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交直流混联系统协调控制下的故障特征分析 

杨炳元 1，杨志勇 1，任永峰 1，杨 帅 2，康海珍 1 

(1. 内蒙古工业大学电力学院，呼和浩特 010051；2. 内蒙古电力经济技术研究院，呼和浩特 010090) 

摘 要：交直流混联电网场景下交直流线路发生短路会产生新的故障特征．为此，构建了永磁直驱风电经柔性直流

并网的交直流混联系统模型，系统的协调控制有助于提升其故障穿越能力，保障其安全稳定运行．故而，在借助于

直流断路器(DCCB)、卸荷电阻以及改进的模块化多电平换流器(MMC)控制策略基础上，提出一种无需换流站间通

信的交直流故障穿越协调控制方案，进而探讨了不同因素对故障特征的影响．研究结果表明：交流并网联络线故障

时，MMC 具有非线性、幅值受限和输出电流受控于电压等特征的电源输出特性；当发生不对称短路故障时，故障

线路柔直侧的负序电流可被完全抑制；当并网点电压三相有效值跌落到 0.9 p.u.以下时，MMC 优先发出无功功率；

当直流系统不平衡功率积累出现直流过电压现象时，在主从电压裕度控制策略起主要作用下仅三相短路故障导致直

流电压超过 1.05 p.u.，此时风场侧 MMC 凭借降压法及卸荷电阻的投切可使直流电压控制在 1.05～1.10 p.u.范围内.

针对直流故障时的低电压问题，采用就地检测就地保护的故障隔离方案实现了 5～6 ms 切除直流故障．最后，通过

RTDS 仿真实验验证了该交直流故障穿越方案的有效性，证实了此控制方案下故障特征与理论分析结论的一致性．

关键词：交直流混联系统；模块化多电平换流器；故障穿越协调控制；故障特征；RTDS 仿真实验 
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Fault Characteristics Analysis of the AC/DC Hybrid System  

Under Coordinated Control 
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1，Yang Zhiyong

1，Ren Yongfeng
1，Yang Shuai

2，Kang Haizhen
1
 

(1. Inner Mongolia University of Technology，Hohhot 010051，China； 

2. Inner Mongolia Electric Power Economic Research Institute，Hohhot 010090，China) 

Abstract：The short circuit on the AC/DC line produces new fault characteristics in the AC/DC hybrid grid. For this

reason，the AC/DC hybrid system model of direct-driven permanent-magnet wind power was constructed by connect-

ing the flexible DC to the grid. The coordinated control of the system helps to improve the fault ride-through capability 

and ensures its safe and stable operation. Therefore，a coordinated control scheme of AC/DC fault ride-through with-

out communication between converter stations is presented with the help of a DC circuit breaker(DCCB)，dissipation 

resistance，and an improved modular multilevel converter(MMC)control strategy. The influence of different factors 

on the fault characteristics is also discussed. The results show that the MMC has the nonlinear and limited amplitude 

characteristics of power supply output，of which the output current is controlled by the voltage when there is a fault in

the AC grid-connected tie. The negative sequence current on the flexible DC side of the fault line can be completely

suppressed under the coordinated control strategy when an asymmetric short circuit occurs on the AC grid-connected 

tie. The MMC prioritizes reactive power when the effective value of the three-phase voltage of the parallel node falls 

below 0.9 p.u.. The unbalanced power accumulation of the DC system causes the DC overvoltage phenomenon，and 

the DC voltage exceeds 1.05 p.u. only when the three-phase short circuit occurs under the influence of the control 
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strategy of the master and slave voltage margin. The DC voltage can be controlled within the range of 1.05—1.10 p.u.

through the step-down method of MMC on the side of the wind farm and the switching of the dissipative resistor. The 

fault isolation scheme of local detection and local relaying is adopted to remove the fault within 5—6 ms，when the 

voltage drop is caused by the DC fault. Finally，the effectiveness of the fault ride-through scheme is verified through 

RTDS，and the fault characteristics under this control scheme are consistent with the theoretical analysis. 

