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摘要：模块化多电平的直流输电系统(MMC-HVDC)换流变压器阀侧中性点采用大电阻接地。任何一换流站阀侧发

生单相接地故障后，导致两个换流站的中性点电流幅值和相位均相等。两个换流站都触发中性点过流保护元件动

作，无法准确定位故障位置，对后续的柔直检修工作带来极大困扰。针对此问题，深入分析了阀侧单相故障产生

的故障电流通道机理，指出一条放电回路为非全相放电通道，结合柔直的平衡性控制特点，该通道即不可控制通

道；另一条零序放电回路为故障放电通道。提出了在一侧换流站增加零序补偿策略，该策略在原调制电压上叠加

零序电压，导致两换流站中性点电流出现差值而实现故障准确定位。新策略不增加任何测量装置，简单可靠，易

于实现。最后通过 RTDS 试验平台验证所提策略的正确性。 
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Research on location of single-phase grounding fault in valve side of MMC-HVDC system 
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Abstract: High resistance grounding is used in the neutral point of valve-side winding of the converter transformer in a 

modular multi-level HVDC system. Both the amplitude and phase of neutral point current at the two converter stations are 

equal when the single-phase grounding fault occurs at the valve-side winding of any converter station. The neutral point 

over-current protection elements of both converter stations will act. It is then not possible to locate the fault position 

accurately and brings difficulties for the subsequent maintenance of HVDC. To solve these problems, this paper analyzes the 

mechanism of the fault current channel caused by a single-phase fault on the valve-side winding, and points out that one 

discharge circuit is a non-full-phase discharge channel. Combining with the characteristics of balancing control on HVDC, 

one channel is uncontrolled, and the other through a zero-sequence circuit is a fault discharge channel. A control strategy is 

proposed to add zero-sequence compensation voltage to the one-side converter station. This strategy superimposes a 

zero-sequence voltage on the original modulation voltage, resulting in the difference of neutral point current between the two 

converter stations and thus enabling accurate location of the fault. The new strategy is simple, reliable and easy to implement 

without adding any measuring devices. Finally, the correctness of the proposed strategy is verified by an RTDS test platform. 
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0  引言 

模块化多电平直流输电系统(Modular Multilevel 
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Converter, MMC-HVDC)较常规直流系统具有网侧

谐波小，独立的有功和无功调节性能，受端换流站

无换相失败风险等优势，使得柔性直流输电系统受

到国内外学者们的广泛关注，其中换流阀子模块

IGBT 较差过流能力，使得 MMC-HVDC 的直流保

护系统研究成为重中之重[1-2]。 

典型的 MMC-HVDC 系统中，为保证直流母线
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正负对称性，需要在换流变阀侧或者直流侧设置接

