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计及主动故障限流策略的柔性直流电网纵联保护
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摘要：针对传统直流保护原理应用于柔性直流电网中存在可靠性降低、灵敏度下降的问题，提出计及换流器

主动故障限流策略的柔性直流电网纵联保护原理。分析了故障电流在换流器电容放电阶段和换流器主动故

障限流阶段的极性特征，进一步构造了改进型故障电流极性特征序列，引入基于斯皮尔曼相关性系数的电流

波形特征判别方法，实现柔性直流电网故障区域判别。仿真结果表明，所提保护原理在换流器的电容放电阶

段和换流器主动故障限流阶段均能识别出柔性直流电网故障区域，具备较高的可靠性和灵敏度。
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0 引言

目前柔性直流系统发生故障后，一方面，由于换
流器电力电子器件的脆弱性，故障后换流器大多数
采用闭锁策略，故障后数毫秒内换流器的闭锁限制
了故障信息的有效获取［1-2］，保护原理可靠性降低；
另一方面，现有大多数系统常采用电压源换流器
（VSC）或半桥模块化多电平换流器（MMC）拓扑，换
流器发生闭锁后［2］，由于交流侧续流作用，直流侧短
路电流仍然较大，直流断路器开断受限［2］。

现有柔性直流输电线路保护还没有完善的方
案，因此现阶段其仅能参考传统高压直流系统，配置
的保护原理主要分为主保护和后备保护［3-4］。主保
护中的行波保护和微分欠压保护易受到过渡电阻、
噪声、雷击、采样率、直流边界强弱等因素的影响，保
护可靠性降低，保护范围可能存在死区［3］。后备保
护主要以双端量保护为主，考虑到传统差动保护原
理的局限性［3-4］，有学者提出了改进型差动保护原
理，主要包括分布电容补偿的差动保护［5-6］和行波差
动保护原理［7］，前者大多基于集中参数线路模型，不
能完全消除分布电容电流，后者可能存在计算量较
大、可靠性较低等问题。不少学者开展了直流线路
纵联保护新原理的研究［8-18］，主要包括利用直流边界
特征的双端量保护［8-9］、识别系统参数的模型识别纵
联保护［10］、利用电气量方向特征构成的方向纵联保
护［11-18］。其中，文献［8］根据电抗器两侧的电压幅值
差异构成保护原理，文献［9］根据直流线路与边界在

不同频带下呈现的阻抗特征差异构成相应的保护原
理，两者的保护性能与直流边界强度密切相关；文献
［10］针对VSC系统，提出识别VSC电容模型的纵联
保护新原理，保护性能可能受到频变参数等因素的
影响。考虑基于极性特征的纵联保护原理具有不受
直流边界的影响和易于实现的优势。其中，文献
［11-14］利用直流电流方向（极性）构成纵联保护（依
赖于直流电流绝对值大小和正负判断方向），考虑到
噪声及暂态电流波动的影响，该保护原理的适应性
需进一步研究。为此，部分研究引入了基于相似性
特征的保护判据［15-17］，其主要利用故障后故障线路
两侧电流波形的变化趋势、极性特征，通过余弦相似
性、皮尔逊相似性系数构成保护原理。其中，余弦相
似性系数对异常数据的抗干扰能力不佳［19］；基于皮
尔逊相似性系数的方法基于中心化数据处理［19］进行
余弦相似性判别，皮尔逊相似性系数的抗干扰能力
强于余弦相似性系数，但仍受数据量纲影响［20］。

考虑目前基于极性特征的保护原理，具有不受
直流边界影响和易于实现的优势。多数基于极性特
征的保护原理利用故障初瞬间的电气量极性特
征［11-17］，但未计及系统控制作用的影响，在原理上投
入时间较短，在柔性直流电网中，从故障发生至换流
器闭锁仅需数毫秒，因此保护需要在数毫秒内判别
故障，考虑到纵联保护由于数据传输延迟等因素需
要一定延时，保护原理的可靠性需要进一步提高。
文献［18］在计及闭锁作用的前提下，讨论了VSC和
半桥型MMC系统故障电流在电容放电阶段和闭锁
阶段的电流特征，提出了一种基于故障电流极性特
征的保护原理。但考虑到保护判据根据阈值整定，
当存在噪声及暂态电流波动时，该保护原理的适应
性需要进一步讨论，且VSC和半桥型MMC系统闭锁
后，仍存在较大的短路电流，对于故障电流的开断能
力具有较高要求。