Keywords：AC/DC hybrid system；modular multilevel converter；coordinated control of fault ride-through；fault 

characteristics；RTDS simulation experiment 

 

  目前，人们对模块化多电平换流器(modular mul-

tilevel converter，MMC)的研究主要集中在拓扑结

构、控制和应用等方面[1]．其中半桥式(half bridge，

HB)换流器技术得到了商业化应用，但该结构换流器

无法隔离直流故障[2]． 

文献[3]提到对于柔直交流送出线路发生故障

时，换流站呈现电流源特性．由文献[4-5]可知，逆变

电源具有限幅和非线性的输出特性且逆变电源不同

的控制策略也影响着其背景下交流线路的故障特

性．文献[6]给出了故障期间 MMC 输出电流通用表

达式，并分析比对了柔直侧和电网侧电流相位差角的

变化规律．本文结合所用控制策略，推导了交流并网

联络线故障电流的表达式，分析了影响电流幅值和相

位的因素，进而分析电压、功率和阻抗等电气量的故

障特征． 

柔性直流输电系统具有低阻尼特性，直流线路发

生故障时，子模块电容快速放电，故障电流迅速上

升，且呈陡增态势，严重影响了系统的安全性和可靠

性[7]．文献[8]验证了混合直流断路器(hybrid DC cir-

cuit breaker，DCCB)的开断能力，给出了其跳闸后故

障特征，并提到了随着控制策略和保护的升级，

DCCB 必将在直流电网中扮演不可或缺的角色．本

文通过将换流站模型简化为 RLC 等效电路，建立了

二阶数学模型[9-10]，对直流电网故障特征进行了理论

分析和仿真验证． 

文献[11]提到维持直流电压稳定的关键在于确保

供电端和受电端的功率平衡．对于交流故障穿越，引

起直流输电线路能量累积，可通过优化 MMC 控制策

略解决该情况下过电压的问题，如：①通过优化

MMC 电容均压调制策略，实现不对称故障时的换流

站间的能量均衡[12]；②为保证逆变站有功功率输出，

在交流故障期间不使能环流抑制，降低桥臂电流峰

值，增大桥臂电流暂态变化裕度，提高 MMC-HVDC

故障穿越能力[13]；③风场侧 MMC 因具有交流电压

控制能力和频率控制能力，可分别通过降低风场侧 d

轴电压参考值[14]和提高风场侧频率[15]，降低风电输

入 MMC-HVDC 的有功功率；④通过有功功率控制

器进行协调控制，自动限制风力发电，避免 MMC-

HVDC 线路过载[16]．针对上述问题以及交直流故障

穿越引起全功率变换器直流电容电压升高的问题，也

可通过安装硬件设备解决，如：文献[17]给出了适用

于各种风电运行工况的泄能电阻阻值参数和投切控

制策略，以避免直流系统闭锁．而对于直流故障穿

越，直流输电线路电压迅速跌落，可通过快速检出故

障利用 DCCB 快速隔离故障来解决该情况下的低电

压问题，故本文给出一种就地检测就地保护的故障隔

离方法．最后，本文以提高基于 MMC 的多端柔性直

流输电系统(multi-terminal flexible DC transmission 

system based on modular multilevel converter，MMC-

MTDC)交直流故障穿越能力为目标，结合控制策略

和硬件设备，设计了适用于交直流混联系统的故障穿

越协调控制策略，并基于该策略研究了该策略下交直

流线路的故障特征． 

1 并网拓扑及控制策略 

图 1 为永磁直驱风电经柔性直流并网的交直流

混联系统拓扑． 

图中 WFMMC 和 GSMMC2 是送端换流站，

GSMMC1 是受端换流站．M、N 侧分别为交流并网

联络线 L1 的柔直侧和电网侧，M 点为并网点．大型

永磁直驱风场经主变压器将电能从 WFMMC 送入

MMC-MTDC，并在 GSMMC1 端口处与 GSMMC2

送入的电能汇集，通过 GSMMC1 并入交流电网．为

提高系统故障穿越能力，直流系统引入了 DCCB、卸

荷电阻 R1、R2． 

MMC 基本控制为 PQ 解耦控制，每个 MMC 有

两个控制裕度，图 2 给出了 MMC内外环控制器结构

图．故而，在图 1 中 WFMMC 控制风场侧的交流电

压幅值和频率，为永磁同步发电机组提供稳定的集电

系统；GSMMC2 进行定有功功率和定无功功率的控

制；GSMMC1 进行定直流电压和定无功功率的控

制 ．站域级 控 制采用 主从电 压 裕 度 控 制 策 略 ，

GSMMC1 为主控站，GSMMC2 和 WFMMC 为从控
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站．udc2 为 GSMMC2 端口直流电压，设 udc.lim 为直流

