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摘　要：直流断路器（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ，ＤＣＣＢ）广泛应用于柔直输电系统，其造价与开断电流密切相关。
文中从减小断路器开断电流的角度出发，设计适用于半桥型模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＭＭＣ）的自适应限流控制结构。在分析ＭＭＣ直流侧短路电流特性的基础上，利用换流站输入阻抗幅值的变化反
映其故障深度，定义换流站故障深度系数 Ｋｆ；将 Ｋｆ引入 ＭＭＣ控制结构，使其与桥臂电压参考值关联，提出针对

ＭＭＣ直流侧短路故障的自适应限流控制方法；在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台搭建半桥型 ＭＭＣ柔直输电系统模型，模拟
直流侧短路故障清除过程，验证限流控制的有效性。仿真结果表明：文中提出的限流控制方法可依据ＭＭＣ不同故
障深度，实现差异化限流控制，减小ＤＣＣＢ开断电流，提升故障清除速度。
关键词：柔直输电系统；直流断路器（ＤＣＣＢ）；模块化多电平换流器（ＭＭＣ）；自适应限流；故障深度系数；差异化限
流控制
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０　引言

高压直流输电是解决可再生能源大规模输送

的关键所在［１４］。基于模块化多电平换流器的高压

直流输电（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＭＭＣＨＶＤＣ）凭借其谐波畸变
小、开关损耗低等特点，已成为高电压大容量直流

输电的研究热点［５７］。架空线适宜远距离输电，但

采用架空线会增加直流侧故障概率［８］，其中双极短

路是最严重的故障类型［９１０］。半桥型 ＭＭＣＨＶＤＣ
系统阻尼小、惯量低，导致直流侧短路电流攀升速

度快、峰值大，且无自然过零点，短路电流开断困

难［１１１２］。因此抑制故障电流攀升，减小直流断路器

（ＤＣｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒ，ＤＣＣＢ）开断电流，对降低断路器
投资成本具有重要意义［１３１４］。

半桥型ＭＭＣＨＶＤＣ的限流方法可分为实体限
流与虚体限流。实体限流技术采用改进子模块结

构、安装实体限流器等方式［１５１７］。文献［１８］针对限
流电感抑制故障电流衰减的问题，设计限流电感快

速退出的限流器结构，在抑制短路电流的同时提升

故障清除速度；文献［１９］提出附加限流功能的
ＤＣＣＢ结构，利用二极管实现储能电容、限流电感在
故障回路内的投切，抑制故障电流。但上述限流设

备须按照最严重故障进行配置，未考虑与故障严重

程度匹配，可能导致过度抑制故障电流，缩短限流

设备使用寿命。

虚体限流技术通过附加控制方式实现故障限

流，包括改善桥臂电压控制与改进外环电压控制，

相比于实体限流技术，虚体限流在成本节约与工程

化应用方面具有优势［２０］。传统限流控制在故障后

闭锁 ＭＭＣ会切断其交直两侧功率交换，不利于直
流电网故障穿越运行［２１２２］。自适应限流控制可实

现不同故障下的差异化限流，在抑制短路电流的同

时保障功率传输，对于提高直流电网可靠性具有重

要意义。文献［２３］提出半桥型 ＭＭＣＨＶＤＣ组合式
限流控制策略，利用同时降低外环电压参考值与桥

臂电压参考值的手段实现故障限流，兼具快速性与

有效性，但控制方式相对繁琐。文献［２４２５］将直流
电流变化率乘以微分系数构造虚拟电感，降低桥臂

电压参考值，实现故障限流，且正常运行时直流电

流波动小。基于电流变化率的限流控制环节不会

影响系统正常运行，但目前已有的文献缺乏对于故

障深度评估及其表征方式的研究。

基于此，文中提出一种基于故障深度量化的自

适应限流控制方法，定义换流站故障深度系数 Ｋｆ，
对故障深度进行表征及量化评估，在故障后利用 Ｋｆ
修正桥臂电压参考值，实现差异化故障限流控制，

并在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真平台搭建柔直系统模型，
验证所提限流控制的有效性。

１　基于架空线的ＭＭＣ双极短路故障分析

图１为ＭＭＣＨＶＤＣ直流侧双极短路故障示意。
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图１中，Ｕ０为故障时换流站直流输出电压；Ｉ０为故障
时换流站直流输入电流；Ｌｍ为平波电抗器电感；ｌ为
架空线长度；ｘ为故障位置到换流站直流出口距离。

图１　ＭＭＣＨＶＤＣ双极短路故障示意
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＭＣＨＶＤＣ

ｂｉｐｏｌａｒｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

双极短路故障电流发展分为 ２个阶段，如图 ２
所示。Ⅰ阶段：故障发生至换流站闭锁；Ⅱ阶段：换
流站闭锁以后。

图２　双极短路故障电流发展过程
Ｆｉｇ．２　Ｂｉｐｏｌａｒｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

