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摘要：柔性直流电网中模块化多电平换流器(modular multilevel converters, MMC)限流控制策略能有效降低对线路

保护速动性的要求以及直流断路器(DC circuit breakers, DCCB)的开断容量，但易造成非故障端功率传输中断，扩

大故障影响范围。为进一步提高其选择性，提出了一种双端量自适应限流控制策略。首先，根据限流控制的选择

性原则及目的确定 MMC 自适应限流控制策略的启动范围。其次，根据限流启动范围内、外线路两端的初始电流

行波极性确定故障区域，实现自适应限流控制策略的选择性启动，并根据故障后线路电压的跌落程度自适应地重

构直流阻抗，抑制故障电流。最后，形成自适应限流控制、故障区域识别与故障隔离三者紧密融合的整体方案。

仿真结果表明，所提自适应限流控制策略在降低 DCCB 技术需求的同时具有良好的选择性，并对故障类型、过渡

电阻和噪声均有一定的适应性。 
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Abstract: The current limiting control strategy for modular multilevel converters (MMC) in flexible HVDC power grids 
can effectively reduce the requirements for line protection speed and the breaking capacity of DC circuit breakers (DCCB). 
However, it may cause power transmission interruption at the non-fault terminals, thus expanding the fault impact area. 
To further improve its selectivity, a two-terminal adaptive current limiting control (ACLC) strategy is proposed. First, the 
starting range of the ACLC for MMC based on the selectivity principle and purpose of current limiting control is 
determined. Then, based on the initial current traveling wave polarity at both ends of the line within and outside the 
current limiting starting range, the fault area is identified, allowing the selective activation of the ACLC strategy. 
Additionally, the DC impedance is adaptively reconstructed based on the degree of voltage drop in the line after fault to 
suppress the fault current. Finally, an integrated scheme is formed by closing combining ACLC, fault area identification, 
and fault isolation. Simulation results show that the proposed ACLC strategy has good selectivity, reduces DCCB 
technical requirements, and exhibits certain degree of adaptability to fault types, fault resistance, and noise. 
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结构，大规模发展可再生能源[1]。柔性直流输电在

远离电网的大规模风、光能源的集中并网技术上具

有显著优势，也是未来电网技术发展的趋势[2-3]。然

而直流系统阻尼小、惯量低等特征会使得故障后电

流上升速度快、峰值高[4]。因此，有必要快速并有

选择性地隔离故障以保证直流电网的可靠运行。目

前，高压直流电网多采用直流断路器(DC circuit 
breaker, DCCB)隔离直流侧故障[5-6]。然而，DCCB
的开断能力与造价成正比。对于无故障自清除能力
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的换流器而言对 DCCB 的技术需求就更高，在实际

