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适用于半桥型MMC附加限流控制的
直流线路纵联保护方案
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（昆明理工大学 电力工程学院，云南 昆明 650051）

摘要：半桥型模块化多电平换流器的附加限流控制能有效降低对线路保护速动性的要求、增强实体限流装置

的限流效果，降低了故障暂态电流的上升梯度及其幅值，因此，基于故障暂态电流信息的直流线路保护会受

到限流控制器影响。提出了计及附加限流控制器影响的直流线路自适应纵联保护方案：利用极线电压及其

零模电压变化率构成或逻辑来启动限流控制器；推导了限流控制器作用下的直流侧故障电流解析关系，并根

据限流控制器对故障电流抑制程度和换流阀两侧的故障电流信息，建立了一种基于换流阀两侧差流的纵联

保护方案。该方案仅用到各站端的本地量，通过与其对端换流站交换判别结果，其不受线路分布电容影响、

无需多端数据同步，具有自适应性。大量仿真实验验证了利用限流控策略的有效性和保护方案的可靠性。
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0 引言

随着不可再生能源的日益衰竭及环境压力的不

断增大，提高水能、风能等清洁能源的发电比例是大

势所趋。中国幅员辽阔，清洁能源基地主要在西北

和西南地区，而负荷中心主要集中在中部及东部沿

海地区，能源资源和负荷中心呈逆向分布，采用高压

直流输电技术实现大容量远距离输电是解决上述问

题的有效手段［1⁃3］。柔性直流输电技术不存在换相

失败、无功补偿问题，且具有谐波水平低、控制灵活

等一系列的优势，因此得到了广泛的关注与迅速的

发展，但当直流侧发生故障时，子模块电容迅速放

电，过冲电流上升速率极快，对换流站等一次设备造

成威胁［4⁃5］。
目前工程中主要通过大容量的直流断路器

（DC circuit breaker，DCCB）或具有故障自清除能力

的子模块（如全桥型子模块）这 2种方式清除直流侧

故障。全桥型子模块能有效清除故障电流，但相

比于半桥型子模块，增加了大量的电力电子器件，提

高了换流站的成本［6］。DCCB造价昂贵，且开断容量

有限，通过有效的限流措施可降低对DCCB和直流

线路保护速动性的要求，目前较多文献讨论了通过

增设硬件限流装置以抑制故障电流，较常见的为在

一次回路中串入限流电抗器，但限流电抗器的参

数值过大将影响稳定运行，限流效果有限［7⁃8］。文献

［9⁃10］提出利用超导限流器抑制故障电流的幅值和

上升率，但其造价较高，且需要低温等特殊的运行环

境，故障后不易恢复超导状态，难以满足大容量直流

输电系统的需求。

半桥型子模块虽然不具备清除故障电流功能，

但通过设计合理的控制方法，可快速有效地抑制

故障电流发展，目前常见的控制方法有虚拟阻抗法、

参考值置零法、直流电流反馈控制法等［11⁃12］。文献

［13⁃14］提出了一种利用电流变化率迅速减少子模

块投入数的控制策略，该策略能有效抑制故障电流

的上升率和幅值。文献［15］设计了一种根据直流电

流和子模块电容电压大小重构直流电压指令值的自

适应控制器，在故障状态下能有效抑制故障电流。

上述方案仅考虑抑制故障极电流，但正、负极直流线

路间存在耦合，因此健全极的电流波动会导致该极

换流器的限流控制误投入。本文提出一种基于半桥

型子模块换流器的主动限流控制策略：单极故障下，

通过零模电压变化率在故障极启动该策略；双极故

障下，通过两极的线路电压变化率启动该策略，通过

获取的直流电流实际值与指令值的偏差量将有功类

的偏差量与有功类指令值进行对比，从而得到修改

因子以作用于脉冲生成环节，快速减少子模块的投

入数。

与硬件限流方案相比，基于控制策略的限流措

施有较高的经济性。控制器的响应速度理论上为微

秒级，能在故障电流达到安全阈值之前将其抑制，但

也改变了故障电流这一电气特征量，从而对基于故

障电流信息的纵联保护造成影响，降低了保护的灵

敏性，甚至导致其拒动。文献［16］通过线路两端的
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故障电压、电流获取线路的计算电阻，根据其大小判
别区内、外故障。文献［17］根据发生区内故障时线
路两端的电流故障分量极性相同，发生区外故障时
线路两端的电流故障分量极性相反构成纵联保护。
文献［18］提出对分布电容电流进行补偿，从而提出
改进的电流差动保护。直流侧过冲电流在 1~2 ms
甚至更短时间内即可达到闭锁值［19］，有效的限流措
施可延缓故障电流上升率，而上述文献的关注点为
故障区域识别，未考虑主动限流控制投入下的故障
电流特性。本文根据换流阀两端获取的故障电流瞬
时值，提出一种基于换流阀电流两侧差流的纵联保
护方案，并利用所提限流控制策略中的修改因子
调整线路保护判据的门槛值，使所提保护方案不受
限流控制的影响，具有自适应性。讨论了该保护方
案在直流电网等拓扑结构下的适用性。最后，基于
PSCAD／EMTDC进行大量仿真，验证了本文所提限
流控制器的有效性，证明了本文所提保护方案不受
分布电容影响，能可靠地识别故障区域。