图２可直观展示双极短路故障电流的发展过
程。ｔ１时刻前，系统正常运行；ｔ１时刻，发生双极短路
故障，换流站子模块电容放电，故障电流骤升，并发

展至 ｔ２时刻；ｔ２时刻，换流站闭锁，换流站子模块电
容只充电不放电，故 ｔ２时刻短路电流呈现断崖式下
降；ｔ２时刻后，故障放电回路可等效为不控三相整流
电路，短路电流逐步升至稳态值。

双极短路故障Ⅰ阶段的分析对于故障深度量
化与故障清除研究尤为重要。Ⅰ阶段以子模块电
容放电为主，忽略交流电网的分流作用，ＭＭＣ内部
可等效为图３所示结构。图３中，Ｒ０为桥臂等效电
阻；Ｃ０为子模块电容；Ｌ０为桥臂电感；Ｎ为桥臂子模
块总数。

图３　换流站闭锁前ＭＭＣ等效电路
Ｆｉｇ．３　ＭＭＣｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｂｌｏｃｋ

换流站与平波电抗器、直流侧架空线、短路电

阻构成Ⅰ阶段的放电回路，其等效电路如图４所示。

图４中，Ｒｄｃ为架空线等效电阻，Ｌｄｃ为架空线等效电
感，设架空线单位长度电阻与单位长度电感分别为

ｒ０与ｌ０，则 Ｒｄｃ＝ｘｒ０，Ｌｄｃ＝ｘｌ０；Ｒｆ为短路电阻；Ｕｃ为换
流站等效电容电压；ｉＬ为电感电流；ｉｄｃ（ｔ）为双极短
路电流。

图４　双极短路故障放电回路
Ｆｉｇ．４　Ｂｉｐｏｌａｒｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｉｒｃｕｉｔ

假设系统于ｔ＝０ｓ时发生短路故障，由换路定
则可知，电容电压与电感电流不突变，换流站等效

电容电压 Ｕｃ可近似认为是故障时刻的直流输出电
压Ｕ０，同理电感电流ｉＬ等于故障时刻的直流输出电
流Ｉ０。因此Ⅰ阶段放电过程初始条件为：

Ｕｃ（０＋）＝Ｕｃ（０－）＝Ｕ０
ｉＬ（０＋）＝ｉＬ（０－）＝Ｉ０{ （１）

式中：Ｕｃ（０－）、Ｕｃ（０＋）分别为故障前、后换流站等效
电容电压；ｉＬ（０－）、ｉＬ（０＋）分别为故障前、后电感
电流。

利用拉氏变换求解图４电路，可得双极短路电
流ｉｄｃ（ｔ）的表达式为：

ｉｄｃ（ｔ）＝
Ｉ０

ｓｉｎ（θ１）
ｅ－ｔ／τｓｉｎ（ωｔ－θ１）＋

Ｕ０
ωＬｅｑ
ｅ－ｔ／τｓｉｎ（ωｔ）

（２）
其中：

Ｃｅｑ＝
６Ｃ０
Ｎ

Ｌｅｑ＝２
Ｌ０
３
＋Ｌｍ ＋ｘｌ０( )

Ｒｅｑ＝２
Ｌ０
３
＋ｘｒ０( ) ＋Ｒｆ

τ＝２Ｌｅｑ／Ｒｅｑ
θ１＝ａｒｃｔａｎ（τω）

ω＝
１
ＬｅｑＣｅｑ

－
Ｒ２ｅｑ
４Ｌ２ｅｑ槡





















（３）

式中：Ｌｅｑ为故障回路等效电感；Ｒｅｑ为故障回路等效
电阻；τ时间常数；Ｃｅｑ为故障回路等效电容；ω为短
路电流角频率；θ１为短路电流相角。

实际工程中，Ｒ２ｅｑ／（４Ｌ
２
ｅｑ）＜＜１／（ＬｅｑＣｅｑ）

［２６］，故

θ１≈π／２，ω≈ １／（ＬｅｑＣｅｑ槡 ）。则式（２）经三角变换
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可进一步化简为：

ｉｄｃ（ｔ）＝ｅ
－ｔ／τ

Ｃｅｑ
Ｌｅｑ
Ｕ２０＋Ｉ

槡
２
０ｓｉｎ（ω２ｔ－θ２） （４）

其中：

ω２＝
１
ＬｅｑＣｅｑ槡

θ２＝ａｒｃｔａｎ
Ｉ０
Ｕ０

Ｌｅｑ
Ｃｅｑ槡( )











