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海上风电直流送出系统单极接地故障暂态特征分析
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摘     要：针对大规模海上风电直流（direct current，DC）送出系统的故障电流分布呈现新特征的问题，分析海上风电

直流送出系统线路发生单极接地故障时的故障暂态特征及其影响机理。单极接地故障响应过程可分为直流侧电

容放电、网侧电流馈入和电压恢复 3 个暂态阶段。首先，推导海上风电直流送出系统发生单极接地故障时各个暂态

阶段故障电流的数学表达式，并建立其等效电气模型；随后，根据接地电阻的阻值将故障过程划分为过阻尼、欠阻

尼状态，并分析接地电阻对系统故障特征的影响；最后，在 MATLAB/SIMULINK 仿真软件中搭建±10 kV 海上风

电直流送出系统仿真模型，验证该系统发生单极接地故障时暂态特征理论分析的正确性。
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Transient characteristic analysis of unipolar grounding faults in DC 
transmission system for offshore wind power
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Abstract：The fault current distribution of direct current （DC） transmission systems for large-scale offshore wind power 

presents new characteristics. To address this issue， the transient fault characteristics of the DC transmission system line 

in offshore wind power when a unipolar grounding fault occurs are analyzed， as well as its influence mechanism. The 

response process of unipolar grounding fault can be divided into three transient phases： DC-side capacitor discharge， 

grid-side current feeding， and voltage recovery. The mathematical expressions of fault currents in the transient phases of 

unipolar grounding fault in the DC transmission system in offshore wind power are derived， and the equivalent electrical 

model is established. According to the resistance value of the grounding resistor， the fault process is divided into over-

damped and under-damped states， and the influence of the grounding resistor on the fault characteristics of the system is 

analyzed. Finally， a simulation model of ±10 kV DC transmission system in offshore wind power is constructed in 

MATLAB/SIMULINK simulation software， which verifies the correctness of the theoretical analysis of the transient 

characteristics of the system in the event of a unipolar grounding fault.
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海上风电具备环境负面影响小、不占用陆地

土地资源以及适宜大规模开发等优势，是一种极

富发展潜力的新能源发电技术［1⁃5］。随着海上风

电的不断发展，基于电压源换流器（voltage source 
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converter，VSC）的 直 流 输 电（VSC based HVDC，