工程中 DCCB 的成本是换流阀总成本的 2/3[7]，若

能通过限流措施抑制故障电流可有效降低DCCB的

成本并为故障识别争取时间[8-9]。 
根据限流机理的差异性，直流故障的限流方案

可分为设备层面和控制层面两类[7]。在设备层面通

过在系统中增加故障限流器[10]、改变直流断路器和

换流器的拓扑结构实现故障电流的抑制[11-12]。上述

限流方案虽能有效限制故障电流，但限流设备常按

照最严重故障进行配置，成本较高，且未考虑与故

障严重程度匹配，可能会导致故障电流过抑制，增

加保护拒动的风险[13]。因此，文献[14]通过在控制

层面改变模块化多电平换流器(modular multilevel 
converter, MMC)控制实现与故障严重程度相匹配

的自适应限流控制策略，主要可分为改进外环电压

控制和改善桥臂电压控制两类技术方案。改进外环

电压控制方案是根据故障后直流电流、电压等测量

电量变化特性，自适应地调制外环电压参考值指令

值实现故障限流，如文献[15]根据故障后直流电流

的变化特性改变外环参考值，将阻抗特征映射至控

制中实现故障限流；文献[16]令直流电压指令值自

适应地跟踪直流线路的最低电压，提高了 MMC 的

故障限流能力。改善桥臂电压控制方案是利用调制

比、直流电流、电压等典型故障特征量，根据故障

情况对调制模块中桥臂电压的参考值进行自适应地

修正实现故障限流，如文献[17-19]根据故障后电压、

电流的变化情况实时调整桥臂电压参考值实现自适

应故障限流。 
目前基于改进 MMC 控制实现的自适应限流控

制策略研究多关注故障电流的抑制效果，忽视了设

置启动条件的合理性，其中启动判据主要用于检测

电流变化率和电压跌落，但由于设定启动阈值不明

确、灵敏度较高或未考虑噪声等影响因素，导致自

适应限流控制策略无法满足选择性要求，对系统造

成不利影响。如文献[17]限流启动判据阈值设定不

明确；文献[7,19]中限流启动阈值设置过于灵敏，这

会使得故障后故障影响范围扩大，导致非故障端功

率传输中断[13]，因此其选择性还有待进一步提高。

且限流控制策略与故障识别的配合主要侧重于通过

优化限流控制策略为故障识别创造有利条件。如文

献[20-21]分析了限流控制策略对故障行波的影响，

并提出了相应的保护原理。然而，故障识别的思想

也可以为限流控制提供有利的信息，解决目前限流

控制启动判据存在的问题。文献[15, 22-23]均是根据

直流线路的电气量构建限流控制策略，若能有效地

利用线路电气量信息确定故障区域，可使得限流策

略的选择性得到提升。 
针对上述问题，本文首先划分了自适应限流控

制策略启动范围，分析了 MMC 限流启动范围内、

外线路两端初始电流行波的极性特征，在此基础上

构成自适应限流控制策略的双端量启动判据，提高

其选择性；在限流启动后，根据直流线路电压的跌

落程度重构直流阻抗的高频成分，自适应地抑制故

障电流，并与 DCCB 相配合隔离故障；最后在基于

半桥型 MMC 的四端直流电网中验证了所提自适应

限流控制策略的选择性、限流能力以及对故障类型、

过渡电阻和噪声的适应性。 

1   双端量自适应限流控制策略的实现思路 

柔性直流电网故障限流控制需满足的基本原则

为选择性、速动性、经济性和快速恢复性[24]。目前

基于改进 MMC 控制策略实现故障电流抑制方法的

选择性较差，需进一步提升；考虑到限流控制策略

的主要作用是降低 DCCB 的开断电流，因此，对

MMC 限流控制的启动范围说明如下。 

为满足限流控制的选择性要求，当线路故障时，

仅故障线路两端的 MMC 启动限流控制。当母线故

障时，与故障母线相连的 MMC 进入闭锁状态，相

邻 MMC 启动限流控制，降低需要动作的 DCCB 的

开断电流。以 MMC1 为例，其限流控制启动范围如

图 1 中的区域 A 所示。 

图 1 MMC1 限流控制的启动范围 

Fig. 1 Startup range of current limiting control for MMC1 

仅当故障位于 MMC 限流启动范围内时启动限

流控制可满足选择性原则和减小DCCB开断电流的

目的，因此需根据故障区域来决定是否启动限流控

制。由上述分析可知通过合理利用线路电气量识别

故障区域可为限流控制提供启动依据，但考虑到

MMC 附加限流控制策略后系统的直流边界效应会

减弱，利用线路单端电气量可快速识别故障区域保

证其快速性，但无法满足选择性要求。因此，为提
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高限流控制的选择性，本文首先利用线路双端量识

别故障区域作为自适应限流控制策略的启动依据。 
其次，以半桥型 MMC 为研究对象，故障过程

中根据线路电压自适应地构成系数 MK ，通过将桥

臂电压参考值乘以 MK 实现对故障电流的抑制[19]，

MK 的取值范围为[0.2,1][7]，自适应限流控制策略原

理如图 2 所示。MMC 的基本控制为双闭环矢量控

制与环流抑制控制(circulating current suppression 
control, CCSC)。 

 

图 2 自适应限流控制策略原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of adaptive current 

limiting control strategy 

图 2 中： dcU 和 *
dcU 分别为直电压和直流电压参

考值； P 和 *P 分别为有功功率和有功功率参考值；

Q和 *Q 分别为无功功率和无功功率参考值； dI 、 *
dI

分别为 d 轴电流内环系统实测值和参考值； qI 、 *
qI

分别为 q 轴电流内环系统实测值和参考值； sdu 、 squ

分别为 d、q 轴电压； *
pju 和 *

nju 分别为 MMC 上、下

桥臂参考电压； *
ju 为交流输出电压参考值；下标 j

分别表示 a、b、c 相； *
jV 为环流抑制控制得出的调

制电压。 MK 如式(1)所示。 

 dcn line

M s b
dcn

min
1 ( )  

U U
K G s t t t

U


 
   
 

＜ ＜   (1) 

式中： lineU 为直流线路电压； dcnU 为直流额定电压；

( )G s 为限流环节中的函数，其目的是为了改变

MMC 直流阻抗的高频成分； st 为自适应限流控制

策略启动时间； bt 为故障隔离时间。本文所提出的

自适应限流控制策略时序图如图 3 所示。 
故障发生后 MMC 进行自适应限流控制策略的

启动判定，符合启动判据后进行有选择性地抑制故

障电流，避免扩大故障影响范围，当故障清除后

MMC 退出限流控制，恢复正常运行控制模式。 

 

图 3 自适应限流控制策略时序图 

Fig. 3 Sequence diagram of adaptive current 

limiting control strategy 

2   双端量自适应限流控制策略设计 

2.1 自适应限流控制策略双端量启动判据 
已知 MMC 限流启动范围，在此基础上充分利

用线路两端的电气量可满足自适应限流控制策略选

择性要求，线路电气量的测量方式如图 4 所示[23]。 

 

图 4 线路电压、电流测量方式 

Fig. 4 Measurement methods for line voltage and current 

图 4 中： lineU 、 lineI 分别为直流线路保护安装

处测得的电压、电流；linen 为直流线路。 
2.1.1 限流启动范围内初始电流行波极性分析 

以 MMC1 为例，在限流启动范围的故障位置可

分为线路故障和母线故障，对其展开如下分析。 
1) 线路故障 
输电线路故障后正、负极线路之间会存在耦合，

可通过式(2)消除其耦合的影响。 

 
p0

1 n

1 11

1 12

FF

F F

    
         

           (2) 

式中：F 为电压或电流；下标 1 和 0 分别表示线模

分量和零模分量；下标 p 和 n 分别表示正、负极。

由于线模分量色散程度小，较为稳定，因此本文以

线模分量展开分析。以单极接地故障为例，当限流

启动范围内的线路故障时，其彼得逊等效电路如图

5 所示。 

 
图 5 线路区内故障时的彼得逊等效电路 

Fig. 5 Peterson equivalent circuit during an internal 

fault of the line 
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图 5 中： 1U 为向线路两端传输的线模电压行

波； dcL 为限流电抗器； c1Z 为线路线模阻抗； MMCZ 为

MMC 等效阻抗。当输电线路发生故障时，故障行

波从故障点向线路两端传播并发生折、反射。故障

电压行波折射系数 u 、反射系数 u 如式(3)所示[25]。 

 

dc c1 MMC

dc c1 MMC dc c1

dc c1 MMC dc c1

dc c1 MMC dc c1

u

u

2( )//
( )

( )// ( )
// ( )

( )
( )// ( )

sL Z Z
s

sL Z sL Z
sL Z sL Z
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sL Z sL Z

Z
Z

Z








  
  


  







   (3) 