电压上限值，为避免电压波动而引起主从站反复切

换，udc2 通过二阶滤波器得到 udc2 pu.ctl信号，当检测到

udc2 pu.ctl≥udc.lim，立刻进行主从站角色的转换． 

 

图 1 交直流混联系统拓扑 

Fig.1 Topology of the AC/DC hybrid system 

 

图 2 内外环控制器结构框图 

Fig.2  Structure block diagram of the inner and outer

loop controllers 

2 交直流故障穿越控制方案 

2.1 交流故障穿越协调控制方案 

当交流系统 L1 线路发生故障时，并网点电压跌

落，MMC 输出电流迅速达到限幅值，各换流站间累

积不平衡功率，致使直流电压上升． 

对于故障时交流系统低电压问题，采取无功优先

控制策略通过向电网注入无功电流支撑电网电压恢

复；采取抑制负序电流控制策略以保护电力电子器

件，降低直流系统二倍频的波动． 

对于故障时直流系统过电压问题，在主从站间有

功功率协调控制下降低 GSMMC2 输入功率，故障严

重 时甚至将 该 站转变 为 逆 变 站 平 衡 功 率 ；当

WFMMC 端口直流电压 uWF.pu超过 udc.lim，通过投切

降压法和卸荷电阻 R1，将直流电压抑制在一定的范

围内．假定故障期间，风速不变，风场捕获的能量不

变，送入 MMC-MTDC 有功功率减少，而导致全功率

变换器直流电容电压上升．当直流电容电压上升到

超过阈值，投入卸荷电阻 R2． 

方案中降压法可按下式对 WFMMC 交流电压参

考值 uacref 的控制进行改进 

   dref acref WF.pu dc.lim( )= − −u u k u u  (1)

式中：k＝uacref /(umax－udc.lim)；udref 为交流 d 轴电压参

考值；umax 为直流电压最大值． 

方案中卸荷电阻 R1 阻值计算式[18]为 

   
2

dc.lim

1

max

=
Δ
u

R
P

 (2)

式中 ΔPmax 为最大不平衡功率． 

2.2 直流故障穿越协调控制方案 

因 HB-MMC 不具备隔离直流故障的能力，当

MMC-MTDC 直流线路故障发生时，直流电压迅速下

降为 0，故障过程分为 3 个阶段[19]： MMC① 未闭锁，

电容放电； MMC② 闭锁前，桥臂电抗和交流系统向

故障点馈入电流； MMC③ 闭锁后，仅余交流系统向

故障点馈入电流．为此，本文采用可迅速切断故障电

流，保证断路器机械开关无弧分断的混合式 DCCB，

实现方法可参见文献[20]． 

对于直流线路发生故障时的低电压问题，采取就

地检测就地保护的策略，通过检测直流线路两端的电

流方向是否均指向 DCCB 保护区域，且流经 DCCB

电流是否超过正常电流最大值的两倍(或变化量为两
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倍)，来判断该条直流线路是否发生直流故障．该策

略既满足了 DCCB 的速动要求，也可在 MMC 闭锁

前完成故障线路隔离，保证未故障直流线路快速恢复

正常运行状态．故障期间，由于 WFMMC 向 MMC-

MTDC 输入功率下降，可能造成全功率变换器直流

侧电容过电压，这部分处理方法与交流故障穿越方案

相似，不再赘述． 

3 交直流故障特征理论分析 

本文中，U 为电压相量，I 为电流相量，P、Q 分别

为 MMC 输出有功、无功功率；ZT 为换流变压器的漏

抗，ZL 为线路 MN 的阻抗，ZN 为 N 侧所连接的交流

系统的等值阻抗，Rf 为故障点处的过渡电阻；上标

“＋”、“－”、“0”表示正、负、零序分量，“*”表示

参考值．下标“p.u.”表示标幺值．仿真图中，⋅ 为保护

安装处电流幅值，β 为其对应角度． 

3.1 交流故障特征理论分析 

3.1.1 MMC 输出电流 

由 MMC 的工作原理和 PLL 的作用(输出故障

前并网点电压相位)，换流站输出相位以 M 侧保护安

装处电压相位为参考值．在采用无功优先控制策略

下，MMC 输出 d、q 轴电流参考值可表示为 

   