（５）

在实际工程中，考虑到继电保护装置动作的快

速性，从故障发生到换流站闭锁的时间十分短暂，

通常为数毫秒，故可以忽略式（４）中的指数衰减项，
则式（４）可简化为：

ｉｄｃ（ｔ）＝
Ｃｅｑ
Ｌｅｑ
Ｕ２０＋Ｉ

槡
２
０ｓｉｎ（ω２ｔ－θ２） （６）

稳态运行状态下，Ｕ０＝Ｎｕｃ，ｕｃ为子模块两端电
压。由式（６）可得故障电流峰值为：

ｉｍａｘ＝
３Ｃ０Ｎｕ

２
ｃ

Ｌ０／３＋Ｌｍ ＋ｘｌ０
＋Ｉ

槡
２
０ （７）

由上述分析可知，短路故障电流Ⅰ阶段可以等
效为ＲＬＣ串联电路的零输入响应。当架空线故障
位置远离换流站直流侧出口时，架空线等效阻抗增

大，导致故障回路内等效电阻 Ｒｅｑ与等效电感 Ｌｅｑ增
大，由式（６）可知，故障电流的峰值与角频率减小，
放电过程发展缓慢，此时故障电流上升速度慢、峰

值小。同理，当故障位置距换流站较近时，故障电

流角频率高、峰值大，故障过程发展迅速。

２　基于故障深度量化的限流控制原理

由前述分析可知，在双极短路故障Ⅰ阶段，换
流站未闭锁，子模块投入故障回路，子模块电容向

故障点持续放电。若通过附加控制减少投入故障

回路的子模块数量，可削减子模块电容向故障点馈

入的能量，实现故障限流。

ＭＭＣ上、下桥臂参考电压 ｕｐｒｅｆ、ｕｎｒｅｆ与共模电压
参考值ｕｚｒｅｆ、差模电压参考值ｕｖｒｅｆ的关系可表示为：

ｕｐｒｅｆ＝－ｕｖｒｅｆ＋ｕｚｒｅｆ
ｕｎｒｅｆ＝ｕｖｒｅｆ＋ｕｚｒｅｆ{ （８）

对式（８）进行标幺化处理，等式两端同除以换
流站直流侧端口电压Ｕｄｃ，可得：

ｕｐ ＝
１
２
（１－ｍ）

ｕｎ ＝
１
２
（１＋ｍ）










（９）

式中：ｕｐ 、ｕｎ分别为上、下桥臂电压参考标幺值；ｍ

为系统调制比，ｍ＝ｕｖ／（０．５Ｕｄｃ），ｕｖ为换流站交流端
口电压。

系统正常运行时，上、下桥臂子模块投入的数

量Ｎｐ与Ｎｎ可表示为：

Ｎｐ＝ｒｏｕｎｄ（ｕｐＮ）＝ｒｏｕｎｄ
１
２
（１－ｍ）Ｎ( )

Ｎｎ＝ｒｏｕｎｄ（ｕｎＮ）＝ｒｏｕｎｄ
１
２
（１＋ｍ）Ｎ( )











（１０）
式中：ｒｏｕｎｄ（·）为取整函数。
２．１　换流站故障深度量化方法

从直流侧看向换流站内部，换流站输入阻抗定

义示意如图５所示。图５中，Ｕｄｃｊ为换流站ＭＭＣｊ的
直流侧端口电压，ｊ＝１，２；Ｉｄｃｊ为换流站 ＭＭＣｊ的直流
侧端口输入电流；Ｚｄｃｊ为换流站ＭＭＣｊ的输入阻抗。

图５　换流站输入阻抗
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎｐｕｔｉｍｐｅｄａｎｃｅ

换流站输入阻抗绝对值 Ｚｄｃ可表示为：

Ｚｄｃ ＝
Ｕｄｃ
Ｉｄｃ

（１１）

式中：Ｉｄｃ为换流站直流侧端口输入电流。
由式（１１）可知，当双极短路故障发生时，直流

侧端口电压 Ｕｄｃ跌落，直流输入电流 Ｉｄｃ骤升，导致
Ｚｄｃ减小。以换流站额定直流电压 ＵｄｃＮ与额定直
流电流ＩｄｃＮ之比的绝对值 Ｚｄｃｂ 为基准值，标幺化后
的输入阻抗绝对值 Ｚｄｃ ∈［０，１］，定义换流站故障
深度系数Ｋｆ为：

Ｋｆ＝１－ Ｚｄｃ ＝１－
Ｚｄｃ
Ｚｄｃｂ

＝１－
Ｕｄｃ／Ｉｄｃ
ＵｄｃＮ／ＩｄｃＮ

Ｋｆ∈［０，１］ （１２）
图６为ＭＭＣＨＶＤＣ仿真模型，设置Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、

