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基于边界电流的柔性直流线路保护新方案

吕　承1,邰能灵1,郑晓冬1,刘　剑2

(1.上海交通大学电子信息与电气工程学院,上海200240;2.国网浙江省电力公司杭州供电公司,浙江 杭州310009)

摘　要:基于模块化多电平换流器的柔性直流输电线路保护技术越来越受到关注,由于 MMC-HVDC与传统高压

直流输电有所差别,提出一种基于边界电流的新型柔性直流线路保护方案。通过对 MMC-HVDC直流线路在不同

位置发生各类故障时线路边界电流波形的变化特征进行分析,当线路发生内部故障时,其暂态过程中线路整流侧出

口电流值明显大于逆变侧出口。当线路发生外部故障时,两端电流值则无明显差异。在此基础上,提出基于边界电

流波形差异度的 MMC-HVDC直流线路保护判据,并在PSCAD/EMTDC中搭建双端 MMC-HVDC模型。大量

的仿真结果表明,该保护方案能够正确地判别区内故障和区外故障,具有较高的可靠性。
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Abstract:MoreandmoreattentionsarepaidtotheprotectionstrategyfortheMMC-HVDC.Duetothedifference

betweenthemmc-hvdcandtraditionalHVDC,anewflexibleDClineprotectionschemeisproposedbasedonthe

boundarycurrent.Firstly,transientcharacteristicsofbothendsofcurrentwaveformsareanalyzedwhenvarious

typesoffaultsinHVDClinesoccurindifferentpositions.Itisnoticedthatthelinecurrentintherectifierissignifi-

cantlygreaterthanthatintheinvertersideduringthetransientprocessofinternalfault.Comparably,thereareno

significantdifferencesbetweenthetwoendsofcurrentvalueatexternalfaults.Secondly,aDClineprotection

strategyforMMC-HVDCisproposedbasedonboundarycurrentdistance.Finally,thesimulationandverification

ofprotectionstrategyarecarriedoutonthe21-levelMMC-HVDCsystem.Itisshownthattheproposedprotection

strategycancorrectlydistinguishtheinternalfaultfromtheexternalfault,thushashighreliability.
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　　模块化多电平换流器(modularmultilevelcon-
verter,MMC)采用子模块串联的结构[1-4],不需要

元件具有高度一致性,采用特殊的调制方法以较低

的开关频率获得很高的等效频率,因此在当前柔性

直流工程中被广泛采用[5-8]。柔性直流输电发展受

电压源换流器对交直流故障的低耐受能力的限制,
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且在直流线路发生故障后,线路故障电流很快上升,

并伴有很大的峰值,在几毫秒内能危害输电系统的

安全[9-10]。由于直流断路器暂未大量投入使用,往
往要由交流侧断路器参与切除线路故障,因此每次

直流故障都可能会造成系统停运,不能体现柔性直

流系统的优越性[11-14]。对各种保护方案来说,文献

[15]提出一种新的高压直流线路差动保护方案,不
受分布电容电流影响。文献[16]针对故障后电流较

小,线路差动保护定值较低的特点,提出基于频谱比

较的直流线路差动保护闭锁判据。文献[17]通过实

例分析高压直流极母线差动保护误动原因,在不平

衡电流方面对差动保护进行可靠的改进。文献[18]

