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摘要：统一潮流控制器(Unified Power Flow Controller, UPFC)是为实现对交流线路的实时控制和动态补偿而提出的

串并联混合型灵活交流输电系统装置，其换流器和直流侧的故障特征复杂，对保护要求高。首先介绍基于模块化

多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)的 UPFC 基本结构与工作原理，其次分析了换流器和直流侧几

种典型故障的故障特征。在此基础上，给出了换流器和直流侧保护配置方案。针对换流器桥臂单相接地故障和直

流侧单极接地故障情况下保护可靠性低的问题，提出了改进的保护配置方案。最后结合 RTDS 仿真实验，验证了

所给出的 UPFC 保护配置方案的有效性。 
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Abstract: The Unified Power Flow Controller (UPFC) is one of the Flexible AC Transmission System (FACTS) devices 

used in transmission line for real-time control and dynamic compensation. The converter and DC side have complicated 

fault characteristics, the effect of fault is an inevitable issue. This paper first introduces the basic structure and operating 

principle of MMC-UPFC, next analyzes fault characteristics of several typical converter side and DC side fault. 

According to the analysis, the protection scheme for MMC-UPFC converter and DC side is proposed. Moreover, aiming 

at the problem that conventional differential protection for converter arm single-phase-to-ground fault and DC side 

single-pole-to-ground fault cannot meet the requirement of reliability, an improved protection scheme is proposed. 

Simulation results based on Real-Time Digital Simulator (RTDS) verify the proposed protection scheme. 
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0  引言 

统一潮流控制器(Unified Power Flow Controller, 

UPFC)是串并联混合型的 FACTS 装置，它可以通过 
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改变其控制规律来分别或同时实现串补、并补、移

相以及调压等作用，能够对交流线路进行实时控制

和动态补偿[1-4]。根据不同的换流器结构，可以将

UPFC 分为三种：基于两电平换流器的 UPFC、基

于二极管钳位三电平换流器的 UPFC 和基于模块化

多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)

的 UPFC。其中，MMC 由于其模块化程度高、谐波
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含量少、故障处理能力强、更适应于高电压大容量

输电而得到广泛关注[5-14]。 

目前，国内外对 MMC-UPFC 的研究多集中于

MMC 的拓扑结构、系统故障与控制保护方案的研

究，其中，对于系统故障和控制保护的研究多集中

于交流侧部分，尤其集中于串联变压器[11,15-21]，而

对于换流器和直流侧部分的研究较少，且缺乏较为

完备的保护方案。文献[22]讨论了 MMC-HVDC 的

永久性直流故障，利用双晶闸管开关，消除二极管

续流影响，使得直流故障电流衰减至零，该方案可

不依靠断路器动作，仅靠晶闸管开关消除故障；文

献[23]设计了一种新型的 MMC 拓扑结构，将半桥

结构与箝位电路相结合，直流侧故障情况下可以阻

塞故障电流；文献[24]将附加直流无源元件、新型

换流器控制与传统机械断路器结合，确保一个直流

支路故障时，其他支路不中断运行；文献[25]介绍了

一种应用于架空线路传输的双极模块化多电平换流

器拓扑结构。以上均只涉及MMC 拓扑结构对故障的

抑制或自清除，并没有涉及具体的保护配置方案。 

MMC-UPFC的直流侧和换流器侧与基于MMC

的高压直流输电(High Voltage Direct Current, HVDC)

