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摘　要：过电压特性与系统接地方式密切相关，对关键设备选取、设计具有重要意义，但目前在直流配电网中结合
过电压分析进行接地方式选择的研究仍不完善。文中首先基于模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＭＭＣ）型±１０ｋＶ双端直流配电网分析过电压产生机理，并通过 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台的故障仿真，对比３种典型接
地方式下系统关键位置的过电压峰值。然后，提出综合故障恢复能力、经济性、电压稳定性、过电压峰值作为指标

进行接地方式的选择，评估得出交流侧变压器中性点经电阻接地、直流侧不接地为所研究系统的优选接地方式。

最后，基于荷电率计算设计方法确定相应的避雷器参数与配置方案，并通过仿真进行了有效性验证。研究结论为

直流配电网接地方式选择与绝缘配置提供了参考。
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０　引言

随着新能源发电、电动汽车充电技术的快速发

展，在电能质量、消纳可再生能源等方面具有优势

的直流配电网逐渐成为国内外的研究热点［１４］。配

电网的接地系统为网络提供电压参考点，对系统稳

定性、恢复速度等方面具有重要影响［５］。对于中压

直流配电网，其拓扑中往往不存在固有接地点，因

此存在多种可能的接地方式［６］。

目前，柔性直流输电系统中对于接地方式的研

究已经取得了具有借鉴性的成果，包括分析不同接

地方式下网络电气量的传播机理，设计适用于实际

工程的接地方式等［７８］。直流配电网接地方式选择

中常考察的指标包括故障电流水平、故障电压恢复

能力、直流母线电压波形、供电连续性与电能质量

等［９１０］。此外，系统过电压与直流配电网接地方式

也密切相关［１１］，不同接地方式所形成的不同等效拓

扑导致了系统故障过电压水平的差异，从而影响设

备选型及系统安全可靠运行。目前，直流系统中对

过电压的研究多集中于机理分析［１２１５］、相关绝缘配

合方案设计［１６１９］，对于接地方式与过电压的关联性

方面探讨较少。文献［２０］针对海上风电并网柔性
直流系统的接地方式进行了研究，分析对比了不同

接地方式下的过电压特性，为相关风电工程的接地

方案选择提供了参考依据，但在直流配电网中类似

的研究仍不全面。

综上，现有对于直流配电网接地方式的研究多

关注其系统运行与故障特性，对过电压因素的考虑

较少，对接地方式的综合性比较仍待完善。因此，

须对不同接地方式下的故障过电压进行对比，以优

化适用于直流配电网的接地方式。

文中基于模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉ
ｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）型±１０ｋＶ双端直流配电网，在
考虑系统故障恢复能力、经济性、电压稳定性等指

标的基础上，通过仿真比较不同接地方式下系统关

键位置的故障过电压峰值，综合评估所研究系统的

优选接地方案，并提出基于避雷器的有效绝缘配置

方案。研究计及接地方式对系统故障过电压的影

响，完善了直流配电网接地方式的选择依据，相关

方案可为直流配电工程建设提供有益参考。

１　直流配电网典型拓扑与接地方式

１．１　典型拓扑
直流配电网中不存在交流配电系统的电磁环

网问题，具有灵活的组网方式，典型拓扑包括单端

放射型、双端“手拉手”型以及环型拓扑［２１］。

目前，国内已建成苏州工业园、深圳宝龙工业

园、杭州江东新城等直流配电示范工程项目［２２２４］。

综合考虑供电可靠性、控制与保护的复杂程度以及

示范工程建设情况，文中选取具有代表性的双端直

流配电网拓扑作为研究对象，换流器选用基于半桥
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型拓扑的ＭＭＣ，直流侧电压等级为±１０ｋＶ。双端型
直流配电网拓扑如图１所示。

图１　双端型直流配电网拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｗｏｔｅｒｍｉｎａｌＤＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