考虑换流器的主动故障限流策略［21-22］成为当前
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的研究热点，其中与半桥型和全桥型MMC相比，混
合式MMC由半桥和全桥子模块共同构成，在保证直
流故障限流能力的基础上具有一定的经济优势，如
在建的乌东德直流工程即采用了混合式MMC。采
用主动故障限流策略后，由于直流故障的相关电气
量信息始终处于可控状态，换流器并不会因为过电
流而发生闭锁现象，因此可留出更大的时间裕度用
于直流故障的保护判别；且不再需要造价昂贵、开断
容量有限的直流断路器，取而代之的是隔离开关或
开断容量较低的直流断路器，使得直流电网故障保
护策略更加灵活多样。

目前鲜有面向换流器的主动故障限流策略结合
直流电网保护原理的研究，考虑现有的基于极性特
征的纵联保护原理大多存在局限性，如投入时间较
短、直流系统闭锁后故障信息的获取受限、在某些场
景下对故障电流开断能力的要求较高等，本文在原
有基于极性特征的纵联保护原理的基础上，引入斯
皮尔曼相关性判别法，重构相关性系数数列，同时发
挥换流器的高可控性，在考虑故障限流作用的基础
上，提出计及换流器主动故障限流策略的保护原理。

1 故障电流特征分析

直流侧线路故障主要有 2个阶段：第 1个阶段为
电容放电阶段，第2个阶段为主动故障限流阶段。
1.1 电容放电阶段

对于混合式MMC，在发生故障的初瞬间，主要
表现为电容放电，则有：
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（1）

其中，idc (t)为电容放电阶段的直流电流；Larm、Rarm、C0
分别为桥臂的等效电感、电阻、子模块电容值；N为
桥臂子模块数；θdc为直流电流的初相位；ωdc为直流
电流的角频率；Rdis为MMC桥臂放电的等效电阻；
Idc(0)为MMC直流侧发生故障前的直流电流；Rdc和Ldc
分别为直流侧的等效电阻和电感；τdc为换流器电容
放电阶段的衰减时间常数。

由式（1）可知，在进行故障限流前的电容放电阶

段，idc（t）包含 2个分量，即由于电感元件不能突变而

产生的续流和子模块电容的放电电流。考虑在采用

故障限流策略前，主要表现为电容放电状态，2个分

量的叠加将使故障电流迅速增大。

规定母线流向线路为正方向，对区内故障的分

析如下。

（1）极间故障。当发生极间故障时，在电容放电

阶段，主要以子模块电容放电过程为主。由于正、负

极极性的差异，参考方向设定为由母线流向线路。

对于正极线路，两侧故障电流流向故障点，均呈现正

极性特征；对于负极线路，两侧故障电流流出故障

点，均呈现负极性特征。因此对于故障极线路，两侧

故障电流呈现同极性特征。

（2）单极接地故障。其分析方法与极间故障类

似，对于故障极线路，两侧故障电流呈现同极性特

征；对于非故障极线路，两侧电流表现为贯穿式电

流，极性相反。

对于区外故障，无论是正极线路还是负极线路，

两侧故障电流均表现为贯穿式电流，极性相反。

另外，在故障初瞬间可能受负荷电流的短暂影

响（其本质为电感元件不能突变而造成的续流现

象），使得故障电流存在极短时间的过渡阶段，具体

过程将在第3节进行分析。

1.2 主动故障限流阶段

1.2.1 故障限流基本原理

混合式MMC控制策略中的控制回路采用与半

桥式MMC类似的闭环控制，但外环的桥臂电压控制

为桥臂中子模块电容电压的平均值，采用均压排序

算法［21-22］设定电容电压允许波动的上、下限，从而投

入或者切除子模块。混合式MMC故障限流策略如

附录A图A1所示。结合图A1，上述过程可表示为：

Udcref = Kp (Idcref - Idc)+ K i ∫(Idcref - Idc)dt （2）
其中，Kp和Ki分别为比例和积分系数；Udcref、Idcref、Idc分
别为直流电压参考值、直流电流参考值以及直流电

流测量值。

考虑上桥臂参考电压 Vrefpj、下桥臂参考电压 Vrefnj
可表示为式（3）所示形式，则上、下桥臂投入的全桥

子模块数量可表示为式（4）所示形式。

{V refpj = 0.5Udcref - uj
V refnj = 0.5Udcref + uj （3）

{np = round[ ]( )0.5Udcref - uj /UCn

nn = round[ ]( )0.5Udcref + uj /UCn
（4）

其中，j= a，b，c；uj为交流侧的交流电压；np、nn分别为

上、下桥臂投入的全桥子模块数量；UCn为子模块电

容电压额定值；round［·］表示取整。
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由于全桥子模块可以输出负电平，则换流器等
效输出的桥臂子模块总数N1可表示为：

