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基于限流电感的MMC-HVDC电网故障检测与保护方案

韩雪， 梁慧琳
（重庆交通大学机电与车辆工程学院，重庆 400074）

摘　要：柔性直流电网的故障检测与保护研究是当前电力领域的关键技术。直流电网发生故障时，故障电流迅速上

升导致电网系统设备损坏且稳定性下降，因此对故障保护系统的快速性和可靠性要求极高。通过比较线路上限流

电感电压值在故障前后的变化，提出一种利用限流电感两端电压比值实现线路故障识别的方法。在

PSCAD/EMTDC 仿真平台建立四端模块化多电平换流器型柔性直流输电（modular multilevel converter high voltage
direct current, MMC-HVDC）电网模型，对所提出的方法进行故障启动、类型识别和极线选择验证。在故障被正确识

别后，相应的直流断路器（DC circuit breaker, DCCB）能够正确动作并隔离故障。此外，还对系统的性能指标以及故

障过渡电阻值、故障后系统的噪声、故障距离和通信误差方面因素进行可行性分析。研究结果表明，所提出的故障

保护方案能够准确识别并且快速隔离故障，从而保障电网安全稳定运行。
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0    引言

柔性直流电网凭借其出色的控制能力、迅速的

功率调节响应以及高度灵活多变的运行模式，显著

提升了电力系统的运行灵活性和供电可靠性[1-3]。为

降低直流故障发生的概率，并考虑输电距离以及电

压等级问题，目前模块化多电平换流器型柔性直流

输电（modular multilevel converter high voltage direct
current, MMC-HVDC）工程广泛采用架空线输电作

为大规模功率传输的主要方式之一[4]。

由于传统交流断路器存在固有动作时延，其故

障清除速度难以满足直流电网对保护速动性的严

苛要求[5]。为此，在架空线两侧安装高压直流断路

器（DC circuit breaker, DCCB）可作为一种有效的技

术解决方案[6]。然而，目前直流电网故障保护仍面

临动作速度慢、可靠性较低的技术挑战。

文献[7]提出频域阻抗判据及极坐标阻抗关系

提升保护灵敏性，但依赖高精度测量且存在保护死

区。文献[8]设计的多端口混合式 DCCB能够有效

抑制故障电流和过电压，但拓扑复杂，导致维护可

靠性要求高[9]。文献[10]通过断路器与机械开关协

同配合提高故障判断精度，但未详细分析主动限流

对系统稳定性和灵敏性的影响[11]。

未来直流电网将依托 DCCB实现故障隔离，相

关研究通过限流电抗器电压优化检测技术提升隔

离速度与灵敏度。

文献[12]结合微分欠压和方向纵联保护实现

快速隔离，但未评估扰动对稳定性的影响。文献

[13]提出控保协同单端测距技术，适配多拓扑电网

并降低断路器依赖，但需要增设晶闸管。文献

[14]基于线模电压积分凹凸性差异区分区内外故

障，提升了灵敏度和准确性，但仅针对单极接地与

双极短路场景。文献[15]利用暂态电压首波时间

及电感电压极性构建双端量保护，选择性高但未分

析抗过渡电阻能力。文献[16]采用首行波波形单

端量解决速动性问题，抗过渡电阻能力强且可识别

永久故障。文献[17]通过区内外故障初始行波差

异提升动作速度，但归一化处理可能引入波形误

差，影响可靠性。文献[18]以线路两侧的正序电流

故障分量为差动项构建故障判据，显著提升了保护

的灵敏度，但耐过渡电阻能力较弱。文献[19]提出

一种基于多频率单端电气量的保护方案，利用直流

滤波器的频率特性差异和逻辑判据实现快速可靠

的故障识别，但高频分量易因线路长度增加而衰

减，可能影响保护快速性。

现有基于限流电抗器电压特征量的研究在直

流故障保护的快速性和灵敏性方面仍存在不足。

文中提出一种新型的准确快速的故障检测方法，以

四端 MMC-HVDC电网为研究对象，详细分析直流

故障发生前后该线路限流电感电流和电压动态特

性，提出基于电压比值与电压变化率的保护方案。
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该方案配套完整的故障识别与隔离策略，分析多种

