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摘　要：精确的短路故障电流计算对柔性直流电网的器件选型、参数设计以及继电保护研究十分重要。针对现有
短路故障电流计算方法未充分考虑直流线路极间耦合的问题，文中提出一种基于相模变换的柔性直流电网短路故

障电流计算方法。首先，建立换流站与直流线路的故障等值模型；然后，利用相模变换实现柔性直流电网正极与负

极的电气解耦，并获取柔性直流电网在模域内的节点阻抗矩阵；接着，结合柔性直流电网的故障边界条件，计算出

柔性直流电网短路故障电流的复频域值，并利用矢量拟合得到故障电流的时域值；最后，利用ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真
验证所提故障电流计算方法的有效性。仿真分析结果表明，在直流电网发生故障且换流站尚未过流闭锁期间，所

提故障电流计算方法能够精准描述直流故障电流的变化规律。
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０　引言

基于模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）的柔性直流电网技术具有控制灵
活、谐波含量低、潮流翻转便捷等固有技术优势，在

构建以新能源为主体的新型电力系统中具有广阔

的应用前景［１２］。然而，柔性直流电网直流侧发生

短路故障后，ＭＭＣ内部处于投入状态的子模块电容
迅速放电，故障电流将在短时间内增大到很高的水

平［３４］。柔性直流电网短路故障电流计算能够精准

地描述各换流站与各条直流线路的短路故障电流

水平，对柔性直流电网的器件选型、参数设计以及

继电保护研究十分重要［５９］。

ＭＭＣ直流侧发生故障后，直流故障电流包括交
流故障电流与子模块电容放电电流两部分，且后者

为主要成分［１０１１］。文献［１２］根据子模块电容在直
流侧发生双极故障后的放电特点，采用由电容、电

阻和电感组成的 ＲＬＣ模型表示子模块电容放电过
程。文献［１３］分析了直流侧单极接地故障下的
ＭＭＣ放电通路，给出了故障电流的数学表达式。等
值电容参数对短路故障电流计算十分重要，在实际

系统中所有子模块电容轮流放电，非线性特征明

显。文献［１４］深入讨论了短路时刻、换流站调制比
等参数对子模块电容放电过程的影响，并给出了等

值电容的计算公式。在换流站闭锁后，交流电网通

过子模块内部二极管组成的整流桥继续向直流侧

提供故障电流［１５］。文献［１６］分析了整流桥在不同
故障场景下的导通特点，并推导出稳态故障电流的

计算公式。文献［１７］则建立了 ＭＭＣ在闭锁前、闭
锁后以及交流断路器断开后的故障等值模型。

柔性直流电网发生故障后，不仅故障近端ＭＭＣ
存在放电过程，故障远端 ＭＭＣ也通过直流线路向
故障点提供故障电流，多个 ＭＭＣ之间相互耦合，使
得柔性直流电网的故障暂态过程极为复杂。文献

