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MMC-HVDC对交流线路电流相位差动保护的影响分析
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摘要：基于模块化多电平换流器的高压直流输电（MMC-HVDC）具有高度的可控性，其故障电流特性与传统

的同步电源差别较大，可能影响电流相位差动保护的动作性能。推导了故障线路换流站侧和电网侧电流相

量的表达式，对故障电流特性进行了深入分析；在此基础上，推导得了到单相接地故障和相间短路故障条件

下故障线路两侧电流相角差的解析表达式；分析了故障类型、电压不平衡度、功率参考值等因素对故障线路

电流相角差的影响，进而指出MMC-HVDC对电流相位差动保护动作性能的影响机理。在 PSCAD／EMTDC
中搭建了仿真模型，仿真结果验证了理论分析的正确性。
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0 引言

近年来，基于模块化多电平换流器的高压直流

输电MMC-HVDC（Modular Multilevel Converter ba-
sed High Voltage Direct Current）发展迅速。全世

界已投运的MMC-HVDC工程多达数十项，应用于海

上风电并网［1］、异步电网互联［2］、向海岛供电［3］等多

种场合。

不同于传统的同步发电机，基于全控型电力电

子器件的MMC-HVDC具有高度的可控性，其故障电

流的幅值和相角由故障穿越控制策略、控制参数、电

力电子开关器件过流能力、故障条件和类型等多种

因素决定。MMC-HVDC接入后改变了传统同步电

网的故障电流特性，基于同步电网故障电流特征的

电流相位差动保护可能存在适应性问题。电流相位

差动保护是线路纵联保护的一种，能够快速切除全

线路任意点的故障，具有良好的选择性和速动性，在

高压输电线路的故障隔离中发挥着重要作用［4］。因

此，研究MMC-HVDC对高压线路电流相位差动保护

的影响机理具有重要的理论意义和工程价值，为未

来提出能适用于MMC-HVDC的新型相位差动保护

奠定基础。

近年来，MMC-HVDC一直是学术界的研究热

点，涌现了大量的研究成果。但现有的研究成果大

多集中在对MMC-HVDC控制策略和新型模块化多

电平换流器（MMC）拓扑结构的研究，而关于MMC-

HVDC接入对输电线路继电保护影响的研究成果相

对较少。文献［5］研究了MMC-HVDC接入后负序方
向元件的适应性问题，指出线路发生故障后基于负
序方向元件的纵联保护可能误动或拒动；文献［6⁃7］
分析了与MMC-HVDC所连交流线路在对称和不对
称故障下的测量阻抗特性，指出MMC-HVDC缩短了
距离继电器的保护范围，增大了区内故障拒动的风
险，危害电网的安全运行；文献［8］研究发现，当与
MMC-HVDC直接相连的输电线路发生故障时，电流
差动保护存在拒动的风险。上述成果主要针对
MMC-HVDC对距离保护、负序方向元件及电流差动
保护的影响进行研究，而关于MMC-HVDC对线路相
位差动保护影响机理的研究尚未见报道。

虽然关于柔性直流对交流线路继电保护影响的
相关研究成果较少，但对于光伏、常规直流、风电等
电力电子装置对线路继电保护的影响，已涌现出较
多的研究成果。文献［9⁃10］研究了常规直流对线路
距离保护的影响，并提出了相应的解决措施；文献
［11⁃12］分析并揭示了光伏电站接入对线路选相元
件和方向元件的影响机理，指出传统选相和方向元
件在光伏电站接入后存在不正确动作的风险；文献
［13］分析了光伏电站送出线路电流差动保护和距离
保护动作性能的适应性，指出现有保护配置存在的
问题；文献［14⁃16］分析了风电场接入后对交流线路
继电保护的影响。虽然上述研究成果对本文的研究
有一定的借鉴意义，但柔性直流与常规直流、风电场
的故障特征差异较大，常规直流、风电场对线路继电
保护影响的研究成果难以直接应用于柔性直流。虽
然光伏和柔性直流均为逆变型电源，但二者的控制
策略及运行范围存在差异。

