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摘要：目前国内外对基于模块化多电平换流器的高压直流输电（ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ）直流极保护原理与保护定值的

研究均针对系统正常运行方式，鲜有针对启动过程的适应性分析。 对 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统启动动态过程进行了

理论描述，详细分析了启动过程发生直流双极短路与单极接地故障时的故障特性。 针对 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统典

型直流极保护，研究了启动过程故障与正常运行阶段故障时保护特征量的差异以及典型保护对启动过程故

障的适应性。 基于 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 的详细电磁暂态模型，仿真启动过程和正常运行阶段发生双极短路与单极接

地故障，验证了启动过程故障特性分析及典型保护对启动过程适应性分析的正确性，并对保护整定计算提出

了新的建议。
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０　 引言

基于模块化多电平换流器的高压直流输电
（ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ）系统的启动是其正常运行的前提和
基础［１⁃３］，是系统运行过程中的重要环节。 为了延长
ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 的运行寿命，必须定期地对其进行检
修［４］，因此 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统需要定期停启；ＭＭＣ⁃
ＨＶＤＣ 系统在运行过程中可能发生各类故障，严重
时会引起直流闭锁，因此系统会进行故障后再启动。
而 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的启动过程时间较长，实际工程
中系统的启动需人工合闸，启动时长为分钟量级，启
动过程中发生故障的可能性不容忽视。 同时，ＭＭＣ⁃
ＨＶＤＣ 系统的启动又是一个较为复杂的暂态过
程［５］，启动过程的电气量特性与正常运行时有所不
同［６⁃９］。 因此，启动过程故障的故障特性可能与正常
运行阶段故障有所不同，启动过程不同阶段发生故
障时的故障特性也可能存在差异。

继电保护是 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统安全稳定运行的
重要保障，需适用于系统的多种运行方式，在各种运
行工况下发生故障均应正确动作，包括系统启动过
程。 直流极保护是 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的重要保护，主
要对直流母线与直流输电线路进行保护［１０⁃１１］，包括
对系统危害最为严重的双极短路故障和在架空线路
输电中最容易发生的单极接地故障。 现有 ＭＭＣ⁃
ＨＶＤＣ 直流侧故障特性研究都仅针对系统在正常运
行阶段发生故障的情况［１２⁃２０］，针对 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 直
流极保护原理与保护定值的研究尚未涉及对启动过
程故障的适应性分析［１１，２１］。 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统在启
动过程中发生故障会对直流极保护产生哪些新的影
响，直流极保护整定计算时是否需要额外考虑启动

过程故障等问题有待进一步研究。
在此背景下，本文对 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 启动动态过程

进行了理论描述，对启动过程不控充电阶段和可控
充电阶段发生直流双极短路与单极接地故障的故障
特性进行了详细分析。 针对 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统典型
直流极保护，分析了启动过程故障与正常运行阶段
故障时保护特征量的差异，研究了典型保护对启动
过程故障的适应性，指出直流低电压过电流保护和
直流电压不平衡保护在启动过程故障时可能会拒
动，建议在整定时考虑启动过程发生故障的情况。
最后，基于 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 的详细电磁暂态模型，利用
ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 软件对在启动过程和正常运行阶段
发生双极短路和单极接地故障进行仿真，验证了启
动过程故障特性分析及典型保护对启动过程适应性
分析的正确性。

图 １ ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统启动过程

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

１　 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 启动过程与继电保护

ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统一般采用自励启动方式［６］，启
动过程包括充电阶段和功率提升阶段，其示意图如图
１ 所示。 额定直流电压的建立是 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统启
动的中心环节，其实质是电容器额定电压的建立［６］，
即图 １ 中的充电阶段，包括不控充电阶段和可控充电
阶段。 而功率提升阶段故障与正常运行阶段故障的
故障特性类似，因此本文主要分析充电阶段故障。
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１．１　 不控充电阶段

