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摘　要:大型光伏电站中压直流汇聚组网系统相比交流汇集系统有更高效率,是未来规模化开发光伏资源的一种潜

在有效途径。中压直流变压器是构建光伏中压直流汇集系统的核心设备之一。详细讨论光伏中压直流汇集系统对

直流变压器的技术需求,分析直流变压器的结构和控制方式,针对其低压侧及高压侧短路故障特性提出相应的故障

清除方法,最后通过搭建仿真模型验证不同情形下分析过程及故障清除的可行性和有效性。
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Abstract:ThepowercollectionandintegrationsystemofmediumvoltageDCinthelargePVismoreefficientthanthe

traditionalACcollectionsystem,whichisthepotentialareatodevelopthephotovoltaicresourcesinthefuture.As

oneofthekeycomponentsofpowercollectionandintegrationsystemwithmediumvoltageDC,DCtransformerisan-

alyzedindetailinthispaper,includingthetechnicalrequirements,structureandcontrolmethodfromthecollection

system.Then,thecorrespondingfaultclearancemethodsareproposedwhentheshortcircuitfaulthappensinthelow

voltageorhighvoltageside.Finally,asimulationforfaultoperationanalysisofDCtransformerisincludedtoverify

thefeasibilityandeffectivenessoftheproposedmethod.
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　　随着光伏发电的大规模发展,平价上网逐渐成

为业界关心的问题。中国东部地区光伏分布式发电

“源—荷”就地平衡,可实现本地消纳;中西部地区

光伏发电光照条件好,且土地资源丰富,目前大多采

用大功率集中式电站发电,然后通过交流汇集组网,

经升压变送至中压配网及高压输电网,向东部及华

南负荷中心远距离输电。长距离的汇集及输电线路

会产生较大的充电功率,需要增设大容量的无功补

偿设备,导致建设成本增加。

随着电力电子技术的发展和柔性直流输电技术
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的成熟,风电及光伏电站借助直流汇集接入系统具

