
Abstract: The short-circuit current of large-scale urban power 
supply grid is approaching the breaking capacity of circuit 
breaker. After the connection of VSC-HVDC transmission 
system, the working current will be provided during the fault, 
resulting in the short-circuit current exceeding the standard of 
AC system, and the limitation of VSC-HVDC transmission 
power. In this paper, based on the control method of VSC-
HVDC inner and outer loop and the calculation principle of 
short-circuit current in AC system, it is concluded that the 
amplitude and phase of short-circuit current of VSC-HVDC 
transmission system have great influence on the short-circuit 
current at the connecting point. And, the amplitude of short-
circuit current is easy to control, because it’s affected by the 
current limiting. Therefore, it is of great necessity to focus in the 
control of phase. Based on this, a control method is proposed 
to reduce the short-circuit currents at both ends of the VSC-
HVDC converter station. Taking the actual Xiamen project as 
an example, a hybrid AC/DC model is built, and the correctness 
of the model is verified by comparing with the measured 
waveform. And then the validity and correctness of the proposed 
method are verified, by which the short-circuit current at the 
connection point is effectively reduced.

Keywords: VSC-HVDC; short-circuit current; amplitude 

limiting control; fault type; Xiamen VSC-HVDC project

摘  要：大型城市供电电网短路电流已经接近断路器遮断容

量，柔性直流接入系统后，会在故障期间提供工作电流，导

致交流系统短路电流超标，柔性直流输送功率受限。从柔性

直流内外环控制方式及交流系统短路电流计算原理出发，分

析得出柔性直流短路电流的幅值和相位对并网点的短路电

流影响均较大，其中幅值受外环电流限幅环节的影响易于控

制，因此需着重对相位进行控制。基于此提出了一种降低柔

性直流输电换流站两端PCC点短路电流的控制策略。以厦门

柔性直流工程为例，开发了交直流混合模型，与实测波形对

比验证了模型的正确性。通过对不同类型故障下、2种控制

策略的PCC点短路电流进行对比，验证了所提策略的正确性，

减小了PCC点短路电流。

关键词：柔性直流；短路电流；限幅控制；故障类型；厦门

柔性直流工程

0	 引言

电压源换流器高压直流（voltage sourced converter 
high voltage direct current，VSC-HVDC）输电系统作

为新一代直流输电技术，具有向无源电网（孤岛）供

电、快速独立控制有功与无功、潮流反转快、运行方

式灵活等优点[1-4]，国际上已成功应用于风电并网、电

网互联、孤岛和弱电网供电、城市供电等领域[5-8]。国
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内将其统称为柔性直流输电系统（以下简称“柔性

直流”）。

目前电网规划的方式计算中是以三相短路电流计

算结果作为开关遮断电流是否超标的判断依据，常用

的短路电流计算程序均为机电暂态仿真软件。由于早

期柔性直流容量较小，国际上普遍使用的IEC 60909
和ANSI短路电流计算标准以及短路电流计算国家标

准中均忽略了交流系统发生短路故障时直流系统对短

路电流的贡献[9-10]，其短路电流忽略不计。但随着柔

性直流容量的增加，其在故障期间提供的短路电流已

不可忽视，特别是厦门工程、张北工程和白鹤滩工

程，其接入电网均为城市电网，属于重负荷区域，原

有短路电流已经接近开关的遮断容量，柔性直流的短

路电流贡献需要详细计算。

国内外学者已经对交直流混联电网中直流系统对

交流系统的短路电流贡献进行了研究。文献[11]针对

三相短路故障，给出了一种基于分段函数的直流系统

贡献短路电流的实用计算方法，并指出基于电网换

相换流器的高压直流（line commutated converter high 
voltage direct current，LCC-HVDC）输电只会影响短