VSC⁃HVDC）海上风电并网技术日益得到社会的关

注［6⁃9］。考虑海上风电直流送出并网系统中电力电

子换流器较多，复杂的故障电流特征直接影响电力

电子换流器的可靠运行［10⁃11］，因此，需深入分析海上

风电直流送出并网系统直流侧发生短路或接地故

障后的故障电流特征，为海上风电故障保护提供理

论支撑。

海上风电直流送出系统中直流短路故障类型

主要分为单极接地和双极短路故障，其中双极短路

是海上风电直流送出系统最严重故障［12］。文献［13］
以海上风电直流并网系统为研究对象，分析了双极

短路故障条件下换流站故障电流的产生机理并提

出一种故障电流计算方法；文献［14⁃15］分析了基于

两电平电压源型换流器的双端直流配电系统发生

双极短路故障后绝缘栅双极型晶体管（insulated 
gate bipolar transistor， IGBT）非闭锁条件下的故障

特征；文献［16］详细分析了风电系统发生双极短路故

障时的故障电流特征，并提出一种故障电流峰值及峰

值时间的计算方法。上述文献主要对双极短路故障

特征进行了分析，为单极接地故障分析提供了借鉴。

与双极短路故障相比，单极接地为常见故障。

文献［17］分析了海上风电场直流送出系统发生接

地故障时的故障特性，仿真结果表明，故障发生后

流经风电场换流器的故障电流会迅速增大，威胁换

流器的安全运行；文献［18⁃19］以基于远海风电集中

接入的多端直流系统为对象，建立了该系统发生极

地故障时的暂态等效模型；文献［20］推导了一种多

端直流系统母线发生单极接地故障时的故障电路

数学计算模型，并分析了其单极接地故障特征；文

献［21］考虑了直流线路间的互感耦合作用，提出了

一种单极接地故障电流计算方法；文献［22］通过建

立考虑交流馈入直流的故障电流等效模型，推导了

稳态运行条件下交流侧电流馈入阶段的初始故障

电流值；文献［23］分析了基于模块化多电平换流器

（modular multilevel converter， MMC）高压直流输

电系统发生单极接地故障后交直流系统在接地故

障点处的耦合作用，提出了一种故障电流等效解耦

方法。上述文献暂未考虑海上风电直流送出系统

发生单极接地故障时大规模海上风电系统对接地

故障特征的影响，因此，有必要对大规模海上风电

直流送出系统发生单极接地故障后暂态特征不清

晰、故障特征理论论证不详细等问题开展进一步研

究，确保海上风电直流送出系统的安全运行。

基于此，本文对海上风电直流送出系统发生单

极接地故障时的直流母线电压、电流特征进行深入

分析。首先，介绍海上风电直流送出系统的拓扑结

构及换流站的控制策略；随后，建立海上风电直流

送出系统发生单极接地故障时 3 个暂态阶段的等效

电路模型，并推导其故障电流数学表达式，分析不

同 接 地 电 阻 对 故 障 电 流 特 征 的 影 响 ；最 后 ，在

MATLAB/SIMULINK 仿真平台中，搭建±10 kV
海上风电直流送出系统仿真模型，验证理论分析的

正确性。

1    海 上 风 电 经 柔 性 直 流 送 出 并 网 系

统结构

1.1    系统拓扑

目前，海上风电直流送出并网系统拓扑结构主

要分为串联、并联以及串并联混合型结构［24⁃25］，本文

所研究的并联型拓扑如图 1 所示，风力发电机组为

永磁同步发电机（permanent magnetic synchronous 
generator， PMSG），柔性直流送出系统包括风力发

电系统侧换流站、柔性直流输电线路电缆和交流电

网侧换流站。上述换流站均采用 VSC，岸上网侧变

压器的连接组别为 Dyn 联结，中性点为小电阻接地

方式［26］。在该海上风电直流送出系统中，并联的海

上风力发电系统所产生的交流电经换流站整流后

通过海底电缆将直流电输送至岸上换流站，最终集

中逆变并入大电网。

风力发
电系统 1

风力发
电系统 2

风力发
电系统 n

VSC1 VSC2

VSCnVSC

C
CRt

岸上 海上

图 1    海上风电直流送出并网系统

Figure 1    DC transmission grid connection system in
 offshore wind power

1.2    换流站控制策略

当海上风电场通过柔性直流系统输送电能时，

风力发电系统侧换流站 VSC1、VSC2、…、VSCn均采

用最大功率跟踪控制策略以保持最大功率输出，实

现风力资源利用最大化。岸上换流站 VSC 采用定

直流电压和定无功功率控制策略以维持直流母线

电压平衡，其控制系统结构如图 2 所示，Udc、Udc_ref分

别为柔性直流输电系统的电压实际值和参考值；Q、
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Qref分别为岸上交流电网侧的无功功率实际值和参

考值；id和 iq、idref和 iqref分别为岸上交流电网侧电流的

dq 轴分量实际值和参考值；ud和 uq、udref和 uqref分别为

岸上交流电网侧电压的 dq 轴分量实际值和参考值。
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图 2    岸上电网侧换流站控制策略