rms

*

rms rms

rms

0 0.9

3
0.9 0.2 0.9

2

1.1 0.2

⎧
⎪
⎪= − <⎨
⎪

<⎪⎩

q

U

i U U

U

≥

（ ） ≤  (3)

 

   

*

rms
*

rms

2 *2

lim q rms

0.9

0.9

⎧
⎪

= ⎨
⎪ − <⎩

d

P
U

Ui

I i U

≥

 (4)

 

式中：Urms 为并网点三相电压有效值；Ilim 为限幅器输

出电流限制值． 

在抑制负序电流策略和接线方式为 YN，d11 的

联接变压器影响下，有 

   * * * * * *

0, ,
− − + += = = =q d q q d di i i i i i  (5)

 

采用限幅器后，MMC 实际输出电流幅值为 

   

2 2 2 2

lim

max
2 2

lim lim

⎧ + + <⎪= ⎨
+⎪⎩

d q d q

d q

i i i i I

I

I i i I≥

 (6)

 

由以上公式可得，MMC 输出电流可表示为 

   
A max

B max

C max

cos( )

cos( 2π 3)

cos( 2π 3)

ω ϕ
ω ϕ
ω ϕ

= +⎧
⎪ = + −⎨
⎪ = + +⎩

I I t

I I t

I I t

 (7)

 

式中 φ 为短路电流与 MMC 出口处电压的夹角，φ＝

arctan(-Q*

/P
*

)． 

由 式 (7)可 知 ，并 网 交 流 联 络 线 L1 故 障 时

GSMMC1 输出电流为受控于电压具有非线性、幅值

受限、无负序电流分量特性的三相交流电流． 

3.1.2 发生接地故障的故障特征分析 

以 A 相接地为例，初相角 δA＝0，若以其他相为

例，δB＝-2π/3，δC＝2π/3． 

A 相接地故障点各序电流为 

   
f 00

fA fA fA 0

f
3Σ Σ Σ

+ −
+ −= = =

+ + +

U

I I I
Z Z Z R

 (8)

 

式中：Uf|0|为故障前故障点处的电压； +

∑
Z 、

∑

−
Z 、 0

∑
Z 分

别为正、负、零序网络总阻抗． 

M、N 侧三序电流分量参考电流表达式为 

   ( )

( )

MA Mm A

MA

0 0

0 L N 0 0

MA fA M0 fA0 0 0

T L N

0

1

ϕ δ

α

+ +

−

⎧ = ∠ +
⎪ =⎪
⎨ ′− +⎪ = =⎪ + +⎩

I I

I

Z Z
I I Z I

Z Z Z

 

(9)

 

   

NA fA MA

NA fA

0 0

NA M0 fA
(1 )

+ + +

− −

⎧ = −
⎪

=⎨
⎪ = −⎩

I I I

I I

I Z I

 (10)

 

式中：
Mm

+
I ＝2(P

*2＋Q
*2
)
½
/(3

M

+
U )，

Mm

+
I 为 M 侧 A 相

正序故障电流幅值；
M

+
U 为 M 侧保护安装处正序电

压；α′为母线 M 到故障点的线路距离与线路 MN 长

度的比值；Z 0 

M 为零序电流分配系数． 

M、N 侧故障电流分别为 

   0

MA MA MA MA

+ −= + + =I I I I   

     0

Mm A M0 fA
( )ϕ δ+ ∠ + +I Z I  (11)

   0

NA NA NA NA

+ −= + + =I I I I  

     
M0 fA Mm A

(3 ) ( )ϕ δ+ +− − ∠ +Z I I  (12)
 

3.1.3 发生短路故障的故障特征分析 

以 AB 两相短路故障为例．N 侧只有正序与负

序，M 侧仅有正序．故障点只有正序、负序的电压、

电流分量．M 侧故障相电流为 

   MA MA MA Mm

MB MB MB Mm
( 2π 3)