1 模块化多电平换流器主动限流控制策略

模块化多电平换流器（modular multilevel con⁃
verter，MMC）拓扑结构如图 1所示。图中：Udc为直流
电压测量值；uj（ j =a，b，c）为阀侧 j 相交流电压；Ldc
为平波电抗器的电感；L0、R0和C0分别为桥臂电感、
桥臂等效电阻和子模块电容；Rg为接地极等效电阻；
Lac为交流系统等效电感；HBSM表示半桥型子模块。

若直流侧发生短路故障，则通过迅速减小子模
块的投入数，理论上能有效减小故障电流，延缓换流
站闭锁时间，降低对直流断路器的要求和保护对速
动性的要求，其限流原理如附录 A图 A1所示。图
中：idc为直流侧出口电流值；i*dc为直流侧电流指令值
（根据线路两端换流器提供的有功类指令值即可以
得到）；udc，p、udc，n分别为直流侧正极、负极电压测量

值；u0=udc，p+udc，n；U *dc为直流电压指令值；Ps为有功
功率实际值；P*s 为有功功率指令值；Uac为交流电压
测量值；U *ac为交流电压指令值；Qs为无功功率实际

值；uabc为交流阀侧三相电压测量值；iabc为交流阀侧
三相电流测量值。
1.1 主控制器工作原理

柔性直流输电控制系统相比常规直流输电更为
复杂，在很大程度上影响系统的运行性能，故一套有
效的控制策略能保证系统的稳定运行。直接电流控
制具有良好的电流响应，目前已成为基于电压源换
流器的高压直流输电主流的控制策略［20］。由图A1
可见，MMC主控制系统主要由外环功率控制器和内
环电流控制器组成。外环功率控制器根据 s1、s2的状
态提供不同的有功类和无功类指令值，计算得到内
环电流控制器的 d、q轴指令值 i*d 和 i*q，根据文献
［21］，将MMC上下桥臂的差模电压 udiffd和 udiffq作为
控制变量，udiffd和udiffq可由式（1）计算得到。
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udiffd ( s) =usd ( s) -ω (Lac +0.5L0 )iq+
( i*d ( s) - id ( s) ) ( )kp1 + k i1s

udiffq ( s) =usq ( s) +ω (Lac +0.5L0 )id+
( i*q ( s) - iq ( s) ) ( )kp2 + k i2s

（1）

式中：usd ( s)、usq ( s)分别为交流阀侧三相电压 uabc在
d、q轴上的投影；ω为交流系统角频率；kp1、ki1和 kp2、
ki2分别为交流输出电流 d轴和 q轴控制器的比例、积
分系数。通过式（1）即可得出图A1中内环电流控制
器框图，由输出电流跟踪控制和内部环流抑制控制
（circulating current suppression control，CCSC）得到
的差模电压指令值 u*diff与共模电压指令值 u*com，通过
最近电平逼近调制（nearest level modulation，NLM）
即可获取子模块触发脉冲。
1.2 限流控制器工作原理

限流控制器应在故障状态下尽快抑制故障电
流，并且要保证不需要投入时不误动，为满足上述 2
点要求，本文设计了如图A1所示的限流控制器。以
MMC定直流电压控制为例，为防止限流控制器在非
故障扰动的情况下投入，应设计一个有效的控制启
动环节。

鉴于零模量能快速、灵敏地反映单极故障，将零
模电压u0的变化率与滞回比较器得到的动作信号作
为单极故障下故障极的MMC限流控制器启动信号，
其中滞回比较器在输入信号大于设定值时输出 1，
小于设定值时输出 0。双极故障下，两极电压迅速
下降，由于该故障危害极大，一般不考虑维持功率传
输，而是直接闭锁停运。鉴于此，可取躲过非故障扰
动引起的两极电压变化率最大值作为双极故障下限

图1 MMC拓扑结构

Fig.1 MMC topology





电 力 自 动 化 设 备 第 43卷
流控制器的启动信号。

考虑到故障会引起直流电压发生高频振荡，使

得限流控制器频繁退出与启动，所以增设了单稳触

发器，仅采用限流控制器启动信号的第 1个有效区

间，每次启动后，需初始化单稳触发器。

假设桥臂上每个子模块具有相同的电容电压

uc，每个桥臂均有2N个子模块，则有：

Nuc =U *dc （2）
在发生故障时减少子模块的投入数，进而抑制

故障电流的上升率与幅值。由图A1可知，通过限流

控制器降低的直流电压指令值Δu*dc ( s)为：

Δu*dc ( s) =( idc ( s) - i*dc ( s) ) ( )kp3 + k i3s （3）
式中：kp3、ki3分别为限流控制器的比例、积分系数。