本文首先推导了与MMC-HVDC所连输电线路
发生故障时的故障电流解析表达式；然后基于故障
电流解析表达式，分接地故障和非接地故障 2种情
况，研究了不同的电压不平衡度、功率参考值、负序
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电压相角下线路两侧电流相位差的变化规律，进而

揭示了MMC-HVDC对电流相位差动保护动作性能

的影响机理；最后在PSCAD／EMTDC中搭建仿真模

型，验证了本文理论分析的正确性。

1 线路故障电流特性分析

图 1为 MMC-HVDC接入同步电网的示意图，

MMC-HVDC通过输电线路与同步电网相连，输电线

路M侧称为换流站侧，输电线路 N侧称为电网侧。
换流变压器采用Yd／△接线方式，防止零序电流流

入变压器阀侧。图中，IM、IN 分别为母线M、母线 N
流向线路的电流；Es 为电网电动势；ZN为同步电网
的等效内阻抗。

1.1 发生接地故障时的故障电流特性分析

接地故障包括单相接地故障和两相接地故障，
本文以A相接地故障为例分析线路故障电流特性，

其他故障情况的分析过程类似，在此不再赘述。
发生A相接地故障后，以正序电压相量作为参

考相量，母线M的A相电压相量表达式为：
UMA =U +

MA +U -
MA +U 0

MA =
U +∠0°+U -∠δ- +U 0∠δ0 （1）

其中，U为电压相量；U为电压幅值；δ为电压初相
角；上标“+”、“-”、“0”分别表示正、负、零序分量。

线路发生故障后，MMC换流站参考电流的通用
表达式为［17］：
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其中，上标“*”表示指令值；下标“α”、“β”分别表示两

相静止αβ坐标系下的α分量、β分量；I为电流相量；

P、Q分别为有功、无功功率；ku=U - /U +为电网电压不

平衡度；kpq为调节系数，当 kpq = -1时抑制有功波动

（控制目标 1），当 kpq = 0时抑制负序电流（控制目标

2），当 kpq = 1时抑制无功波动（控制目标3）。
采用工程上常用的旋转坐标系下的双矢量控制

或静止坐标系下的比例谐振控制可以使MMC发出
的实际电流精确地跟踪参考电流。因此，可以认为
参考电流即为实际电流，对式（2）进行克拉克
（Clark）反变换就可以得到M侧电流的正、负序分量，
表达式为：

ì
í
î

I +Mx = I +Mm∠θ+x = I +Mm∠( θ + δx )
I -Mx = kpqku I +Mm∠θ-x = kpqku I +Mm∠( δ- + θ - δx ) （3）
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

I +Mm = 2
3U + ( )P∗

1 + kpqk2u
2

+ ( )Q∗

1 - kpqk2u
2

θ=arctan -Q∗ ( 1 + kpqk2u )
P∗ ( 1 - kpqk2u )

（4）

其中，x ∈ { A，B，C }表示 ABC三相中的某一相；［δA，
δB，δC］=［0，-2π/3，2π/3］。

线路发生A相接地故障后，除了正序和负序分
量外，还会出现零序电流分量，图 2给出了各序分量
网络示意图。图中，ZT为换流变压器的漏抗；ZL为
线路MN的阻抗；Rf 为故障点处的过渡电阻；α´为母
线M到故障点的线路距离与线路MN长度的比值；
U fA为故障点处A相电压；I fA为故障点处的A相故障
电流。

由于电力电子器件过流能力的限制，故障期间
换流站发出的正、负序电流与正常运行时的电流相
比幅值相差不大，因此电网侧（N侧）正、负序电流的
幅值分别远大于换流站侧（M侧）的正、负序电流幅
值，即：