［１１１７］仅针对单个 ＭＭＣ的放电过程展开研究，未
考虑多个ＭＭＣ的耦合作用。文献［１８］在忽略邻近
线路对直流故障影响的基础上，推导了故障电流的

近似解析表达式。文献［１９］通过健全极开路、接地
支路独立化以及戴维南等值等方法，对柔性直流电

网解耦降阶，实现了故障电流的近似解析计算。文

献［１８１９］认为远端 ＭＭＣ电气距离较远，对故障的
影响可以忽略。然而，当远端 ＭＭＣ的电气距离较
小时，上述近似处理将带来较大的计算误差。文献

［２０］建立柔性直流电网的离散化模型，求解柔性直
流电网电压和电流的方程组，获取故障电流的数值

解。文献［２１］利用柔性直流电网的节点导纳矩阵
来求解故障电流。文献［２０２１］均是基于直流输电
线路的集中参数模型，而长达数百千米的直流输电

线路实际属于分布参数元件。

针对现有故障电流计算方法的不足，文中提出

一种基于相模变换的柔性直流电网短路故障电流

计算方法，该方法考虑了直流输电线路正极与负极

之间的耦合，可实现故障电流的准确计算。首先，

建立换流站的故障等值模型以及直流线路的分布

７４２



参数模型；在相模变换的基础上，获取柔性直流电

网在模域的节点阻抗矩阵；结合直流故障边界条

件，计算出柔性直流电网短路故障电流的复频域

值，并利用矢量拟合得到故障电流的时域值；最后，

仿真验证所述故障电流计算方法的有效性。

１　故障等值建模

１．１　换流站等值模型
在换流站闭锁前，ＭＭＣ桥臂中处于投入状态的

子模块电容通过桥臂电感向故障侧放电。单个

ＭＭＣ的放电可以用 ＲＬＣ模型等值［１１１４］，其中电容

带有初始电压，充当提供故障电流的电源，初始电

压幅值等于ＭＭＣ的额定直流电压。对于直接接地
的真双极换流站，其等值电路如图１所示。图中，Ｃｅ
为等值电容；Ｌｅ为等值电感；Ｒｅ为等值电阻；Ｕｅｐ、Ｕｅｎ
分别为换流站的正极电压和负极电压；Ｉｅｐ、Ｉｅｎ分别
为换流站的正极电流和负极电流。文中下标ｐ和 ｎ
分别表示正极电气量和负极电气量，下文不再赘述。

图１　真双极换流站的故障等值电路
Ｆｉｇ．１　Ｆａｕｌｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｂｉｐｏｌａｒｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ
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（１）

式中：Ｒａｒｍ为桥臂电阻；Ｌａｒｍ为桥臂电感；Ｃｓｍ为子模块
电容；ｎ为桥臂子模块个数。

在复频域，换流站的直流侧电压和电流存在如

下关系：

Ｉｅｐ
Ｉｅｎ[ ] ＝ １／ｚｅ ０

０ １／ｚｅ[ ] Ｕｅｐ
Ｕｅｎ[ ]

ｚｅ＝Ｒｅ＋ｓＬｅ＋
１
ｓＣｅ











（２）

式中：ｚｅ为ＭＭＣ的等值阻抗。
１．２　直流输电线路等值模型

图２为直流线路示意。图中，Ｉａｐ、Ｉａｎ、Ｉｂｐ、Ｉｂｎ为直

流线路的端口电流；Ｕａｐ、Ｕａｎ、Ｕｂｐ、Ｕｂｎ为直流线路的
端口电压；ｌ为线路长度。

图２　直流线路示意
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

对于图２所示直流线路，两端电压和电流满足
如下关系：

Ｉａｐ
Ｉａｎ[ ] ＝ＹＳ ＵａｐＵａｎ[ ] ＋ＹＴ ＵｂｐＵｂｎ[ ]
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（３）
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（４）

