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基于 MMC 的环状直流配网在不同接地 

方式下的故障特性分析 
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摘要：基于 MMC 的环状直流配电网电能质量和供电可靠性高、易于分布式电源接入，但其故障类型多、故障特

性复杂且与接地方式密切相关，因此完善的故障特性分析对于主电路参数设计、保护配置等具有重要意义。首先，

建立了基于 MMC 的环状直流配网模型，对其关键设备的主回路和控制方法做了介绍。其次，在三种接地方式下，

针对中压直流系统单极接地故障和换流器交流侧单相接地故障，研究了故障回路及故障特性，并对三种接地方式

的优缺点进行了分析。最后，在 PSCAD/EMTDC 中进行了建模仿真分析，验证了理论分析的正确性。仿真结果表

明接地方式对故障特性具有较大影响，相关分析也为直流配网故障检测提供了参考。 
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Abstract: The MMC-based ring DC distribution network has high power quality and power supply reliability, as well as 

good compatibility with distributed generation. However, there are various types of faults in DC distribution networks, 

and the fault characteristics are complex and closely related to the grounding mode. The sound fault characteristic analysis 

of DC distribution networks is, therefore, of great significance to the circuit parameter design and protection configuration. 

Firstly, a ring DC distribution network model based on MMC is constructed, and the main circuit and control strategies of 

its key equipment are introduced. Secondly, under three grounding modes, the fault paths and characteristics of the 

pole-to-ground fault on DC lines and phase-to-ground fault on the AC side of the converter are analyzed. The advantage 

and disadvantage of different grounding modes are discussed. Finally, the DC distribution network model is established in 

PSCAD/EMTDC to verify the correctness of the theoretical analysis. The simulation results show that the system 

grounding mode has certain influence on fault characteristics, while relevant analysis supplies reference for fault detection 

of DC distribution networks. 
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0  引言 

直流配电网与交流配网相比，因有利于分布式 
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电源接入、传输容量大、能减少交直流变换次数等

优点而成为国内外研究应用的热点和发展方向[1-2]。

模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, 

MMC) 和两电平电压源换流器 (Voltage Source 

Converter, VSC)具有良好的应用前景[3]。 

直流配电网的相关研究中，故障特性分析对于

主电路参数设计、保护配置等具有重要意义[4]。文
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献[5]针对 MMC-HVDC 交流侧星型电抗经电阻接