在不控充电阶段，ＭＭＣ 所有子模块（ＳＭ）闭锁
触发脉冲［３］，交流系统通过子模块反并联二极管整
流对电容进行充电，其等效电路如图 ２ 所示。 图中，
ｕ ｊ０为换流变阀侧 ｊ 相电压；ｕａｂ为当前最大线电压，其
有效值为 Ｕｌ；Ｌ 为桥臂电感；Ｔ１ 和 Ｔ２ 为 ＩＧＢＴ；Ｄ１ 和
Ｄ２ 为反并联二极管；Ｃ 为子模块电容。 当 ｕａ０ ＞ｕｃ０ ＞
ｕｂ０ 时，ａｂ 相相间充电电流路径如图 ２ 中虚线所示，
ａｂ 相相间充电回路的等效电路如图 ３ 所示。 图中，ｉ
为充电电流；Ｒｓ 为交流系统等值电阻；Ｌｓ 为交流系
统等值电感；Ｒｓｔ为带旁路开关的限流电阻，其作用是
防止充电电流过大而损坏子模块二极管；Ｃ０ 为桥臂
等效电容。 其余相的不控充电情况类似，各桥臂根
据线电压的大小轮流充电，每一桥臂的充电时间为
工频周期的 １ ／ ３［３］。

图 ２ 不控充电阶段中 ＭＭＣ 的等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＭＭＣ ｉｎ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

图 ３ 不控充电阶段中 ＭＭＣ 的等效相间充电回路

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｈａｓｅ⁃ｔｏ⁃ｐｈａｓｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ
ＭＭＣ ｉｎ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

由图 ３ 可以看出，不控充电阶段中电容能够达到

的最高电压为 ２Ｕｌ，则直流端的最高电压为 ２Ｕｌ
［８］，

即交流侧线电压幅值，该幅值通常小于额定直流电压。
１．２　 可控充电阶段

由于不控充电阶段无法将电容电压充至额定
值，因此需要解锁换流器，采用控制策略对子模块电
容进行可控充电直到充电至额定水平，此阶段称为
可控充电阶段［９］。 在这一阶段，限流电阻被旁路，外

环控制器通常转入定直流电压控制［２２］。
１．３　 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 继电保护

ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的保护配置可以分为 ５ 个保
护区，包括交流保护区、换流变压器保护区、交流连
接母线保护区、换流器保护区和直流极保护区［１０］，
其示意图如图 ４ 所示。

图 ４ ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统保护分区示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒ
ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

直流极保护包含直流低电压过电流保护、直流
电压不平衡保护、直流过电压保护、直流场区接地过
流保护等，其中直流低电压过电流保护是双极短路
故障的主保护，直流电压不平衡保护是单极接地故
障的主保护［１１］。 下面针对以上 ２ 种保护，详细分析
其对启动过程故障的适应性。

２　 直流低电压过电流保护

直流低电压过电流保护主要反映直流双极短路

故障，其保护判据为：
ＵｄＰ－ＵｄＮ ＜Ｕｓｅｔ１＆（ ＩｄＰ ＞Ｉｓｅｔ１ ｏｒ ＩｄＮ ＞Ｉｓｅｔ１） （１）

其中，ＵｄＰ为直流正极母线电压；ＵｄＮ为直流负极母线
电压；Ｕｓｅｔ１为直流低电压过电流保护电压整定值；ＩｄＰ
为直流正极母线电流；ＩｄＮ为直流负极母线电流；Ｉｓｅｔ１
为直流低电压过电流保护电流整定值。

ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 双极短路故障示意图如附录中图
Ａ１ 所示。 可见故障发生后，正、负极母线之间的电
压差 ＵｄＰ－ＵｄＮ 明显下降，正、负极母线电流的绝对
值 ＩｄＰ 和 ＩｄＮ 迅速上升。 此时直流侧电压与故障
电流 ｉ１ 之间的关系为：