定义修改因子 kmod为：

kmod = U
*dc -Δu*dc
U *dc

（4）
稳定运行时，限流控制器不会启动，故 kmod=1；故

障状态下，限流控制器迅速投入，此时 idc > i*dc，由式

（3）、（4）可知 kmod<1，则子模投入数变为 kmodN。

2 基于附加限流控制器下的直流侧故障电
流特性分析

双极基于 MMC的高压直流输电（MMC-based
high voltage direct current，MMC-HVDC）系统拓扑

结构如图 2所示。图中：PDL1+ 和 PDL1- 分别为整流侧

正极和负极电流测量元件；PDL2+ 和 PDL2- 分别为逆变

侧正极和负极电流测量元件；PNL1+、PNL1-和PNL2+、PNL2-
分别为整流侧和逆变侧的中性点两侧的测量元件；

f1— f4为不同位置的故障，对于线路保护元件而言，

f1 为区内故障，f2— f4 为区外故障。

直流故障特性分析是构成保护方案的基础，基

于控制等限流方案的投入，理论上能抑制故障电流

的发展，但同时也改变了电气特征量，考虑到控制系

统的响应时间为微秒级［22］，而纵联差动保护受通信

时延的影响，速动性较差，此时两端控制系统在保护

出口前就已经先后投入，若保护仍依据原有的整定

值，则可能引起保护的误动或拒动，很大程度上影响

了保护动作的可靠性，因此有必要分析限流控制器

投入前、后的故障电流特征，并依此提出适用于限流
控制器投入的纵联保护方案。
2.1 限流控制器投入前的故障电流特性分析

由于两极换流站及线路参数均对称，在忽略接
地极阻值的情况下，双极故障理论上可视为两极分
别发生了单极故障，以正极线路接地故障为例，闭锁
前故障极电流回路如图 1所示，对图 1中的桥臂列写
基尔霍夫电压定律方程如式（5）所示。

Udc =Nuc -L0
d ( )idc3 +

ij2
dt -L0

d ( )idc3 -
ij2

dt -
R0( )idc3 +

ij2 -R0( )idc3 -
ij2 -Ldc

didcdt （5）
式中：ij ( j=a，b，c)为阀侧 j相交流电流。

将式（5）化简后即为：

Udc =Nuc -2R0 idc3 （6）
由于桥臂等效电阻极小，故近似认为故障初始

时刻下，每相桥臂等效电容电压等于直流线路电压。
图 1简化后的等效电路图如附录A图A2所示。图
中：Ladd为平波电抗器电感与线路等效电感之和；R line
为线路等效电阻；Ceq=6C0 /N；Leq =2L0 /3；Req =2R0 /3；
Rs 为过渡电阻。由图 A2可知故障回路的微分方
程为：

Nuc +L∑ didc ( t )dt +R∑ idc ( t ) =0 （7）
式中：L∑=Ladd +Leq；R∑=Req +R line +Rs +Rg。

根据初始条件Nuc (0 )=Udc和 idc (0 )等于故障前

直流电流稳态值，可解得直流侧故障电流的时域表
达式为：

idc ( t ) = 3Udc2ωL∑ sin (ωt )e
-γt+ idc (0 )ω0

ω sin (ωt+φ )e-γt（8）
式中：γ = R∑/ (2L∑ )；ω0 = 1/ (CeqL∑ )；ω = ω20 - γ2；
φ=arctan (ω/γ )。
2.2 限流控制器投入后故障电流特性分析

假设限流控制器 t0时刻启动，根据图A1可知，
通过控制将部分子模块旁路相当于在回路中串入一
个激励 (kmod -1)Nucε ( t )，其中 ε ( t )为单位阶跃函数。
因此限流控制器投入后，等效电容电压突变为：

U′dc =kmodNuc （9）
限流控制器投入后的故障回路如附录A图A3

所示。此时桥臂等效电容 C′eq =6C0 / (kmodN )，可估算

限流控制器投入后的故障电流如式（10）所示。

i′dc ( t ) = 3U′dc2ω′L∑ sin (ω′t )e
-γt + idc (0 )ω′0

ω′
sin (ω′t + φ′)e-γt

（10）
式中：ω′0= 1

C′eqL∑
；ω′= (ω′0 )2-γ2；φ′= arctan (ω′/γ )。

图2 双极MMC-HVDC系统拓扑结构图

Fig.2 Topology of bipolar MMC-HVDC system
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主动限流控制投入后，直流侧故障极线路电流