１．２　典型接地方式
接地方式对直流配电网的故障特性具有直接

影响，双端型直流配电网的接地方式可以分为交流

侧接地与直流侧接地。其中，交流侧接地通常包括

变压器中性点经电阻接地和经星型电抗电阻接地；
直流侧接地则一般采用经并联电容中点接地和经

钳位电阻接地［２５２６］。对于直流侧经并联电容中点

接地方式，考虑到 ＭＭＣ直流侧无集中电容，且该方
式故障运行特性较差［６］，首先予以排除。文中将对

其他３种可行性较高的典型接地方式进行比较与
分析。

１．２．１　交流侧变压器中性点经电阻接地
该方式对变压器网侧采用△接线，阀侧采用Ｙｎ

接线，阀侧中性点经电阻接地。此时，系统主要依

赖变压器中的星形绕组承受故障下的暂态电压与

电流。当处于不对称运行状态或发生不对称故障

时，中性点直流电流的增大使得铁芯饱和，正弦励

磁电路发生畸变，提高了变压器绕组设计对抑制直

流偏磁的要求，同时，须考虑限制换流器故障极桥

臂电容放电电流、继电保护灵敏度等问题。

１．２．２　交流侧经星形电抗电阻接地
该方式通过在换流阀交流侧构建并联电抗经

电阻接地，对电抗器采用单相结构避免直流偏磁。

星型电抗器在故障发生时可限制电流增速以降低

过流水平，但也使系统产生无功功率损耗，增加了

建设成本［２０］，接地电阻则用于限制变压器的故障稳

态电流。为避免电流零序分量在交流侧与换流站

之间流通，一般对变压器网侧采用 Ｙｎ接线，阀侧采
用△接线。在正常工作状态下，星型电抗与接地电
阻构成的等效阻抗可为直流侧提供电位参考点，避

免换流站的电位漂移。

１．２．３　直流侧经钳位电阻接地
该方式在直流侧通过２个等值大电阻构成直流

中性点接地，换流变压器网侧为 Ｙｎ接线，阀侧为△

接线。其建设成本相对较低，对变压器阀侧绕组的

接线方式也无特殊要求。但是，钳位电阻在为直流

侧电压提供电位参考点的同时，也存在长期运行导

致过热损坏的风险，致使线路出现两极电压不对称

的情况。钳位电阻的并联也使系统正常运行时产

生有功功率损耗，因此该接地方式适用于直流侧电

压等级低、线路较短的配电系统。

２　过电压分析与仿真

２．１　过电压分析
直流配电网过电压的来源包括系统外部的异

常操作、雷击等因素以及系统内部的接地、短路、断

线等故障工况，通过对系统的过电压分析，可以为

接地方式选择与绝缘配置提供参考，对系统关键设

备的选型与设计具有重要意义。由于直流配电线

路通常采用埋地电缆，因此在研究中更关注内部过

电压的影响。内部过电压主要可以分为交流系统

过电压与直流系统过电压。

２．１．１　交流系统过电压
交流系统过电压一般源于交流侧的雷击与误

操作等情况，包括联接变压器网侧、变压器内部及

联接变压器阀侧至两端换流器网侧接线区域的各

类故障。文中主要针对联接变压器阀侧的交流系

统进行研究，常见的故障类型包括线路不同位置的

单相、两相、三相接地与两相、三相短路故障等。

以单相接地故障为例，当换流阀交流侧的线路

发生故障时，故障相电压迅速下降为０，非故障相电
压增加至正常运行状态的 １．７３２倍［２７］。非故障相

由于线路的不对称产生电磁振荡过电压，直流侧极

间电压基本保持不变，正负极电压则受故障零序分

量影响发生基频共模波动，在部分接地方式下将会

对系统故障恢复能力产生影响［２８］。

２．１．２　直流系统过电压
配电系统直流侧运行控制相对复杂，不同设备

的控制信号异常或直流侧线路故障等情况均可能

导致直流系统过电压。直流系统与下游用户侧直

接相连，其故障往往会引发系统异常与停电等事

故。其主要故障类型包括限流电抗器阀侧与线路

侧、直流线路不同位置的短路、接地、断线等故障。

以直流线路的单极接地故障为例，该故障与换

流阀阀顶接地故障具有类似的特性。当故障发生

时，故障极电压迅速下降为０，故障接地点与系统交
流或直流侧接地点之间形成放电回路，线路电容与

桥臂子模块电容经故障电流通路放电，在线路电

抗、限流电抗、桥臂电抗两端产生过电压［１２］。ＭＭＣ
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通过对开关管的控制使得系统投入的子模块数恒

定，因此极间电压基本保持不变，故障过电压传递

到非故障极，其稳定后的电压为正常运行状态的

２倍。
２．２　关键位置与决定性故障

直流配电网中的部分关键位置在系统运行监

视中具有重要意义，同时也是避雷器配置的备选节

点，在过电压分析中应予以关注。系统的关键位置

包括：联接变压器网侧（Ｌ１）、变压器中性点（Ｌ２）、联
接变压器阀侧（Ｌ３）、桥臂电抗器两端（Ｌ４）、阀侧直
流极间（Ｌ５）、直流电抗器两端（Ｌ６）、直流电抗器线
路侧对地（Ｌ７）、直流电抗器线路侧极间（Ｌ８）、直流
线路单极对地（Ｌ９）、直流线路极间（Ｌ１０）。此外，通
过故障扫描发现，对系统关键位置过电压具有决定