Ｅ共 ５个故障点。基于图 ６，针对不同故障位置对
两端换流站故障深度系数Ｋｆ的影响进行仿真分析。

图６　ＭＭＣＨＶＤＣ系统拓扑
Ｆｉｇ．６　ＭＭＣＨＶＤＣｓｙｓｔｅｍｔｏｐｏｌｏｇｙ

５５ 王硕 等：ＭＭＣＨＶＤＣ双极故障条件下自适应限流控制策略



图６中，ＭＭＣ１作逆变站运行，采用定有功功率
控制和定无功功率控制，有功功率整定值为４００ＭＷ，
无功功率整定值为０Ｍｖａｒ；ＭＭＣ２作整流站运行，采
用定直流电压控制和定无功功率控制，直流电压整定

值为４００ｋＶ，无功功率整定值为０Ｍｖａｒ。两换流站以
架空线联接，全长２００ｋｍ，模型参数见表１。

表１　ＭＭＣＨＶＤＣ系统参数
Ｔａｂｌｅ１　ＭＭＣＨＶＤＣｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

直流电压／ｋＶ ±４００

交流电压／ｋＶ ２２０

系统容量／（ＭＶ·Ａ） ８００

单个桥臂子模块数量 ２００

子模块电容／ｍＦ ６

子模块导通电阻／Ω ０．０１

桥臂电抗器电感／ｍＨ ７６

平波电抗器电感／ｍＨ ７６

　　假设系统在 ｔ＝０．５ｓ时发生双极短路故障，在
ｔ＝０．５０６ｓ时换流站闭锁，不同故障位置下两端换流
站故障深度系数变化趋势如图７所示。图中Ｋｆ１、Ｋｆ２
分别为ＭＭＣ１、ＭＭＣ２故障深度系数。

图７　换流站故障深度系数变化趋势
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｆａｕｌｔｄｅｐｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

由图７可知，系统正常运行时，两端换流站故障
深度系数Ｋｆ为 ０，故障发生后，Ｋｆ逐渐增大，Ｋｆ与换
流站故障深度呈正相关，故障愈严重，Ｋｆ数值愈大。
仿真结果表明：架空线同一故障位置对两端换流站

Ｋｆ影响各异。故障近端换流站由于其故障回路等效
阻抗小，短路电流变化迅速，Ｋｆ曲线陡度大，故障程
度相对严重；故障远端换流站与之相反，Ｋｆ曲线陡度
小，故障程度较轻。

故障发生后，故障近端换流站 Ｋｆ大于远端换流
站Ｋｆ。如图 ７所示，架空线 Ｅ点故障后，近端换流
站ＭＭＣ２故障深度系数 Ｋｆ２大于远端换流站 ＭＭＣ１
故障深度系数Ｋｆ１。仿真结果表明，通过比较Ｋｆ大小
可区分不同换流站的故障程度。

各位置故障时，两端换流站闭锁时刻的 Ｋｆ峰值
如表２所示。

表２　闭锁时故障深度系数峰值
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｆａｕｌｔｄｅｐｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｕｒｉｎｇｌｏｃｋｏｕｔ

故障位置 Ｋｆ１峰值 Ｋｆ２峰值

Ａ １ ０．９１５

Ｂ ０．９４３ ０．９４８

Ｃ ０．８７５ ０．９３３

Ｄ ０．８１０ ０．９９０

Ｅ ０．７５２ １

２．２　基于故障深度量化的自适应限流控制设计
基于故障深度系数 Ｋｆ，对式（１０）修正，修正后

的桥臂投入子模块数量为：

Ｎｐ＝ｒｏｕｎｄ
１
２
（１－ｍ）（１－Ｋｆ）Ｎ( )

Ｎｎ＝ｒｏｕｎｄ
１
２
（１＋ｍ）（１－Ｋｆ）Ｎ( )










（１３）

由式（１３）可知，Ｋｆ与子模块投入数量呈负相
关。当换流站故障严重时，Ｋｆ较大，子模块投入数量
较少；反之，故障深度较浅时，子模块投入数量较多。

基于式（１３），改进ＭＭＣ控制系统，实时监测直
流电压 Ｕｄｃ与直流电流变化率 ｄＩｄｃ／ｄｔ，并分别设定
直流电压跌落阈值 Ｕｔｈ与电流变化率阈值 ｖｔｈ，系统
正常运行时，Ｕｄｃ与ｄＩｄｃ／ｄｔ满足式（１４）。