N1 = np + nn （5）
由式（2）—（5）可知，混合式MMC将外环电压控

制输出的直流电流参考值 Idcref作为内环控制的输
入，并经过比例-积分（PI）环节输出直流电压参
考值，作用于子模块投切过程，从而控制直流电压、
电流。其中 Idcref设定为预定的直流电流定值 Idcset =
0.2 p.u.。

本文将电压跌落作为主动故障限流启动判据之
一［21-22］。考虑在判别过程中子模块可能因过流而闭
锁，因此本文的启动判据也将直流电流变化作为主
动故障限流启动判据之一。由于直流电流与子模块
过流直接相关，子模块的耐受故障电流能力为额定
值的 2倍，因此本文在考虑安全裕度范围的基础上，
将电流判据设定为额定电流的1.5倍。

综上所述，当MMC系统检测到直流电压幅值小
于额定电压的 1/2或直流电流幅值大于额定电流的
1.5倍时，切换至主动故障限流模式，确保直流故障期
间 IGBT不会因桥臂过流而闭锁，且可维持交流电压，
从而为交流侧提供无功功率支撑，实现故障穿越。
1.2.2 故障电流特征

故障情况下采用主动故障限流策略，其等效简
化电路图如图 1所示。图中，ij为交流电流；Rac和 Lac
分别为交流侧的等效电阻和电感；ipj、inj分别为上、下
桥臂电流；Uarmp、Uarmn分别为暂态投入的单相上、下桥
臂投入的子模块等效电压总和；idc、udc分别为直流电
流、电压。

根据基尔霍夫电流定律可知：
ipa + ipb + ipc = idc （6）

根据交流电压 uj 与极对地电压 udc/2的关系，可
得到单相上桥臂电流的微分方程为：

ua - Racia - Lac diadt - Rarmipa - Larm
dipa
dt +Uarmp = udc2 （7）

考虑子模块投切过程中，全桥子模块具有负电

平输出能力，因此单相上、下桥臂子模块等效电压总

和为式（1）中的Udcref，即Uarmp+Uarmn=Udcref。对式（7）进

行求和，代入式（6）可得：

-Rarmidc - Larm didcdt +
3
2 Udcref = 3udc2 （8）

当考虑故障点存在过渡电阻Rf时，对直流侧故

障回路列写回路方程，则有：

Rdcidc + R fidc + Ldc didcdt =
udc
2 （9）

因此，结合式（8）和式（9），MMC直流侧端口直

流侧电流 idc ( )t 可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

idc ( )t = ( )idc ( )2 - i1 e-
Rarm + 3Rdc + 3Rf
Larm + 3Ldc ( t- t1 ) + i1

i1 = 32 Udcref / ( )Rarm + 3Rdc + 3R f
（10）

其中，i1为主动故障限流阶段投入子模块馈入的电

流；idc(2)为进入主动故障限流阶段前的初始直流电

流值；t1为MMC启动主动故障限流策略的时间。

由式（10）可知，随着主动故障限流策略的启

动，idc（2）开始逐渐衰减，直流电流向主动故障限流阶

段投入子模块馈入的电流过渡。由于可以通过 i1调
节Udcref进而控制子模块投入数量，实现故障电流限

制，而Udcref是通过 Idcref经 PI环节调节的，因此故障限

流策略可以在很大程度上控制直流故障电流。

主动故障限流阶段前、后混合式MMC端口的直

流电流如图 2所示。由图 2可知，整个电容放电阶段

主要表现为电容放电状态，使得故障电流迅速上升。

当采用主动故障限流策略后，换流器端口的直流电

流由电容放电阶段切换至故障限流阶段，故障电流
受到有效限制，最终稳定在设定的参考值附近。对于
线路而言，主动故障限流策略仅对故障电流幅值进
行有效抑制，不会改变原来的故障电流流向，因此主
动故障限流阶段的电流极性与电容放电阶段一致。

1.3 故障电流极性特征

结合电容放电阶段与主动故障限流阶段，以图3
所示的混合式MMC三端系统中，线路L1—L3中点发

生单极接地、极间故障为例，对线路L1两侧的故障电

图1 故障情况下混合式MMC控制电路

Fig.1 Control circuit of hybrid MMC during fault

图2 直流故障电流演变

Fig.2 Evolution of DC fault current
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流极性进行分析。图中，m、n为线路L1的保护安装处。

线路 L1发生单极接地 fPTG、极间故障 fPTP的示意

图如图 4所示，图中MMC1p、MMC1n分别为上、下桥臂
的MMC。线路 L2、L3发生单极接地、极间故障的示
意图如图 5所示。根据图 4、5，线路L1的m、n处流过
的故障电流极性如附录A表A1所示。

