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长距离直流电缆对柔性直流系统故障影响分析
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摘　要：远距离海上风电越来越多地选择柔性直流经海缆送出的方式。采用电缆的柔性直流（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＶＳＣＨＶＤＣ）输电系统，其故障特性比传统架空线直流输电系统更加复杂。文
中基于对称单极拓扑的双端ＶＳＣＨＶＤＣ海上风电送出工程，简化了电缆和ＶＳＣＨＶＤＣ输电系统的数学模型，分析
换流变阀侧交流系统单相接地和直流电缆线路单极接地等典型故障下的故障特性，运用叠加原理对故障机理进行

解释；根据不同故障类型的故障源等效出不同的故障回路，得到了长距离电缆显著的电容效应对 ＶＳＣＨＶＤＣ系统
故障特征的复杂影响；利用实时数字仿真平台，搭建远海风电送出系统硬件在环仿真模型，验证了故障机理解析分

析的正确性。
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０　引言

随着我国社会经济的快速发展，可再生能源发

电所占比重不断增加，海上风电资源亟待有效开发

和利用［１］。基于模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）的柔性直流输电技术具
有无换相失败、可为无源系统供电、有功无功解耦

控制、新能源友好接入等优势［２］，而海上风电送出

等新能源项目的兴建给柔性直流技术的应用开辟

了崭新的领域，使其可以发挥更大的优势和作用，

具有显著的社会经济效益。

海上风电资源送出方式采用交流或直流均可，

外送通道须利用电缆送出［３５］。目前国内投运的柔

性直流工程中，舟山多端柔性直流工程和厦门双极

柔性直流工程均采用电缆作为输电通道［６７］。从经

济角度出发，虽然直流换流设备的造价高于交流设

备，电缆的造价也相当昂贵，但相比于交流电缆，直

流电缆具备传输电能损耗更小、使用数量少、结构

简单、对其他同敷设电缆不会产生电场干扰且不会

因钢结构桥架的磁滞损耗而影响电缆传输性能等

优点。因此综合比较等效输电距离成本，当输电距

离超过一定的范围之后，直流送出方式有明显的成

本优势。目前近海资源开发已基本完成，而远海风

电的交流外送还存在过电压等技术问题。综上，柔

性直流输电技术在大规模远海风电送出方面有更

好的应用前景。

国外已有较多的文献对柔性直流内容进行研

究［８１２］，主要集中于直流电网、混合直流技术以及新

策略新原理等。国内机构的研究较为丰富。文献

［１３１７］针对输电和背靠背工程，分析对称单极拓扑
的柔性直流系统中，换流变压器阀侧交流单相接地

故障发生后，阀侧电压电流和直流电压电流的故障

机理和故障回路；在此基础上设计了采用接地电抗

器零序过流与阀侧交流母线电压不平衡作为主要

判据来实现阀侧单相接地故障的保护配置，并给出

了电磁暂态仿真和实时仿真结果。文献［１８１９］针
对对称双极拓扑的柔性直流系统，分析换流器阀侧

连接线和极母线连接线发生接地故障时的故障特

性，并为解决双极产生的直流偏置导致交流故障中

含有直流分量的问题，提出了阀侧交流断路器选相

跳闸的保护策略。文献［２０２６］着眼于柔性直流电
网，在电网系统的架构中开展研究，分析故障机理

和等值电路，提出相应的故障处理策略和抑制方

法，并验证所提出方案的有效性和可行性。分析国

内外目前发表的文献可得，海上风电相关的研究更

多集中于故障穿越和控制策略等［２７］，并未针对性深

入性分析直流电缆在输电过程中的故障机理和影

响因素。

由于电缆本身介质特性的影响，其故障特性与

背靠背或架空线工程有所区别。为分析其特征和

机理，文中基于实际海上风电送出工程的参数搭建

实时数字仿真（ｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＲＴＤＳ）平
台，针对典型故障研究其故障机理，理论分析和仿