Ｕｄｃ≥Ｕｔｈ
ｄＩｄｃ／ｄｔ≤ｖｔｈ{ （１４）

利用比较器对监测量与设定阈值实时比较，监

测量超过设定阈值时输出为１，反之输出为０。当直
流电压Ｕｄｃ＜Ｕｔｈ且直流电流变化率 ｄＩｄｃ／ｄｔ＞ｖｔｈ时，输
出故障检测结果为１，限流控制装置启动，桥臂电压
参考值缩小为原来的 １－Ｋｆ倍。基于故障深度系数
Ｋｆ的限流控制结构设计如图８所示。

图８所示控制结构在ＭＭＣ原有控制系统中添加
故障深度量化模块与故障检测模块。故障检测模块

基于式（１４）双监测量判据输出故障检测结果，两判据
在逻辑上取与的关系，防止系统调整运行状态时，单

一监测量变化引起故障误判；故障深度量化模块输出

换流站故障深度系数，反映换流站故障严重程度，同

时调整桥臂电压参考值，抑制故障电流。
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图８　基于故障深度量化的限流控制结构
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ

ｆａｕｌｔｄｅｐｔｈｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

基于图８，假设ｔ＝０．５ｓ时换流站直流侧发生双
极短路故障，不同故障深度对短路电流上升阶段的

影响如图９所示。

图９　不同故障深度下短路电流的抑制效果
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｆａｕｌｔｄｅｐｔｈ

由图９可得，短路电流抑制效果与换流站故障
深度成正比，故障深度系数 Ｋｆ越大，限流控制对故
障电流的抑制效果越显著，短路电流的陡度愈小。

当Ｋｆ＝１时，故障程度最严重，在限流作用下，故障
电流无明显上升趋势。由式（１３）可知，子模块投入
数量与Ｋｆ呈负相关，换流站故障程度愈严重，子模
块投入数量愈少，故障电流抑制效果愈明显。因

此，该控制方式可依据不同故障深度调整子模块投

入数量，以抑制故障电流。

２．３　计及Ｋｆ的ＭＭＣ直流侧短路电流分析
限流控制启动后，桥臂子模块的投切改变了故

障回路参数，此时的ＭＭＣ等效电容Ｃ′ｅｑ可表示为：

Ｃ′ｅｑ＝
６Ｃ０

（１－Ｋｆ）Ｎ
（１５）

限流控制后的直流侧输出电压Ｕ′０可表示为：
Ｕ′０＝（１－Ｋｆ）Ｎｕｃ （１６）

将式（１５）、式（１６）代入式（５），可得限流控制
启动后的故障电流Ⅰ阶段角频率ω′与相位θ′为：

ω′＝
（１－Ｋｆ）Ｎ
６Ｃ０Ｌｅｑ槡

θ′＝ａｒｃｔａｎＩ０
Ｌｅｑ

６Ｃ０Ｎｕｃ（１－Ｋｆ）槡( )













（１７）

将式（１５）、式（１６）代入式（７），可得限流控制
下的系统Ⅰ阶段故障电流峰值ｉ′ｍａｘ为：

ｉ′ｍａｘ＝
３Ｃ０（１－Ｋｆ）Ｎｕ

２
ｃ

Ｌ０／３＋Ｌｍ ＋ｘｌ０
＋Ｉ

槡
２
０ （１８）

综合式（１７）、式（１８），可得计及 Ｋｆ的 ＭＭＣ直
流侧短路电流Ⅰ阶段表达式为：

ｉ′ｄｃ（ｔ）＝ｉ′ｍａｘｓｉｎ（ω′ｔ－θ′） （１９）
分析式（１７）、式（１８）可得，短路电流Ⅰ阶段角

频率ω′、峰值ｉ′ｍａｘ与换流站故障深度系数Ｋｆ呈负相
关，Ｋｆ增大则故障电流角频率与峰值减小。因此，随
着短路故障的发展，换流站 Ｋｆ增大，故障电流角频
率ω′降低，峰值ｉ′ｍａｘ减小，短路电流被抑制。

由２．２节分析可知，故障近端换流站Ｋｆ增速快，
峰值大，此时限流控制下的故障电流角频率ω′与峰
值ｉ′ｍａｘ快速减小，短路电流上升趋势被迅速抑制；而
故障远端换流站情况与之相反，受远端换流站 Ｋｆ增
速慢、峰值小的特性影响，短路电流抑制效果相对

较弱。综上可得，该限流控制方式在理论上可实现

针对不同故障深度的差异化限流控制。

３　架空线双极短路仿真分析

基于图６所示ＭＭＣＨＶＤＣ拓扑，在不同位置设
置永久性双极短路故障，ｔ＝０．３ｓ时发生双极短路故
障，仿真结果如图１０所示。

如图１０（ａ）、（ｂ）所示，ｔ＝０．３ｓ时系统发生双极
短路故障，短路电流迅速攀升，ｔ＝０．３０６ｓ时换流站
闭锁，短路电流先下降后随故障发展逐步上升至稳

态值。当故障点位于换流站直流出口时，短路电流

攀升速度最快、峰值最大。以ＭＭＣ１侧为例，Ａ点位
于ＭＭＣ１直流侧出口，此时故障电流攀升速度最
快，上升阶段陡度最大；Ｅ点远离 ＭＭＣ１，其故障电
流攀升速度最慢，上升陡度最小。短路电流上升阶

