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基于电阻耗能支路的 MMC-HVDC线路故障
清除与重启恢复策略
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摘　要:结合直流断路器特性的模块化多电平换流器(MMC)改造是实现直流故障清除经济可行的方案之一,在此背

景下,提出一种基于电阻耗能支路的 MMC改造方案。在实施该方案时,通过 MMC与附加端口、线路的电阻耗能支

路和关断隔离支路之间的相互配合,实现故障电流快速转移和衰减。此外,该方案利用流过线路电阻耗能支路开关

模块的电流,准确判定故障类型,并提出故障线路的重启恢复策略。最后,在 PSCAD中建立双极直流输电(MMC-

HVDC)系统,验证所提方案和故障线路重启恢复策略的有效性。仿真结果表明:所提方案故障清除时间短且故障电

流峰值较小,故障线路重启过程平稳可靠。
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MMC-HVDClinefaultclearingandrestartrecoverystrategybasedon
theresistanceenergy-consumingbranch
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Abstract:The modularmultilevelconverter (MMC)modificationcombined withthecharacteristicsofDCcircuit

breakersisoneoftheeconomicalandfeasiblesolutionstorealizetheDCfaultclearing.Underthebackground,this

paperproposesaMMC modificationprogrambasedonresistanceenergy-consumingbranches.Theschemerealizes

therapidtransferandattenuationofthefaultcurrentthroughthemutualcooperationbetweentheMMCandtheaddi-

tionalportsandtheresistanceenergyconsumptionbranchofthelineandtheshut-offisolationbranch.Inaddition,

thissolutionutilizesthecurrentflowingthroughtheswitchmoduleoflineresistanceenergy-consumingbranchtoac-

curatelydeterminethefaulttype,andproposesarestartrecoverystrategyforthefaultyline.Finally,abipolardirect

currenttransmission (MMC-HVDC)systemisestablishedinPSCADtoverifytheeffectivenessoftheproposed

schemeandtherestartrecoverystrategyoffaultylines.Thesimulationresultsshowthattheproposedschemehasa

shortfaultclearingtimeandasmallfaultpeakvalue,andthefaultlinerestartprocessisstableandreliable.

Keywords:flexibleHVDC;faultclearofDCline;recoveryoffaultline;modularmultilevelconverter(MMC)
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　　随着电力电子技术的不断进步,柔性直流输电

技术朝着高电压、远距离、大容量的趋势发展[1-2]。

采用架空线路进行电力传输更有利于提高直流输电

能力[3],同电缆线路相比更具经济性。但架空线路

在实际运行中容易发生短路故障[4],而现有柔性直

流工程的模块化多电平换流器(modularmultilevel

converter,MMC)的子模块大都采用半桥型结构,

不具有直流侧故障清除能力[5],若不采用有效的措

施,则会给 MMC系统带来严重损害和经济损失。

目前,针对这一问题国内外学者提出了大量的

研究方案[5-6],其中,结合直流断路器特性的 MMC
改造思路[6-7]是在换流器结构的基础上通过新增几

条辅助电路,并利用相关控制策略实现二者之间协

调配合,从而达到故障清除的目的。这一思路同目

前广泛研究的混合直流断路器方案[8-10]和利用具有

故障清除能力子模块方案[11-13]实现故障清除相比,

经济性好且无需对现有工程进行较大的改造。

基于这一思路,文献[14]提出一种集成直流断

路器功能的 MMC改造结构,利用子模块双向旁路

开关与能量吸收支路相互配合,但故障清除时间较

长,故障清除完成后没有对转移支路中电容能量泄

放进行研究;文献[15]提出一种双电流转移支路故

障清除策略,利用双路电容器组之间的相互切换进

行故障清除后电容器能量泄放,但电容器的选取较

难,需要对两电容器之间的充放电进行分析,且提出

的重合闸判定仅适用于故障电流在耗能支路衰减过

程中消失才有效;文献[16]通过晶闸管组成的桥臂

转移支路来消耗故障清除过程桥臂的电感电流,桥

臂转移支路电流需电流过零点时才能关断,影响故

障清除时间。此外,桥臂转移支路分散在每相交流

出口,增加了实际安装和维护管理成本。文献[17]