2 保护原理

2.1 斯皮尔曼相关性系数的引入

由第 1节可知，对于直流线路区内故障，故障极
线路两侧的故障电流极性相同，而非故障极线路两
侧的故障电流极性相反。对于区外故障，两侧的故
障电流极性相反。基于上述特点，本文引入斯皮尔
曼相关性系数［20］，通过检验 2个变量是否具有同步
的变化趋势（同时增大或同时减小）衡量 2个变量之
间的相关性。与皮尔逊相似性系数［20］相比，斯皮尔
曼相关性系数不受数据量纲的影响，因此其对异常
数据不敏感，更适合处理离散型数据。

按积差方法计算斯皮尔曼相关性系数，以 2个
变量 x1、x2的等级数与其各自平均值的离差为基础，
通过 2个变量的等级数之间离差相乘的形式反映变
量间的相关程度，其离散化表达式如式（11）所示。

r ( x1，x2 )=
∑
s= 1

Ns

( )x1 ( )s -- -- ---
x1 ( )s ( )x2 ( )s -- -- ---

x2 ( )s

∑
i= 1

Ns

( )x1 ( )s -- -- ---
x1 ( )s

2∑
s= 1

Ns

( )x2 ( )s -- -- ---
x2 ( )s

2
（11）

其中，r ( x1，x2 )为斯皮尔曼相关性系数，其取值范围

为［-1，1］；s表示第 s个采样点；Ns为采样点总数；
“—”表示取平均值。

当 r ( x1，x2 ) < 0时，2个变量呈负相关性，即一个

变 量 的 增 加 可 能 引 起 另 一 个 变 量 的 减 少 ；当
r ( x1，x2 )= 0时，2个变量不具有相关性；当 r ( x1，x2 )> 0
时，2个变量呈正相关性，即一个变量的增加可能引
起另一个变量的增加。其中，当 0< r ( x1，x2 )< 0.5时，

2个变量之间呈弱正相关性，即 2个变量的相关性程
度较低；当 0.5≤r ( x1，x2 ) < 1时，2个变量之间呈强正

相关性；当 r ( x1，x2 )= 1时，2个变量为完全正相关。

2.2 保护判据构建

2.2.1 保护启动判据

当发生线路故障时，保护安装处将感受到故障
电流与故障电压幅值的变化，因此可以利用故障电
流、电压幅值作为启动判据。一方面，考虑故障极与
非故障极的耦合作用，同时降低故障初瞬间负荷电
流的影响；另一方面，为使得保护在电容放电阶段仍
具有判别故障的能力，保护的启动应早于故障限流
策略的启动，因此电流整定值 Iset设定为 1.2 p.u.，电
压整定值Uset设定为0.8 p.u.，启动判据为：

| i (k ) |> Iset 或 | u (k ) |<Uset （12）
其中，i（k）和u（k）分别为电流和电压的瞬时值。
2.2.2 保护主判据

考虑直流线路区内故障，故障极线路两侧的故
障电流极性相同，但其幅值大小与线路的故障距离
密切相关，当直接利用原始数据进行相关性判别时，
其相似性系数可能受到两侧波形的幅值、形状差异
的影响，导致保护的灵敏度降低。而非故障极线路
两侧的电流极性相反，该特征有利于对非故障线路
进行相关性判别。

综合考虑区、内外线路两侧电流波形的相关性
特征，为进一步提高区内故障识别的灵敏度，本文对

用于相关性判别的线路两侧电流 im (g)和 in (g)（g表
示第 g个采样时刻）进行重构，进而提出改进型故障

电流极性特征序列 y (g)、z (g)如式（13）所示。

{y ( )g = im ( )g in ( )g
z ( )g = || im ( )g || in ( )g

（13）

图3 三端混合式MMC直流电网

Fig.3 Three-terminal hybrid MMC DC grid

图4 直流线路L1故障示意图

Fig.4 Schematic diagram of fault at DC line L1

图5 直流线路L2、L3故障示意图

Fig.5 Schematic diagram of fault at DC line L2 and L3
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其中，y (g)、z (g)分别为第 g个采样时刻的特征序列