故障类型的识别方法，通过相应的 DCCB跳闸实现

故障隔离。对所提出的方案进行多方面性能分析，

最终得出该方案能够准确识别故障位置，实现快速

保护动作，并且具有较强的耐过渡电阻以及抗干扰

能力，满足直流保护的“四性”要求。 

1    故障检测方案
 

1.1    MMC-HVDC 电网拓扑

多端柔性直流电网中任意一条线路发生故障

均会导致整个系统稳定性下降，影响换流站之间的

协调控制，因此快速检测并隔离故障线路以恢复系

统正常运行十分重要。文中以四端 MMC-HVDC
电网系统为例展开研究，系统拓扑如图 1所示，其

中 F1—F4 为故障点。
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图 1   四端 MMC-HVDC 系统拓扑
Fig.1    Four-terminal MMC-HVDC system topology

  

1.2    故障检测

实际工程中，单极接地故障的发生概率远高于

双极接地故障[20]。文中在所搭建的MMC-HVDC系

统中，对单极接地故障和双极短路故障进行研究。

对单个换流站而言，直流线路发生单极接地故障后，

换流站的绝缘栅双极型晶体管（insulated gate bipolar
transistor, IGBT）会立即闭锁[21-22]，电容开始放电。

MMC-HVDC发生单极接地故障和双极短路故

障时，换流器闭锁前的故障电路和等效简化电路分

别如图 2和图 3所示。图中 ， ua、 ub、 uc 为 MMC
交流侧输出电压；Udc 为换流站直流电压；Lc、R0、

Le、Ce 分别为直流线路限流电感、等效电阻、等效

电感和等效电容；C为子模块电容；Rf 为过渡电阻；

ULc 为限流电感 Lc 的电压；UL 为线路侧电压；i为线

路电流；SM为子模块。由图 3可知，单个换流站发

生直流故障，故障电流通路可以等效为 RLC电路，

直流侧电容迅速放电，Udc 迅速降低，直流电流上

升，则限流电感的电压也随之上升。

正常运行条件下（无故障发生时），三相系统对

称，电压源侧和线路侧电流 i保持平衡。限流电感

电压公式如下： 

Udc−UL = Lc
di
dt

（1）

系统正常运行时电流变化率很小，可以认为限

流电感两侧电压差值趋于 0。
故障后电流会突变，线路发生单极接地故障

时，故障极的电流 i迅速增大，而非故障极的电流保

持相对稳定。根据式（1）所示限流电感电压表达式

可知，系统故障导致电流变化率显著增大，电感电

压相应升高。发生双极短路故障时，限流电感电压

源侧与线路侧的电压差异比正常运行时显著。根

据上述限流电感电压值的变化，采用式（2）所示关

系式直观说明故障前后的差异性，并通过监测该差

异判断系统是否发生故障。 

Uc =
Udc

UL
（2）

式中：Uc 为限流电感两端电压比值。以所述四端系

统为例，仿真验证其可行性。选择故障时限流电感

两端电压比值，观察故障前后比值的区别。为更直

观地呈现每条线路上电感两端的电压比值，将系统

中的 8个限流电感分为两组，每组均体现 4条线路

上的电感电压比值。图 4为系统正常运行以及线

路 Line12上 F1 处发生单、双极故障时各换流站限

流电感两端电压比值的仿真波形。

由图 4可以看出，故障后线路上限流电感两端
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图 2    故障下的换流器电路

Fig.2    Converter circuit under the fault
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的电压比值远超非故障时的电压比值，因此可通过

比较故障发生时限流电感两侧瞬态电压的比值来

实现故障识别，区分区内和区外故障。
 

1.2.1    故障区域识别

据上文分析可知，系统发生直流故障后，限流

电感两端电压比值与正常运行相比有明显差别。

区内故障发生后，保护区内的电流迅速增大，故障

电流流经区内的限流电感，导致线路侧的电压明显

低于电压源侧的电压，即：
 

Uc =
Udc

UL
≫ 1 （3）

式（3）表明在区内故障时电感两端电压比值从

正常状态下的数值 1突变为更高的数值。

若故障发生在保护区的相邻线路（即区外故

障），保护区内限流电感处于稳态或缓变暂态，故障

电流主要流经相邻线路的阻抗，因此保护区内的电

流变化率极小。由式（1）可知，区内限流电感的电

压值由电流变化率和电感本身决定，故保护区内

Uc 近似为 1。
对任意线路设置故障，为准确判断故障位置发

生在区内还是区外，对所有限流电感的 Uc 进行测

量。由于区内故障测量的 Uc 明显大于区外故障，

所以测量判断要素包括故障后线路两侧限流电感

Uc 最小值和外部故障相邻限流电感 Uc 最大值，

U1 为故障启动阈值，有如下判据： 

Uc > U1 （4）

式（4）为故障启动判据，Uc 超过故障启动阈值

U1 时，表明该限流电感所在线路发生区内故障，反

之为区外故障。表 1为对每条线路设置区内外故

障仿真后得到的结果。
 
 

