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摘要：在换流站保护中，交直流保护之间往往缺乏配合，且存在直流保护的速动性难以满足要求、故障区域难

以确定等难点。为此，根据模块化多电平换流器（MMC）闭锁前后直流二次谐波电流与交流负序电流特征，

提出了换流站交直流故障辨识方法，可有效区分交、直流故障，确定故障区域。在此基础上，提出了交、直流

侧协调配合的换流站直流保护方案。最后，结合光伏直流汇集接入系统的PSCAD／EMTDC模型，验证了交

直流故障辨识方法的可行性以及交、直流侧协调配合的直流保护方案的可靠性。结果表明，所提方法能有效

识别交、直流故障，且受过渡电阻的影响较小。
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0 引言

交直流混合系统中，为避免电力电子器件因故

障而损坏，需限制故障电流并快速隔离故障，可采用

具有故障隔离能力的模块化多电平换流器 MMC
（Modular Multilevel Converter），或加装限流装置［1］，
并由控制策略维持电网运行［2］。为减少故障对非故

障线路正常运行的影响、实现系统的快速恢复，需确

定故障区域并完成故障隔离［3⁃4］。
交流故障往往导致桥臂环流增大、直流电压波

动等问题，且换流站内的交流故障一般为永久性故

障，需对其进行快速识别、定位并隔离［5］。为提高换

流站内交流保护的可靠性，直流保护的范围可延伸

至换流站网侧，并与交流保护范围部分重叠［6］。传

统交流保护常利用电流特征确定故障区域，而无法

直接应用于直流保护［3，7］，且存在发生交流故障后直

流保护误动的可能［8］。
此外，现有的交、直流保护配合策略主要通过延

时防止保护误动。如直流输电系统中，通常装有

100 Hz保护及低电压保护识别阀故障与交流系统扰

动；与交流后备保护配合时，定值整定困难，且一般

设有几百毫秒的延时［9］。但对于直流保护，延时时

间较长时，可能存在故障特征因换流器闭锁等原因

而消失的情况。且现有的交直流保护大多没有综合

考虑交直流故障特征以及保护方案和定值的配合，

确定故障区域的功能仍待完善［8⁃9］。
因此，本文在分析交直流故障特征的基础上，提

出了换流站交直流故障辨识方法，及不受交流故障

影响的直流保护方案，主要工作如下：

（1）分析了 MMC换流站交、直流侧故障后，

MMC闭锁前后交流负序电流与直流侧2次谐波电流

的特征，以及交、直流电压特征；

（2）结合MMC闭锁前后的交、直流电流特征，提

出换流站交、直流故障辨识方法；

（3）结合MMC闭锁前后的故障特征，及换流站

交、直流故障辨识方法，提出了新的MMC换流站直

流保护方案。

1 基于故障电流特征的MMC交直流故障辨

识原理

1.1 MMC的等效简化模型

首先以图 1所示的MMC换流站为载体说明参

数关系。图中，母线 Bs1为换流站直流出口母线；Bs2
为换流站交流出口母线；RT为变压器 Ts接地电阻。

MMC拓扑结构及其等效简化电路分别见附录A中

的图 A1（a）和（b）［10］。图中，N为MMC桥臂子模块

数；updc和 undc分别为直流系统等效电源的正极和负

极电压；up、un分别为母线Bs1的正、负极电压；ip、in分
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图1 基于MMC的交直流混合系统结构示意图