地的接地方式，定量分析了直流侧发生单极接地故

障后，正负极母线电压和故障电流的变化规律。文

献[6]分析了发生单极、极间和断线故障后的系统等

值电路模型，并定量分析了故障瞬间电气量的暂态

特性。文献[7]针对 VSC 换流器交流侧单相接地故

障，推导出直流侧正负极电容电压会出现基频共模

波动。但是，基于电压源换流器的直流配网接地故

障特征与接地方式密切相关，上述文献仅针对特定

接地方式下的情况进行了分析。文献[8]对舟山多端

柔性直流输电系统接地方式进行了研究，在确定各

站接地方式的基础上，计算了换流站设备的过电压

和绝缘水平，但对故障时的特征没有做过多研究。

文献[9-10]针对不同接地方式下系统交流母线故障

特性和直流单极接地故障特性进行研究，但仅进行

了仿真定性分析。直流配网的接地故障特征不仅与

接地方式相关，还随换流器类型不同而不同[11]，现

有的文献多是针对基于 VSC 换流器的直流配网进

行故障特性分析。 

本文计及多种接地方式，同时考虑部分故障时

换流器可能不闭锁的情况[12]，针对基于 MMC 的直

流配网接地故障特征进行分析。首先根据现有资料

确定了三种适用于直流配网的接地方式；其次针对

直流侧单极接地故障给出了直流侧暂态故障电流的

数学表达式，并分析了直流侧故障对交流侧电气量

的影响；接着针对 MMC 换流器交流侧单相接地故

障，分析了上述三种接地方式下的故障回路和交流

侧电气量变化，推导出交流零序电流会引起 MMC

桥臂电容电压共模波动，对比分析了三种接地方式

下故障特征差异及对系统运行及保护的影响。 

1   基于 MMC 的环状直流配网 

1.1 系统结构与电压等级 

图 1 为一种环状直流配网的拓扑结构，主要包

括交流系统、MMC 换流器、VSC 换流器、直流变

压器、光伏电源、风机、交直流负荷及交直流线路。

其中，MMC1 和 MMC2 两个换流站经 110 kV/10 kV

变压器与交流有源电网相连。MMC2 换流器稳定直

流电压，其余 4 个换流站连接中压直流母线和低压

直流母线或交流母线。交直流负荷和分布式电源连

接在低压配电网中。如图 1 所示，T3 和 T6 端口为

直流变压器，采用双有源桥式直流变压器，控制方

式为单移相控制，通过控制移相比来控制低压侧电

压分别稳定在750 V 和400 V。其中：T3 端口所

连低压母线含直流负荷及光伏电源，故 T3 端口潮

流能双向流动；T6 端口所连低压直流母线仅有直、

交流负荷，潮流从中压直流母线向低压直流母线单

向流动；T4 和 T5 为两电平电压源换流器站，采用

基于 PI 调节器的定交流侧电压控制将10 kV 直流

电转换为 10 kV 的交流电，其中交流负荷接入 T4

端口所连交流母线，交流负荷和风机接入 T5 所连

交流母线。T4 端口潮流单向流动，而 T5 端口功率

双向流动。直流配网采用环状拓扑，当中压直流线

路故障时，由故障线路两端断路器隔离故障后，系

统转换为两端和链式供电，供电可靠性高[13]。 

 

图 1 环状直流配网拓扑图 

Fig. 1 Topology of ring DC distribution grid

1.2 MMC 换流器控制方式及工作原理 

图 2 为 MMC 拓扑结构，6 个桥臂对称，每个

桥臂均由 n个子模块和桥臂电感构成。子模块采用

半桥结构，Rs、Ls为交流系统等效电阻和电感。MMC
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的结构和控制方法与传统两电平电压源换流器有相

似的地方[14]，本文采用双闭环矢量控制方式。T2

端口为系统的平衡节点，外环采用定直流电压和定

无功功率控制，稳定中压直流系统电压，T1 端口为

功率节点，采用定有功功率和无功功率控制。 

由图 2，根据基尔霍夫电压定律，得 
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式中：Udc 为换流器直流出口处极间电压；L为桥臂

电感；Up、Un分别为直流正负极对地电压；ixp、ixn
分别为三相上下桥臂电流；Uxc、ix(x=a,b,c)分别为

换流器交流出口处电压和电流；Uxp、Uxn 为三相上

下桥臂子模块电容电压，可表示为 
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式中：Ucap为子模块电容额定电压；Sxp、Sxn为 MMC

上下桥臂平均开关状态[15]，如式(3)所示。 
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图 2 MMC 拓扑图 

Fig. 2 Topology of MMC 

2   故障特性分析 

2.1 接地方式与故障类型 

基于电压源换流器的直流配电系统中，接地故

障的故障特性与系统的接地方式密切相关。目前，

尚无相关标准对多端直流系统的接地方式做出规

定。在典型的对称双极运行的 MMC-HVDC 系统中，

接地方式可分为直流侧接地和交流侧接地两种方

式。前者一般为 MMC 直流侧经钳位电阻接地；后

者一般包括 MMC 交流侧换流变压器阀侧星型接

地，交流侧经电抗接地以及交流侧经接地变压器接

地[5,10]。其中交流侧经电抗接地和经接地变压器接

地增加了系统组件，占地面积大、系统的可靠性较

低。故本文考虑 MMC 在直流侧经钳位电阻接地、

交流侧换流变压器阀侧星型直接接地和换流变压器

阀侧经电阻接地三种接地方式、其他端口(T3、T4、

T5、T6)中压直流侧均不接地时，直流系统发生故

障时的故障特性。为叙述方便，下文中直流侧接地

指的是 MMC 直流侧经钳位电阻接地，交流侧直接

接地和交流侧经电阻接地分别指换流变压器阀侧星

型直接接地和换流变压器阀侧经电阻接地。 

直流配网故障类型多，变压器网侧、阀侧以及

换流器交流出口侧都可能发生三相故障、两相相间

故障、单相接地故障。直流侧在中压直流配电线路

各点均可能发生单极和极间短路故障及断线故

障 [16-17]。其中单相和单极接地故障发生概率最大，

且其故障特性和接地方式密切相关；其他类型故障

虽然也会产生很严重的后果，但与接地方式的关系

较弱。故本文重点分析单极和单相故障。 

2.2 单极接地故障特性分析 

2.2.1 直流侧接地 

1) 交直流侧电压电流的变化 

当采用直流接地方式时，不考虑线路对地电

容，由于没有故障回路，MMC 桥臂电容、直流变

压器高压侧电容、VSC 直流侧电容均不放电，直流

侧电流和交流侧电流不变，由式(1)得 
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式中，Uub 为直流侧正负极不平衡电压。可知，由