Figure 2    Onshore grid⁃side converter station control strategy

2    海 上 风 电 直 流 送 出 系 统 发 生 单 极

接地故障时暂态故障分析

海上风电直流送出系统发生正极接地故障时

的等效电路如图 3 所示，Rt为变压器中性点接地电

阻，Rf为故障接地电阻，R1、R2、…、Rn和 L1、L2、…、Ln

分别为输电线路的 π 模型等效电阻和电感。

根据海上风电直流送出系统发生单极接地故

障后直流侧正极电容电压的变化值，将单极接地故

障分为电容放电、网侧电流馈入和电压恢复 3 个阶

段。在故障初始阶段，直流侧正极母线电压高于交

流侧相电压幅值，此时故障电流主要由岸上换流站

及各风力发电系统换流站直流侧的大电容放电形

成，此过程称为电容放电阶段。随着正极母线电压

降至交流侧任一相电压幅值以下，交流电网和风力

发电机通过各自换流站中的 IGBT 续流二极管向故

障点馈入电流，此阶段为网侧电流馈入阶段。当正

极电容放电结束后其电压趋向稳定，此时负极电容

开始充电并使极间电压逐渐恢复至故障前水平，此

故障暂态过程为电压恢复阶段。

D1 D2 D3

D4 D5 D6

C

C

L1 R1 L2 R2

L1 R1 L2 R2

D1 D2 D3

D4 D5 D6

D1 D2 D3

D4 D5 D6

isc

Rf

Ln Rn

Ln Rn

LsnCwn

Cwn

Ls1Cw1

Cw1

Ls

Rt

…

图 3    单极接地故障示意

Figure 3    Unipolar grounding fault

2.1    电容放电阶段

在正极接地故障发生初期，各个换流站的正极

母线电容与接地故障点通过故障线路形成放电回

路，即岸上换流站母线电容 C 及各个风力发电系统

中换流站母线电容 Cw1、Cw2、…、Cwn 迅速放电，此阶

段等效电路如图 4 所示。

R1 L1 L2 LnRn

C Cw1 Cwn
idnid2id1

isc1

R2

Rf …

图 4    电容放电阶段等效电路

Figure 4    Equivalent circuit in capacitor discharge phase

图 4 中 R1、Rf、L1和 C 组成的放电回路中的放电

电流为

id1 = -C
dup

dt
（1）

L 1 C
d2 up

dt 2 +（R 1 + R f ) C
dup

dt
+ up = 0 （2）

当R 1 + R f < 2 L 1 C 时，此二阶回路为欠阻尼振

荡电路。假设 u（t0）=U10、id（t0）=I10，则式（2）的解为

id1 = -Cexp( αt ) ⋅
[( Ab - Bα ) sin ( bt )+( Aα + Bb ) cos ( bt ) ]    （3）

其中，

α = - R 1 + R f

2L 1
，b = 1

L 1 C
- ( )R 1 + R f

2L 1

2

A = U 10，B =（R 1 + R f）U 10 C - 2L 1 I10

4L 1 C -( R 1 + R f )2 C 2

当 R 1 + R f > 2 L 1 C 时，此二阶回路为过阻尼

振荡电路，则式（2）的解为

id1 = -C [ ]D 1 r1 exp( r1 t )+ D 2 r2 exp( r2 t ) （4）
其中，

r1 = - R 1 + R f

2L 1
+ ( )R 1 + R f

2L 1

2

- 1
L 1 C

r2 = - R 1 + R f

2L 1
- ( )R 1 + R f

2L 1

2

- 1
L 1 C

D 1 = U 10

2 + ( R 1 + R f )U 10 C - 2L 1 I10

2 （R 1 + R f）
2 C 2 - 4L 1 C

D 2 = U 10

2 - ( R 1 + R f )U 10 C - 2L 1 I10

2 （R 1 + R f）
2 C 2 - 4L 1 C
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图 4 中当 R2、Rf、L2和 Cw1组成放电回路时，其放

电电流为 id2。假设 u1（t0）=U20、id2（t0）=I20，根据式

（3）、（4）可以得到欠阻尼和过阻尼状态下的 id2表达

式，分别为

id2 = -Cw1 exp( α1 t ) [( A1 b1 - B1 α1 ) sin ( b1 t )+
( A 1 α1 + B 1 b1 ) cos ( b1 t ) ]    （5）