Fig.1 Topology of MMC-based AC／DC system
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别为换流站直流出口的正、负极电流；ujs（j=A，B，C；
后同）为交流系统的 j相电压；uj为母线 Bs2的 j相电
压；ij为换流站交流出口的 j相电流；ijcu、ijcl分别为 j相
的上、下桥臂电流；Rdc和 Ldc分别为从Bs1到直流系统
等效电源的等效电阻和电感，含直流系统等效电源
内阻；Rac和Lac分别为从Bs2到交流系统间的等效电阻
和电感，含交流系统等效电源内阻抗；Rarm和 Larm分别
为桥臂等效电阻和桥臂电感；Cjcu、Cjcl分别为 j相上、
下桥臂投入子模块的总电容；设 j相上、下桥臂投入
子模块数分别为Nju和Njl，则Cjcu与子模块电容Csm满
足Cjcu=Csm／Nju，Cjcl与Csm满足Cjcl=Csm／Njl。
1.2 MMC交直流故障特征

1.2.1 故障电流特征

根据文献［11］，换流站交流侧 kac次谐波与直流
侧 kdc次谐波具有式（1）所示关系。

kdc =±(kac - 1) （1）
其中，kac>0时表示正序谐波，kac<0时表示负序谐
波；±号用于修正，使 kdc≥0。

因MMC交流电气量谐波含量少，故本文只分析
交流电气量的工频特征［12］。发生交流不对称故障
后，交流侧往往产生负序分量，将 kac=-1代入式（1）
得 kdc=2，即交流负序分量会导致直流侧出现 2次谐
波。反之，若直流侧包含 2次谐波，则交流侧也会出
现负序分量。若MMC未闭锁或不具有故障隔离功
能，则交直流电气量相互影响，上述关系成立。

对于MMC，当交流电压不平衡或直流电压突变
时，可能导致桥臂电容电压不平衡并出现环流［13⁃14］。
为抑制正常运行时因桥臂环流导致的直流侧 2次谐
波，一般设有环流抑制控制器 CCSC（Circulating
Current Suppressing Controller）。但交、直流故障
后，桥臂环流突增且CCSC难以抑制该环流，则交流
侧负序电流和直流侧 2次谐波电流突增［15］。可见，
桥臂电容不平衡电压是连接交流负序电流与直流 2
次谐波电流的纽带。

为进一步定量反映交流侧负序电流和直流侧 2
次谐波电流的大小关系，作如下分析。根据文献
［15］，结合图A1（b），得到MMC交、直流侧的环流等
效电路如图 2所示。其中，ujb为 j相桥臂电容不平衡
电压，对于交流侧而言为负序分量，对于直流侧而言
为 2次谐波分量；ij（2）为 j相负序电流；ip（2）和 in（2）分别
为正、负极的2次谐波电流，且满足 ip（2）=in（2），故以 ip（2）
为例分析直流2次谐波电流。

由图 2可得，在桥臂不平衡电流作用下，交流负
序电流 ij（2）满足式（2），直流 2次谐波电流 ip（2）满
足式（3）。

ij ( )2 = ujb
2Lac + Larm exp (- 2Rac +Rarm2Lac + Larm t) （2）

ip ( )2 = - 3ujb
2 ( )3Ldc + Larm

exp (- 3Rdc +Rarm3Ldc + Larm t) （3）
一般地，发生交流故障后相当于在故障点产生

1个附加电源，若为不对称故障则系统中存在负序
分量。类似地，发生直流故障后亦可视为在故障点
产生附加电源［16］，由文献［13⁃15］可知，若故障后桥
臂电容电压平衡难以维持，则该直流故障等效电源
含 2次谐波分量。为便于叙述，交流故障等效电源
的负序分量和直流故障等效电源的 2次谐波分量均
用uf（2）表示。

