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摘要：描述常规特高压直流输电工程现状，展望柔性直流输电前景，介绍基于 VSC 模块化多电平换流器(modular 

multi-level converter)技术直流输电的基本原理。根据渝鄂背靠背直流输电工程柔性直流一次拓扑结构，搭建实时

数字仿真器(RTDS)仿真模型。结合仿真验证结果，分析交流连接线区充电软启电阻切除前、解锁软启电阻切除后

故障时的故障暂态及稳态特性。通过对柔性直流阀侧故障特性及阀侧故障时阀控本体过压过流现象的研究，设计

针对于柔性直流的保护配合策略。 
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0  引言 

近年来，常规高压直流输电工程在我国建设已

接近饱和，再加上它最大的特点是存在换相失败的

可能[1-4]，所以基于电压源换流器型高压直流输电(又

称柔性直流输电)方式，有很大的发展前景[5-6]。 

目前，世界范围内欧洲、大洋洲、美洲、亚洲、

非洲 16 个国家均有柔性直流输电工程投运或在建 
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研究 

工程，瑞典的赫尔斯扬实验性工程、赞比亚的卡普里

维联网工程、旧金山的传斯贝尔电缆工程等。国内也

有多个工程项目，2011 年的上海南汇、2014 年的舟

山五端柔直、2016 年的厦门柔直、2018 年渝鄂背靠

背联网工程、张北新能源示范工程、乌东德(LCC- VSC)

混合工程，均预示着柔性直流输电工程在我国的大规

模兴起[7-8]。 

在这种应用背景下，柔性直流输电运行过程中

的暂态及稳态故障分析和保护配置就尤为重要。但

是柔性直流输电又有一个明显的缺点：由于高电压

级别的直流断路器在我国刚刚研制成功，目前为止

没有工程应用[9]，所以在没有直流断路器的情况下，
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交流连接线区故障时故障电流会引入到直流系统；

直流区故障时，直流偏置又会引入到交流系统。这

使得柔性直流输电的故障特性也较为复杂，相应的

保护策略研究也增加了难度。 

本文依托于渝鄂背靠背联网工程，搭建 RTDS

仿真模型，根据仿真结果结合 MMC 基本工作原理

及电力系统相关知识，针对交流连接线区故障(包括

启动时的故障、解锁后的故障)做出分析。并配置实

用的保护方案。 

1   MMC 拓扑结构及基本原理 

1.1 拓扑结构 

本文研究的子模块为半桥型子模块，单个子模

块拓扑结构图如图 1 所示，经典多电平换流器拓扑

结构如图 2 所示。 

 

图 1 HBSM 拓扑结构图 

Fig. 1 HBSM topology diagram 

 

图 2 多电平换流器拓扑结构图 

Fig. 2 Topology diagram of multilevel converters 

1.2 子模块基本工作原理 

如图 1 所示，T1、T2 为 IGBT，D1、D2为反并

联二极管，C 为直流侧充电电容，R 为子模块放电

电阻，VT 为旁路晶闸管，K 为旁路开关。MMC 通

过控制 T1、T2的开通与关断来实现对子模块电容的

充放电，从而来支撑直流电压。MMC 有 3 个状态

和 6 个工作模式，由表 1 给出。 

表 1 MMC 的 3 个状态和 6 个工作模式 

Table 1 3 States and 6 modes of operation of MMC 

T1 T2 D1 D2 iSM uSM 说明 

0 0 1 0 1→2 uC 充电 

0 0 1 0 1→2 uC 充电

0 1 0 0 1→2 0 旁路 

0 0 0 1 2→1  旁路

1 0 0 0 2→1 uC 放电 

0 0 0 1 2→1 0 旁路 

对图 2 而言，MMC 正常工作时直流电压维持

不变，就是 3 个相单元中处于投入状态的子模块数

都相等且不变，使 ap an bp bn cp cnU +U =U +U =U +U 。

三相交流电压的输出，就是通过对 3 个相单元上、

下桥臂中处于投入状态的子模块数进行动态分配而

实现对换流器输出电压的调节[10-11]。 

2   YUE-MMC 启动过程描述 

正常的多电平 MMC 柔性直流输电系统启动过

程包括以下 3 个阶段：①  MMC 子模块不控充电阶

段；② MMC 子模块可控充电阶段；③ MMC 解锁。 

由下文中提到的搭建的 RTDS 模型，给出了整个启

动波形，波形如图 3 所示。 

 

图 3 柔直系统启动波形 

Fig.3 Start waveform of the flexible DC system 

由图 3 下文依次对各阶段进行具体分析。 

2.1 子模块不控充电 

由于各子模块控制器采用子模块电容取能，启

动初始阶段电容电压较低，不足以提供子模块控制

器所需的工作电压，无法实现驱动控制，如图 3 中

标示的 T1 阶段。此阶段各子模块中的 IGBT 均不导

通，仅通过二极管进行不控充电，三种子模块在桥

臂电流 ism不同方向下的等效电路如图 4 所示，用红

色标注充电电流的流通路径。 
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由图 4 可以看出：当子模块所处桥臂的 ism为正