表 1    各限流电感故障启动阈值
Table 1    Fault start thresholds of each current

limiting inductor
 

限流
电感

原始系统 线路加长后的系统
U1

区内最小Uc 区外最大Uc 区内最小Uc 区外最大Uc

L12 1.72 1.04 1.53 1.06 1.3

L21 1.65 1.14 1.61 1.05 1.3

L13 1.41 1.08 1.41 1.03 1.3

L31 1.43 1.03 1.39 1.05 1.3

L24 1.52 1.08 1.58 1.10 1.3

L42 1.66 1.06 1.64 1.05 1.3

L34 1.52 1.05 1.50 1.03 1.3

L43 1.57 1.13 1.56 1.04 1.3
 

从表 1中可以看出，当发生区外故障时，保护

区内的限流电感瞬态电压变化量减小，导致电压波

头趋于平缓，其 Uc 始终在 1附近的一个极小范围

内波动。而当发生区内短路故障时，故障电流在保

护区内急剧变化，限流电感两端产生显著的瞬态压

降，导致 Uc 明显偏离 1。调整系统线路长度后，

Uc 的变化基本可以忽略。通过这些暂态特征差异，

可以为区分区内外故障提供可靠的理论依据。

故障启动阈值同时作为区分保护区内外故障

的标准，其选取原则如下： 

U1 = (1+ k1)Un （5）

式中：Un 为正常运行时的电压比值，取为 1；k1 为防

止在正常波动范围内误判而设置的增长裕度。k1
取值较小时，检测速度较快，但易受干扰；k1 取值较

大时，检测速度慢，但准确率高。综合考虑，k1 取值

范围为 25%~35%[23]，故文中取 k1 为 30%，U1 为 1.3。 

1.2.2    故障类型识别

（1） 线路故障。直流线路常见的故障有单极接
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地故障和双极短路故障，由图 3可知，单极接地时