式中，s 为复频域变量。 
故障电流行波反射系数 i 大小与 u 相同，但符

号相反；其次，根据行波折、反射系数关系可知，

故障电流行波折射系数 i i1   [25]。 

当线路发生故障时，电流行波的折、反射过程

如图 6 所示。 

 
图 6 线路区内故障电流行波折反射过程图 

Fig. 6 Process diagram of fault current traveling wave refraction 

and reflection during an internal fault of the line 

图 6 中， 1I 为故障点的电流行波，其表达式为 

f
1

cl c0 f

2
Δ 0

4

U
I

Z Z R




 
＜          (4) 

式中： fR 为过渡电阻； c0Z 为线路零模阻抗； fU 为

系统正常运行时故障点的电压。RM1 处测得的初始

电流行波频域表达式为 

dc c

RM1 i 1
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(5) 
MMC 等效电阻远小于线路阻抗可忽略不计[26]，

即将 MMC eq eq1/Z sL sC  代入式(5)可得 
3 2
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(6) 
式中， eqL 、 eqC 分别为 MMCZ 的等效电感、等效电容。 

与低频分量相比，故障点处行波的高频分量振

幅相对较小，并且高频分量沿线传播过程中衰减明

显。因此，到达输电线路的故障行波主要包括中低

频分量，则在直流输电线路故障行波分析中如式(7)
形式可一阶劳斯近似为式(8)[27]。 
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则式(6)可近似处理为式(9)。 
2
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   (9) 

进行拉普拉斯逆变换可得其时域表达式为 
2

c1 c1 eq dc(2 /(

1

2 )

R

)

M1( )Δ (1 e ) 0Z Z C L ttI I    ＞   (10) 

N 端 RN1 处的初始电流行波 RN1I 推导过程与

M 端 RM1 处相同，其时域表达式与式(10)一致。

RM1I 和 RN1I 时域波形如图 7 所示。 

 

图 7 M 端、N 端初始电流行波 

Fig. 7 Initial current traveling wave of M-end and N-end 

由图 7 可知，当线路区内故障时线路两端初始

电流行波幅值均大于 0，由于近似处理其解析值与

仿真值存在一定差异，但极性特征与仿真值一致。 

2) 母线故障 

当母线故障后，与之相连的 MMC 会立即进入

闭锁状态并向相邻 MMC 发送闭锁信号，当相邻

MMC 收到闭锁信号后判定为相邻母线发生故障。 

2.1.2 限流启动范围外初始电流行波极性分析 

当限流启动范围外发生单极接地故障时，电流

行波的折、反射过程如图 8 所示。 

由图 8 可知，RN1 处测得的初始电流行波频域

表达式为 

dc c1 dc c1

1
RN1

MMC

dc c1 MMC dc c

i

1

1

( )

( ) ( )//
            1

( )// ( )

Δ s
s

sL Z sL Z Z

sL Z Z s

I
I

I

L Z s

 

   
    




 (11) 
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图 8 限流启动范围外故障电流行波折反射过程图 

Fig. 8 Process diagram of fault current traveling wave refraction 

and reflection outside current limiting starting range 

原理同上，根据一阶劳斯近似可得 
2

c1 c1 eq dc

2
c1 c1

1
RN1

eq dc

2 /( 2 )
( )

(2 / 2 )
Δ

ZI
I

Z C L
s

s s Z Z C L

 
     


  (12) 

进行拉普拉斯逆变换可得其时域表达式为 

 2
c1 c1 eq dc2 /( )

RN

2 )

1 1

(Δ e) 1( 0Z Z C L ttI I    ＜    (13) 

同理，由图 8 可知 M 端 RM1 处测得的初始电

流行波频域表达式为 

 
 

dc c1 dc c

1
RM1

1 dc

i

1 c1 MMC

2

dc c1 MMC dc c1

( )

(2 2 )( ( )// )
      

( )// ( )

Δ is
s

sL Z sL Z sL Z Z

s s

I
I

I

L Z Z sL Z

  

   

 






 

(14) 
根据一阶劳斯近似可得 

2 2
c1 c1 dc dc c1

2 2
c1 c1 dc dc c1

1
RM1

4 /(4 8 )
( )

3 / 4 8 )
Δ

(

Z Z L L Z
s

s s Z Z L Z

I
I

L

  





  
 (15) 

进行拉普拉斯逆变换可得其时域表达式为 
2 2
c1 c1 dc dc c1( )

RM1 1
3 /(4 8 )Δ

4
( )

3
(1 e ) 0Z Z L L Z ttI I   ＞   (16) 

根据式(13)和式(16)可得，故障位于限流启动范

围外时线路两端的初始电流行波波形如图 9 所示。 

 
图 9 M 端和 N 端初始电流行波 

Fig. 9 Initial current traveling wave of M-end and N-end 

由图 9 可知，当故障位于限流启动范围外时线

路两端初始电流行波极性相反。 
综上，对于线路测点而言，当发生正向故障时

本端测点的初始电流行波极性为正；当发生反向故

障时本端测点的初始电流行波极性为负。因此，利

用线路两端的初始电流行波极性特征可为自适应限

流控制提供启动判据。为增强初始电流行波的极性

特征，对线路两端初始电流行波进行积分运算分别

为 RM1E 和 RN1E ，如式(17)所示。 

1

1

RM1 RM1
1

RN1 RN1
1

( )d 0 

( )d 0  

k

k

k

k

N t

t
n

N t

t
n

E I n t

E I n t










 


  





＞ 正向故障

＞ 正向故障

   (17) 

式中：N 表示时间窗内采样点总数；n 为采样点。

利用符号函数表示其极性特征，则启动判据为 
 RM1 RN1sgn( ) sgn( ) 0 E E ＞         (18) 

当故障后 MMC 根据与其相连的线路测点信息

判断初始电流行波极性，向对端发送逻辑信号，根

据故障区域启动自适应限流控制。此外，为防止正、

负极间耦合导致与非故障线路相连的 MMC 误启动

限流控制，设置如式(19)所示的选极判据。 

set

1
set set

1
set

             

   

             

