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MMC 换流站阀侧交流接地故障电流解析 

单节杉，任 敏，田鑫萃，束洪春，李 涛 

(昆明理工大学电力工程学院，云南 昆明 650504) 

摘要：对模块化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)换流站阀侧交流接地故障特性进行研究发现：阀

侧交流系统发生金属性接地故障时，故障点入地电流由下桥臂电容放电电流和上桥臂以及对端桥臂电容放电电流

构成，网侧交流系统不会馈入入地电流；带过渡电阻接地故障时，网侧交流系统将通过过渡电阻作用于故障点入

地电流。详细推导了三相接地故障和单相接地故障下的入地故障电流和桥臂电流的数学解析式。采用 RTDS 仿真

验证了该表达式的正确性。由于阀侧交流出口处电位被钳制为 0，因此上桥臂的子模块电容将产生过电压。下桥

臂与故障点构成放电电容回路，下桥臂流过的故障电流迅速增大，且无法通过断路器切断故障电流。因此，建议

采取可靠的限流措施避免阀侧故障对换流站等一次设备造成严重伤害。 
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Analysis of grounding fault current at the AC valve side of an MMC converter station 

SHAN Jieshan, REN Min, TIAN Xincui, SHU Hongchun, LI Tao  

(Faculty of Electric Power Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650504, China) 

Abstract: In this paper, the AC grounding fault characteristics on the valve side of an MMC converter station are studied. 

It is found that when the metal grounding fault occurs in the AC system on the valve side, the grounding current at the 

fault point is composed of the capacitor discharge current of the lower bridge arm and the capacitor discharge current of 

the upper bridge arm and the opposite bridge arm, and the grid side AC system will not feed the grounding current. For a 

grounding fault with transition resistance, the AC system at the grid side will act on the grounding current at the fault 

point through the transition resistance. The mathematical expressions of grounding fault current and bridge arm current 

under a three-phase grounding fault and single-phase grounding fault are derived in detail. The correctness of the 

expression is verified by RTDS simulation. Since the potential at the valve side AC outlet is clamped to 0, the sub module 

capacitance of the upper bridge arm will produce an overvoltage. For the discharge capacitor circuit composed of the 

lower bridge arm and the fault point, the fault current flowing through the lower bridge arm increases rapidly and cannot 

be cut off through the circuit breaker. Therefore, it is recommended to take reliable current limiting measures to avoid 

serious damage to primary equipment caused by a valve side fault, such as to the converter station. 
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0  引言 

模 块 化 多 电 平 换 流 器 (modular multilevel 
converter, MMC)最早由德国学者 R. Marquardt 和

A. Lesnicar 提出，并于 2010 年 11 月在美国旧金山

投运 Trans Bay Cable 首条柔性直流输电工程。2011 
 

基金项目：国家自然科学基金地区项目资助(52167011)；国

家自然科学基金重点项目资助(52037003) 

年上海南汇投运柔性直流工程是中国首条 VSC 直

流工程，2015 年中国厦门柔性直流工程的投运是世

界首个真正意义上的真双极直流系统。经过 60 年的

发展，世界首个四端柔性直流环形电网组网成功，

标志着直流电网成为现实。2020 年 7 月 2 日，乌东

德混合多端高压直流工程昆北站、龙门站双极单阀

组系统调试送电成功，标志着大容量柔性直流在大

电网中的应用。可见，采用架空线路的柔性直流电

网已经逐渐形成。由于架空线路故障率高，而直流
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系统是一个低惯量、弱阻尼系统，所以直流系统接