在结构上类似，MMC-HVDC 的故障特性及保护配

置有一定的借鉴意义，但 MMC-HVDC 的直流线路

大多电压等级高，传输距离长，当换流器和直流线

路发生非永久性故障时，更希望通过换流器自身的

拓扑对故障进行自清除。然而对于 MMC-UPFC，

其直流母线位于 UPFC 站内，发生故障后，可能导

致桥臂电容放电，由于其放电回路阻尼较小，故障

后的短时过电流可能很严重。而且直流母线故障通

常是由于 UPFC 站内绝缘损坏引起的，可视作永久

性故障处理，需要保护立即闭锁换流器，并退出

UPFC，直到故障清除后才能重新启动。综上，MMC- 

UPFC 直流侧和换流器侧故障情况较为特殊，难点

较多，全面分析其故障特性，深入研究其保护配置，

有助于保证 MMC-UPFC 的可靠安全运行。 

本文首先介绍 MMC-UPFC 的基本结构及工作

原理，通过对换流器和直流侧几种典型故障进行仿

真分析，研究其故障特性并提出相应的保护要求。在

理论分析的基础上，进一步详细讨论了 MMC- UPFC

示范工程中的换流器和直流侧保护配置及配合方

案，提出较为完善的保护配置方案。结合 RTDS 实

时数字仿真结果，验证了所提保护配置方案的有效性。 

1   MMC-UPFC 基本结构及工作原理 

1.1 MMC-UPFC 基本结构 

MMC-UPFC 的基本结构如图 1 所示。串联侧

和并联侧换流器交流侧通过换流变压器与交流电网

连接，直流侧通过公共直流母线构成背靠背接线形式。 

 

图 1 MMC-UPFC 基本结构 

Fig. 1 Basic structure of MMC-UPFC 

图 1 中，虚线框 1 为交流短引线部分，虚线框

2 为并联侧变压器及其交流母线部分，虚线框 3 为

换流器及直流侧部分，虚线框 4 为串联侧变压器及

其交流母线部分。 

1.2  MMC-UPFC 基本工作原理 

MMC-UPFC 的并联变压器采用/Y 连接，其中

性点经电阻接地；串联变压器采用 III(开口 Y)/Y 连

接，其中性点不接地；控制策略采用正负序电流解

耦控制，其中并联侧换流器采用定直流电压和无功

功率控制，串联侧换流器采用定有功功率和无功功

率控制，其控制框图如图 2 所示。 

 

  

图 2 UPFC 换流器控制框图 

Fig. 2 Control process of UPFC 
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图 2 中， *
dcV 和 *

shQ 分别为并联侧换流器直流电

压参考值和无功功率参考值，Vdc和 Qsh分别为并联

侧直流电压测量值和无功功率测量值，Vshd、Vshq、
Ishd和 Ishq分别为并联侧系统电压电流经过 dq 变换

后的值， *
seP 和 *

seQ 分别为串联侧换流器有功功率参

考值和无功功率参考值，Pse和 Qse分别为串联侧有

功功率测量值和无功功率测量值，Vsed、Vseq、Ised

和 Iseq分别为串联侧系统电压电流经过 dq变换后的

值。本文基于 RTDS 实验平台构建了 UPFC 仿真系

统模型，其主要参数如表 1 所示，仿真模型如附录

中图 15、图 16 和图 17 所示。 

表 1 仿真模型主要参数 

Table 1 Main parameters of the simulation system 

参数 数值 参数 数值 

系统电压/kV 230 串、并联 MMC 容量/MVA 50 

直流电压/kV 51.2 
子模块电容电压 

额定值/kV 
1.6 

桥臂模块数 34 并联侧变压器漏抗/% 9.13 

桥臂电感值/mH 15 并联变压器绕组变比 252/22 

子模块电容值/μF 8 500 串联变压器绕组变比 3.83/14.72 

串联侧变压器漏抗/% 9.08 接地电阻阻值/ 200 

子模块过压定值/kV 2.8 子模块过流定值/kA 2.1 

2   MMC-UPFC 换流器和直流侧故障 

2.1 并联侧换流器桥臂故障 

2.1.1 并联侧换流器桥臂单相接地故障 

以并联侧换流器上桥臂 A 相接地短路故障为

例，其故障点位置和故障电流通路如图 3 所示。 

 