时，子模块电容通过 T1 的反并联二极管进行充电；

当 ism为负时，子模块电容处于旁路状态，不再充电。 

 

图 4 HBSM 等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of HBSM 

YUE-MMC 的整体不控充电回路如图 5 所示，

图中只给出了上桥臂的不控充电回路，下桥臂和上

桥臂同理。 

 

图 5 MMC 的整体不控充电回路 

Fig. 5 Overall uncontrolled charging loop of MMC 

2.2 子模块可控充电 

当子模块电压满足阀控的驱动使能电压后，阀

控驱动板从子模块电压取能进入可控充电，正是由

于阀控的取能，导致了直流电压的下跌，如图 3 所

示的 T2 阶段。MMC 的可控充电策略，在不同阶段

切除相应固定个数的最高电压子模块，辅以电容电

压平衡控制策略，在子模块电容电压提升至额定值

附近后切入闭环控制[12-13]，具体的控制流程此处不

再赘述。 

2.3 MMC 解锁 

本文引用了比较成熟的控制逻辑，适用于基于

MMC 的柔性直流配网工程以及基于 MMC 的柔性

直流海上风电工程[14]，下面简单描述其控制过程。 

解锁后各桥臂子模块根据调制波进行投切，直

流电压以设定斜率升至额定值。MMC 采用基于内

环电流环外环电压环的双闭环控制器，控制器逻辑

框图如图 6 所示。 

 

图 6 MMC 控制器逻辑框图 

Fig. 6 Logic diagram of MMC controller 

图 6 中，Ud、 dc
*U 分别为直流电压的实际值和

参考值，Q、Q*分别为无功功率的实际值和参考值，

isd、
*
sdi 分别为阀侧电流 d 轴分量的实际值和参考值，

isq、s
*
qi 分别为阀侧电流 q 轴分量的实际值和参考值，

usd、usq分别为阀侧电压 d 轴、q 轴分量， *
dv 、 *

qv 分

别为所生成三相调制波的 d 轴、q 轴分量[15-16]。 

3   RTDS 仿真 

3.1 RTDS 平台介绍 

依托于渝鄂背靠背联网工程搭建 RTDS 仿真模

型，平台搭建的主回路拓扑结构如图 7 所示。该拓

扑结构引用半桥对称单极的拓扑结构，与伪双极及

真双极的故障特性有明显的区别。伪双极及真双极

的特点[17-18]在以往的论文中已做过分析。 

系统主要参数如表 2 所示。 

表 2 YUE-MMC 系统主要参数 

Table 2 Main parameters of YUE-MMC system 

项目 MMC 

单单元额定容量 1 250 MW 

额定直流电压 420 kV 

额定网侧电压 525 kV 

换流变压器 525/437 kV 

电抗器 140 mH (桥臂) 

软启电阻 6 kΩ 

中性点接地电阻 2 kΩ 

子模块电容 3.4 mF 

单桥臂子模块个数 540 个 
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图 7 YUE-MMC 拓扑结构图 

Fig. 7 Topology diagram of YUE-MMC 

4   故障分析 

为了对本文所描述的仿真系统进行暂态和稳态

的分析以便更好地配置保护功能，对第 3 节所搭建

的仿真系统进行故障试验。其中故障试验包含整个

启动过程，如第 2 节所描述不控充电、可控充电、

解锁，做到对柔性直流的整个启停过程全面分析， 

在此基础上配置没有死区的保护策略。 

试验工况分为以下几项：① 充电时，软启电阻

未切除前，F1 故障试验； ②充电时，软启电阻未切

除前，F2 故障试验；③解锁后，F1 故障试验；④

解锁后，F2 故障试验；⑤ 解锁后，F3 故障试验 。 

故障点示意图如图 8所示，故障列表由表 3给出。 

图 8 YUE-MMC 阀侧交流连接线区故障点示意图 

Fig. 8 Diagram of fault point of YUE-MMC valve side AC connection line area 

表 3故障点列表 

Table 3 List of trouble points 

故障点 名称 

F1 单相接地故障 

F2 两相短路故障 

F3 三相短路故障 

4.1 充电时，软启电阻未切除前，F1 故障试验，故

障分析 

合交流进线开关，使联接变带电对换流器进行

充电，在启动电阻 R1(图 7 中启动回路中的 R1)未切

除前，发生 F1 单相接地故障，故障后的故障回路

如图 9 所示。 

故障后的一侧单相等效电路图如图 10 所示。图

10 中：R1 为启动回路的启动电阻；R2 为联接变阀

侧接地电阻。 

由上述电路图可以看出，当单相接地时，该相

并非直接接地而是通过电阻然后接地。所以故障后

A 相上的相电压还会有一部分，大小为流经接地电

阻的压降。如图 11 中的绿色线条 A 相电压波形。 

由上述分析及图 11 的试验结果可以看出，当发
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生充电过程中的单相接地时，故障电流较小。导致