进一步改进桥臂转移支路,提高桥臂转移支路电流

关断时间,但桥臂转移支路分散在6个桥臂上,安装

和维护成本增加。以上这些方案更多集中在直流故

障清除研究上,对故障线路恢复策略还有待深入

分析。

因此,该文在已有研究的基础上提出一种基于

电阻耗能支路的 MMC-HVDC直流故障清除改造

方案。不同于文献[14-17]之处,所提方案使用耗能

电阻进行短路故障电流衰减,无需电容复杂的充放

电过程,参数设计简单,且所增加支路集中在端口

处,工程上维护管理方便。并基于所提 MMC改造

方案提出故障线路重启恢复策略,在具有良好经济

性和故障清除能力的同时提高柔性直流输电系统的

可靠性。

该文首先对所提的 MMC改造方案进行介绍,

详细分析其故障清除原理和附加支路的参数计算方

法,接着对所提故障类型判定和故障线路重启过程

进行详细分析。最后,基于 PSCAD/EMTDC软件

仿真验证所提方案的有效性。

1　基于电阻耗能支路的 MMC改进结

构及故障清除原理

1.1　基于电阻耗能支路的 MMC改进拓扑

基于电阻耗能支路的改进 MMC整体结构如图

1所示。
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图1　基于电阻耗能支路的改进 MMC结构

Figure1　ImprovedMMCstructurebasedon

resistanceenergy-consumingbranch

图1中 MMC每个桥臂上的L0 和Rq 分别表

示桥臂电感和桥臂电阻。桥臂子模块SMn 由2个

开关管 T1、T2组成,D1、D2为对应开关管的反并

联二极管,Uc 为子模块电容电压值,端口处为线路

平波电抗器(Ldc)。所提的 MMC改造方案在此基

础上增加了电阻耗能支路以及具有直流断路器特性

的关断隔离支路,其中,关断隔离支路由快速机械开

关(ultra-fastdisconnector,UFD)和若干反串联IG-

BT器件构成的辅助隔离开关 DK 模块组成,起到

将故障电流向电阻耗能支路转移的作用,为快速机
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械开关 UFD 的零电流关断提供条件,其关断速度

一般 为 2 ms 左 右[15-17]。电 阻 耗 能 支 路 加 装 在

MMC阀端口和直流线路侧,电阻耗能支路上 K1、

K2 模块由若干晶闸管与续流二极管并联和耗能电

阻R1 串联构成,该文称为转移开关。当转移开关

K1 中的晶闸管为门极可断晶闸管(gateturn-off

thyristor,GTO)时,故障清除过程中一方面能消耗

故障电流并为隔离故障线路提供条件,另一方面在

故障清除后进行故障类型判别,为故障线路重启创

造条件。

此外,可在交流侧串联交流电抗器(Lf),用于

控制故障清除期间 MMC桥臂电流幅值,防止交流

侧流入三相短路电流造成 MMC桥臂的过流,进而

降低阀内电力电子器件因过流而损坏的可能性。

1.2　基于电阻耗能支路的 MMC直流故障清除

过程

　　以真双极 MMC-HVDC系统的一极 MMC换

流器为基础,对该文所提改进 MMC换流器的直流

侧故障清除过程进行分析。当系统正常运行时,关

断隔离支路中的UFD、DK模块导通,转移开关 K1、

K2 关断,附加损耗仅包含DK模块中开关管的导通

损耗,可忽略不计。当发生直流侧短路故障后,故障

清除过程等效电路如图2所示,Rline、Lline 为故障线

路等效电阻和电感,整个故障清除过程可以分为直

流故障初始、直流故障转移以及故障清除3个阶段。
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图2　MMC直流故障清除过程等效示意