备了一定可行性[1-4]。目前传统单级式集中电站已

逐步发展为集散式架构,其借助分散式直流模块向

低压直流母线汇集能量,能有效提高发电量,降低系

统维护成本。不仅如此,为提高系统效率,光伏直流

侧电压配置有由传统600、800V向1500V发展的

趋势,全直流光伏发电与中高压直流组网的理念设

计也得到行业内的认可。文献[5]描述了大容量光

伏电站直流汇聚组网的2种架构,相比于交流汇集,

直流汇集架构的能效提升可达到6%~8%,大大降

低了损耗。

直流变压器是构建直流电网的核心设备之一。

国际大电网会议报告指出了 DC/DC变换器在直流

系统中的应用需求,包括不同的功率等级、变比设置

等方面[6]。文献[7]探讨了高压直流输电网用高压

DC/DC变换 器 隔 离 需 求,侧 重 于 模 块 化 多 电 平

(modularmultilevelconverter,MMC)拓扑,其研究

方法可推广至中压直流系统;文献[8]基于 MMC架

构,从应用于海上直流风电场中的多端口直流变电

站基本需求出发,从变比、故障隔离、容量等几方面

展开详细分析与对比[9];文献[10]进一步提出了功

率可双向流动的链式自耦直流变压器,但更多应用

于中高压直流电网互联的输电网场景。对于大型光

伏电站中压直流汇聚组网需求,目前研究较少,文献

[11]提 出 了 一 种 双 有 源 桥 (dualactivebridge,

DAB)直流变压器电路在中压直流电网中的控制及

效率提升方法。考虑到光伏升压变换单向潮流特

性,DAB副边采用有源开关,在提高控制自由度的

同时,增加了系统成本和控制难度。

针对光伏中压直流汇集系统中直流变压器需

求,根据升压比需求,基于隔离型架构,该文首先讨

论了光伏中压直流汇集系统对直流变压器的技术需

求,然后针对其故障特性尤其是低压侧及中压侧短

路场景展开系统分析及评估,最后给出相应仿真验

证及总结,并指明后续研究方向。

1　直流变压器需求分析

光伏组件单元额定电压较低,需要串联实现阵

列输出,经Boost直流模块实现最大功率跟踪,汇集

在低压直流母线侧。考虑低压直流断路器、功率器

件较为成熟,目前业界主流低压直流母线电压通常

取800V,如组串式逆变器内部直流母线电压、集散

式逆变器开放式中间直流母线电压。

德国亚琛工业大学中压直流电压选定为±5

kV,中国中压直流配电系统电压等级序列优选值为

±35、±10、±3kV,其中±3kV 应用较少,±10

kV直流更易与目前10kV交流系统互联;±35kV
直流更易与目前20kV交流系统互联。对±10kV
直流输出,光伏升压比达25,属于高升压比类型。

目前高升压比电路主要基于耦合电感、变压器、开关

电容等类型及其组合发展而来。由于对开关电容充

电时会产生尖峰电流,因此不能直接用于高电压大

容量场合。

1.1　高电压应力

光伏中压直流汇集系统中直流变压器接入中压

直流电网时,中压侧器件电压应力较高。根据目前

商用功率半导体器件现状,中压侧将采取器件串联

或模块串联形式。

对于隔离型电路,副边需进一步整流滤波获得

直流电压。如采用 LC滤波器,其引发的电压尖峰

在高压场合限制了器件的选择,此时电容滤波是优

选方案。

1.2　故障隔离及恢复供电能力

直流无自然过零点,故障熄弧困难;且直流系统

阻尼低,故障电流上升速度快,故对故障辨识及隔离

速度提出较高要求。由于主流商用全控型器件容量

相对晶闸管阀组较小,IGBT 阀组往往在故障后将

迅速闭锁,很难做到故障穿越,所以直流变压器必须

具备故障隔离能力,尽量避免故障扩散导致系统

解列。

考虑到10kV 以上中压直流断路器目前尚未

成熟,系统转供较为困难,因此直流变压器需要具备

在故障清除后快速恢复供电能力,类似交流系统“重

合闸”。

1.3　绝缘要求

光伏直流汇集系统的母线电压常达数十千伏,

若光伏阵列与中压母线间没有电气隔离设计,则光

伏阵列及 Boost直流模块需要按中压设计对地

绝缘。
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不仅如此,若直流变压器一侧发生单极接地故

障时,非故障极对地电压变为额定值的2倍。如果

两侧无电气隔离,另一侧线路对地电压也会抬升至

2倍的额定电压,故单极接地故障会通过直流变压

器蔓延至另一侧[11-12]。

因此,考虑直流变压器中加入中高频隔离变压

器,一方面可以实现电气隔离,降低光伏系统的绝缘

要求,另一方面可提高整个汇集系统的供电可靠性。

1.4　单向大功率传输特征

光伏中压直流汇集系统中直流变压器最前端为

光伏阵列,不存在潮流反向问题,因此无需考虑双向

功率变换,在一定程度上减轻了变流器设计难度。

目前光伏电站中大功率集中式逆变器功率普遍

在500kW 甚至1MW,直流变压器容量需要与其

相当以便更好地匹配。为提高投资收益,光伏发电

侧往往组件超配,目前容配比已达1.2∶1,因此其

必须具备一定过载能力。

2　光伏中压直流汇集系统中直流变

压器

2.1　应用场景、电路指标及拓扑选取

光伏直流升压汇集并网系统架构如图1所示,

集散式光伏阵列并联接入低压直流母线,通过直流

升压变流器汇集至中压直流系统,最后经 MMC逆

变输出至三相交流电网。根据对直流变压器需求分

析,表1给出直流变压器仿真参数,借助高频变压器

阻断故障,高压侧采用二极管器件,提高短路能力和

降低成本,两侧采用电容滤波。仿真中选取单模块

等效方案,未采用输入并联输出串联架构,如图2
所示。