M M

M M M

M M











＞ 正极接地故障

≤ ≤ 极间故障

＜ 负极接地故障

      (19) 

   p n
1 1

N N

n n

M i n i n
 

   
     
   
         (20) 

式中：M 为选极因子； setM 为选极整定值，本文取

1.5； pi 、 ni 分别为线路测点的正、负极电流故障

分量。 
综上，若 MMC 根据线路测点信息满足式(18)

与式(19)时启动自适应限流控制；若接收到相邻

MMC 的闭锁信号时也需启动自适应限流控制。该

限流控制启动判据基于线路两端初始电流行波极性

特征，理论上不受直流边界元件的影响。 

2.2 自适应限流控制策略 

当系统直流侧发生故障后，故障回路等效图如

图 10 所示。图 10 中， armL 、 armR 分别表示 MMC

桥臂的电感、电阻； SMC 为子模块电容； SMN 为 MMC

子模块数量； eq1 arm dc2 /3L L L  、 eq1 arm f2 /3R R R  、

eq1 SM SM6 /C C N 分别为直流侧故障等效电路中的等

效电感、电阻和电容。 

 
图 10 直流侧故障等效电路图 

Fig. 10 Equivalent circuit diagram on the DC side fault 
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限流控制作用后直流阻抗 dcZ 可等效为 

dc eq1 eq1 M eq1+ /( )Z sL R K sC         (21) 

式(21)可改写为式(22)。 

dc1 eq1 eq1 M eq1( )/ 1/( )Z sL R K sC        (22) 

由式(21)和式(22)可知，限流控制策略作用后改

变了直流阻抗，即改变了直流阻抗的高频部分。时

域信号初始阶段主要受其高频部分的影响[28]，因此，

增大直流阻抗的高频成分可限制故障电流[29]。本文

在 MK 中引入函数 1 a( ) /(1 )G s G T s  来增大直流阻

抗的高频成分，其中 1G 为函数增益， aT 为时间常数。

当 MK 中加入 ( )G s 函数后，直流阻抗 dc1Z   

eq1 eq1 M eq1( )( )/ ( ) 1 (/ )sL R K G s sC  ，如图 11 所示。 

 
图 11 直流阻抗 

Fig. 11 DC impedance 

由图 11 可知，在 MK 中增加函数 ( )G s 后能改变

直流阻抗的高频部分，且 1G 与高频阻抗幅值呈现负

相关特性，基于此特性可设计根据故障严重程度自

适应改变直流阻抗高频特性的自适应限流控制策

略，则 MK 如式(23)所示。 

 dcn line

M s b
dcn

min
1 ( )  

U U
K G s t t t

U


 
   
 

＜ ＜  (23) 

直流故障发生后，线路电压随之跌落，函数增

益减小，直流阻抗高频幅值随之增加，抑制故障电

流，则自适应限流控制框图如图 12 所示。 
2.3 自适应限流控制策略参数分析 

根据式(23)可知， MK 与参数 aT 、 1G 直接相关，

为分析参数与故障限流能力的关系，在系统中进行

仿真验证。 
根据函数 ( )G s 可知，时间常数 aT 决定着 MK 对

输入量的响应速度，可将故障初期电压跌落趋势近

似简化为单位阶跃函数 ( )u t ，根据 MK 对输入量的

响应速度及限流控制的作用时间确定 aT 的取值范

围，在此范围下对两个参数进行研究。在单位阶跃 

 

图 12 自适应限流控制框图 

Fig. 12 Block diagram of adaptive current limiting control 

函数输入下的 MK 如式(24)所示。 

1
M

a

( )
(1 )

G
K s

s T s
 


          (24) 

对式(24)进行拉普拉斯逆变换可得其时域表达

式为 
a/

M 1( ) (1 e )t TK t G             (25) 

由于目前仅考虑 MK 输出的响应速度，且它只

与 aT 有关，可令式(25)中 1 1G ，此时 MK 为一阶系

统的阶跃响应， MK 输出如图 13 所示。 

 

图 13 u(t)输入下 KM的变化情况 

Fig. 13 Variation of KM with the input of u(t) 

由式(25)和图 13 可知， aT 决定着 MK 对输入量

的响应速度，并根据式(25)和一阶系统阶跃响应的

相关定义可知，当时间 a4t T 时其输出达到稳定状

态。考虑到故障限流的根本目的为降低 DCCB 的技

术需求，其作用时间约为故障后的 7 ms(故障检测时

间 3 ms，DCCB 开断时间 4 ms)内，因此 MK 至少要

在 7 ms 内快速响应并达到稳定值，即 a4 7 msT ＜ ，

aT 取值不大于 0.002 s。 

根据上述 aT 的取值范围，初步选择其值为 0.001 s

时对 1G 取值进行研究，当 1G 取不同值时，故障电流

的变化情况如图 14 所示。 
由图 14 可知，当 aT 为定值时，随着 1G 的减小

限流效果随之增强，当 1G 小于 0.9 后故障电流不再
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发生明显变化。 1G 减小相当于进一步减小了故障电

压的反馈值，函数增益随之减小，加强了故障电流

抑制效果。然而， 1G 过小会导致 MK 对故障电压的

反馈偏低，限流控制适应性减弱，因此， 1G 宜选取

为 0.9。 

 
图 14 G1对自适应限流控制效果的影响 

Fig. 14 Influence of G1 on the effectiveness of adaptive 

current limiting control 

当 1G 为定值 0.9 时， aT 与故障电流的变化情况

如图 15 所示。 

 
图 15 Ta对自适应限流控制效果的影响 

Fig. 15 Influence of Ta on the effectiveness of adaptive 

current limiting control 

由图 15 可知，当 1G 为定值时，随着 aT 的减小，

其对故障电流的抑制随之增强。当 aT 减小至

0.0005 s 后其限流效果不再发生明显变化。随着 aT

的减小传递函数 ( )G s 对故障电压的响应速度也随

之增加，加快了对故障电压的跟踪速度，故障电流

抑制效果随之增强。然而，响应速度过快会使得 MK 波

动较大，因此， aT 不宜过小， aT 宜选取为 0.0005 s。 

3   自适应限流控制策略性能特性分析 

3.1 直流侧电流分析 

考虑到电容器放电时间短且电压变化不大，

dcU 可视为恒压源[22]，根据图 10 和基尔霍夫电压定

律可得 

dc
eq1 eq1 dc dc

d

d

i
L R i U

t
            (26) 