由前文的分析可知，不平衡电压 ujb是在 uf（2）的
作用下产生的。交、直流故障后，ujb与 uf（2）的关系分
别如式（4）和（5）所示。

dij ( )2
dt +

2Racf +Rarm
2Lacf + Larm ij ( )2 = 2u f ( )2 + ujb

2Lac + Larm （4）
dip ( )2
dt +

3Rdcf +Rarm
3Ldcf + Larm ip ( )2 = 3( )u f ( )2 - ujb

2 ( )3Ldc + Larm
（5）

其中，Racf和 Lacf分别为交流故障点到MMC交流出口
之间的电阻和电感；Rdcf和 Ldcf分别为故障点到MMC
直流出口之间的电阻和电感。

正常运行或子模块发生故障而换流器外部无故
障时，换流站母线Bs1流向换流器的 2次谐波电流 ip（2）
满足式（3），母线Bs2流向换流器的负序电流 ij（2）满足
式（2）。若子模块发生故障后MMC闭锁且实现交、
直流电气隔离，相当于 MMC开路，则 ij（2）和 ip（2）均
降为0。

换流站直流引线短路，即图 1中的点 f1发生故
障时，ip（2）满足式（6），ij（2）仍满足式（2）。

ip ( )2 = -(u f ( )2 /Ldc ) exp (- Rdc t/Ldc ) （6）
MMC闭锁且完成交、直流电气隔离后，ip（2）仍满

足式（6），但 ij（2）降为0。
换流站交流引线短路时，即图 1中的点 f2发生

故障时，ij（2）满足式（7），ip（2）仍满足式（3）。

ij ( )2 = -(u f ( )2 /Lac ) exp (- Rac t/Lac ) （7）
MMC闭锁且完成交、直流电气隔离后，ij（2）仍满

足式（7），但 ip（2）降为0。
1.2.2 故障电压特征

直流极间短路后，母线Bs2上的 j相电压 uj降低，
类似三相短路［1］。在换流器桥臂阻抗及过渡电阻的

图2 MMC桥臂环流等效电路
Fig.2 Equivalent circuits of circulation

in bridge arms of MMC
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影响下，uj不一定为 0。发生单极接地故障后，母线

Bs2的电压包含式（8）所示的直流分量uBdc［17］。

uBdc = Racs ( )up + un
Rarm + 2Racs （8）

其中，Racs为包含接地电阻在内的交流等效电阻。

MMC闭锁且完成交、直流电气隔离后，母线Bs2
的电压即变压器 Ts阀侧开路电压。发生交流故障

后，母线Bs1上的直流正、负极电压产生式（9）所示的

共模工频分量Up和Un［18］。
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Up = ZdcZdca ( )∑
j=A,B,C