ＵｄＰ－ＵｄＮ ＝Ｕｄｃ ＝ Ｉ１Ｒ ｆ１ （２）
ＩｄＰ ＝ ＩｄＮ ＝ Ｉ１ （３）

其中，Ｕｄｃ为直流电压；Ｒ ｆ１为短路电阻。
则直流低电压过电流保护特征量与故障电流之

间的关系为：
ＵｄＰ－ＵｄＮ ＝ Ｉ１Ｒ ｆ１ （４）
ＩｄＰ ＝ ＩｄＮ ＝ Ｉ１ （５）

因此在分析启动过程发生双极短路的故障特性
时，应重点关注故障电流 ｉ１ 的大小。
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２．１　 不控充电阶段故障

在不控充电阶段发生双极短路故障，ＭＭＣ 子模
块闭锁触发脉冲，子模块电容无放电通路，桥臂电感
存储的能量通过子模块二极管向直流侧释放，同时
交流系统通过二极管不控整流向直流侧馈入短路电
流。 文献［２１］指出由于桥臂电感 Ｌ 的存在，不控整
流桥可能出现上、下桥臂二极管同时导通，与故障点
形成直流环流的情况。 而短路电阻的大小决定了二
极管同时导通的个数，短路电阻增大，二极管同时导
通个数减小。 考虑到继电保护需适应最严苛的情
况，即短路电流较小时也不能拒动，因此本文选择二
极管同时导通个数为 ２ 的情况进行分析，此时等效
电路如图 ５ 所示。 图中 ｕｓ 为交流系统相电压。

图 ５ 不控充电阶段中双极短路等效电路

Ｆｉｇ．５ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｕｎｄｅｒ ｂｉｐｏｌａｒ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎ
ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

在电感电流衰减至 ０ 之前，直流侧电感续流通
路如图 ６ 所示，其为 ＲＬ 串联放电回路。 直流侧放电
电流 ｉｄ 为：

ｉｄ ＝ ＩＬｅ
－ｔ ／ τ２ （６）

其中，ＩＬ 为故障前上桥臂电感电流；τ２ 为时间常数，
且 τ２ ＝ ２Ｌ ／ Ｒ ｆ１。

图 ６ 不控充电阶段中双极

短路直流电流通路

Ｆｉｇ．６ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｂｉｐｏｌａｒ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎ

ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

由式（６）可以看出，
直流侧放电电流 ｉｄ 与故
障瞬间桥臂电流 ＩＬ 的大
小有关， ＩＬ 越大，则 ｉｄ 的
值越大。 在电感电流衰
减至 ０ 后，部分子模块二
极管将反向截止，表现出
单向导电性，此时故障电
流全部由交流系统提供。

图 ７ 子模块电容放电电流通路

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

２．２　 可控充电阶段故障

在可控充电阶段发生双极短路故障，换流器闭

锁前，故障电流主要包含两部分：子模块电容放电电
流和交流系统注入电流。 其中电容放电是造成过电
流的主要原因［１７］，其放电回路如图 ７ 所示。 图中，
ＲＬ 和 ＬＬ 分别为换流站与故障点之间直流线路的等

值电阻和等值电感。 此时直流侧单端单相等值电路
如图 ８ 所示。 图中，Ｌ１ ＝ ２Ｌ＋２ＬＬ，为双极短路等效电
感；Ｃ１ ＝Ｃ０ ／ ｎ，为等效电容，ｎ 为子模块个数；Ｒ１ ＝Ｒｆ１＋
２ＲＬ，为等效电阻。

图 ８ 可控充电阶段中双极短路等效电路

Ｆｉｇ．８ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｕｎｄｅｒ ｂｉｐｏｌａｒ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