故障发生时间为 0t ，故障前电流为 dcI ，则限流

前直流侧的故障电流如式(27)所示。 
eq1

0
eq1

( )
dc dc

dc dc
eq1 eq1

e

R
t t

LU U
i I

R R

  
    
 

      (27) 

限流控制后，电压变为原来的 MK 倍，如式(28)

所示。 

dc M dcU K U              (28) 

当响应速度满足时，函数增益为影响 MK 的主要

因素，因此，在性能分析中只近似考虑 MK 的增益部

分。自适应限流控制启动时间为 st ，根据式(26)—

式(28)可得直流侧故障电流如式(29)所示。 

   eq1 s

eq1

( )

1 line 1 line

dc dc s
eq1 eq1

min min
( ) e

R t t

LG U G U
i i t

R R


 

     
 

 

(29) 
设故障时刻 0 0t ，自适应限流控制启动时刻

s 3 mst  ，根据式(27)和式(29)可得其限流后直流侧

电流波形如图 16 所示。 

 

图 16 限流前、后直流侧故障电流 

Fig. 16 DC side fault current before and after current limiting 

由图 16 可知，自适应限流控制策略与故障电流

映射关系基本符合式(29)。此外，从图 16 中可知，自

适应限流控制策略启动后可有效抑制故障电流。 

3.2 交流侧电流及桥臂电流分析 

故障后 MMC 交流侧等效电路如图 17 所示。图

中： sju 和 ju 分别为电网电压和 MMC 交流输出电

压； sL 和 sR 为交流系统的电感和电阻。 sju 和 ju 可

表示为式(30)。 
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图 17 交流侧等效电路图 

Fig. 17 Equivalent circuit diagram on the AC side 

s s

* *
p n

cos( )
1

( ) cos( )
2

j j j

j j j j j

u U t

u u u U t

 

 

 
    

     (30) 

式中： sjU 和 jU 分别为 sju 和 ju 的幅值； j 和 j 分

别为 sju 和 ju 的相角。限流后 sju 和 ju 为 

s s

* *
M p n M

cos( )

1
( ) cos( )

2

j j j

j j j j j

u U t

u K u u K U t

 

 

 

    

  (31) 

则故障状态下的稳态交流电流如式(32)所示。 

 cos( )j j ji I t               (32) 

2 2 2
s M M s

2 2
eq2 eq2

s M eq21 1

s M eq2

2 sin( )

( )

sin sin
tan tan

cos cos

j j j j j j
j

j j j j
j

j j j j

U K U K U U
I

R L

U K U L

U K U R

 


  


 



 

   
 




               

 

(33) 
式中， eq2 s arm / 2 R R R 、 eq2 s arm / 2 L L L 分别为

MMC短路后交流电路的等效电阻和等效电感。故障发

生时间为 0t ，则交流故障电流表达式如式(34)所示。 

 
0

ac
0 0[ ( ) ( )]e

t t

j j j ji i i t i t 



            (34) 

式中： 0( )ji t 为直流故障前的交流电流； ac   

eq2 eq2/L R 为交流电路的时间常数。根据桥臂电流、

交流电流和直流电流关系可得故障发生后 MMC
上、下桥臂电流的稳态表达式，如式(35)所示。 

 

+ dc dc
p

+ dc dc
n

cos( )
3 2 3 2

cos( )
3 2 3 2

j j
j j

j j
j j

i Ii i
i t

i Ii i
i t

 

 

 

 


    


     

    (35) 

则 MMC 各相上、下桥臂电流如式(36)所示。 
0

ac

0

ac

+
p p p 0 p 0

+
n n n 0 n 0

[ ( ) ( )]e

[ ( ) ( )]e

t t

j j j j
t t

j j j j

i i i t i t

i i i t i t








 




 


  


   

        (36) 

由式(32)、式(33)可知，交流侧电流与 MMC 交

流电压直接相关，当限流后桥臂电压降低可能导

致交流侧过流与换流器闭锁，需对其进行一定的抑

制[19]。从 MMC 控制的角度而言，交流侧电流增大

是由故障后 d 轴电流内环控制快速调节导致的。因

此，故障发生后在 d 轴电流内环控制前加入低通滤

波器可抑制交流侧电流和 MMC 桥臂电流[29]，控制框

图如图 18 所示。 

 
图 18 交流侧电流抑制框图 

Fig. 18 Block diagram of AC side current suppression 

图 18 中， dT 为低通滤波器的时间常数。当 MMC

根据本端线路测点信息判断为正向故障时切换 d 轴

电流内环控制，避免换流器闭锁的同时可为双端量

自适应限流启动判据争取时间。当线路首端发生故

障后 MMC 桥臂电流的最大值如图 19 所示。 

 

图 19 MMC 桥臂电流最大值 

Fig. 19 Maximum value of MMC bridge arm current 

由图 19 可知，故障后通过切换 d 轴电流内环控

制可一定程度上抑制桥臂电流，延长MMC闭锁时间。 

4   相关问题讨论 

4.1 相关时间窗的选择 

4.1.1 时间窗长 

由上述内容可知，本文利用初始电流行波极性

特性作为限流启动判据，因此，要保证时间窗仅包

含第一个电流反行波和第一个电流前行波，记行波

第一次到达时间为 1t ，第二次到达时间为 2t 。考虑

到自适应限流控制应尽早启动，且初始电流行波极

性特征明显，无需过长的时间窗，则时间窗选择如

式(37)所示，选极判据时间窗与之相同。 
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4.1.2 自适应限流控制启动时间分析 