于桥臂电容电压不变，极间电压不变，但由于零电

位点由 MMC 直流侧钳位电阻接地点变为正极接地

点，负极电压绝对值增大到极间额定电压，直流侧

正负极电压不平衡。同时，交流侧电压幅值不变，

但会有直流偏置，偏移量为负极额定电压。 

2) 负荷侧电压电流变化 

由于中压直流系统极间电压保持不变，对于 T3

和 T4 端口的直流变压器，其中的高频变压器只工

作在极间电压下，高压侧不平衡电压不会对低压侧

造成影响，因此 T3 和 T4 端口低压侧正负极电压能

够保持对称运行；对于 T5 和 T6 端口的 VSC，由于

VSC 交流侧换流变压器采用阀侧 接、负荷侧星

接，此时，逆变器交流侧同样会有一个向下的直流

偏置，但是变压器负荷侧直接接地具有钳位作用，

因此变压器负荷侧三相电压电流均对称。 
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由上述分析可见，系统不会出现过流，中压直

流系统极间电压不变，但正负极电压出现不平衡现

象，从而导致交流侧电压出现直流偏置，威胁交直

流侧线路绝缘安全。但对于负荷侧电压没有影响，

功率正常传输。因此，直流侧接地方式下，当发生

单极接地故障时，在绝缘满足要求的情况下，允许

系统工作一段时间。但这种接地方式增大了故障检

测与定位的难度，同时由于直流侧经大电阻接地，

会存在功耗大、散热难等问题。 

2.2.2 换流变压器阀侧星型直接接地 

当发生单极接地故障时，由于 T1 和 T2 端口的

交流侧变压器采用Δ/Yn接，两端交流系统向故障点

放电；同时，两端口的 MMC 上桥臂电容通过故障

点与交流侧变压器接地点构成放电回路。例如，当

线路 6 中点发生单极故障时，T1 端口 MMC 上桥臂

电容和 T2 端口 MMC 上桥臂电容分别通过线路 1、

线路 6 和线路 5、线路 6 向故障点放电；当 MMC1

直流出口单极接地故障时，MMC1 上桥臂向故障点

放电，同时 MMC2 经过线路 5、线路 6、线路 1 和

线路 3、线路 2、线路 1 两条故障路径向故障点放电。 

以线路 6 中点发生单极故障为例，因中压直流

线路上的故障电流均由两端 MMC 提供，以 T1 端

口 MMC1 为例，分析故障后 MMC1 交直流侧各电

气量的变化。据式(1)—式(3)可得 MMC 等效电路如

图 3 所示。每个桥臂均由交流电压源和直流电压源

等效，故障时通路如图 3 所示，RL、LL分别为 MMC1

直流侧出口到故障点之间线路的电阻和电感。 

  

图 3 MMC 等效电路图及故障回路 

Fig. 3 Equivalent diagram and fault circuit of MMC 

1) 直流侧电压电流的变化 

故障瞬间，MMC1 上桥臂电容通过交流侧接地

点与故障点构成放电通路，同时交流系统向故障点

放电，暂态电流主要为电容放电电流[18-19]。结合图

3 和 KVL，对单相故障回路列写方程得 
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式中，I0_1 为 MMC1 上桥臂电容放电流经故障点的

电流。进行三相求和得 
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式中，C 为子模块中单个电容的电容值。因故障时