如附录A图A4所示。通过式（8）、（10）可看出：限流

控制器投入前，直流侧故障电流受稳态运行下的

Udc、idc (0 )和故障回路的结构影响；限流控制器投

入后，直流侧故障电流受时变的 kmod影响。限流控

制器动作后，保护装置测量的值为控制响应后的电

气量，若令 kmod=1，则将其代入式（10）即可得到式

（8），以此估算限流控制器未起作用时的故障电流。

由式（8）、（10）可得到限流控制器投入前、后的电流

差Δimod为：

Δimod = idc ( t ) - i′dc ( t ) （11）
3 适用于主动限流控制的自适应纵联保护

方案

控制系统响应速度理论上达到微秒级，具有良

好的速动性，不需要引入额外的硬件类限流设备，有

利于降低对保护速动性的要求。这类限流方案成为

近年来的研究热点，虽然控制方式各有不同，但基本

通过增大虚拟阻抗、降低指令值等办法抑制故障电

流上升率。

考虑到控制响应速度与线路保护在同一时间级

别，故障后主动投入的附加限流控制器会导致电气

特征变化，给保护准确识别故障区域带来困难。针

对该问题，本文结合第 2节提出了主动限流控制策

略，考虑限流控制对故障电流的影响，提出一种适用

于主动限流控制的纵联保护方案。

单端换流站结构如图 3所示。图中：iDL+、iDL-分
别为正、负极线上的电流；iGND为接地极线路电流；

fex、fin分别表示换流站出口故障和正极直流线路

故障。

若将换流阀及换流站直流出口部分看作 1个节

点，则该节点内部故障对于线路保护而言，均属于区

外故障，如图 3中的虚线框所示，因此通过线路测量

元件 PDL+/-和中性线路测量元件 PNL+/-构造换流阀两

侧差流以识别故障方向，其中，PDL+/-取母线指向线路

的电流方向为正方向，PNL+/-取换流阀指向中性点的

电流方向为正方向。

3.1 保护启动判据

本文以改进电压梯度算法作为保护启动判
据［23］，如式（12）所示。

|Δudc ( l ) |=||
|
||
|∑
i=0

2
udc ( l- i ) -∑

i=3

5
udc ( l- i ) ||

|
||
|>Δumax（12）

式中：udc ( l )为时刻 l的直流电压值；Δumax为保护启

动门槛值。为保证保护启动的灵敏性和可靠性，
Δumax按躲过交流侧故障引起直流侧电压梯度值进
行整定，取Kop=1.3，因此设：

Δumax =KopΔumax，ac （13）
式中：Δumax，ac为交流侧最严重故障下引起的直流电
压梯度最大值。该启动判据简单，具有较高的灵
敏度。
3.2 故障选极判据

利用零模量可实现准确选择故障极，若令：
i0 ( t ) = iNL++ iNL- （14）

式中：iNL+、iNL-分别为测量元件 PNL+和 PNL-获取的电流
测量值。

可知 i0 的本质为零模电流。若 i0 未达到门槛
值，则判断为双极故障。为提高保护方案的可靠性，
增加根据两极线路电流判断是否为双极故障或非故
障扰动的判据。则本文的故障选极判据如式（15）
所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

i0 ( t ) > i0，set 负极故障

i0 ( t ) <-i0，set 正极故障

-i0，set < i0 ( t ) < i0，set &
||Δidc+ > idc，set& ||Δidc- > idc，set 双极故障

（15）

ì
í
î

ïï

ïïïï

||Δidc+ = || idc+ ( t ) - idc+ (0 )
||Δidc- = || idc- ( t ) - idc- (0 )

（16）
式中：idc+ (0 )、idc- (0 )分别为正、负极线稳态下的直流

电流；idc+ ( t )、idc- ( t )分别为正、负极线的实时测量电

流；i0，set按躲过非单极接地故障下最大不平衡电流
Δi0，max整定；idc，set按躲过非直流侧故障下的最大扰动
电流Δidc，max整定。

正极故障下，限流控制器投入后，有 i′0 = i′NL + +
iNL -，即 i0 = i′0 +Δimod+。双极故障下，若两极限流控制
器同时投入，则有 i′0 = i′NL++ i′NL-=( iNL+-Δimod+ )+( iNL--
Δimod- )（Δimod+、Δimod-分别为限流控制器投入前后正、

负极的电流差），而 idc+= i′dc++Δimod+，idc-= i′dc-+Δimod-，理
论上Δimod+与Δimod-大小相同、方向相反。

综上所述，单极故障下，i0 ( t )仅受限流控制的影

响，而双极故障下，i0 ( t )不受限流控制的影响。取可

靠系数Krel=1.3，因此考虑限流控制器投入后的整定
值应为：

ì
í
î

i0，set =K relΔi0，max -Δimod+-Δimod-
idc，set =K relΔidc，max -Δimod （17）

图3 单端换流站结构示意图

Fig.3 Structural diagram of single terminal

converter station
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Δimod+和 Δimod-分别由正、负极限流控制器投入

后，各自计算得到的 kmod决定。
3.3 故障区域识别

由图 3可知，在正极发生反向故障 fex或换流阀
内部故障的情况下，测量元件 PDL1+、PNL1+测得的电流
之和 idiff迅速增大，若正极发生线路故障 fin，则 idiff理
论上为 0，鉴于此，基于换流阀两侧电流的差流构造
故障区域识别判据，如式（18）所示。

idiff ( t ) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

|| iDL+/-+ iNL+/- > idiff，set 区外故障

|| iDL+/-+ iNL+/- < idiff，set 区内故障
（18）

式中：idiff，set应按躲过非区外故障下的最大不平衡电
流Δidiff，max整定，如式（19）所示。

idiff，set =K rel，IΔidiff，max （19）
式中：K rel，I为可靠系数，取值为1.3。

线路故障下，限流控制器投入后，有：
i′diff = i′DL+/-+ i′NL+/-=( iDL+/--Δimod )+

( iNL+/-+Δimod )= iDL+/-+ iNL+/- （20）
可见线路故障下，换流阀两端的差流 i′diff不受限

流控制投入的影响。而直流侧出口故障下，换流阀
两端的差流为：

i′diff = i′DL++ i′NL+=( iDL++Δimod，op )+( iNL++Δimod )（21）
式中：Δimod，op为对端换流阀限流控制器投入后产生
的故障电流差值。可见该故障工况下，i′diff受本端和
对端限流控制的影响，考虑限流控制对阈值整定的
影响较为困难，但直流侧出口故障与线路故障下，换
流阀两侧差流的差异明显，阈值极小。直流侧出口
故障下，即使受限流控制的影响，造成保护灵敏度下
降，换流阀两侧差流仍远大于保护动作的阈值，不会
影响动作的可靠性和速动性。