路电流直流分量。文献[12]针对不对称故障，采用统

计分析方法，研究了多种因素对直流短路电流的影

响。上述研究均基于LCC-HVDC，由于器件及控制方

式的不同，对柔性直流并不完全适用。文献[13]提出

了将相间功率控制器和电压源型变换器结合，限制短

路电流的方法，但对柔性直流的短路电流原理没有给

出具体分析，且在实际工程中也较难实现。文献[14]
介绍了在机电仿真软件PSD-BPA中柔性直流短路电

流的计算方法，受到机电仿真计算原理的限制，短路

电流计算结果偏大，对于运行方式校核偏保守。文献

[15]指出柔性直流输电系统贡献的短路电流为同短路

点相连的全部VSC换流站贡献的三序短路电流和的叠

加，其中正序和负序短路电流受到其电流内环控制器

调节可以得到限制，而零序短路电流主要由交流电网

和换流变电网侧（Y接侧）等组成的零序网络决定，

并基于厦门电网模型得到验证。文献[16-17]分析了三

相故障下的模块化多电平换流器高压直流（modular 
multilevel converter high voltage direct current，MMC-
HVDC）贡献短路电流的机理，提出了交直流混联系

统中柔性直流输电系统贡献短路电流的数学模型和计

算方法，但对故障类型分析不全面，同时柔性直流控

制系统与工程实际存在偏差[18]。上述文献[14-17]主要

针对短路电流的计算方法，对于如何降低故障后换流

站两端的短路电流均没有涉及。

本文基于柔性直流输电系统的拓扑结构特征及

控制系统特点，分析了柔性直流短路电流的计算机

理，对故障后柔性直流贡献短路电流的幅值和相位进

行了研究，提出一种降低柔性直流换流站两端公共连

接点（point of common coupling，PCC）短路电流的

控制策略。基于厦门柔性直流工程，搭建厦门交直流

混合电网模型，通过模型仿真结果和实际故障数据对

比，验证模型的正确性。在2种控制策略下，仿真对

比故障后柔性直流及交流系统的短路电流，证明本

文提出的降低柔性直流两端PCC点短路电流策略的正

确性及有效性，为后续柔性直流工程并网提供工程 
经验。

1	 柔性直流基本结构和控制方式

1.1   MMC-HVDC基本结构

MMC-HVDC输电技术因易扩展、损耗小、谐波

小等优势，已成为柔性直流最常见的拓扑结构。目

前，国内的柔性直流工程均采用MMC-HVDC结构，

MMC的拓扑结构如图1所示，其中SM为子模块，每

个SM包含2个IGBT、2个二极管。

1.2   MMC-HVDC控制方式

工程采用直接电流控制方式对柔性直流进行d、q
轴解耦和控制。直接电流控制包含2个控制环节，外

环控制和内环控制，外环控制主要为内环控制提供电

流参考值；内环控制为电流控制，响应速度快，通过

控制换流站的输出电压来快速跟踪电流量的给定。
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图 1 MMC的拓扑结构
Fig. 1 Topology of modular multilevel converter 
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1.2.1 外环控制
外环控制器的作用是产生内环控制器中交流电流

