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摘要:高压DC/DC变换器是构建直流电网的关键装备之一,其技术需求分析是其电气拓扑设计和

系统应用研究的前提.文中着重围绕基于模块化多电平换流器的高压直流(MMCＧHVDC)输电网

用高压DC/DC变换器电气隔离功能的选择和故障隔离要求等问题展开探讨.从DC/DC变换器

故障特性、系统绝缘造价和可靠性角度分析了不同接地方式的直流系统中DC/DC变换器的电气

隔离需求,分析结果表明:对称单极系统中DC/DC变换器宜具备电气隔离功能,而双极系统宜采

用非电气隔离拓扑.此外,从DC/DC变换器外部故障和内部故障两个角度对DC/DC变换器的故

障隔离需求进行了研究.最后,通过仿真验证了隔离需求分析的正确性.
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０　引言

由于全球气候变化加剧和传统能源日渐枯竭,
电力领域日益向着能源多样化、环境清洁化和运行

智能化转变[１].随着大量光伏、风电等新能源的不

断接入,由于其具有间歇性和随机性等特点,对交流

电网的安全稳定运行产生了深远影响.柔性直流输

电及直流电网技术具备控制灵活、弱电网供电和占

地面积小等特点,可为大规模新能源接入、大型城市

供电、高渗透率多能互补型配电网供电等电力难题

提供有效的技术方案,在电力系统的输配电等领域

具有应用前景[２Ｇ４].类似于交流电网中的交流变压

器,DC/DC变换器起到直流联网作用,是构建未来

多电压等级、多端直流电网的重要组成部分[５Ｇ６].
电气拓扑设计是直流电网用DC/DC变换器的

关键技术之一.目前所提基于模块化多电平换流器

的高压直流(MMCＧHVDC)输电网用高压DC/DC
变换器拓扑,可根据是否采用交流中频变压器而具

备电气隔离功能,分为电气隔离型DC/DC变换器

和非电气隔离型DC/DC变换器.文献[７Ｇ８]提出了

隔离 型 模 块 化 多 电 平 DC/DC 变 换 器(modular
multilevelDC/DCconverter,M２DC).该拓扑采用

中频变压器连接输入和输出侧模块化多电平换流器

(modularmultilevelconverter,MMC),可提供电气

隔离,具有良好的故障特性.但所需子模块数庞大,
成本较高,装置容量利用率低[９].文献[１０Ｇ１１]研究

了两种非隔离型两级变换式 M２DC,分别采用电感

和LCL电路连接输入和输出侧 MMC.该变换器

可避免隔离型 M２DC中由中频变压器产生的高损

耗.文献[１２Ｇ１３]提出两种非隔离型直接变换式

DC/DC变 换 器,分 别 研 究 了 自 耦 型 和 分 压 式

M２DC.此类变换器的优点在于高、低压侧共用一

部分子模块,可减小子模块数量.上述文献表明:
MMCＧHVDC输电网用DC/DC变换器拓扑设计具

有多样性,拓扑是否需要电气隔离功能应根据具体

的应用场合进行合理选择.
不同应用场合对DC/DC变换器的技术要求不

同,进而导致DC/DC变换器采用的技术路线不同,
并直接影响装置体积、系统成本和可靠性等.故明

确直流电网用 DC/DC变换器的技术要求尤为重

要.文献[１０]对直流电网用 DC/DC变换器的容

量、电压变比进行了初步界定,表明直流输电网用

DC/DC变换器容量属百兆瓦级,额定电压为百千伏

级,且电压变比属中小电压变比;文献[１４]指出直流

输电网用 DC/DC变换器应具备能量双向流动功

能,且应用于对称单极直流系统的DC/DC变换器

需要具备电气隔离功能;文献[１５Ｇ１６]从装备安全性

的角度指出了直流互联用DC/DC变换器需具备一

定的故障电流耐受能力和故障隔离能力.但是

MMCＧHVDC输电网用高压DC/DC变换器是否必
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须具备电气隔离功能,何种场合可以采用非电气隔

离DC/DC变换器以及MMCＧHVDC输电网用DC/
DC变换器故障隔离的具体要求等问题需要进一步

深入研究.本文着重对上述问题进行探讨.