控制系统仍按正常调制方式投切电容，每相上桥臂

可看作分成两组依次投入[19]，故三相上桥臂等效电

容为 12C/N；三相上桥臂相当于并联，等效电压为

Nucp/2。对式(6)求解即得暂态时 MMC1 上桥臂电容

向故障点流入的故障电流和上桥臂电容电压的变

化。电容迅速放电，上桥臂电容电压下降，交直流

侧将出现很大的故障电流。 

随着电容放电减小，交流系统向上桥臂电容充

电功率等于上桥臂电容向故障点的放电功率时，故

障进入稳定阶段。各端直流侧出口正极电压为出口

处到故障点的线路压降，MMC2 采用定直流电压控

制，但与两电平电压源换流器不同的是，交流系统

向上、下桥臂电容充电以维持极间电压稳定，但由

于上下桥臂电容电压不平衡，下桥臂能量传递到上

桥臂，上桥臂电容向故障点放电，上下桥臂电容电

压将会出现较大的波动，若故障电流较大，使交流

侧电流超过换流器的限值时，极间电压不能维持在

额定值。由式(7)可知，此时 MMC1 直流出口极间

电压为故障点到 MMC1 直流出口处正极线路压降、

MMC1 上桥臂电容电压和下桥臂电容电压之和，

Ul为故障点到 MMC1 直流出口处正极线路压降。 
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(7) 

2) 交流侧电压电流的变化 

由于换流变压器阀侧直接接地，对地电压有钳

位作用，因此交流侧电压没有直流偏置；但由上述

分析可知，故障时交流侧电流会有较大的直流分量

使变压器磁饱和，变压器振动加剧，交流侧电流中

还含有二倍频负序分量，交流侧电压会有尖顶波和

平顶波现象，电压质量差[10]，并对直流侧电压电流

产生影响。设交流侧二倍频负序分量如式(8)所示。 
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sin(2 120 )

sin(2 120 )

i I t

i I t

i I t

 

 

 


 

 
 

 
 

  


  
   

          (8) 
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考虑上桥臂电容平均开关函数，以正极为例，

结合式(2)可得负序分量在直流侧产生的影响为 
T

dc a b c ap bp cp

1

[ ][ ]

3
     cos(3 )

4

i i i i S S S

MI
t 

   




 


       (9) 

由式(9)可知，交流侧二倍频负序分量在直流侧

产生三倍频的谐波分量，进而产生三倍频直流谐波

电压，同时交流侧二倍频分量的存在还会导致交流

侧有功功率出现三倍频波动，进一步引起直流电压

的波动，直流侧谐波电流的产生加重了故障稳态时

直流侧过流水平。 

可知，MMC 上桥臂和正极线路过流，直流侧

极间电压不能维持，交流侧电流出现直流偏置使变

压器可能出现直流偏磁，同时直流侧电流中出现三

倍频谐波。在此接地方式下，故障电流大，会对换

流器等设备造成极大威胁。为避免换流器闭锁时直

流系统不能持续供电，可考虑加装限流装置与保护

配合[11]。同时，交流侧变压器电流差动保护可能误

动使两端交流系统停止对中压直流系统供电。整体

上，故障特征明显，有利于故障检测和定位。 

2.2.3 换流变压器阀侧经大电阻接地 

发生单极接地故障时，由 2.2.2 节分析可知，上

桥臂电容放电回路中的大电阻限制放电电流，故障

特征与直流侧经钳位电阻接地类似，交直流侧电流

不变、电容电压不变，因此极间电压不变；但由于电

位参考点的变化，正极电压变为 0，负极电压绝对值

增大为极间电压，同时交流侧电压会有负的直流偏置。 

2.3 交流侧单相接地故障特性分析 

2.3.1 直流侧接地方式 

1) 交直流侧电压电流的变化 

以 MMC1 侧变压器阀侧 A 相故障为例，故障

瞬间，A 相电压降为 0，B、C 相电压升高为线电压，

三个线电压保持不变；不考虑线路对地电容，不存

在放电回路。因此，桥臂电容电压保持不变，交直

流侧电流也不变，由式(1)知，极间电压稳定在额定

电压。对于直流侧正负极电压可表示为 

p ca ap pa

n ca an na

d / d

d / d

u u L i t u

u u L i t u

  


  
         (10) 

