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摘要：直流侧故障切除能力是衡量直流输电系统的重要指标。 针对子模块采用半桥拓扑的模块化多电平换

流器（ＭＭＣ）直流侧发生双极短路故障的机理进行分析，定量研究了影响故障电流峰值的主要因素；并将结

论延伸至多端直流电网，提出了不同电网拓扑和不同位置发生故障后 １０ ｍｓ 内各换流站出口、线路电流的计

算方法；在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真软件中搭建三端电磁暂态仿真模型，并将故障电流计算结果与仿真结果进行

对比验证，结果表明所提计算方法具有一定的精度和速度，对直流电网规划、直流断路器选型具有一定的指

导意义。
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０　 引言

近年来，随着电力电子技术的发展，基于可关断
器件的柔性直流输电 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ （ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｓｏｕｒｃｅ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ＨＶＤＣ）系统因为具有无换相失败、
有功 ／无功独立控制、易于构成多端电网等优势，受
到越来越多的青睐［１⁃２］。 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统主要分为
二 ／三电平换流器和模块化多电平换流器 ＭＭＣ
（Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ） ２ 种技术路线。 其中
ＭＭＣ 具有器件开关频率低、输出波形质量好、对开
关一致性要求低、扩展性强等优势，成为电压源型换
流器发展的主流趋势［３⁃５］。

直流侧故障清除一直是直流输电研究的重要议
题。 由于直流系统的阻尼小、响应时间常数小，因此
故障发展迅速，对控制保护配合的要求也更高［６⁃７］。
目前，国内外对直流侧故障清除比较公认的方法主
要有 ３ 类：交流断路器、换流器自身的直流故障隔离
能力和直流断路器［８⁃９］。 当采用交流断路器清除故
障时，响应速度较慢，最快也需要 ２ ～ ３ 个周期，此时
段内直流侧已严重过流；同时故障切除后系统的重
启需要时序配合，过程复杂，恢复时间较长。 通过换
流器自身隔离故障时，则需采用具备故障隔离能力
的子模块，如全桥子模块 ＦＢＳＭ （ Ｆｕｌｌ⁃Ｂｒｉｄｇｅ Ｓｕｂ⁃
Ｍｏｄｕｌｅ） ［１０］、箝位双子模块 ＣＤＳＭ （ Ｃｌａｍｐ Ｄｏｕｂｌｅ
Ｓｕｂ⁃Ｍｏｄｕｌｅ） ［１１］等。 此类方法虽然具有较好的故障
穿越特性，但需要所有的换流站均闭锁，会降低供电
可靠性；且采用具备故障隔离功能的换流器拓扑会
增加换流站的建设费用，并且仍然需要配置断路器，
以切断发生永久故障的线路，恢复其他正常线路运

行。 采用直流断路器隔离故障的主要技术瓶颈是高
压直流断路器的产品化以及直流断路器昂贵的成
本，因而需要电网规划及参数设计与断路器容量相
配合［１２］。 双极极间短路是直流侧最为严重的故障
类型，当采用 ＭＭＣ 的直流系统发生双极短路故障
时，所有子模块会通过故障点放电，几毫秒内就产生
严重的过流，对电力电子器件和相关设备的正常运
行产生很大的冲击［１３⁃１５］。 因此，分析直流电网的双
极短路故障机理、快速计算短路故障电流对一次系
统的参数设计以及直流断路器选型具有指导意义。
文献［１５］提出了一种发生双极短路故障后故障电
流的计算方法，但是其主要针对桥臂过流分析，没有
涉及直流线路以及多端直流电网中的过电流计算
问题。

针对以上问题，本文详细分析了采用半桥子模
块 ＨＢＳＭ（Ｈａｌｆ⁃Ｂｒｉｄｇｅ Ｓｕｂ⁃Ｍｏｄｕｌｅ）的双端 ＭＭＣ 系
统，当其直流侧发生双极极间短路故障时，定量研究
直流线路过流的影响因素，揭示了过电流幅值和时
间与一次系统参数、控制系统之间的关系。 并将结
论推广至多端直流电网，提出一种近似计算发生极
间短路故障后 １０ ｍｓ 内换流站出口、线路过电流的
计算方法。 在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真软件中搭建三端
电磁暂态仿真模型，并将计算结果与仿真结果进行
对比，验证了所提计算方法的计算精度。