y、z的数据。
由式（13）可知，发生区内故障时，由于两侧故障

电流极性相同，y (g)、z (g)的波形理论上基本重合，

变化趋势相同。与故障电流的原始波形 im (g)和
in (g)相比，y (g)、z (g)的波形相似度更高，它们能够

反映故障线路两侧电流的变化趋势和方向，且不受
线路两侧原始电流幅值大小的影响。发生区外故障

时，y (g)、z (g)的波形变化趋势相反，相似度较低，与

发生区内故障时的波形有较大的差异。当发生区

内、区外故障时，y (g)、z (g)分别呈正、负相关性，以

此构造保护动作判据。
将式（13）中的数据序列替换成等级数后，代入

式（11），构建斯皮尔曼相关性系数 r (y，z)如式（14）
所示。根据式（14）对直流电网故障区域进行判别。

r (y，z)= ∑
s= 1

Nw

( )y ( )s -- -----
y ( )s ( )z ( )s -- -----

z ( )s

∑
s= 1

Nw

( )y ( )s -- -----
y ( )s

2∑
s= 1

Nw

( )z ( )s -- -----
z ( )s

2
（14）

其中，Nw为数据窗对应的采样点数。

通过将 r (y，z)与设定的正相关性系数门槛值 rset
进行比较，可进行相关度的判别，进一步确定直流电
网故障区域。计及主动故障限流策略的直流电网保
护动作判据为：

r (y，z)> rset （15）
当满足式（15）时，符合正相关性，判定为区内故

障，反之为区外故障。为提高保护动作的可靠性，同
时兼顾保护动作的灵敏性，rset理论上应越大越好。
发生区内故障时，相关性系数最大值理论上为 1，发
生区外故障时，两侧故障电流极性相反，相关性系数
理论上的极值为-1。但保护算法可能受到测量误
差、噪声、故障初瞬间的负荷电流等因素的影响。其
中，测量误差易受电流互感器影响，考虑电流互感器
误差最大不超过 10%；由于通信需利用通信通道，
在信号传输时存在噪声干扰；故障初瞬间，负荷电流
将带来短暂的过渡过程。考虑上述因素后，保护算
法应留有一定的裕度，但仍应满足强正相关性，故将
rset设定为0.5。
3 保护性能的相关问题讨论

3.1 分布电容电流的影响
一方面，引入低通滤波器可减少线路的分布电

容电流引起的高频分量的影响［23］。在相同的技术指
标下，无限冲激响应（IIR）滤波器由于存在着输出对
输入的反馈，因而可用比有限冲激响应（FIR）滤波器
少的阶数来满足指标的要求，使得所用的存储单元
和运算次数减少，较为经济。因此本文采用截止频

率为 300 Hz的 10阶巴特沃斯低通滤波器对信号进

行滤波处理。另一方面，尽管分布电容的暂态电流

特性会造成直流暂态电流波形波动，但并不会影响

电流波形的整体变化趋势，当采用波形相似性判别

方法时，会进一步提高保护原理抗干扰性能［15］。
3.2 过渡电阻的影响

考虑过渡电阻仅对幅值造成影响，对于混合式

MMC电容放电过程，直流线路两侧电流极性不受过

渡电阻影响。在主动故障限流阶段，直流线路两侧

的故障限流策略仅对故障电流幅值进行有效抑制，

而不改变原来的故障电流流向，则该阶段的故障电

流的极性与电容放电阶段一致。因此，本文提出的

保护原理具有较强的抗过渡电阻性能。

3.3 负荷电流影响

由于故障初瞬间负荷电流的影响（其本质为电

感不能突变而产生的续流），故障电流在故障发生的

初瞬间存在一个极短的过渡过程［18］。但由于在换流

器电容放电阶段，主要表现为换流器电容的放电状

态。因此，当负荷电流与电容放电电流方向一致时，

故障电流与电容放电电流的方向一致；当负荷电流

与电容放电电流方向相反时，故障电流存在一个极

短的过渡过程，即由负荷电流方向过渡至电容放电

电流的状态，故障电流将会出现极性反转。

以线路 L1— L3中点发生极间故障为例，参考方

向为母线流向线路，其中正常运行时的负荷电流方

向以 n流向m为例。线路L1的m、n侧保护安装处的

负荷电流、电容放电电流示意图如图 6所示，故障初

瞬间的故障电流过渡阶段情况如表1所示。

图6 负荷电流和电容放电电流示意图

Fig.6 Schematic diagram of load current and

capacitor discharging current
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由表 1可知，在故障初瞬间，由于负荷电流与电

容放电的极性可能相反，故障电流在故障发生的初瞬
间存在一个极短的过渡过程，出现极性反转现象。

由于负荷电流引起的过渡过程仅出现在故障初
瞬间，持续时间极短，考虑本文的保护原理设有保护
启动判据，且对原始数据序列进行了重构，采用的斯
皮尔曼相关性判别方法不受数据量纲影响，在相关性
判别的阈值上也考虑了负荷电流的影响，因此本文
方法可在一定程度上克服该过渡阶段造成的影响。