PV 阵列PV 阵列

MPPTMPPT …

500 kW 直流
升压变流器

低压直
流母线

直流光
伏电站

…
…

MMC
柔性并网
逆变器

中压
交流
电网

中压直流
母线

中压交流
母线

图1　大型光伏直流升压汇集接入系统拓扑

Figure1　Topologyofthelarge-scalephotovoltaicDC

boostcollectionandintegrationsystem

表1　隔离式直流变压器仿真参数

Table1　ParametersoftheDCtransformer

额定功
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母线电压/kV

低压直流 中压直流

电气

隔离

中压侧

结构
滤波器

0.5 0.8 35 有 二极管整流 电容滤波

�

1:nQ Q

Q Q

u u

i

Q1

Q2

Q3

Q4

uHVuLV

iLigbt
+

-

图2　一种直流变压器拓扑

Figure2　AtopologyoftheDCtransformer

2.2　控制方式

如图1所示,直流变压器介于光伏最大功率点

跟踪(maxiumpowerpointtracking,MPPT)直流模

块及并网 MMC变流器中间。光伏 MPPT 直流模

块包含太阳能板和升压斩波电路,其最大功率跟踪

采用电压扰动法[13],且不控制其输出电压,实现成

本最低化。直流变压器实现升压和隔离功能,两侧

工作电压稳定,采用开环控制方式,控制难度大大降

低,低 压 侧 电 压 由 中 压 侧 电 压 间 接 稳 定。并 网

MMC变流器[14]采用半桥子模块结构,控制子模块

电容电压均衡和中压直流侧母线电压,即子模块均

压策略和外环控制直流侧电压、内环控制交流侧电

流的双环控制策略。

3　直流母线短路故障特性分析

3.1　低压母线短路故障及故障清除

直流变压器输入低压母线由若干分支低压馈线

接入,任一直流光伏 MPPT模块局部馈线输出短路

故障时,低压直流母线全部掉电。同时,在不控整流

电路中功率不可反向流动,中压直流系统不会向低

压短路点馈入故障电流。

此时,中压母线继续向电网送电,MMC 变流

器前馈控制减小,并网电流维持系统不脱网,仅有部

分功率损失。当故障清除后,可以重新恢复全功率

供电。

3.2　中压母线短路故障及故障清除

中压直流母线电压与众多直流变压器中压侧直

接互联,故障影响范围广。若某一点发生短路故障,

一方面滤波电容会被直接短路,向故障点快速放电;
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另一方面直流变压器中压侧电压变为零,低压侧电

流急剧增大。直流变压器的过流保护装置将及时闭

锁低压侧阀组的触发脉冲,保护器件和设备本体。

此时,直流变压器中的高频变压器能清除自身故障

电流,起到与中压系统断开的效果。

此时,由于输入侧光伏最大功率模块仍在持续

输出,低压母线电压将持续上升,触发光伏模块过压

保护,光伏直流模块将全部退出运行,系统解列。低

压母线电压将维持在较高水平,有助于系统故障清

除后,缩短启动时间。

4　系统仿真验证

4.1　光伏直流汇集系统仿真模型

为进行光伏中压直流系统中直流变压器的性能

分析,在 Psim 数字平台上建立如图1所示的系统

模型。仿真中一个光伏 MPPT 模块集群的最大容

量设为0.125MW,4组相同的光伏集群并联等效

为集散式光伏阵列(实际可以采用5组50kW 商用

模块并联组成)。由于并网逆变器采用模块化多电

平拓扑,其内部电力电子器件众多,采用传统的详细

模型导致仿真时间过长等问题。因此,MMC并网

逆变器采用基于平均方法的受控源模型[15]。系统

路仿真参数如表2~4所示。

表2　单组光伏模块仿真参数

Table2　Simulationparametersofthesingle
groupphotovoltaicmodule

温度/

℃

光照强度/

(W/m2)

开路电

压/V

短路电

流/A

最大功率点

电压/V

最大功率点

电流/A

25 1000 700 300 500 250

表3　直流变压器仿真参数

Table3　SimulationparametersoftheDCtransformer

额定电压/V 额定容量/MW 隔离变压器变比 频率/Hz

800/35000 0.5 7∶360 10000

表4　模块化多电平逆变器仿真参数

Table4　SimulationparametersoftheMMC

额定

容量/

MW

交流侧

线电压

有效

值/kV

直流

侧电

压/kV

单桥臂

MMC
模块数

电压外

环比例

参数

KPV

电压外

环积分

参数

KiV

电流内

环比例

参数

KPV

电压内

环积分

参数

KiV

0.5 20 35 5 0.8 3.33 5 8333

4.2　系统稳定运行仿真

由图3可以看出,最大功率点电压为500V,电

流为250A,单组光伏输出功率在0.2s后稳定在最

大功率125kW,低压直流侧电压稳定在800V,直

流变压器高压侧电压是由 MMC型逆变器前馈稳定

控制输出在35kV。在图3(f)中,逆变器并网侧向

电网注入幅值约为20A的有功电流。
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图3　稳定运行时光伏直流汇集系统仿真波形