地故障后，故障电流迅速上升，而且幅值很大，数

毫秒内超出换流器内部元件过流保护阈值[1-8]。    
换流站交流阀侧故障作为特殊少有的故障类

型[9-12]，主要为由穿墙套管绝缘老化、雷击闪络等

引起的接地故障。如某年某月某日 16 时 44 分，某

直流换流站穿墙套管故障引起极 I 高端换流器差动

保护 II 段动作、极 I 差动保护 II 段动作。该故障引

起的冲击电流巨大，导致套管防爆膜完全炸裂脱落，

套管内部有熏黑痕迹，伞裙存在缺口。由于阀侧故

障接地点与直流侧接地点构成故障电流的流通通

路，换流器闭锁前的冲击电流很大甚至比直流线路

故障更为严重，而该故障位于交流保护区，不能通

过直流断路器切除，极易对换流站造成损害，同时

由于现有的限流装置位于直流母线出口，对于这种

情况下，不能对故障电流进行抑制[13-15]。目前对换

流站交流阀侧接地故障电流特性分析和研究的文献

较少，并且主要聚焦于换流阀闭锁后的故障特性的

分析，如文献[16-18]对交流系统阀侧故障特性进行

了分析，推导了闭锁后故障电流数学表达式并提出

了相应的保护控制策略。文献[19]对换流站阀侧交

流三相接地故障进行故障解析，而实际工程中关注

的是单相接地故障，这种情况下解析推导故障电流

表达式才有意义。文献[20-21]分析了 MMC 换流站

阀侧交流接地故障，闭锁前及闭锁后过电压的产生

机理以及闭锁时刻对过电压的影响。文献[22]对逆

变侧换流变压器阀侧接地故障进行理论分析和仿真

试验，并结合仿真试验详细分析了这些保护动作策

略存在的问题，提出了相应的改进措施。 

本文对 MMC 换流站交流阀侧故障特性进行了

研究，详细推导了交流阀侧发生三相接地故障和单

相接地故障，换流站 IGBT 闭锁前，直流侧提供故

障点电流以及桥臂电流的数学解析式。分析结果表

明：对于对端换流站与故障点构成的放电回路，由

于上桥臂电容初始电压与故障电流方向相反，且故

障回路存在平波电抗器等限流器件，故直流线路故

障电流较小，但由于阀侧交流出口处电位被钳制为

0，因此上桥臂的子模块电容将产生极大的过电压，

导致子模块电容击穿，通过断开近端直流断路器可

有效解决该问题[23-24]；而对于下桥臂与故障点构成

的放电回路，下桥臂流过的故障电流迅速增大，且

无法通过断路器切断换流站与故障点的联系，因此

建议采取可靠的限流措施，有效避免阀侧故障对换

流站等一次设备造成严重伤害，并降低对此类故障

的保护要求。 

1   架空线路 MMC-HVDC 结构 

MMC 结构特性使开关器件损耗、阶跃电压减

小，波形质量以及换流器运行性能提高。与 VSC 相

比 MMC 内的子模块以级联形式组成，同时将直流

储能电容分散到每个级联的子模块内，而不是接在

直流线路两极之间。MMC-HVDC 系统整流侧和逆

变侧换流站结构相同，图 1 为换流站拓扑及子模块

结构示意图。MMC 的三相电路由 6 个桥臂组成，

同相由上下桥臂构成一个相单元，而每个桥臂由多

个子模块和一个桥臂电抗串联构成，MMC 系统通

过控制子模块工作状态来维持电压稳定。 

 
图 1 换流站拓扑及子模块结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the converter station 

topology and sub module 

MMC-HVDC 系统的接地方式可以分为交流侧

接地以及直流侧接地。交流侧接地可以分为换流变

压器阀侧绕组中性点接地以及换流器阀侧电抗器

中性点接地；直流侧接地可以分为极线经大电阻接

地、极线经大电容接地与经接地极引线的接地几种

类型。经接地极引线接地的双极 MMC-HVDC 系统

单侧的两个换流器之间通过接地极引线接地，该系

统直流输电线路发生单极接地故障时，非故障极仍

可以正常运行。架空线路柔性 MMC 直流系统仿真

模型如图 2 所示。 

 
图 2 架空线路柔性 MMC 直流系统仿真模型 

Fig. 2 Simulation model of overhead line flexible 

MMC DC system 

2   交流阀侧三相接地故障电流解析 

现场实际存在由于穿墙套管绝缘老化、雷击闪
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络等引起的阀侧接地故障。故障引起的巨大冲击电