故障电流主要集中在故障极，故障处电压迅速下

降，但非故障极电压变化相对较小。双极短路时，

故障电流通过正负极和故障通路形成闭合短路通

路，正负极电压均显著下降。因此利用限流电感电

压幅值变化差异作为故障类型判据： 

Us =

∣∣∣∣∣∣∣∣ duP

dt

∣∣∣∣− ∣∣∣∣ duN

dt

∣∣∣∣∣∣∣∣ > U2 （6）

式中：Us 为正负极限流电感电源侧电压变化幅值之

差；uP、uN 分别为限流电感正极和负极电压；U2 为

故障类型识别阈值，满足该判据时为单极接地故

障。双极短路时，正负极电压下降幅度相近，所以

Us 接近零。考虑到实际系统的参数和谐振问题，两

种故障类型在正、负极电压变化差值方面有明显差

别，故设定增长裕度 k2 为 10%~30%。该范围可确

保系统在面对线路参数变化和结构不对称时，故障

类型判定的波动范围不超过可接受的最大值。 

U2 = (1+ k2)Um （7）

式中：Um 为单极接地故障后最大正负极电压变化

差值，即线路远端发生故障时的电压变化差值。考

虑到线路上不同故障距离对电气量的影响[24]，文中

取 U2 为 500 kV/ms。
（2） 母线接地故障。母线接地故障发生频率虽

低于输电线路故障，但因其处于关键位置，所引发

的后果极为严重，不可忽视。

母线接地故障会导致故障点电压骤降，该故障

点位于限流电感电压源侧，此时 Udc 急剧下降至零，

电感产生反向电压 ULc-。根据基尔霍夫电压定律有： 

UL = Udc+ULc- （8）

母线接地后，Udc 值下降而 UL 值增大，因此采

用式（2）得到 Uc 变化与线路故障相反，有： 

Uc < U3 （9）

式中：U3 为母线接地故障启动阈值。Uc 不超过阈

值时，表明该换流站发生母线接地故障。该故障类

型下 Uc 趋近于零，但在实际工程中存在不确定性

干扰因素，还需要考虑选择性与灵敏性之间的平

衡，将阈值设为零虽可提高故障判别的灵敏性，但

可能导致不必要的跳闸。因此在阈值的选取上，通

常有一定的安全裕度，其原则如下： 

U3 = (1+ k3)Ust （10）

参考 IEC 60255系列标准预留安全裕度 k3，设
定阈值略高于理论值 Ust 的 1.2~1.5倍，因此文中取

k3 为 30%，阈值 U3 为 0.4。 

1.2.3    故障极识别

单极接地故障需要判别故障极为正极或负极，

若为正极，电压源侧电压的下降幅度显著高于线路

侧；若为负极，与正极故障的情况相反，线路侧电压

的下降幅度显著高于电压源侧。通过限流电感两

端电压变化差值区分正极和负极接地故障。

发生正极接地故障时，限流电感负极电压 uN 比

故障正极电压 uP 下降幅度缓慢，变化率为负值，则

有以下判据： 

Uf =
duP

dt
− duN

dt
≤U4 （11）

式中：Uf 为两极限流电感两端电压变化差值，由于

区外故障对保护区内的限流电感影响很小，不会触

发第一步故障识别，可不做正负极识别；U4 为故障

极识别阈值。同理，发生负极接地故障时，故障极

和非故障极电压变化相反，则有判据： 

Uf =
duP

dt
− duN

dt
> U4 （12）

其中，正常运行时电感两侧电压变化差值近似

为零，考虑到系统运行中产生的干扰因素，设定波

动裕度 k4 为 10%~30%[25]。 

U4 = (1+ k4)Ua （13）

式中：Ua 为正常运行时电压变化差值，但该值实际

变化趋势非常明显，可达数千千伏。通过计算可取

U4 为 1 000 kV/ms，作为判断区内故障的故障极阈值。 

1.3    后备保护原理

针对大过渡电阻工况下单极接地与母线接地

故障因特征微弱而导致主保护失效的问题，文中提

出基于电流差动原理的后备保护方案。鉴于直流

系统稳态运行时线路两端电流具有严格对称特性，

当高阻故障发生时，故障支路电流无法形成完整回

流路径，导致线路两端电流明显偏离稳态值。通过

实时监测双侧电流矢量差的突变特性，可有效识别

主保护盲区的高阻故障。该判据具备对故障电阻

鲁棒性强、动作阈值易整定的优势。文中明确提出

将电流差动保护作为主保护失效时的后备保护

方案[26-28]。

根据上述原理，在两端电流信号同步采集的基

础上，电流差动保护判据为：  ®
ic = |imn− inm|
ic > Iset

（14）
  ire =

|imn|+ |inm|
2

ic > k5ire
（15）

|imn− inm|
式中：imn、inm 为线路两端的电流值；ic 为线路差动电

流；Iset 为电流差值的阈值， 若超过该阈值，

系统则自动判定该线路发生故障，并触发跳闸动

作。为便于检测高阻故障，Iset 应设置得足够低，通
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常取线路额定电流的 5%~10%。式（15）中，ire 为制

动电流，用于增强保护的稳定性；k5 为比例系数，用

于平衡保护的灵敏度和稳定性，其取值范围为

1.5~2.5[29]。文中系统额定电流为 5 kA，k5 取 1.8，
Iset 取 0.5 kA。

系统故障检测方案如图 5所示。
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图 5   故障保护流程
Fig.5    Flow chart of the fault protection

 