ϕ
ϕ

+ − +

+ − +

⎧ = + = ∠⎪
⎨

= + = ∠ −⎪⎩

I I I I

I I I I

 (13)

 

根据第 3.1.2 节分析，故障点负序电流主要由 N

侧提供，N 侧正序电流比 M 侧电流大．由该故障边

界条件，N 侧非故障相电流表达式为 

   
NC NC

0
+ −+ =I I  (14)

 

可得 

   

fC fC NC f|0| f

NC fC MC

NA NB NC3 ( π / 2

/( )

)

Σ Σ
+ − − + −

+ + +

+

⎧ = − = − = + +
⎪ = −⎨
⎪ = − = ∠ −⎩

I I I U Z Z R

I I I

I I I  

(15)

 



    

·1262·                          天津大学学报(自然科学与工程技术版)                    第 54 卷 第 12 期  

 

  

由以上公式推导可得如下结论：①在抑制负序电

流控制策略作用下，柔直系统向故障点提供的负序电

流近乎为零；②在限幅器的作用下，MMC 输出的故

障电流幅值与额定电流幅值相差不大； M③ 侧故障

电流各序分量的幅值和相角与变压器接线方式、系统

线路参数、故障类型、过渡电阻大小、故障位置、有功

和无功参考值等诸多因素密切相关． 

3.2 直流故障特征理论分析 

极间短路是直流侧最严重的故障，分析在 T 时

刻发生极间短路故障的直流侧故障特征，MMC 闭锁

前电容放电等效回路如图 3 所示． 

 

图 3 MMC闭锁前电容放电等效回路 

Fig.3  Equivalent circuit of capacitor discharge before 

MMC blocking 

  图 3 中，Ceq＝6C0/N，Req＝2R0/3＋2R1＋Rf，Leq＝

2L0/3＋2Ldc．C 为子模块电容，N 为投入子模块数量，

Ceq 为放电回路等效电容；R0 为桥臂电阻，R1 为直流

线路电阻，Rf 为故障过渡电阻，Req 为放电回路等效电

阻；L0 为桥臂电抗，Ldc 为平波电抗器电感，Leq 为放电

回路等效电感． 

直流线路故障短路电流主要为子模块电容放电

电流，且由于子模块电容、限流电感特性，故障发生

时的初始条件为 

   C C 0

L L 0

(0 ) (0 )

(0 ) (0 )

+ −

+ −

= =⎧
⎨ = =⎩

u u u

i i i
 (16)

 

由等效放电回路可得 

   
2

dc dc
dc eq eq eq eq 2

d d
0

d d
+ + =u u

u R C L C
t t

 (17)
 

由式(16)、(17)可解得直流侧短路电流、电压为 

 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

2

0 eq 2

0

eq

2

0 eq 2

0

eq

e sin

e cos

δ

δ

ω α

ω α

− −

− −

⎧
⎪ − = + − +
⎪⎪
⎨
⎪

− = + − +⎪
⎪⎩

t T

t T

u C
i t T i t T

L

i L
u t T u t T

C

 (18)

 

当设有 DCCB 时，经过故障检测和换流时间 t1

后，短路电流才经耗能支路，迅速衰减为 0．整个阶

段，短路电流峰值为 i(t1-T)．经时间 t2 后，短路电流

下降为 0，t1～t2 过程直流电压可表示为 

   ( ) ( )2

1

dcf dc 1 dc

eq

1
d= − − ∫

t

t

u u t T i t t
C

 (19)

 

由 MMC 工作特性可知，以 A 相上桥臂电流 ipa

为例，电流构成为 

   dc a
pa

3 2

i i
i = +  (20)

 

式中：idc 为直流电流；ia 为 MMC 交流侧电流． 

   dc dc dc am dc

N

3

cos cos 4θ θ
= = =P u i i Mu

S  (21)

 

式中：M 为调制比(模型中为 0.89)；Pdc 为直流功率；

θ 为 MMC 交流侧功率因数角；udc 为直流电压；idc 为

直流电流；iam 为 MMC 交流侧电流的幅值． 

由式(21)可得，MMC 交流侧电流的幅值为 

   dc

am

4

3 cos
= i

i
M θ

 (22)