V jcu + ∑
j=A,B,C

U j

Un = ZdcZdca ( )-∑
j=A,B,C

V jcl + ∑
j=A,B,C

U j

（9）

其中，Zdc为直流侧等效阻抗；Zdca=3Zdc+Zarm，Zarm为桥

臂等效阻抗；V jcu和V jcl分别为上、下桥臂电容等效电

压相量；U j为Bs2上 j相电压相量。
MMC闭锁且完成交、直流电气隔离后，母线Bs1

的电压由直流电网决定。

1.3 基于直流 2次谐波电流与交流负序电流的换流

站交直流故障辨识方法

由式（9）知，发生交流故障后直流电压可能包含
交流分量，增加了直流低压保护误动的概率。提高
低电压保护整定值可防止其误动，但也会降低其灵

敏度［8⁃9］。此外，因极间短路后三相电压降低，过渡

电阻较大时直流低电压保护可能拒动，交流低压保

护误动的可能性提高［1，19］。故通过改进电压保护防

止保护误动具有一定的局限性。结合 1.2.1节的分

析可知，发生交、直流故障后，交流负序电流与直流

2次谐波电流特征差异明显。故提出基于直流 2次
谐波电流和交流负序电流的换流站交直流故障辨识

方法，主要用于区分站内交流和直流故障。
设换流站直流引线上的 2次谐波电流有效值为

IdcM2，交流引线上的负序电流有效值为 IacM2，二者之

比KIM2=IdcM2／IacM2。
换流器外部无故障但存在桥臂环流时，如正常

运行但电网电压不平衡，换流器子模块故障并旁路

等情况下，流经交流母线Bs2的负序电流 iBj（2）和直流

母线Bs1的2次谐波电流 iBp（2）分别满足式（2）、（3）。考

虑到直流 2次谐波电流为共模量，取 IdcM2=2iBp（2）| t=0、
IacM2=iBj（2）| t=0，则换流器外部无故障时KIM2的最大值如

式（10）所示。

K IM2max = 3( )2Lac + Larm
3Ldc + Larm （10）

换流站直流引线点 f1发生故障后，MMC未闭锁

时，因引线长度可忽略，将 Rdcf = Ldcf = 0及式（3）代入

式（5）得 ujb=uf（2）。将其代入式（6），得到 iBp（2）如式
（11）所示。

iBp ( )2 = -(ujbf ( )2 /Ldc ) exp ( - Rdc t/Ldc ) （11）
因 iBj（2）仍满足式（2），故直流故障后 KIM2的瞬时

值如式（12）所示。对比式（12）与式（10）所示的最大

值，易可知直流故障后的短暂时间内 KIM2大于换流

器外部无故障的KIM2。

K IM2 = 4Lac + 2LarmLdc
exp é

ë
êê(- RdcLdc + 2Rac +Rarm2Lac + Larm ) tùûúú （12）

当MMC闭锁且实现了直流故障的隔离后，由
1.2.1节分析可知，iBp（2）满足式（6），即 IdcM2>0，而 IacM2
趋于 0，故KIM2趋于∞。因此，发生直流故障时，换流
器闭锁前后的KIM2值均较大。

类似地，换流站交流引线即点 f2发生故障后，当

MMC未闭锁时，有ujb=2uf（2），则 iBj（2）如式（13）所示。

iBj ( )2 = -[ujb / ( 2Lac ) ]exp ( - Rac t/Lac ) （13）
因 iBp（2）仍满足式（3），故发生交流故障后 KIM2的

瞬时值如式（14）所示。对比式（14）与式（10）的最大

值，易知发生交流故障后的短暂时间内 KIM2小于换
流器外部无故障时的KIM2。

K IM2 = 6Lac
3Ldc + Larm exp

é

ë
êê(- 3Rdc +Rarm3Ldc + Larm +

Rac
Lac ) tùûúú （14）

当MMC完全闭锁且完成交流电流的隔离后，由

1.2.1节分析可知，iBj（2）满足式（7），即 IacM2>0，而 IdcM2趋
于 0，故KIM2趋于 0。因此，发生交流故障时，换流器

闭锁前后的KIM2值均较小。

由以上分析可知，换流站交、直流故障辨识判据

分别如式（15）、（16）所示。

K IM2 <K IM2SetL =KkIRelLmin{K IM2dcL，K IM2cL} （15）
K IM2 >K IM2SetH =KkIRelHmax{K IM2acH，K IM2cH} （16）

其中，KIM2SetL、KIM2SetH分别为交、直流故障的电流保护

判据定值，理论依据分别如式（14）、（12）所示；KkIRelH
和 KkIRelL为可靠系数，且 KkIRelH>1、KkIRelL<1；max｛X｝表

示取数集 X的最大值；min｛X｝表示取数集 X的最小

值；KIM2acH为交流故障的最大 KIM2；KIM2cH为换流器内

部故障的最大 KIM2；KIM2dcL为直流故障的最小 KIM2；
KIM2cL为换流器内部故障的最小KIM2。

2 MMC换流站直流线路保护方案

换流站交直流故障辨识方法需计算交流负序电

流有效值，故其计算速度会影响直流保护的响应速

度［20］。此外，当换流站交流侧接地阻抗较大，或站内
装有限流装置时，单相接地故障和单极接地故障的

故障电流较小甚至可能为 0。此时，换流站交直流
故障辨识方法和常规交流过电流保护难以识别故
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障。但因系统功率传输基本不受影响，可继续运行
一段时间，故可适当降低保护速动性要求［4］。由式
（9）可知，发生单相接地故障后直流电压产生共模工
频分量，故可用式（17）所示的直流工频电压判据辨
别单相接地与直流故障，并为单相接地故障提供后
备保护。