图 3 并联侧换流器上桥臂单相接地故障位置及 

故障电流通路 

Fig. 3 Fault location and fault current path of shunt side 

converter upper arm single-phase-to-ground fault 

故障仿真波形如图 4 所示。 

并联侧桥臂单相接地故障特性如下： 

1) 由于并联变压器中性点经大电阻(200 Ω)接

地，故障电流较小，桥臂电流变化不明显，桥臂内

不会出现过流和过压现象； 

2) 桥臂子模块电容电压基本保持不变； 

3) 单相接地故障时，故障相对地电压为 0，故

障点出现基波零序分量，造成直流正负极电压出现

基频波动。 

 
图 4 并联侧上桥臂单相接地故障仿真波形 

Fig. 4 Waveforms of shunt side upper arm 

single-phase-to-ground fault 

2.1.2 并联侧换流器桥臂相间短路故障 

以并联侧换流器上桥臂 AB 相间短路故障为

例，其故障点位置和故障电流通路如图 5 所示。 

 

图 5 并联侧换流器上桥臂相间短路故障位置及 

故障电流通路 

Fig. 5 Fault location and fault current path of shunt side 

converter upper arm phase-to-phase fault 

故障仿真波形如图 6 所示。 

并联侧桥臂相间短路故障特性如下。 

1) 故障发生后，阀侧交流母线和换流器桥臂均

出现过流，故障电流由两部分组成：一是并联变压

器网侧提供的交流电流；二是换流器子模块电容放

电产生的放电电流。 

2) 相间故障影响了由并联侧向串联侧传递的

能量，直流电压发生波动。 
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3) 由于功率传输的降低，直流电压、串联侧桥

臂子模块电容电压和串联侧交流电压均降低。 

 

图 6 并联侧上桥臂相间短路故障仿真波形 

Fig. 6 Waveforms of shunt side upper arm phase-to-phase fault 

2.2 直流侧单极接地故障 

当直流侧发生单极接地故障，以正极接地为例，

其故障位置与故障电流通路如图 7 所示。 

 
图 7 直流侧正极单极接地故障位置及故障电流通路 

Fig. 7 Fault location and fault current path of DC 

side single-pole-to-ground fault 

故障仿真波形如图 8 所示。 

直流侧正极单极接地故障特性如下： 

1) 由于并联侧变压器中性点经大电阻(200 Ω)

接地，因此在故障发生的瞬间，正极电压被强制箝

位为 0，负极母线电压上升为直流电压，交流出口

零序电位升高，出现直流偏置； 

2) 各电流和桥臂电容电压几乎不变。 

 

图 8 直流侧正极单极接地故障波形 

Fig. 8 Waveform of DC side positive pole 

single-pole-to- ground fault 

2.3 直流侧双极短路故障 

当直流侧正、负极之间发生短路故障，故障电

流流经通路如图 9 所示，其故障仿真波形如图 10

所示。 

 

图 9 直流侧极间短路故障位置及故障电流通路 

Fig. 9 Fault location and fault current path of DC side  

pole-to-pole short circuit fault 

故障特性如下： 

1) 故障发生后，直流电压大幅下降，上下桥臂

电容电压急剧下降； 

2) 直流侧极间短路故障对于交流侧线路来说

相当于三相短路，其具有三相短路的故障特征，且

串、并联换流器交流出口处电流迅速增大； 

3) 故障期间，桥臂电流增大，且含有较大的直

流分量和基频分量，同时影响桥臂子模块电容电压

的波动幅度，使三相子模块电容电压失衡。 
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图 10 直流侧极间短路故障波形 

Fig. 10 Waveform of DC side pole-to-pole short circuit fault 

3   MMC-UPFC 换流器和直流侧保护配置 

3.1 MMC-UPFC 换流器和直流侧保护配置方案 

根据第 2 节对 MMC-UPFC 换流器和直流侧故

障特性的分析，给出相应的保护配置如表 2 所示。 

3.2 桥臂分相差动保护 

换流器桥臂分相差动保护范围如图 11 所示虚

线区域。以并联侧换流器上桥臂为例，差动保护利

用并联侧换流器上桥臂电流互感器 Id23 和 Id25 构

成，动作电流和制动电流如式(1)所示。 

表 2 换流器和直流侧保护配置 

Table 2 Protection scheme of converter and DC side 

区域 主保护 后备保护 

直流极母线 
上桥臂三相综合差动保护 

下桥臂三相综合差动保护 
直流电压保护 

并联侧换流器

桥臂 

并联侧上桥臂分相差动保护 

并联侧下桥臂分相差动保护 
并联侧桥臂过流保护 

串联侧换流器

桥臂 

串联侧上桥臂分相差动保护 

串联侧下桥臂分相差动保护 
串联侧桥臂过流保护 

d Id23 Id25

res Id23 Id25

1

2

I I I

I I I

  