由于 Ｒ１＜２ Ｌ１ ／ Ｃ１ ，此时电容放电过程是一个
振荡放电过程，其初始条件为：

ＵＣ（０＋）＝ ＵＣ（０－）＝ Ｕｄｃ

Ｉ（０＋）＝ Ｉ（０－）＝ ＩＬ{ （７）

子模块电容放电电流 ｉＣ１为：

ｉＣ１ ＝
Ｕｄｃ

ωＬ１
ｅ－δ１ｔｓｉｎ（ωｔ）＋

ω０ＩＬ
ω

ｅ－δ１ｔｓｉｎ（ωｔ－β） （８）

ω０ ＝ δ２
１＋ω２ （９）

β＝ａｒｃｔａｎ ω
δ１

（１０）

δ１ ＝
Ｒ１

２Ｌ１
（１１）

ω＝ １
Ｌ１Ｃ１

－δ２
１ （１２）

再考虑交流系统注入电流，文献［１７］分析了交
流系统馈入短路电流后故障电流峰值为：

Ｉ１ｍ ＝
Ｃ０

ｎＬ
Ｕ ２

ｄｃ＋Ｉ２Ｌ ＋
Ｉ^ ３⁃ｆａｕｌｔ
２

（１３）

其中，Ｉ^ ３⁃ｆａｕｌｔ为在系统发生三相短路故障时的短路故
障电流峰值。 由式（１３）可以看出，可控充电阶段发
生直流双极短路，故障电流峰值与故障前直流电压
Ｕｄｃ和桥臂电流 ＩＬ 有关，Ｕｄｃ和 ＩＬ 越大，则故障电流峰
值 Ｉ１ｍ越大。
２．３　 与正常运行阶段故障对比

在不控充电阶段发生双极短路故障，ＭＭＣ 所有
子模块闭锁触发脉冲，故障特性与正常运行阶段故
障时换流器闭锁后的情况类似，故障电流 ｉ１ 远小于
正常运行时故障的情况。

在可控充电阶段发生双极短路故障，故障特性
与正常运行阶段故障类似。 正常运行时发生故障，
换流器闭锁前，电容放电回路亦如图 ７ 所示，故障电
流峰值亦如式（１３）所示，但初始条件与式（７）不同。
由于可控充电阶段直流电压 Ｕｄｃ和桥臂电流 ＩＬ 的值
分别小于正常运行阶段 Ｕｄｃ和 ＩＬ 的值，因此故障电
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流 ｉ１ 小于正常运行时故障的情况。 若在功率提升阶
段发生故障，则故障电流 ｉ１ 介于充电过程故障和正
常运行时故障之间。
２．４　 保护适应性

由于启动过程发生双极短路故障时，故障电流

ｉ１ 小于正常运行阶段故障的情况，因此直流低电压

过电流保护电压特征量 ＵｄＰ－ＵｄＮ 和电流特征量

ＩｄＰ 、 ＩｄＮ 也小于正常运行时故障的情况。 可见启

动过程发生双极短路故障，依然满足直流低电压过
电流保护电压判据，但不一定满足电流判据。 若直

流低电压过电流保护电流整定值不合理，则在启动
过程发生双极短路时保护可能会拒动。

因此，直流低电压过电流保护在整定计算时应

考虑启动过程发生故障的情况，在启动过程和正常
运行阶段设置 ２ 套电流保护定值，启动阶段电流定

值 Ｉｓｅｔ１应小于启动过程发生双极短路时正、负极母线

电流绝对值的最小值，避免保护拒动。

３　 直流电压不平衡保护

直流电压不平衡保护主要针对直流极或直流线

路发生单极接地等不对称故障，其保护判据分为电
压判据和电流闭锁电压判据，电压判据为：

ＵｄＰ＋ＵｄＮ ＞Ｕｕｎｂ＿ｓｅｔ （１４）

电流闭锁电压判据为：

ＵｄＰ＋ＵｄＮ ＞Ｕｕｎｂ＿ｓｅｔ ＆ ＩａｃＺ＞Ｉｕｎｂ＿ｓｅｔ （１５）

其中，Ｕｕｎｂ＿ｓｅｔ为直流电压不平衡保护电压整定值；ＩａｃＺ
为换流变阀侧中性点接地电流；Ｉｕｎｂ＿ｓｅｔ为直流电压不
平衡保护电流整定值。

ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统发生单极接地故障时直流侧
故障点与交流侧接地点形成故障回路［１２］，其示意图