图1 MMC-HVDC换流站接入电网示意图

Fig.1 Schematic diagram of MMC-HVDC converter

station connecting to power grid

图2 各序分量网络示意图

Fig.2 Schematic diagram of each sequence

component network
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| I +NA |≫| I +MA |，| I -NA |≫| I -MA | （5）
则有：

I +NA ≈I +fA，I -NA ≈I -fA （6）
对于A相接地故障而言，流入故障点的正、负、

零序电流相等，其表达式为：

I +fA = I -fA = I 0fA = U f || 0
Z +
∑ +Z -

∑ +Z 0
∑ + 3R f =

U f || 0 ∠ - θ || 0

|| Z AG
∑ ∠θZ - AG =

U f || 0

|| Z AG
∑
∠ -( θ || 0 + θZ - AG ) （7）

其中，U f || 0 为故障前故障点 f 处的电压；Z +
∑、Z -

∑、Z 0
∑

分别为正、负、零序网络总阻抗；θ || 0 为正序电压跳变

角；Z AG
∑ 为 A相接地故障网络的总阻抗；θZ - AG 为阻

抗角。

根据图 2（c）可知，M侧和N侧零序电流与故障

点零序电流间的关系为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

I 0MA = (1 - α
´ ) Z 0L +Z 0

N

Z 0T +Z 0L +Z 0
N

I 0fA =CM0 I 0fA

I 0NA = α´Z 0L +Z 0T
Z 0T +Z 0L +Z 0

N

I 0fA =(1 - CM0 ) I 0fA
（8）

其中，0<α´<1；CM0为M侧零序电流的分配系数。一

般而言，故障两侧的零序阻抗角近似相等，因此CM0
近似为实数。

根据式（3）和式（6）—（8），可得M侧和N侧A相

电流的表达式分别为：
IMA = I +MA + I -MA + I 0MA = I +Mm∠θ +

kpqku I +Mm∠( δ- + θ )+
CM0

U f || 0

|| Z AG
∑
∠ -( θ || 0 + θZ - AG ) （9）

INA = I +NA + I -NA + I 0NA ≈
( 3 - CM0 ) U f || 0

|| Z AG
∑
∠ -( θ || 0 + θZ - AG ) （10）

由式（9）可知，当发生接地故障时，M侧的故障

电流包含了正、负、零序分量。在实际工程中，考虑

到成本问题，电力电子器件的电流裕度一般为额定

值的 1.1~1.2倍。因此，换流器输出的正序和负序电

流的合成分量与额定电流相差不大。换流变压器采

用Yd／△接线方式，零序电流与换流器无关。零序

电流是故障点的零序电压和线路零序阻抗及变压器

漏抗共同作用产生的。若过渡电阻不大，由于线路

零序阻抗及变压器漏抗相对较小，当发生接地故障

时，在零序电压的作用下，产生的零序电流一般远大

于额定电流；若过渡电阻很大，零序电流可能与换流

站输出的正、负序电流相差不大。因此，除了经高阻

接地外，当发生接地故障时，换流站侧的故障电流以

零序分量为主。

1.2 发生非接地故障时的故障电流特性分析
本节以BC两相短路故障为例进行分析。对于

相间短路故障而言，故障点只有正序和负序电压，不
存在零序电压，因此故障电流只包含正序和负序电
流。根据式（3），M侧 B、C两相的故障电流可表
示为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

IMB = I +MB + I -MB = I +Mm∠( θ - 2π/3 )+
kpqku I +Mm∠( δ- + θ + 2π/3 )

IMC = I +MC + I -MC = I +Mm∠( θ + 2π/3 )+
kpqku I +Mm∠( δ- + θ - 2π/3 )