已知计算初始电流行波极性时间窗为 0.5 ms，
在实际工程中通常采用专用光纤通道进行通信，信

号的传输速度约为 4.9 s/km。本文所研究的系统线

路最长为 200 km，对应的通信时间为 1.96 ms，考虑

一定时间裕度限流控制启动时间最慢不超过 3 ms。 
自适应限流控制策略应在故障电流达到电力电

子器件安全上限值和DCCB能开断的电流峰值前启

动，抑制故障电流并配合 DCCB 隔离故障。ABB
设计的绝缘栅双极型晶体管 5SNA3000K452300 可

超过额定电流的两倍并持续 1 ms[30]。通常情况下，

在发生故障后电力电子设备达到安全上限的时间约

为 3 ms。由于切换内环控制可抑制桥臂电流，此时

间会被延长，考虑一定时间裕度，电力电子器件达

到安全上限的时间为故障后 3.5 ms，记为 3t 。参考

电压为±500 kV 直流系统的 DCCB 可中断 15 kA 的

直流故障电流[30]，根据式(27)可知故障电流达到

15 kA 的时间约为 5~6 ms，记为 4t 。考虑一定时间

裕度在故障后 3 ms 内自适应限流控制策略可启

动，时间上可满足要求。自适应限流控制策略时序

图如图 20 所示。 

 
图 20 自适应限流控制策略时序图 

Fig. 20 Sequence diagram of adaptive current 

limiting control strategy 

4.2 自适应限流控制策略流程图 

本文提出的自适应限流控制策略流程图如图

21 所示。以 RM1 和 RN1 为例进行说明，当故障发

生后检测到直流电流大于 1.1 倍的额定直流电流或

直流电压小于 0.9 倍的额定直流电压，则 MMC 进

入自适应限流控制策略的启动判定。根据式(17)和
式(19)计算并判断是否为正向故障和故障极，若是

则切换 d 轴电流内环控制，防止 MMC 桥臂过流而

导致闭锁，同时为双端量启动判据争取时间。根据

式(18)确定故障区域后 MMC 启动自适应限流控制

策略限制故障电流，避免扩大故障影响范围，并与

DCCB 配合，有选择性地隔离故障。最后通过判断

直流电流是否小于 0.5 倍的额定直流电流实现自适

应限流控制策略的退出，故障清除后 MMC 恢复正

常运行控制模式。 

 
图 21 自适应限流控制策略流程图 

Fig. 21 Flow chart of adaptive current limiting control strategy 

5   仿真验证 

在 PSCAD中搭建如图 1所示的真双极±500 kV
四端柔性直流电网对限流控制策略进行仿真验证。

柔直系统具体参数如表 1 所示。 
表 1 系统仿真参数 

Table 1 System simulation parameters 

参数 数值 

MMC 额定容量(MMC1—MMC4)/MV 1500 

MMC 子模块数量(MMC1—MMC4)/个 200 

MMC 子模块电容(MMC1—MMC4)/F 3000 

MMC 桥臂电感(MMC1—MMC4)/mH 50 

MMC 桥臂电阻(MMC1—MMC4)/ 40 

线路长度(line1—line4)/km 200 

限流电抗器/mH 150 

c1/Z   410 

c0/Z   480 

G1 0.9 

a /sT  0.0005 

d /sT  5 
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系统中 MMC4 为直流电压站，其余 MMC 为功

率站。MMC 采用半桥子模块拓扑，传输线采用频

率相关模型，采样频率设置为 40 kHz，仿真时长为

1.5 s，故障发生时间为 1 s，持续时间为 0.5 s。 

5.1 自适应限流控制策略效果验证 

5.1.1 自适应限流控制策略启动验证 
以测点 RM1 和 RN1 为例，验证 MMC1 在不同

位置发生金属性故障时能正确启动自适应限流控

制。图 1中 1f 、 2f 和 3f 分别位于线路Line1的 20 km、

100 km 和 180 km 处。在如图 1 所示的 2f 、 5f 和 6f

处设置金属性正极接地故障，为保证获得初始电流

波形的完整性，保留第一个行波到达时间前 0.1 ms

与后 0.5 ms 的数据进行运算，则 RM1E 和 RN1E 的计算

结果如图 22 所示。 

 