如图 ９ 所示。 图中，Ｒｇ 为交流系统接地电阻；Ｒ ｆ２为

单极接地故障电阻；ｉ２ 为单极接地故障电流。

图 ９ 单极接地故障时的示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｐｏｌａｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

此时故障极电压绝对值下降，非故障极电压绝
对值上升。 故障极电压为：

ＵｄＰ ＝ －Ｉ２Ｒ ｆ２ （１６）
非故障极电压为：

ＵｄＮ ＝ＵｄＰ－Ｕｄｃ ＝ －Ｉ２Ｒ ｆ２－Ｕｄｃ （１７）
故有：

ＵｄＰ＋ＵｄＮ ＝ Ｕｄｃ＋２Ｉ２Ｒ ｆ２ （１８）
ＩａｃＺ ＝ Ｉ２ （１９）

因此在分析启动过程阶段故障特性时，应重点
关注故障电流 ｉ２ 的大小。
３．１　 不控充电阶段故障

在不控充电阶段发生单极接地故障，由于 ＭＭＣ
所有子模块闭锁触发脉冲，子模块电容被旁路而无
法放电，交流系统通过子模块二极管形成的三相半
波整流电路向故障点注入短路电流，同时由桥臂电

图 １０ 不控充电阶段中单极

接地故障的等效电路

Ｆｉｇ．１０ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉｐｏｌａｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｉｎ

ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

感提供的衰减直流分
量流经交流系统接地
电阻 Ｒｇ和上桥臂二极
管 Ｄ２ 注入故障点，此
时等效电路如图 １０ 所
示。 图中， Ｌ２ 为单极
接地故障等效电感，
且 Ｌ２ ＝ Ｌ＋Ｌｓ＋ＬＬ；Ｒ２ 为
单极接地故障等效电

阻，且 Ｒ２ ＝Ｒｇ＋Ｒｓ＋Ｒｆ２＋ＲＬ。
此时故障电流 ｉ２ 包含两部分：一部分是由交流

电源提供的周期分量 ｉ２ａ，另一部分是由桥臂电感提

供的衰减直流分量 ｉ２ ｄ。 其表达式为：

　 　 　 ｉ２ ＝ ｉ２ｄ＋ｉ２ａ ＝

ＩＬｅ
－（Ｒ２ ／ Ｌ２） ｔ＋

Ｒ２

Ｒ２
２＋ω２Ｌ２

２

Ｕｓｓｉｎ（ωｔ）－

ωＬ２

Ｒ２
２＋ω２Ｌ２

２

Ｕｓｃｏｓ（ωｔ） （２０）

由式（２０）可以看出，故障瞬间交流系统馈入电

流的大小与故障前上桥臂电感电流 ＩＬ 有关，ＩＬ 的值

越大，则 ｉ２ 越大。
３．２　 可控充电阶段故障

在可控充电阶段发生直流正极接地短路，直流

侧故障点与交流侧接地点形成回路，换流器闭锁之
前，ＭＭＣ 上桥臂子模块电容通过此回路放电，电容

放电回路等效电路如图 １１ 所示。 图中，Ｃ２ ＝ ２Ｃ０ ／ ｎ，
为单极接地故障等效电容；ｉＣ２为电容放电电流。

由于交流系统接地电阻 Ｒｇ 较大，所以有 Ｒ２ ＞
２ Ｌ２ ／ Ｃ２ 。因此在换流站闭锁之前，电容放电是一个
非振荡放电过程，其初始条件为：
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图 １１ 可控充电阶段中单极接地故障的等效电路

Ｆｉｇ．１１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｐｏｌａｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｆａｕｌｔ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