首先，通过检测得到任意限流电感两端电压比

值 Uc，并与故障启动阈值 U1 或 U3 比较，判别故障

是否为线路故障或母线接地故障。对于线路故障，

利用故障类型判据和故障极判据对其进行识别分

类，在判定为双极短路故障、正极接地故障或负极

接地故障后，对应线路的 DCCB开始动作。对于母

线接地故障，若满足阈值条件，相应线路的 DCCB
也开始动作。若区内故障信号 Uc 的值不在线路故

障和母线接地故障的判据范围内，则主保护判据失

效，此时需要启动后备保护判据以对区内故障进行

下一步保护。后备保护判断检测线路两端电流差

值是否超过阈值 Iset，若是，则启动后备保护并执行

故障隔离操作。 

2    仿真验证
 

2.1    系统参数

文中在 PSCAD/EMTDC仿真平台中搭建如图 1
所示的四端直流电网模型，4个换流站均由MMC构

成，其子模块均为半桥型结构[30-32]。为弥补半桥型

MMC缺乏故障自清除能力的不足，在线路两端安

装混合式高压 DCCB[33]。该断路器具有开断速度

快、通态损耗小的优点，并在线路两端串联 150 mH
的限流电感以限制故障电流。MMC1、MMC3采用

直流电压控制模式，MMC2、MMC4采用有功功率

控制模式。MMC1—MMC4向直流电网输送的有

功功率均为 0.95 p.u.，无功功率分别为 0.1、0.15、0.1、
0.15 p.u.。表 2为仿真模型各换流站的基本参数[34]。
 
 

表 2    直流电网仿真模型基本参数
Table 2    Basic parameters of DC power grid

simulation model
 

参数 MMC1 MMC2 MMC3 MMC4

变压器额定容量/（MV·A） 1 700/3 1 700/3 1 700/3 1 700/3

换流器额定容量/（MV·A） 3 000 3 000 1 500 1 500

子模块电容/mF 15 15 15 10

桥臂电感/mH 150 100 150 100
  

2.2    故障保护

为保证在准确检测出故障后能快速切断故障

电流，每条线路两端均安装 DCCB。断路器在接收

到故障检测脉冲信号后立即断开，实现故障的快速

隔离，防止短路电流对电路和设备造成损害[35]。保

护判据需要有效判别非故障波动，选取故障识别阈

值作为触发 DCCB断开的动作阈值[36-37]。 

2.2.1    单极接地故障

在图 1所示系统中设置线路故障 F2，对系统进

行仿真后，分析各线路上安装的检测元件的波形信

息，所得仿真波形如图 6所示。

由图 6（a）可知，故障后电感 L34 和 L43 的电压比

值结果均大于阈值，且图 6（b）中电感 L31 和 L42 两
端电压比值均未达到故障启动阈值，因此可以准确

判断故障发生在线路 Line34上。图 6（c）为故障类

型识别波形，将其波形数值与故障类型判据比较

后，确定该故障为单极接地故障。图 6（d）为故障极

判别波形，由于故障后线路侧电压下降速度极快，

L34 和 L43 的两端电压变化差值分别从 0迅速上升到

1 440 kV/ms和 2 210 kV/ms，并且峰值均超过了阈

值，因此判断该故障为负极接地故障。系统判定为

线路故障后，线路两端的断路器均会跳闸动作，而

两个断路器的动作波形相同，表明故障位置发生在

线路中间。图 6（e）显示，两 DCCB主支路在接收到

故障信号后断开开关，电流流向转移支路，随后由

能耗支路完成电流分断。图 6（f）表明，线路 Line34
的负极电压在故障发生后迅速从稳定状态下的额

定值下降，断路器动作后，该电压逐渐下降并稳定
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在接近零的水平。 

2.2.2    双极短路故障

考虑线路 Line34距离最长，设置故障 F3。对系

统进行仿真后，分析检测元件的波形信息，所得仿

真波形如图 7所示。由图 7（a）可以看出 ，电感

L34 和 L43 两端电压比值超过故障启动阈值，而图 7（b）
中电感 L31 和 L42 两端电压比值未达到故障启动阈

值，由此可准确判断故障发生在线路 Line34上。此

外，图 7（c）中故障类型识别波形远小于阈值，据此

确定该故障为双极短路故障。系统完成故障识别

后，线路两端的断路器均跳闸，且跳闸时间基本一

致，如图 7（d）所示，断路器电流转移途径与单极接

地故障相似，最终由能耗支路完成电流分断。由

图 7（e）可知，该线路电流被切断后，其电压迅速下

降并趋近于零。 

2.2.3    母线接地故障

在图 1中设置母线接地故障 F4，对系统进行仿

真后，分析各线路上安装的检测元件波形信息，所

得仿真波形如图 8所示。

图 8（a）为故障线路两端和近端相邻区外的

Uc 波形，从波形可以看出，故障后限流电感 L31 两端

检测到的电压比值小于启动阈值 U3，因此可以准确

判断故障发生在线路 Line13靠近 MMC3的母线上，

从而判定该故障为母线接地故障。靠近母线侧的

两断路器均会动作，由图 8（b）、（c）可知，两 DCCB
主支路在接收到故障信号后断开开关，电流流向转

移支路，随后由能耗支路完成电流分断。图 8（d）表
明，故障前线路电压接近额定值并稳定运行，故障

后电压迅速下降；断路器切除故障后，Line13线路

侧的系统电压下降至接近零。 

2.3    后备保护

在柔性直流输电系统中，单极接地、双极短路

和母线接地故障的影响范围分别为：只影响故障

极，影响故障正、负两极和换流站设备，直接影响换
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流站内部设备甚至整个系统。母线接地故障时，由