考虑平波电抗器两侧特定频段的暂态能量,提出改

进的保护方案。但是,MMC-HVDC与传统高压

直流输电在拓扑结构、控制方式和暂态特性等方面

有所区别,因此有必要研究针对 MMC-HVDC的

线路保护方案。

该文利用 MMC-HVDC直流线路在不同位置

故障情况下线路两端电流变化的特征,定义边界电

流波形差异度。比较线路两端故障电流,通过计算

在故障时直流输电线路两端所测电流波形差异度,

选择合适的整定值,区分线路区内故障和区外故障。

仿真结果表明该保护方案具有较高的可靠性和抗过

渡电阻能力。

1　MMC-HVDC直流故障特性分析

1.1　MMC-HVDC系统结构

MMC-HVDC系统由两端 MMC换流站和直流

线路组成,其中一侧换流站的主电路拓扑结构如图

1所示。开关元件的开断决定子模块的投切,所有

投入子模块的电容器电压支撑起直流线路电压[12]。

MMC-HVDC系统故障可大致分为直流侧故

障、交流侧故障和换流站故障3类。如图2所示,

f1、f2、f3、f4、f5 分别指示正极接地短路、负极接

地短路、极间短路、整流侧短路和逆变侧侧短路[19]。

1.2　单极接地故障特性分析

如图3所示,MMC-HVDC在正常运行状态

下虚拟零电位点为点1。已有研究表明,当直流线

路发生单极接地短路时,由于存在直流侧钳位大电

阻,子模块电容电压几乎保持不变,仅是虚拟零电位

点由1转移至2[20-21]。
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图1　三相 MMC主电路拓扑结构

Figure1　ThreephaseMMCmaincircuittopology
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图2　MMC-HVDC系统故障示意

Figure2　MMC-HVDCsystemfaultdiagram
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图3　MMC-HVDC单极故障示意

Figure3　MMC-HVDCsinglepolefaultdiagram

正常 运 行 时,记 MMC1 侧 正 极 对 地 电 压 为

Up1,负极对地电压为Un1=-Up1;MMC2侧正极对

地电压Up2,负极对地电压为Un2=-Up2。此时线

路两侧电流值相等,等于线路两端的电压差除以线

路等值阻抗ZL,即

Idc1=Idc2=
Up1-Up2

ZL
(1)

　　以正极接地短路为例,故障后单相上桥臂电路

如图4(a)所示。故障点过渡电阻为Rf,故障电流为

If,线路模型以故障点为界分为 Rp1、Lp1 和 Rp2、

Lp2,线路两侧电流为Idc1、Idc2,桥臂电感为L,交流

系统接地电阻为Rs,整流侧输入功率P1,逆变侧输

出功率P2。

611



第35卷第1期 吕　承,等:基于边界电流的柔性直流线路保护新方案

 

SMN

SM1 SM1

SMN

P1

Rs L L Ls Rs

P2

Rf

If

Ls

u1

Up1 Up2
Rp1 Lp1 Lp2 Rp2

Idc2Idc1

(a) 正极接地故障示意

 

(b) 正极接地故障电流简化模型
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图4　正极接地故障单相电路

Figure4　Singlephasecircuitdiagramofpositive

polegroundingfault

故障后交流系统继续向线路传输功率,而线路

接地点与交流系统接地点形成通路,由图4(b)可
知,整流侧边界电流和逆变侧电流为

Idc1=
Up1-Uf

Zp1
=

Up1-IfRf

Rp1+jωLp1

Idc2=
Uf-Up2

Zp2
=
IfRf -Up2

Rp2+jωLp2

ì

î

í (2)

式(2)显示直流线路发生正极接地故障后,整流侧故

障边界电流与故障点位置相关,取决于整流侧出口

至故障点的线路等值阻抗Zp1,电流方向取决于直

流电压Up1 与故障点电压IfRf 的相对大小。逆变

侧故障边界电流大小取决于故障点至逆变侧出口的

线路等值阻抗Zp2。电流方向取决于故障点电压

IfRf 与该侧直流电压Up2 的相对大小。线路两端

测得的边界电流变化方向相反。随着过渡电阻Rf

取值与故障点位置的变化,当IfRf<Up2 时,逆变侧

电流Idc2 为负值,两侧交流系统同时向短路点注入

功率。

1.3　极间短路故障特性分析

当线路发生正负极短路故障时,整流侧和逆变

侧换流站内的子模块电容通过短路点迅速放电,如
图5所示。正负极线路电压迅速下降直至放电结

束,换流站间功率传输迅速终止[22-23]。

直流母线发生极间短路故障的分析电路如图5
所示,换流站闭锁前,投入运行的子模块的电容通过

T1 迅速放电,而处于切除状态的子模块由于电容被

短路,因此仅由二极管 D2 提供短路电流通道,所有

投入运行的子模块电容器电压串联通过线路阻抗、

桥臂及线路感抗和N 个并联电容快速放电。
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图5　极间短路故障电路