Figure2　EquivalentdiagramofMMCDC

faultclearingprocess

1)直流故障初始阶段。假设t0 时刻发生直流

短路故障,此时每相桥臂可等效为 RLC串联电路,

短路故障电流通过关断隔离支路向故障点馈入。

2)直流故障转移阶段。t1 时刻设备检测到短

路故障后关断每个子模块的开关管 T1,保持开关管

T2导通,使三相交流系统相当于短路,无法向故障

点馈入故障电流[15],故障电流仅由桥臂电感电流构

成;t2 时刻关断DK模块并同时触发导通转移开关

K1、K2,故障电流通过图2中回路1、2快速衰减;t3

时刻UFD在关断隔离支路电流为0再经2ms后关

断,故障线路隔离;t4 时刻闭合DK模块。

3)直流故障清除阶段。经过短暂时间阀侧故障

电流在t5 时刻近似衰减至0后,在t6 时刻闭锁

MMC子模块,转移开关 K1、K2 在t5-t6 期间关

断。线路侧故障电流在t7 时刻衰减至0,此时直流

故障清除过程结束,等待系统重启恢复正常运行。

整个系统的故障清除过程控制时序如图3所

示。以线路侧故障电流最后衰减至0为例,在控制

时序中,故障电流检测延迟时间(t1-t0)约为1~2

ms[15],导通转移开关 K1、K2 与关断辅助隔离开关

DK动作持续时间为t2-t1,UFD关断动作持续时

间为t3-t2,DK导通动作持续时间为t4-t2,关断

转移开关 K1、K2 与闭锁子模块延迟时间为t6-t5,

阀侧故障电流衰减持续时间为t5-t2,直流线路故

障电流衰减持续时间为t7-t2。在 MMC系统参数

设计不变的情况下,可设置直流故障清除时间在一

个周波20ms以内[18]。
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流衰减
至 0
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闭锁子模块
直流线路电流
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关断 DK 并
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图3　系统故障清除过程控制时序

Figure3　Controlsequenceofsystemfaultclearingprocess

2　基于电阻耗能支路的 MMC故障清

除参数设计

2.1　端口耗能支路电阻R1 参数

由文1.2中分析可知,当故障清除进入直流故

障转移阶段后,MMC每相桥臂电感电流经过端口

电阻耗能支路上的耗能电阻R1 快速衰减,此时三
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相桥臂等效为RL回路,如图4所示,it1 为端口耗

能支路电流,其计算公式为

it1=It10exp-
t-tn0

τ1

æ

è

ö

ø
(1)

式中　tn0 为 K1、K2 模块导通瞬间时刻;It10 为tn0

时刻端口耗能支流电流瞬时值,其衰减时间常数:

τ1=
2L0

2Rq+3R1
(2)

　　由式(2)可知,在系统桥臂电感、桥臂电阻参数

不变的情况下,阀侧桥臂电感电流衰减速度主要取

决于耗能电阻R1,R1 值越大衰减速度越快。

R1

L0
2
3

R1

Rq
2
3

it1
it1

L0L0L0

L0 L0 L0

RqRqRq

RqRqRq
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图4　阀侧短路电流衰减等效示意

Figure4　Equivalentdiagramofvalveside
short-circuitcurrentattenuation

假设it1 在t=tf 时衰减到零,通常近似认为需

5倍衰减时间常数的时间[16],则耗能电阻应满足:

R1 ≥
10L0

3tf
-

2
3Rq (3)

式中　tf 为阀侧桥臂电感电流值衰减到0时刻。

当耗能电阻R1 参数确定后,由于端口耗能支

路电流it1 呈指数衰减,选取1~2倍的安全裕度,则

可知R1 允许的耗能功率参数设计公式为

PR1 ≥ (1~2)I2
t10R1 (4)

2.2　线路耗能支路电阻R2 参数

根据分析,线路耗能支路上的直流线路短路故

障电流衰减过程同样等效为 RL回路,如图5所示,

id1 为直流故障电流值,计算公式为

id1=Id10exp-
t-tm0

τ2

æ

è

ö

ø
(5)

式中　tm0 为K1、K2 导通瞬间时刻;Id10 为tm0 时刻

线路故障电流瞬时值,其衰减时间常数:

τ2=
Ldc+Lline

R2+Rline
(6)

Ldc+Lline

Rlineid1

R2

O O

图5　直流线路短路电流衰减等效示意

Figure5　EquivalentdiagramofDCline

short-circuitcurrentattenuation

同阀侧耗能支路类似,假设id1 在t=tx 时线路

故障电流衰减到零,则耗能电阻应满足:

R2 ≥
5(Ldc+Lline)

tx
-Rline (7)

式中　tx 为直流故障电流衰减到0时刻。

参考式(4),耗能电阻R2 允许的耗能功率参数

设计公式为

PR2 ≥ (1~2)I2
d10R2 (8)

