成
的一阶电路。假设 t0时刻进入此过程，此时电流值
为 I′0，则电感放电阶段直流线路上的电流可表示为：

i f = I′0 e-
R
L ( )t- t0 （4）

由式（4）可知，此过程通过续流二极管的电流为
直流线路故障电流的 1/3，即 iD = i f /3。其值是正常运
行时二极管电流的几十倍甚至上百倍，必须采取限
流的措施限制二极管的故障电流。
1.2.4 不可控整流稳态阶段

电感放电阶段完成后系统进入稳定状态，系统
换流阀相当于一个三相不可控整流桥，二极管自然
换相，交替导通，交流电源将持续提供故障电流，直
至故障切除。

2 限流电抗器在不同安装位置的限流作用

直流配电系统故障电流峰值大、上升速率快，易
造成配电线路及配电设备过流。通过安装限流装置
能有效抑制电流上升的速率及故障电流的峰值，保
障配电设备及配电线路的安全。限流电抗器由于工
艺成熟且价格便宜，在实际工程中应用广泛，因此本
文主要通过安装限流电抗器来限制故障电流。

限流电抗器可以安装在换流器直流侧出口处
（A处）、交流侧出口（B处），如图 3所示。电抗器的
安装位置会影响其限流效果，本节对安装在各个位
置的电抗器的限流原理和限流能力进行分析。

2.1 限流电抗器安装于直流侧出口处

在滤波电容放电阶段，直流侧出口处安装限流
电抗器相当于增大电容放电回路电感。设加装电感
值为 L1，则回路电感变为 L1 + L，如果电路处于欠阻
尼状态，根据式（2）可得故障电流幅值为：

| i f |= I 20 +
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

U0

ω′( )L + L1
- δ
ω′ I0

2

（5）

δ= R

2 ( )L + L1
，ω′= é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

R

2 ( )L+ L1

2

- 1
( )L+ L1 C

由式（5）可知，电容放电回路电感增大，放电电
流幅值减小，从而抑制故障电流的峰值；回路电感增
大，导致回路电流衰减常数 δ减小，从而延缓电容放
电，抑制回路电流的上升速率，降低对线路直流断路
器的要求。

在二极管同时导通阶段，限流电抗器不会接入
交流侧短路回路，但会接入直流侧短路回路，如图 4
所示。可知，限流电抗器可以增大回路电感，从而抑
制该阶段直流侧短路故障电流峰值，降低对续流二
极管耐流能力的要求。

2.2 限流电抗器安装于交流侧出口处

限流电抗器安装于交流侧，虽然不会抑制电容
放电电流，但可以抑制交流侧故障电流的馈入，从而
抑制线路故障电流。

在极间短路故障第一阶段，交流侧不会向故障
点馈入电流，此时限流电感不起作用。当故障进入
第二阶段，续流二极管交替导通，交流侧能量经电
感、二极管馈入故障点，相当于三相不可控整流电路
短路，以D1、D2导通为例，可等效为一阶放电回路，如
图 5所示。可知，交流侧出口处加限流电抗器，相当
于增大回路电感（包含交流侧等效电感及直流线路
等效电感），从而使回路电流峰值减小，故障电流上
升速率变小，进而抑制交流侧的电流馈入。

当交流侧故障进入三相对称短路阶段时，增大
图3 限流电抗器安装位置

Fig.3 Location of current-limiting reactor

图4 直流侧短路故障的等效电路

Fig.4 Equivalent circuit of DC-side short circuit fault

图5 电容放电阶段的等效电路图

Fig.5 Equivalent circuit of capacitor discharge stage
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交流侧电感，可以抑制三相短路电流峰值，从而减小
故障电流对续流二极管的冲击，降低对电力电子器
件的要求。

3 限流电抗器位置和参数综合优化配置

由第 2节分析可知，不同位置加装限流电抗器，
对流过交、直流侧线路和电力电子器件的故障电流
限制水平不同。为限制直流线路故障电流，必须在
直流侧出口处安装限流电抗器；为限制续流二极管
电流，可在交流侧出口处安装限流电抗器。限流电
抗器的电抗值越大，对故障电流的抑制效果越好，但
是电抗过大会造成系统启动时间过长，引起系统电
压振荡，控制响应速度变慢，建设成本增加。另外，
限流电抗器自身存在电阻，会引起系统功率损耗，因
此必须在保证限流能力的前提下，对限流电抗器进
行优化配置。本节基于系统建设成本和限流电抗器
限流能力建立了数学优化模型。
3.1 目标函数