故障时的差流就很小，这给保护动作判据及定值带

来很大难度。 

 

图 9 YUE-MMC 单相接地故障回路示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of single phase ground 

fault loop of YUE-MMC 

 

图 10 单相等效电路图 

Fig. 10 Single phase equivalent circuit diagram 

 

图 11 接地相阀侧电压与阀侧差动电流波形图 

Fig. 11 Ground phase valve and differential current  

waveform at valve side waveform  

4.2 充电时，软启电阻未切除前，F2 故障试验，故

障分析 

合交流进线开关，使联接变带电对换流器进行

充电，在启动电阻 R1(图 7 中启动回路中的 R1)未切

除前，发生 F2 两相短路故障，故障回路如图 12(a)

所示，等效电路图如图 12(b)所示。 

图 12 中：Ra为启动回路的 A 相串联启动电阻；

Rb为启动回路的 B 相串联启动电阻。 

 

图 12 两相短路故障示意图及等效电路图 

Fig. 12 Schematic diagram and equivalent circuit diagram of 

two-phase short-circuit fault 

故障后的故障波形如图 13 所示。 

 

图 13 两相短路故障波形 

Fig. 13 Two-phase short circuit fault waveform 
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从图 13 可以看出，发生两相短路时，故障电流

流经两个 6 kΩ 的启动电阻后，电流大小为 60 A 左

右，非常小，与 1 p.u.正常运行的电流相比为

60/2577= 0.023 p.u.。所以该工况同样给保护判别带

来了难度。 

4.3 解锁后，F1 故障试验，故障分析 

解锁后，由于系统已经投入运行，所以此时启

动电阻已经切除，故障回路与图 9 所示的故障回路

一样。 

故障后的波形图如图 14 所示。 

 
图 14 YUE-MMC 单相接地故障波形图 

Fig. 14 YUE-MMC single phase ground fault wave 

图 14 中，1 通道：网侧电压；2 通道：阀侧电

压；3 通道：阀侧电流；4 通道：换流器电流；5 通

道：正极、负极母线电压；6 通道：极线间电压。 

在正常运行过程中，定义各相阀侧电压相电压

为 A相相电压 a

*

U 、B相相电压 b

*

U 、C相相电压 c

*

U ，

定义中性点电压为 N 0
*

U ，定义阀侧电压线电压为 

ak

*

U 、
*

bkU 、
*

ckU 。 

闭锁前：(如图 14 单相接地故障波形图红色框内) 

(1) 网侧电压 Uac  

由于变压器副边为高阻接地，当发生阀侧单相

接地时，阀侧三相线电压不变，对于 Y-Y 型变压器

来说其网侧电压也不会变化，所以网侧的线电压也

不变，对应于图 14 中的通道 1。 

(2) 阀侧电压 UVY 

当 A 相接地短路时，故障相对地电压变为零，

中性点电压值为相电压，未故障的两相对地电压升

为原来的 3 倍[19-20]，变为线电压，对应图 14 中的

通道 2，故障向量示意图如图 15 所示。 

 
图 15 YUE-MMC 单相接地故障向量示意图 

Fig. 15 Diagram of single phase ground fault 

vector of YUE-MMC 

由图 15 所示故障向量示意图可知，当 A 相故

障时，其他两相变为相电压幅值。 

N a
* *

U = U ； 

bk N b a b
* * * * *

U = U +U = U +U ； 

ck N c a c
* * * * *

U = U +U = U +U ； 

b c a3
* * *

U = U = U 。 

(3) 阀侧电流 

功率方向如图 16 中绿线所示，发生故障后，由

于故障两侧的电流同时向故障点流，所以故障相(A

相)阀侧电流(IVY)向正方向增大，换流器电流(IVC)

向正方向减小，对应图 14 中的通道 3(IVY)、通道

4(IVC)。该故障特性与微电网多潮流方向故障特性

类似[21]。 

 
图 16 YUE-MMC 单相接地故障电流流向示意图 

Fig. 16 Diagram of the current flow of single-phase 

ground fault of YUE-MMC 

(4) 中性点电流  

由于渝鄂两侧中性点电阻为 2 kΩ，故障时故障

电流为 A 相整个相电压加在 IGND 的电阻上，即

a
GND

2

356.9
= = 178.5 A

2

U
I

R
 。 

(5) 直流电压 

由于零序电流的引入，而控制系统是控制正序、

抑制负序但对零序不做处理，导致整个系统引入零

序电压，所以直流正母线电压引入交流振荡，振荡
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大小为 A 相相电压，负母线同理。控制系统仍可以