Figure5　Pole-to-ploeshortcircuitfaultdiagram

故障发生后,整流侧边界电流将迅速上升为

Idc1=
Udc

2Rp1+2jωLp1
(3)

与正常运行时电流值相比,放电开始时电流将急剧

增大。逆变侧由投入运行的子模块中的直流电容电

压向故障点迅速放电,电流绝对值也将迅速增大为

Idc2=-
Udc

2Rp2+2jωLp2
(4)

2　波形差异度

波形差异度用来比较2个波形之间的相似度,
这里引入连续量和离散量的2种定义[24]:

定义1　假设x(t)、y(t)是2个随机连续时间

函数 X (t)、Y (t)经 采 样 得 到 的 连 续 采 样 函

数,y(t+t)是函数y(t)经过时延t后的函数,采样

周期为2T,则连续采样函数x(t)、y(t)的波形差异

度为

Δxy(τ)=lim
T→∞

1
2T∫

T

-T

x(t)-y(t+τ)[ ]dt (5)

波形x(t)和时延后的波形y(t+t)直接作差表示两

波形的差异,该差值在一个采样周期上的时间积分

平均值表示2个原始函数的差异度。
将不同组波形差异度进行归一化,利用标幺值

改进定义1可得:

Δ∗xy(τ)=lim
T→∞

1
2T∫

T

-T

x∗(t)-y∗(t+τ)[ ]dt

(6)
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　　微机保护的输入量应是连续函数在一定时间窗

内的离散采样值,因此,设定义1中的连续随机函数

X(t)、Y(t)通过离散采样得到x(n)、y(n),由此可

得关于离散函数的波形差异度定义。

定义2　 假设x(n)、y(n)是2个随机连续时

间函数X(t)、Y(t)经采样得到的离散采样函数,n
=0,1,2,…,N,则离散采样函数x(n)、y(n)的波

形差异度用标幺值定义为

Δ∗xy(0)=
1

N +1∑
N

n=0
x∗(n)-y∗(n)[ ] (7)

3　直流线路保护方案

3.1　区外故障特性分析

交流侧故障对直流线路的影响是通过影响换流

站的电压而起作用的,交流电压变化的幅值、速率以

及相位的变化都会引起直流线路电量的变化。以下

分别分析整流侧外发生交流故障和逆变侧外发生交

流故障对直流线路的影响。
若整流侧外发生交流母线短路故障,图6是典

型的两端 MMC-HVDC系统主电路,电流参考方

向如图中箭头所示,其中正极线路正方向为从整流

侧流向逆变侧,负极线路正方向为从逆变侧流向整

流侧。由于 MMC-HVDC调制策略的关系,交流

电压的跌落会引起整流侧换流站输出直流电压Udc1

降低,则线路两侧保护测得的边界电流值均会降低。
由行波理论,逆变侧边界电流Idc2 的变化特征会滞

后整流侧边界电流Idc1 时间Δt,其中Δt=L/v,L
为两侧保护之间的距离,v 为电流行波传递速率,受
对地电 容 影 响,线 路 两 侧 边 界 电 流 波 形 会 有 微