ＵＣ（０＋）＝ ＵＣ（０－）＝
Ｕｄｃ

２
Ｉ（０＋）＝ Ｉ（０－）＝ ＩＬ

ì

î

í

ïï

ïï

（２１）

则电容放电电流 ｉＣ２为：

　 ｉＣ２ ＝
ｎＩＬ（ｐ１ｅｐ１ｔ－ｐ２ｅｐ２ｔ）＋Ｃ０ｐ１ｐ２Ｕｄｃ（ｅｐ１ｔ－ｅｐ２ｔ）

ｎ（ｐ１－ｐ２）
（２２）

ｐ１ ＝ －δ２＋ δ２
２－ε （２３）

ｐ２ ＝ －δ２－ δ２
２－ε （２４）

δ２ ＝Ｒ２ ／ （２Ｌ２） （２５）
ε＝ １ ／ （Ｃ２Ｌ２） （２６）

由式（２２）可以看出，在可控充电阶段发生单极
接地故障，电容放电电流 ｉＣ２的大小与故障前桥臂电
感电流 ＩＬ 以及直流电压 Ｕｄｃ有关，故障前 ＩＬ 和 Ｕｄｃ越
大，则 ｉＣ２的值越大。
３．３　 与正常运行阶段故障对比

在不控充电阶段发生单极接地故障，ＭＭＣ 所有
子模块闭锁触发脉冲，故障特性与正常运行阶段故
障时换流器闭锁后的情况类似，故障电流 ｉ２ 的值远
小于正常运行阶段故障的情况。

在可控充电阶段发生单极接地故障，故障特性
与正常运行阶段故障类似。 正常运行时发生故障，
换流器闭锁前，电容放电回路亦如图 １１ 所示，故障
电流峰值亦如式（２２）所示，但初始条件与式（２１）不
同。 由于可控充电阶段直流电压 Ｕｄｃ和桥臂电流 ＩＬ
的值小于正常运行阶段 Ｕｄｃ和 ＩＬ 的值，因此故障电
流 ｉ２ 小于正常运行时故障的情况。 若在功率提升阶
段发生故障，则故障电流 ｉ２ 介于充电过程故障和正
常运行时故障之间。
３．４　 保护适应性

由于启动过程发生单极接地故障时，故障电流

ｉ２ 小于正常运行阶段故障的情况，因此直流电压不
平衡保护电压特征量 ＵｄＰ＋ＵｄＮ 和电流特征量 ＩａｃＺ
也小于正常运行时故障的情况。 可见启动过程发生
单极接地故障，不一定满足直流电压不平衡保护电
压判据和电流判据。 若直流电压不平衡保护整定值
不合理，则在启动过程发生单极接地故障时保护可
能会拒动。

因此，直流电压不平衡保护在整定时应考虑启

动过程发生故障的情况，在启动过程和正常运行阶
段设置 ２ 套电流保护定值，启动阶段电压整定值
Ｕｕｎｂ＿ｓｅｔ和电流整定值 Ｉｕｎｂ＿ｓｅｔ 应分别小于启动过程中
发生单极接地故障时 ＵｄＰ＋ＵｄＮ 和 ＩａｃＺ的最小值，避
免保护拒动。

４　 仿真分析

基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 软件，利用某实际柔性直
流输电系统模型对启动过程与正常运行阶段发生双
极短路和单极接地故障进行仿真，其主要参数见附
录中表 Ａ１。 系统在［０．６５，１） ｓ 处于不控充电阶段，
［１，１．２） ｓ 处于可控充电阶段，［１．２，４．３） ｓ 处于功率
提升阶段，４．３ ｓ 进入正常运行阶段。 选取故障时刻
为 ０．６５ ｓ、０．８ ｓ、１．１ ｓ、３ ｓ、４．３ ｓ 及 ５ ｓ，故障持续时间
为 ０．３ ｓ，对比分析不同阶段故障时的故障特性以及
相应保护的动作情况。 改变直流低电压过电流保护
和直流电压不平衡保护的整定值，进一步验证启动
过程故障时保护的动作情况。
４．１　 故障特性
４．１．１　 双极短路故障

在启动过程不同阶段和正常运行阶段发生双极
短路故障，直流低电压过电流保护迅速动作，部分故
障特性如图 １２ 所示。 图中， ｔ１ 为故障发生时刻； ｔ３

图 １２ 发生双极短路故障特性对比

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ
ｂｉｐｏｌａｒ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