保持极间直流电压不变，以渝鄂工程为例，幅值为

63.1~776.2 kV，直流正母线电压 1 p.u.为 420 kV，

振荡 356.55 kV，对应于图 14 中的通道 5(UdP、UdN)。 

闭锁后：(如图 14 单相接地故障波形图绿色框内)。 

(1) 网侧电压 

渝侧网侧电压，由于故障闭锁前柔直系统向电

网提供无功支撑，网侧电压被抬高，闭锁后无功变

为 0，原本被无功支撑起来的网侧电压恢复到正常

525 kV，阀侧电压同理。 

(2) 直流电压 

闭锁后阀控固定切除 80 个子模块，其余子模块

均为闭锁状态 540-80=460 个，由于每个子模块带

电 1 p.u.=1680 V。所以闭锁后直流电压为子模块撑

起的，即 460×1.68=772.8 kV。 

(3) 阀侧电流 

闭锁后，由于交流断路器仍未跳开交流侧电流

还会向故障点流入，所以A相阀侧电流仍有一部分，

但很小。该电流也为流过阀侧中性点的电流 IGND。 

4.4 解锁后，F2 故障试验，故障分析 

解锁后，将工况设置为满功率运行，各个特征

量均为 1 p.u.以便进行分析。该工况下发生 F2 故障，

故障电流较大。故障回路与图 12 相同，区别为故障

后故障回路内没有串接的启动电阻。故障波形如图

17 所示。 

 
图 17 YUE-MMC 两相短路故障波形图 

Fig. 17 YUE-MMC two-phase short-circuit fault wave 

图 17 中，1 通道：网侧电压；2 通道：阀侧电

压；3 通道：上桥臂电流；4 通道：下桥臂电流；5

通道：阀控本体保护请求跳闸。 

由图 12 和图 17 可以看出，当发生交流连接区

的两相短路，相当于联接变 A/B 两相直接短接。故

障电流短时间就达到了阀本体的耐受能力，导致阀

控本身过流动作。 

4.5 解锁后，F3 故障试验，故障分析 

三相短路故障，故障特征也很明显，故障电流较

大。所以故障后仍为阀控本体保护先闭锁。三相短路

故障与双极短路故障相似，已有成熟的理论分析[20]，

本文不再做分析。 

5   保护策略及保护配合 

针对渝鄂直流背靠背保护和以往的柔性直流工

程不同，该主接线为大电阻接地。单相接地时故障

电流较小，给保护判断带来很大的难度，参考以往

论文研究[22-26]。 

综合本文所描述的暂态、稳态故障分析，配置

保护逻辑。 

(1) 当发生充电过程中的阀侧单相接地故障时，

由于差流较小所以保护应对其单独处理。处理逻辑

如图 18 所示。 

 
图 18 YUE-MMC 针对于充电过程中的单相接地故障保护处理逻辑图 

Fig. 18 Logic diagram of single-phase ground fault protection for charging with YUE-MMC needle 
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充电过程中带有充电电阻，发生故障时故障电

流小，所以选择 I_RES1；解锁后，充电电阻切除，发

生故障时故障电流增大，所以选择 I_RES2。如图 18

红色部分标识。 

(2) 解锁后，当发生阀侧单相接地故障时，明显

的变化为 

a. 接地相相电压变为 0 kV，其他不接地两相由

相电压变为线电压； 

b. 三相线电压不变，对于 Y-Y 型变压器来说其

网侧电压也不会变化。 

所以对于控制系统来说仍可进行正常控制，但是

对于保护来说必须要进行闭锁，保护一次设备的安

全。由上文分析可知，解锁后的故障电流较大，用差

动作为其主保护。 

(3) 解锁后，当发生充电过程中的阀侧两相短路

故障时，由于差动电流已经近似零漂，不能满足作

为保护判据的条件，所以引入启动电阻过流保护。

充电过程中的两相短路故障保护处理逻辑图如图

19 所示。 

 

图 19 YUE-MMC 针对于充电过程中的两相短路 

故障保护处理逻辑图 

Fig. 19 Logic diagram of two-phase short-circuit fault 

protection for charging with YUE-MMC needle 

6   结论 

本文给出了半桥子模块的基本工作原理，且依

托渝鄂工程建立数学模型。并在所搭建的动模平台

上试验分析了整个柔直系统的启动过程，着重研究

了阀侧单相接地及两相短路故障的故障特性。最后

给出了适用于该工程的保护策略。综上所述及试验

验证表明本文所提保护策略有效地保证了系统安全

运行。 
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