图 22 不同故障位置初始电流行波积分计算 

Fig. 22 Calculation of initial current traveling wave integration 

in different fault locations 

由图 22 可知，仅当故障位于线路内时，两端测

得的初始电流行波的积分大于 0，满足式(18)，与上

述分析一致。因此，就测点 RM1、RN1 信息而言，

2f 故障时 MMC1 启动限流控制； 5f 和 6f 故障时

MMC1 不启动限流控制。在此需说明 6f 故障，仅根

据测点 RM1、RN1 信息来说 MMC1 判定为不启动

限流控制，但其最终限流控制的启动结果也与测点

RM2 和 RM3 相关。由于系统呈现对称性，若根据

测点 RM1、RN1 信息判断无误，则其余测点结果相

同，在此不再重复验证。因此，本节讨论的 MMC1
是否启动自适应限流控制仅对于测点 RM1、RN1
信息而言。 

当不同故障位置发生不同故障类型的金属性故

障时， RM1E 和 RN1E 的计算结果及自适应限流控制策

略启动结果汇总至表 2。 

表 2 不同故障条件下自适应限流控制策略启动结果 

Table 2 Starting results of adaptive current limiting control 

strategy in different fault conditions 

故障

位置

故障 

类型 
RM1/(A s)E  RN1/(A s)E   M 

MMC1

限流 

正极 1.2×102 27.0×102 9.81 是 
1f  

极间 2.8×102 53.3×102 0.93 是 

正极 25.8×102 26.4×102 15.55 是 
2f  

极间 65.1×102 52.4×102 0.99 是 

正极 27.0×102 1.1×102 36.30 是 
3f  

极间 65.5×102 2.3×102 0.92 是 

正极 11.8×102 -20.4×102 15.3 — 
4f  

极间 25.2×102 -44.2×102 0.86 — 

正极 2.0×102 -3.5×102 3.58 否 
5f  

极间 11.2×102 -20.1×102 0.93 否 

正极 -4.8×102 2.7×102 8.51 否 
6f  

极间 -11.0×102 4.9×102 1.09 否 

由表 2 可知，本文所提自适应限流控制策略在

不同的金属性故障条件下均能正确启动。在此需说

明 4f 母线故障，母线故障后线路两端初始行波极性

与限流启动范围外相同，此时 MMC 是否启动限流

控制取决于是否收到对端 MMC 闭锁信号，收到闭

锁信号后启动自适应限流控制。 
5.1.2 自适应限流控制策略故障电流抑制效果验证 

在线路中点 2f 设置金属性故障并与文献[15,22]提

出的限流控制策略进行比较。为了能够更直观地观

察故障电流的变化趋势，假设故障期间直流断路器

保持闭合状态，则 RM1 处测得的直流侧电流如图 23
所示。 

对故障后 7 ms(故障检测时间 3 ms，DCCB 开

断时间 4 ms)内故障电流的变化情况分析如下：由图

23(a)可知，文献[15]所提出的限流控制策略存在控

制延迟，短时内对直流侧电流的抑制效果不明显，

其相较于限流前电流幅值下降了 3.5%。文献[22]提
出的限流控制相较于限流前故障电流幅值下降了

32.35%，有良好的故障电流抑制效果，但此限流策
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略会扩大故障影响范围。相比之下，本文提出的自

适应限流控制策略在保证选择性的前提下，其故障

电流相较于限流前电流下降了 31.87%，其限流效果

与文献[22]基本一致。由图 23(b)可知，双极金属性

故障下其故障电流抑制效果与单极故障相似，本文

不再赘述。此外，由图 23 可知本文所提自适应限流

控制策略能适应不同故障类型。 

 

图 23 不同限流方法下的直流侧电流 

Fig. 23 DC side current with different current limiting methods 

5.1.3 直流断路器技术需求验证 
为验证自适应限流控制策略能降低DCCB的技

术需求，在线路近端 1f 处设置正极金属性接地故

障，DCCB 采用混合式拓扑，则 CB12 开断电流和

避雷器吸能如图 24 所示。 

 

图 24 直流断路器开断电流及避雷器吸能 

Fig. 24 Breaking current of DCCB and energy absorption 

of lightning arrester 

由图 24(a)可知，相较于限流前 DCCB 开断的

故障电流峰值下降了 30%，故障隔离时间减少了

1.18 ms。由图 24(b)可知，相较于未限流前避雷器吸

能降低了 61.34%。综上，MMC 自适应限流控制策

略可有效降低对 DCCB 的技术需求。 

5.2 自适应限流控制策略在不同工况下适应性验证 

5.2.1 自适应限流控制策略对过渡电阻的适应性 
为验证自适应限流控制策略对过渡电阻的适应

性，在线路中点 2f 处设置正极分别经 100 、200 
和 300  过渡电阻发生接地故障，其 RM1E 和 RN1E 的

计算结果如图 25 所示，将不同故障位置经不同过渡

电阻下的 RM1E 和 RN1E 的计算结果及限流启动结果

汇总至表 3。 
由图 25 和表 3 可知，过渡电阻仅会改变 RM1E 和

RN1E 的计算幅值，并未影响其极性特征，在过渡电

阻为 300 Ω 的故障工况下仍能准确识别故障区域并

启动限流。 

 

图 25 不同过渡电阻下的 ERM1和 ERN1计算值 

Fig. 25 Calculation of ERM1 and ERN1 with different 

fault resistances 

表 3 不同过渡电阻下自适应限流控制策略启动结果 

Table 3 Starting results of adaptive current limiting control 

strategy with different fault resistances 

故障

位置

过渡 

电阻/Ω 
RM1/(A s)E   RN1/(A s)E   M 

MMC1

限流 

100 0.8×102 20.1×102 9.17 是 

200 0.7×102 16.0×102 8.63 是 f1 

300 0.5×102 13.3×102 8.07 是 

100 18.2×102 18.4×102 16.3 是 

200 14.1×102 14.2×102 16.9 是 f2 

300 11.5×102 11.5×102 17.7 是 

100 14.4×102 0.8×102 21.7 是 

200 10.3×102 0.5×102 15.3 是 f3 

300 7.7×102 0.4×102 13.4 是 

当 2f 处分别经 100 、200 和 300 过渡电阻

发生单极接地故障时，限流系数 MK 如图 26(a)所示，

并以 2f 处经 100  和 300  过渡电阻发生单极接地

故障为例，其限流前后直流侧电流如图 26(b)所示。 

 
图 26 不同过渡电阻下的 KM值和直流侧电流 

Fig. 26 KM value and DC side current with different 

fault resistances 
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由图 26 可知，随着过渡电阻的增加 MK 值会随