１　 ＭＭＣ 基本结构与工作原理

ＭＭＣ 的典型拓扑结构如图 １ 所示。 换流器由
三相共 ６ 个桥臂组成，每个桥臂由限流电感 Ｌ０ 与 Ｎ
个子模块（ＳＭ）串联而成。 子模块由 ２ 个绝缘栅双
极晶体管（ＩＧＢＴ）ＶＴ１和 ＶＴ２、２ 个反并联续流二极管
以及直流电容器 Ｃ 组成。 当系统正常运行时，ＶＴ１和
ＶＴ２交替导通，每相的 ２Ｎ 个子模块在交流侧生成 Ｎ＋
１ 电平阶梯波，同时每相共投入 Ｎ 个子模块以维持
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直流电压恒定。 根据ＶＴ１ 和 ＶＴ２的开关情况可以将子
模块分为投入、旁路和闭锁 ３ 种状态，当 ＶＴ１导通、
ＶＴ２关断时，子模块为投入状态；当 ＶＴ１关断、ＶＴ２导通
时，子模块为旁路状态；当 ＶＴ１和 ＶＴ２均关断时，子模
块为闭锁状态。

图 １ ＭＭＣ 系统三相拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＭＭＣ ｓｙｓｔｅｍ

当直流侧发生极间短路故障时，控制系统仍作
用，此时如图 １ 中虚线和点划线流通路径所示，处于

投入状态的子模块电容通过 ＶＴ１快速放电，处于旁路

状态的子模块通过 ＶＤ２导通回路中的放电电流。 每
相的 ２Ｎ 个子模块中，同一时刻有 Ｎ 个子模块串联
在回路中，通过短路点进行放电。

２　 ＭＭＣ 直流双极短路过电流分析

２．１　 直流系统短路故障

直流侧双极极间短路是模块化多电平换流器高
压直流输电（ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ）系统中最为严重的故障
类型，对于交流系统而言，直流侧发生极间短路近似
于发生交流三相短路，对子模块中的电力电子器件
有很大的过流冲击，危及整个系统的安全运行。 当
直流电压低于保护系统整定值或直流电流、桥臂电
流高于保护系统整定值时，一般要求 １０ ｍｓ 内保护
装置投入，闭锁子模块的触发脉冲，换流器停运，直
流断路器动作切除故障线路。 １０ ｍｓ 的线路过流水
平是工程规划、直流断路器选型以及保护配合需要
考量的重要因素。

直流线路发生双极短路故障后的过程分为 ２ 个
阶段：闭锁前的电容放电阶段以及闭锁后的电感续
流阶段。
２．２　 闭锁前的电容放电阶段

闭锁前电流通路如图 ２ 所示，当直流侧发生极

间短路时，电容通过控制系统投入子模块的 ＶＴ１、旁
路子模块的 ＶＤ２、换流站出口平波电感 Ｌ２、线路等值

电阻 Ｒ３、线路等值电感 Ｌ３ 经短路点放电。 图 ２ 中仅
给出换流器的单相形式，但直流线路上流过三相放
电电流。 同时，交流系统也通过各桥臂向短路点注

入电流。 交流系统近似发生三相短路，且由于换流
站结构的对称性，使得直流线路上的交流电流三相
分量互相抵消，但各相桥臂仍流过各相交流电流。
因此设计子模块电气应力分析时仍需考虑交流电流
分量，而对直流线路上的故障电流可以忽略。

图 ２ 闭锁前电流通路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｔｈ ｂｅｆｏｒｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇ

在发生极间短路故障后，故障电流主要是由电
容放电造成的，而电容分散在各个子模块内部，其充
放电状态与子模块投切状态密切相关。 闭锁前子模
块仍按照正常的调制模式投切，即任一时刻上、下 ２
个桥臂共投入 Ｎ 个子模块。 在子模块电容电压均衡
控制的作用下，发生故障期间所有子模块均会投入
或切除，因此每相所有 ２Ｎ 个子模块可以近似等分为
并联的 ２ 个小组。 由于系统控制频率很高，暂态过
程非常迅速，２ 个小组在控制器作用下高频投切，依
次交替放电，因此可得如图 ３ 所示的等值计算电路
及其初始条件。

图 ３ 闭锁前故障等值电路及其初始条件

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇ

等值电容 Ｃｅｑ、等值电感 Ｌｅｑ、等值电阻 Ｒｅｑ 分
别为：

Ｃｅｑ ＝
６Ｃ
Ｎ

（１）

Ｌｅｑ ＝
２
３
Ｌ１＋２Ｌ２＋２Ｌ３ （２）

Ｒｅｑ ＝
２
３
Ｒ１＋２Ｒ３＋Ｒ ｆ （３）

电容电压初始值为每组子模块电压之和，即
ＵＤＣ。 电感电流初始值为直流线路上的初始电流，即
发生故障瞬间直流电网断面的潮流分布。 对于定有
功功率控制的换流站而言，Ｉ０ 取决于有功功率的控
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制目标；对于定直流电压控制的换流站而言，Ｉ０ 取决
于整个直流系统的功率缺额。 设发生故障的时刻
ｔ＝ ０，整个故障等值电路为已知初始条件的 ２ 阶欠
阻尼振荡放电过程。 求解电容电压 ｕＣ 和直流电流 ｉ
可得：

ｕＣ ＝ｅ－δ１ｔ
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通常情况下，［Ｒｅｑ ／ （２Ｌｅｑ）］ ２≪１ ／ （ＬｅｑＣｅｑ），则有
ω＝ω０，β＝π ／ ２，将其代入式（５）可得：

　 　 ｉ＝ｅ－δ１ｔ ＵＤＣ
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电容电压第一次过零点后不会反向充电，电容
放电结束时的电流值即为过流最大值。 因此直流线
路上故障电流出现的最大值为：

ＩＭＡＸ ＝
Ｕ２

ＤＣＣｅｑ

Ｌｅｑ
＋Ｉ２０ （７）

电容电压作为电路中的激励，所有子模块电容
放电完成时的电流值即为线路最大电流值。

通过式（７）可以发现，不考虑控制器闭锁时，直
流侧极间短路造成直流线路的过流主要与子模块电
容 Ｃ、桥臂电感 Ｌ１、平波电感 Ｌ２ 有关；直流电压 ＵＤＣ、
线路电流 Ｉ０ 及每桥臂子模块个数 Ｎ 通常由系统设
计及实际工况决定。 图 ４ 为不同一次系统参数取值
情况下，根据式 （ ７） 计算所得故障电流峰值和
ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真结果的对比。

由图 ４ 可以看出，子模块电容越大，单位电压变
化产生的电流也越大；电感电流不能突变，会对故障
回路中的放电电流产生抑制作用，且电感越大，抑制
作用越明显，因此子模块电容 Ｃ 越小、桥臂电感 Ｌ１

和平波电感 Ｌ２ 越大，则发生故障时直流线路过流越
小。 同时，发生故障瞬间的直流电压 ＵＤＣ和直流线
路电流 Ｉ０ 也影响故障电流值，且 ＵＤＣ和 Ｉ０ 通常由实
际工况、系统控制目标决定。 另外，由于平波电感 Ｌ２

串联在三相桥臂的放电回路中，对三相桥臂的放电
电流起抑制作用，对故障电流的抑制效果最为显著。

图 ４ 不同一次系统参数下直流线路故障电流峰值

Ｆｉｇ．４ Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ＤＣ ｌｉｎｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