地点。文献[3-7]介绍了 MMC-UPFC、MMC-HVDC

和直流配网的几种接地方案，对比分析了接地故障

的特征差异，得出阀侧经高阻接地为现阶段最佳接

地方式这一结论。文献[8]针对中性点高阻接地

MMC-HVDC 系统，依据直流单极接地故障特性，

研究了电容电压和保护闭锁配合关系，给出一套中

性点电阻参数设计原则。就目前研究现状换流变阀

侧中性点高阻接地为当前最优设计，因此本文以换

流变阀侧星型结构为例，阀侧中性点大电阻接地方

式为研究对象。 

文献[9-18]从故障机理上分析了单相接地故障

的暂态特性，从控制和保护配合方面着手设计保护

动作逻辑。考虑远距离架空线应用，学者们将直流

极接地故障作为主要研究方向，通过优化控制策略

或采用混合型子模块结构实现可靠的直流故障穿

越[19-23]。但换流变阀侧包含启动冲击电阻和桥臂电

抗器等一次设备，该区域的单相接地故障也是

MMC-HVDC 的典型故障之一。目前文献主要集中

于故障限流和可靠闭锁，对于交流连接线区域单相

接地故障定位的文献较少。举例两端的柔直系统，

任何一换流变阀侧出现单相接地故障后，两个换流

站的中性点均流过小电流，导致两个换流站的中性

点过流正确动作。这样的动作行为非常不利于故障

的排查和维护，对于多端柔直系统，任何一端换流

站阀侧单相故障均可导致所有换流站中性点过流而

闭锁，不利于多端柔直系统的可靠运行。因此研究

准确定位阀侧单相接地故障的方法将变得非常有意

义，且实用性较强。 

本文以两端柔性直流输电系统为例，换流变阀

侧采用 Y 接中性点高阻接地系统。首先分析了主回

路的阀侧发生单相接地故障后的故障电流回路，本

文将其定义为第一条放电回路和第二条放电回路，

而故障后两条回路的放电电流幅值和相位均相同。

通过对比两条放电回路，针对第二条放电回路提出

了零序电压补偿策略，补偿零序电压叠加了故障相

电压值，导致第二条回路的中性点电流的幅值较第

一条回路电流值出现了偏差，可依据两站中性点电

流变化情况准确定位故障换流站。最后搭建 RTDS

数字仿真平台，验证了所提方案的可行性。 

1  直流输电单相接地故障研究 

本文首先研究单相接地故障的故障特性，研究

适用于多端直流输电故障定位策略，本文以两端

MMC-HVDC 为例。 

1.1 两端直流输电的主接线图 

图 1 为两端 MMC-HVDC 的拓扑结构图，其中

上下桥臂完全对称，L为桥臂电抗器，SM 为桥臂子

模块，通过控制图中 T1 和 T2 的开通关断，实现子

模块中电容的投入和退出，而投入的子模块起到支

撑直流电压作用，对于大容量高压的柔直系统，每

个桥臂的子模块有数百个。 

本文以图 1 所示的主接线为研究对象，换流变

采用 Y 型方式，换流变阀侧中性点采用高阻接地方

式，以保证直流电压的对称性。对于阀侧出现两相

接地故障、两相相间故障和三相接地故障，故障瞬

间产生较大的故障电流可触发阀区差动保护可靠动

作，立即闭锁换流阀和跳开交流开关。 

但是在换流变阀侧发生单相金属性接地故障，

故障相相电压跌落至零，所有对地点电位变为原对

地电压和故障相电压的叠加，阀侧非故障相相电压

峰值变为原来的 sqrt(3)倍，直流极对地电压中叠加

了工频故障相电压，两个换流站的中性点电阻有幅

值和相位相同的中性点电流。 

 

图 1 柔性直流输电的拓扑结构图 

Fig. 1 Topology of MMC-HVDC system 
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单相接地故障主保护一般为中性点过流保护，

该故障将导致两个换流站的中性点过流保护正确动

作，非故障侧保护动作可能干扰运检人员故障定位，

对后续的故障排查和维护带来极大的不便。 

1.2 阀侧单相接地故障零序回路的机理分析 

假设在 U1 换流站的阀侧发生单相金属性接地

故障，故障后的简化结构图如图 2 所示。 

 

图 2 阀侧单相金属性接地的两条放电通道 

Fig. 2 Two discharge channels with single phase 

metalic grounding on valve side 

图 2 描绘了故障后的两条放电通道。第一条回

路为 MMC1 非故障相在故障点处等效电压源、故障

点和 U1 阀侧中性点电阻组成，本质是阀侧为非全

相对故障点放电；第二条回路为 MMC1 的故障相、

故障点、U2 中性点电阻组成。第二条放电回路中

的等效电压源本质上为故障相相电压，所以两个换

流站流过中性点电阻的电流幅值和相位大小近似

一致。 

下面从原理上进行阐释，故障发生前阀侧电压

即为柔直调制的电压，如式(1)和式(2)所示。 
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式中：uv1abc和 uv2abc分别为两个换流站的阀侧电压；

u1abcref 和 u2abcref 分别为两个换流站柔直调制的阀侧

电压目标值。 

当 U1 换流站的阀侧 A 相发生单相接地故障，

两换流站的阀侧电压变为 
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 1 1a 1b 1c 1aref
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 2 2a 2b 2c 1aref
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3
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式中，uv1R和 uv2R为两个换流站中性点电阻对地电