为交流断路器跳闸时刻。
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可以看出，当系统发生双极短路时，桥臂电流与
直流电流上升，直流电压下降；在不控充电阶段发生
故障，故障后桥臂电流和直流电流明显小于正常运
行时故障的情况；在可控充电阶段和功率提升阶段
发生故障，换流器闭锁前，桥臂电流和直流电流小于
正常运行时故障的情况。
４．１．２　 单极接地故障

在启动过程不同阶段和正常运行阶段发生单极
接地故障，部分故障特性如图 １３ 所示。 图中，ｔ２ 为
直流电压不平衡保护动作时刻，对于在可控充电阶
段、功率提升阶段和正常运行阶段发生的故障，ｔ２ 即
为换流器闭锁时刻。

图 １３ 发生单极接地故障特性对比

Ｆｉｇ．１３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉｐｏｌａｒ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

可以看出，系统发生直流正极接地短路，换流器

闭锁前，桥臂电流与正极直流电流上升，负极直流电
压下降，其绝对值约为故障前的 ２ 倍；在不控充电阶

段发生正极接地短路，故障后桥臂电流与正极直流

电流很小，负极直流电压高于正常运行时故障的情
况；在可控充电阶段和功率提升阶段发生单极接地

短路，故障后桥臂电流与正极直流电流明显小于正
常运行阶段故障的情况，负极直流电压与正常运行

时故障相近。
由以上分析可知，启动过程发生双极短路故障

和单极接地故障，故障电流小于正常运行阶段发生

故障的情况，与理论分析相符。
４．２　 保护动作情况

４．２．１　 直流低电压过电流保护

在不同故障时刻发生双极短路，仿真得到故障
后直流低电压过电流保护的特征量 ＵｄＰ－ＵｄＮ 的最
小值和 ＩｄＰ 、 ＩｄＮ 的最大值如表 １ 所示。

表 １ 直流低电压过电流保护特征量

Ｔａｂｌｅ １ ＤＣ ｌｏｗ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｏｖｅｒ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ
故障时刻 ／ ｓ ＵｄＰ －ＵｄＮ ｍｉｎ ／ ｋＶ ＩｄＰ ｍａｘ ／ ｋＡ ＩｄＮ ｍａｘ ／ ｋＡ

０．６５ ０．００２ １３．５０９ １３．５０９
０．８０ ０．００２ １３．５１２ １３．５１２
１．１０ ０．０２０ １５．０２２ １５．０２２
３．００ ０．０１１ １５．１０９ １５．１０９
４．３０ ０．００６ １４．９６１ １４．９６１
５．００ ０．０１２ １５．１１１ １５．１１１

无故障 ６８３．５０６ １．５９０ １．５９０

　 　 可以看出，在不控充电阶段发生双极短路，
ＩｄＰ ｍａｘ和 ＩｄＮ ｍａｘ小于正常运行时发生故障的情况，

直流低电压过电流保护存在拒动风险。
设置不同电流定值，仿真得到不同定值 Ｉｓｅｔ３下直

流低电压过电流保护在不同时刻发生故障的动作情
况如表 ２ 所示。

表 ２ 直流低电压过电流保护动作情况

Ｔａｂｌｅ ２ ＤＣ ｌｏｗ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｏｖｅｒ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ

故障时刻 ／ ｓ
保护动作情况

１．７ ｋＡ ３．４ ｋＡ １２．０ ｋＡ １４．０ ｋＡ
０．６５ 动作 动作 动作 拒动

０．８０ 动作 动作 动作 拒动

１．１０ 动作 动作 动作 动作

３．００ 动作 动作 动作 动作

４．３０ 动作 动作 动作 动作

５．００ 动作 动作 动作 动作

　 　 可以看出，由于不控充电阶段发生双极短路时
ＩｄＰ ｍａｘ和 ＩｄＮ ｍａｘ小于正常运行时故障的情况，若直

流低电压过电流保护的电流整定值设置得过大，则
在不控充电阶段故障时会发生拒动。 因此，直流低
电压过电流保护的整定应校验启动过程故障的情
况，避免保护拒动。
４．２．２　 直流电压不平衡保护