故障时，A 相电压被钳位为零，而桥臂电流、

桥臂电容电压均保持不变，因此直流侧正、负极对

地电压将会出现基频共模波动现象，波动幅值为 A

相电压，极间电压保持不变。由式(1)知直流侧正负

极电压波动，导致 MMC2 交流侧电压与 MMC1 交

流侧电压变化特征相同。 

2) 负荷侧电压电流的变化 

由 2.3.1 节分析知，中压直流系统极间电压不

变，负荷侧电压、电流均能够保持对称运行。因此，

系统能够正常传输功率，可运行一段时间，但同样

对交直流线路绝缘要求高。 

2.3.2 交流侧接地方式 

同样以 MMC1 换流变压器阀侧 A 相单相故障

为例，由于 T2、T3、T5、T6 中压直流侧均不接地，

因此交流侧接地方式下，故障回路如图 4 所示。共

有 3 条放电通路：(1) MMC1 网侧 A 相电源对故障

点放电；(2) MMC1 的 B、C 两相上下桥臂分别通过

正负极向 A 相故障点放电；(3) MMC2 上、下桥臂

通过中压直流线路、MMC1 的 A 相上下桥臂向故障

点放电。 

1) 交流侧电压电流变化 

故障瞬间，A 相电压变为 0，B、C 两相对地电

压不变，MMC2 换流变压器阀侧直接接地，因此交流

侧三相电压保持平衡。由于故障回路 2 和故障回路 3

的存在，MMC1 和 MMC2 交流侧电流含有零序分量。 

 

图 4 交流侧单相接地故障的故障回路 

Fig. 4 Fault circuit under AC-side phase-to-ground fault 
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由图 4 知，MMC1 交流侧零序分量如图中故障回路

2，不会流入交流系统；而 MMC2 交流侧零序分量

经 MMC2 上下桥臂流入直流系统，对直流系统电

压、电流产生影响。 

2) 直流侧电压电流变化 

设 MMC2 交流侧零序分量为 

a0 b0 c0 0 1 0sin( )I I I I t            (11) 

则流入上、下桥臂的零序电流为 

ap0 bp0 cp0 0 1 0

an0 bn0 cn0 0 1 0

( ) ( ) ( ) 0.5 sin( )

( ) ( ) ( ) 0.5 sin( )

i t i t i t I t

i t i t i t I t

 

 

   


   
  (12) 

以 A 相为例，结合式(3)和式(12)可得流入上、

下桥臂子模块的平均电容电流 ica_p(t)、ica_n(t)分别如

式(13)所示。 

ca _ p 1 ap0

1 0 1 0

0 0 0 1 0

0 1 0

ca _ n 1 an0

1 0

( ) (0.5 0.5 sin ) ( )=

     (0.5 0.5 sin ) [0.5 sin( )]=

     cos /8+ sin( ) / 4

         cos(2 ) /8 

( ) (0.5 0.5 sin ) ( )

       (0.5 0.5 sin ) [0.5 s

i t M t i t

M t I t

MI I t

MI t

i t M t i t

M t I



  

  

 





  

  

  



   

  1 0

0 0 0 1 0

0 1 0

in( )]

       cos /8 sin( ) / 4

           cos(2 ) /8 

t

MI I t

MI t

 

  

 









  


  




 

(13) 

直流电容电流中含有直流分量、基频分量和二

倍频分量。稳态运行时，从交流侧传输到换流器的

交流功率和换流器传输到直流系统的直流功率相

等，所以直流分量为零[20]。另外两项代表了交流侧

零序电流分量对直流电容波动的影响，产生了工频

分量的波动和二倍频分量的波动。 

将上两式的结果拓展到三相得 

dcp0 ap0 bp0 cp0 0 1 0

dcn0 an0 bn0 cn0 0 1 0

3
( ) ( ) ( ) sin( )

4
3

( ) ( ) ( ) sin( )
4

i i t i t i t I t

i i t i t i t I t

 

 


    


     


 (14) 

    由式(14)知，直流电容电流中的基频分量流入

到直流线路中，直流正负极线路电流中有基频分量，

两者大小相等，方向相同。流入直流电容的基频分

量和二倍频分量将在直流电容上分别产生基频波动

电压和二倍频波动电压，如式(15)所示。 

0 0
ca _ p 1 0 1 0

1 d 1 d

0 0
ca _ n 1 0 1 0

1 d 1 d

( ) cos( ) sin(2 )
4 16

( ) cos( ) sin(2 )
4 16

I MI
u t t t

C C
I MI

u t t t
C C

   
 

   
 


     

     


 

(15) 