以整流侧为例，逻辑信号传输示意图如图 4所
示，图中 Sid1、Sid2分别为换流站MMC1、MMC2发出的
逻辑信号。若单端判定为区外故障，则该端发送给
对端的逻辑信号为 1；若单端判定为区内故障，则该
端发送给对端的逻辑信号为0。

考虑到保护的目的在于有选择性地迅速隔离故

障，因此若本端识别为反向故障，则闭锁本端换流
器；若本端识别为正向故障，则线路保护动作。该策
略无需通信即可实现，能快速、有选择性地清除故障
电流。DCCB断开后，由于故障点去游离和断路器
恢复断开能力需要一定时间（一般不少于几十毫
秒），在此期间内，根据对端信息即可判断故障是否
为线路故障，从而决定是否进行重合。
3.4 保护方案

综合 3.1— 3.3节的分析，本文所提保护方案的
整体流程如附录A图A5所示。根据直流电压梯度
值判断是否启动保护。保护启动后，特征量在一定
时间内可能达不到整定值，考虑到线路长度、过渡电
阻等因素，为提高保护可靠性，以采样频率 10 kHz
为例，以连续的 5个采样点为周期判断特征量是否
达到门槛值，取每个判断环节时窗为 1 ms。在本端
判断出正向故障或反向故障后，根据接收对端发送
的逻辑信号Sid即可确定故障区域。

分布电容电流的存在使线路两端的测量电流不
再满足基尔霍夫电流定律，因此分布电容对纵联电
流差动保护的影响较大，而由图A5可知，本文所提
保护方案仅用到了换流站本地量，无需对端换流站
的电气量，因而不受分布电容影响。
3.5 保护方案适用性分析

前文介绍了保护方案在双端柔性直流输电系统
下的适用性，柔性直流电网拓扑结构也较为常见。
考虑通过控制策略限流，本节以张北柔性直流电网
输电工程为背景，以图 5所示的四端MMC-HVDC环
网拓扑结构为例，分析本文所提保护方案的实用性。
图中：L12、L24、L34、L13为直流线路；f1— f8为不同位置
的故障；MMC1+ 为MMC1的正极换流阀；PDL12+、PDL13+
分别为MMC1+所连的2条直流线路电流测量元件。

根据 3.2节的分析，四端MMC-HVDC环网的故

障选极判据仍根据式（14）—（16）构成，各特征量的

阈值同样以3.2节的整定原则为依据。

图5 四端MMC-HVDC环网拓扑结构

Fig.5 Topology of four terminal MMC-HVDC

loop network

图4 逻辑信号传输示意图

Fig.4 Schematic diagram of logic signals transmission
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将MMC1+及其直流侧出口部分视作 1个节点，

如图 5中虚线框区域所示。PDL+/-取母线指向线路的

电流方向为正方向，PNL+/-取换流阀指向中性点的电

流方向为正方向。稳态运行下有：

iNL1++( iDL12++ iDL13+ )=0 （22）
式中：iNL1+、iDL12+和 iDL13+分别为图 5中 PNL1+、PDL12+和
PDL13+处的电流测量值。

理论上，若该节点外部发生故障，则式（22）成

立，否则不成立。因此，以MMC1为例，四端MMC-

HVDC环网的故障区域识别判据为：

idiff ( t ) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

|| iNL1+ /-+ iDL12+ /-+ iDL13+ /- > idiff，set 区外故障

|| iNL1+ /-+ iDL12+ /-+ iDL13+ /- < idiff，set 区内故障

（23）
式中：idiff，set同样以3.3节给出的整定原则为依据。

虽然根据式（23）能有效识别正向故障和反向故

障，但无法识别故障发生在哪条线路，因此不能将本

端的逻辑信号作用于DCCB断开。某直流线路故障

下，所有换流站均向故障点放电，因而故障线路两端

电流突变方向必然相同，而健全线路上无故障点，电

流突变方向必然相反，取：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I ( ijk )=∫
Δt
( )ijk ( t ) - ijk (0 ) dt> |I ( ijk ) set

I ( ikj )=∫
Δt
( )ikj ( t ) - ikj (0 ) dt> |I ( ikj ) set

（24）

式中：ijk ( t )和 ikj ( t )分别为线路Ljk两端获取的实时线

路电流；ijk (0 )和 ikj (0 )分别为线路 Ljk两端在稳态运

行下的直流电流；Δt取 1 ms； |I ( ikj ) set应按躲过非直

流侧故障下引起的最大扰动值 I ( i )max 整定，如式

（25）所示。

|I ( ikj ) set =K rel，Ⅱ I ( i )max （25）
式中：Krel.Ⅱ为可靠系数，取值为1.3。

可知故障线路两端测得的电流应满足式（24），

而健全线路则不满足。以图 5所示的电网中发生正

极故障为例，保护方案识别结果如表 1所示，表中

Sid3、Sid4分别为MMC3、MMC4发出的逻辑信号。若发

生线路故障，则 Sid1— Sid4均为 0，根据两端电流突变
方向均为正识别出故障线路；若为某一换流站反向
故障，则该换流站发出的逻辑信号为 1。综上所述，
结合线路电流突变方向，本文所提保护方案在直流
电网中仍能准确快速识别故障。