将限流电抗器投资成本及所产生的功率损耗成
本之和最小作为优化的目标函数：

min f= g1 + g2 （6）
其中，g1、g2分别为电抗器投资成本和电抗器自身电

阻所产生的功率损耗成本，具体表达式分别如式（7）
和式（8）所示。

g1 =NAk lLA +NBk lLB （7）
g2 = kc，eleTkR (NALA I 2dc +NBLB I 2a ) （8）

其中，LA、LB分别为A、B处电抗器的设计容量，可以
为 0；NA、NB分别为 A、B处电抗器的个数，由图 3可
知，其取值分别为 3、2；kl为电抗器的投资成本；Ia、Idc
分别为交流侧相电流、直流侧线电流；T为运行周
期；kc，ele为单位网损电量的成本；kR为单位电感的电
阻值。
3.2 约束条件

（1）直流线路电流约束。
Idc ≤ Idc，max （9）

其中，Idc为直流线路电流；Idc，max为直流线路的最大允
许电流。

（2）直流断路器开关开断电流容量及故障电流
上升速率约束。

ì
í
î

Idc ≤ Ibk，max
dIdc /dt≤ I′bk，max （10）

其中，Ibk，max为直流断路器开断电流上限；I′bk，max为直
流断路器承受的最大电流变化率。

（3）交流线路电流约束。

|| Iac ≤ Iac，max （11）
其中，Iac为交流线路电流；Iac，max为交流线路的最大允
许电流。

（4）续流二极管电流约束。

| Idv |≤ Idv，max （12）
其中，Idv为通过续流二极管的电流；Idv，max为通过续流

二极管电流上限。

（5）直流侧电压波动约束。

为保证安装电容器后系统正常运行时电压的稳

定性，需满足直流侧电压波动约束：

0.9UdcN ≤Udc ≤ 1.1UdcN （13）
其中，Udc为直流线路电压；UdcN为系统额定电压。

3.3 优化方法

依据所建立的数学优化模型，利用 PSCAD／
EMTDC仿真软件的逻辑元件，建立对应的优化模

型，并利用“Optimum Run”模块自带的遗传算法进

行优化，选择操作采用精英保留策略，同时，采用单

点交叉和单点变异方法。

4 仿真分析

利用 PSCAD／EMTDC搭建±10 kV的双端 直

流配电系统仿真模型，其中换流器 VSC1为定电

压控制，换流器VSC2为定功率控制，系统总容量为

8.5 MW。换流阀滤波电容为 20 mF，平波电抗器容

量为 10 mH，换流阀交流侧电感、电阻分别为 5 mH、

0.001 Ω，直流线路电阻、电感分别为 0.2 Ω／km和

0.1 mH／km。
4.1 限流电抗器限流效果分析

分别在不同安装位置加装限流电抗器并对其限

流效果进行仿真分析。由式（2）可知，故障点越靠近

换流阀，故障回路的阻抗越小，故障电流上升的峰值

越大，考虑到换流器出口发生短路故障概率很小，在

距VSC1侧出口 500 m处设置极间短路故障，故障发

生时间为1 s，持续0.1 s。
4.1.1 不加限流电抗器的故障仿真

不采取限流措施时，故障电流波形见图 6。可

见正常运行条件下，直流侧故障电流峰值为 0.2 kA，
续流二极管电流峰值为 0.35 kA，交流侧线路电流峰

值为 0.3 kA；发生故障后，直流侧故障电流峰值为

10.5 kA，续流二极管电流峰值为 8.6 kA，交流侧线路

电流峰值为8 kA。可知，故障后二极管及交、直流线

路承受较大的过电流，易造成线路及二极管烧毁。

4.1.2 在直流侧出口处加装限流电抗器的故障仿真

分别在直流侧出口加装 10、20 mH的电抗器，直
流侧短路电流、续流二极管电流及交流短路电流如
图7所示。

由图 7易知，直流侧加装限流电抗器不仅可以
减小直流线路故障电流峰值，还可以降低故障电流
的上升速率；限流电抗器电抗值越大，故障电流峰值
及电流上升速率越小；直流侧加装限流电抗器会减
小续流二极管的电流，但作用效果不明显，这是因为
直流电抗器不会抑制续流二极管全导通阶段的直流
侧短路故障电流。
4.1.3 在交流侧出口处加装限流电抗器的故障仿真