式中：ＹＳ、ＹＴ分别为自导纳矩阵和转移导纳矩阵，ｙａ、
ｙｂ是ＹＳ的元素，ｙｃ、ｙｄ是ＹＴ的元素；Ｑ为特征量矩阵，
其作用是实现直流输电线路正极和负极电气量的

解耦，具体表达式将在下文给出；Ｚ、Ｙ分别为单位
长度直流线路的串联阻抗矩阵和并联导纳矩阵［２２］。

式（３）和式（４）中的矩阵均为２×２阶矩阵。

２　柔性直流电网故障分析

２．１　相模变换
柔性直流电网直流侧发生单极接地故障时，由

于直流输电线路正、负极间的耦合作用，故障极和

非故障极都会出现故障分量。在相域内直接进行

故障电流计算较为复杂，为此，可通过相模变换将

相互耦合的正极与负极电气量变换为彼此独立的１
模与０模电气量，从而有效减少计算量。

对于双极直流系统，可利用特征量矩阵 Ｑ将相
互耦合的相域电气量变换成彼此独立的模域电气

量［２３］。对于正极电压 Ｕｐ、负极电压 Ｕｎ、正极电流
Ｉｐ、负极电流Ｉｎ，相模变换的表达式如下：

Ｕ０
Ｕ１[ ] ＝Ｑ ＵｐＵｎ[ ] （５）

Ｉ０
Ｉ１[ ] ＝Ｑ ＩｐＩｎ[ ] （６）

Ｑ＝Ｑ－１＝
１

槡２

１ １
１ －１[ ] （７）

式中：Ｕ０、Ｕ１分别为０模电压和１模电压；Ｉ０、Ｉ１分别
为０模电流和１模电流。文中下标０和１分别表示

８４２



０模分量和１模分量，下文不再赘述。
将式（５）、式（６）代入式（３），可得：

Ｉ０，ａ
Ｉ１，ａ[ ] ＝Ｙｍ，Ｓ Ｕ０，ａＵ１，ａ[ ] ＋Ｙｍ，Ｔ Ｕ０，ｂＵ１，ｂ[ ]
Ｉ０，ｂ
Ｉ１，ｂ[ ] ＝Ｙｍ，Ｔ Ｕ０，ａＵ１，ａ[ ] ＋Ｙｍ，Ｓ Ｕ０，ｂＵ１，ｂ[ ]













（８）
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（９）

式中：Ｙｍ，Ｓ、Ｙｍ，Ｔ分别为ＹＳ、ＹＴ在模域内对应的矩阵；
Ｉ０，ａ、Ｉ１，ａ、Ｉ０，ｂ、Ｉ１，ｂ为直流线路端口电流的模域分量；
Ｕ０，ａ、Ｕ１，ａ、Ｕ０，ｂ、Ｕ１，ｂ为直流线路端口电压的模域
分量。

由于直流输电线路的极间耦合作用，正极电气

量和负极电气量相互影响。由式（８）、式（９）可知，
电气量的 ０模分量和 １模分量彼此独立，实现了
解耦。

将式（５）、式（６）代入式（２），可得：
Ｉ０，ｅ
Ｉ１，ｅ[ ] ＝ １／ｚｅ ０

０ １／ｚｅ[ ] Ｕ０，ｅ
Ｕ１，ｅ[ ] （１０）

式中：Ｕ１，ｅ、Ｕ０，ｅ分别为换流站电压的 １模分量和 ０
模分量；Ｉ１，ｅ、Ｉ０，ｅ分别为换流站电流的１模分量和０
模分量。

可以看出，换流站直流出口电气量的０模分量
和１模分量之间不存在耦合。
２．２　模域内的故障边界条件

故障发生后，利用相模变换，柔性直流电网可

分解为１模网络和０模网络，并对柔性直流电网的
非故障区域进行戴维南等值，得到图３所示的模域
等值电路。图中，Ｕｆ为故障处的电压，Ｕ１，ｆ、Ｕ０，ｆ分别
为其１模分量和０模分量；Ｚｅｑ为从故障处看向柔性
直流电网的等值阻抗，Ｚ１，ｅｑ、Ｚ０，ｅｑ分别为其１模分量
和０模分量；Ｕｅｑ为故障前的系统电压，Ｕ１，ｅｑ、Ｕ０，ｅｑ分
别为其１模分量和 ０模分量；ｉｆ为流向故障点的电
流，ｉ１，ｆ、ｉ０，ｆ分别为其１模分量和０模分量。

图３　故障后的柔性直流电网等值电路
Ｆｉｇ．３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｇｒｉｄａｆｔｅｒｆａｕｌｔ

