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摘要:提出了一种基于模块化多电平变换器的高压直流(MMC-HVDC)输电线路双端非同步故障

测距方法。首先,通过分析 MMC-HVDC系统直流侧线路故障时的电流环路,将跳闸后的双端

MMC的两侧环路分别等效为RLC串联电路,并先后控制双端 MMC桥臂子模块的投入,为两侧

RLC串联电路提供一个初始电压;然后根据RLC电路的零输入响应特性,分别提取双端 MMC子

模块电容电流的最大值以及该时刻的电压;最后利用双端非同步测量的数据计算故障距离。该方

法不依赖于电容的初始电压,并且不受过渡电阻影响,可重复测量,提高了测距的可靠性。在

PSCAD/EMTDC中搭建了21电平的 MMC-HVDC模型,并对所提故障测距方法进行仿真,验证

了其有效性。
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0 引言

基于模块化多电平变换器的高压直流(MMC-
HVDC)输电系统近年来得到迅速发展,并在国内外

许多实际工程中得到应用[1-3]。直流输电线路是直

流系统故障率最高的元件,由于直流输电线路一般

较长,通过巡线的方式快速定位故障点变得十分困

难,这严重影响了直流线路发生永久性故障的恢复

时间[4-5]。如何及时有效地对故障距离进行准确测

量,对电网故障的排除以及快速恢复其安全运行有

着重要的工程意义。
MMC-HVDC系统直流侧故障主要包括断线

故障、单极接地短路故障和双极短路故障3类[6]。
近年来,研究人员提出了许多直流线路故障测距方

法,主要分为分析法、行波法、注入法和暂态量法。
分析法一般根据线路的等效模型列写其回路方程,
计算线路的故障距离,其计算结果易受分布参数影

响[7-9]。行波法是通过测量行波在线路检测端与故

障点之间往返一次的时间差来计算线路的故障距

离,一般在高压直流输电线路中采用,理论上不受线

路参数影响[10-12],但对于短距离故障存在两个行波

波头识别困难的问题,对于长距离故障存在行波沿

线路传播时会迅速衰减的问题,并且测量精度受行

波检测算法影响。注入法[13-14]是通过向故障后的直

流线路注入相应的测距信号,然后计算故障点的距

离,该方法需要提供信号注入源,因此初期投入较

大。暂态量法利用直流线路发生故障瞬间的电压、
电流等暂态量提取故障参数,计算故障线路的故障

距离[15-16];由于其一般需要两端数据信息,因此需要

额外的同步设备进行时钟同步,系统设计较繁琐。
针对直流线路故障测距技术,文献[17]提出了一种

根据特征频率计算故障距离的方法,但是需要附加

额外的电容,成本较高。
与电压源变换器(VSC)相比,模块化多电平变

换器(MMC)不需要外接母线电容(除直流侧采用电

容钳位接地方式外),其子模块电容的投入与切除状

态受系统控制。本文以 MMC-HVDC系统为研究

基础,通过分析其直流侧线路故障时的电流环路,将
跳闸后的双端 MMC的两侧环路分别等效为RLC
串联电路,并先后控制双端 MMC上桥臂子模块投

入,分别为两侧RLC串联电路提供一个初始电压。
然后根据 RLC电路的零输入响应特性,建立了

MMC-HVDC系统直流侧单极接地短路故障和双

极短 路 故 障 的 测 距 方 法。本 文 最 后 在 PSCAD/
EMTDC中搭建了21电平的 MMC-HVDC模型进

行仿真验证,结果表明,采用 MMC-HVDC输电线

路双端非同步故障测距方法能够对故障点进行准确

的测距,并且具有较高的精度。

1 MMC-HVDC线路故障分析

MMC-HVDC系统一般由整流侧换流站、逆变
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侧换流站及直流输电线路组成。双极系统需要在交

流侧或直流侧设置接地点来保证直流母线正、负电

压的对称性,交流侧接地方式有采用星形电抗经电

阻接地或变压器中性点经电阻接地两种方式,直流

侧接地方式有采用电阻或电容钳位接地两种方式。
本文主要对双极系统在交流侧采用星形电抗经电阻

接地方式下的直流侧故障进行测距研究,其接地方

式见附录A图A1,AC为三相交流电源,Labc为三相

电感,CB1/CB2为交流断路器,T为变压器,Ls 和

Rg 分别为接地电感和接地电阻。
MMC结构由三相六桥臂组成,每个桥臂上含

有n个子模块(冗余模块除外),其结构如图1所示。
La 为三相桥臂串联电感,正常工作时,MMC每相

需要同时投入n个子模块,用来维持直流母线电压

Udc的恒定。
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图1 MMC结构
Fig.1 TopologyofMMC