2.3　辅助隔离开关DK中开关器件数量决定因素

分析

　　由图2可以分析,在直流故障电流转移阶段,当

机械关断开关UFD未关断前,辅助隔离开关DK承

受电压为

UDK =UR1+UR2 (9)

式中　UR1、UR2 分别为耗能电阻R1、R2 两端电压。

根据回路1、2可以得出:

UDK =it1R1+id1R2 (10)

由式(1)和(5)可知,在直流故障电流转移阶段,it1、

id1 呈指数衰减,进而可得:

UDKmax=It10R1+Id10R2 (11)

　　根据式(11)推论,辅助隔离开关承受电压取决

于R1、R2 值,且承受电压的最大值在直流故障电流

转移阶段的初始时刻,从而可确定 DK 中开关器件

所需要的数量。

2.4　交流电抗器Lf 参数

当处于直流故障转移阶段后,此时交流系统相

当于三相对称短路,该文以 MMC中B相上桥臂电

流为例进行分析,其桥臂电流回路如图6所示,交流

电源相电压为uspb= 2Uspbsin(ωt-120°),ω 为其

工频角频率。
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Rq

R1

L0

Lf

Rq
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usph

图6　MMC的B相桥臂电流回路等效示意

Figure6　EquivalentdiagramofB-phase

bridgearmcurrentloopofMMC

由图6进行电路分析可知,MMC换流器 B相

上桥臂电流等效为交流系统短路电流和桥臂电感

L0 放电电流的叠加[16],即

iqbup=
2Uspb

1
4R2

q+ω2(Lf+
1
2L0)

2
·

sin(ωt-120°-δ)+
1
3It10exp-

t-tn0

τ1

æ

è

ö

ø

(12)

式中　iqbup 为 MMC换流器B相上桥臂电流,δ=

arctan[ω
(Lf+0.5L0)

0.5Rq
]。

假设子模块IGBT 允许流过最大电流幅值为

Imaxqj ,则故障期间允许桥臂电流幅值可以近似为

2Uspb

1
4R2

q+ω2(Lf+
1
2L0)

2
+

1
3It10 <Imaxqj

(13)

　　结合实际工程相关参数可由式(13)计算出交流

电抗器Lf参数。值得说明的是,从式(13)可以看

出,桥臂电流的幅值还与L0、Rq 相关,因此,可以综

合考量实际设备成本来设计Lf、L0 和Rq 更为经济

的参数值(因篇幅关系该文没有涉及)。

3　直流线路故障重启恢复控制策略

3.1　基于电阻耗能支路的线路故障清除判定

对于采用架空线路的直流输电工程,直流线路

故障往往是瞬时性的,该文提出基于电阻耗能支路

的直流故障清除判定策略,分为2种情况,其过程等

效电路如图7所示。

L0

Rq

Lfuspa

uspb
uspc

RqRq

L0 L0

it1

R1

K1

DK

R2

id1
Rline

Lline
回
路
2

回路 1Rq

L0 ik
K2

Ldc

UFD

L0 L0

RqRq

O

图7　系统故障清除判定过程等效示意

Figure7　Equivalentdiagramofsystemfault

clearancedeterminationprocess

情况1　在直流线路电流衰减阶段中,直流短

路故障消失,此时线路电阻耗能支路上电流降为0,

可以直接判定为暂时性故障并进行故障线路恢复。

情况2　在直流线路故障电流衰减至零后,此

时 K2处于关断状态。通过导通 K1,当故障未清除

时(图7),短路电流通过回路1向故障点馈入,并经

过短暂延时关断 K1,流过转移开关 K2 的电流ik 将

快速上升至峰值后由耗能电阻R2 作用衰减。如果

故障消失后,导通 K1,由于子模块闭锁,此时故障线

路两端 MMC相当处于启动过程的不控整流阶段,

直流线路电流为0,根据回路电流法可知ik 也为0。

因此,可以根据流过转移开关 K2 的电流ik 是否为

0来判断故障消失与否。

3.2　基于电阻耗能支路的故障线路恢复策略

当保护系统判定直流线路故障清除后,应进行

相应的重合闸以恢复故障线路的电力传输,快速机

械开关 UFD通常在系统进行重合闸时需零电压下

方可闭合[18]。重合闸过程如图8所示,Ufd 为 UFD

两端电压,Udc1 为 MMC直流端口电压,Udc2 为直流

线路对地电压。此时由于 K2 处于关断状态,K1、

DK处于导通状态,根据电路分析可知,UFD 两端

电压:

Ufd=Udc1-Udc2=id1R2 (14)

因此,由文3.1中分析可知,当故障线路清除后线路

电阻耗能支路上电流id1 值为0,UFD两端电压Ufd

也为0,UFD闭合。

17



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年11月

L0

Rq

Lfuspa

uspb

uspc

RqRq

L0 L0

R1

K1

DK

R2

id1

Rq

L0
ik

K2

UFD

L0 L0

RqRq

O

LdcUfd+ + -
+

-
-

Udc1

图8　UFD零电压闭合过程等效示意

Figure8　EquivalentdiagramofUFDzero

voltageclosingprocess

故障线路重启恢复流程如图9所示。重启过程

中将 MMC定有功功率控制给定值降为0,当系统

解锁恢复并待直流母线电压达到设定值附近后,整

流侧定有功功率给定值通过斜率控制上升,减小重

启过程对系统冲击,该过程近似于系统起动过程中

的可控充电以后阶段。恢复过程中当进行故障清除

判定情况2时,闭合 K1 并经短暂延时关断后,转移

开关 K2 的电流ik 上升,则说明故障未清除,应等待

一定去游离时间后再次重启,进行故障清除判定,去

游离时间通常为0.1~0.5s,重启次数设置为1~5
次[19],当重启次数超过设定值则判断为永久性故

障,对故障线路进行检修。

故障线路恢复重启

线路故障
是否在故障清除

阶段消失?情况 1

Y

转移开关
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情况 2
N

经一段去游离时间

导通 K1 并经短暂延时关断

电阻耗能支路
电流 ik 为 0？

等待 UFD 两端电压稳定为 0
Y

UFD 零电压闭合

MMC 换流器解锁，待直流线
路电压设定值附近时，整流
侧定有功率通过斜率控制
上升至有功功率给定值

故障线路恢复稳定运行

重启次
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判定为永久
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行线路检修

Y

N

N

图9　直流故障线路恢复控制策略流程

Figure9　FlowchartofDCfaultline
recoverycontrolstrategy

4　仿真分析

4.1　仿真模型建立与参数设置

该文在PSCAD/EMDTC软件中搭建基于架空

线路的双端双极 MMC-HVDC系统,模型如图10
所示,其中,MMC1、MMC2控制方式为定直流电压

和定无功功率,MMC3、MMC4控制方式为定有功

功率和定无功功率,模型参数如表1所示。考虑实

际工程电平数较多时仿真效率低,故建立21电平仿

真系统,并不影响所提方案在电平数较多时的应用。

根据文2中的参数设计和仿真分析,并假设整条线

路故障清除在20ms内,仿真系统取电阻耗能支路

的R1 为15Ω,R2 为50Ω。架空线路采用基于频率

相关相域模型。

受端交
流系统

送端交
流系统

MMC3MMC1

MMC2 MMC4

Udc3

Y

Y Y

YΔΔ

Δ Δ

图10　双端双极 MMC-HVDC系统模型

Figure10　Schematicdiagramofthedouble-ended

bipolarMMC-HVDCsystem model

表1　双端双极 MMC-HVDC输电系统仿真参数

Table1　Simulationparametersofdouble-ended

bipolarMMC-HVDCtransmissionsystem

仿真系统部分参数 单位 参数值

交流系统额定电压 kV 230

交流系统额定频率 Hz 50

换流变压器额定变比(Y/Δ) kV/kV 230/166.57

　　控制方式
Pref/Qref　　 MW/MW 600/0

UdcN/Qref　　 kV/MW ±320/0

输电架空线路长度 km 100

直流线路平波电抗 mH 50

交流电抗 mH 80

桥臂电抗 mH 60

子模块电容 mF 10

单桥臂子模块个数 个 20
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4.2　系统直流线路故障清除仿真分析