１　MMCＧHVDC输电网用DC/DC变换器电

气隔离需求

针对DC/DC变换器所连接的不同接地方式的

直流网络,分析DC/DC变换器采用电气隔离与非

电气隔离拓扑下的直流故障影响,以直流系统绝缘

造价、装置可靠性和成本为评价标准,研究直流系统

中宜采用电气隔离的场合和宜采用非电气隔离的场

合.文中电气隔离型、非电气隔离型两级变换式和

非电气隔离型直接变换式DC/DC变换器分别以隔

离型 M２DC、基 于 电 感 连 接 的 M２DC 和 分 压 型

M２DC为例进行分析,所用拓扑如附录A图A１所

示.
１．１　对称单极系统间的互联

考虑高压大功率应用场合下,MMC在硬件和

软件方面较两电平电压源换流器(VSC)具有优势,
文中仅以 MMCＧHVDC对称单极系统进行讨论.
MMCＧHVDC对称单极系统的故障特点在于:因系

统采用换流变压器阀侧经电抗星形接地方式,当系

统直流侧发生单极接地故障时,不会产生较大的故

障电流,非故障极对地电压变为额定值的两倍[１７].
１)假设DC/DC变换器采用非隔离型两级变换

式拓扑和中性点不接地的非隔离型直接变换式拓

扑,分别如图１(a)和(b)所示,其中SM 表示子模块

串.当直流高压侧发生单极接地时,由于直流侧不

存在放电回路,高压侧非故障线路对地电压变为额

定电压的两倍.考虑DC/DC变换器的高低压侧具

有电气联系,故低压侧线路对地最高电压将接近高

压侧系统额定值的两倍.根据安全设计要求,低压

系统中的线路及设备均需要按照高压侧的故障电压

等级来设计,经济性较差.
２)假设DC/DC变换器采用中性点直接接地的

非隔离型直接变换式拓扑,如图１(c)所示.当直流

高压侧发生单极接地故障时,故障点与DC/DC变

换器接地点形成放电回路.非故障线路对地电压逐

步升高约额定电压的两倍,进而导致非故障极DC/
DC变换器(图１(c)中红色子模块串)将承受约额定

电压两倍的故障电压,使得DC/DC变换器需要配

置更多的子模块以耐受故障电压,亦不合理.
３)若DC/DC变换器采用变压器进行电气隔

离,如图１(d)所示,低压侧不受高压侧单极接地故

障的影响,低压系统只需要按照低压侧故障电压等

级来设计.此时,高压侧因单极接地故障产生的过

电压使得变压器相对地电压升高,在变压器设计时

需进行考虑.
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图１　对称单极系统单极接地故障分析
Fig．１　AnalysisofpoleＧtoＧgroundfaultinsymmetrical

monopolesystem

综上所述,对于 MMCＧHVDC对称单极系统,
当DC/DC变换器的变比越大,采用不隔离设计的

劣势越明显.从高、低压系统及DC/DC变换器装

置安全的角度考虑,宜优先选用隔离型DC/DC变

换器.

１．２　双极系统间的互联

随着柔性直流输电系统传递容量和额定电压等

级的持续提升,柔性直流输电双极系统成为趋势.
当直流侧发生短路故障时,双极系统中健全极可正

常运行,提高供电可靠性[１８].为了保证双极系统的

供电可靠性,DC/DC变换器宜采用上下对称结构且

中性点直接接地,如图２所示.当发生单相接地故

障时,无论DC/DC变换器是否具备电气隔离,非故

障极对地电压均不会发生变化;在故障极停止运行

后,非 故 障 极 可 保 证 继 续 正 常 运 行.与 隔 离 型

M２DC相比,非隔离型直接变换式DC/DC变换器

所需功率器件数量少,具有经济优势.故双极系统
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中宜优先考虑非电气隔离型直接变换式DC/DC变

换器,并采用对称结构且中性点直接接地.
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图２　双极系统中单极接地故障分析
Fig．２　AnalysisofpoleＧtoＧgroundfaultinbipolarsystem

１．３　对称单极系统与双极系统间的互联

对称单极系统与双极系统的故障特性不同,对
称单极系统在发生单极接地故障时不存在放电回

路,而双极系统中存在放电回路,产生较大的故障电

流.当对称单极系统与双极系统互联时,在不影响

各自系统特性的前提下,互联用DC/DC变换器需

要提供电气隔离功能,并提供双极系统所需的直接

接地点.图３给出了串并混合型 M２DC电气拓扑,
采用两个隔离型 M２DC,在对称单极系统侧两个隔

离型 M２DC并联,在双极系统侧两个隔离型 M２DC
串联,并在中性点直接接地.
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图３　对称单极与双极系统互联用DC/DC变换器
Fig．３　DC/DCconverterforinterconnectingof
symmetricalmonopoleandbipolarsystems

由于隔离变压器的使用,系统高、低压侧具备电

气隔离,使得该DC/DC变换器拓扑在不影响对称

单极系统特性的前提下,能保证双极系统中发生单

极故障时非故障极正常运行,确保系统供电的可靠

性.