d、q轴分量的参考值idref和iqref，从而达到控制MMC-
HVDC系统有功功率（直流电压）和无功功率（交流

电压）的目的。为了保持系统有功平衡和直流电压稳

定，MMC-HVDC系统中必须有一个换流站采用定直

流电压控制，而其他换流站可以采用定有功功率控制。

外环控制分为2种，一种是PI控制，根据交流系

统中的有功和无功类参数得到内环控制需要的电流参

考值；另一种是通过功率公式直接计算出电流参考

值。因为整个控制系统中PI环节较多，如仅采用PI控
制，参数调节困难，在故障态时会出现响应较慢的

情况，而仅采用公式计算又会出现跟踪误差较大的问

题，故目前工程通用的外环控制主要采用2种控制方

法结合的方式[18]，如图2所示。

当换流站采用定直流电压控制或定交流电压控制

时，可利用PI反馈控制生成相应有功电流或无功电流

的参考值，此时Pref和Qref均设置为0。

1.2.2  外环电流限幅
一旦交流系统发生故障，换流站PCC点电压下

降，达到相同输出功率的电流设定idref、iqref就会增大，

很可能超出换流站的电流承受能力，因此需要对d、q
轴电流的设定进行限幅。

根据应用场景的不同，电流限幅可分为有功优

先、无功优先或按照设定功率平均分配等。上述限值

在维持故障期间功率输送的同时，考虑了半导体器件

的安全性，防止过流对换流站设备产生损害。

1.2.3 内环电流控制
内环电流控制前，首先将交流网络中的三相电压

电流等参数进行d、q解耦，得到d-q坐标系下的电压、

电流值。内环电流控制中，交流电流实际值id、iq与外

环控制器输出的交流电流参考值idref、iqref通过比例积

分环节得到交流电压参考值udref、uqref。通过调节交流

电压参考值，使交流电流跟踪外环控制器计算得到的

交流电流参考值。其示意图如图3所示，其中Vp是交

流前馈电压值，LC是桥臂电抗电感值。

2	 短路电流分析方法

2.1   叠加原理

电网异常工况下，往往要求换流站能够快速实现

锁相和对三相电流的控制，从而实现对电网的快速支

援，这种控制的实现时间应不超过1~2个周波；又考

虑到一般的电网保护是通过交流断路器来实现的，一

般断路器的动作延时约60~80 ms，因此换流站对断路

器切断容量的影响也处于故障稳态范围，或者说换流

站对于电网保护设计的影响处于故障稳态范围[19]。

当交流电网故障进入稳态计算短路电流时，换流

站接入系统的组件仅包括变压器和换相电抗，并无非

线性元件，系统网络结构具有对称性，可采用叠加原

理进行计算。

根据叠加原理可知，PCC点的短路电流由原有交

流系统短路电流和柔性直流的短路电流叠加，主要受

柔性直流短路电流的大小和相位所影响，其中，短路

电流的大小受限幅的限制，在此不做详细研究，主要

研究柔性直流短路电流的相位角。

2.2   柔性直流短路电流相位角计算

换流站实际输出的电流移相角度并不是换流站输

出电流的实际初始相位，而是其相对于锁相环输出相

位的角度，因此，换流站输出电流的实际相位和锁相
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图 2 外环控制器模型示意图
Fig. 2 Schematic diagram of outer loop controller model

图 3 内环控制系统模型示意图
Fig. 3 Diagram of inner loop control system model
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环所锁定的相位是强相关的。常见的不对称故障下的

锁相方法是通过相序分解法对正负序分量进行分解，

从而对分解得到的正序分量进行锁相，本文分析中同

样认为锁相环在故障下能够快速锁定换流站PCC点母

线的正序电压相位。

通常，三相短路电流最大，只需校核三相短路故

障。考虑厦门工程换流变的接线方式Y0/Δ，柔性直流

换流变网侧为Y型且接地，存在零序通路，因此本文

分析单相短路故障和三相短路故障。

对于单相短路故障及三相非金属性接地故障，

PCC点仍有正序残压，锁相环可以准确锁相。设定换

流站的输出相位以PCC处相位为参考相位，由柔性直

流的工作原理可知转换到三相坐标系之后，换流站输

出电流为
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式中：ia、ib、ic是柔性直流向PCC点输出的三相电流；