 


 

 
           (1) 

式中： dI 、 resI 分别为动作电流和制动电流； Id23I 、 Id25I

分别为电流互感器 Id23 及电流互感器 Id25 的电流。 

 
图 11 桥臂分相差动保护范围 

Fig. 11 Protective zone of converter arm split  

phase differential protection 

如第 2 节故障特性分析所述，并联侧换流器上

桥臂发生单相接地故障时，由于中性点采用较大电

阻接地，桥臂过流程度低，根据 MMC-UPFC 示范

工程实际情况，桥臂分相差动保护的动作电流设置

为 0.3INarm(INarm为桥臂额定电流)，若采用桥臂分相

差动保护，其差动电流达不到最小动作电流，保护

拒动。当并联侧换流器上桥臂发生相间短路故障时，

并联侧桥臂过流程度较大，差动电流能够满足动作

阈值，保护能够正确动作。 

为解决此类问题，加装故障分量电流差动保护

以配合。故障分量电流是以故障后电流减去故障前

一个周期的电流得到的，通常以“Δ”表示。以换

流器上桥臂为例，故障分量电流差动保护利用并联

侧换流器上桥臂电流互感器 Id23 的故障分量电流

和电流互感器 Id25 的故障分量电流构成，其动作

电流和制动电流如式(2)所示。 
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d

res

Id23 Id25

Id23 Id25

I

I

I I

I I

 



  


 


 

 
           (2) 

式中， Id23I  和 Id25I  分别为电流互感器 Id23 和电流

互感器 Id25 的故障分量电流。 

为验证故障分量电流差动保护能否正确动作并

反映换流器上桥臂单相接地故障，分别计算故障后

分相差动保护的差动电流和故障分量电流差动保护

的差动电流，其波形如图 12 所示。 

 

图 12 两种差动保护的差动电流波形 

Fig. 12 Waveforms of two kinds of differential 

protections’ differential current 

从图 12 中可以看出，桥臂分相差动保护的差动

电流很小，小于最小动作电流，因此桥臂分相差动

保护无法动作以反应故障。而故障分量电流差动保

护的差动电流较大，且明显大于桥臂分相差动保护

的差动电流，能够达到差动保护的动作定值，因此

故障分量电流差动保护能够正确动作并反映故障。 

故障分量电流差动保护是桥臂分相差动保护的

补充，能够弥补高阻接地下换流器桥臂差动保护灵

敏度不足的缺点，两个差动保护结合，能够正确地

反映换流器桥臂上的所有故障。 

3.3 桥臂三相综合差动保护 

桥臂三相综合差动保护的保护范围为直流正负

极母线，其保护范围如图 13 所示虚线区域。以直流

正极母线为例，差动保护利用并联侧换流器上桥臂

电流互感器 Id25 和串联侧换流器上桥臂电流互感

器 Id35 构成，动作电流和制动电流如式(3)所示。 

d Id25 Id35

res Id25 Id35max( , )

I I I

I I I

  




 

 
            (3) 