同理可得其他两相上、下桥臂电容电压波动分

量。正负极及极间电压波动分量分别为
 

dc _ p ca _ p cb _ p cc _ p

0
1 0

1 d

dc _ n ca _ n cb _ n cc _ n

0
1 0

1 d

dc dc _ p dc _ n

( ) ( ) ( ) ( ) / 3

               cos( )
4

( ) ( ) ( ) ( ) / 3

               cos( )
4

( ) ( ) ( ) 0

u t N u t N u t N u t

NI
t

C

u t N u t N u t N u t

NI
t

C

u t u t u t

 


 


       

 


       

  

     

 

(16) 

由以上分析可知，交流侧零序分量经 MMC 在

中压直流各线路上产生基频分量，同时直流侧正、

负极电压产生基频共模波动。由于故障回路 3 经过

MMC2 上、下桥臂电感和线路阻抗，MMC2 桥臂电

容放电电流小，交流侧电流幅值在控制器的控制范

围内，因此极间电压保持不变，同时负荷侧电压电

流均保持对称。MMC 交流侧和直流侧以及换流器

均要承受过流过压，但由于桥臂电抗和线路阻抗的

存在，过流、过压并不严重。若为瞬时性故障，可

考虑换流器不闭锁；若为持续性故障，在一端交流

系统故障时应闭锁该端换流器，同时配合控制策略

的切换，使直流配网能够持续供电。例如当 MMC2

交流侧故障时，MMC1 应由定功率控制切换为定直

流电压控制，从而稳定中压直流系统电压。 

此外，任一端交流系统故障时，直流侧会出现

工频共模波动，从而其他端口交流侧电压不对称。

因此非故障端交流侧保护可能会误动，可考虑依靠

故障端和非故障端口直流侧共模电压、电流或共模

阻抗值的差异构造判据，判断故障端，提高系统稳

定运行能力。交流侧经大电阻接地时，故障特性与

直流侧接地方式类似，不再赘述。 

3   仿真分析 

3.1 直流侧单极接地故障 

以线路 6 中点在 0.6 s 时发生单极接地故障为

例，图 5、图 6 和图 7 分别为三种接地方式下的仿

真结果，其中测量位置为 MMC2 交直流侧出口处，

负荷侧电压以端口 T3 和 T5 为例。 

采用直流侧接地方式，单极接地故障时，由于

没有故障回路，交直流侧电流均不变，如图 5(b)和

图 5(c)所示。故障瞬间，直流侧正极电压变为 0，

由于电位参考点的变化，负极电压绝对值增大到极

间电压，直流侧极间电压不变，但出现不平衡电压，

如图 5(a)所示，同时交流侧电压幅值不变但出现一

个向下的直流偏移量，如图 5(c)所示。故障时，由

于极间电压保持不变，T3 端口直流变压器低压侧电

压能够保持对称且幅值不变，如图 5(e)所示，虽然
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中压直流侧正负极电压不平衡，VSC 交流侧电压同

样有一个向下的直流偏移量，但由于 VSC 交流侧换

流变压器负荷侧直接接地，因此负荷侧三相电压仍

保持对称，如图 5(f)为 T5 端口 VSC 交流侧换流变

压器负荷侧电压。 

 

图 5 直流侧接地 

Fig. 5 Grounded at the DC side 

采用交流侧直接接地方式，由于两侧 MMC 上

桥臂电容均通过交流侧变压器接地点和故障点形成

放电回路。由于电容迅速放电，故障瞬间电流迅速

上升，如图 6(b)为 MMC2 直流出口时的电流；故障

点处正极电压降为 0，由于线路压降的存在，测量

点 MMC2 处正极电压不为零，上桥臂电容电压下

降，下桥臂电容电压平均值基本不变，MMC2 处极

间电压为测量点到故障点线路上的压降、MMC2 上

桥臂电容残压以及下桥臂电容电压之和，因此极间

电压不能维持在额定电压，如图 6(a)所示。 

上桥臂电容放电导致交流侧电流存在直流分

量，较大的直流分量使得换流变压器磁饱和，交流

侧电流中将含大量的负序二倍频分量，三相电流不

再对称，如图 6(d)所示。交流侧二倍频负序分量经

过 MMC 会在直流侧产生三倍频谐波，如图 6(b)所

示。虽然直流侧正负极存在不平衡电压，但交流侧

接地点对电位有钳位作用，交流侧电压不存在偏置。

但由于变压器磁饱和，交流侧电压有平顶波和尖顶

波现象，如图 6(c)所示。由于直流极间电压减小，

交流负荷侧电压幅值减小但三相仍对称，如图 6(f)