UdcM1 >UdcM1Set =Ku1RelHUdcM1acH （17）
其中，UdcM1为直流电压中工频分量的有效值；UdcM1Set
为直流电压保护判据定值，用于识别单相接地故障；
Ku1RelH为大于 1的可靠系数；UdcM1acH为除单相接地故
障外，发生其他交流短路故障后直流电压工频分量
的最大有效值，结合式（9）可知，若故障前的交流电压
有效值为Uj|0|，则UdcM1acH的理论值为1.5ZdcUj|0|／Zdca。

综合考虑单极接地故障、极间故障、单相接地故
障后的直流电压特征及速动性要求，改进传统直流
低电压保护如式（18）所示。

{up <UdcSetL =KuRelUdcacL，un >-UdcSetL
up <UdcSetH =KuRelUdcnoL，un >-UdcSetH

（18）
其中，UdcSetL和UdcSetH分别为电压高、低定值；KuRel为小
于 1的可靠系数；UdcacL为发生交流故障后的最低直
流电压，即发生单相接地短路故障后的最低直流电
压，由式（9）知，其理论值比额定电压小3ZdcUj|0|／Zdca；
UdcnoL为正常运行允许的最低电压，一般取额定电压
的95%。

综上所述，考虑交直流保护协调配合的换流站
保护流程如附录 B中的图 B1所示。其中，交流电
压、电流取母线Bs2上的电压 uBj及Bs2流向MMC的电
流 iBj，直流电压取母线Bs1上的正极电压 uBp和负极电
压 uBn，直流电流取从母线 Bs1流向MMC的电流正极
电流 iBp、负极电流 iBn。

（1）若式（18）的低定值判据成立，则直流保护动
作并确定故障极。由于低定值判据躲过了交流故障
引起的最低直流电压值，可直接用于直流故障极判
断，如图B1（a）所示。

（2）如图B1（b）所示，若式（18）的高定值判据在
正、负极均成立，则为极间故障，直流保护动作。若
仅一极低电压高定值判据成立，结合式（9），可能是
由于交流故障后直流电压出现交流分量所致［18］，则
需进一步结合式（15）、（16）判断是否为直流故障（如
图 B1（c）所示）：若式（15）所示的交流故障判据成
立，则为交流故障、直流保护不动作，并结合交流保
护判据或式（17）所示的直流工频电压保护判据确定
故障类型；若式（16）所示的直流故障判据成立，直流
保护动作。

此外，为防止正常运行时因交流负序电流有效
值 IacM2趋于 0导致 KIM2趋于∞而使式（16）成立，换流
站交直流故障辨识方法可能误动，设式（19）所示的
电流突变判据为启动判据，并分别取 IdcM2和 IacM2为测

量值与正常运行均值 IdcM2noM和 IacM2noM中的最大值。

ì
í
î

ï

ï

||ΔIdcM2 > IdcM2Set = K i2Rel ||ΔIdcM2noM
||ΔIacM2 > IacM2Set = K i2Rel ||ΔIacM2noM （19）