段陡度随故障点远离换流站而减小，由于故障回路

等效感抗的抑制作用，故障远端换流站回路等效感

抗大于故障近端，因此，故障远端换流站短路电流

上升陡度低于故障近端。

由图１０（ｃ）、（ｄ）可知，Ａ点故障时，ＭＭＣ１侧短
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图１０　双极短路故障仿真结果
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｉｐｏｌａｒｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

路电流闭锁前峰值与闭锁后稳态值最大，分别为

２０．８８ｋＡ与１５．７７ｋＡ；Ｅ点故障时 ＭＭＣ１侧短路电
流最小，分别为２．０８ｋＡ与７．１９ｋＡ。短路电流闭锁
前峰值与闭锁后稳态值均随故障点远离换流站而

减小，故障回路等效感抗是换流站闭锁前短路电流

峰值的主要影响因素，故障远端换流站由于其放电

回路感抗大，短路电流峰值小于近端换流站；换流

站闭锁后短路电流稳态值主要受故障回路等效电

阻影响，远端换流站放电回路等效阻值较大，因此

其短路电流稳态值小于近端换流站。

４　自适应限流控制仿真分析

为验证所提自适应限流方案的有效性，文中分

别在双端柔直输电系统与四端柔性直流电网的仿

真模型中，针对架空线不同位置的双极短路故障，

模拟故障清除过程。

４．１　故障清除阶段划分
直流侧故障清除过程如图１１所示。

图１１　故障清除过程示意
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｃｌｅａｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｔ０时刻短路故障发生，故障电流迅速上升；经保
护延时，ｔ１时刻自适应限流控制启动，桥臂电压参考
值减小，限制故障电流；ｔ２时刻直流断路器开断，故
障电流逐渐减小至零；ｔ３时刻故障清除。
４．２　双端柔直系统故障清除仿真

基于图５所示双端ＭＭＣＨＶＤＣ模型，假设系统
在 ｔ＝０．５ｓ时发生双极短路故障，短路电阻 Ｒｆ＝
０．０１Ω，考虑直流电网线路保护装置的延时为
２ｍｓ［２７］、ＤＣＣＢ开断时间为３ｍｓ［２８］，ｔ＝０．５０２ｓ时启
动自适应限流控制模块，持续作用至 ｔ＝０．５０５ｓ时
断路器开断。以换流站最严峻故障和最轻微故障

为例，故障清除过程如图１２、图１３所示。

图１２　ＭＭＣ１故障清除过程
Ｆｉｇ．１２　ＭＭＣ１ｆａｕｌｔｃｌｅａｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

如图１２所示，短路电流总体呈先上升后下降趋
势。无限流控制情况下，故障电流在 ＤＣＣＢ开断前
快速上升；采用限流控制２ｍｓ后，自适应限流控制
使短路电流上升陡度减小。仿真结果表明，自适应

限流控制显著降低了ＤＣＣＢ开断电流。ＭＭＣ１最严
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图１３　ＭＭＣ２故障清除过程
Ｆｉｇ．１３　ＭＭＣ２ｆａｕｌｔｃｌｅａｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

重故障情况下，ＤＣＣＢ开断电流由２０．１４ｋＡ减小至
１１．８２ｋＡ，利于故障电流开断，降低了系统对于
ＤＣＣＢ的性能需求，其余故障位置对应的开断电流
在限流控制前后的对比如表３所示。

表３　不同故障位置下ＭＭＣ１侧断路器开断电流对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｒｅａｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆＭＭＣ１

ｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｋＡ

故障位置
开断电流

无限流 有限流
变化量

Ａ ２０．１４ １１．８２ ８．３２

Ｂ ８．６８ ３．４３ ５．２５

Ｃ ４．８０ １．９３ ２．８７

Ｄ ３．０９ １．３５ ２．４６

Ｅ ２．０７ １．０３ １．０４

　　分析表３可得，开断电流在限流控制前后的变
化量与故障位置相关。其中，Ａ点距 ＭＭＣ１直流出
口最近，ＭＭＣ１故障最严峻，开断电流变化量最大；
而Ｅ点距 ＭＭＣ１直流出口最远，ＭＭＣ１故障轻微，
开断电流仅减小１．０４ｋＡ。仿真结果表明，自适应限
流控制可依据换流站故障深度，调整故障回路子模

