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应用于交直流配电网的无变压器多端口能量

路由器的关键技术研究
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摘要：针对传统配电网无法满足新型配电需求，提出了基于多端口能量路由器的新型配电网组网形式。给出了多端口能

量路由器模块数计算方法以及接地方式设计。同时为解决传统变压器的体积大、噪声大等问题，提出无变压器多端口能

量路由器的解决方案，并从稳态运行、对称故障以及非对称故障方面论证了无变压器多端口能量路由器的可行性。同时

针对长时间非对称故障提出零序电压抑制，降低直流电压以及暂时性闭锁等多种解决方案，并进行了相关的仿真验证。

关键词：多端口能量路由器；无变压器；零序电压抑制

ABSTRACT: To deal with that the traditional distribution network cannot meet the new needs, a new distribution network

form based on multi-port energy router is proposed. The calculation method of the number of modules of multi-port energy

router and the design of grounding mode are given. At the same time, in order to solve the problems of large volume and high

noise of traditional transformers, a solution of transformer free multi-port energy router is proposed, and the feasibility of

transformer free multi-port energy router is demonstrated from the aspects of steady-state operation, symmetric fault and

asymmetric fault. At the same time, a variety of solutions such as zero sequence voltage suppression, DC voltage reduction and

temporary blocking are proposed for long-term asymmetric faults, and the relevant simulation verification is carried out.
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1 背景

现有的配电网采用放射状、弱连接的形式，

无法满足新型电力系统背景下大规模新能源的接

入和消纳，同时存在不同电压等级的交流系统联

网困难，供电可靠性低等问题[1]，亟需新型配电

网形式出现。

传统的MMC（modular multilevel converter）

拓扑一般会配置变压器，变压器用于电压变换和

隔离[2], [3], [4]，由于传统的变压器存在体积大，噪

音大等缺点，在配电网应用场合中并不友好。

针对上述问题，提出了基于多端口能量路由

器的新型配电网形式。并通过采用全桥拓扑以及

相应的控制算法等手段，提出无变压器的多端口

能量路由器，具有体积小、噪音小等优点。

2 多端口能量路由器端口电压等级选择

从系统需求的角度看，多端口能量路由器需

要连接不同电压等级的交流端口以及直流端口。

在配电网中，常见的中压交流电压等级有 10kV

和 20kV等，常见的中压直流电压等级有±5kV

和±10kV等。常见的低压直流电压等级有±

1500V、±750V、750V等，常见的低压交流电压

等级有 380V、690V等。

多端口能量路由器需要完成交流与直流的

相互转换。在中压部分一般采用MMC拓扑完成

交直流之间的转换。MMC中交流电压的选择一

般按照项目的实际需求，连接两个或多个交流电

网，根据交流电网的实际电压等级确定。直流电
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压的选择一般需要与交流电压相匹配，同时需要