id2 = -Cw1[ ]D 3 r3 exp( r3 t )+ D 4 r4 exp( r4 t )  （6）

其中，

α1 = - R 2 + R f

2L 2
，b1 = 1

L 2 Cw1
- ( )R 2 + R f

2L 2

2

A 1 = U 10，B 1 = （R 2 + R f）U 10 C - 2L 2 I10

4L 2 Cw1 -( R 2 + R f )2 C 2
w1

r3 = - R 2 + R f

2L 2
+ ( )R 2 + R f

2L 2

2

- 1
L 2 Cw1

r4 = - R 2 + R f

2L 2
- ( )R 2 + R f

2L 2

2

- 1
L 2 Cw1

D 3 = U 10

2 + ( R 2 + R f )U 10 Cw1 - 2L 2 I10

2 （R 2 + R f）
2 C 2

w1 - 4L 2 Cw1

D 4 = U 10

2 - ( R 2 + R f )U 10 Cw1 - 2L 2 I10

2 （R 2 + R f）
2 C 2

w1 - 4L 2 Cw1

同理，当 R2、R3、…、Rn，Rf，L2、L3、…、Ln和 Cwn组

成放电回路时，其放电电流为 idn。假设 u1（t0）=Un0、

id2（t0）=In0，根据式（3）、（4）可以得到欠阻尼和过阻

尼状态下的 idn表达式，分别为

idn = -Cw ( n - 1 )exp( αn - 1 t ) [ ( A n - 1 bn - 1 -
Bn - 1 αn - 1 ) sin ( bn - 1 t )+( A n - 1 ⋅
αn - 1 + Bn - 1 bn - 1 ) cos（bn - 1 t )] （7）

idn = -Cw(n- 1)(Dn + 2rn + 2exp( rn + 2t )+

)Dn + 3 rn + 3 exp（rn + 3 t） （8）
其中，

αn - 1 = - R 2 + R 3 + … + Rn + R f

2 ( L 2 + L 3 + … + Ln )

bn - 1 =

1
(L2 + L3 + … + Ln )Cwn

-( )R2 + R3 + … + Rn + Rf

2( L2 + L3 + … + Ln )

2

A n - 1 = U 10，Bn - 1 = （R 2 + Rf）U 10 C - 2L 2 I10

4L 2 Cw1 -( R 2 + R f )2 C 2
w1

rn + 2 = - R 2 + R 3 + … + Rn + R f

2 ( L 2 + L 3 + … + Ln )
+ ( )R 2 + R 3 + … + Rn + R f

2( L2 + L3 + … + Ln )

2

- 1
( L2 + L3 + … + Ln )Cwn

rn + 3 = - R 2 + R 3 + … + Rn + R f

2 ( L 2 + L 3 + … + Ln )
- ( )R2 + R3 + … + Rn + R f

2 ( L 2 + L 3 + … + Ln )

2

- 1
( L2 + L3 + … + Ln )Cwn

Dn + 2 = U 10

2 + ( R2 + R3 + … + Rn + R f )U10 Cwn - 2( L2 + L3 + … + Ln ) I10

2 （R2 + R3 + … + Rn + R f）
2 C 2

wn - 2( L2 + L3 + … + Ln )Cwn

Dn + 3 = U 10

2 - ( R 2 + R 3 + … + Rn + R f )U 10 Cwn - 2( L 2 + L 3 + … + Ln ) I10

2 （R 2 + R 3 + … + Rn + R f）
2 C 2

wn - 2( L 2 + L 3 + … + Ln ) Cwn

由图 4 可知，此阶段流入接地故障点的故障电

流 isc1为 id1、id2、…、idn之和，因此，电容放电回路在欠

阻尼和过阻尼状态下的 isc1 表达式分别为

isc1 = -Cexp( αt ) ⋅
[ ( Ab - Bα ) sin（bt）+( Aα + Bb ) cos（bt）]-

Cw1 exp( α1 t ) [-( A 1 b1 - B 1 α1 ) sin（b1 t）+
( A1 α1 + B1b1 ) cos（b1 t）]- … - Cw(n- 1)exp( αn - 1t )⋅

[( An - 1bn- 1 - Bn- 1αn- 1 ) sin（bn- 1t）+
( An- 1 αn - 1 + Bn - 1 bn - 1 ) cos（bn - 1 t）] （9）

isc1 = -C [ D 1 r1 exp( r1 t )+ D 2 r2 exp( r2 t ) ]-
Cw1 [ D 3 r3 exp( r3 t )+ D 4 r4 exp( r4 t ) ]- …

-Cw ( n - 1 ) [ Dn + 2 rn + 2 exp( rn + 2 t )+
Dn + 3 rn + 3 exp( rn + 3 t ) ]  （10）