 

由式(20)～(22)可得，桥臂电流最大值 ipa.max 为 

   dc.max dc.max
pa.max arm.lim

2
2

3 3 cosθ
= + <i i

i i
M

 (23)

 

式中：idc.max＝(u2 

0 Ceq/Leq＋i2 0 )
½；iarm.lim 为桥臂电流限

制值．限流电抗需满足系统动态响应时间 t0 的要 

求，则 

   
dc 0 arm

1.5< −L Rt L  (24)
 

可根据系数设计要求选择合适的 Ldc，满足系统

动态响应时间要求和快速隔离直流故障避免 MMC

闭锁的要求． 

4 仿真验证 

为验证故障穿越方案有效性，基于 RTDS搭建了

如图 1 所示的 仿 真 模 型．WFMMC 、GSMMC1 、

GSMMC2 额定 功 率 分 别 为 250 MW 、400 MW 、

150 MW ，MMC-MTDC 额定 直 流 电 压 为 ±200 kV. 

GSMMC1 子模块数量为 200，子模块额定电压为

2 kV，桥臂电流额定值为 1 kA．L1 线路额定交流电压

为 220 kV，线路正序阻抗为取 0.076+j0.338 Ω/km，零

序阻抗为 0.284＋j0.824 Ω/km，N 侧所连接交流系统

等值阻抗为 5.000＋j7.798 Ω/km，联接变压器漏抗为

0.18．取 ΔPmax 为 250 MW，udc.lim 为 1.05 p.u.．取 R1

为 705.6 Ω，R2 为 35.3 Ω．根据式(23)～(24)，Ldc 选

为 400 mH．考虑本文目的是为获得详细的故障特征

数据，故障起始时刻均设为0.25 s，且均为永久性故障. 
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4.1 交流故障穿越策略可行性验证 

三相短路故障为最严重的故障，故通过设置线路

L1 中点处发生三相短路故障，来验证交流故障穿越

控制策略的有效性． 

  图 4 给出了各 MMC 的传输功率、WFMMC 端

口电压 uWF.pu、主从控制信号 udc2 pu.ctl、卸荷电阻触发

信号 Tdc1 和 Tdc2以及全功率变换器电容电压 Vdc.pu 的

仿真结果．其中，在故障后 0.1 s PMMC1 下降至接近 0

的水平，GSMMC1 闭锁．uWF.pu 在 0.28 s 超过阈值

1.05 p.u.，降压法作用后 PWFMMC 降低了约 40 MW；自

0.28 s 开始卸荷电阻 R1 在 Tdc1脉冲信号作用下反复 

 

图 4 三相短路下直流系统故障特征 

Fig.4  Fault characteristics of the DC system under three-

phase short circuit 

投切消耗了约 100 MW；自 0.32 s 开始 R2 在 Tdc2脉冲

信号作用下反复投切消耗了约 50 MW，将 uWF.pu 抑制

在 1.0～1.1 p.u.范围内波动．在站间有功功率协调

下，GSMMC2 逐步由送入有功功率调整为送出有功

功率，控制信号 udc2 pu.ctl 在 0.38 s 达到主从站切换动

作阈值，实现主从站平稳过渡．整个过程中，MMC-

MTDC 直流电压以及全功率变换器直流电容电压的

波动范围均未超过 1.1 p.u.，且风场输出功率并未受

大的影响． 

4.2 交流侧故障特征分析 

  当设置交流线路 L1 中点处发生 A 相接地故障

时，MMC 输出特性如图 5 所示，分别给出了 Urms与

Imax 随时间变化的曲线，结合图 6 中 A 相接地故障特

征的 d、q 轴电流曲线分析．在故障发生后，Urms 快速

跌落，在无功优先的控制策略下遵循式(3)给出 *

q
i ，系

统快速响应发出跟踪 *

q
i 实时变化的

q
i ．Urms 最终在

0.75～0.80 p.u.范围内波动，i q在 0.18 p.u.左右波动，结 

 

图 5 GSMMC1输出特性曲线 

Fig.5 Spatial curve of the output characteristics of 

GSMMC1 

 

图 6 A相接地短路故障特征 

Fig.6 Fault characteristics of phase A to ground short circuit 
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果与理论公式推导相吻合，并体现了故障期间 MMC

输出电流具有受控于电压、非线性以及幅值受限的 

特点. 