真结果契合，体现了理论分析的正确性，以期解释

实际的工程问题。
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１　工程拓扑及数学模型

海上风电送出工程的系统设计具有特殊性，由

于海上平台的规模限制，应尽可能减少海上换流站

站的设备布置，非必要设备尽量选择布置于陆上换

流站。典型的海上风电经柔性直流送出拓扑如图１
所示，图中 ＷＦ为海上风电场；ＢＵＳ１、ＢＵＳ２为汇流
母线；ＴＲＡＮＳ１、ＴＲＡＮＳ２为换流变压器，采用 Ｙ／△
接线方式；ＣＯＮＶ为换流器；Ｌ为桥臂电抗器；Ｇ为
接地电抗器；Ｒ为接地电阻。另外为平衡正负极直
流电压和直流电流，在陆上换流站的换流变阀侧单

独设置箝位接地装置，通常采用星型电抗器串接地

电阻的接地方式。

图１　海上风电经柔性直流送出拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｗｉｎｄｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｖｉａｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｓｙｓｔｅｍ

文中旨在讨论对直流系统故障的影响，因此图

１中的交流电网、海上风机群以及换流变压器等设
备均可等效为电源。

目前国内柔性直流系统多采用典型模块化多

电平结构的换流器。每个桥臂由若干子模块（ｓｕｂ
ｍｏｄｕｌｅ，ＳＭ）级联构成，如图２（ａ）所示，图中 Ａ、Ｂ、Ｃ
为交流系统三相接入点。子模块结构包括半桥拓

扑和全桥子模块拓扑，分别如图 ２（ｂ）、图 ２（ｃ）所
示。图中 Ｕｓｍｉ为子模块端口电压；Ｔ１—Ｔ４为绝缘栅
双极型晶体管 （ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，
ＩＧＢＴ）开关器件；Ｄ１—Ｄ４为反并联二极管；ＣＳＭ为子
模块中的电容。

半桥或全桥子模块的模块电容均通过ＩＧＢＴ，与
交流侧和直流侧形成充、放电回路。由于电缆输电

工程一般不涉及电缆故障后输电系统自恢复的需

求，故障清除采用分交流断路器和闭锁换流器等策

略，因此换流阀子模块可采用半桥子模块拓扑。该

拓扑具有器件使用数量少、结构相对简单、运行损

耗低、故障概率小的特点。文中主要分析故障发生

至保护动作前的特征，因此换流器处于未闭锁状

态，故障时等效电容与直流侧导通。

根据上述结构，在未闭锁状态下，子模块数学

图２　ＭＭＣ拓扑
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＭＭＣ

模型等效为电容、杂散电阻等，其等效电路和数学

模型如图３所示，其中，Ｕｓ１、Ｕｓ２分别为直流系统两侧
的交流电网等值电源；Ｒａ、Ｃａ分别为桥臂等效杂散电
阻和等效电容；Ｘａ为桥臂电抗；Ｘｇ、Ｒｇ分别为箝位接
地装置的电抗和电阻；Ｒｃ、Ｃｇ分别为电缆等效的电阻
和对地电容。

图３　直流系统等效数学模型
Ｆｉｇ．３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＤＣｓｙｓｔｅｍ

文中所述的柔性直流系统重点在于使用了较

长距离的传输电缆。由于电缆材质的特点，其形成

的等效电容较架空线路大得多。电缆本身可以近

似看作圆柱形电容器，其电容值可按照式（１）进行
计算。

Ｃ＝
２πε０ε
ｌｎ（Ｄｉ／Ｄｃ）

（１）

式中：ε０为真空介电常数，即８．８６×１０
－１２；ε为绝缘材

料介电常数；Ｄｉ为绝缘层外径；Ｄｃ为导体外径。计算
中使用的主要参数如表１所示。通过计算，得到图
３所示模型中的 １００ｋｍ电缆等效对地电容 Ｃｇ为
１８．６

%

Ｆ。而桥臂等效电容Ｃａ在子模块全部投入时，
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相当于４００个模块电容串联，且三相桥臂并联，容值
约６７．５