２　MMCＧHVDC输电网用DC/DC变换器故

障隔离需求

从系统和装置安全的角度来讲,MMCＧHVDC
输电网用DC/DC变换器无论采用电气隔离型DC/
DC变换器还是非电气隔离型DC/DC变换器都应

该具备故障隔离功能.
２．１　系统故障

对于系统故障,DC/DC变换器故障隔离要求:
一是当系统发生短路故障时,需保证DC/DC变换

器自身的设备安全;二是当系统某一侧发生短路故

障时,不影响非故障侧系统的正常运行.
当系统发生短路故障时,为了确保DC/DC变

换器的安全,需有效限制故障电流的大小,因此

DC/DC变换器自身需具备阻尼功能.电压源型

DC/DC变换器通过在系统短路故障回路中输出一

个与系统电压源反向的直流电压,以限制故障电流

的上 升[１９].例 如,基 于 半 桥 子 模 块 的 隔 离 型

M２DC,通过同时封锁高、低压侧 MMC中绝缘栅双

极型晶体管(IGBT)的触发脉冲,可限制高、低压侧

的故障电流.分压式 M２DC通过在内、外桥臂中配

置足够的全桥子模块,以具备故障电流限制能力.
当高压侧发生短路故障时,封锁所有子模块,使得外

桥臂的全桥子模块输出与系统低压侧电压反向的直

流电压,以限制故障电流,如图４(a)所示.当低压

侧发生短路故障时,封锁所有子模块,外桥臂中的全

桥子模块和半桥子模块共同输出与系统高压侧电压

反向的直流电压,达到限制故障电流的目的,如
图４(b)所示.可见,具备阻尼功能的DC/DC变换

器可以作为系统中高压直流断路器的后备保护设

备.
当系统某一侧发生短路故障时,不影响非故障

侧系统的继续运行.当系统一侧发生故障时,通过

DC/DC变换器的阻尼功能将故障电流限制到很低

后,可利用隔离开关将高、低压侧断开,从而保证非

故障侧系统的继续运行.例如,对于隔离型 M２DC,
通过在交流变压器各侧增加隔离开关实现.
２．２　装置内部故障

对于内部故障,要求DC/DC变换器内部故障

不蔓延到其余系统.非隔离型DC/DC变换器,由
于高低压直流系统间存在电气联系,故对内部故障

保护速度、可靠性等要求更高,以保证系统及装置安

全;隔离型 M２DC中由于变压器主绝缘的存在,高
低压侧间不易发生击穿等故障,更容易实现故障隔

离要求.
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图４　分压式 M２DC发生短路故障分析
Fig．４　FaultanalysisofdividerＧtypeM２DC

以分压式DC/DC变换器上桥臂发生整体击穿

的极端故障为例说明.如图５所示,高压侧电压直

接加到低压侧,使得低压侧发生过电压.由于该过

电压超过低压侧配置的避雷器参考电压,导致低压

侧的避雷器(V２)迅速动作,可以有效限制低压侧设

备承受的电压.与此同时,由于避雷器的泄能电流,
导致DC/DC变换器高、低压侧“电流平衡”被打破,
使得差动保护立刻动作,从而断开DC/DC变换器

各侧断路器.可见,当DC/DC变换器内部发生严

重故障时,需借助DC/DC变换器外部配置的直流

断路器将DC/DC变换器从系统中迅速切除.从这

个角度来看,直流电网中即使配置具有故障电流限

制能力的DC/DC变换器,直流断路器不可替代.