4 仿真验证

利用 PSCAD／EMTDC分别搭建如图 2、5所示
的双端 MMC-HVDC系统和四端 MMC-HVDC环网
仿真模型，模型参数分别如附录 B表 B1和表 B2所
示。架空线路采用依频模型，双端MMC-HVDC系统
的线路长度为 180 km，双端MMC-HVDC系统中线路
L12、L13、L24、L34 的长度分别为 207.9、49.9、192.7、
217.6 km。在图 2和图 5中的测量元件处配置保护，
采样频率设置为10 kHz。
4.1 双端MMC-HVDC系统典型故障仿真分析

取故障时刻 t0=1 ms，设置负极线路单极故障 f1、
反向区外故障 f2、正向区外故障 f3和线路双极故
障 f4。

考虑最严重的扰动情况，根据仿真获取交流侧
故障引起的直流电压梯度最大值Δumax，ac=33 kV，中
性母线上的最大不平衡电流Δi0，max=0.38 kA，根据式
（16），在限流控制器未投入的情况下，i0，set=0.5 kA；
直流线路上最大不平衡电流Δidc，max=0.96 kA，因此取
idc，set=1.3 kA。非换流阀内部及其出口故障下，最大
不平衡电流 Δidiff，max<0.03 kA，参考柔性直流相关规
范后［24］，在工程合理的设计范围内取 idiff，set=0.1 p.u.。
4.1.1 区内单极故障

中性点不平衡电流和换流阀两侧差流仿真结果
如附录B图B1所示。可以看出，限流控制器的投入
能有效抑制直流故障电流，但也降低了保护方案的
灵敏性。保护方案在 ts时刻启动，i0 ( t )在 t1时刻到
达整定值，保护判断为直流侧接地故障，此后 idiff ( t )
在 10个采样点内未达到整定值，在 t2 时刻结束计
算，两端均判断为负极正向接地故障，故 Sid1=Sid2=0，
并向DCCB发送触发信号，线路在一段时间后重启。

将限流控制对故障电流的影响考虑在内，可知
该保护动作的灵敏性与可靠性不受其影响。图 B1

表1 不同故障下保护方案的判断结果

Table 1 Judgement results of protection schemes under different faults

故障

f1
f2
f3
f4
f5
f6
f7
f8

Sid1

0
0
0
0
1
0
0
0

Sid2

0
0
0
0
0
0
0
1

Sid3

0
0
0
0
0
1
0
0

Sid4

0
0
0
0
0
0
1
0

电流突变方向

I（i12+）+
—
—
—
—

—

—

—

I（i21+）+
—
—
—
—

—

—

—

I（i13+）
—
+
—
—
—

—

—

—

I（i31+）
—
+
—
—
—

—

—

—

I（i24+）
—
—
—
+
—

—

—

—

I（i42+）
—
—
—
+
—

—

—

—

I（i34+）
—
—
+
—
—

—

—

—

I（i43+）
—
—
+
—
—

—

—

—

判断结果

L12故障
L13故障
L34故障
L24故障

MMC1反向故障

MMC3反向故障

MMC4反向故障

MMC2反向故障
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中，若不对整定值进行调整，则限流后的 i0 ( t )在保

护启动后的 10个采样点内，不能满足 5个连续的采

样点达到整定值，从而导致保护拒动。

4.1.2 区外故障

1）反向区外故障 f2。
整流侧换流站正极出口处发生接地故障，仿

真结果如附录B图B2所示。图B2（a）中，由于近端

换流站放电回路阻尼小，在限流控制器投入后的

故障电流 i0 ( t )仍能在保护启动后的 1 ms内达到阈

值 0.5 kA。判断为负极接地故障后，整流侧 idiff ( t )满
足阈值条件，t2时刻结束计算，判断为反向区外故

障，Sid1=1，并闭锁本侧故障极换流阀。图B2（b）中，

逆变侧在 t1时刻判断为负极接地故障，t2时刻判断为

正向故障，断开本侧断路器，在接收到对端发送的

Sid1逻辑信号后，闭锁断路器，中断线路重启。

2）正向区外故障 f3。
逆变侧换流站正极出口处发生接地故障，仿真

结果如附录B图B3所示。图B3（a）中，整流侧保护

在 ts 时刻启动，t1 时刻判断为负极接地故障，此后

idiff ( t )不满足阈值条件，t2时刻结束计算，判断为正

向故障，Sid1=0，并断开本侧断路器，在准备重合闸期

间等待对端逻辑信号。图B3（b）中，逆变侧在 t1时刻

判断为负极接地故障，t2时刻 idiff ( t )达到门槛值，对

于逆变侧，判断为反向故障，闭锁本侧故障极换流

阀，并发出逻辑信号Sid2=1。
4.1.3 线路双极故障

线路中点发生双极故障 f4，由于两极电流对称，

因此仅展示正极仿真结果，如附录B图B4所示。图

中：两端的保护启动后，i0 ( t )在1 ms内不满足阈值条

件，保护在 t1时刻判断不为接地故障；直流线路电流

在 t2时刻达到整定值，保护判断为双极故障，两端换

流站闭锁。

4.1.4 保护方案抗过渡电阻能力分析

双极故障或区外故障一般为金属性故障，高过

渡电阻出现在线路单极故障中的可能性较大，因

此本节验证保护方案在单极故障下的抗过渡电阻

能力。

单极故障下，仅 i0 ( t )受过渡电阻影响，idiff ( t )只
与换流阀两侧差流有关，不受过渡电阻影响，而系统
稳态运行时，零模电流基本为 0，故 i0 ( t )的门槛值