压。式(5)和式(6)的电压表达式结果均为故障相电

压，所以两换流站中性点电流完全相同。 

作为第一条回路，由于 uv1a=0，uv1R可视为非故

障相的等效电压，其中 uv1b 和 uv1c 变为 BA 和 CA

的线电压，两个换流站中性点电阻对地电压均为

u1aref。在单相接地故障期间，第一条回路中零序电

流对柔直不平衡控制无任何影响，若不考虑一次设

备耐受能力的话，柔直单从控制角度上是可以长时

间运行在该工况下。而第二条回路零序电压本质上

为故障相电压对 U2 换流站的中性点电阻放电，如

果在控制中增加一个零序补偿控制策略，第一条回

路中的等效电压不变，但第二条放电回路中 uv2R将

叠加零序补偿电压，uv2R 的幅值发生变化，可依据

中性点电流幅值变化情况区别故障位置，具体策略

将在第 2 节详细介绍。 

1.3 直流保护的阀侧单相接地故障定位研究 

由于单相接地故障后两个换流站中性点电流幅

值和相位均相同，故障期间无法通过差异辨识故障。

如果考虑故障定位的时序可发生在保护动作行为之

后，在保护正确动作后毫秒级内正确判断出故障换

流站，对于两端换流站输电系统也是可以接受的。

因此直流保护可增加辅助判据，在换流阀闭锁和断

路器跳开期间，通过故障特性差异区分出故障位置。 

仍以图 2 为例，如果在阀区靠近 U1 侧发生接

地故障，按照图 2 标出两条放电回路，两个换流站

中性点电流都将启动本侧中性点过流动作，立即闭

锁柔直，跳两侧交流进线断路器。其中放电回路 1

在网侧断路器未跳开前，U1 阀侧中性点电流不会发

生任何改变。放电回路 2 故障源为 MMC 故障相调

制电压，随着柔直闭锁，放电回路 2 中的故障电流

瞬时减小为不控充电状态。考虑断路器操作延迟，

通常在换流阀闭锁后到断路器真正跳开需要 40 ms

左右经验值，所以可以在这个时间差内增加辅助判

据：考虑了有效值计算数据窗，可比较保护动作出

口前 20 ms 和后 20 ms 的中性点电流有效值，如果

故障电流未发生异常变化，即本侧为故障换流侧；

若中性点电流有效值出现较大变化，那么本侧为非

故障换流站侧。 

根据上述保护定位方案，搭建了两端背靠背的

柔性直流输电的 RTDS 试验平台，详细的系统参数

见表 1。图 3 的波形为阀侧 A 相金属性接地故障导

致保护触发两侧中性点过流试验波形，波形自上至

下依次为：U1 的阀侧三相电压、U1 侧换流变中性
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点电流、U2 的阀侧三相电压、U2 侧换流变中性点

电流。 

 