式中， Id25I 和 Id35I 分别为并联侧换流器上桥臂电流

互感器 Id25 三相电流之和及串联侧换流器上桥臂

电流互感器 Id35 三相电流之和。 

 
图 13 桥臂三相综合差动保护范围 

Fig. 13 Protective zone of converter arm three phase 

differential protection 

如第 2 节故障特性分析所述，当直流侧发生极

间短路故障时，并联侧和串联侧桥臂过流过压程度

较大。根据 MMC-UPFC 示范工程实际情况，桥臂

三相综合差动保护的动作电流设置为 0.2INDC(INDC

为直流母线额定电流)，差动电流能够满足动作电

流，保护可以正确动作。而当直流侧发生单极接地

故障时，并联侧和串联侧桥臂没有明显过流过压，

差动电流小于最小动作电流，保护发生拒动。为解

决此类问题，可以通过直流侧低电压保护来解决。 

3.4 直流侧电压保护 

直流侧电压保护的保护范围为直流正负极母

线，可以具体细分为以下两种：直流单极低电压保

护和直流电压不平衡保护。以并联侧为例，直流单

极低电压保护和直流电压不平衡保护的动作方程分

别如式(4)和式(5)所示。 

Vd1 setU U  或 
Vd2 setU U         (4) 

           
Vd1 Vd2 setU U U              (5) 

式中，
Vd1U 及

Vd2U 分别为电压互感器 Vd1、Vd2 上

的电压，即并联侧直流正负极线路对地电压，取直

流分量。 

为验证直流侧电压保护能否正确动作并反映直

流侧单极接地故障，计算桥臂三相综合差动保护的

差动电流并测量直流侧电压保护的直流电压，其波

形如图 14 所示。 

从图 14 可以看出，桥臂三相综合差动保护的差

动电流较小，明显无法达到保护动作定值，因此桥

臂三相综合差动保护不能动作并反映单极接地故

障。而对于直流侧电压保护，根据 MMC-UPFC 实

际情况，直流低电压保护和直流电压不平衡保护定

值分别设置为 0.6UNDC和 0.4UNDC(UNDC为直流母线

额定电压)，单极接地故障发生后，正极电压迅速降
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为零，明显满足直流低电压保护动作条件；直流电

压不平衡保护中，单极接地故障发生后，正、负极

电压之和不再为 0 并迅速上升至直流电压，明显满

足保护动作条件，因此直流侧电压保护均能够正确

动作并反映直流侧单极接地故障。 

 

图 14 三相综合差动保护差动电流波形和 

直流电压保护电压波形 

Fig. 14 Waveform of converter arm three phase differential 

protection differential current and DC side voltage protection 

直流侧电压保护作为桥臂三相综合差动保护的

补充，能够弥补高阻接地情况下桥臂三相综合差动

保护在直流侧单极接地故障下灵敏度的不足，两种

保护进行配合，能够正确反映直流侧的所有故障。 

4  结论 

本文通过对 MMC-UPFC 换流器和直流侧部分

典型故障进行理论分析，并通过 RTDS 实时数字仿

真，采用理论分析和仿真分析相结合的方式对故障

特性进行分析，结合 MMC-UPFC 示范工程，提出

保护配置方案，所得结论如下： 

1) 换流器桥臂发生单相接地故障，由于变压器

中性点采用大电阻接地，桥臂过流程度低，且存在

零序分量，桥臂分相差动保护无法正确动作。而发

生桥臂相间短路故障时，桥臂过流程度大，桥臂分

相差动保护能够正确反映故障。配合以故障分量电

流差动保护，可以弥补桥臂分相差动保护灵敏度不

足的缺点，能够正确反映换流器的所有故障。 

2) 直流侧发生单极接地故障和极间短路故障，

三相综合差动保护仅能正确反映极间短路故障。通

过配置直流电压保护(直流低电压保护和直流电压

不平衡保护)，可以正确反映直流侧的所有故障。 

通过 RTDS 实时数字仿真实验，验证了故障分

析的正确性与保护配置的合理性。 

附录 

 
图 15 基于 RTDS 的 MMC-UPFC 仿真模型 

Fig. 15 Simulation model of MMC-UPFC based on RTDS 
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图 16 基于 RTDS 的 MMC-UPFC 并联侧 MMC 仿真模型 

Fig. 16 Simulation model of shunt side MMC in MMC-UPFC based on RTDS 

 

图 17 基于 RTDS 的 MMC-UPFC 串联侧 MMC 仿真模型 

Fig. 17 Simulation model of series side MMC in MMC-UPFC based on RTDS 
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