%

Ｆ，与直流电缆等效电容量级相当，因此电
缆的等效电容已不能忽略，暂态时表现出明显的

作用。

表１　主要参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

电缆长度／ｋｍ １００ 桥臂电抗／ｍＨ １３３

导体介电常数 ２．３ 子模块电容／ｍＦ ９

电缆导体内径／ｍｍ ５２．７ 单桥臂子模块数量 ４００

绝缘层外径／ｍｍ １０４．７ 额定直流电压／ｋＶ ±４００

直流电阻／（Ω·ｋｍ－１） ０．０１１３

　　在故障回路计算的过程中，电缆的电容值权重
较架空线更大，因此也对故障特性造成了较大的

影响。

２　故障特征分析

柔性直流输电方式包括交流和直流２个环节，
因此文中分别选择交流区域和直流区域的典型故

障进行特性分析。

２．１　换流变阀侧单相接地故障
对于直流输电的继电保护区域划分，换流变压

器及其电网侧区域属于常规交流系统保护的范围，

此处不讨论。文中以换流变阀侧的交流区域内发

生单相接地故障为例进行分析。

基于ＭＭＣ，在稳态运行时，以Ａ相为例，Ａ相上
桥臂的子模块和Ａ相下桥臂的子模块轮换投切，使
上桥臂投入子模块的电压之和 Ｕａｕ与下桥臂投入子
模块的电压之和 Ｕａｄ产生有规律交变的电压差，形
成阀侧相电压Ｕｖａ；而上下桥臂的投入子模块的电压
和则支撑直流电压。当上下桥臂的子模块投切数

量一致时，Ｕｖａ处于过零点位置；当上桥臂子模块投
入个数增加，下桥臂子模块个数减少时，Ｕｖａ处于负
半波周期；反之，处于正半波周期。因此，通过上下

桥臂子模块的逐步投切，形成 Ｕｖａ逼近正弦波，而上
下桥臂共同投入的子模块个数，用于支撑稳定的直

流端间电压。其稳态的桥臂等效电容电压如式（２）
所示。

Ｕａｕ＝Ｕｃ－Ｕｖａ
Ｕａｄ＝Ｕｃ＋Ｕｖａ{ （２）

式中：Ｕｃ为极线电缆等效电容的电压，相当于直流
对地电压，即表１中额定直流电压４００ｋＶ。

以故障发生在 Ｕｖａ处于负半波周期为例。此时
上桥臂投入模块数大于下桥臂投入模块数，当 Ａ相
阀侧连接线处发生接地故障，相接地故障回路示意

如图４所示，阀侧连接线位于上下桥臂之间，因此，
故障回路可以运用叠加原理进行分析，将故障点处

暂态过程分为流经上桥臂的故障回路１和流经下桥
臂的故障回路 ２，如图 ４所示。此处只描述了故障
相的回路，对于非故障相，仅电气量发生变化，暂态

电流回路没有变化。

图４　换流变阀侧单相接地故障回路
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｃｉｒｃｌｅｏｎ
ｔｈｅｖａｌｖｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