作用的故障工况包括换流阀交流侧单相接地（Ｆ１）、
换流阀阀顶接地（Ｆ２）、换流阀直流侧短路（Ｆ３）、直
流线路单极接地（Ｆ４）、直流线路极间短路（Ｆ５）。关
键位置及决定性故障具体如图２所示，图中 ＳＭ表
示ＭＭＣ子模块。

图２　关键位置与决定性故障
Ｆｉｇ．２　Ｋｅｙｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｙｐｉｃａｌｆａｕｌｔｓ

２．３　过电压仿真
文中采用的研究系统为±１０ｋＶＭＭＣ型双端直

流配电网，在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ环境中搭建如图１所
示的直流配电网模型，系统参数如表１所示。两端
换流器分别采用定直流电压控制方式、定有功和定

无功功率控制方式。故障发生在仿真开始后的

１．３ｓ，故障持续时间为０．２ｓ。
　　仿真针对上述决定性故障Ｆ１—Ｆ５，并根据结果
统计得到不同接地方式下各关键位置的过电压峰

值。其中，接地方式１为交流侧变压器中性点经电
阻接地、直流侧不接地，接地电阻取 １０００Ω；接地
方式２为交流侧经星型电抗电阻接地、直流侧不接
地，单相电抗为１Ｈ，接地电阻取１０００Ω；接地方式
３为直流侧经钳位电阻接地、交流侧不接地，钳位电

表１　系统仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

系统类型 参数 数值

交流系统

最大有功功率／ＭＷ ５０

交流电网线电压／ｋＶ １１０

变压器变比 １１０ｋＶ／１０ｋＶ

无功功率整定值／Ｍｖａｒ ０

直流系统

直流母线电压／ｋＶ ±１０

线路总长度／ｋｍ ３

单位长度电阻／（Ω·ｋｍ－１） ０．１２１

单位长度电感／（ｍＨ·ｋｍ－１） ０．９７

换流器 单相桥臂模块数 ２１

阻取１ＭΩ。
决定性故障下的过电压峰值测量数据及其对

应故障类型如表２所示。结果表明，对于不同接地
方式，系统大部分关键位置故障过电压现象明显，

直流线路（Ｌ７—Ｌ１０）侧产生了最高约３倍直流母线
电压额定值的峰值。其中，各电抗器（Ｌ４、Ｌ６）处的
过电压峰值取决于直流系统的短路故障 Ｆ３、Ｆ５，其
余关键位置的过电压峰值则由极对地型故障Ｆ２、Ｆ４
决定，而故障Ｆ１的整体峰值较低，未能决定各关键
位置最大过电压。对比不同接地方式可知，接地方

式２在直流线路侧产生的故障过电压峰值明显高于
接地方式１、３，提高了对设备绝缘耐压的要求。对
于不同接地方式的分析与比较将在文中进一步

讨论。

表２　系统关键位置过电压峰值
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｐｅａｋｖａｌｕｅ
ａｔｋｅｙｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