低，具有较好的灵敏性。设置图 2中 f1 的过渡电阻

为 300 Ω，仿真结果如附录 B图 B5所示。过渡电阻

越大，i0 ( t )的值越小，限流控制对故障电流的抑制程

度也越小，可以看出，在 300 Ω的过渡电阻下，本文

所提保护方案仍能准确识别故障区域。大量仿真实

验结果表明，当过渡电阻在 300 Ω以下时，本文所提

保护方案均能准确动作。

4.1.5 保护方案的抗噪声干扰能力分析

考虑到实际工程中存在外界噪声和二次系统
噪声对保护造成干扰，在故障 f1— f4的情景中加入
30 dB高斯白噪声，检验所提保护方案动作的可靠
性，仿真结果如附录B图B6和图B7所示。

噪声为一种高频的波动信号，对于电流幅值影
响较小，但使电流信号产生多个奇异点，会对电流的
变化率产生较大影响。本文所提保护方案仅用到了
求和函数、abs函数和比较函数，算法简单，可靠性
高，具有良好的抗噪声干扰能力。由图B6、B7可以
看出，在包含 30 dB高斯白噪声的不同故障下，本文
所提保护方案均能可靠动作。
4.2 四端MMC-HVDC环网典型故障仿真分析

为分析保护方案在四端柔性直流电网中的适用
性，以图5中故障 f1和 f5为例进行仿真验证。
4.2.1 线路L12的单极故障 f1

线路 L12单极接地故障仿真结果如附录 B图 B8
和图B9所示。可以看出，MMC1—MMC4的 i0（t）均能
在保护启动后 1 ms内达到阈值，而所有换流站的
idiff ( t )均未达阈值，即 Sid1=Sid2=Sid3=Sid4=0，此时保护初

步判断故障为架空线路正极接地故障。根据图 B9
可知，仅有线路 L12两端的 I（i12+）和 I（i21+）均能达到

|I ( ijk ) set，说明其两端电流突变方向相同，而健全线路

两端电流突变方向必然为一正一负，保护识别结果
为线路L12正极接地故障。

根据图 B8和图 B9，保护启动到完成本地识别
不超过 2 ms，假定换流站将本地识别结果以光速
向其他换流站传播，由于最长线路 L34的长度为
217.6 km，故通信时延不超过 1 ms。综上所述，本文
所提保护方案能在 3 ms内完成故障识别，在四端直
流环网中同样具有较好的速动性。
4.2.2 换流站1出口故障 f5

换流站 1正极出口故障的仿真结果如附录B图
B10所示，可以看出，MMC1—MMC4的 i0 ( t )均能在保

护启动后 1 ms内达到阈值，故障选极结果为正极。
图B10（a）中，idiff ( t )大于阈值，保护判断结果为换流

站1出口故障。

5 结论

本文提出一种基于零模电压和线路电压变化率
启动的限流控制策略，分析了限流控制对故障电流
的影响，并提出了适用于半桥型MMC主动限流控制
下的纵联保护方案，所得结论如下。

1）限流控制通过零模电压和线路电压变化率启
动，能快速有效地抑制直流故障电流发展；避免了健
全极限流控制受耦合的影响而误启动。

2）保护方案根据限流控制对故障电流的抑制程
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度自动调整阈值，使其不受限流控制投入的影响，提
升了动作的可靠性。

3）保护方案算法简单，仅用到各换流站端本地
量，并与其对端换流站交换其判别结果，不依赖线路

边界元件，不受线路分布电容影响，换流站间数据无
需同步，有较好的耐受过渡电阻及抗噪声能力。

4）保护方案在点对点、直流环网等拓扑结构中

均有较好的适用性。
直流侧故障过冲电流严重危害一次设备，有效

的限流措施尤为重要，保护方案应在限流措施迅速

投入的情况下保证动作的灵敏性与可靠性。本文所
提思路在工程应用方面还需进一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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DC line pilot protection scheme suitable for half bridge
MMC additional current limiting control

SHU Hongchu，REN Min，TIAN Xincui，LI Tao，BO Zhiqian
（Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650051，China）

Abstract：The additional current limiting control of half bridge modular multilevel converter（MMC） can
effectively reduce the requirements for the rapidity of line protection，enhance the current limiting effect of
physical current limiting device，and reduce the rising gradient and amplitude of fault transient current.
Therefore，DC line protection based on fault transient current information will be affected by current limi-
ting controller. An adaptive pilot protection scheme for DC line considering the influence of additional cur⁃
rent limiting controller is proposed. The current limiting controller is started by using pole line voltage and
its zero-mode voltage change rate to form the OR logic. The analytical relationship of fault current at DC
side under the action of current limiting controller is deduced. According to the suppression degree of fault
current by current limiting controller and the fault current information at both sides of converter valve，a
pilot protection scheme based on differential current at both sides of converter valve is established. The
scheme only uses the local quantity of each station. By exchanging the discrimination results with its oppo⁃
site converter station，the scheme is not affected by the line distributed capacitance，does not need multi-
terminal data synchronization，and has adaptability. A large number of simulation experiments verify the effec⁃
tiveness of the current limiting control strategy and the reliability of the protection scheme.
Key words：flexible DC power transmission；current limiting control strategy；differential current of converter
valve；pilot protection；backup protection
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附录 A 