（11）

根据前文的分析，故障期间M侧的正、负序电流
分别远小于N侧的正、负序电流，因此N侧的正、负
序电流分别近似等于故障点的正、负序电流，即有：

I +NA = -I -NA ≈I +fA = U f || 0
Z +
∑ +Z -

∑ +R f =
U f || 0 ∠ - θ || 0

|| Z BC
∑ ∠θZ - BC =

U f || 0

|| Z BC
∑
∠ -( θ || 0 + θZ - BC ) （12）

其中，Z BC
∑ 为BC相间短路故障网络的总阻抗；θZ - BC为

阻抗角。
根据式（12），N侧 B、C两相的故障电流可表

示为：

INB =-INC = 3 U f || 0

|| Z BC
∑

∠-( θ || 0 +θZ-BC +π/2 ) （13）
根据本节对故障电流特性的分析，可以得到如

下结论：①受电力电子器件过流能力的限制，换流
站发出的正、负序电流幅值与正常运行时的额定电
流相比相差不大；②除经高阻接地外，当发生接地故
障时，换流站侧的故障电流以零序分量为主；③换
流站侧故障电流的幅值和相角与故障类型、过渡电阻
大小、有功和无功参考值、故障位置等诸多因素有关。

2 MMC-HVDC对电流相位差动保护动作性
能的影响分析

本节将以单相接地故障和相间短路故障为例，
推导输电线路两侧故障电流相位差的解析表达式，
进而分析MMC-HVDC接入对电流相位差动保护动
作性能的影响。
2.1 发生接地故障时电流相位差动保护适应性
分析

本节以A相接地故障为例进行分析。进一步化
简式（9）可得：

IMA=I MMCMm ∠θMMC + CM0U f || 0

|| Z∑
∠-( θ || 0 +θZ-AG ) （14）

ì

í

î

ïï
ïï

I MMCMm = I +Mm 1+ k2pqk2u +2kpqkucos δ-

θMMC =arctan sin θ+ kpqkusin ( δ- +θ )cos θ+ kpqkucos( δ- +θ )
（15）
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式（14）等号右边的第 1项为正、负序电流的合

成相量，第 2项为零序电流相量。受限于电力电子

器件的过流能力，故障期间MMC换流站输出的正序

电流、负序电流与正常运行时的电流相差不大。因

此，一般情况下式（14）等号右边第 2项的幅值远大

于第 1项的幅值，此时M侧A相电流的相位主要由

第 2项即零序分量决定。对比式（10）和式（14）可以

看出，N侧A相电流的相位与M侧A相电流式（14）
等号右边第 2项的相位基本相同，则M侧和 N侧 A
相故障电流的相位相差不大，电流相位差动保护能

够可靠动作。

假设式（14）等号右边第 2项与第 1项的幅值比

为KMMC。为了进一步验证电流相位差动保护在接地

故障情况下的动作性能，假设式（14）等号右边第 2
项与第 1项的幅值比KMMC最低可为 1.1，且式（14）等

号右边第 1项的相角 θMMC可以在 0°~360° 范围内任

意变化。图 3给出了幅值比 KMMC在 1.1~5范围内变

化且 θMMC在 0°~360°范围内变化时，M侧和N侧A相

电流的相位差。［140°，220°］为相位差动保护的非动

作区，非动作区的选取原则可参考文献［4］。由图 3
可知，当发生A相接地故障时，无论KMMC和 θMMC如何

变化，线路两侧A相电流的相位差始终没有落入保

护的非动作区，电流相位差动保护能够正确动作清

除故障线路。

值得注意的是，若考虑极端情况，假设线路发生
经过很高的过渡电阻的接地故障，则式（14）等号右
边第 2项的幅值可能小于等号右边第 1项的幅值，则
KMMC≥1.1的假设不再成立。此时，线路两侧 A相电
流的相位差可能落入保护非动作区。综上所述，当
发生接地故障时，绝大多数情况下电流相位差动保
护均能正确动作，但当线路发生经过很高的过渡电
阻接地故障时，保护存在拒动的风险。

本节以A相接地故障为例分析了发生接地故障
时电流相位差动保护的适应性问题。需要指出的
是，两相接地故障与单相接地故障的分析过程类似，
本文不再赘述。

2.2 发生非接地故障时电流相位差动保护适应性

分析

本节以BC相间短路故障为例进行分析。整理
化简式（11）可得 IMB、IMC的相位表达式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