流导致套管防爆膜完全炸裂脱落，套管内部有熏黑

痕迹，伞裙存在缺口，如图 3 所示。 

 

图 3 套管防爆膜脱落实物图 

Fig. 3 Physical picture of casing explosion proof film falling off 

2.1 下桥臂故障回路电流解析 

阀侧交流发生三相接地故障，按照电流的流通

路径可分为 3 个部分，其故障电流回路如图 4 所示。 
回路 I：交流网侧的馈入电流，对于对称短路，

不会提供入地电流(零序电流)。对于非金属性接地，

网侧电流会影响桥臂电流。 
回路 II：下桥臂电容的放电电流，其放电回路

由故障点→故障侧下桥臂→接地极构成。 
回路 III：对端换流站以及故障侧上桥臂的放电

电流，其放电回路由上桥臂→直流线路→远端换流

站→远端换流站接地极→故障点构成。 

 

图 4 阀侧交流发生三相接地故障电流回路 

Fig. 4 Three-phase grounding fault current path of 

valve side AC 

由于阀侧故障接地点与直流侧接地点构成桥臂

电容放电电流的流通通路，故障冲击电流很大，因

此在下文分析直流侧提供的故障点入地电流，同时

当接地点过渡电阻为零时，交流网侧没有馈入入地

电流，且回路 II 和回路 III 没有耦合，可以独立计

算。对于过渡电阻的影响，将在仿真验证时进行讨

论分析。 

现从换流站视入，故障点与下桥臂以及接地极

构成电流流通通路如图 5 所示，其对应的等效电路

如图 6 所示。图中 R0 为桥臂等效电阻，L0 为桥臂电

感， n ( a,b,c)jN j  为故障时每相下桥臂投入的子模

块总个数， n (0)( a,b,c)jU j  为故障时刻下桥臂等效

电容电压， n (0)( a,b,c)ji j  为故障时刻下桥臂瞬时

电流， gR 为接地极极址等效电阻。 

 
图 5 △侧接地故障下故障点、下桥臂和接地极 

构成的电流流通通路 

Fig. 5 Current flow path of fault point, lower bridge arm and 

grounding electrode under △  side grounding fault 

 

图 6 △侧接地故障下故障点、下桥臂和接地极构成的 

电流流通通路的等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit of current flow path of fault point, 

lower bridge arm and grounding electrode 

under △  side grounding fault 

考虑到下桥臂子模块投切与控制系统密切相

关，精确求取下桥臂故障电流较为复杂，而由于

MMC 闭锁前电容放电过程极短，约为 1~2 ms，因

此本文忽略控制投切的影响，以故障临界时刻的桥

臂电压、电流为初始条件，求解闭锁前换流站提供
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的故障电流。 
假设交流调制比为 1，由于上下桥臂同一交流

分量相差 180°，可知阀侧交流电压 vju 和下桥臂电

流 nji 为 

v dc sm( ) 0.5 (0) sin( ) a,b,cj j ju t U U t j      (1a) 

smdc
n

sin( )(0)
( ) a,b,c

3 2
j j

j

I ti
i t j

   
    (1b) 

式中： smjU 为交流侧线电压幅值； smjI 为交流电流

幅值；Udc(0)为输电系统稳态下的直流电压；dc (0)i 为

稳态运行下线路上的直流电流； j 表示交流电压初

相角；为交流系统稳态运行下的负载阻抗角；
为交流侧角频率。对下桥臂组成的故障回路列写

KVL 方程，如式(2)所示。 

n
0 n

d ( )
( ) ( ) a,b,c

d
j

j vj

i t
L u t u t j

t
         (2) 

由此可知，故障时刻 j 相下桥臂投入的子模块

总个数 n n c(0) / (0)j jN u u ，其中 c (0)u 为子模块平均

电容电压，可根据 dc (0)U 和稳态时上下桥臂投入的

子模块个数之和 N获取。 
现假设在 0t 时刻△侧三相接地短路，根据叠加

定理，只有 a 相桥臂等效电源单独作用时，其等效

电路如图 7 所示。 

 
图 7 a 相桥臂等效电源单独作用下的等效电路 

Fig. 7 Equivalent circuit of a-phase bridge arm equivalent 

power supply acting alone 

根据图 7 即可得下桥臂 a 相提供的故障点入地

电流为 

na
0 na

dcg,a
na nb nc g

(0)
(0)