其中，Δ表示变化量；IdcM2Set为直流 2次谐波电流启动

判据定值；Ki2Rel为略大于 1的可靠系数；ΔIdcM2noM为正

常运行时直流 2次谐波电流变化量均值；IdcM2Set为交

流负序电流启动判据定值；ΔIacM2noM为正常运行时交

流负序电流变化量均值，可取 0.01 p.u.。设正常运

行时直流 2次谐波电流与交流负序电流有效值之比

为 KIM2no，如式（10）所示，则 IdcM2noM的值为 0.01KIM2no。
为提高保护可靠性，所有判据均需连续成立2次。

3 保护方案的验证

3.1 换流站交直流故障辨识方法验证

为验证该方法的有效性，在PSCAD／EMTDC中

搭建图 3所示的光伏直流汇集接入系统模型。图

中，B1为光伏电站母线，B2为换流站直流母线，B3为
换流站交流母线；TY为变压器；LY为直流线路；保护

采样频率为 10 kHz，光伏输出额定功率为 5 MW；为

限制单相短路电流，变压器TY经 120 Ω电阻接地；系

统参数见附录C中的表C1。

在图 3所示的交直流混合系统仿真模型中，设

仿真 1 s发生故障，故障后若桥臂过流，则延时 2 ms
后MMC闭锁［20］。以换流站直流引线上点 k1发生正极

接地故障、极间短路故障，及交流引线上点k2发生A相

接地故障和三相短路故障为例，故障前后MMC交、

直流侧电流波形分别如附录D中的图D1、D2所示。

根据交、直流电流特征，以点 k1故障为例的区内

直流故障，k2点故障为例的区内交流故障，及上桥臂

半桥子模块故障为例的子模块故障前后计算得到的

电流比 KIM2变化如图 4所示。图 4（a）中，PF表示直

流正极金属性接地短路；PNF表示极间金属性短路；

PFR表示含有过渡电阻的直流正极接地故障；PNFR
表示过渡电阻为 50 Ω的极间故障；图 4（b）中，AF表
示交流A相接地短路；BCF表示 BC两相相间短路；

BCGF为BC两相接地短路；ABCF表示三相短路；图

4（c）中，AF表示换流器 A相桥臂子模块故障；BCF
表示换流器B、C相桥臂子模块故障，ABCF表示换流

器三相桥臂均有子模块故障。

图3 光伏汇集接入系统拓扑结构示意图

Fig.3 Topology of photovoltaic grid-connection system
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结合 1.2节的分析可知，发生直流故障后瞬间桥
臂电容电压不平衡，KIM2上升且最大值大于式（10）所
示的换流器外部无故障时的最大值，如图4（a）所示。
发生单极故障后极间电压不变，故子模块电容电压
恢复至故障前的值并恢复平衡，则 KIM2下降。发生
极间短路故障后极间电压下降，子模块电容放电并
逐渐恢复电容电压平衡，KIM2下降。若MMC闭锁且
完成交、直流电气隔离，则交流负序电流 IacM2突降为
0，KIM2上升后下降。

交流故障后瞬间，桥臂电容电压不平衡，KIM2下
降且最小值小于正常运行的值，如图 4（b）所示。若
MMC闭锁，则直流电流 IdcM2降为 0，KIM2维持在较低
值。若MMC不闭锁，则交直流之间存在通路，KIM2跟
随交流电流 IacM2和直流电流 IdcM2变化，且最大值小于
式（10）。

将表C1中的数据代入式（12）和（14）可得：发生
正极直接接地故障后KIM2=31.47e-2.81t（故障初始时刻

t = 0）；发生正极经 50 Ω过渡电阻接地故障后，KIM2=
31.47e-1.55t；发生交流 A相直接接地故障后的 KIM2=
0.918e-0.50t，发生A相经 50 Ω过渡电阻接地故障后的
KIM2=0.918e-0.23t，2种故障后的仿真波形与计算结果
如图 5（a）、（b）所示。由图可见，发生正极接地故障
时KIM2的计算值接近仿真结果的最大值，发生A相接
地故障后计算得到的 KIM2接近仿真结果的最小值；
无论是计算结果还是仿真结果，发生直流单极接地
故障时的KIM2均明显大于发生交流单相接地故障时
的KIM2，与1.3节结论一致。