于故障电流分散，保护灵敏度下降，因此耐受过渡

电阻能力较弱。

因此，对母线接地故障 F4 进行后备保护验证，

设置过渡电阻为 600 Ω。图 9（a）为故障线路与相邻

线路的主保护判据，所得结果为无故障，与实际相

悖。图 9（b）为后备保护识别判据， icmn（mn=12，24，
34，13）为 4条线路的差动电流，可知后备保护能够

识别出故障位置。图 9（c）表明断路器仍然能切断

故障电流。图 9（d）表明其故障线路电压依然从稳

定运行状态下降至零。
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图 9   后备保护仿真波形
Fig.9    Simulation waveforms of backup protection

  

3    性能分析
 

3.1    故障保护性能要求

故障保护是保障设备安全、稳定运行的关键环

节。有效的故障保护系统必须具备一系列关键特

性，其中，可靠性、速动性、选择性和灵敏性是故障

保护要求的 4个重要特性，不仅是衡量故障保护系

统性能的关键指标，也是设计和优化故障保护策略

时必须严格遵循的基本原则。由于篇幅限制，文中

仅展示部分图形分析过程，由于系统中线路 Line34
距离最长，双极短路故障保护难度较大，因此主要

针对保护效果最差的故障 F3，分析文中所提保护是

否满足上述性能要求。 

3.1.1    可靠性分析

可靠性要求保护在区外故障时不误动、在区内

故障时不拒动。图 10结合故障启动判据和线路电

压，分析故障后区内和区外判据是否达到阈值而触

发保护动作。
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图 10   故障保护可靠性分析
Fig.10    Reliability analysis of fault protection

 

图 10（a）中，除故障线路两端的限流电感 L34 和
L43 两端电压差值达到启动阈值，可有效识别故障

外，其余线路上的检测元件均未达到启动阈值。从

图 10（b）看出，仅故障所在线路 Line34的电压迅速

下降至零，其余线路电压虽有小幅度波动但仍稳定

运行，表明非故障线路上的断路器未发生误动。 

3.1.2    速动性分析

为验证文中所提保护满足快速性，参考文献

[7,10,12,18-19]中关于故障切除的动作时间。

文献[7]基于频域阻抗判据，依赖快速傅里叶

变换实时检测次同步频率信号，从振荡发生到完成

首轮切机动作的总时间约为 50~200 ms。
文献[10]在故障发生后立即启动主动限流控

制，随后基于线路两端电流同步性过零特征进行故

障识别，仿真显示故障线路可在故障发生后 5 ms内
被准确判定，最后通过 DCCB与快速机械开关协同

配合完成故障隔离。

文献[12]首先通过微分欠压保护，在 1 ms内向

柔性故障限流器发送触发信号，完成故障的初步检

测；随后，在 3 ms内采用方向纵联保护区分故障类

型；最终，断路器接收到跳闸指令并动作，整个故障

隔离周期约为 20 ms。
文献[18]所提出的基于正序电流故障分量的

差动保护，能在灵敏时间内区分故障类型并触发保

护动作，根据其仿真结果推测整个故障隔离周期约

为 10~20 ms。
文献[19]在线路区内故障 3 ms内检测到电压

变化并启动保护，随后在 5 ms内完成识别因子

计算。

基于第 2章对各种故障类型下断路器动作时

序的相关波形，以双极短路故障为例进行分析，如
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图 11所示。文中所提保护方案能在 1~2 ms内实现

故障判别，断路器能够在 3~4 ms内完全切断故障电

流。归纳总结不同故障类型下保护动作时间参数，

如表 3所示。
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图 11   双极短路故障快速性分析
Fig.11    Rapidity analysis of bipolar short circuit fault

 
 

表 3    保护方案故障动作时间

Table 3    Fault action times of protection schemes
 单位：ms

 