( )
( ) ( ) // ( ) //

U
L i

sI s
Z s Z s Z s R





     (3) 

式中：
n

n 0 0
0

( )
2

j
j

N
Z s R L s

C s
   ， 0R 为桥臂等效电阻，

0C 为子模块电容值； na (0)U 为故障时刻 a 相下桥臂

等效电容电压； na (0)i 为故障时刻 a 相下桥臂瞬时

电流。 
  对于式(3)，其时域表达式是很难直接得到的，

因此这里采用数值拉普拉斯反变换方法(NILT)[25-27]

得到 dcg,a ( )I s ，其时域表达式为 

dcg,a dcg,a

1
( ) ( ) e d

2π

i st

i
i t I s s

i





 

 
          (4) 

对于 b、c 相同样可以得到形如式(3)所示表达

式，同样采用 NILT 得到时域数值解  dcg,bi t


、

dcg,c ( )i t


。故直流侧下桥臂提供的故障点入地电流为 

dcg,dcg, ( ) a,b,cji i t j  


         (5) 

2.2 上桥臂故障回路电流解析 

回路 III 的故障电流流通路径为上桥臂→直流

线路→远端换流站→远端换流站接地极→故障点，

如图 8 所示。 

 

图 8 △侧接地故障上桥臂与对端换流站构成的 

电流流通通路 

Fig. 8 Current flow path formed by bridge arm and opposite 

converter station on △  side grounding fault 

   对于图 8 所示的故障回路，其等效电路如图 9
所示。 

由图 9 可知，对于故障回路 III 可视为上桥臂

电容等效激励和对端换流站桥臂电容等效激励 2 个

故障激励的共同作用，其放电回路如图 10 和图 11
所示。在图 10 和图 11 中， dc1L 为线路等效电感值，

dc1R 为线路电阻值。 

综合图 10 和图 11 可知，对端换流站以及故障

侧上桥臂提供的故障点入地电流为 

dc dc1 dc2( ) ( ) ( )I s I s I s            (6) 
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   图 9 △侧接地故障上桥臂与对端换流站构成的 

电流流通通路的等效电路 

Fig. 9 Equivalent circuit of current flow path formed by bridge 

arm and opposite converter station on △  side grounding fault 

 

图 10 对端换流站等效电源对上桥臂的放电回路 

Fig. 10 Discharge circuit of equivalent power supply of 

opposite end converter station to upper bridge arm 

 

图 11 上桥臂等效电源对换流站的放电回路 

Fig. 11 Discharge circuit of equivalent power supply of 

upper bridge arm to converter station 

根据图 10 可以得到对端换流站等效电源对上

桥臂的放电回路电流为 

dc
0 dc dc dc1 dc

dc1
pa pb pc op

(0) 2
(0) (2 ) (0)

3( )
( ) // ( ) // ( ) ( )

U
L i L L i

sI s
Z s Z s Z s Z s

  



  (7) 

式中：  op dc dc1 0 dc1 0

2 2
2 +

3 3
Z s L L L s R R

      
 

 

g
06

N
R

C s
 ；    p

p 0 g
0

a,b,c
2

j
j

N
Z s R R j

C s
    。 

由于 pa pb pcN N N  ，无法简化图 10 和图 11

所示的等效电路，故同样采用 NILT 得到 dc1( )I s 的

时域数值解为 

   
 

N
dc1 dc1

M

1
d

2π

i

i

P zz
i t I z

i t Q z





 

 

   
 


     (8) 

根据图 11 可以得到上桥臂等效电源对换流站

的放电回路电流为 

pa
0 pa

dc2,a
pa pb pc op

(0)
(0)

( )
( ) ( ) // ( ) // ( )

u
L i

sI s
Z s Z s Z s Z s





    (9) 