关键

位置

接地方式１ 接地方式２ 接地方式３

过电压

峰值／ｋＶ
故障

类型

过电压

峰值／ｋＶ
故障

类型

过电压

峰值／ｋＶ
故障

类型

Ｌ１ ８．１７ ８．１７ ８．１７

Ｌ２ １６．５２ Ｆ４ ０ ０

Ｌ３ ２３．１０ Ｆ４ ２４．９１ Ｆ２ ２２．９０ Ｆ４

Ｌ４ １５．８０ Ｆ３ １７．５２ Ｆ５ １５．８２ Ｆ３

Ｌ５ ２２．２５ Ｆ２ ２２．３１ Ｆ２ ２１．９３ Ｆ２

Ｌ６ ８．２９ Ｆ５ ８．４７ Ｆ５ ８．４２ Ｆ５

Ｌ７ ２８．５７ Ｆ４ ２９．２９ Ｆ４ ２８．１１ Ｆ４

Ｌ８ ２７．３１ Ｆ４ ２９．３０ Ｆ４ ２６．４１ Ｆ４

Ｌ９ ２８．８３ Ｆ４ ３０．０２ Ｆ４ ２８．３０ Ｆ４

Ｌ１０ ２８．２５ Ｆ４ ３２．８９ Ｆ４ ２７．７０ Ｆ４

３　接地方式评估与绝缘配置

３．１　接地方式评估与选择
中低压直流配电网电压等级较低、处于城市密

集区域、线路数目较多、直接面对用户群，因此须重

１２ 刘鉴雯 等：计及系统过电压的直流配电网接地方式选择与绝缘配置



点关注对应接地方式下系统的故障恢复能力、经济

性以及电压稳定性。文中在上述各方面的基础上，

进一步考察其关键位置故障过电压水平，综合进行

接地方式的优化选择。典型故障 Ｆ１—Ｆ５的直流母
线电压仿真波形分别如图 ３—图 ７所示。其中，Ｕｕ
为直流正极母线电压；Ｕｄ为直流负极母线电压；Ｕａｐ
为直流母线极间电压。

图３　换流阀交流侧单相接地故障电压波形
Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｔｏ

ｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｉｎＡＣｓｉｄｅｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

图４　直流线路单极接地故障电压波形
Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｌｅｔｏ

ｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｉｎＤＣｌｉｎｅ

由图３—图７可知，当１．３ｓ故障发生时，不同接
地方式下的直流母线电压出现了明显的突变尖峰

图５　换流阀阀顶接地故障电压波形
Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｔｏｐｔｏｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔ

图６　换流阀直流侧短路故障电压波形
Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

ｉｎＤＣｓｉｄｅｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

并迅速衰减。故障持续期间，Ｆ１的 Ｕｕ、Ｕｄ产生基频
共模波动；Ｆ２、Ｆ４的Ｕｕ、Ｕｄ出现电位偏移，分别维持
运行在０ｋＶ与－２０ｋＶ左右；Ｆ３、Ｆ５的Ｕｕ、Ｕｄ、Ｕａｐ则
迅速下降为０，系统失去供电能力。当１．５ｓ故障切
除后，Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４的 Ｕｕ、Ｕｄ逐渐恢复；Ｆ３、Ｆ５由于故
障后换流器闭锁，系统无法直接恢复正常运行，Ｕｕ、
Ｕｄ、Ｕａｐ仍保持为０。

在系统恢复能力方面，文中针对仿真中可自恢

复的３种故障Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４进行比较，３种接地方式下

２２



图７　直流线路极间短路故障电压波形
Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌｅｓｈｏｒｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｉｎＤＣｌｉｎｅ

母线的正负极电压恢复速度受到接地支路中对应

的电阻与电抗器大小的影响。由对应仿真波形可

见，在不同故障下，采用接地方式１与接地方式２的
系统均能够在约０．０３ｓ内恢复到故障前的母线电压
水平，而接地方式３由于采用了大阻值钳位电阻，恢
复时间相对前２种接地方式明显延长。

在经济性以及电压稳定性方面，由 １．２节的分
析可知，接地方式１采用中性点接地电阻，设备造价
相对较低，不存在运行中的长期风险，电压稳定性

也较高。接地方式２须采用电抗器，其造价高于其
他２种方式，不利于建设成本的控制。接地电抗的
无功消耗也导致换流站交流调压能力减弱，易使直

流配电网在无法满足无功需求的情况下电压降低，

电压稳定性较差。接地方式３经济性相对较好，但
钳位电阻在长期运行中可能产生过热而损坏，导致

系统也存在线路电压不稳定的问题。

在过电压峰值方面，由不同故障对应仿真波形

图３—图７可见，接地方式产生的差异主要体现在
过电压尖峰的大小与发生时刻。由表２可知，在联
接变压器网侧、阀侧与各电抗器两端等关键位置，３
种接地方式下的故障过电压峰值相近，但在直流线

路侧，接地方式 ２对应的故障过电压峰值接近
３３ｋＶ，而接地方式１、３对应的最大过电压则均未超
过２９ｋＶ。因此，在过电压峰值指标方面，接地方式
１、３具有一定优势，均可作为优选方案。

综上所述，无论是在系统恢复能力、经济性、电

压稳定性以及过电压峰值方面，接地方式１的表现
均相似或优于其他２种接地方式，可满足直流配电

网的大部分要求，仅须重点考虑变压器配置以及接

地电阻取值２项指标。在实际应用中，也可采用高
阻接地限流或接地电阻切换的方式调节接地电流。

３．２　绝缘配置方案
针对所选择的交流侧变压器中性点经电阻接

地、直流侧不接地方式和过电压峰值情况，文中基

于高压直流输电系统绝缘配置的荷电率计算设计

方法［２９］，根据配置点最大持续运行电压（ｍａｘｉｍｕｍ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ，ＭＣＯＶ）与荷电率确定避
雷器的参考电压。