考虑器件选型等综合因素。

低压直流电压根据实际项目的需求进行选

择，一般负荷较多的情况下低压直流输出端口可

以采用真双极方案，增加系统的可用率，在负荷

较少的情况下也可以采用对称单极方案。低压直

流电压一般采用从中压直流通过 DCDC变换器

变换获得。目前 DCDC变换器一般采用隔离型

DualActive Bridge（双有源桥，以下简称 DAB）

拓扑。

3 系统主接线设计及主要的设备选型

本文以配电网中一个典型的应用场景为例，

探讨一下系统主接线的设计和选型。设定该多端

口能量路由器需要连接 4个端口，其中两个交流

端口和两个直流端口。交流端口分别为 10kV交

流端口 A和 20kV交流端口 B。直流端口分别为

±10kV直流端口 C和 750V直流端口 D。

10kV AC

20kV AC

750V DC

±10kV DC

AC
DC

DC
AC

DC
DC

图 1 多端口能量路由器系统图

Fig 1 System diagram of multi-port energy router

3.1 系统模块拓扑及数量计算

首先交流端口采用无变压器的MMC拓扑，

因此不能采用变压器进行电压的变换。因此存在

20kV侧的交流电压与±10kV直流电压之间的电

压差异，20kV交流侧的MMC换流器需要据具备

降压运行的能力，因此需要采用具有负电压输出

功能的全桥拓扑模块。

系统的模块数计算需要考虑器件耐受电压

和电流的能力，同时考虑模块数对于交流电压和

电流的谐波影响。在配电网系统中一般采用 20

个以上的模块数可以满足谐波的要求。

考虑无变压器系统需要全桥模块端口输出

负电压，同时考虑在故障工况下，确保器件不出

现过电压以及过电流的情况，可以计算出需要的

全桥模块数，一般 70-80%左右的全桥模块数可满

足日常降压运行的要求以及故障情况下的运行要

求。

同时兼顾经济性考虑和系统维护以及备品

备件等方面的因素，系统模块可采用 100%全桥

模块的方案。

3.2 系统的接地设计

3.2.1 中压部分接地设计

针对中压部分的接地设计，由于交流端口没

有配置变压器，交流侧没有现成变压器中性点可

以用于接地设计，而系统重新配置中性点接地设

备较复杂，因此采用中压直流侧接地的方式。

考虑到原有的交流系统中存在交流侧接地的

情况，在能量路由器接入交流系统的运行工况下，

中压直流侧采用不接地运行方式。

在能量路由器运行在孤岛运行方式，即通过

低压直流光伏或储能给交流负荷供电的运行方

式，孤岛系统不会连接原有的交流侧的接地装置，

因此需要通过直流侧接地提供可靠的对地电位。

综上所述，中压直流侧通过大电阻接地，同

时该接地电阻配置开关，可以在联网的运行方式

下切除直流接地电阻，在孤岛运行方式下投入中

压直流的接地电阻，以适应系统的实际运行状况。

图 2 中压直流接地示意图

Fig 2 MV DC grounding diagram

3.2.2 低压部分接地设计

低压直流母线采用的是 750V的电压等级，

连接着 DCT的低压直流出口，同时还有光伏、

储能以及充电桩等设备接入。

出于人身安全的考虑，直流设备的直流绝缘

监测已经成为新能源领域保证设备安全运行的必

备功能。同时在各项标准中已经明确要求相应的

新能源直流系统必须具备绝缘监测功能，包括光
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伏、储能以及充电桩[5]~ [9]。

按照标准规定，接入低压直流母线上的主要

设备，包括光伏、储能以及充电桩均需要配置绝

缘监测，因此 750V端口采用不接地设计。

DCT

光伏 储能 充电桩

S1

S2 S3 S4

750V直流
母线

图 3 低压直流接地示意图

Fig 3 LV DC grounding diagram

3.3 无变压器方案的性能分析

如上所述，多端口能量路由器采用无变压器

的连接方式，在不同的运行工况以及故障工况下

是否存在问题，下文分别从稳态运行工况，对称

故障以及非对称故障几个方面进行分析和仿真验

证。

3.3.1 稳态运行工况

在稳态运行工况下，10kV换流器部分和

20kV换流器部分是通过中压直流部分进行隔离

的。

对于 10kV侧，其交流部分是 10kV，其直流

部分是±10kV，因此正常工作时，10kV换流器

部分可以完全按照10kV等级的安规设计和运行。

无变压器方案不会影响稳态运行的性能。

对于 20kV侧，交流电压是 20kV，其直流部

分也是±10kV，其交流电压和直流电压之间的电

压差是由全桥模块电容电压承受的。因此稳态运

行时，20kV换流器部分可以完全按照 20kV等级

的安规设计和运行。MMC换流器运行在降压运

行模式。无变压器方案也不会影响稳态运行的性

能。

3.3.2 对称故障分析

按照故障类型的不同，将故障分为对称故障

和非对称故障。

对称故障一般包含交流侧的三相对地故障

以及中压直流部分的正负极线的短路故障。

例如交流网侧三相对地故障的情况下，如果

发生在功率受端，则短时内功率传输受阻，功率

送端的有功功率无法有效送出，中压直流电压会

出现暂时的过电压，此时系统会根据当前的运行

工况，通过降低送端有功功率输入以及增加其他

受端的有功功率输出的方式，快速调整系统的功

率流从而达到新的功率平衡，可以有效的控制直

流电压恢复至正常的电压范围，因此不会出现严

重的过电压。如果故障发生在送端，则对于直流

部分相当于输入功率突然减小，出现短时的输入

功率小于输出功率的情况，因此直流电压会出现

一定程度的降低，这时控制系统也会快速的调整

输出功率，使得直流电压迅速的恢复到正常的电

压范围，因此故障过程中不会出现严重的过电压

以及欠电压的情况。在上述分析过程中，无变压

器方案不会对上述故障特性产生影响。同时对于

直流双极故障以及阀侧三相对地故障，无变压器

方案也不会产生导致系统故障也行的明显差异。

因此，在对称类故障情况下， 无变压器方

案和传统方案相比，其故障特性是基本类似的，

因此针对对称故障，无变压器方案对系统的设计

与运行没有明显的影响。

3.3.3 非对称故障分析

非对称故障以单相交流故障为例，当 20kV

侧出现交流单相接地故障后，系统的故障相对地

电压会变成零，非故障相的对地电压由相电压变

为线电压，系统的对地电压为非对称电压，含有

零序分量，由于采用了无变压器方案，因此无法

有效的阻止零序分量从故障的交流侧传递至直流

侧以及非故障的交流侧。

因此，在 20kV侧出现故障的情况下，直流

线路的对地电压也会和 10kV侧的交流对地电压

上也会叠加上零序电压。这会增加直流侧以及

10kV侧的系统对地电压水平。

通过仿真，可以看到直流母线的对地电压最

高至 24kV，同时 10kV的交流侧的对地电压的最

高值为 21kV。一般 10kV交流系统的短时工频耐

受电压为 35kV，交流侧避雷器的动作电压为

25kV，因此上述的短时过电压不会影响 10kV交

流系统的绝缘设计和正常运行。同时直流电压的

最高值也在设计范围之内。

如果是 10kV侧出现单相交流故障，由于

10kV的电压比 20kV的电压低，因此 20kV的交
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流系统的过电压仅为 1.3pu左右，不会对其绝缘