2.2    网侧电流馈入阶段

由电容放电阶段分析可知，受正极母线电容

放电的影响，正极电压逐渐下降，当正极母线电压

低于交流侧任一相电压幅值时，系统将进入网侧

电流馈入阶段，此时，网侧 Rt 与 Ls、换流器 IGBT
中续流二极管、直流线路阻抗以及正极线路 Rf 形

成网侧馈入电流回路；同时，风力发电机电源与

Lsn、换流器 IGBT 中续流二极管、直流线路阻抗、

正 极 线 路 Rf、网 侧 Rt 以 及 网 侧 换 流 器 的 下 桥 臂

IGBT 形成另一个网侧馈入电流回路，其等效电路

如图 5 所示。在网侧电流馈入阶段，故障电流 isc2主

要由交流电网和风机发电机电源馈入接地故障点

形成。
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Ln Rn iqniq2R2L2R1L1iq1

Ls
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C

C
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L1 R1 L2 R2
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D4 D5 D6

Ls1Cw1

Cw1

Ln Rn

Cwn

Cwn

D1 D2 D3

D4 D5 D6

Lsn…

D6

图 5    网侧电流馈入阶段等效电路

Figure 5    Equivalent circuit for grid⁃side current feeding phase

交流电网馈入接地故障点的电流等效回路如

图 6 所示，对回路列基尔霍夫电压方程，可得：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

( L s + L 1 ) dia1

dt
+( R 1 + R f + R t ) ia1 = u sa

( L s + L 1 ) dib1

dt
+( R 1 + R f + R t ) ib1 = u sb

( L s + L 1 ) dic1

dt
+( R 1 + R f + R t ) ic1 = u sc

    （11）

ì
í
î

ia1 + ib1 + ic1 = iq1

u sa + u sb + u sc = 0
（12）

求解式（11）、（12），并代入初始条件 iq1（0）=
id1（t1），可得：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

iq1 = id1 ( t1 ) exp( λ1 t )

λ1 = - R 1 + R f + R t

L 1 + L s

（13）

由于风力发电机侧存在变压器，故障发生后将

风力发电机等效为三相电压源。以 a 相为例，第 1
个风机电源馈入接地故障点电流的等效回路如图 7
所示。

R1 L1

Rf

iq1

ic1ib1ia1

Ls

Rt

usa，b，c

图 6    交流电网馈入故障点电流等效回路

Figure 6    Equivalent current loop of AC grid fed to 
point of failure

R1L1 L2 R2

R2L2 Ls1ia2 + ‒usa1

Rf

Rt

Ls

图 7    风机电源馈入故障点电流等效回路

Figure 7    Equivalent current loop of wind turbine power 
fed to point of failure

同理，对图 7 所示回路的 a、b、c 三相分别列基尔

霍夫电压方程，可得：

( 3L s1 + 3L s + 3L 1 + 6L 2 ) diq2

dt
+

( 3R 1 + 6R 2 + 3R f + 3R t ) iq2 = 0 （14）
解式（14）并代入初始条件 iq2（0）=id2（t1），可得：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

iq2 = id2 ( t1 ) exp( λ2 t )

λ2 = - R 1 + 2R 2 + R f + 2R t

L s1 + L s + L 1 + 2L 2

（15）

同理，第 n 个风机电源向故障点馈入电流 iqn 的

表达式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

iqn = idn ( t1 ) exp( λn t )

λn = - R 1 + 2R 2 + … + 2Rn + R f + 2R t

L s1 + L s + L 1 + 2L 2 + … + 2Ln

  （16）

因此，此阶段 isc2 表达式为

isc2 = id1 ( t1 ) exp( λ1 t )+ id2 ( t1 ) exp( λ2 t )+ ⋯
idn ( t1 ) exp( λn t ) （17）