id、iq是转换到d、q轴上的电流值；Imax是电流的幅值；

ψ为柔性直流短路电流与PCC处母线电压的夹角[16]。

若柔性直流工程无功设定为0时，即q轴分量iq为0，换

流站输出电流与PCC点电压方向同向。特殊情况下，

当PCC点发生三相短路金属性接地故障时，接地电阻

为0，PCC点电压跌落到0，锁相环采集不到正序电压。

在厦门柔性直流工程中，设定锁相环会维持故障前

PCC点电压相位输出，以保证系统的稳定性。本情况

不适用于下文所提出的PCC点短路电流控制策略。

3	 柔性直流PCC点短路电流控制策略

3.1   短路电流计算

对于PCC点发生短路后，故障电流的计算可等效

为如图4所示。其中，Xeq、Req是交流系统的等值电抗、

等值电阻，计及电力网络中各元件的电抗一般远大于

电阻，即Xeq>>Req。Us、Uc、δ1、δ2分别是交流系统和

PCC点母线电压、相角。考虑到柔直传输的功率和并

网交流电压，Us与Uc相位差很小，即δ1≈δ2。对于220 kV
及以上交流线路，当PCC点发生三相小电阻接地或者

单相接地故障时，基于上述假设，可近似认为故障情

况下交流系统对PCC点的注入电流方向滞后PCC点电

压90°。
可见，若故障情况下柔性直流只有有功输出，即

输出短路电流与PCC点电压同相位，考虑到故障后短

路电流的分流，当接地电阻很小时，流入接地点的柔

性直流电流与PCC点电压同相位，即柔性直流换流站

输出电流与交流系统注入短路点的电流方向相差90°，

此时柔性直流对故障点短路电流幅值的影响可忽略不

计。若只有无功输出，柔性直流输出电流与交流系统

注入短路点的电流同相位，此时柔性直流对故障点短

路电流幅值的影响最大。

3.2   短路电流控制策略

通过上述分析可知，故障期间，限制柔性直流的

无功输出即可减少PCC点的短路电流。综合考虑故障

期间的功率传输及故障后的系统恢复，提出电流限幅

与有功优先相结合的策略，使故障期间柔性直流只发

送有功，不发送无功。由于城市电网属于强系统，对

柔直无功需求较小，采用此策略不会影响系统的电压

稳定性。

随着实际工程的投运，发现故障期间减少交直流

系统交互的功率，更有利于故障的恢复与系统的稳

定，与LCC-HVDC的VDCOL控制有相似之处。结合

交流电网实际情况，电流限幅环节的逻辑设计如下，

其中Iref是电流幅值参考值：
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考虑到近区单相接地故障和三相接地故障时系统

电压的跌落幅度，故PCC点电压有效值设定为0.8 pu和
0.2 pu，电流参考值的设定可根据不同电网特性进行

调整。对于强电网，无功需求较弱，同时短路电流较
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图 4 短路电流计算等效示意图
Fig. 4 Equivalent schematic diagram of short circuit current 

calculation
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大，可降低电流的参考值。弱电网则反之。

故障期间有功优先策略如下：q轴电流的上限，

可以按d轴电流设定值与总电流限制之间的裕度来确

定。例如当d轴电流设定超出上限时，q轴电流设定为

0；d轴电流设定为0时，q轴电流的设定上限为最大电

流限值，其关系为

        




−

− − −

I I Iref dref ref

I I I I Iref dref qref ref dref
2 2 2 2

≤ ≤

≤ ≤
   （5）

将上述2个策略结合，具有如下优点：①PCC点

发生严重故障，电压跌落达到限值时，柔性直流无

功电流输出设定为0，在保证有功输出的同时，减少

了PCC点短路电流；②稳态情况下，不影响系统正常

运行。

3.3   PCC点短路电流特性分析

柔性直流并网PCC点，需考虑单相短路故障。由

短路电流国家标准及IEC 60909可知，单相短路故障

时，短路电流交流分量初始值 Ik
''
1 按照式 （6） 计算：

                       Ik
''
1 = Z Z Z(1) (2) (0)+ +

3cUn         （6）

式中：c为电压系数，通常取1；Un是系统标称电压；

Z(1)、Z(2)、Z(0)分别是系统的正序阻抗、负序阻抗、零

序阻抗。

若考虑 Z(1)= Z(2)，则电流绝对值计算如式 （7）：

                        Ik
''
1 = 2Z Z(1) (0)

3cU
+

n            （7）

三相短路故障时，只有正序分量。采用等效电压

源 cUn / 3 和短路阻抗Z(1)，通过式（8）计算对称短

路电流初始值 Ik
'' 。

              Ik
'' =

cU
3Z

n

(1)