但需要注意的是，平波电感会影响直流系统的动态
响应，因此应兼顾系统的动态特性和故障特性，合理
选择平波电感参数。

结合式（６）、（７），同时考虑到直流侧发生双极

短路后电容放电过程迅速，可以忽略式（６）中电流

幅值的指数衰减项；且电容放电结束后不会反向充

电，因此在短时间尺度（１０ ｍｓ）内可以认为电流达到

最大值后保持不变。 因此，发生双极极间短路后线

路上故障电流的计算公式为：

ｉ＝
ＩＭＡＸｓｉｎ（ωｔ＋α） ｉ＜ＩＭＡＸ

ＩＭＡＸ ｉ≥ＩＭＡＸ
{ （８）

根据式（８）计算两端 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的线路

故障电流 （ ＭＭＣ１ 出口短路），并将其与 ＰＳＣＡＤ ／
ＥＭＴＤＣ 仿真值进行比较，结果如图 ５ 所示。 可以看

出，计算结果与仿真值十分接近。

图 ５ 线路故障电流仿真结果和计算结果对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ
ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

２．４　 闭锁后的电感续流阶段

发生故障后要求换流器能够快速闭锁。 由于放

电只能通过 ＶＴ１进行，因此闭锁后由电容放电阶段进

入电感续流阶段。 闭锁后电流通路如图 ６ 所示。
电感电流不能突变，因此闭锁后的一段时间内

续流导致上、下桥臂的反并联二极管仍导通，可忽略

二极管的非线性。 续流电流衰减到 ０ 后，桥臂电流

出现反向，此时交流系统通过二极管组成三相不控
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图 ６ 闭锁后电流通路示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｔｈ ａｆｔｅｒ ｂｌｏｃｋｉｎｇ

整流桥，但一般情况下在此之前保护已经动作，因此

可以忽略此时的计算。 设闭锁时刻线路中电流为

Ｉ１，则线路电流为：
ｉ＝ Ｉ１ｅ

－δ２ｔ （９）
其中，δ２ ＝Ｒｅｑ ／ Ｌｅｑ。

图 ７ 为在不同闭锁时间下直流线路故障电流仿
真曲线，在电流达到最大值前闭锁，闭锁时刻的线路
电流即为最大电流。 由于线路上的最大故障电流发
生在闭锁前，本文重点关注在闭锁前故障电流的上
升速度和最大值，因此对多端系统的故障电流计算
均不涉及闭锁。 另外，故障电流计算会为换流站闭
锁与直流断路器之间的时序配合提供依据。

图 ７ 不同闭锁时间下直流线路故障电流

Ｆｉｇ．７ Ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ＤＣ ｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

３　 多端 ＭＭＣ 系统故障电流计算

当多端 ＭＭＣ 系统直流侧发生极间短路故障时，
各端换流站均受影响，每个换流站子模块均通过短
路点放电，所包含的换流站越多，注入故障点的短路
电流上升速度越快、幅值越大，将影响整个直流系统
的稳定运行。 对于两端 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统而言，其发
生双极短路故障后两端换流站的放电回路各自独
立，互不影响，对直流侧故障电流的计算可以独立进
行；而对于多端 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统而言，其直流线路
上的故障电流是各换流站在该线路故障电流分量的
叠加，放电回路之间互相耦合，各换流站不能独立
求解。

图 ８ 为环网式并联型三端 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统示
意图，其线路上发生极间短路，设故障发生在 ＭＭＣ２

与 ＭＭＣ３ 之间，故障点与 ＭＭＣ２ 之间的距离为 ｌ２，与
ＭＭＣ３ 之间的距离为 ｌ３。 图中， ｌ１— ｌ４ 为各线路长
度；ＩＬ１—ＩＬ４为线路上实际流过的故障电流；Ｉ１—Ｉ３ 为
各换流站出口的故障电流。

图 ８ 并联型三端 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ
ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

每个换流站与故障点之间均有 ２ 条路径，图中
仅画出 ＭＭＣ１ 与故障点之间的路径，如灰色虚线、点
划线所示，每条路径流过的放电电流分量为 Ｉ′ｉ 和
Ｉ ″ｉ（ ｉ＝ １，２，３），设线路单位长度阻抗相同，根据并联
分流可以得到各分量 Ｉ′ｉ、Ｉ ″ｉ 与换流站出口电流 Ｉｉ 的
关系为：