(1) 当发生金属性接地故障时，M 侧零序阻抗

角逐渐稳定为 77°，A、B 相电流幅值增大，C 相幅值

减小；A 相超前 B、C 相约 38°，BC两相近似同相；故

障相电流零序分量占优，正序次之．M 侧保护安装处

故障相电压下降为 0.24 p.u.，三相电压相位差互为

120°． 

(2) N 侧由于连接交流电网，且由式(9)～(10)

以及 M 侧保护安装处故障电流特征，可以推得 N 侧

保护安装处负序电流分量应略大于正序．且在系统

参数影响下，A 相电流正序分量相位由-180°逐渐稳

定在 96.8°，负序、零序电流相位亦稳定在 75.9°．因

此，N 侧三相电流的幅值呈现 A、B 相幅值上升，C 相

幅值减小，且 A 相幅值最大，远大于 B 相的特性；三

相电流的相位关系呈现为 A 相与 B、C 相近乎反向

的特性；故障相三序分量，呈现负序略高于正序分

量，零序最小的特性．故障相电压下降为 0.7 p.u.，三

相电压相位差互为 120°． 

由于无功优先策略影响，MMC 输出 d 轴电流和

q 轴电流分别在 1.07 p.u.、0.18 p.u.左右波动．变压器

阀侧电流 Itr 上升为限幅值 1.1 p.u.、变压器阀侧 A 相

电 压 Vtr 下 降 为 100 kV ，GSMMC1 功 率 降 低约

50 MW．单相接地故障保护安装处测量阻抗元件采

用相电压零序电流补偿的相电流阻抗继电器接线方

式．当发生 A 相金属性接地故障时，M 侧和 N 侧保

护安装处测量阻抗模值均不断减小，阻抗角趋于

90°，测量阻抗最终落于复阻抗平面的上半平面，呈 

感性． 

对 M 侧 A 相电流和 PMMC1 进行谐波分析发现，

故障相电流以 50 Hz 工频分量为主，含有少量的非整

次谐波；PMMC1 以直流量为主，含有由故障点负序电

压和交流正序电流产生的少量二次谐波． 

为了分析验证过渡电阻大小和故障点位置对

M、N 侧保护安装处故障特征的影响．假设 L1 线路

发生 AB 两相短路接地故障，图 7 中仅给出 A 相的

故障特征．首先，在故障点位置处于 L1 线路中点时，

对比 5 Ω、10 Ω、100 Ω 过渡电阻下发生故障时 A 相

的故障特征，如图 7(a)～(c)所示．当发生经过渡电

阻接地故障时，随着过渡电阻阻值的增大，零序电流

随之减小；当经高阻接地时，零序电流近乎为零．M、

N 侧三序阻抗角(除 M 侧负序)随过渡电阻增大而减

小．其次，分别对比了 N 侧保护安装处到 M 侧保护

安装处全线长的 10% 、90%处发生故障时 A 相的故

障特征，如图 7(e)～(f)所示．故障点越靠近 MMC，

MMC 提供的短路电流越大，零序占比越大． 

由于篇幅所限，此处对相间短路故障不再详细分

析．假设交流线路 L1 中点处发生 AB 两相短路故

障，故障特征如图 8 所示． 

 

（a）过渡电阻 5 Ω      （b）过渡电阻 10 Ω      （c）过渡电阻 100 Ω      （d）线路 L1 的 10%   （e）线路 L1 的 90%  

图 7 AB相短路接地故障不同因素对 A相故障特征的影响 

Fig.7 Influence of different factors on the characteristics of phase A fault under the condition of phase AB short circuit to 

ground fault 
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图 8 AB相间短路的故障特征 

Fig.8 Fault characteristics of phase AB short circuit 

4.3 直流侧故障穿越可行性及其直流故障特征分析 

假设如图 1 所示 L2 线路靠近 GSMMC1 处发生

极间短路故障，故障起始时刻为 0.25 s，进行直流系

统故障穿越策略可行性分析以及直流侧故障特征研

究，如图 9 所示． 

 