同理可推得 b、c 相提供的短路电流， 对 dc2 ( )I s

进行反拉氏，可以得到 

   
 

N
dc2, dc2,

M

1
d a,b,c

2π

i

j ji

P zz
i t I z j

i t Q z





 

 

    
 


 (10) 

对端换流站以及故障侧上桥臂提供的故障点入

地电流为 

dc1 dc2,dc ( ) ( ) ( )ji t i t i t 
 

        (11) 

由上述分析可知，交流阀侧发生三相接地故障，

直流侧提供的入地故障电流为 
  f ,dc dcg dc( ) ( ) ( )f t i t i t           (12) 

3   交流阀侧单相接地故障电流解析 

 实际工程中，单相接地故障概率高，现以阀侧

A 相接地为例，故障点入地电流由交流侧电势激励、

电感元件和电容元件初始值激励共同作用的结果。根

据线性电路的叠加原理，分别解析出各激励源单端作

用下的响应，再根据线性相加即可得到总响应。 
3.1 交流侧等效电势激励下的响应 

 交流侧等效电势激励作用下的短路电流如图

12 所示。 
根据电路叠加定理，当某一独立电源作用时，

其他独立电源应为零值。因此，当交流侧等效电势

激励单独作用时，桥臂电容等效激励电压为零，因

此，其电容值为零相当于短路，对图 12 进行简化后

的等效电路如图 13 所示。 



单节杉，等   MMC 换流站阀侧交流接地故障电流解析                        - 41 - 

    

图 12 交流侧等效电势激励源的短路电流 

Fig. 12 Short circuit current excited by equivalent 

potential on AC side 

 

图 13 交流侧等效电势激励源作用下简化等效电路 

Fig. 13 Simplified equivalent circuit under the action of AC 

side equivalent potential excitation source 

由图 13 可知，a 相提供的短路电流满足的回路

方程为 

0 sa
ac ac sa sm a

d
sin( )

8 d

L i
L R i U t

t
        

 
 (13) 

求解式(15)，得到 

a

sa ma a a

ma a ama 0 0 a

sin( )

sin( ) sin( ) e t T

i I t

I I

  

    

   

      
(14) 

式中： ac 0
a

ac

( /8)L L
T

R


 ； ac 0

a
ac

( /8)
arctan

L L

R





 ；

sm
ma 2 2

ac ac 0( /8)

U
I

R L L 


 
； |0|a 为故障前电流初

相角； ma|0|I 为故障前电流幅值。同样可以得到 b 和

c 相提供的短路电流分别为 

b

sb mb b b

mb b bmb 0 0 b

sin( )

sin( ) sin( ) e t T

i I t

I I

  

    

   

      
 (15) 

c

sc mc c c

ma c cmc 0 0 c

sin( )

sin( ) sin( ) e t T

i I t

I I

  
    

   
      

 (16) 

由图 14 可知，a、b 和 c 相电流满足 

sb 1 2

3 1 4

sc 4 5

2 5 3 sa

31 2
0 0 0

3 54
0 0 0

0
dd d

d d d
d dd

d d d

i i i
i i i
i i i
i i i i

ii i
L L L

t t t
i ii

L L L
t t t

 
  
  
    

  



 

        (17) 

根据式(17)求得 3 sb sc( + ) / 4i i i ，故交流侧电势

激励提供的故障点入地电流为 

 f,ac sa 3 sa sb sc sa

3
+ + 4=

4
i i i i i i i        (18) 

基于上述分析，得到交流激励等效作用下的上

桥臂电流为 

pa,ac sa

pb,ac sa sb

pc,ac sa sb

0.25
0.125 +0.5

(0.375 +0.5 )

i i
i i i
i i i

   
   
    

       (19) 

下桥臂电流为 

na,ac

nb,ac sa sb

nc,ac sa sb

0
0.125 0.5

(0.625 +0.5 )

i
i i i
i i i

 
   
    

-        (20) 