Ｉ′１
Ｉ″１
Ｉ′２
Ｉ″２
Ｉ′３
Ｉ″３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ １
ｌ

ｌ３＋ｌ４ ０ ０
ｌ１＋ｌ２ ０ ０
０ ｌ２ ０
０ ｌ１＋ｌ３＋ｌ４ ０
０ ０ ｌ３
０ ０ ｌ１＋ｌ２＋ｌ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｉ１
Ｉ２
Ｉ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１０）

其中，ｌ＝ ｌ１＋ｌ２＋ｌ３＋ｌ４。
直流电网中的故障电流是各换流站在该线路上

放电电流分量的叠加，根据图 ８ 中的电流参考方向，
则有：

ＩＬ１
ＩＬ２
ＩＬ３
ＩＬ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

１ ０ －１ ０ １ ０
１ ０ ０ １ １ ０
０ １ １ ０ ０ １
０ １ １ ０ －１ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ｉ′１
Ｉ″１
Ｉ′２
Ｉ″２
Ｉ′３
Ｉ″３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１１）

联立式（１０）和（１１），可得：
ＩＬ１
ＩＬ２
ＩＬ３
ＩＬ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝ １
ｌ

ｌ３＋ｌ４ －ｌ２ ｌ３
ｌ３＋ｌ４ ｌ１＋ｌ３＋ｌ４ ｌ３
ｌ１＋ｌ２ ｌ２ ｌ１＋ｌ２＋ｌ４
ｌ１＋ｌ２ ｌ２ －ｌ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｉ１
Ｉ２
Ｉ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１２）

由 ２．２ 节分析可知，要确定各个换流站的放电
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电流需要先明确其放电回路，并根据基尔霍夫电压
定律求解方程。 由于多端 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统中各端
换流站互相耦合，因此故障情况下的等值电路与两
端 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统有所不同。 以图 ８ 中 ＭＭＣ１ 为
例，各线路上电流不仅是一端换流站出口电流在该
线路上的分量，而是三端换流站分量的合成，因此在
线路等值阻抗上并联反向电流源，以表示线路实际
流过的电流，等值电路如图 ９ 所示。

图 ９ 多端 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统故障等值电路（ＭＭＣ１）
Ｆｉｇ．９ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ

ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ（ＭＭＣ１）

线路阻抗与电流源并联，等效阻抗为线路实际
电流与 ＭＭＣ１ 在该线路电流分量的比值和线路阻抗
的乘积。 此时线路等值电阻和等值电感分别如式
（１３）、式（１４）所示。

　 　 Ｒ３ ＝
（ ＩＬ１ＲＬ１＋ＩＬ２ＲＬ２）（ ＩＬ３ＲＬ３＋ＩＬ４ＲＬ４）

Ｉ″１（ ＩＬ１ＲＬ１＋ＩＬ２ＲＬ２）＋Ｉ′１（ ＩＬ３ＲＬ３＋ＩＬ４ＲＬ４）
（１３）

　 　 Ｌ３ ＝
（ ＩＬ１ＬＬ１＋ＩＬ２ＬＬ２）（ ＩＬ３ＬＬ３＋ＩＬ４ＬＬ４）

Ｉ″１（ ＩＬ１ＬＬ１＋ＩＬ２ＬＬ２）＋Ｉ′１（ ＩＬ３ＬＬ３＋ＩＬ４ＬＬ４）
（１４）

根据式（２）、（３）、（８）可求得 ＭＭＣ１ 的放电电流
Ｉ１。 ＵＤＣ和 Ｉ０ 均为发生故障时的实际值，可由发生故
障瞬间的潮流确定。 利用类似的方法可以求得其他
换流站的放电电流 Ｉ２、Ｉ３。 式（１２）表明，求解各线路
在发生极间短路故障时的电流需首先求解各换流站
的放电电流；式（１３）、（１４）表明，求解各换流站的放
电电流需要首先确定各线路电流，继而确定放电回
路。 两者相互影响，因此采用交替迭代的方法进行
计算。 初始解可先忽略其他换流站的影响，由等值
电路中不包含并联电流源获得。 各换流站的电流最
大值由放电回路确定，若各端换流站前、后 ２ 次的计
算结果小于 ε（如 １０－５），则退出迭代。 整个计算流
程如图 １０ 所示。