故障前系统对称运行，额定电压为±Ｕｄｃ。由式

（５）可知，故障前Ｕ１，ｅｑ＝槡２Ｕｄｃ，Ｕ０，ｅｑ＝０。模域电压、
电流有如下关系：

槡２Ｕｄｃ－ｉ１，ｆＺ１，ｅｑ＝Ｕ１，ｆ
０－ｉ０，ｆＺ０，ｅｑ＝Ｕ０，ｆ{ （１１）

图４为直流线路故障示意。图中，Ｒｆ为故障电
阻；ｉｆｐ、ｉｆｎ分别为故障处正极和负极电流；Ｕｆｐ、Ｕｆｎ分
别为故障处正极和负极电压。

图４　直流线路故障示意
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＣｌｉｎｅｆａｕｌｔｓ

（１）正极接地故障。如图４（ａ）所示，直流线路
发生正极接地故障时，故障边界条件为：

ｉｆｎ＝０

Ｕｆｐ＝ｉｆｐＲｆ{ （１２）

利用式（５）、式（６），将式（１２）变换到模域可得：
ｉ０，ｆ－ｉ１，ｆ＝０

Ｕ０，ｆ＋Ｕ１，ｆ＝（ｉ０，ｆ＋ｉ１，ｆ）Ｒｆ{ （１３）

结合式（１１）和式（１３），可得：

ｉ０，ｆ＝ｉ１，ｆ＝
槡２Ｕｄｃ

Ｚ１，ｅｑ＋Ｚ０，ｅｑ＋Ｒｆ
（１４）

（２）负极接地故障。如图４（ｂ）所示，某直流线
路发生负极接地故障时，故障边界条件为：

ｉｆｐ＝０

Ｕｆｎ＝ｉｆｎＲｆ{ （１５）

利用式（５）、式（６），将式（１５）变换到模域可得：
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ｉ０，ｆ＋ｉ１，ｆ＝０

Ｕ０，ｆ－Ｕ１，ｆ＝（ｉ０，ｆ－ｉ１，ｆ）Ｒｆ{ （１６）

结合式（１１）、式（１６），可得：

－ｉ０，ｆ＝ｉ１，ｆ＝
槡２Ｕｄｃ

Ｚ１，ｅｑ＋Ｚ０，ｅｑ＋Ｒｆ
（１７）

（３）双极故障。如图４（ｃ）所示，某直流线路发
生双极故障时，故障边界条件为：

ｉｆｐ＝－ｉｆｎ
Ｕｆｐ＝ｉｆｐＲｆ＋Ｕｆｎ{ （１８）

利用式（５）、式（６），将式（１８）变换到模域可得：
ｉ０，ｆ＝０

２Ｕ１，ｆ＝ｉ１，ｆＲｆ{ （１９）

结合式（１１）、式（１９），可得：

ｉ１，ｆ＝
槡２Ｕｄｃ

Ｚ１，ｅｑ＋Ｒｆ／２

ｉ０，ｆ＝０
{ （２０）

２．３　柔性直流电网的模域故障电流计算
故障发生后，利用等值电流源表示故障支路，

则图 ３所示的模域电路可进一步等值为图 ５。图
中，柔性直流电网包括正常等值电源 Ｕｅｑ、故障等值
电流源ｉｆ以及戴维南等值电阻Ｚｅｑ，Ｕｊ，ｅｑ、ｉｊ，ｆ和Ｚｊ，ｅｑ分
别为Ｕｅｑ、ｉｆ和Ｚｅｑ的 ｊ模分量，ｊ为１或者０。根据故
障类型的不同，等值电流源可由式（１４）、式（１７）或
者式（２０）表示。根据叠加定理，故障后的系统响应
是系统在正常等值电源单独作用下和故障等值电

源单独作用下响应的叠加，图５（ｂ）为正常等值电源
单独作用，图５（ｃ）为故障等值电流源单独作用。系
统正常运行状态已知，故障电流计算的关键是计算

系统在故障等值电源作用下的响应过程。

图５　柔性直流电网故障处的等值电路
Ｆｉｇ．５　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣ

ｇｒｉｄａｔｔｈｅｆａｕｌｔｐｏｉｎｔ

根据式（８）和式（１１），结合柔性直流电网的拓
扑，建立整个柔性直流电网的节点导纳矩阵Ｙｇｒｉｄ，进
一步求逆得到柔性直流电网的节点阻抗矩阵 Ｚｇｒｉｄ。
则柔性直流电网各节点的电压可由式（２１）求解。