分别在交流侧出口加装 10、20 mH的电抗器，直
流侧短路电流、续流二极管电流及交流侧短路电流
如图8所示。

由图 8易知，交流侧出口加装限流电抗器对直
流线路故障电流的影响非常小，尤其是对故障电流
上升阶段几乎没有影响；随着限流电抗器电感值的
增大，续流二极管故障电流及交流侧线路故障电流
明显减小。
4.2 不同位置限流电抗器限流效果对比

分别在直流侧出口处（A处）和交流侧出口（B
处）加装 2、4、6、8 mH的限流电抗器，进行极间短路
故障仿真，设定故障发生时间为 1 s，持续 0.1 s，并提
取对应故障电流峰值进行对比，结果如图9所示。

由图 9可知，在不同位置加装相同电抗值的限
流电抗器对故障电流的限制效果不相同，直流侧出
口处加装限流电抗器对直流侧故障电流的限制效果
更明显；交流侧出口加装限流电抗器对交流侧故障
电流及续流二极管故障电流的限制效果更明显，但
对直流侧故障电流的限制效果较小。
4.3 限流电抗器位置和参数优化仿真

采用电压等级为±10 kV、开断容量为 6 kA、开断
时间为 2 ms、承受最大电流变化率为 3.5 kA／ms的
直流断路器，考虑断路器开断电流值需预留一定裕
度，设置断路器最大短路电流为5 kA，即 Ibk，max=5 kA，
为保证断路器能正常开断直流侧故障电流，取
Ibk，max=Iac，max；为提高优化结果的可靠性，对于二极管
电流峰值及交流侧电流峰值保留 10 %的裕度，取
Idv，max=3 kA、Iac，max=3 kA；对于 2 mH的电感，其电阻为
18.9 mΩ，因此 kR=0.00945 Ω／mH；根据限流电抗器
市场价格，设置 kl=1 560；取 kc，ele=0.725元／（kW·h）；
设定电抗器的运行周期为5 a，即T=43800 h；遗传算
法中设置种群数量为 100，精英数量为 10，变异率为
5%，迭代1000次。

故障电流的切除时间会影响限流电抗器参数的
选取，故设定系统在 1 s时发生故障，故障持续时间

图7 直流侧出口加装限流电抗器的故障电流波形

Fig.7 Fault current waveforms with

current-limiting reactor at DC side

图8 交流侧出口加装限流电抗器的故障电流波形

Fig.8 Fault current waveforms with

current-limiting reactor at AC side

图9 不同位置限流电抗器限流效果对比

Fig.9 Comparison of current-limiting effect with

current-limiting reactor under different locations

图6 不加装限流电抗器的故障电流波形

Fig.6 Fault current waveforms without

current-limiting reactor

􀀩􀀬



第 12期 王守相，等：基于VSC的直流配电网限流电抗器位置和参数优化配置方法

4.1.2 在直流侧出口处加装限流电抗器的故障仿真

分别在直流侧出口加装 10、20 mH的电抗器，直
流侧短路电流、续流二极管电流及交流短路电流如
图7所示。

由图 7易知，直流侧加装限流电抗器不仅可以
减小直流线路故障电流峰值，还可以降低故障电流
的上升速率；限流电抗器电抗值越大，故障电流峰值
及电流上升速率越小；直流侧加装限流电抗器会减
小续流二极管的电流，但作用效果不明显，这是因为
直流电抗器不会抑制续流二极管全导通阶段的直流
侧短路故障电流。
4.1.3 在交流侧出口处加装限流电抗器的故障仿真

分别在交流侧出口加装 10、20 mH的电抗器，直
流侧短路电流、续流二极管电流及交流侧短路电流
如图8所示。

由图 8易知，交流侧出口加装限流电抗器对直
流线路故障电流的影响非常小，尤其是对故障电流
上升阶段几乎没有影响；随着限流电抗器电感值的
增大，续流二极管故障电流及交流侧线路故障电流
明显减小。
4.2 不同位置限流电抗器限流效果对比

分别在直流侧出口处（A处）和交流侧出口（B
处）加装 2、4、6、8 mH的限流电抗器，进行极间短路
故障仿真，设定故障发生时间为 1 s，持续 0.1 s，并提
取对应故障电流峰值进行对比，结果如图9所示。

由图 9可知，在不同位置加装相同电抗值的限
流电抗器对故障电流的限制效果不相同，直流侧出
口处加装限流电抗器对直流侧故障电流的限制效果
更明显；交流侧出口加装限流电抗器对交流侧故障
电流及续流二极管故障电流的限制效果更明显，但
对直流侧故障电流的限制效果较小。
4.3 限流电抗器位置和参数优化仿真