故障类型 故障识别 故障判别 动作完成

单极接地故障 1 1~2 4

双极短路故障 1 1~2 4

母线接地故障 0~1 0~1 3.5
 

文中提出的保护方案针对单极接地、双极短路

及母线接地 3类典型故障。系统能在 1 ms内完成

故障识别，然后基于故障类型和选极判据，在 2 ms
内完成故障判别，最后由断路器切断故障电流，完成

故障隔离，整个动作完成时间不超过 4 ms。对比之前

的保护技术，文中故障保护快速性取得突破性提高。 

3.1.3    选择性分析

继电保护的选择性是指当电力系统中的设备

或线路发生故障时，保护装置仅将故障设备或线路

从电力系统中切除，使故障范围尽量缩小，以保证

系统中无故障部分继续安全运行。为验证该性能，

在线路 Line34距离保护 CB34较近的位置设置故

障 F3，相应的保护动作情况如图 12所示。
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图 12   故障保护选择性分析
Fig.12    Selectivity analysis of fault protection

 

故障发生后，L34 距离故障较近，识别故障时间

明显比 L43 短，反应速度更快，满足继电保护选择性

能的“就近动作”原则，并且邻近线路不受该故障

影响。 

3.1.4    灵敏性分析

继电保护的灵敏性是指保护装置对保护范围

内故障或不正常运行状态的反应能力。其中保护

装置的灵敏系数是衡量其对电网故障灵敏度的重

要指标之一，反映了继电保护装置在电网发生故障

后检测并动作的能力。为检测最长线路 Line34上

的保护灵敏度，考虑到单极接地故障对故障电阻更

为敏感，故设置故障 F2。由图 13分析可知，在有效

识别故障的前提下，线路单极接地故障电阻最高可

为 600 Ω，此时在故障线路最远端，故障也能被识别

到，所以在 600 Ω故障电阻下的保护范围覆盖全线

（500 km）。
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图 13   故障保护灵敏性分析
Fig.13    Sensitivity analysis of fault protection

  

3.2    影响因素分析 

3.2.1    耐过渡电阻能力

系统发生接地故障时，过渡电阻值的大小会影

响故障线路电压值大小以及故障检测与保护系统

的响应特性，如图 14所示。
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图 14   主保护耐过渡电阻能力
Fig.14    Transition resistance immunity resistance

of main protection
 

从图 14的主保护判据来看，母线接地故障受过

渡电阻的影响比线路接地故障更大。当故障电阻
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值超过 300 Ω时[38]，母线接地故障的保护装置难以

检测故障信号。当故障电阻值超过 600 Ω时[39]，线

路单极接地故障的保护装置亦无法接收信号并正

确动作。因此，若希望该系统能识别更高的过渡电

阻，则需要后备保护技术支撑。相比之下，双极短

路故障在过渡电阻千欧级别下也能被检测到。

在高阻故障导致主保护失效的情况下，需要后

备保护来提升系统耐过渡电阻能力，如图 15所

示。从图 15可以看出，当电阻上升到千欧级别时，

主保护判据显然不能准确识别故障，此时后备保护

判据启动。同时，单极接地故障和母线接地故障的

耐过渡电阻能力显著提升至 1 500 Ω和 600 Ω。
  

t/s t/s

1.500 1.502 1.504 1.500 1.502 1.504

0

0.4

0.8

1.2

i c
/k

A

i c
/k

A

800 Ω 
1 000 Ω 

1 200 Ω 
1 500 Ω

0

0.4

0.8

1.2 400 Ω
600 Ω
800 Ω

(a) 单极接地故障 (b) 母线接地故障

图 15   后备保护耐过渡电阻能力
Fig.15    Transition resistance immunity of

backup protection
  

3.2.2    耐噪声能力

噪声对电力系统的干扰不可避免，其引起的电

压和电流随意波动可能导致系统稳定性下降。为

定量评估单极接地故障保护的抗噪性能，文中注入

50~500 Hz随机噪声及谐波噪声[40]，如图 16所示，

分析系统的耐噪声能力。实验设置 4组不同噪声

叠加工况。测试结果表明：当噪声源数量增加时，

波形畸变率虽呈上升趋势，但保护阈值波动始终稳

定在±0.5% 以内，未触发误动作。该结果验证了所

提保护算法在宽频噪声干扰下的可靠性，其核心判

据具有噪声抑制能力强的技术特征。
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图 16   噪声源干扰验证
Fig.16    Noise source interference verification

  