Ｕ１，ｇｒｉｄ＝Ｚ１，ｇｒｉｄＩ１，ｇｒｉｄ
Ｕ０，ｇｒｉｄ＝Ｚ０，ｇｒｉｄＩ０，ｇｒｉｄ{ （２１）

式中：Ｕｇｒｉｄ为各节点电压组成的列向量；Ｉｇｉｒｄ为各节

点电流源组成的列向量，只有故障节点对应的电流

源不为０，其他节点对应的电流源均为０。
与节点ａ、ｂ相连的直流线路电流ｉｊ，ａｂ计算如下：

ｉｊ，ａｂ＝
ｕｊ，ａ－ｕｊ，ｂ
ｚｊ，ａｂ

（２２）

式中：ｚｊ，ａｂ为两节点间的 ｊ模串联阻抗；ｕｊ，ａ、ｕｊ，ｂ分别
为节点ａ和ｂ的ｊ模电压。

换流站的故障电流ｉｊ，ｅ为：

ｉｊ，ｅ＝
ｕｊ，ｅ
ｚｅ

（２３）

式中：ｕｊ，ｅ为换流站直流侧的ｊ模电压。
由式（２１）—式（２３）即可求出各直流线路与换

流站的故障电流的０模分量与１模分量的复频域表
达式。然而，上述表达式十分复杂，难以直接通过

拉普拉斯变换获得时域内的故障电流。为此，可利

用文献［２４２５］提出的矢量拟合法，将复频域内的响
应Ｆ（ｓ）拟合成频域内的连续有理函数：

Ｆ（ｓ）≈∑
Ｂ

ｉ＝１

ｃｉ
ｓ－ａｉ

＋ｄ （２４）

式中：ｃｉ、ａｉ、ｄ为拟合得到的常数，ｃｉ、ａｉ分别为留
数和极点；Ｂ为极点个数。

将故障电流在复频域的表达式拟合成式（２４）
所示的表达式后，即可利用拉普拉斯反变换求出故

障电流在时域内的表达式。

柔性直流电网的故障电流计算可以归纳为以

下步骤。

步骤１：利用式（８）—式（１０），结合柔性直流电
网拓扑，分别建立柔性直流电网的０模节点阻抗矩
阵和１模节点阻抗矩阵。

步骤２：利用式（２１）—式（２３），求出０模故障电
流和１模故障电流在复频域的取值。

步骤３：利用式（２４）以及拉普拉斯反变换，求出
０模故障电流和１模故障电流在时域的取值。

步骤４：利用式（６）获得正极故障电流和负极故
障电流。

３　仿真验证

３．１　仿真模型
参照张北直流电网参数［２６２９］，在 ＰＳＣＡＤ／

ＥＭＴＤＣ仿真平台搭建图６所示四端柔性直流电网
模型。换流站接线如图 ７所示，可见换流站含有 ２
个半桥子模块型 ＭＭＣ，换流站中性点直接接地，直
流侧出口配置限流电感 Ｌｂｕｓ。各 ＭＭＣ的桥臂均采
用ＣＩＧＲＥ工作组提供的戴维南等值模型［３０］，从而

提高仿真效率；各线路均采用依频参数模型［３１］，线
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路两端配有限流电感Ｌｌｉｎｅ。系统具体参数如表１所
示。文中线路电流以母线流向线路为正方向，换流

站直流出口电流以换流站流向母线为正方向。文

中所述故障电流计算在ＭＡＴＬＡＢ中编程实现。

图６　四端柔性直流电网仿真模型
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｏｕｒｔｅｒｍｉｎａｌＤＣｇｒｉｄ

图７　换流站接线示意
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｗｉｒｉｎｇ

表１　柔性直流电网仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｇｒｉｄ

参数 数值 参数 数值

极对地电压／ｋＶ ±２００ 站３桥臂电感／ｍＨ ２９

Ｌｂｕｓ／Ｈ ０．０５ 站１、４桥臂电阻／Ω ０．１８

Ｌｌｉｎｅ／Ｈ ０．１ 站２桥臂电阻／Ω ０．５５

站１、４等值电容／μＦ ４５０ 站３桥臂电阻／Ω ０．２７

站２等值电容／μＦ １５０ 线路１长度／ｋｍ １００

站３等值电容／μＦ ３００ 线路２长度／ｋｍ １５０

站１、４桥臂电感／ｍＨ １９ 线路３、４长度／ｋｍ ２００

站２桥臂电感／ｍＨ ５８

３．２　柔性直流电网节点阻抗矩阵的建立
如图６所示，柔性直流电网包含１３个节点，每

个节点由１个位于正极的子节点和１个位于负极的
子节点组成。如果直接在相域内建立柔性直流电

网节点阻抗矩阵，则其维度为 ２６×２６。通过相模变
换，相域内２６×２６阶的节点阻抗矩阵变换为２个模
域内１３×１３阶的节点阻抗矩阵。可见，相模变换能
够有效降低矩阵维度，从而减少计算量。