在离逆变侧 MMC1端口30km 处,假设t=

6.5s时直流正极短路故障发生,以 MMC1的故障

清除过程为例进行分析,仿真结果如图11所示。

从图11(a)可知,当故障发生1ms后,t1 时刻

故障电流上升至峰值1.65kA,t2=6.5015s时辅

助隔离开关 DK 关断,关断隔离支路电流降为0。

由 图11(d)和(e)可知,2条耗能支路电流分别约在

（a）关断隔离支路电流

（c）关断隔离支路电压

（b）辅助隔离开关电压

（f）MMC1 桥臂电流

（e）端口电阻耗能支路电流

（d）线路电阻耗能支路电流
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图11　直流故障清除过程仿真波形

Figure11　Simulationwaveformdiagramof

DCfaultclearingprocess

t7=6.510、t6=6.511s时各支路电流衰减至0,由

于故障点离 MMC1系统较近,直流侧故障电流衰减

快于阀侧。由图11(b)和(c)可知,当t>t2 时,关断

隔离支路电压为辅助隔离开关 DK 两端电压,承受

2条耗能支路上耗能电阻电压,随着耗能支路电流

的衰减,DK两端电压降低,当t3=6.5036s时,快

速机械开关 UFD关断,故障线路隔离,DK 电压进

一步降低,在t4=6.504s时,DK 上IGBT 导通后

电压降为0,与文2中分析一致。从图11(f)中可以

看出,仿真在t6=6.514s闭锁子模块,三相短路电

流消失,即该文设置直流故障隔离与清除阶段在故

障发生14ms后结束。以上仿真分析验证了所提直

流故障清除改造方案有效性。

4.3　直流故障线路恢复控制策略仿真分析

为了验证文3中所提故障线路恢复策略的正确

性,在直流故障清除仿真基础上,假设线路发生持续

时间为0.2s的瞬时性故障,即仿真以故障线路恢

复策略中判定较为复杂的情况2为例。

1)故障清除判定仿真分析。假设系统在t=

6.620s进行第1次故障清除判定,由图12可知,仿

真设置转移开关K1 模块导通并待1.5ms后关断,此

时流过K2 模块电流迅速上升,可判定故障未消失。

第 1 次
故障判定

第 2 次
故障判定

故障电
流消失

转移开关 K1 关断
500
400
300
200
100

0

电
压
/k
V

6.856.756.45 6.55 6.65
仿真时间/s

（a） MMC1 直流端口电压

0.6

0.4

0.2

0.0

电
流
/k
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6.856.756.45 6.55 6.65
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（b） MMC1 转移开关 K2 电流

图12　直流故障清除判定过程仿真波形

Figure12　Simulationwaveformdiagramof

DCfaultclearingjudgmentprocess
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当经过去游离时间后,设在t=6.720s进行第

2次故障清除判定,此时 K2 模块电流为0,可知直

流故障消失。通过以上分析验证该文所提故障清除

判定方法的有效性,且判定依据简单可靠。

2)快速机械开关 UFD 重合闸过程仿真分析。

从图13中 UFD 两端电压波形可以看出,当t=

6.720s时导通K1 模块进行故障清除判定,UFD两

端电压快速下降,由于电阻耗能支路有小波动,电压

会降低到一个很小值,仿真在t=6.721s时 UFD

两端电压稳定为0,进而快速机械开关 UFD在t=

6.722s时闭合。

300

200

100

0

电
压
/k
V

6.806.756.50 6.55 6.65
仿真时间/s
6.60 6.70

UFD
关断

故障清除
阶段结束

UFD
闭合

图13　快速机械开关 UFD电压波形

Figure13　UFDvoltagewaveformdiagramof

fastmechanicalswitch

3)故障线路重启恢复过程仿真分析。重启恢复

过程仿真中 MMC3的有功功率给定值设定为0,设

t=6.720s时导通转移开关 K1,当t=6.722s快速

机械开关 UFD 两端闭合同时关断 K1,并在t=

6.7225s时解锁故障线路两端 MMC子模块,待线

路直流电压达到给定值320kV 附近后,MMC3在

t=6.8s将有功功率给定值经斜率控制上升,设上

升斜率为1000,即当t=7.1s时 MMC3有功功率

上升至给定值300MW,故障极系统恢复,仿真结果

如图14、15所示。

从图14(a)可知,当 MMC1、MMC3子模块解

锁后,极直流电压快速上升并经过一段时间振荡达

到给定电压值,对非故障极来说只有轻微波动后并

保持额定电压稳定运行,几乎不受影响。由图14
(c)可知故障线路重启过程桥臂电流波动较小,不会

对桥臂上IGBT造成较大冲击。从图14(b)和图15

可以看出故障线路重启过程中,无功功率最终稳定

在0MW,有功功率和直流电流以一定斜率平稳上

升至稳态值,避免出现过冲现象。仿真重启2次过

程持续时间约0.5s,实际工程考虑快速性可根据调

试情况缩短去游离时间、有功功率上升时间。以上

仿真分析验证了所提故障线路重启恢复策略的有

效性。
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图14　故障线路重启恢复过程波形

Figure14　Waveformdiagramoffaultline
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5　结语