计算结果与仿真结果存在差异的原因在于：计

算过程忽略了MMC电流内环控制对故障电流的调

节作用及换流器内部储能元件（模块电容、桥臂电感

等）对故障暂态的影响，且其波形较为平滑；而仿真

过程中由于两者的作用，故障电流存在一定波动。

但在故障发生 2 ms后，仿真波形与计算波形已较接

近，可用于交直流故障的识别。

综上，通过式（15）、（16）所示的换流站交直流保

护判据区分交、直流短路是可行的。

3.2 换流站交直流配合保护方案验证

根据 1.3节、2.1节相关分析，结合表C1参数，可

得换流站保护方案中的整定值如表1所示。

按图 B1所示流程，在MATLAB中实现换流站

交、直流保护方案，并结合图 3所示系统的PSCAD模

型验证该方案。结果表明，换流站内 k1处发生金属

性直流故障及过渡电阻为 50 Ω的直流故障时，保护

图4 换流站内故障前后的KIM2波形

Fig.4 Waveform of KIM2 before and after faults

in MMC station

图5 计算结果与仿真结果对比

Fig.5 Comparison between calculative and

simulation results
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可正确识别为直流故障并确定故障极；换流站内 k2
处发生金属性直流故障及过渡电阻为 50 Ω的交流
故障时，保护可正确识别为交流故障；换流站子模块
故障时，交、直流保护正确不动作。表 2给出了 k1和
k2处发生故障后的保护判据成立时间。

表 2中，极间短路后 0.2 ms，正、负极电压均满足
低压判据，保护识别为极间短路故障。发生单极故
障及单相故障后，MMC均不闭锁。若为金属性单极
短路故障，故障后 0.2 ms故障极低压低定值判据成
立，保护识别为正极故障。若为非金属性单极故障，
故障极低电压低定值判据不成立，高定值判据于故
障后 0.2 ms成立，交直流辨识方法于 2.7 ms判断为
直流故障，此时保护识别为单极故障。若为单相故
障，则直流低电压高定值判据在某一极成立，低定值
判据不成立，因交直流辨识方法判断为交流故障，故
直流保护正确不动作。

4 结论

现有的交直流混合系统保护方案往往缺少交直
流保护的配合，影响了保护的可靠性。为此，本文在
分析交直流故障电流特征的基础上，提出了交直流
侧协调配合的换流站直流线路保护，并得到以下
结论。

（1）发生交、直流故障后，交流负序电流与直流
2次谐波电流突增且相互影响。

（2）发生直流故障后，直流 2次谐波电流与交流
负序电流有效值之比突增，高于交流故障及子模块
故障后的电流比。

（3）发生交流故障后，电流比突降，低于直流故
障及子模块故障后的电流比。

（4）基于直流 2次谐波电流与交流负序电流特
征的换流站交直流故障辨识方法可较为准确地识别

站内交流单相接地故障和直流单极接地故障，且过
渡电阻基本只影响保护速度，对其可靠性影响较小。
因为联合了交流量，极间短路故障的识别速度无法
满足要求，可采用低电压保护高定值判据进行判别。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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IacM2Set
UdcM1Set
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1.05
1.05
1.05

保护定值

4.20×10-4 kA
7.59×10-5 kA
5.96 kV
18.96

整定值

KIM2SetL
UdcSetL
UdcSetH

可靠系数

0.95
0.95
0.95

保护定值
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2.95 kV
27.2 kV
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Table 2 Times when protections are established after
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故障
位置

k1

k2

过渡
电阻／Ω

0

0

故障
类型

PF
PNF
AF
BCF
BCGF
ABCF

判据成立
时间／ms
0.2
0.2
5.2
1.9
1.7
2.4

故障
位置

k1

k2

过渡
电阻／Ω
50

50

故障
类型

PFR
PNFR
AF
BCF
BCGF
ABCF

判据成立
时间／ms
2.7
0.2
6.4
2.7
2.7
2.7
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DC line protection scheme for modular multilevel converter station
considering coordination of AC and DC sides
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（1. Hebei Key Laboratory of Distributed Energy Storage and Microgrid，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. State Grid Baoding Power Supply Company，Baoding 071000，China）