小差异[24]。
 Idc1 Idc2

SM1-N SM1-N

L

SM1-N SM1-N

L

Δt=L/v

LL

图6　交流侧故障电路

Figure6　ACsystemcircuitfaultdiagram

若逆变侧外发生交流母线短路故障,逆变侧交

流电压会跌落。则线路两侧保护测得的边界电流值

都会上升,而由于行波理论,两侧边界电流的变化特

征会相差时间Δt,但波形相近。

另一类区外故障是换流站直流出口发生接地短

路故障,逆变器和整流器直流出口接地短路故障分

别如图7(a)所示,不仅整流侧交流对短路点供电,

同时线路对地电容电压也对短路点供电,因此故障

发生时两侧保护的边界电流同时增大,且逆变侧边

界电流Idc2 大于整流侧边界电流Idc1。整流器直流

出口接地短路故障如图7(b)所示。
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(a) 逆变侧直流出口接地短路故障

(b) 整流侧直流出口接地短路

图7　换流器直流出口接地故障电路

Figure7　DCgroundfaultinconverteroutletdiagram

3.2　区内外故障辨别判据

直流线路发生内部故障和外部故障时,两侧保

护的电流变化有不同特征。用直流线路两侧电流量

的波形差异度来判断是否发生直流线路内部故障,

将线路两侧直流电流值带入式(7),定义线路边界电

流波形差异度为

Δ∗Idc(0)=
1

N+1∑
N

n=0
Idc1∗(n)-Idc2∗(n)[ ]　 (8)

式中 　Idc1∗(n)和Idc2∗(n)分别表示换流器 MMC1
和 MMC2侧保护测到的直流线路电流。

当 MMC-HVDC系统正常运行时,两侧换流

器测到的电流值数值相等,即Idc1∗(n)=Idc2∗(n),

由此计算的直流电流波形差异度Δ∗Idc(0)=0;当

MMC-HVDC系统内部发生接地故障时,由于等

效阻抗减小,整流侧电流Idc1∗(n)急剧增大,因此计

算出的差异度Δ∗Idc(0)>0;当线路发生外部故障

时,Idc1∗(n)和Idc2∗(n)同极性变化,此时的电流差

异度Δ∗Idc(0)=0,类似于正常运行情形。由此,可
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以将直流输电线路两侧电流量Idc1∗(n)和Idc2∗(n)