             （8）

可知，当在PCC处发生短路时，由于换流变网侧

为Y型接线，存在零序回路，若Z(0)＜ Z(1)= Z(2)，则单相

短路电流将大于三相短路电流，与后续仿真结果一致。

4	 仿真模型

4.1   模型介绍

开发双端双极±320 kV/1000 MW厦门柔性直流工

程详细的PSCAD电磁暂态仿真模型，参数如表1所示。

直流线路为按照工程参数搭建的直流电缆。该模型送

端采用定有功功率控制策略、受端采用定直流电压控

制策略，通过测量交流系统电压、电流、有功功率和

无功功率，直流线路电压、电流等电气量，完成对换

流站的有功、无功及电压控制，配合一系列断路器的

时间投退连锁逻辑，实现柔性直流模型的全自动解闭

锁及稳态运行。

表 1 直流模型参数（单极）
Table 1 DC model parameter (monopole)

参数 值

变压器额定容量/MVA 530

交流额定电压/kV 230

交流额定电流/kA 1.33

直流额定电压/kV 320

直流额定功率（单极）/MW 500

PCC电压基准值/kV 230

交流系统采用等值电网，将原有系统的6432个节

点、538台发电机、5955条支路等值为42个节点、8台
发电机和79条支路。保留了厦门市内220 kV及以上全

部交流系统，考虑到海沧和东岗为等值边界，且功率

传输较大，故设置为等值机，等值电网如图5所示[20]。

柔性直流并入等值后的交流电网，其控制保护系统与

实际工程一致。

图 5 交流系统等值电网
Fig. 5 Equivalent grid of AC system

4.2   模型校验

根据国网福建电力科学研究院提供的报告[21]及电

网运行数据，对开发的混合系统模型进行校验。按照
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报告的运行方式相应调整柔性直流运行方式，柔性直

流单极180 MW运行，新店2#停机。海沧220 kV母线

发生A相接地故障时，仿真波形如图6所示。

如图6所示，故障后3个周波内从220 kV母线流

过故障点最大短路电流正幅值为110 kA，负幅值为 
28 kA，与报告内计算短路电流的方法一致，可得有

效值为48.80 kA，计算结果与报告数据48 kA相比误差

仅为1.7%，验证了仿真模型的准确性。

5	 仿真验证

为了更直观地展现换流站并入电网后提供的短路

电流及其控制策略，下面以PCC点湖边为例，分别对

2种控制策略的情况进行仿真，计算短路电流。湖边

母线发生短路故障情况如图7所示，其中I1、I2、I3分

别为交流系统各相连支路或等效支路的馈入短路电

流，I4为柔性直流馈入的短路电流。

因模型较大，涉及到发电机并网，系统大约在 
7 s左右后进入稳态。设置三相短路故障，短路电阻

为0.01 Ω，保证了锁相环可正常工作。故障开始时间

设置在8 s，故障时A相电压角度a=0°，故障持续时间

0.15 s。根据电网的实际运行方式，厦门鹭岛换流站

定直流电压1.0 pu、定无功200 Mvar；浦园换流站定

有功400 MW，定无功200 Mvar。

5.1   三相故障

5.1.1 无功优先策略
由于厦门电网网架较强，短路电流已接近遮断容

量。柔直工程在故障期间输出的短路电流，与电网原

有的短路电流相比，占比仅5.2%左右，故为了对比明

显，且验证上述无功功率对故障点短路电流的贡献，

控制系统采用了无功优先的方式，即在故障期间，柔

性直流有功电流参考值idref设为0。
无功优先策略下，湖边230 kV母线三相故障仿真

波形如图8所示。从图8 （a） 可以看出，故障50 ms后，

有功功率、无功功率均跌落接近到0 MW，符合实际

图 6 闵海沧220 kV母线单相故障仿真波形
Fig. 6 Single phase fault simulation waveform of Minhaicang 

220 kV bus
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工况。由图8（b） 看出，大约在8.015 s，电压跌落到