之增大，对故障电流的抑制效果也随之减弱。在高

阻故障下不会大幅度减弱故障电流特征，避免对故

障识别造成过多的不利影响，对过渡电阻表现出一

定的适应性。 
5.2.2 自适应限流控制策略对噪声的适应性 

为验证自适应限流控制策略对噪声的适应性，

在线路中点 2f 处设置极间故障并在采样数据中添

加 50 dB、40 dB 和 30 dB 的高斯白噪声， RM1E 和

RN1E 的计算结果如图 27 所示。 

 
图 27 不同信噪比下的 ERM1和 ERN1计算 

Fig. 27 Calculation of ERM1 and ERN1 with different 

signal-to-noise ratios 

由图 27 可知，噪声仅会对 RM1E 和 RN1E 的计算

结果有轻微的影响，但其极性并未发生改变。将不

同故障位置的采样数据添加高斯白噪声后，ERM1 和

ERN1 的计算结果及限流启动的结果汇总至表 4。 
表 4 不同信噪比噪声下自适应限流控制策略启动结果 

Table 4 Starting results of adaptive current limiting control 

strategy with different signal-to-noise ratio noise 

故障 

位置 

信噪比/ 

dB 
RM1/(A s)E   RN1/(A s)E   M 

MMC1

限流 

50 65.3×102 52.3×102 0.98 是 

40 65.2×102 52.6×102 0.99 是 f2 

30 64.9×102 53.2×102 1.0 是 

50 11.0×102 -20.1×102 0.86 否 

40 11.2×102 -20.0×102 0.88 否 f5 

30 10.5×102 -20.1×102 0.87 否 

50 -11.1×102 4.9×102 1.03 否 

40 -11.0×102 4.9×102 1.04 否 f6 

30 -11.1×102 4.9×102 1.02 否 

由表 4 可知，30 dB 的噪声会影响 RM1E 和 RN1E

的计算幅值，但不影响其判别结果，限流控制仍能

正确启动。 

以线路中点 2f 处发生极间故障为例，在采样数

据中添加 50 dB、40 dB 和 30 dB 的高斯白噪声，在

此条件下限流系数 MK 及故障电流抑制效果如图 28

所示。 

由图 28 可知，噪声对 MK 值和故障电流抑制效

果的影响较小，在 30 dB 的噪声下仍能有效地抑制

故障电流。 

 
图 28 不同信噪比下的 KM值和直流侧电流 

Fig. 28 KM value and DC side current with different 

fault signal-to-noise ratios 

5.3 交流侧电流 

在线路近端 1f 处设置正极金属性接地故障，其

交流侧电流如图 29 所示。 

 
图 29 f1单极接地故障交流侧电流 

Fig. 29 AC side current after a pole-to-ground fault in f1 

由图 29可知，无限流控制时交流侧电流为[-1.53, 
1.8] p.u.，限流后交流侧电流增大至[-2.49,2.66] p.u.，
由此可知限流控制会影响交流侧电流，与上述分析

相同。当切换 d 轴电流内环控制后其交流侧电流被

限制为[-1.93,1.89] p.u.，在一定程度上减小了对交

流侧电流的影响。 
5.4 MMC 桥臂电流 

故障条件与 5.3 节相同，在此故障条件下桥臂

电流的最大值如图 30 所示。 
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由图 30 可知，切换电流内环控制后可抑制

MMC 桥臂电流，使其在故障期间均小于闭锁值，

保障了电力电子器件的安全，同时也可降低对线路

保护的速动性要求。 

 
图 30 f1单极接地故障时 MMC 桥臂电流 

Fig. 30 MMC bridge arm current during a 

pole-to-ground fault in f1 

5.5 MMC 直流母线电压 

在 line3 线路中点设置正极金属性接地故障，故

障前后直流母线电压的动态变化如图 31 所示。 
由图 31 可知，故障后故障线路两端 MMC 启动 

自适应限流控制使得 MMC 电压下降，从而抑制故

障电流。故障清除后各 MMC 会出现过电压现象，

最高为 1.2 p.u.，限流后会增加直流母线的波动范

围，但在可接受的运行范围。 

 

图 31 故障前后直流母线电压 

Fig. 31 DC bus voltage before and after a fault 

5.6 与现有限流控制策略的对比 

将本文所提自适应限流控制策略与现有限流控

制策略进行对比，如表 5 所示。 

表 5 与现有限流控制策略对比 

Table 5 Comparison with existing current limiting control strategies 

限流控制 

策略 
直流侧故障电流控制原理 电气量来源 

有选择性 

识别故障 

启动阈值 

仿真整定 
考虑过渡电阻 考虑噪声

文献[7] 基于 MMC 桥臂电流调整子模块投入数量 MMC 桥臂 否 是 是 否 

文献[19] 基于电流调整 MMC 桥臂电压 母线 否 是 否 否 

文献[22] 基于电流、电压调整子模块投入数量 线路 否 是 否 否 

文献[30] 基于电流调整 MMC 桥臂电压 母线 否 是 否 否 

本文 基于电压调整 MMC 桥臂电压 线路 是 否 是 是 

由表 5 可知，相较于现有限流控制策略，本文

所提自适应限流控制策略合理地设定了启动判据，

使其选择性得到了提升，避免限流控制影响非故障

端的功率传输和扩大故障范围影响。此外，本文还

考虑了过渡电阻和噪声对限流启动判据和限流效果

的影响，仿真结果表明所提策略对两者均有一定的

适应性。 

6   结论 

本文首先根据柔性直流电网限流控制策略的选

择性原则及目的确定了 MMC 限流控制启动范围，

在此基础上分析了 MMC 限流启动范围内、外线路

两端的初始电流行波极性特征，进而构成自适应限

流控制策略的双端量启动判据；其次，根据直流线 

路电压自适应重构直流阻抗，抑制故障电流，最后

与 DCCB 配合切除故障。结论如下： 

1) 本文根据线路两端初始电流行波极性确定故

障区域并作为自适应限流控制策略的双端量启动判

据，具有良好的选择性、不受直流边界效应、过渡电

阻和噪声的影响，可避免 MMC 限流控制策略影响非

故障端的功率传输和扩大故障影响范围。 
2) 本文所提自适应限流控制策略根据直流线

路电压自适应重构直流阻抗的高频成分，并切换电

流内环控制抑制 MMC 桥臂电流，保证在故障期间

MMC 不闭锁，可降低对线路保护的速动性要求；

自适应限流控制策略与DCCB配合可减小其开断电

流峰值的 30%、降低避雷器吸能 61.34%，有效降低

了对 DCCB 的技术需求，同时自适应限流控制策略
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对过渡电阻和噪声也有较好的适应性。 
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