在故障回路１中，故障后的Ｕｖａ由于接地被强制
为零电位，此时，上桥臂的阀侧与直流电缆等效的

接地电容负极处于接地的等电位状态。而 Ｕａｕ即为
上桥臂等效电容电压，其不能突变，较大的直流电

缆电容效应导致电缆等效电压Ｕｃ也不能突变。在２
个电容负极共地的等电位情况下，桥臂电容电压

Ｕａｕ＝Ｕｃ＋Ｕｖ，高于电缆电容电压 Ｕｃ，形成故障回
路，两侧电容产生电压差 Ｕｖ，桥臂电容向电缆等
效电容进行充电。桥臂电流呈现出电容直流放电

的特征，此时流经直流侧电缆的电流与桥臂电流特

性相仿。

该阶段暂态模型可近似表示为一阶零状态响

应方程：

Ｕｃ（＋）＝Ｕａｕ(１－ｅ－ｔτ ) （３）

式中：Ｕｃ（＋）为故障开始后的新直流电压；τ为故障
回路１中等效得到的放电时间常数。

此时，上桥臂电流Ｉａｕ的状态响应方程为电容电
压的微分：

Ｉａｕ＝ｃΣ
ｄＵｃ（＋）
ｄｔ

（４）

式中：ｃΣ为故障回路中包括子模块电容以及电缆电
容的等效代数和。

同理，在故障回路２中，发生故障后 Ｕｖａ被强制
为零电位，此时，下桥臂的阀侧与直流电缆等效的

接地电容正极处于接地的等电位状态。Ｕａｄ即下桥
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臂等效电容电压，其不能突变，在２个电容正极共地
的等电位情况下，Ｕａｄ＝－Ｕｃ＋Ｕｖ，形成故障回路，两
侧电容产生电压差 Ｕｖ，电缆电容的高压差向桥臂
电容充电，桥臂电流呈现充电特征。其响应状态与

式（３）相仿。
２．２　电缆直流侧单极接地故障

直流输电系统的直流侧发生故障，在故障解析

时，通常是交直流共同作用的结果，即外部交流系

统故障馈入，以及电容构成的直流源放电，两者呈

现不同的故障特征。因此同样采用叠加原理，以正

接地故障为例，其故障回路如图５所示。

图５　单极接地故障回路
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｏｌｅｔｏｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｃｉｒｃｌｅ

故障前的稳态时刻，桥臂电压和直流电压关系

如式（５）所示。
Ｕａｕ＋Ｕａｄ＝２Ｕｃ （５）

故障回路１中，发生故障后正极线直流电缆被
强制为零电位，此时，正极线电位与负极线直流电

缆等效的接地电容正极处于接地的等电位状态。

上下桥臂等效电容电压之和不能突变，保持２Ｕｃ，负
极电缆电容的电压为Ｕｃ，因此桥臂电容的高压差向
电缆电容充电，故障后桥臂电流呈现放电特征，其

电压变化关系见式（６）。

Ｕｃ（＋）＝２Ｕｃ(１－ｅ－ｔτ ) （６）

故障回路２中，故障接地点与电缆等效接地电
容构成等效通路，该等效通路将直流正负极短接，

相当于三相交流系统短路，由于此时换流器还未闭

锁，交流电流可以通过 ＩＧＢＴ和反并联二极管实现
双向导通，图５（ｂ）为交流电流故障回路示意。对于
回路 ２，加在电缆等效接地电容两端的电压最大值
为阀侧交流线电压的峰值，如前文所述阀侧相电压