等产生明显的影响。

综上所述，对于短时非对称故障，20kV侧

的交流故障相较 10kV侧的交流故障会更严苛一

些，但是无论是直流侧的对地电压还是对侧交流

的对地电压的最大值都在短时耐压的范围之内，

不会对系统造成损坏。

但是如果非对称故障的持续时间比较长，例

如单相交流故障持续时间可以达到 2小时，这种

长时间故障导致的过电压会对 10kV侧的设备耐

压造成一定的压力。

那么这种情况下，可以通过以下几种解决方

案解决设备的过压问题：

（1）加入零序电压抑制策略：

在单相接地故障期间，根据上述分析，由于

故障相导致的零序电压如果不增加额外的控制会

通过直流侧传递给对侧的交流系统。由于 20kV

侧的交流电压高于 10kV侧，因此 10kV侧在对侧

出现故障的情况下需要承担一定的电压应力，这

种情况可能通过加入零序电压抑制策略进行有效

的改善。

下图是零序电压抑制算法的示意框图，从图

中可以看出，从交流对地电压中分解出零序分量，

通过控制器，得到零序电压抑制的补偿量，叠加

到原有的输出电压控制指令中，从而起到零序电

压抑制的效果。

零序电压
分离

交流电压

指令值

控制器

输出电压
补偿量

-

+

图 4 零序电压抑制策略示意图

Fig 4 Schematic diagram of zero sequence voltage

suppression strategy

下面的仿真波形可以看出，在没有加入零序

电压抑制策略之前，当 20kV侧出现交流的单相

对地故障时，直流电压和 10kV的交流电压都会

有明显的过电压，加入零序电压抑制策略之后，

该过电压得到有效的抑制。

加入零序电压抑制策略之后，需要 20kV侧

换流阀增加一定的模块，以保证零序电压抑制策

略使能期间不出现过调制。这会对造价和尺寸会

产生一定的影响。

t1 t2

对侧单相交流
故障发生时刻

零序电压抑制
策略使能时刻

图 1 20kV 交流侧单相接地故障后的直流电压波形图

（Udc 为正负极之间的电压，EdcP 为正极对地电压，

EdcN 为负极对地电压）

Fig 1 DC voltage waveform after single-phase grounding
fault at 20kV AC side (Udc is the voltage between
positive and negative poles, Edcp is the positive pole
voltage to ground, EdcN is the negative pole voltage to

ground)

t1 t2

对侧单相交流
故障发生时刻

零序电压抑制
策略使能时刻

图 2 20kV 交流侧单相接地故障后的 10kV 交流侧对地

电压波形图（零序电压抑制）

Fig 1 Waveform of 10kV AC side to ground voltage after
single-phase grounding fault at 20kV AC side (zero

sequence voltage suppression)

（2）降低直流母线电压：

针对上述的长期单相接地故障，另一个方法

是在故障期间，降低直流电压，由于两侧的换流

阀均采用全桥模块，所以支持直流电压降压运行

模式[10]，直流电压降低之后，相应的过电压情况

可以得到有效的改善。但是在重载工况下，该方

案会影响能量路由器交换的功率。因此，该方法

比较适合轻载的情况。

（3）20kV换流器暂时退出运行：

针对上述的长期单相接地故障，还可以在故

障期间，暂时闭锁故障侧换流站，通过闭锁保护

其他部分不受过电压的影响，待故障清除后重启。

相关的仿真波形如下所示。可以看出 6s是 20kV

交流侧发生单相对地故障的时刻，7s是 20kV换

流器闭锁时刻，可以看出，闭锁后系统的过电压

问题得到解决。该方案会影响能量路由器故障端

口的有功和无功交换，对其他非故障端口没有影

响。
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图 3 20kV 交流侧单相接地故障后的 10kV 交流侧

对地电压波形图（暂时性闭锁）

Fig 1 Waveform of 10kV AC side to ground voltage after
single-phase grounding fault at 20kV AC side (temporary

blocking)

上述三种解决方案各有利弊，相关的对比如

下表所示：

表 1 三种解决方案对比表

Tab 1 Comparison of three solutions

方案 优点 缺点

零序电压抑制 不影响功率交

换

增加模块，增加

成本和体积

降低直流电压

闭锁故障换流器

无需增加成本

无需增加成本

影响功率交换

影响功率交换

4 总结

本文针对多电压等级的交直流混合配电网

系统，提出了一种无变压器的多端口能量路由器。

多端口能量路由器可以连接不同电压等级的交流

电网以及直流电网，提升配电系统的供电容量、

可靠性以及能效性。给出了多端口能量路由器的

端口电压等级以及模块数的确定原则。给出了多

端口能量路由器的接地设计方法。提出的无变压

器方案可以解决传统变压器带来的体积大、噪声

大等问题，减小多端口能量路由器的体积、噪声

以及变压器带来的损耗。并针对无变压器方案分

别从稳态运行、对称故障以及不对称故障等多个

方面，分析其性能，并通过仿真验证方案的可行

性。
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