2.3    电压恢复阶段

在电压恢复阶段，直流侧负极母线电容 C、

Cw1、…、Cwn分别与交流电网和风力发电机通过接地

故障点形成新的电流回路。由于 Rt的存在，换流器

导通时网侧电流馈入阶段中的故障电流仍然存在。

当正极电容放电结束后其电压趋于稳定，此时负极

电容开始充电并使极间电压逐渐恢复至故障前水

平，此阶段的等效电路如图 8 所示。因此，分别对直

流侧负极母线的 C 和 Cw1充电回路列二阶非齐次常

微分方程如下：

d2 ip1

dt 2 + R 1 + R f

L 1
⋅ dip1

dt
+ 1

CL 1
⋅ ip1 = du s

dt
  （18）

d2 ip2

dt 2 + R 2 + R f

L 2
⋅ dip2

dt
+ 1

Cw1 L 2
⋅ ip2 = du s1

dt
  （19）

同理，对直流侧负极母线的 Cwn 充电回路列二

阶非齐次常微分方程如下：

d2 ipn

dt 2 + R 2 + R 3 + ⋯ + Rn + R f

L 2 + L 3 + ⋯⋯ + Ln

⋅ dipn

dt
+

1
Cwn ⋅ ( L 2 + L 3 + ⋯ + Ln )

⋅ ipn = du sn

dt
   （20）
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Ln Rn ipnip2R2L2R1L1ip1

D1 D2 D3

D4 D5 D6

L1 R1 L2 R2
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D1 D2 D3

D4 D5 D6

Ls

Rt

isc3

Rf Ls1

Ln Rn

D1 D2 D3

D4 D5 D6

Cwn

Cwn

Lsn

图 8    电压恢复阶段等效电路

Figure 8    Equivalent circuit in voltage recovery phase

因此，此阶段 isc3 表达式为

isc3 = ip1 + ip2 + ⋯ + ipn （21）
由于式（18）~（20）中二阶非齐次常微分方程的

解包含通解和特解，其通解的推导过程与文 2.1 中

电容放电阶段故障电流计算过程类似，故在此处省

略推导过程。

3  海上风电直流送出系统单极接地故

障仿真结果分析

为 了 验 证 上 述 理 论 分 析 的 正 确 性 ，在

MATLAB/SIMULINK 仿真平台中搭建海上风电

直流送出系统仿真模型，系统主要参数如表 1 所示。

表 1    海上风电直流送出系统仿真模型主要参数

Table 1    Main parameters of DC transmission system 
simulation model in offshore wind power

主要参数（单位）

岸上电网电压（kV）

岸上换流站直流母线电压（kV）

风电场换流站直流母线电压（kV）

风电场额定功率（MW）

并网风电组数

正极接地故障电阻（Ω）
中性点接地电阻（Ω）

岸上换流站直流母线电容（μF）
风电场换流站直流母线电容（μF）

直流海底电缆长度（km）

数值

10
±10
±10
0.1
3

0.01/0.05/0.10/1/5/15
5

250
100
30

3.1    欠阻尼状态下故障仿真结果

设 Rf=0.1 Ω、t0=0.5 s 时刻发生正极接地故障，

此时故障回路属于欠阻尼状态。正极接地故障暂

态过程的直流侧母线电容电压、交流侧电压、故障

电流响应波形如图 9 所示，t0~t1为电容放电阶段，在

C 和 Cw 共同放电作用下，正极电压从 10 kV 迅速下

降，极间电压也随之下降；t1~t2 为网侧电流馈入阶

段，t1=0.509 0 s时正极电压低于交流电网侧某一相

电压幅值，系统进入网侧电流馈入阶段。随着正极

电容放电过程结束，t2=0.511 5 s 后为电压恢复阶

段，此阶段负极电容开始充电，负极电容电压由

-10 kV 反向上升至-20 kV，此时极间电压逐渐恢

复至故障前水平 20 kV。由理论分析可知，系统欠

阻尼条件下正极电容放电过程具有振荡特性，因此

图 9（c）中 isc亦呈此现象。同时利用 MATLAB 软件

计算得到欠阻尼条件下 isc理论计算值（图 9（c）中黑

色实线）；t=0.502 0 s时 isc仿真峰值为 1 891.41 A，与

理 论 计 算 峰 值 1 889.35 A 相 比 其 相 对 误 差 为

0.109%。 isc 的仿真与理论计算曲线相似度较高，验

证了理论分析的正确性。受 Rt的影响系统进入稳态

后故障电流不为零。
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图 9    欠阻尼状态下故障仿真结果