UDC1

UDC2

u1

u2

L

DB

�
�

1

DB2

i  1

i2
V1

V2

����

SM
SM

SM

SM

SM

SM

图５　分压式 M２DC内部串联桥臂击穿故障
Fig．５　Seriesarmbreakdownfault

individerＧtypeM２DC

３　仿真验证

在 MATLAB/Simulink中分别搭建了如图１、
图２和图３所示的对称单极、双极以及混合直流系

统.通过开展各系统故障分析,以验证本文关于

MMCＧHVDC输电网用DC/DC变换器的隔离需求

分析.仿真中各系统电压额定电压均为±３２０kV/
１５０kV,系统高、低压侧 MMC采用文献[１８]中基

于受控电流源的 MMC机电暂态模型进行仿真,高
压侧 MMC换流站采用定直流电压控制,低压侧

MMC换流站采用定功率控制,额定输出有功功率

为５００MW.
３．１　对称单极系统单极接地故障

针对±３２０kV/１５０kV对称单极MMCＧHVDC
系统,开展高压侧单极接地故障仿真,研究该故障对

DC/DC变换器和低压系统的影响.仿真中所用

DC/DC变换器分别采用中性点不接地的分压式

M２DC、中性点接地的分压式 M２DC以及隔离型

M２DC.其中,分压式 M２DC和隔离型 M２DC的参

数如附录A表A１所示,分别采用文献[１９Ｇ２０]中的

控制策略.
采用中性点不接地的分压式 M２DC搭建如

图１(b)所示的仿真系统.当t＝０．５s时刻高压侧

发生单极接地故障,附录A图A２(a)为高压侧故障

极和 非 故 障 极 对 地 电 压 (uf_H 和 unf_H)波 形,
图A２(b)为低压侧故障极和非故障极对地电压

(uf_L和unf_L)波形,图A２(c)为高、低压侧系统电流

(iH和iL)波形.由图A２(c)可知:当高压侧发生单

极接地故障时,由于系统不存在放电回路,故无故障

电流产生.由图A２(a)可知:高压侧故障线路对地

电压变为零,非故障极对地电压升高为额定电压的

两倍;由于DC/DC变换器不具备电气隔离功能,低
压侧非故障极受高压侧非故障极影响,使得对地电

压升高较大,如图A２(b)所示.这种故障电压将严

重影响低压侧系统的运行安全.
采用中性点直接接地的分压式 M２DC搭建如

图１(c)所示的仿真系统.当t＝０．５s时刻高压侧发

生单极接地故障,附录A图A３(a)为高压侧故障极

和非故障极对地电压(uf_H和unf_H)波形,图A３(b)
为低压侧故障极和非故障极对地电压(uf_L和unf_L)
波形,图 A３(c)为非故障极DC/DC变换器中子模

块电容电压(ucap)波形.由附录 A图 A３(a)和(b)
可知,高压侧非故障极对地电压经过一段振荡后逐

步稳定为额定电压的两倍,低压侧故障极对地电压

变为零附近,非故障极对地电压升高约为额定电压
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的两倍,进而导致非故障极DC/DC变换器承受的