Abstract：In the protection of converter station，the coordination between AC and DC protections has not
been fully addressed，and the tripping speed of DC protection is not quick enough and the fault area is
difficult to be identified accurately. Therefore，an approach for discriminating AC and DC faults near MMC
（Modular Multilevel Converter） station is proposed based on characteristics of DC-side second harmonic
current and AC-side negative-sequence current before and after the blocking of MMC，which can effectively
distinguish AC faults from DC ones and determine the fault area. On this basis，a DC protection scheme
for MMC station considering the coordination between AC and DC side protections is proposed. Finally，
the feasibility of the AC／DC fault discrimination approach and the reliability of the DC protection scheme
considering the coordination between AC and DC side protections are verified by the PSCAD／EMTDC
model of a photovoltaic grid-connected system. Results demonstrate that the proposed approach can discrimi⁃
nate AC and DC faults while being slightly affected by the transition resistance.
Key words：modular multilevel converter；identification of AC and DC fault；relay protection；protection coordina⁃
tion；second harmonic；negative-sequence component
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(a) MMC 拓扑结构示意图    (b) MMC 等效模型 

图 A1  MMC 结构示意图 

Fig. A1  Topology of a MMC 

（1）式（2）、（3）的推导过程如下。 

由错误！未找到引用源。得，在桥臂不平衡电流作用下，交流负序电流 ij(2)满足式（A1），

ip(2)满足式（A2）。 
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分别解式（A1）、（A2）得式（2）、（3）。 

（2）式（6）的推导过程如下。 

当换流站直流引线短路时，即图 A1（a）中的点 f1 发生故障，则 ip(2)满足式（A3）。 

      dc dcp 2 p 2 f 2
d d + =L i t R i u  （A3） 

解式(III)得式(6)。 

（3）式（7）的推导过程如下。 

当换流站交流引线短路时，即错误！未找到引用源。A（a）中的点 f2 发生故障，则 ij(2)满

足式（A4）。 

      ac ac2 2 f 2
d d + =

j j
L i t R i u  （A4） 

解式（A4）得式（7）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

附录 B 
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(a) 直流低电压低定值保护流程图 
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(b) 直流低电压高定值保护流程图 
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(c) 交直流故障识别流程图 

图 B1 换流站交直流保护配合流程图 

Fig.B1 Flowchart of cooperative AC/DC protection in converter station 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

附录 C 
表 C1 光伏直流接入系统参数 

Table C1 Parameters of grid-connection system of PV station 

设备 参数 参数值 

交流系统 

等效电源电压/kV 35  

等效电源电阻/Ω  2.94  

等效电源电感/mH 150  

变压器 TY 

额定容量/（MV·A） 5  

漏抗 0.05 p.u. 

换流器 

拓扑结构 混合型 MMC 

各桥臂全桥子模块个数 32 

各桥臂半桥子模块个数 32 

子模块电容/μ F 1260  

桥臂电感/mH 160  

限流电感/mH 100  

线路 LY 

电阻/（Ω·km-1） 0.4  

电感/（mH·km-1） 1.41  

光伏电站 

等效电源电压/kV ±30  

等效电源内阻/Ω  36  

 

  



附录 D 

 
(a) 正极接地短路前后的交流电流       (b) 极间短路前后的交流电流 

 
(c) A 相接地短路前后的交流电流       (d) 三相接地短路前后的交流电流 

图 D1 交直流短路前后的交流电流波形 

Fig.D1 Waveforms of AC-side currents before and after AC and DC faults 

 
(a) 正极接地短路前后的直流电流       (b) 极间短路前后的直流电流 

 
(c) A 相接地短路前后的直流电流       (d) 三相接地短路前后的直流电流 

图 D2 交直流短路前后的直流电流波形 

Fig.D2 Waveforms of DC-side currents before and after AC and DC faults 
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