的波形差异度Δ∗Idc(0)的大小作为线路内部接地

故障的判据。

3.3　保护方案流程框图

基于边界电流的 MMC-HVDC直流线路保护

方案流程如图8所示,MMC-HVDC系统的直流

电压在故障发生时有突变,因此可以将直流电压的

突变 dUdc/dt >Uset 作为保护的启动判据。当

dUdc/dt >Uset 时,保护启动,对直流线路两侧电

流值进行采样,由式(8)计算波形差异度Δ∗Idc(0),

选择适当的Δ∗Iset1 和Δ∗Iset2 作为区内外故障辨别

判据的整定值,当Δ∗Idc(0)>Δ∗Iset2 时,保护判断

MMC-HVDC系统发生了区内接地故障,因此保

护动作;当Δ∗Idc(0)<Δ∗Iset1 时,保护判别 MMC-

HVDC系统处于正常运行或发生区内故障,因此保

护不动作。
 开始

直流线路保护不动作直流线路保护动作

结束

是

否

否

是

Δ*Idc(0)>Δ*Iset2

｜dUdc /dt｜>Uset

图8　直流线路保护流程

Figure8　DClineprotectionflowdiagram

4　仿真验证

为了验 证 该 文 所 提 保 护 方 案 的 正 确 性,对

PSCAD/EMTDC中双端21电平 MMC-HVDC模

型进行分析,系统如图9所示,系统仿真条件设置如

表1所示,故障前系统已处于正常运行的稳定状态。 

SM1-NSM1-N

MMC1 MMC2

SM1-N SM1-N

ZSZS
L

L
L

L

Idc1 Idc2

图9　两端21电平 MMC-HVDC系统

Figure9　Twoend21-levelMMC-HVDCsystem

表1　系统仿真条件设置

Table1　Simulationsettingsofthesystem

有功功率/

MW

直流电压/

kV

电缆长度/

km

故障起始时间/

s

400 ±200 200 0.6

子模块电容/

μF

桥臂电感/

mH

交流系统电压/

kV

故障持续时间/

s

3000 60 230 0.4

4.1　区内故障仿真结果

当直流线路在不同距离处发生单极接地和极间

故障时,整流侧直流电流波形与逆变侧有明显差异,

即整流侧电流数值大于逆变侧电流数值。在两端

21电平 MMC-HVDC模型中对基于边界电流波

形差异度的保护方案进行仿真验证。首先用式(8)

对直流线路内部发生故障进行波形差异度计算。为

了保证保护的速动性,取故障发生后3ms内的电流

波形采样值计算边界电流差异度,即对0.6~0.603

s内的边界电流波形进行差异度计算。

对故障发生在不同距离、经不同过渡电阻值的情

形进行仿真,以线路正极接地为例,波形差异度仿真

结果如表2所示。大量仿真结果表示,直流线路发生

内部故障时差异度大于0,并且随着过渡的增大而减

小。考虑到线路末端经高阻接地时保护应可靠动作,

过渡电阻为500Ω时差异度Δ∗Idc(0)>0.2。

表2　正极故障仿真结果

Table2　Simulationresultsunderpositivepolefault

故障点

距离/km

过渡电

阻/Ω
差异度 判定结果

10

50 1.6242 区内故障,保护动作

200 0.5195 区内故障,保护动作

500 0.2165 区内故障,保护动作

100

50 1.6764 区内故障,保护动作

200 0.5383 区内故障,保护动作

500 0.2287 区内故障,保护动作

190

50 1.6383 区内故障,保护动作

200 0.5257 区内故障,保护动作

500 0.2222 区内故障,保护动作

4.2　区外故障仿真结果

对不同类型区外故障进行波形差异度仿真计

算,结果如表3所示。由表3可知,线路外部故障和

正常运行时均 有 Δ∗Idc(0)< 0.01,选 择 整 定 值
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Δ∗Iset1=0.01、Δ∗Iset2=0.2,此时保护具有足够的

选择性。

表3　线路区外故障仿真结果

Table3　Simulationresultsunderexternalfaults

外部故障类型 差异度 判定结果

MMC1直流出口接地 -1.7190 区外故障,保护不动作

MMC1交流侧单相接地短路 -0.0025 区外故障,保护不动作

MMC1交流侧两相相间短路 0.0036 区外故障,保护不动作

MMC1交流侧三相短路 -0.0045 区外故障,保护不动作

MMC2直流出口接地 -1.1504 区外故障,保护不动作

MMC2交流侧单相接地短路 0.0054 区外故障,保护不动作

MMC2交流侧两相相间短路 -0.0009 区外故障,保护不动作

MMC2交流侧三相短路 0.0049 区外故障,保护不动作

正常运行 0.0021 保护不动作

大量仿真结果发现,基于边界电流的柔性直流

线路保护方案对于线路故障区域具有灵敏的区分能

力,保证区内故障正确动作,区外故障及正常运行时

可靠不误动。当过渡电阻较大、短路电流过载不多

时,仍能较好地区分区内故障和区外故障。该保护

方案可靠性高,计算速度快,对采样频率要求低,且
受系统参数影响小。

5　结语

该文首先在分析 MMC-HVDC线路故障暂态

特性的基础上针对直流线路内外部故障时线路两侧

电流数值进行分析,根据电流波形特征提出基于边

界电流的柔性直流线路保护新方案。

在所搭建的 MMC-HVDC系统上进行保护方

案的仿真验证,能够正确地判别区内故障和区外故

障并正确动作。仿真结果表明:基于边界电流的保

护新方案原理简单、计算速度快,受过渡电阻和故障

距离影响小,具有较高的可靠性和灵敏性。
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