文中以节点１为例介绍柔性直流电网节点阻抗
矩阵的建立过程。节点１通过０．１Ｈ的线路限流电
感Ｌｌｉｎｅ与节点２相连，则两节点之间的 １模与 ０模
互导纳均为－１０／ｓ。同理，节点１与节点１２之间的
１模与０模互导纳均为－１０／ｓ。节点 １与其余节点
未直接相连，相应的互导纳均为０。由图７可知，单
个ＭＭＣ与２个母线限流电感Ｌｂｕｓ串联，则该串联支
路对应的１模与０模导纳均为ｙ１。

ｙ１＝
１

０．０１９×
２
３
＋２×０．０５( ) ｓ＋０．１８×２３＋ １

０．０００４５ｓ
（２５）

则节点１的１模与０模自导纳ｙ１１均为：

ｙ１１＝
１０
ｓ
＋１０
ｓ
＋ １
０．１１２６７ｓ＋０．１２＋２２２２．２／ｓ

（２６）
根据上述步骤并结合式（８）—式（１０），获得所

有节点的自导纳以及各个节点之间的互导纳，从而

根据下述方法建立整个柔性直流电网的节点导纳

矩阵：对角元素等于对应节点的自导纳，非对角元

素等于对应节点之间的互导纳。对节点导纳矩阵

求逆，即可获得柔性直流电网的节点阻抗矩阵。

需要说明的是，文中采用直流输电线路的分布

参数模型，特别是考虑线路参数的频变效应后，很

难得到输电线路导纳矩阵 ＹＳ和 ＹＴ的具体表达式。
结合矢量拟合的计算特点，文中实际上计算出 ＹＳ和
ＹＴ在一系列离散频率点的取值，因此，故障电流计
算的中间变量，包括 Ｙｇｒｉｄ、Ｚｇｒｉｄ和故障电流的复频域
值，均是在一系列离散频率点的取值。随后，利用

矢量拟合将故障电流的离散取值拟合为式（２４）所
示的连续有理函数。最后，利用拉普拉斯反变换获

得故障电流的时域值。

３．３　直流故障电流的模量分析
由式（１４）、式（１７）、式（２０）可知，在柔性直流

电网某处分别发生正极接地故障和负极接地故障

时，故障电流的１模分量具有相同的幅值和极性，故
障电流的０模分量幅值相同、极性相反；柔性直流电
网某处发生双极故障时，故障电流的０模分量为０。

在直流线路 １的中点处分别设置正极接地故
障、负极接地故障和双极故障，故障发生时刻为１ｓ。
线路１首端故障电流的０模分量的仿真结果如图８
所示。可见，双极故障时，故障电流的０模分量始终
为０；而正极故障和负极故障时，０模分量具有相同
的幅值和相反的极性。该仿真结果充分验证了上
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述理论分析的正确性。

图８　故障电流的０模分量
Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ０ｍｏｄｅｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔ

０模分量在不同故障类型下具有不同的极性，
且该结论在不同故障位置、不同故障电阻下均成

立。因此，故障电气量的０模分量可用于故障选极。
３．４　单极接地故障仿真分析

在直流线路１的中点处设置金属性正极接地故
障，故障发生时刻为１ｓ。故障电流的仿真与计算结
果如图９和图１０所示。图中，ｉ１２为线路１首端流向
故障点的正极故障电流；ｉ１为换流站 １流向母线的
正极故障电流；ｉ１２ｍ１、ｉ１２ｍ０分别为 ｉ１２的１模分量和 ０
模分量。