采用电压等级为±10 kV、开断容量为 6 kA、开断
时间为 2 ms、承受最大电流变化率为 3.5 kA／ms的
直流断路器，考虑断路器开断电流值需预留一定裕
度，设置断路器最大短路电流为5 kA，即 Ibk，max=5 kA，
为保证断路器能正常开断直流侧故障电流，取
Ibk，max=Iac，max；为提高优化结果的可靠性，对于二极管
电流峰值及交流侧电流峰值保留 10 %的裕度，取
Idv，max=3 kA、Iac，max=3 kA；对于 2 mH的电感，其电阻为
18.9 mΩ，因此 kR=0.00945 Ω／mH；根据限流电抗器
市场价格，设置 kl=1 560；取 kc，ele=0.725元／（kW·h）；
设定电抗器的运行周期为5 a，即T=43800 h；遗传算
法中设置种群数量为 100，精英数量为 10，变异率为
5%，迭代1000次。

故障电流的切除时间会影响限流电抗器参数的
选取，故设定系统在 1 s时发生故障，故障持续时间

图7 直流侧出口加装限流电抗器的故障电流波形

Fig.7 Fault current waveforms with

current-limiting reactor at DC side

图8 交流侧出口加装限流电抗器的故障电流波形

Fig.8 Fault current waveforms with

current-limiting reactor at AC side

图9 不同位置限流电抗器限流效果对比

Fig.9 Comparison of current-limiting effect with

current-limiting reactor under different locations
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分别为10、20、50 ms，电抗器参数优化结果见表1。

由表 1可得，故障持续时间会影响限流电抗器

参数的配置，故障持续时间越小，所需限流电抗器的

电抗值越小，系统网损越小。如果能在故障电流达

到峰值前切除故障，可大幅度减小电抗器配置成本

和系统运行成本。

根据优化结果进行限流电抗器配置，配置限流

电抗器后的直流侧电流、续流二极管电流及交流侧

电流波形如图10所示。

由图 10可知，优化配置电抗器后，直流侧故障

电流峰值从 10.5 kA降低到 5 kA，电流上升速率为

0.25 kA／ms，续流二极管的故障电流峰值从 8.6 kA
降低到 3 kA以下，交流侧故障电流峰值从 8 kA降低

到3 kA以下，因此，该方案满足优化模型约束条件。

5 结论

针对直流配电系统故障电流上升迅速、短路电

流冲击影响范围大等问题，本文构建了基于三相两

电平VSC双端柔性直流配电网模型，从 4个阶段分

析了直流配电系统发生极间短路故障，研究了不同
位置安装限流器的限流效果，提出了基于限流电抗
器的直流配电系统故障限流器位置和参数优化模型
和方法，并在 PSCAD／EMTDC平台中进行仿真优
化，得出最终优化结果方案，为工程建设提供理论依
据。但本文只针对三相两电平换流器进行故障分析
及限流方法研究，所提限流方案并不完全适于基于
MMC的直流配电网，这也是笔者今后研究的重点。
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Optimal allocation method for location and parameter of current-limiting
reactor in VSC-based DC distribution system

WANG Shouxiang1，ZHUO Chengcheng1，LIU Qi1，YANG Jinggang2，CHEN Qing3
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Company，Nanjing 211100，China；
3. State Grid Jiangsu Electric Power Company，Nanjing 210024，China）

Abstract：The fault current of DC distribution system rises rapidly after fault occurs，which brings impacts
to the power electronic devices. By equipping with CLRs（Current-Limiting Reactors），the rising rate of fault
current can be effectively suppressed，the peak value of the fault current can be reduced，and the power
electronic devices of the system can be protected. An electrical-magnetic simulation model based on three-
phase two-level VSC（Voltage Source Converter） is built. The fault principle and characteristics of pole-to-
pole short circuit fault are explored，and the current limiting principle and effect of CLRs at different loca⁃
tions are studied. Considering the flow resistance characteristics of VSC and the action characteristics of
protection devices，the method of optimizing the location and parameters for CLRs is proposed. The opti⁃
mum configuration scheme of CLRs is determined by simulation optimization on PSCAD／EMTDC platform.
Key words：DC distribution network；pole-to-pole short circuit fault；fault characteristics；fault-current limi-
ting；current-limiting reactor
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