3.2 直流侧储能元件等效激励下的响应 

从近端换流站看，a 相所连接的下桥臂与故障

点、接地极构成放电回路 I，同时，b、c 相桥臂通

过 a 相上桥臂、故障点、接地极构成放电回路 II，
如图 14 所示。 

 
图 14 阀侧 A 相接地下近端换流站桥臂电流通路 

Fig. 14 Bridge arm current path of phase A at valve side 

connected to underground near end converter station 
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对于图 14 所示的放电回路 I，将其转换成运算

电路模型如图 15 所示。 
由图 15 可知，放电回路 I 提供的故障点入地电

流为 

na 0 na
dc1

2na
0 0 g

0

(0) (0)
( )

( )
2

U L i s
I s

N
L s R R s

C

 
  

       (21) 

 

图 15 放电回路 I 等效运算电路 

Fig. 15 Equivalent operation circuit of discharge circuit I 

式(21)对应的时域表达式为 

dc dcna
dc1 na dc dc dc

dis

(0)1
( ) (0)e sin( ) e sin( )

sin

t t
U

i t i t t
R

   


 
    


 

  (22) 

式中： 0
dc

0 g

2L

R R
 


； dc dc dcarctan( )   ； dc   

2
na 0 0 0 g

2
0 0

( )2

4

N L C R R

C L

 
；

2
na 0 0 0 g

dis
0

2

4

( )N L C R R
R

C

 
 。 

对于图 14 所示的放电回路 II，将其转换成运算

电路模型如图 16 所示。 
由图 16 可知，放电回路 II 提供的故障点入地

电流为 

dc 0 dc 0 pa pa
dc2

pa 2
0 0

0

(0) 2 (0) / 3 (0) (0)
( )

+2
2 2

4

U L i s L i s U
I s

N N
L s R s

C

  
 

 
 

(23) 

 

图 16 放电回路 II 等效运算电路 

Fig. 16 Equivalent operation circuit of discharge circuit II 

式(25)对应的时域表达式为 
1 2

dc2 1 2e ePt P ti K K             (24) 

式中： 
2

0 0 0 pa 0

1 2
0

2 4 2 ( +2 ) /

4

R R L N N C
P P

L

  
、  

0 dc 0 pa 1 dc pa
1

0 1 0

(2 (0) / 3 (0)) (0) (0)

4 2

L i L i P U U
K

L P R

  



 

0 dc 0 pa 2 dc pa
2

0 2 0

(2 (0) / 3 (0)) (0) (0)

4 2

L i L i P U U
K

L P R

  



 

上桥臂电流为 

pa,dc dc2

pb,dc dc2

pc,dc dc2

0.5

0.5

i i

i i

i i

 


 
  

           (25) 

下桥臂电流为 

na,dc dc1

nb,dc dc2

nc,dc dc2

0.5

0.5

i i

i i

i i

 


 
  

-

-

         (26) 

直流侧提供的故障点入地电流为 

f,dc dc2i i               (27) 

综上所述，交流系统阀侧交流侧电势激励、电

感元件和电容元件初始值激励共同作用的上桥臂电

流为 

pa pa,ac pa,dc a dc2

pb pb,ac pb,dc a b dc2

pc pc,ac pc,dc a b dc2

0.25

0.125 0.5 0.5

(0.375 0.5 ) 0.5

i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

      


       
         

(28) 

下桥臂电流为 

na,dc na,ac na,dc dc1

nb,dc nb,ac nb,dc a b dc2

nc,dc nc,ac nc,dc a b dc2

0

0.125 0.5 0.5

(0.625 0.5 ) 0.5

i i i i

i i i i i i

i i i i i i

    


      
         

- (29) 

 总的故障点入地电流为 

    f, f,ac f,dc sa dc2

3
+ = +

4
i i i i i             (30) 

4   仿真验证 

 利用RTDS搭建如附录图A1所示的基于RTDS
的 MMC 仿真模型，其中 MMC1、MMC2 为定直流

电压和定交流电压控制，换流器 MMC3、MMC4
为定有功功率和定交流电压控制。换流器采用半桥

子模块且参数一致，单个换流站主回路参数如附录

表 A1 所示。 
为验证上述理论分析的正确性，现设 MMC1

换流站交流阀侧发生三相接地短路故障(ABCG)和
单相接地故障(AG)进行仿真分析，仿真电流与计算
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电流的结果如图 17 和图 18 所示。 