图 3 单相接地故障后闭锁柔直 

Fig. 3 MMC-HVDC locking after single-phase grounding fault 

表 1 柔直系统参数表 

Table 1 MMC-HVDC parameter table 

参数 数值 

柔直容量/MW 1 000 

额定交流电压/kV 525 

额定直流电压/kV 840 

桥臂子模块个数/个 500 

桥臂电抗值/H 0.14 

中性点接地电阻/Ω 2 000 

U1 侧发生单相接地故障，中性点过流保护动

作，U1 侧的中性点电流在柔直闭锁前后未发生明显

改变，U2 侧的中性点电流有效值由闭锁时刻的

123 A 跌落至 20 A。 

对于两端系统，在保护中增加辅助判据是可以

判断出故障换流站。但对于三端直流系统来说，阀

侧单相故障导致三个换流站均闭锁，通过保护增加

辅助判据方法将不适用。 

2   阀侧单相接地故障定位研究 

1.3 节仅通过保护增加辅助判据已无法实现准

确定位，1.2 节已阐释了第一条放电回路不受零序电

压影响，但第二条放电回路与零序电压相关。本文

则借助这一思想，如果在回路 2 中增加一些特征谐

波量或补偿量等，可靠区分U1和U2的中性点电流，

即可实现对故障的准确定位。 

目前柔直控制采用电压定向的 dq轴闭环控制，

该策略可独立调节有功和无功。柔直的控制策略中

一般不增加零序补偿控制，式(7)为电流内环输出两

相静止坐标系下的调制电压，其中零序补偿电压 u0

为零。 
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       (7) 

根据前文分析的阀侧故障柔直零序回路的产生

机理，依据基尔霍夫电压定律，零序补偿电压可表

示为 

0 gndu ki R                (8) 

式中：k为补偿系数；ignd为流过中性点电阻电流；

R 为中性点电阻阻值。本文提出只在一个换流站增

加零序电压补偿策略，那么有可能出现故障侧补偿

零序电压和非故障侧补偿零序电压两种情况，举例

故障侧补偿零序电压，故障后的阀侧电压可表示为

式(9)和式(10)。 
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 1 1a 1b 1c aref
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3
v R v v vu u u u u    1-       (11) 

 2 2a 2b 2c 1aref 0
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3
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式中： 1v Ru 和 2v Ru 分别为两个换流站补偿零序电压

后的中性点电阻对地电压。其中 U1 换流站的电压

幅值不变，但 U2 换流站中电压叠加了补偿零序电

压，幅值必然发生改变。若两侧都补偿 u0 零序电压，

两个换流站调制产生的零序电压相互抵消，无法实

现补偿效果。因此，本文所提出补偿策略只在一个

换流站采用零序补偿策略，本文默认在 U1 交流系

统采取零序补偿策略。如采用所提出控制策略存在

两个特殊工况，即故障发生在补偿换流站侧和故障

发生在非补偿换流站侧。 

工况一：补偿侧发生单相接地故障。 

上述分析都是考虑补偿侧发生单相接地故障，

式(11)和式(12)为补偿侧发生单相接地故障中性点

电阻对地电压。 

分辨可靠性来说，k 值选取越大，两侧中性点

电流差值越大，有利于区分故障发生区域。但非故

障相阀侧电压叠加了零序电压增大了阀侧电压值，
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对一次设备的耐压值提出了一个较高的要求，从一

次设备耐压角度考虑，k 值选取越小越好。本文综

合考虑，选取 k=sqrt(3)/6。 

工况二：非补偿侧发生单相接地故障。 

当 U2 换流站的阀侧 A 相发生单相接地故障，

采用补偿策略后的两换流站的阀侧电压表示为 

1a 1aref 2aref 0

1b 1bref 2aref 0

1c 1cref 2aref 0

v

v

v

u u u u

u u u u

u u u u

    
        
       

         (13) 

2a

2b 2bref 2aref

2c 2cref 2aref

0v

v

v

u

u u u

u u u

   
      
      

-

-

          (14) 

 1 1a 1b 1c 2aref 0

1

3
v R v v vu u u u u u    -     (15)

 2 2a 2b 2c 2aref

1

3
v R v v vu u u u u    -      (16) 