该文在具有直流断路器特性的 MMC改造思想

基础上提出一种基于电阻耗能支路的 MMC改造方

案,并对方案的运行方式和附加支路参数设计进行

了详细分析和仿真验证,得出结论:

1)所提改造方案将故障线路隔离时间可以控制

在5ms内、清除时间在15ms内,且采用低成本的

电力电子器件,具有良好的经济性和故障清除能力;

2)与同类型方案相比,所提方案采用耗能电阻

进行故障短路电流衰减,参数设计容易,且改造结构

集中在端口处,方便实际工程建设和维护管理;

3)所提故障判定方法有效利用转移开关 K2 流

过的电流来判定故障点是否消失,避免盲目的重合

闸且判定方法简单有效;

4)所提故障线路重启策略充分利用耗能支路与

MMC配合,故障线路恢复过程平稳,不会对系统造

成较大冲击,提升了系统运行的可靠性。

参考文献:

[1]徐政.柔性直流输电系统[M].北京:机械工业出版社,

2016:280-281.

[2]蒋冠前,李志勇,杨慧霞,等.柔性直流输电系统拓扑结

构研究综述[J].电力系统保护与控制,2015,43(15):

145-153.

JIANGGuanqian,LIZhiyong,YANG Huixia,etal.Re-

searchreviewontopologicalstructureofflexibleHVDC

system[J].PowerSystemProtectionandControl,2015,

43(15):145-153.

[3]吴嘉玲,卢铁兵.柔性直流电网结构对单极接地故障过

电压的影响[J].中国电力,2021,54(10):20-27.

WUJialing,LUTiebing.InfluenceoftheVSC-HVDC

system structure on the overvoltage of single-pole

groundingfault[J].ElectricPower,2021,54(10):20-

27.

[4]郭晓茜,崔翔,齐磊.架空线双极 MMC-HVDC系统直

流短路故障分析和保护[J].中国电机工程学报,2017,

37(8):2177-2185.

GUOXiaoqian,CUIXiang,QILei.DCshort-circuitfault

analysisandprotectionfortheoverheadlinebipolar

mmc-hvdcsystem[J].ProceedingoftheCSEE,2017,37

(8):2177-2185.

[5]蔡洁,夏向阳,李明德,等.高压直流输电模块化多电平

换流器拓扑研究[J].电力科学与技术学报,2018,33

(1):54-59.

CAIJie,XIA Xiangyang,LI Mingde,etal.Studyof

MMCtopologiesinHVDCsystem[J].JournofEiectric

PowerScienceandTechnolgy,2018,33(1):54-59.

[6]SongQ,ZengR,YuZ,etal.Amodularmultilevelconverter

integratedwithDCcircuitbreaker[J].IEEETransactions

onPowerDelivery,2018,33(5):2502-2512.

[7]吴思源,柯飒,李婉卿,等.基于故障仿真分析的高压直

流断路器测试要求的确定方法[J].智慧电力,2019,47

(4):53-58.

WUSiyuan,KESa,LIWanqing,etal.Methodtodeter-

mineexperimentalrequirementsofHVDCcircuitbreak-

erbasedonfaultsimulationanalysis[J].SmartPower,

2019,47(4):53-58.

[8]沙彦超,蔡巍,胡应宏,等.混合式高压直流断路器研究

现状综述[J].高压电器,2019,55(9):64-70.

SHAYanchao,CAIWei,HUYinghong,etal.Reviewof

researchstatusofhybridhvdccircuitbreakers[J].High

VoltageApparatus,2019,55(9):64-70.

[9]何俊佳,袁召,赵文婷,等.直流断路器技术发展综述

[J].南方电网技术,2015,9(2):9-15.