 
图 17 阀侧三相接地故障直流侧提供的故障点入地电流 

Fig. 17 Fault point grounding current provided by three-phase 

grounding fault DC side at valve side 

 

 

图 18 阀侧单相接地桥臂电流 

Fig. 18 Single phase grounding bridge arm current at valve side 

 直流故障电流上升快、幅值大，考虑限流器在

内，保护需在 1~3 ms 出口动作，目前性能较好的混

合式 DCCB 动作时间约为 3~5 ms，可认为清除故障

电流的极限时间为 8 ms，因此要保证该时间段内故

障电流小于换流站闭锁值。结合模型参数，取桥臂

电流 5 kA 换流站闭锁电流。由图 17 和图 18 可知，

当交流系统阀侧发生接地故障，由于回路阻尼小，

故障相下桥臂电容放电过冲电流大，且无法通过断

路器切断故障电流，极易对换流站等一次设备产生

极大的过应力。 
    1) 过渡电阻影响分析 

 在上述分析中均没有考虑接地点过渡电阻影

响，现以三相接地故障带有过渡电阻为例，分析故

障点入地电流，其故障回路等效电路如图 19 所示。 

 
图 19 阀侧交流发生三相带过渡电阻接地故障等效电路 

Fig. 19 Equivalent circuit of three-phase grounding fault with 

transition resistance on valve side AC 
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根据图 19、回路电压定理以及节点电流可以得

到过渡电阻下故障点入地电流，具体推导过程在附

录 A 中展示。当阀侧交流发生三相带过渡电阻的接

地故障时，网侧交流系统将通过过渡电阻作用于故

障点入地电流。不同过渡电阻下的桥臂电流和故障

点入地电流如图 20 所示。 

2) 故障时刻的影响 

在上述计算中， n ( )jN t 、 n (0)jU 以及 n (0)ji 均参

与计算，且这些参数均与故障时刻有关。任意时刻

上、下桥臂处于投入状态子模块个数如式(31)所示。 

 

 
图20 阀侧交流发生三相接地故障不同过渡电阻下电流比较 

Fig. 20 Comparison of current under different transition resistance 

in case of three-phase grounding fault of AC on valve side 

 
 
 

  
 
 

pa sm c

pb sm c

pc sm c

na sm c
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nc sm c

0.5 fix sin( ) (0)

0.5 fix sin( 2π 3) (0)

0.5 fix sin( + 2π 3) (0)

0.5 +fix sin( ) 0

0.5 +fix sin( 2π 3) (0)

0.5 +fix sin( + 2π 3) (0)

N N kU t u

N N kU t u

N N kU t u

N N kU t u

N N kU t u

N N kU t u

 
 
 
 
 
 

   
   
   
  

 
 

-

-





(31) 

不同故障时刻下的入地故障电流的仿真曲线和

计算曲线如图 21 所示。为直观地比较不同故障时刻

对故障电流的影响，将不同故障时刻下的电流波形

对齐。 

     

图 21 阀侧单相接地故障，不同故障时刻直流侧 

提供的故障点入地电流 

Fig. 21 Single phase grounding fault at valve side, 

grounding current at fault point provided by 

DC side at different fault time 

由式(33)可知，当阀侧发生单相接地故障，若

故障时间满足 (π 2 )t    时， na pa, 0N N N  ，

则直流侧提供的入地电流最大，而当 t    ，

na pa0,N N N  ，则直流侧提供的入地电流为零。

图 21 中 1 (π 2 )t    ， 2 1 3 mst t  。 
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3) 控制方式的影响 
在上述仿真中，MMC1、MMC2 为定直流电压

和定交流电压控制，换流器 MMC3、MMC4 为定有

功功率和定交流电压控制。现讨论不同控制方式下

的阀侧故障下电流特性。例如将 MMC4 改为定无功

功率控制方式，即 
*
q p ref i ref( ) ( ) di K Q Q K Q Q t        (32) 