Figure 9    Fault simulation results under under⁃damped state
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3.2    过阻尼状态下故障仿真结果

设 Rf=5 Ω、t0=0.5 s 时刻发生正极接地故障，

故障回路属于过阻尼状态。正极接地故障暂态过

程的直流母线电容电压、交流侧电压及故障电流响

应波形如图 10 所示。
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图 10    过阻尼状态下故障仿真结果

Figure 10    Fault simulation results under over⁃damped state

图 10 中 t0~t3 为电容放电阶段，在 C 和 Cw 共同

放电作用下，正极电压从 10 kV 缓慢下降且最终大

于零。由于正极电压未下降至网侧任一相相电压

幅值以下的情况，此时系统未进入网侧电流馈入阶

段。随着正极电容放电结束，t3=0.513 0 s后为电压

恢复阶段，此阶段负极电容开始充电，负极电容电压

由-10 kV 反向逐渐上升，但最终未达到-20 kV。

由理论分析可知，系统过阻尼条件下正极电容放电

过程呈现非振荡特性，因此 isc亦呈此现象。同时，利

用 MATLAB 软件计算得到过阻尼条件下 isc理论计

算值（图 10（c）中黑色实线）；t=0.505 0 s 时故障电

流仿真峰值为 931.81 A，与理论计算峰值 930.58 A
相比其相对误差为 0.131%。 isc 的仿真与理论计算

结果曲线相似度较高，验证了理论分析的正确性。

同理受 Rt的影响系统进入稳态后故障电流不为零。

3.3    接地故障电阻对故障特征的影响仿真结果

为了分析相同故障条件下接地故障电阻不同

时对故障特征的影响，在系统欠阻尼条件下，接地

故障电阻分别设置为 0.01、0.05 和 0.10 Ω，过阻尼条

件下接地故障电阻分别设置为 1、5 和 15 Ω 时，岸上

换流站 VSC 中的正极电压和故障电流仿真结果如

图 11 所示。
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                （b） 故障电流

图 11    接地故障电阻对故障特征的影响仿真结果

Figure 11    Simulation results of effect of grounding fault 
resistance on fault characteristics

由图 11（a）可知，与过阻尼条件相比，欠阻尼条

件下正极电压 up达到稳定时会发生振荡现象，且稳

定状态下 up 会下降至零附近。随着接地电阻的增

大，正极电压 up的下降速度会减慢，正极电压 up最终

的稳定值变大。由图 11（b）可知，与过阻尼条件相

比，欠阻尼条件下 isc呈现振荡衰减现象，且 isc的峰值

最大可达 1.9 kA。因此，随着接地电阻的增大，isc的

上升速度变缓，达到峰值的时间增大，isc的峰值也随
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之降低。因此，在设计海上风电直流送出系统故障

保护方案时需充分考虑接地故障电阻对其故障特

征的影响。

4    结语

当海上风电直流送出系统发生单极接地故障

时，故障电流呈现上升速度快、峰值高等新特征。

本文推导了海上风电直流送出系统发生单极接地

故障时电容放电、网侧电流馈入和电压恢复 3 个阶

段的故障电流表达式，并建立其等效电路模型。同

时分析了不同接地故障电阻对系统故障特征的影

响，并将其划分为过阻尼和欠阻尼状态。最后在

MATLAB/SIMULINK 仿真平台中搭建 ±10 kV
海上风电直流送出系统仿真模型，验证了理论分析

的正确性。

1） 当接地电阻较小时其故障暂态过程属于欠

阻尼状态，故障过程将经历直流侧电容放电、网侧

电流馈入和电压恢复 3 个阶段；当接地电阻较大时

其故障暂态过程属于过阻尼状态，直流侧母线电容

放电缓慢，暂态过程将避开网侧电流馈入阶段。

2） 接地电阻会影响直流母线电压的恢复时间、

故障电流上升速度及其峰值。接地电阻越大，故障

电流上升速度越慢其峰值越小，且故障极电压下降

缓慢其稳定值增大，同时直流母线电压恢复时间也

增加。
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