4 保护方案实现流程

当直流系统发生故障时，换流器将检测到直流

系统故障，随后切换至主动故障限流模式，保护在满

足保护启动判据时也将启动，具体流程图如图 7所
示。图中，rp和 rn分别为正、负极的相关性系数。

5 仿真算例

按照图3在PSCAD／EMTDC中搭建 ±400 kV双

极三端柔性直流输电系统。直流线路采用分布参数模

型下的依频参数线路模型，长度均为300 km。换流站

采用混合式MMC模型，其额定总容量为 800 MV·A，

子模块电容值为 5 mF，子模块投切周期为 100 μs，
桥臂子模块数量为200，其中半桥子模块数量为100，
全桥型子模块数量为 100，桥臂电抗器的电感值为
29 mH。限流电抗的选择应考虑故障限流作用下的
系统稳定性并避免换流器自闭锁，因此限流电抗器
的电感值宜选择 20~300 mH［22］，本文选择 100 mH作
为限流电抗器仿真参数。交流系统电压为 380 kV，
变压器额定电压为 380 V／220 kV，其等效短路阻抗
为18%。

仿真采样频率为 10 kHz，仿真时长为 2 s，故障
发生时间为 1 s，持续时间为 1 s。利用 PSCAD得到
仿真数据，导入MATLAB对本文方法进行验证。为
验证本文方法在换流器故障响应全过程中的性能，
数据窗应能够包含电容放电阶段、主动故障限流阶
段。但数据窗不宜选取得过长，因为当直流侧发生
故障时，为减小停电范围、保证选择性要求，直流侧
保护应优先于交流侧保护动作。因此选取保护原理
启动后20 ms以内的数据窗长进行验证。
5.1 保护原理性能对比验证

对比传统相关性判别方法与本文重构序列结合

斯皮尔曼相关性判别方法的性能，其中传统方法采

用原始数据结合皮尔逊相关性判别方法。以最严重

的极间故障为例，将区内故障设置为线路 L1首端发

生极间故障 f1-0、末端发生极间故障 f1-300，区外故障设
置为线路 L2中点发生极间故障 f2-150、线路 L3中点发
生极间故障 f3-150。发生故障 f1-0时，正极两侧原始离
散化数据序列 im（g）和 in（g），重构后的离散化数据序
列 y（g）、z（g），以及不同数据窗长 τ下的正、负极相
关性判别结果如图 8所示，其他故障条件下的结果
见附录B图B1— B3。

以相关性判别算法的典型数据窗长 3、10、20 ms
为例，将传统方法与本文方法的结果分别汇总至表
2和表3。

图8 发生故障 f1-0 时的仿真结果

Fig.8 Simulative results under f1-0 fault

表1 故障电流的过渡过程

Table 1 Transition process of fault current

故障线路

L1
L2
L3

负荷电流与电容放电
电流的极性

m侧

相反

相同

相反

n侧
相同

相同

相反

故障电流极性是否
发生反转

m侧

是

否

是

n侧
否

否

是

图7 保护流程

Fig.7 Flowchart of protection
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由仿真结果可以看出，发生区内故障时，本文方
法得到的正、负极相关性系数在不同长度的数据窗
下均大于门槛值，且相对门槛值仍留有较大裕度，保
护原理具有较高的可靠性。传统方法所得到的相关
性系数相对门槛值的裕度较小，因此灵敏度较低，区
内故障下存在保护拒动的风险。可见，本文方法相
比传统方法具有更好的区内故障判别能力。发生区
外故障时，本文方法得到的正、负极相关性系数远小
于门槛值，保证了保护在区外故障下不误动。而传
统方法在区外故障下存在误动风险，保护的可靠性
降低。