式(15)和式(16)为非补偿侧发生单相接地故障，

对比式(11)和式(12)得出结论： 

1) 补偿发生在故障侧，故障侧中性点电流保持

不变，非故障侧中性点电流增大了 k倍。故障侧阀

侧电压不受零序电压补偿影响，但是非故障侧的阀

侧电压增大了 k倍。 

2) 补偿发生在非故障侧，故障侧中性点电流保

持不变，非故障侧中性点电流变为故障前(1-k)倍。

故障侧阀侧电压不受零序电压补偿影响，但是非故

障侧的阀侧电压变为故障前(1-k)倍。 

为了可以准确判断，零序电压补偿在检测中性

点电流超过阀值后，延迟 20 ms 以上启动零序电压

补偿策略，20 ms 时间为全周计算有效值的时间窗。

通过比较中性点电流较补偿前后的电流变化情况即

可确定故障发生换流站。对于多端直流输电系统，

可将 k值选取不相同，中性点电流变化差值分别对

应不同换流站。 

这里需要说明两点，由于换流变采用Y型方式，

如果网侧发生单相接地故障，阀侧的中性点零序通

道将产生零序电流，这种情况下无需柔直提供零序

补偿。需要增加零序补偿启动判据：中性点电流有

效值大于网侧不对称故障下阀侧零序电流阀值后启

动零序补偿控制；考虑到单相非金属性接地故障中

过渡电阻会减小中性点电流幅值，较小的 k值可能

无法准确满足辨识中性点电流变化差值，所以合理

的 k值选取也较为重要。 

综上所述，采用零序补偿方法，可正确区别出

故障所发生区域，对柔性直流输电系统的维护工作

带来很多方便。 

3   RTDS 试验研究 

为了验证本文所提方法的正确性，采用图 2 换

流变星型结构，中性点采用高阻接地方式，其中整

流端采用定直流电压控制策略，逆变站采用有功功

率控制模式，具体系统参数见表 1。 

由于柔直传输有功功率对阀侧电压影响较小，

因此本文试验条件仅在有功传输功率为 0 MW 下。 

工况一：整流站 U1 的阀侧发生单相金属性接

地故障 

工况二：逆变站 U2 的阀侧发生单相金属性接

地故障 

图 4 为工况一试验波形，波形自上至下依次为：

U1 的阀侧三相电压、U1 侧换流变中性点电流、U2

的阀侧三相电压、U2 侧换流变中性点电流。U1 阀

侧发生单相金属性接地故障，U1 和 U2 侧的中性点

电流有效值均为 122 A，20 ms 后 U1 侧启动零序电

压补偿策略，U1 中性点电流不变，U2 侧中性点电

流有效值由 122 A 增大为 144 A，与本文给定的补

偿系数 k一致，电流增大侧为非故障侧；图 5 为工 

 

图 4 U1 阀侧发生单相接地故障 

Fig. 4 Single-phase grounding fault at U1 valve side 

 

图 5 U2 阀侧发生单相接地故障 

Fig. 5 Single-phase grounding fault at U2 valve side 
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况二试验波形，U2 阀侧发生单相金属性接地故障，

U1 侧的中性点电流由未补偿时的有效值 125 A 减

小为 105 A，与本文给定的补偿系数 k 一致，电流

减小侧为非故障侧。通过联合仿真试验验证了本文

所提方案的准确性。 

4   结论 

本文首先以换流变中性点高阻接地的两端直流

输电系统为研究对象，分析了换流变阀侧单相接地

故障的两条放电回路的特征： 

1) 针对第二条放电回路，其本质为故障相与对

端换流站中性点高阻放电。提出了单一换流站的零

序电压补偿控制策略，并分别说明故障发生在补偿

换流站侧和故障发生在非补偿换流站侧。由于补偿

零序电压可直接叠加在第二条放电回路中，导致两

条回路中的零序电压幅值发生变化，可通过中性点

电流幅值大小变化关系确定出故障发生换流站。 

2) 本文只以两端换流站为实例进行研究，多端

柔直输电也可采用相同做法，零序电压补偿系数可

以修改为大小不一，用于区别故障换流站。 

3) 如果在中性点电阻阻值满足单相接地故障

幅值要求，建议通过一次主接线中将中性点接地电

阻阻值修改为大小不一。 
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