直流配电网中常用的避雷器类型包括交流母

线避雷器（Ａ）、中性点避雷器（ＡＲ）、换流变阀侧避
雷器（ＡＦ）、桥臂电抗避雷器（Ｒ）、换流阀底避雷器
（ＡＬ）、阀避雷器（Ｖ）、桥避雷器（Ｃ）、直流电抗避雷
器（ＳＲ）、直流线路避雷器（Ｄ）。其中Ａ、ＡＲ、ＡＦ、ＡＬ
为交流系统避雷器，此类避雷器除了限制变压器一

次侧、二次侧对应关键位置过电压之外，还可通过

相互配合或与阀避雷器Ｖ配合实现对桥臂电抗、接
地支路或级联模块的保护；Ｒ与 ＳＲ是电抗专用避
雷器，用于电抗器操作过电压的直接保护；Ｃ与 Ｄ
为直流系统避雷器，一般用于保护换流站免受直流

侧入侵波的危害，也可通过相互配合实现对直流电

抗器的保护［３０３１］。

通过仿真发现，Ｖ与 Ａ型避雷器配置点无明显
故障过电压尖峰，因此不考虑装设避雷器，具体的

配置方案如图８所示。

图８　避雷器配置方案
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆａｒｒｅｓｔｅｒ

交流侧避雷器荷电率一般可取０．７～０．８，直流侧
由于采用故障率相对较低的直流电缆，荷电率一般

可选取０．８以上［１９］。其中，Ｒ与 ＳＲ型避雷器参考
电压的选取与荷电率无关，文中以直流线路电压稳

态运行波形不产生畸变为原则，通过多次仿真调整

确定避雷器的参数如表３所示。
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表３　直流配电网避雷器参数选取
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｅｓｔｅｒ

ｉｎＤＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

避雷器类型 ＭＣＯＶ／ｋＶ 荷电率 避雷器参考电压／ｋＶ

ＡＲ １８．２０ ０．８０ ２２．７５

ＡＦ １０．４２ ０．８０ １３．０３

Ｒ １．４６ １．５０

ＡＬ １８．８６ ０．８０ ２３．５７

Ｃ ２０．２３ ０．９５ ２１．２９

ＳＲ ０．３８ １．００

Ｄ ２０．１１ ０．９５ ２１．１７

　　根据上述方案，仿真统计了装设避雷器后系统
关键位置的过电压峰值，与未装设避雷器的过电压

峰值对比如表４所示。由对比结果可知，通过避雷
器对能量的吸收，各电抗器处的故障过电压峰值降

低了６０％～７０％，直流线路侧关键位置的峰值降低
了１０％～１５％，系统整体过电压水平得到了合理限
制，由此降低对设备绝缘水平的要求。

表４　系统过电压峰值对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ

关键

位置

过电压峰值／ｋＶ

未装设避雷器 装设避雷器

Ｌ１ ８．１７ ８．１７

Ｌ２ １６．５２ １２．９１

Ｌ３ ２３．１０ １９．３６

Ｌ４ １５．８０ ４．６４

Ｌ５ ２２．２５ ２２．２８

Ｌ６ ８．２９ ３．３６

Ｌ７ ２８．５７ ２４．７９

Ｌ８ ２７．３１ ２４．７８

Ｌ９ ２８．８３ ２４．７５

Ｌ１０ ２８．２５ ２４．４６

４　结论

文中基于ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ搭建了±１０ｋＶＭＭＣ
型双端直流配电网仿真模型，在比较３种典型接地
方式下系统故障恢复能力、经济性、电压稳定性的

基础上，引入关键位置故障过电压峰值作为指标之

一，就不同接地方式进行了综合评估和选择，并研

究了采用避雷器的绝缘配置，对相关直流配电工程

建设具有一定参考意义。结论如下：

（１）交流侧变压器中性点经电阻接地、直流侧
不接地方式在不同评估指标方面均相似或优于其

他２种接地方式，可以作为优选接地方案。
（２）基于荷电率计算设计方法确定的避雷器参

数，提出的绝缘配置方案可有效抑制系统关键位置

故障过电压，提高系统稳定性。
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