θMB = arctan sin ( θ - 2π/3 )+ kpqkusin ( δ
- + θ + 2π/3 )

cos( θ - 2π/3 )+ kpqkucos( δ- + θ + 2π/3 )
θMC = arctan sin ( θ + 2π/3 )+ kpqkusin ( δ

- + θ - 2π/3 )
cos( θ + 2π/3 )+ kpqkucos( δ- + θ - 2π/3 )

（16）
由式（11）和式（16）可得线路两侧B、C相电流的

相位差为：

ì
í
î

θΔB = θMB + θ || 0 + θZ - BC + π/2
θΔC = θMC + θ || 0 + θZ - BC - π/2 （17）

由式（4）、式（16）和式（17）可知，线路两侧电流
相位差与有功和无功参考值、控制目标、电压不平衡
度、线路参数、故障位置、正序电压跳变角等多个因
素有关。为了便于分析，假设 Rf ≈ 0，则 ku≈1。对于
高压输电线路而言，其电抗与电阻之比较大，因此
θZ - BC≈90°。采用控制目标 2即 kpq=0，故障期间换流
站一般无法满功率传输有功，假设P*在 -0.8~0.8 p.u.
之间变化，θ|0|≈0°，Q* = 1.0 -( P* )2。在前述条件下，

图 4给出了当发生BC相间短路故障时，随着有功参
考值的变化，线路两侧B、C相电流相位差的变化规
律（图中 P*为标幺值）。由图 4可知，当 P*发生变化
时，线路两侧B、C相电流相位差可能落入保护不动
作区，导致继电器拒动，威胁电力系统的安全运行。

当电力系统发生短路故障时，过渡电阻Rf 一般
不为 0，这使得电压不平衡度 ku<1，负序电压与正序
电压不再同相位，且负序电压相位滞后，即 δ－＜0°。
假设电压不平衡度 ku在 1/3~2/3范围内变化，δ－在
-30°~-5°范围内变化。图 5给出了有功和无功参
考值固定而负序电压相角 δ－和电压不平衡度 ku变化
时，线路两侧故障相电流的相位差。其中，kpq=-1，P*=
0.3 p.u.，Q*=0.95 p.u.。由图 5可知，B相电流相位差
位于 100°~130°范围内，没有落入保护的非动作区，
继电器可以可靠动作；而C相电流相位差位于 115°~

图3 发生A相接地故障时线路两侧电流相位差

Fig.3 Current phase difference between two sides of

transmission line when phase-A grounding fault occurs
图4 有功参考值变化时的线路两侧电流相位差

Fig.4 Current phase difference between two sides of

transmission line when active power reference changes
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155° 范围内，可能会落入保护的非动作区，存在保
护拒动的风险。

综上所述，当发生接地故障时，由于零序电流的
存在，故障线路两侧电流相位差并不大，电流相位差
保护一般能可靠动作；当发生非接地故障时，线路两
侧电流相位差受有功和无功参考值、控制目标、过渡
电阻大小、电压不平衡度等多种因素的影响，在某些
特定条件下交流线路两侧电流相位差可能落入保护
的非动作区，导致电流相位差保护拒动。对于非故
障线路而言，线路两侧电流相位差约为 180°，位于保
护的非动作区，因此一般不会出现非故障线路保护
误动的情况。

需要指出的是，ABC三相短路故障的分析过程
与BC相间短路故障类似，本文不再赘述。因此，当
区内发生三相短路故障时，电流相位差动保护存在
拒动的风险。

3 仿真结果与分析

为了验证本文理论分析的正确性，在 PSCAD／
EMTDC中搭建双端MMC-HVDC模型，单侧示意图
见图 1。仿真参数如下：额定容量为 1 000 MV·A，额
定频率为 50 Hz，网侧额定电压为 525 kV，阀侧额定
电压为 375 kV，变压器漏抗为 14%，直流电压 udc为
700 kV，交流线路长度为 50 km，线路正序阻抗为
0.02+j0.28 Ω／km，线路零序阻抗为 0.065+j0.728
Ω／km，系统等值正序阻抗为 0.520 3+j5.947 2 Ω，系
统等值零序阻抗为1.893 8+ j15.424 2 Ω。
3.1 发生接地故障时相位差动保护动作性能验证