HEJunjia,YUANZhao,ZHAO Wenting,etal.Review

of DC circuit breaker technology development[J].

SouthernPowerSystemTechnolgy,2015,9(2):9-15.

[10]魏晓光,周万迪,张升,等.模块化混合式高压直流断路

器研究与应用[J].中国电机工程学报,2020,40(6):

2038-2047.

WEIXiaoguang,ZHOU Wandi,ZHANGSheng,etal.

Researchandapplicationofmodularhybridhighvolt-

agedccircuitbreaker[J].ProceedingoftheCSEE,

2020,40(6):2038-2047.

[11]方辉,宋勇辉,周敬森,等.具有直流故障阻断能力的逆

阻型混合子模块拓扑[J].电力系统保护与控制,2019,

47(18):82-89.

FANGHui,SONGYonghui,ZHOUJingsen,etal.An

improvedRB-hybridSM withDCfaultblockingcapa-

bility[J].PowerSystemProtectionandControl,2019,

57



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年11月

47(18):82-89.

[12]邱欣,夏向阳,蔡洁,等.全桥型 MMC-HVDC直流故

障自清除控制保护策略研究[J].电力科学与技术学

报,2018,33(4):88-94.

QIUXin,XIA Xiangyang,CAIJie,etal.Fullbridge-

type MMC-HVDC with DCfaultclearingprotection

strategies[J].Journ of Eiectric Power Science and

Technolgy,2018,33(4):88-94.

[13]李国庆,宋帧子,王国友.具有直流故障阻断能力的

MMC不对称型全 桥 子 模 块 拓 扑 [J].高 电 压 技 术,

2019,45(1):12-20.

LIGuoqing,SONGZhenzi,WANGGuoyou.Asymmet-

ricfullbridgesub-moduletopologyofmmcwithdc

faultblockingcapability[J].High VoltageEngineer-

ing,2019,45(1):12-20.

[14]宋强,杨文博,李笑倩,等.集成直流断路器功能的模块

化多电平 换 流 器 [J].中 国 电 机 工 程 学 报,2017,37

(20):6004-6013.

SONGQiang,YANG Wengbo,LIXiaoqian,etal.An

MMCtopologyintegratedwithDCcircuitbreaker[J].

ProceedingsoftheCSEE,2017,37(20):6004-6013.

[15]俞永杰,邓伟成,李帅,等.采用双电流转移支路的直流

电网故 障 清 除 策 略 [J].高 电 压 技 术,2021,47(5):

1649-1658.

YUYongjie,DENG Weicheng,LIShuai,etal.Fault

clearingstrategyofDCpowergridwithdoublecurrent

transferbranches[J].HighVoltageEngineering,2021,

47(5):1649-1658.

[16]王振浩,刘婕,肖壮,等.具备直流故障清除能力的电流

转移型模块化多电平换流器[J].中国电机工程学报,

2018,38(19):5795-5803+5936.

WANGZhenhao,LIUJie,XIAOZhuang,etal.Acur-

rent-transferring MMCtopologywithDCfaultclear-

ancecapability[J].ProceedingoftheCSEE,2018,38

(19):5795-5803+5936.

[17]王振浩,赵家婧,成龙,等.具有直流故障清除能力的主

动接地式模块化多电平换流器[J].电力系统自动化,

2020,44(7):145-157.

WANGZhenhao,ZHAOJiajing,CHENGLong,etal.

Active-groundedmodularmultilevelconverterwithDC

faultclearing capability[J].Automation of Electric

PowerSystems,2020,44(7):145-157.

[18]杨明发,谢志德.MMC-HVDC混合旁路直流故障保护

及重合闸控制策略[J].高电压技术,2019,45(2):564-

570.

YANG Mingfa,XIEZhide.DCfaultprotectionbased

onhybridbypassandsystem recoverystarategyin

MMC-HVDC[J].HighVoltageEngineering,2019,45

(2):564-570.

[19]蔡静,董新洲.高压直流输电线路故障清除及恢复策略

研究综述[J].电力系统 自 动 化,2019,43(11):181-

190.

CAIJing,DONG Xinzhou.Overview onresearch of

faultingclearingandrecoverystartegyforhvdctrans-

missionlines[J].AutomationofElectricPowerSys-

tems,2019,43(11):181-190.

67