块投入数量，抑制故障电流。

由图１２可知，受故障回路等效感抗影响，故障
清除时间随故障点远离换流站而延长。Ｅ点故障清
除用时１８．５ｍｓ，远大于Ａ点。ＭＭＣ１侧故障清除用
时在限流控制前后对比如表４所示。
　　分析图１２与表４可得，限流控制提升了断路器
耗能阶段故障电流衰减速度，短路电流清除时间较

未限流时明显缩短。其中，受故障回路参数影响，

　　　表４　不同故障位置下ＭＭＣ１侧故障清除时间对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎａｆａｕｌｔｉｓ
ｃｌｅａｒｅｄｏｎＭＭＣ１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

故障

位置

清除时间／ｍｓ

无限流 有限流

缩短

时间／ｍｓ
缩短

比例／％

Ａ ７．５ ６．５ １．０ １３．３

Ｂ １４．５ ６．８ ７．７ ５３．１

Ｃ １５．３ ７．０ ８．３ ５４．２

Ｄ １７．０ ７．３ ９．７ ５７．０

Ｅ １８．５ ７．８ １０．７ ５７．８

当ＭＭＣ１侧 ＤＣＣＢ开断，Ｅ点故障清除速度提升效
果最显著，清除时间缩短５７．８％。仿真结果表明，自
适应限流控制可削减换流站向故障点的能量馈入，

降低ＤＣＣＢ开断电流，缩短故障清除用时。
由图１３可知，ＭＭＣ２侧 ＤＣＣＢ开断，在限流控

制下，Ｅ点的开断电流由１９．３２ｋＡ降低至１３．５ｋＡ，
限流率３０．１％，其余故障位置开断电流的限流前后
对比如表５所示。

表５　不同故障位置下ＭＭＣ２侧断路器开断电流对比
Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｒｅａｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆＭＭＣ２

ｃｉｒｃｕｉｔｂｒｅａｋｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｋＡ

故障位置
开断电流

无限流 有限流
变化量

Ａ ３．７７ ２．７７ １．００

Ｂ ４．７２ ３．０５ １．６７

Ｃ ６．２７ ３．６２ ２．６５

Ｄ ９．５５ ５．０８ ４．４７

Ｅ １９．３２ １３．５０ ５．８２

　　由表 ５可知，受故障点到换流站距离影响，
ＭＭＣ２侧各故障点开断电流变化量与 ＭＭＣ１侧相
反。故障点位于 ＭＭＣ２直流出口处，开断电流最
大，经限流后减小了５．８２ｋＡ，结果表明，该限流控制
可减小ＤＣＣＢ开断电流，降低其投资成本。

ＭＭＣ２侧故障清除时间在限流控制前后的对比
如表６所示。其中，受架空线感抗影响，Ａ点故障时
清除时间持续最久。

表６　不同故障位置下ＭＭＣ２侧故障清除时间对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎａｆａｕｌｔｉｓ
ｃｌｅａｒｅｄｏｎＭＭＣ２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

故障

位置

清除时间／ｍｓ

无限流 有限流

缩短

时间／ｍｓ
缩短

比例／％

Ａ ２１．０ １０．０ １１．０ ５２．４

Ｂ １９．０ ８．５ １０．５ ５５．３

Ｃ １８．０ ８．０ １０．０ ５５．５

Ｄ １１．８ ７．３ ４．５ ３８．１

Ｅ ７．８ ６．８ １．０ １３．０

９５ 王硕 等：ＭＭＣＨＶＤＣ双极故障条件下自适应限流控制策略



　　分析图１３与表６可得，减小ＤＣＣＢ开断电流可
有效提高断路器耗能阶段故障电流衰减速度，衰减

速度亦受线路参数影响，故障点距 ＭＭＣ２直流出口
较远时，其故障回路等效感抗占比大，故障电流衰

减速度提升显著。

４．３　四端柔直电网故障清除仿真
基于图１４所示四端柔性直流电网，模拟电网直

流侧双极短路故障清除过程。

图１４　四端柔性直流电网
Ｆｉｇ．１４　ＦｏｕｒｔｅｒｍｉｎａｌｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

图１４中４个换流站均采用半桥型 ＭＭＣ拓扑，
其具体参数见表７。

表７　四端柔性直流电网参数
Ｔａｂｌｅ７　ＦｏｕｒｔｅｒｍｉｎａｌｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣ

ｐｏｗｅｒｇｒｉｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ＭＭＣ１ ＭＭＣ２ ＭＭＣ３ ＭＭＣ４