而定交流电压控制为 
*
q p ref i ref( ) ( ) di K U U K U U t        (33) 

由式(34)、式(35)可知，采用定交流电压控制或

定无功功率控制，指令值 *
qi 均会上升，但是由于控

制中有限幅环节， *
qi 会在短时到达幅值而失效，控

制系统不再起作用。图 22 展示了不同控制方式下的

上桥臂电流以及故障点入地电流。 

 

图 22 不同控制方式下阀侧故障电流特性 

Fig. 22 Valve side fault current characteristics under 

different control modes 

由图 22 可以看出，在不同的控制策略下，各特

征量的稳态值差别很小。精确计及控制系统对故障

电流的影响较为困难，通常交流网侧故障下，为避

免换流阀提供的故障电流过大从而导致换流阀闭

锁，指令值的限幅值略大于额定值，阀侧交流接地

故障强度高，控制系统对故障电流影响极小(类似于

直流侧故障)，因此本文忽略了控制系统的作用。 

由上述分析可知，故障点过渡电阻和故障时刻

会影响故障点入地电流的大小。 

5   结论 

本文详细推导了 MMC 换流站交流阀侧发生三

相接地故障和单相接地故障下的桥臂电流的数学解

析式，采用 RTDS 仿真平台搭建了双端柔性直流输

电系统的仿真模型，验证了桥臂电流数学解析式的

正确性，并得出如下结论： 
1) 阀侧交流系统发生三相接地故障，其入地电

流成分与过渡电阻有关。对于金属性接地故障，故

障点入地电流由下桥臂电容放电电流和上桥臂以

及对端桥臂电容放电电流构成，网侧交流系统不会

馈入入地电流；对于带过渡电阻接地故障，网侧交

流系统将通过过渡电阻作用于故障点入地电流。 
2) 阀侧交流系统发生单相接地故障，故障点入

地电流由交流侧电势激励、电感元件和电容元件初

始值激励共同作用的结果。 
3) 阀侧交流发生接地故障，交流出口处电位被

钳制为 0，因此上桥臂的子模块电容将产生极大的

过电压，导致子模块电容击穿，通过断开近端直流

断路器可有效解决该问题。 
4) 对于下桥臂与故障点构成的放电回路，下桥

臂流过的故障电流迅速增大，且无法通过断路器切

断换流站与故障点的联系，因此建议采取可靠的限

流措施能有效避免阀侧故障对换流站等一次设备造

成严重伤害，并降低对此类故障的保护要求。 

附录 A 

 

(a) 基于 RTDS 仿真的架空线路柔性 MMC 直流系统仿真模型 
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(b) 架空线路杆塔模型 

图 A1 基于 RTDS 的 MMC 仿真模型的搭建 

Fig. A1 Construction of MMC simulation 

 model based on RTDS 

表 A1 换流站主回路参数 

Table A1 Main circuit parameters of converter station 

参数 数值 

换流器额定容量/MVA 750 

网侧交流母线电压/kV 175 

直流电压/kV 320 

额定容量/MVA 900 

电压比 230/175 连接变压器 

短路阻抗百分比/% 10.5 

子模块额定电压/kV 8.5 

单个桥臂子模块数目 76 

子模块电容值/mF 5.1 

桥臂电抗器电感/mH 50 

平波电抗器电感/mH 100 

极址电阻 Rg/ 15 

根据图 19 和回路电压定理，得到回路 II 的电压方程为 
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  (A1) 

故障回路 II 的电压方程为 
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                             (A2) 
回路 III 的电压方程为 
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  (A3) 

v n p, ,j j ji i i 满足的节点电流定理为 

v n p ( a,b,c)j j ji i i j             (A4) 

故障点入地电流为 

        f , va vb vci i i i                (A5) 

将式(1)再求一次微分，写成矩阵的形式为 
0i i i   L R C             (A6) 

式中： 
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对于式(A6)的解析表达式较难获取，但可通过

电流初值迭代式(A6)，得到其数值解。 
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