3.2.3    故障距离

由于电压波在传输过程中会发生振荡并逐渐

衰减，远端故障电压变化率较小，因此故障发生的

距离对保护判据识别具有一定影响。图 17为系统

中最长线路 Line34上发生故障 F2 和 F3 时，故障启

动判据随故障距离增加的变化趋势。
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图 17   故障距离的保护能力
Fig.17    Protection capability of fault distance

 

在固定电阻 600 Ω下[40]，随着故障与保护元件

的距离增加，单极接地故障的响应时间延迟 1~2 ms，
且电感两端电压差值降低，但不影响启动阈值的判

断；双极短路故障的启动判据随故障距离增加几乎

不受影响，表明故障距离对故障识别无显著影响。 

3.2.4    通信误差

由于文中 MMC-HVDC系统的线路较长，主要

分析传播时延对故障保护实时性和可靠性的误

差。信号传播时延主要导致线路两侧电流数据失

去严格的同步性和准确性，进而引起差动电流异

常。针对后备保护，文中基于环形拓扑中信号传输

的物理特性，对最长线路（500 km）建立传播时延误

差模型： 

Tp =
D
v
=

500×103 m
2×108 m/s

= 2.5 ms （16）
 

∆φ = 2π f Tp （17）

∆φ

式中：Tp 为传播时延；D为传输距离；v为信号在光

纤中的传播速度；f为振荡频率； 为相位偏差。假

设在最严重的情况下，信号传播绕行半环，传播时

延增至 3.75 ms。时间同步误差通常控制在±1 μs以
内，对保护判据的影响可忽略不计，系统冗余度充

足。因此，在后备保护中需要同时比较两端数据[41]，

总传播时延可达 4 ms，两侧电流数据出现相位偏

差，导致差动电流计算值 ic 偏差约 2%，其保护性能

下降，灵敏度降低。在两侧均存在延时且不对称的

情况下，时延增加导致相位偏差进一步扩大，此时

差动电流误差可能显著增加甚至超过阈值，从而发

生保护误动。 

4    结语

文中针对 MMC-HVDC四端电网，提出一种基

于限流电感两端电压比值的快速故障保护方案。

首先，通过故障区域识别、类型识别与故障极识别
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进行故障定位，并构建后备保护机制提升冗余可靠

性。其次，针对单极接地、双极短路及母线接地故

障等典型场景开展保护策略验证，结果表明所提方

案可驱动 DCCB在 4 ms内完成故障隔离。进一步

从可靠性、速动性、选择性与灵敏性 4个维度量化

保护性能，同时评估过渡电阻、噪声干扰、故障距

离及通信误差对系统的影响，证实该方案能够快速

准确识别故障，具有较强的灵敏性和抗干扰性。
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Fault detection and protection scheme of MMC-HVDC power grid
based on current limiting inductance

HAN Xue,  LIANG Huilin

(School of Mechatronics and Vehicle Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)

Abstract：Fault  detection  and  protection  of  modular  multilevel  converter  high  voltage  direct  current  (MMC-HVDC)  power

grids constitute a critical technology within the domain of electric power systems. When the DC power grid fails,  equipment

damage  is  caused  and  grid  stability  is  jeopardized  by  the  rapid  escalation  of  fault  currents.  Consequently,  extremely  high

requirements are placed on the rapidity and reliability of the fault protection system. By comparing the changes in the voltage

value of the current limiting inductor on the line before and after the fault, a method for identifying line faults using the voltage

ratio of the current limiting inductor is proposed. The proposed method is validated using a four-terminal MMC-HVDC power

grid  model  constructed  on  the  PSCAD/EMTDC  simulation  platform.  The  validation  encompasses  fault  initiation,  type

identification, and pole selection. Through accurate fault identification, the appropriate DC circuit breaker (DCCB) is activated

to  isolate  the  fault  effectively.  Additionally,  feasibility  analysis  is  conducted on system performance metrics  along with  four

critical  factors:  fault  transition  resistance  values,  post-fault  noise  interference,  fault  location  variations,  and  communication

error  impacts.  The  final  research  outcomes  demonstrate  that  the  proposed  fault  protection  scheme  can  accurately  detect  and

rapidly isolate faults, thereby safeguarding the stable operation of the power grid.

Keywords： modular  multilevel  converter  high  voltage  direct  current  (MMC-HVDC);  current  limiting  inductance;  fault

detection; DC circuit breaker (DCCB); DC line protection; busbar protection
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