图９　正极故障时模域故障电流波形
Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｄｏｍａｉｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｌｅｔｏｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔ

由图９可知，在故障后的短时间内，故障电流的
仿真值和计算值基本吻合，随着故障时间的推移，

两者逐渐出现偏差。在故障后 ６ｍｓ，ｉ１２ｍ１的仿真值
和计算值分别为 ３．４０ｋＡ和 ３．５３ｋＡ，相对误差为
－３．８％；ｉ１２ｍ０的仿真值和计算值分别为 ５．３８ｋＡ和
５．０１ｋＡ，相对误差为６．９％。

由图１０可知，在故障后的短时间内，故障电流

图１０　正极故障时相域故障电流波形
Ｆｉｇ．１０　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｔｈｅｐｈａｓｅｄｏｍａｉｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｌｅｔｏｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔ

的仿真值和计算值基本吻合，随着故障时间的推

移，两者逐渐出现偏差。在故障后１０ｍｓ，ｉ１２的仿真
值和计算值分别为１０．５５ｋＡ和１０．１４ｋＡ，相对误差
为３．９％；ｉ１的仿真值和计算值分别为 ９．３３ｋＡ和
８．８６ｋＡ，相对误差为５．０％。上述结果表明，所提故
障电流计算方法具有良好的计算精度。

３．５　双极故障仿真分析
在直流线路１的中点处设置金属性双极故障，

故障发生时刻为１ｓ。故障电流的仿真与计算结果
如图１１和图１２所示。

图１１　双极故障时模域故障电流波形
Ｆｉｇ．１１　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｍｏｄｅｄｏｍａｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｏｌｅｔｏｐｏｌｅｆａｕｌｔ

由图１１（ａ）可知，在故障后６ｍｓ，ｉ１２ｍ１的仿真值
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图１２　双极故障时相域故障电流波形
Ｆｉｇ．１２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｐｈａｓｅｄｏｍａｉｎｄｕｒｉｎｇｐｏｌｅｔｏｐｏｌｅｆａｕｌｔ

和计算值分别为１０．９１ｋＡ和１０．５７ｋＡ，相对误差为
３．１％。理想情况下，直流电网发生双极故障后，故
障电流的０模值为０，实际上，直流电网正极与负极
并非完全对称，导致 ｉ１２ｍ０在故障发生初期并不为０。
由图１１（ｂ）可知，ｉ１２ｍ０的计算值与仿真值幅值接近
且具有相同的变化规律。

由图１２可知，在故障后１０ｍｓ，ｉ１２的仿真值和计
算值分别为 １３．３１ｋＡ和 １２．６９ｋＡ，相对误差为
４．７％；ｉ１的仿真值和计算值分别为１１．２９ｋＡ和１０．５１
ｋＡ，相对误差为６．９％。上述结果再次表明，文中所
提故障电流计算方法具有良好的计算精度。

结合图１０和图１２可知，在同一位置发生故障
时，与单极故障相比，双极故障的故障电流更大，故

障后果更严重。因此，在设计柔性直流电网参数

时，须确保电网设备在最严重的金属性双极短路故

障下仍能安全运行。

４　结论

（１）在直流侧发生短路故障后，可以利用 ＲＬＣ
等值电路表示换流站内部子模块电容的放电过程；

利用单位长度的串联阻抗矩阵和并联导纳矩阵描

述直流线路两端电压和电流的关系。

（２）在相模变换的基础上，获得柔性直流电网
在模域内的节点阻抗矩阵，从而有效降低节点阻抗

矩阵维度以及故障电流计算量；结合直流故障边界

条件，获取柔性直流电网的故障电流。

（３）在直流电网发生故障且换流站尚未过流闭
锁的数毫秒内，所提短路故障电流计算方法能够精

准地描述直流故障电流的变化规律。

（４）直流故障电流的０模分量在双极故障、正
极故障和负极故障时具有不同的极性，因此可以利

用０模分量识别故障极线。
（５）与单极故障相比，双极故障的故障电流更

大、故障程度更严重，柔性直流电网参数设计需要

以最为严重的双极故障作为约束边界。
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