 
图 A1 含限流控制器的 MMC 控制原理图 

Fig.A1 Schematic diagram of MMC control with current limiting controller 
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图 A2 限流控制器投入前的电容放电等效电路图 

Fig.A2 Equivalent circuit diagram of capacitor discharge before current limiting controller is put into operation 

 
图 A3 限流控制器投入后的电容放电等效电路图 

Fig.A3 Equivalent circuit diagram of capacitor discharge after current limiting controller is put into operation  
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图 A4 故障极线路电流 

Fig.A4 Fault pole line current 
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图 A5 保护方案流程图 

Fig.A5 Flowchart of protection scheme 

附录 B 
表 B1 双端柔性直流输电系统仿真参数 

Table B1 Simulative parameters of dual terminal flexible DC transmission system 

整流/逆变站 
额定 

容量/MW 

额定直流 

电压/kV 
桥臂电感/mH 

平波电抗器 

电感/mH 

子模块 

电容值/μF 

单个桥臂 

子模块数 

交流侧线 

电压/kV 

整流站 1500 320 50 100 5100 72 175 

逆变站 1400 320 50 100 5100 72 175 

表 B2 四端柔性直流环网仿真参数 

Table B2 Simulative parameters of four terminal flexible DC loop network 

换流站 
额定 

容量/MW 

额定直流

电压/kV 

桥臂 

电感/mH 

平波电抗

器电感
/mH 

子模块电

容值/mF 

单个桥臂

子模块数 

交流侧线

电压/kV 

MMC1 1500 500 75 150 10 200 330 

MMC2 1500 500 75 150 10 200 330 

MMC3 3000 500 75 150 10 200 330 

MMC4 3000 500 75 150 10 200 330 
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（b） 逆变侧 
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图 B1 单极故障 f1 下的保护特征量 

Fig.B1 Protection characteristic quantity under single pole fault f1 



   电 力 自 动 化 设 备  

 

5

30

-15

-10

0

-5

10

15

20

25

0 1 2 3 4

0,set mod+i i

ts t1 t2

diff,seti

0,seti

/mst
0

d
if

f
(

)
(

)
/k

A
i

t
i

t
，

 
（a） 整流侧 

-1

1

2

3

0

0 1 2 3 4

0,set mod+i i

ts t1 t2

diff,seti

0,seti

/mst

0
d
if

f
(

)
(

)
/k

A
i

t
i

t
，

 
（b） 逆变侧 

0 mod( )+i t idiff ( )i t ，0 ( )i t ，
 

图 B2 反向区外故障 f2下的保护特征量 

Fig.B2 Protection characteristic quantity under reverse out of zone fault f2 
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（b） 逆变侧 

0 mod( )+i t idiff ( )i t ，0 ( )i t ，
 

图 B3 正向区外故障 f3下的保护特征量 

Fig.B3 Protection characteristic quantity under forward out of zone fault f3 
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图 B4 双极故障 f4 下的保护特征量 

Fig.B4 Protection characteristic quantity under bipolar fault f4 
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（b） 逆变侧 
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图 B5 过渡电阻为 300Ω的单极故障下的保护特征量 

Fig.B5 Protection characteristic quantity under single pole fault with 300 Ω transition resistance  
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（a） 故障 f1 下的整流侧仿真结果 
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（b） 故障 f1 下的逆变侧仿真结果 
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（c） 故障 f2 下的整流侧仿真结果 
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（d） 故障 f2 下的逆变侧仿真结果 
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（e） 故障 f3 下的整流侧仿真结果 



   电 力 自 动 化 设 备  

 

-1
-0.8

1

-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

0 1 2 3 4

ts t1 t2

0
d
if

f
(

)
(

)
/k

A
i

t
i

t
，

/mst

0,seti

diff,seti

 
（f） 故障 f3 下的逆变侧仿真结果 

(原始电流)，0 ( )i t diff ( )i t (原始电流)， 0 ( )i t (含噪电流)， diff ( )i t (含噪电流)
 

图 B6 故障 f1—f3下的保护动作情况 

Fig.B6 Protection action under f1—f3  
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（a）故障 f4下的整流侧仿真结果 
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（b） 故障 f4 下的逆变侧仿真结果 

(原始电流)，0 ( )i t (原始电流)， 0 ( )i t (含噪电流)， (含噪电流)dc ( )i t dc ( )i t
 

图 B7 故障 f4 下的保护动作情况 

Fig.B7 Protection action under f4  
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（a） MMC1 
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（b） MMC2 
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（c） MMC3 
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（d） MMC4 

0 ( )i t ， diff ( )i t
 

图 B8 正极线路 L12 故障下的保护特征量 

Fig.B8 Protection characteristic quantity under fault of positive pole Line L12 
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图 B9 正极线路 L12 故障下线路 Ljk 两端电流突变方向仿真结果 

Fig.B9 Simulative results of change direction of current at both ends of Line Ljk under fault of positive Line L12 
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图 B10 换流站 1 正极出口故障下的保护特征量 

Fig.B10 Protection characteristic quantity under positive outlet fault of converter station 1 
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