图 １０ 多端 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统故障电流计算流程

Ｆｉｇ．１０ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

另外，此方法同样适用于不同拓扑结构、不同故
障位置的故障电流计算。

４　 仿真验证

本文在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真软件中搭建了三端

ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的仿真模型，拓扑结构如图 ８ 所

示，线路长度 ｌ１ ＝ １２６ ｋｍ、 ｌ２ ＝ １１０ ｋｍ、 ｌ３ ＝ １１０ ｋｍ、
ｌ４ ＝ ２９２ ｋｍ，采用集中参数，Ｒ０ ＝ ０． ０１ Ω ／ ｋｍ， Ｌ０ ＝
１ ｍＨ ／ ｋｍ。 其他参数见表 １。

表 １ 三端 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统一次系统参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ
ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

参数
数值

ＭＭＣ１ ＭＭＣ２ ＭＭＣ３

交流侧额定电压 Ｕｓ ／ ｋＶ ５２５ ５２５ ５２５
交流侧等效电阻 Ｒｓ ／ Ω １．０１ ０．４８ ０．４８
交流侧等效电感 Ｌｓ ／ ｍＨ ３２ １５ １５
直流侧额定电压 ＵＤＣ ／ ｋＶ １ ０００ １ ０００ １ ０００

电平数 Ｎ ４５６ ４５６ ４５６
桥臂电感 Ｌ１ ／ ｍＨ １５０ ８０ ８０
平波电感 Ｌ２ ／ ｍＨ １００ １００ １００
子模块电容 Ｃ ／ ｍＦ ７．５ １５ １５

　 　 １．５ ｓ 时，ＭＭＣ２ 和 ＭＭＣ３ 之间线路的中点发生

极间短路故障。 以故障发生时刻为 ｔ ＝ ０，各换流站

出口与线路上的故障电流如图 １１ 所示。
通过对比仿真结果和计算结果可以得知，

图 １１（ａ）—（ｇ） 中绝对误差的最大值分别为 ０．１１６ ２、
０．３８１ ５、０．７３２ ２、０．０２５ １、０．３６７ ６、０．６２９ ９、０．１０２ ３
ｋＡ，本文所提计算方法对多端 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统极

间短路故障电流的计算具备很好的准确度。 而且，
故障电流的计算不依赖离线仿真，节省了大量的时

间。 对于其他拓扑形式的多端直流电网而言，其不

同位置发生故障，此方法均适用，且简洁有效。
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图 １１ 仿真结果和计算结果对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结论

本文针对双端 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统，分析了其直流
侧发生双极短路时直流线路过流的产生机理，将故
障后分为闭锁前的电容放电阶段和闭锁后的电感续
流阶段，通过分析推理表明，直流侧故障电流受子模
块电容、桥臂电感、换流站出口平波电感的影响。 将
结论推广至多端 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 系统，针对各换流站放
电回路互相耦合的情形，提出了一种迭代算法，计算
结果表明，该方法具备很好的精度。 同时该故障电
流计算方法不需要大量的离线仿真，且适用于不同
拓扑的多端电网。 该方法能为电网规划、直流短路
器选型提供新思路。

另外，对于采用 ＦＢＳＭ、ＣＤＳＭ 等具备故障隔离
功能的拓扑结构的换流站而言，其发生故障后、换流
站闭锁前的放电过程与 ＨＢＳＭ 类似，因此所提方法
对其他拓扑也有借鉴意义，同样可作为换流站闭锁
和直流断路器动作之间配合的依据。
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