图 A2（a）为当 P*= - 600 MW、Q*= 400 Mvar、Rf =
5 Ω时，输电线路两侧电流的波形图（电流方向参考
图 1）。由图A2（a）可知，当发生A相接地故障时，电
网侧（N侧）A相电流较大，与同步电网的故障特性
相似；换流站侧（M侧）电流以零序分量为主，与前文
的理论分析一致。

图 A2（b）为当 P*= - 600 MW、Q*= 400 Mvar 时，
不同过渡电阻（即Rf为 10、100、150、300 Ω）下，线路

两侧A相电流相角差。由图A2（b）可看出，当 Rf 分
别为 10、100、150 Ω时，A相电流相位差均未落入保
护不动作区，电流相位差动保护能够正确动作。但
是随着过渡电阻的增加，电流相角差越来越接近保
护不动作区，这意味着保护的灵敏度下降。这主要
是因为随着过渡电阻的增大，式（14）等号右边的第
2项与第 1项的幅值比K MMC 逐渐减小。如图A2（b）
所示，当Rf= 300 Ω时，过渡电阻很大，导致零序电流
很小，使得 K MMC 较小，线路两侧的电流不再以零序
分量为主，电流相位差落入保护不动作区，保护
拒动。

图A2（c）给出了换流站输出有功和无功参考值
变化时线路两侧A相电流相角差。图中的案例1—4
的有功参考值 P*分别为 -800、-400、600、800 MW，
无功参考值Q*分别为 400、700、400、300 Mvar。由图
A2（c）可看出，发生故障后达到稳态时，相角差位于
保护不动作区之外，意味着相角差位于保护的动作
区内，A相电流相位差动保护能可靠动作切除A相
故障线路。由附录中图A2（b）和图A2（c）所示结果
可知，发生单相接地故障后，稳态时故障相电流相角
差离保护不动作区较远，说明保护的灵敏度较高。

根据本节的分析可知，当发生单相接地故障时，
除了经过高阻接地之外，其他故障情况下电流相位
差动保护均能正确动作。
3.2 发生相间短路故障时相位差动保护动作性能

验证

为了验证有功和无功参考值变化对电流相位差
动保护的影响，附录中图A3（c）给出了Rf =1 Ω且换
流站输出有功和无功变化时线路两侧电流相角差。
图中的工况 1— 4分别对应换流站运行的 4个象限，
相应的有功参考值P*分别为-500、500、500、-500 MW，
无功参考值Q*分别为-400、-400、400、400 Mvar。由
图A3（c）可看出，不同的有功和无功参考值下，两侧
电流相角差区别较大。在工况 3下，B相电流相角差
落入保护非动作区，保护拒动；在工况 4下，C相电流
相角差落入保护非动作区，保护拒动。此外，在工况
3下，C相电流相角差约为 240°，距离保护非动作区
的边界220°较近，保护灵敏度较低。
3.3 不同电网强度和故障时刻下的仿真结果

本节选取 3种不同的电网阻抗参数，验证不同
电网强度下电流相位差动保护的性能。假设 1.3 s
时刻发生A相接地故障，过渡电阻为 60 Ω。有功和
无功参考值分别为 500 MW和 200 Mvar。本节设置
3组系统阻抗参数：参数组合 1，正序阻抗为 0.520 3+
j5.947 2 Ω，零序阻抗为 1.893 8+j15.424 2 Ω；参数组
合 2，正序阻抗为 4.357 8+j49.8 Ω，零序阻抗为
3.140 2+j59.9 Ω；参数组合 3，正序阻抗为 10.458 7+
j119.54 Ω，零序阻抗为 7.850 4+j149.79 Ω。随着阻