故障电压接近额定电压的两倍.同时,非故障极

DC/DC变换器中子模块电容电压升高约为额定值

的两倍,如附录A图A３(c)所示,将影响DC/DC变

换器装置安全.
采用隔离型 M２DC搭建如图１(d)所示的仿真

系统.当t＝０．５s时刻高压侧发生单极接地故障,
附录A图A４(a)为高压侧正、负极对地电压(up_H和
un_L)波形,图 A４(b)为低压侧正、负极对地电压

(up_L和un_L)波形,图A４(c)为变压器高压侧相对地

电压(uabc_H)波形.由附录A图A４可知,当高压侧

发生单极接地故障时,高压侧非故障极对地电压升

高为额定电压的两倍,但低压侧对地电压保持不变,
仅中频变压器相对地电压变高.故采用隔离型

M２DC,有利于对称单极 MMCＧHVDC系统的安全

运行.
３．２　双极系统单极短路故障

针对±３２０kV/１５０kV双极系统,开展单极接

地故障仿真,研究单极接地故障对非故障极的影响

以及DC/DC变换器的故障隔离功能.
采用中性点直接接地的分压式 M２DC搭建如

图２(b)所示的仿真系统.附录A图A５为t＝０．３s
时高压侧发生单极接地故障的仿真结果,仿真中在

故障发生后２ms封锁故障极DC/DC变换器触发

脉冲.图A５(a)为故障极高、低压侧电流(if_H和

if_L)波形,图A５(b)为非故障极高、低压侧对地电压

(unf_H和unf_L)波形,图A５(c)为非故障极高、低压侧

电流(inf_H和inf_L)波形.附录A图A６为t＝０．３s
时低压侧发生单极接地故障的仿真结果,仿真中在

故障发生后２ms封锁故障极DC/DC变换器触发

脉冲.附录 A图 A６(a)为故障极高、低压侧电流

(if_H和if_L)波形,图 A６(b)为非故障极高、低压侧

对地电压(unf_H和unf_L)波形,图A６(c)为非故障极

高、低 压 侧 电 流(inf_H 和inf_L)波 形.由 附 录 A
图A５(b)和(c)及图A６(b)和(c)可知,对于双极系

统,采用分压式DC/DC变换器且直接接地,当发生

单极接地故障时,非故障极高、低压侧对地电压和电

流均不受影响,故可保证非故障极的正常运行.由

附录A图A５(a)和A６(a)可知,从故障开始到封锁

脉冲之前的２ms内,故障电流迅速上升;封锁故障

极DC/DC变换器的触发脉冲后,故障电流减小,达
到抑制故障极电流的效果.通过该阻尼功能,可保

护系统及装置安全,实现故障隔离功能.
３．３　对称单极与双极混合系统故障

针对±３２０kV/１５０kV对称单极与双极混合系

统,高压侧为双极系统,低压侧为对称单极系统.采

用图３中的串并混合型 M２DC,其中一个隔离型

M２DC采用定直流输出电压控制,另一个隔离型

M２DC采用定有功功率控制.
附录A图A７为t＝０．５s时低压侧发生单极接

地故障的仿真结果,其中图A７(a)为低压侧正、负极

对地电压(uf_p和uf_n)波形,图 A７(b)为高压侧正、
负极对地电压(unf_p和unf_n)波形,图A７(c)和(d)为
故障极DC/DC变换器内部中频变压器高、低压侧

对地 电 压 (uabc_fH 和 uabc_fL)波 形.由 附 录 A
图A７(a)可知,故障发生后低压侧故障线路对地电

压变为零,非故障线路对地电压变为额定电压的两

倍;由图A７(b)可知,高压侧线路对地电压不受低压

侧直流故障的影响;由图A７(c)和(d)可知,故障极

DC/DC变换器内部中频变压器高压侧对地电压保

持不变,低压侧对地电压升高,在变压器设计时需进

行考虑.从仿真结果可知,对于对称单极与双极混

合系统,采用文中所提串并混合型DC/DC变换器,
不会影响对称单极系统的故障特性.考虑到该拓扑

采用了两个独立的隔离型 M２DC,可保证双极系统

中发生单极故障时,非故障极的正常运行,确保系统

供电的可靠性.

４　结论

直流电网用DC/DC变换器的技术需求分析是

其拓扑设计及应用研究的前提,本文探讨了DC/DC
变换器的电气隔离和故障隔离要求,有如下结论.
１)对于 MMCＧHVDC对称单极系统,当发生单

极接地故障时,非故障极对地电压变为额定电压的

两倍,考虑高、低压侧电缆及相关设备的绝缘成本及

运行安全性,宜采用隔离型DC/DC变换器.
２)对于双极系统用DC/DC变换器,需保证单

极短路故障时,健全极继续正常运行,考虑DC/DC
变换器的经济性,宜优先考虑非隔离型直接变换式

DC/DC变换器,并采用对称连接且中性点直接接

地.
３)对于 MMCＧHVDC对称单极系统与双极系

统互联用DC/DC变换器,宜采用隔离型DC/DC变

换器.可在不影响对称单极系统特性的前提下,保
证双极系统中发生单极故障时,非故障极的正常运

行,确保系统供电的可靠性.
４)DC/DC变换器故障隔离的含义包括两个方

面:一是当直流系统某一侧发生短路故障时,不影响

非故障侧系统的正常运行,并在故障过程保证DC/
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DC变换器自身的设备安全;二是要求DC/DC变换

器装置内部的故障不蔓延到直流系统.
５)文中仿真仅从直流线路的故障电流和故障电

压两个角度分析了不同DC/DC变换器在直流故障

下的影响.由于DC/DC变换器中功率器件的开关

动作时间属于微秒级,从直流故障开始到 DC/DC
变换器完全闭锁这段时间内开关器件的dv/dt和

di/dt应力更为复杂,因此故障期间开关器件的电

气应力仍需进一步研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract DigitalＧanaloghybridsimulationtechnologycombiningtheadvantagesofrealＧtimedigitalsimulationandphysical
simulationwillbeeffectiveforsimulationandanalysisinfuturepowersystems敭Inordertomeetthedevelopmentneedof
modernpowersystems thispaperproposesaarchitectureoftheuniversalhighpowerdigitalＧanaloghybridsimulationsystem敭
Anditadoptstheimprovedinterfacealgorithmbasedonidealtransformermodel ITM  thehighpowerinterfaceonthe
physicalsidebasedonpowerelectronicconverterandtheantiＧinterferencesignalinterfacesystem andachievesthe４００V 
５０kVAhighpowerdigitalＧanaloghybridrealＧtimesimulationsystem敭DigitalＧanaloghybridsimulationexperimentshavebeen
carriedoutonthedigitalＧanaloghybridsimulationplatform bycomparingtheresultsofrealＧtimedigitalsimulation which
verifiesthestabilityandaccuracyofthesystem敭

Keywords digitalＧanaloghybridrealＧtimesimulation powerhardwareinＧtheＧloop PHIL  interfacealgorithmbasedonideal
transformermodel ITM  highpowerinterface
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