Figure3　WaveformdiagramsofphotovoltaicDCcollectionandintegrationsystemsimulationundernormaloperation

29



第35卷第5期 奚鑫泽,等:直流变压器光伏中压并网故障运行特性研究

4.3　短路故障仿真

1)直流变压器低压侧局部短路故障。

光伏阵列由4组光伏模块集群组成,仿真中设

置光伏模块集群1在1s的时刻发生短路故障,由

于直流变压器的二极管整流电路不具备功率双向流

动特点,中压侧系统并不会向低压侧短路点馈入故

障电流。

从图4看出,在仿真1~1.2s时,整个直流母

线掉电,直流变压器低压侧电流变为0,高压侧直流

电压跌落,并网电流畸变,但能维持输出不脱网

运行。

在1.2s时刻,故障模块集群1被隔离,直流变

压器高低压侧电压又趋于稳定,1.35s时刻光伏模

块集群2、3、4重新进入最大功率跟踪状态。并网侧

电流正弦波输出,幅值相比于故障前略微降低,这是

由于光伏模块集群有一组故障退出运行造成的。

2)直流变压器中压侧短路故障。

设置光伏直流汇集系统中压线路在仿真运行至

1s时发生短路故障,当经过直流变压器的短路电流

超过保护装置的设定值后,在1.0001s及时闭锁直

流变压器阀组的触发信号。同时,光伏模块组件保

护装置检测到输出电压超过阈值,在1.01s之后将

光伏模块全部退出运行。

从图5(a)中可以看出,直流变压器高压侧电压

在1s时刻变为0。同一瞬间,直流变压器上全控型

开关器件上的电流急剧升高,并在1.0001s变为

0,这是直流变压器阀保护动作的结果,如图5(b)。

在图5(c)中,光伏直流模块输出电压在短路故障后

开始急剧上升,直到1.01s光伏模块退出后停止上

升并稳定在1080V 左右,未超过保护限值1200

V。在故障清除后,系统重新恢复上电运行(发生故

障时并网逆变器交流侧被保护断开,此处不详细分

析交流侧波形)。
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图4　直流变压器低压侧故障下光伏直流汇集系统仿真波形

Figure4　SimulationwaveformsofphotovoltaicDCcollectionandintegrationsystemunderfaultcondition

onthelow-voltagesideoftheDCtransformer
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faultconditiononthemedium-voltageDCline
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1)光伏直流汇集系统中的直流变压器具有高

升压比、单向大功率传输特征。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;考虑中压侧高电压应力,隔离型

DC/DC变换器宜采用电容滤波方案;直流变压器输

入侧及输出侧电压变化较窄,工作点稳定,便于优化

系统设计及效率,可以采取开环运行方式。受目前

IGBT阀组容量限制,直流变压器直流故障穿越很

难实现,直流变压器必须具备故障隔离能力,尽量避

免故障扩散导致系统解列。如系统严重故障不可避

免解列,需保证设备自身安全,并在故障清除后快速

恢复供电能力。

2)光伏直流汇集系统中直流变压器低压侧,局

部光伏模块故障时,故障光伏模块被识别并退出运

行,整个光伏直流汇集系统能够继续正常运行,仅损

失部分功率输出。

光伏直流汇集系统中直流变压器中压侧故障

时,直流变压器阀组的开关信号会被保护装置及时

闭锁。由于输入侧光伏最大功率模块仍在持续输

出,低压母线电压将持续上升,触发光伏模块过压保

护,光伏直流模块将全部退出运行,系统解列。后续

将进一步展开相关研究,减缓系统解列影响。
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