所示。直流变压器能通过改变移相比补偿极间电压

减小对低压侧电压的影响，因此故障对直流侧负荷

的影响小于交流负荷；但超过直流变压器调节范围

时低压侧电压仍会减小，如图 6(e)所示。 

 

图 6 交流侧直接接地 

Fig. 6 Solid grounded at the AC side 

交流侧经大电阻接地与直流侧接地时故障特

性类似，如图 7 所示，不再赘述。 
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图 7 交流侧经大电阻接地 

Fig. 7 Grounded through resistance at the AC side 

3.2 交流侧单相短路故障 

以 MMC1 交流侧变压器阀侧 A 相接地故障为

例，图 8、图 9 分别为大电阻接地之外的两种接地

方式下的仿真结果，测量点为 MMC1 交直流侧电气

量，负荷侧电压以 T3 端口直流变压器低压侧电压

和 T5 端口换流变压器负荷侧电压为例。 

 

图 8 直流侧接地方式 

Fig. 8 Grounded at the DC side 

 
图 9 交流侧直接接地方式 

Fig. 9 Solid grounded at the AC side 

直流侧接地方式时，故障瞬间 A 相电压变为 0，

B、C 相电压升高为线电压，如图 8(c)所示，相间电

压保持不变；桥臂电容没有放电通路存在，桥臂电

容电压保持不变，但由于直流线路对地电容的存在，

故障点与对地电容构成放电通路，交流侧电流三相

不对称，同时 MMC1 直流侧电流有小幅度的基频波

动如图 8(b)、图 8(d)所示。由于 A 相电压被钳位为

0，因此系统对地电位出现基频共模波动，波动幅值

与 A 相相电压幅值相等，即直流侧电压正负极电压

出现基频共模波动现象，如图 8(a)所示，同时导致

MMC2 交流侧 A 相电压变为零，B、C 两相电压升

高为线电压。由于极间电压不变，因此故障对于负

荷侧电气量没有影响。 

交流侧直接接地时，故障瞬间A相电压变为零，

B、C 两相对地电压不变，如图 9(c)所示。由于 MMC1

非故障相上、下桥臂电容通过正负极向故障点放电，

同时 MMC2 上下桥臂通过直流线路和 MMC1 故障

相向故障点放电，两侧 MMC 交流出口均出现零序

分量，三相电流不再对称，如图 9(d)所示。交流侧

零序分量经 MMC 作用，直流侧电流中含有基频分

量，如图 9(b)所示，同时交流侧零序分量流入桥臂
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导致桥臂电容电压基频波动，从而导致直流正负极

电压基频共模波动，极间电压保持不变，如图 9(a)

所示。负荷侧电压能够保持平衡且幅值不变，如图

9(e)、图 9(f)所示。 

4   结论 

1) 基于 MMC 的环状直流配网采用交流侧直接

接地方式，直流侧发生接地故障时，MMC 桥臂电

容放电，故障瞬间交直流侧及 MMC 桥臂严重过流，

交流侧变压器磁饱并加剧了故障稳态时过流程度，

可能会引起变压器保护误动。交流侧发生单相接地

故障时，交流侧的零序电流造成直流侧正负极电流

含有基频共模分量，系统过流。 

2) 采用直流侧接地方式和交流侧经大电阻接

地时，由于交直流侧接地故障时故障回路经过大电

阻，系统不会出现过流现象。但直流侧单极故障时，

由于零电位点的变化，负极电压绝对值升高为极间

电压，MMC 交流出口处电压有一个直流偏置；交

流侧发生单相接地故障时，非故障相电压升高为线

电压，直流侧正负极电压会有基频共模波动。因此

这种接地方式下，故障时增大了系统绝缘要求，同

时故障检测、定位的难度增大。 

3) 交流侧经电阻接地方式，通过改变接地电阻

的大小可以改变故障特性，当接地电阻很大时其故

障特性与直流侧接地方式类似，可以抑制过流现象，

但系统会有过压的危险；当接地电阻很小时，其故

障特性与交流侧直接接地类似，系统绝缘要求降低，

过流严重，但同时有利于故障检测与定位。因此根

据系统参数确定合适的接地电阻阻值，可以限制故

障电流避免换流器闭锁，同时配合保护系统检测定

位故障点。 
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