额定容量／ＭＷ ８００ ８００ １６００ １６００

额定直流电压／ｋＶ ８００ ８００ ８００ ８００

交流电压／ｋＶ ２２０ ２２０ ２２０ ２２０

桥臂电感／ｍＨ ４４ ４４ ８８ ８８

子模块电容／ｍＦ ６ ６ １０ １０

子模块数 ２００ ２００ ２００ ２００

　　ＭＭＣ２控制系统直流电压，其余换流站均为功
率站。各换流站之间以５０ｋｍ架空线联接，直流电
网稳态运行时，ＭＭＣ２、ＭＭＣ４输出功率分别为８００、
１６００ＭＷ，ＭＭＣ１、ＭＭＣ３吸收功率分别为 ８００、
１６００ＭＷ。ＤＣＣＢ均采用混合式直流断路器拓扑，
限流电抗器电感Ｌｍ为２００ｍＨ。

在图１４中Ｆ１２、Ｆ２４处分别设置永久性双极短路
故障，仿真结果如图１５所示。假设ｔ＝０．５ｓ时，架空
线发生双极短路故障，短路电阻 Ｒｆ＝０．０１Ω。各换
流站采用如图８所示控制结构，故障发生后，经系统
保护延迟２ｍｓ后，自适应限流控制投入，持续作用

至ｔ＝０．５０５ｓ断路器动作。

图１５　四端柔直电网故障清除过程
Ｆｉｇ．１５　Ｆａｕｌｔｃｌｅａｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｆｏｕｒ
ｔｅｒｍｉｎａｌｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

分析图１５可知，架空线发生双极短路故障后，
无限流控制下，短路电流在ＤＣＣＢ开断前快速上升；
限流控制启动后，在ｔ＝０．５０２ｓ后，受Ｋｆ对桥臂电压
参考值修正的影响，故障电流上升阶段陡度被抑制。

与双端系统限流控制效果类似，该限流控制可

有效降低四端电网中故障线路两侧ＤＣＣＢ的开断电
流。其中，故障点近端ＤＣＣＢ开断电流变化量ΔＩ大
于其远端ＤＣＣＢ。如图１５（ａ）、（ｂ）所示，Ｆ１２处故障
后，故障相对严重的 ＭＭＣ１侧断路器 ＣＢ１２开断电
流在限流后的变化量 ΔＩ为 ９．４ｋＡ，而 ＭＭＣ２侧的
ＣＢ２１开断电流变化量 ΔＩ仅 ４．６ｋＡ。仿真结果表
明，文中提出的限流控制方式可实现针对不同故障

深度情况下的差异化限流控制。

０６



该限流控制方式有效缩短了短路线路的故障

清除用时，提升了故障清除速度。故障清除速度提

升效果受故障位置影响，当某点故障时，其远端

ＤＣＣＢ故障清除速度提升效果优于近端 ＤＣＣＢ。在
图１５（ｃ）、（ｄ）中，Ｆ４２处故障时，ＣＢ２４完成开断用时
由９ｍｓ减少至７．８ｍｓ，时间变化量Δｔ为１．２ｍｓ，故
障清除用时仅缩短 １３．３％；而 ＣＢ４２故障清除用时
减少３ｍｓ，较未限流时缩短２７．３％。

综上所述，基于故障深度量化的自适应限流控

制可有效提升短路电流清除速度，缩短故障清除时

间。针对同一故障点而言，其远端换流站侧 ＤＣＣＢ
故障清除速度提升效果显著，而近端换流站侧提升

效果相对较弱。

该限流控制方式可以实现针对换流站不同故

障深度下的差异化限流控制，有效减小断路器开断

电流，降低断路器投资成本。对同一换流站而言，

其直流出口处故障时的ＤＣＣＢ开断电流在限流前后
的变化量 ΔＩ最大，且 ΔＩ随故障点远离换流站而
减小。

５　结论

文中提出一种针对 ＭＭＣ直流侧短路故障的自
适应限流控制方法，基于故障后换流站直流侧输入

阻抗的变化，定义换流站故障深度系数 Ｋｆ，将 Ｋｆ与
换流站桥臂电压参考值相关联，实现了直流侧故障

限流，并得出以下结论：

（１）文中提出的换流站故障深度系数 Ｋｆ可对
换流站故障严重程度进行量化表征，Ｋｆ数值愈大，换
流站故障愈严重，通过比较 Ｋｆ大小，可有效区分不
同换流站故障深度，为后续针对不同故障深度下的

差异化限流控制提供量化依据。

（２）文中设计的自适应限流控制结构，可以依
据换流站故障深度变化情况，实现不同故障的差异

化限流。仿真结果表明，该自适应限流控制结构能

够有效减小断路器开断电流，提升断路器耗能阶段

故障电流衰减速度，缩短故障清除时间，降低断路

器投资成本。
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