Ｕｖ，则线电压约为槡３Ｕｖ。
阀侧电压与直流电压的关系用调制比 ｍ表示，

如式（７）所示。

ｍ＝
Ｕｖｐｅａｋ
０．５Ｕｄｃ

＝
Ｕｖｐｅａｋ
Ｕｃ

（７）

式中：Ｕｖｐｅａｋ为阀侧相电压峰值；Ｕｄｃ为直流端间电压。
ｍ在工程中取值约为 ０．７５～０．９５，通常额定在 ０．８５
左右。

根据式（７）可以看出，相较于故障回路 １中加
在电缆等效电容两端的压差Ｕｃ，故障回路２中的故
障源，即阀侧交流系统增加在电缆等效电容的压差

要小得多，仅为调制比与１相差的部分，而且与故障
时刻有关。因此在直流侧接地故障时，桥臂电容作

为直流故障源提供幅值更大、速度更快的故障电流。

３　硬件在环仿真分析

根据工程需要，搭建ＲＴＤＳ平台及设备模型，并
对第２章的故障进行仿真。由于第２章中大量参数
无法较准确地细化到数学模型中，文中较为定性地

说明故障特性，并在下文描述对应关系和趋势。

３．１　换流变阀侧单相接地故障仿真
此处仿真测点配置，定义阀侧电流的正方向为

指向换流器，桥臂电流的正方向为电容充电方向，

直流电流的正方向为正极流出负极流入。

系统换流变为Ｙ／△接线方式，当单相金属性接
地故障发生时，阀侧相电压升高为线电压，故障相

的电压基本为零，如图６所示。为了更好地展示故
障电流的变化情况，选择故障前零功率的工况进行

仿真。

图６　换流变阀侧单相接地故障波形
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｎ

ｔｈｅｖａｌｖｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

故障瞬间，阀侧 Ａ相电压处于负半波中，直接
接地，上桥臂等效电容电压高于电缆对地电容电
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压，如２．１节故障回路１，上桥臂等效电容向电缆进
行充电，即上桥臂电流是放电方向，为负值，故障电

流呈现出电容充电的形态，最高幅值约为 ２ｋＡ；根
据故障回路２，阀侧电压处于负半波，下桥臂等效电
容电压低于电缆电容电压，电缆电容向下桥臂等效

电容充电，即下桥臂电流是充电方向，为正值，最高

幅值约为２ｋＡ。阀侧电流与上下桥臂电流满足基
尔霍夫电流定律，根据电流方向可得，阀侧电流约

为４ｋＡ。
由于仿真系统中的配置保护系统，保护动作

后，换流器闭锁，故障相的桥臂电流迅速降至零，而

直流电流由于电容电感的作用会持续振荡。当进

线开关跳开后，切除整个系统。

３．２　电缆直流侧接地故障仿真
模拟电缆正极接地故障。故障发生后，整个换

流器的端间电压有桥臂电容电压支撑，还维持在

８００ｋＶ的水平，因此当正极直流电压被箝位在零，
相应的负极直流电压变为－８００ｋＶ，如图７所示。

图７　单极接地故障波形
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｏｌｅｔｏｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｗａｖｅ

直流侧故障接地点与对极直流电缆等效电容

短接，故障瞬间，如２．２节故障回路１，桥臂等效电容
快速向电缆放电，上下桥臂的故障电流都呈现放电

状态，即电流为负值。直流侧故障，相同参数的故

障回路里，６个桥臂的放电状态基本相同，波形中最
大桥臂电流幅值约１ｋＡ。前文指出，该故障工况中
直流故障分量远大于交流提供的故障分量，因此故

障初期直流电流几乎是３个桥臂电流的和，波形中
约为３ｋＡ，后期电容放电作用衰减，三相桥臂电流
在不同的交流电流叠加下，区分更为清晰。

阀侧交流系统受到直流短路的影响，将三相系

统等效短路，如２．２节故障回路２，交流系统作为故
障源，提供三相基本对称的故障电流。受回路中杂

散阻抗以及较小电压差的影响，阀侧的故障电流并

未很大，最高幅值约为 ５００Ａ，符合故障分析的
趋势。

４　结论

文中基于对称单极拓扑的长距离电缆柔性直

流系统的典型故障，展开故障特征和机理分析，通

过叠加原理，给出２种典型故障发生瞬间的故障电
流回路和故障源电压解析表达式，并通过硬件在环

的方式对解析分析加以验证，得出如下结论：

（１）根据计算，电缆呈现出较明显的电容特性，
近似等效为圆柱形电容器，得出其计算公式。

（２）阀侧交流系统接地故障瞬间，故障源为桥
臂等效电容，叠加的故障回路分别流经上下２个桥
臂，由于电缆电容与桥臂电容的电压差，对电缆电

容充电，形成故障回路和较大的故障电流；

（３）电缆直流侧接地故障瞬间，故障源为桥臂
电容和交流系统共同作用，分别形成直流故障回路

和交流故障回路，且直流故障源的作用更为明显，

提供幅值更大、速度更快的故障电流。

长距离电缆在实际工程中的应用越来越广泛，

文中给出的分析及思路可为后续相关工程提供参

考和建议。
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