图5 δ- 和 ku 变化时的线路两侧电流相位差

Fig.5 Current phase difference between two sides of

transmission line when δ- and ku both change
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抗参数的增大，交流电网由强系统逐渐变为弱系统。

仿真结果如附录中图A4所示。由图A4可以看出，

虽然交流电网由强系统逐渐变为弱系统，但线路两

侧电流相位差变化并不大，且电流相位差位于保护

动作区。因此，电流相位差动保护受电网强度的影

响较小。

为了验证电流相位差动保护的性能与故障时刻

的关系，附录中图A5给出 1.3、1.305、1.31、1.315 s这
4个故障时刻对应的仿真结果。由图A5可以看出，

当达到稳态时，不同故障时刻对应的线路两侧电流

相位差相等。由此可知，电流相位差动保护不受故

障时刻的影响。

4 结论

本文深入研究了MMC-HVDC接入对电流相位

差动保护的影响，并对理论分析进行了仿真验证，所

得结论如下：

（1）线路两侧故障相电流相位差受换流站有功

和无功参考值、控制目标、过渡电阻大小、故障类型

等诸多因素的影响；

（2）当发生接地故障时，由于零序电流的存在，

绝大多数故障工况下电流相位差动保护能够可靠动

作清除故障线路，但经高阻接地故障除外；

（3）当发生非接地故障时，随着功率参考值、控

制目标、过渡电阻的变化，故障线路两侧电流相角差

可能落入保护非动作区，电流相位差动保护存在拒

动的风险，威胁电网的安全运行。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Influence of MMC-HVDC on current phase differential protection of AC line
LIANG Yingyu，LI Wulin，LU Zhengjie，ZHAO Feng，ZHA Wenting

（School of Mechanical Electronic and Information Engineering，China University of
Mining and Technology（Beijing），Beijing 100083，China）

Abstract：MMC-HVDC（Modular Multilevel Converter based High Voltage Direct Current） is highly controlla⁃
ble and its fault current characteristics are quite different from that of traditional synchronous power sup⁃
ply，which may affect the performance of current phase differential protection. The current expressions of
the fault line at both converter station side and grid side are derived，and the fault current characteristics
are deeply analyzed. On this basis，the analytical expressions of current phase angle difference between the
two sides of fault line are derived under the conditions of single-phase grounding fault and phase-to-phase
short circuit fault. The influence of fault type，voltage unbalance degree and power reference value on cur⁃
rent phase angle difference of fault line is analyzed. And then the influence mechanism of MMC-HVDC
on the performance of current phase differential protection is pointed out. The simulation model is built in
PSCAD／EMTDC and the simulative results verify the correctness of the theoretical analysis.
Key words：modular multilevel converter；HVDC power transmission；current phase differential protection；adap-

tability analysis；fault characteristic

梁营玉





附 录

图 A1 控制目标切换时的仿真结果
Fig.A1 Simulative results of switching control targets

（a）输电线路 M 侧和 N 侧的电流波形

（b）过渡电阻变化时线路两侧 A 相电流相角差

（c）换流站输出有功和无功变化时线路两侧 A 相电流相角差

图 A2 发生单相接地故障时的仿真结果
Fig.A2 Simulative results under single phase grounding fault

（a）输电线路 M 侧和 N 侧的电流波形



（b）过渡电阻变化时线路两侧电流相角差

（c）换流站输出有功和无功变化时线路两侧电流相角差

图 A3 发生相间故障时的仿真结果
Fig.A3 Simulative results under phase-to-phase fault

图 A4 不同电网强度下的仿真结果
Fig.A4 Simulative results under different system strengths

图 A5 不同故障时刻的仿真结果

Fig.A5 Simulative results of different fault inception times
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