另外，对于负荷电流的影响，以附录 B图 B3为
例，由于负荷电流与电容放电电流方向相反，两侧的

故障电流将会出现极性反转。考虑到极性反转后的

两侧故障电流极性仍相反，且针对反转点附近的数

据采样点，本文设定保护启动判据，对数据序列进行

重构，并采用不受数据量纲影响的斯皮尔曼相关性

判别方法，所以保护在留有较大裕度的基础上仍能

正确不动作。

5.2 抗过渡电阻性能验证

为验证本文重构序列结合斯皮尔曼相关性判

别方法的抗过渡电阻性能，将区内故障设置为线路
L1首端正极经 150 Ω过渡电阻接地故障 f '1-0、末端正

极经 150 Ω过渡电阻接地故障 f '1-300，区外故障设置

为线路L2中点发生正极经 150 Ω过渡电阻接地故障
f '2-150、线路L3中点发生正极经 150 Ω过渡电阻接地故

障 f '3-150。发生故障 f '1-0时的仿真结果如图 9所示，其

他故障条件下的仿真结果见附录C图C1—C3。典
型数据窗长 3、10、20 ms下的抗过渡电阻性能验证
结果如表4所示。

由仿真结果可见，发生区内高阻故障时，本文方

法得到的正、负极相关性系数在不同长度的数据窗

下均大于整定值，且相对门槛值仍留有较大裕度，保

护原理具有较强的抗过渡电阻性能。发生区外故障

时，本文方法得到的正、负极相关性系数远小于门槛

值，保证了保护原理在区外故障下不会发生误动现

象。另外，本文方法由于采用了启动判据，且利用重

构数据结合斯皮尔曼相关性判别的原理，因此受负
荷电流的影响较小。

表2 传统方法的结果

Table 2 Results of traditional method

故障

f1-0

f1-300

f2-150

f3-150

τ／ms
3
10
20
3
10
20
3
10
20
3
10
20

相关性系数

正极

0.689
0.502
0.796
0.998
0.674
0.804
0.764
-0.993
-0.988
-0.996
-0.995
-0.994

负极

0.654
0.673
0.802
0.989
0.735
0.793
0.773
-0.994
-0.986
-0.994
-0.993
-0.992

判别结果

故障区域

区内

区内

区内

区内

区内

区内

区内

区外

区外

区外

区外

区外

故障极

极间

极间

极间

极间

极间

极间

极间

—

—

—

—

—

保护动作
结果

动作

动作

动作

动作

动作

动作

存在误动风险

不动作

不动作

不动作

不动作

不动作

表3 本文方法的结果

Table 3 Results of proposed method

故障

f1-0

f1-300

f2-150

f3-150

τ／ms
3
10
20
3
10
20
3
10
20
3
10
20

相关性系数

正极

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
-1.000
-0.993
-0.994
-0.994
-0.993
-0.996

负极

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
-0.966
-0.995
-0.993
-0.993
-0.995
-0.994

判别结果

故障区域

区内

区内

区内

区内

区内

区内

区内

区外

区外

区外

区外

区外

故障极

极间

极间

极间

极间

极间

极间

极间

—

—

—

—

—

保护动作
结果

动作

动作

动作

动作

动作

动作

不动作

不动作

不动作

不动作

不动作

不动作

图9 发生故障 f '1-0时的仿真结果

Fig.9 Simulative results under f '1-0 fault

表4 本文方法的抗过渡电阻性能验证结果

Table 4 Verification results of anti-transition

resistance performance with proposed method

故障

f '1-0

f '1-300

f '2-150

f '3-150

τ／ms
3
10
20
3
10
20
3
10
20
3
10
20

相关性系数

正极

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
-1.000
-0.784
-0.702
-0.993
-0.995
-0.995

负极

-0.997
-0.987
-0.964
-0.967
-0.927
-0.798
-0.992
-0.732
-0.708
-0.991
-0.964
-0.856

判别结果

故障区域

区内

区内

区内

区内

区内

区内

区外

区外

区外

区外

区外

区外

故障极

正极

正极

正极

正极

正极

正极

—

—

—

—

—

—

保护动作
结果

动作

动作

动作

动作

动作

动作

不动作

不动作

不动作

不动作

不动作

不动作
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5.3 抗干扰性能验证

考虑实际工程中外界噪声和互感器传变误差对
保护的干扰，利用随机高斯白噪声对本文方法的抗
干扰性能进行验证。选取信噪比为 30 dB的白噪
声，以最严重的极间故障为例，故障设置同 5.1节。
典型数据窗长为 3、10、20 ms下的抗干扰能力验证
结果如表5所示。

由仿真结果可以看出，由于本文根据电流波形
的极性及形状特征构成保护原理，且对原始数据预
先进行滤波处理，并利用重组数据序列配合斯皮尔
曼相关性性判别原理，因此保护原理本身具有较强
的鲁棒性，能够保证在不同数据窗长下均具有较强
的抗干扰能力。
5.4 不同采样率下的性能验证

以线路L1 区内（线路中点处）发生经 150 Ω过渡
电阻的正极接地故障为例，在采样频率为 5、10、15、
20 kHz下对本文方法进行性能验证，结果如表6所示。

由仿真结果可以看出，本文方法受采样频率影
响较小，在不同的数据窗长度下仍能够保证保护正

确动作，且所得到的相关性系数相对于门槛值仍留
有一定裕度。

6 结论

本文针对混合式MMC系统的高可控性，计及主
动故障限流策略，利用换流器对于故障的全响应状
态下的故障电流极性特征，结合重构数据序列并引
入斯皮尔曼相关性系数，提出了计及换流器主动故
障限流策略的纵联保护原理，本文结论如下。