在不同故障时刻发生单极接地故障，仿真得到
闭锁前直流电压不平衡保护特征量最大值如附录中
表 Ａ２ 所示。 可以看出，在不控充电阶段发生直流单
极接地故障， ＵｄＰ＋ＵｄＮ ｍａｘ和 ＩａｃＺ＿ｍａｘ的值小于正常运
行时故障的情况，存在拒动风险。

不同电压整定值 Ｕｕｎｂ＿ｓｅｔ下直流电压不平衡保护
对不同时刻发生故障的动作情况如表 ３ 所示。

可以看出，由于不控充电阶段发生单极接地故
障时 ＵｄＰ＋ＵｄＮ ｍａｘ和 ＩａｃＺ＿ｍａｘ的值小于正常运行时故
障的情况，若直流电压不平衡保护定值过大，则在不
控充电阶段故障时会发生拒动。 因此，直流电压不
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　 　 　 　 　 　表 ３ 直流电压不平衡保护动作情况

Ｔａｂｌｅ ３ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ

故障时刻 ／ ｓ
保护动作情况

５２．５ ｋＶ １０５ ｋＶ ２４５ ｋＶ ３８０ ｋＶ ５２５ ｋＶ ５５０ ｋＶ
０．６５ 动作 动作 动作 动作 拒动 拒动

０．８０ 动作 动作 动作 动作 动作 拒动

１．１０ 动作 动作 动作 动作 动作 动作

３．００ 动作 动作 动作 动作 动作 动作

４．３０ 动作 动作 动作 动作 动作 动作

５．００ 动作 动作 动作 动作 动作 动作

平衡保护的整定应考虑启动过程故障的情况，避免
保护拒动。

５　 结论

ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 的启动是系统运行的重要环节，启
动过程中发生故障的问题不容忽视。 本文对 ＭＭＣ⁃
ＨＶＤＣ 系统启动过程发生直流双极短路与单极接地
的故障特性进行了详细分析，研究了启动过程故障
与正常运行故障时系统典型直流极保护特征量的差
异，分析了典型保护对启动过程故障的适应性，并进
行了仿真验证。 分析结果表明：

（１）启动过程发生直流双极短路和单极接地短
路，其故障特性与正常运行时故障存在一定差异，主
要体现在故障电流比正常运行时故障小；

（２）由于启动过程故障和正常运行时故障下保
护特征量存在差异，直流低电压过电流保护和直流
电压不平衡保护在启动过程故障时可能会拒动，因
此在整定时应考虑启动过程故障的情况，建议设置
２ 套保护定值，针对启动过程进行专门整定。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 MMC-HVDC 双极短路故障示意图 

Fig.A1 MMC-HVDC bipolar short circuit fault diagram 

 

表 A1 仿真系统主要参数 

Table A1 Main parameters of simulation system 

参数名 参数值 

交流系统额定电压/kV 525 

变压器变比/kV 525/375 

变压器漏抗/p.u. 0.14 

交流侧额定容量/MW 1044 

直流侧额定容量/MW 1000 

直流侧额定电压/kV ±350 

直流侧额定电流/kA 1.429 

桥臂子模块数 n 76 

子模块电容 C/μF 8000 

桥臂电感 L/mH 105 

 

 

表 A2 直流电压不平衡保护特征量仿真数据 

Table A2 DC voltage unbalance protection related quantities 

故障时刻/s | UdP 
+UdN 

|max/kV IacZ_max/kA 

0.65 507.367 38.345 

0.80 526.396 35.406 

1.10 697.562 49.963 

3.00 695.063 49.839 

4.30 695.377 49.799 

5.00 700.079 49.936 

无故障 0 0 
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