图 9 两极短路直流系统故障特征 

Fig.9  Fault characteristics of the pole-to-pole short cir-

cuit 

发生故障后，DCCB 可快速动作隔离故障，且在

定直流电压等控制策略的协调下，L3 线路所受影响

相对较小．故障期间，L3 线路两侧电压下降幅度较

小，并在故障隔离后恢复±200 kV 直流电压等级，风

场传输功率基本稳定，风电场全功率变换器电容电压

小于 1.05 p.u.．且在整个动作过程中，GSMMC2 流向

短路点电流 Idc最大值仅为 1.7 kA，小于 GSMMC1闭

锁阈值 2.0 kA，MMC 不会闭锁．由此，证明了本文所

提的直流故障穿越策略的有效性． 

在直流系统未装设直流断路器发生两极短路故

障时，对故障过程 MMC馈入的短路电流组成进行分

析，如图 10 所示．阶段 1：MMC 子模块闭锁前主要

由电容放电电流和交流系统馈入的短路电流组成，在

故障后 6 ms 电容放电完毕短路电流达到峰值；阶段

2：MMC 闭锁后主要由电抗器续流电流和交流系统

馈入的短路电流组成，故障后约 0.256 s 续流电流衰

减为 0；阶段 3：仅交流系统向故障点提供短路电流，

达到新稳态． 

 

图 10 两极短路故障 MMC动作阶段特征 

Fig.10 Characteristics of the MMC action phase in the 

pole-to-pole short circuit fault 

发生两极短路故障时，如图 11(a)所示，当未装

设 DCCB 时，文献[21]提到此时交流故障特征应与三

相短路时相似，但从变压器阀侧电压、电流幅值变化
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来看，直流故障对交流侧的影响甚至大于三相短路，

d、q 轴电流越限，致使交流系统馈入的短路电流过

大，严重威胁到了 MMC 的安全运行．同时观察 M

侧保护安装处的各项特征，电压幅值下降为 106 kV

左右，电流幅值上升近 2.6 倍，且在暂态过程出现了

较大的负序分量；M 侧 A 相测量阻抗在复平面中由

第四象限变化到第三象限，阻抗模值不断减小，呈容

性；M 侧 AB 相间测量阻抗变化规律与上述类似，最

终落于第四象限，呈容性． 

 

（a）无直流断路器 

 

（b）含直流断路器 

图 11  有、无直流断路器直流故障时交流系统的故障特征

Fig.11  Fault characteristics of the AC system under DC

fault with or without DC circuit 

如图 11(b)所示，DCCB 迅速隔离直流故障，变

压器阀侧电压 Vtr 幅值基本未发生变化，但导致了

GSMMC1 功率缺额而使得 d 轴电流下降为 0.65 p.u.

左右．同时观察 M 侧保护安装处的各项特征，电压

幅值基本没变，电流幅值下降，且三序分量可认为仅

含正序分量，M 侧 A 相以及 AB 相间测量阻抗都在

第一和第四象限变化，最终趋于第一象限，呈感性． 

5 结 论 

(1) MMC-MTDC 在应用故障穿越策略后，当直

流侧故障时，能够快速地隔离故障，使其具有更高的

可靠性；当交流并网侧故障时，直流电压波动被抑制

在 1.1 倍额定值范围内，且系统能快速过渡到新稳态

运行，证明了该策略的有效性和系统良好的可调性． 

(2) 交流并网联络线故障特征与控制策略和故

障条件密切相关．交流并网联络线故障时，MMC 具

有输出电流受控于电压的非线性、幅值受限、相角受

控等特征的电源输出特性． 

(3) 所采用故障隔离方案，可使 DCCB 在 6 ms

内MMC闭锁前隔离直流故障．直流故障特征主要与

直流断路器、子模块电容放电过程和平波电抗器相

关．直流系统双极短路故障时，在不具备直流断路器

的情况下，交流系统会出现较大的负序电流分量、电

流越限以及测量阻抗呈容性的特征，其故障对系统的

影响程度较之与交流并网联络线三相短路故障对系

统的影响程度更大． 
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