（1）在计及故障限流策略的基础上，分析故障电
流在换流器对故障全响应过程（包括电容放电阶段、
主动故障限流阶段）中的特征。由分析结果可知，当
发生区内故障时，故障极线路两侧故障电流极性相
同，非故障极线路两侧故障电流极性相反；发生区外
故障时，线路两侧故障电流极性相反。结合两侧直流
故障电流重构后的离散化数据序列和斯皮尔曼相关
性判别方法，可以进一步提高区内故障判别的灵敏度。

（2）本文利用故障电流波形特征，计及换流器主
动故障限流作用，能够在较长时间段投入，受分布电
容电流和负荷电流影响较小。另外，本文方法具有
较强的抗过渡电阻性能和抗干扰能力，受数据窗长
和采样率的影响较小。

（3）本文结合换流器控制策略与保护原理，使得
保护原理能够长时间获取故障有效信息，提高了原
有柔性直流电网传统保护原理的可靠性，且降低了
断路器的开断容量，具有一定的工程价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Static voltage stability analysis of offshore platform power system
based on source-load power dynamic matching

WANG Yansong1，XUAN Dezhi1，LI Qiang2
（1. College of New Energy，China University of Petroleum（East China），Qingdao 266580，China；

2. CNOOC Ltd.，Beijing 100027，China）
Abstract：The static voltage stability analysis of offshore platform power system is the premise to ensure
its security and reliability. Aiming at the feature of multiple slack buses in offshore platform power system，
an extended continuous power flow model is built based on the source-load characteristics of turbo-generator
and rotating load group，which considers the source-load power dynamic matching characteristics. Aiming at
small capacity characteristics of units in offshore platform power system and production requirement of rota-

ting loads，the static voltage stability analysis boundary constraint is established based on the limits of unit
output and bus voltage. The augmented Jacobian matrix of extended continuous power flow is deduced，and
a static voltage stability analysis method based on Newton-Raphson method is proposed. The static voltage
stability analysis results of an offshore platform power system show that，compared with the traditional Newton-

Raphson method，the proposed method can not only find the voltage weak bus along with the load increase，
but also give the output value of each unit adapting to the load increase.
Key words：static voltage stability；multiple slack buses；continuous power flow；source-load power dynamic
matching；augmented Jacobian matrix

Pilot protection of flexible DC grid considering active fault current limiting strategy
SONG Guobing1，HOU Junjie1，GUO Bing1，WANG Ting1，CHANG Zhongxue1，SHEN Bing2

（1. School of Electrical Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
2. State Grid Shanghai Electric Power Research Institute，Shanghai 200437，China）

Abstract：In view of the problems of low reliability and sensitivity when the traditional DC protection princi‐
ple is applied to flexible DC grid，the pilot protection of flexible DC grid considering active fault current
limiting strategy of converter is proposed. The polarity characteristics of fault current in the capacitor dis‐
charge stage and active fault current limiting stage of converter are analyzed. Then the improved polarity
sequence of fault current is constructed，and the current waveform identification method based on Spearman
correlation coefficient is introduced to realize the fault area identification of flexible DC grid. The simula‐
tive results show that the proposed protection principle can identify the fault area of flexible DC grid in the
capacitor discharge stage and active fault current limiting stage of converter，and has high reliability and
sensitivity.
Key words：flexible DC grid；active fault current limiting strategy；correlation discrimination；DC protection；
relay protection
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图 A1 混合 MMC 控制框图 

Fig.A1 Control block diagram of hybrid MMC 

表 A1 故障电流极性特征 

TableA1 Polarity characteristics of fault current  

故障位置 正极线路两端极性 负极线路两端极性 

f1（极间故障） 相同 相同 

f1（正极故障） 相同 相反 

f2（极间故障） 相反 相反 

f2（正极故障） 相反 相反 

f3（极间故障） 相反 相反 

f3（正极故障） 相反 相反 
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图 B1 发生故障 f1-300时的仿真结果 

Fig.B1 Simulative results of f1-300 
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图 B2 发生故障 f2-150时的仿真结果 

Fig.B2 Simulative results of f2-150  
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图 B3 发生故障 f3-150时的仿真结果 

Fig.B3 Simulative results of f3-150  
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图 C1 发生故障 f’1-300时的仿真结果 

Fig.C1 Simulative results of f1-300 
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图 C2 发生故障 f’2-150时的仿真结果 

Fig.C2 Simulative results of f2-150  
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图 C3 故障 f’3-150时的仿真结果 

Fig.C3 Simulative results of  f3-150  