0.8 pu，电流限幅值0.6 pu，电压继续跌落，在8.027 s
时，电压跌落到0.2 pu，电流限幅值0.5 pu，之后电压

恢复后，电流限幅值随之增大，待故障消失后，电流

限幅值恢复到稳态值。图8 （c） 是外环输出的有功和

无功的电流参考值，故障期间有功电流参考值idref为0。
对于220 kV交流断路器，系统要求120 ms内必须

切除故障，实际上在60 ms左右，断路器就会动作切

除故障。由图8 （e） 可以看出，故障后30 ms~80 ms，
柔性直流无功电流的相位与交流系统的电流相位相差

较小，粗略认为幅值可以叠加，故在断路器动作期

间，满足上述分析。

对于含多条支路的交流系统，故障前，根据系统

阻抗特性，稳态电流相位各不相同。故障后，交流系

统阻抗特性发生变化，各交流支路向故障点注入短路

电流相位较接近，与稳态差别较大，如图8 （d） 所示。

5.1.2 短路电流控制策略
运行方式同5.1.1节所述，同时采用短路电流控制

策略，故障后系统的响应情况如图9所示。

由图9（a）可以看出，故障期间，柔性直流无功

电流参考值iqref为0，设定只发有功。由图9（c）横轴

时间上看柔性直流电流的相位与交流系统的电流相位

相差大约5 ms（90°），与上述分析一致。

在图10 （a） —（c） 中，ia1、ib1、ic1为采用无功优

先的故障点短路电流，ia、ib、ic为采用短路电流控制

策略后的故障点短路电流。采用控制策略后，故障期

间故障点的三相短路电流均有所下降，降低的幅值最

大可达3.0 kA左右。可见，控制策略可以有效降低故

障期间PCC点的短路电流水平。

5.2   单相接地故障

由于厦门柔性直流工程网侧换流变采用Y型接地

方式，故对PCC点单相接地故障进行校核。运行方式

与5.1节相同，均不用控制策略。

（e）柔性直流和交流支路的短路电流相位差
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Fig. 8 Simulation waveform of Hubian 230 kV bus three phase 
fault (reactive power priority strategy)
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Fig. 9 Simulation waveform of Hubian 230 kV bus three 
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（c） 柔性直流和交流支路的短路电流相位差

（b） 各支路向短路点提供的短路电流
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图11中ia-3为无控制策略的三相接地故障的短路电

流，ia-1为无控制策略的单相接地故障的短路电流。由图

11可以看出，在柔性直流近区PCC点发生短路故障时，

由于柔性直流换流变接地方式的原因，存在单相接地

故障短路电流大于三相接地故障的情况，故在后续工程

中，需要对单相接地故障的短路电流进行重点校核。

对有无控制策略的PCC点单相接地故障分别进行

仿真，验证上述策略的有效性。

图12中，ia1-1为无控制策略的故障点短路电流，ia1

为采用控制策略后的故障点短路电流。采用控制策略

后，故障相短路电流有所下降，降低的幅值最大可达

2.2 kA左右。可见，控制策略可以有效降低单相接地

故障期间PCC点的短路电流水平。
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图 10 2种控制策略电流波形对比

Fig. 10 Comparison of current waveforms with two control 
strategies
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图 12 有无控制策略电流波形对比（单相故障）
Fig. 12 Comparison of current waveforms with or without control 

strategy（single phase fault）
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图 11 不同故障类型波形对比
Fig. 11 Waveform comparison of different fault types

6	 结论

本文首先对柔性直流提供的短路电流大小和相位

进行了机理分析，开发了含厦门柔性直流工程的交直

流混合电网电磁暂态模型，提出了一种降低柔性直流

两端PCC点短路电流的控制策略，并基于模型进行仿

真计算，结果表明：

1） 换流站输出电压、电流相位以PCC点电压相位

为基准，通过换流站输出有功短路电流与无功短路电

流幅值相比，可得到换流站输出短路电流在基准相位

下的相角值。

2） 故障期间限制柔性直流的无功输出即可减少

系统的短路电流。综合考虑故障期间的功率传输及故
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障后的系统恢复，提出电流限幅与有功优先结合的策

略。所提出的控制策略稳态时不影响系统运行，故障

期间可降低柔性直流两端PCC点的短路电流。

3） 对于PCC点为Y型接线变压器，相同故障点、

故障时间，单相故障短路电流值大于三相故障短路电

流，短路电流校核时需注意。

4） 本文所提策略的控制参数，可根据不同电网特

性和故障类型进行相应调整，以满足相应系统安全稳

定的需求。
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