子模块有投入和切除两种工作状态,当控制T1
开通时,子模块投入工作,子模块电容放电,输出电

容电压Uc;当T1 截止,子模块电容被二极管D2 旁

路,其处于切除状态,输出电压为零。子模块工作状

态见附录A图 A2(虚线表示电流由交流侧流向直

流侧,点线为由直流侧流向交流侧)。
1.1 单极接地短路故障

以单极正极接地短路为例,MMC-HVDC系统

直流侧故障放电过程分为三个阶段:①MMC闭锁

前上桥臂子模块电容放电过程;②MMC闭锁后且

在 交 流 断 路 器 动 作 之 前 的 不 控 整 流 放 电 过 程;
③MMC闭锁后且在交流断路器动作之后(简称跳

闸后)的电感放电过程。闭锁前,MMC1,MMC2的

各相上桥臂的子模块电容通过接地短路点与交流侧

接地点形成放电回路,子模块电容放电,并对桥臂电

感和交流侧星型电抗充电,桥臂电流增大,导致子模

块反并二极管及绝缘栅双极型晶体管(IGBT)承受

较大过电流[18];第①阶段由 MMC控制系统反应时

间决定,一般在微秒级即可完成。单端 MMC电容

放电回路如图2所示,Rf为过渡电阻。
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图2 单端 MMC电容放电回路
Fig.2 SingleterminalMMCcapacitordischargecircuit

第②阶段分为暂态和稳态两个放电过程。在暂

态放电过程,MMC子模块电容被旁路,桥臂电感和

交流侧星形电抗通过子模块反并二极管释放能量,
桥臂电流衰减速度由交流侧星形电抗Ls、接地电阻

Rg、桥臂电感La 以及短路过渡电阻Rf 共同决定,
衰减时间常数τ=(La+Ls)/[3(Rg+Rf)],由τ表

达式可知,当放电回路等效电阻较小或等效电感较

大时,时间常数τ取值较大,桥臂电流衰减较慢,这
会导致清除故障所需的时间较长,严重时会破坏交

流系统的暂态稳定性[19-20];在稳态放电过程,T2 反

并二极管D2 投入工作,构成了三相半波不可控整

流电路,交流系统向短路故障点注入短路电流,直到

交流断路器动作后,该过程才结束,交流断路器动作

一般需要耗时1~2个工频周期,时间较短。以

A相交流电流通过二极管D2 导通为例,电流通路

见附录A图A3(红色虚线表示交流系统向故障点

注入电流的通路,蓝色点线表示故障电流直流分量

的流通路径)。
在第③阶段,桥臂电感和星形电抗通过二极管

D2、接地电阻和过渡电阻继续释放能量,该阶段与

第②阶段暂态放电过程相类似。由于子模块电容无

法与桥臂电感构成电流通路,因此桥臂电流不会通

过子模块二极管D1 对电容充电。跳闸后的电流通

路见附录A图A4。
由图2、附录A图A4可知,MMC闭锁前子模

块电容放电回路包括电容、电感和电阻元件,而跳闸

后放电回路中只有电感和电阻元件,因此可得单端

MMC(MMC1或 MMC2端)闭锁前与跳闸后的等

效电路见附录A图A5。图中等效电容为C/n1,n1
为故障时刻某一相上桥臂投入的子模块数量,Lq1为
等效电感,包括线路电感、星形电抗Ls 和桥臂电感

La,Rq1为等效电阻,包括线路电阻、接地电阻Rg 和
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过渡电阻Rf。
1.2 双极短路故障

MMC-HVDC系统中直流侧发生双极短路是

最严重的故障,它会导致 MMC桥臂过电流,存在损

坏设 备 的 风 险[19]。双 极 短 路 瞬 间,MMC1 与

MMC2的每相上、下桥臂均构成了电容放电回路,
其单相电容放电回路如图3所示。
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图3 双极短路故障后电容放电通路的单相电路
Fig.3 Single-phasecircuitofcapacitordischargepath

afterdouble-poleshortcircuitfault

双极短路故障后,MMC上、下桥臂投入运行的

子模块串联,等效电容为C/n,n为单相桥臂子模块

投入个数,Lq2为等效电感,Rq2为等效电阻,MMC
闭锁前与跳闸后的单相等效电路见附录A图A6。

2 双端非同步故障测距方法原理

故障发生后双端换流站迅速闭锁,交流侧电流

被断路器阻断,电感放电完成,子模块电容上仍有剩

余电压。本文所提方法通过控制双端子模块非同步

工作来获取其电容的电压和电流值,然后根据双端

非同步数据计算故障距离。
2.1 投入子模块的选取原则及测距原理

测距时投入子模块的数量决定了测距的初始电

压,然而当一端 MMC测距初始电压较高时,若另一

端 MMC子模块电容因放电较多导致电压较低时,
测距端会向另一端子模块电容充电,将无法正确计

算故障距离。本文采用测距时每次投入一个子模块

的原则,并且要求任一相相关桥臂中至少有一个冗

余模块的电容没有被投入。由于测距端单个子模块

电容电压总是小于另一端 MMC桥臂子模块电容电

压总和(即使在故障时相关桥臂n个子模块均放电

完毕的情况下),因此测距端不会向另一端子模块电

容充电。
以正极接地短路为例,假设故障距离 MMC1端

为x,双端子模块非同步工作时的等效电路如图4
所示,L 为直流输电线路总长度,r0,l0 分别为直流

输电线路单位长度的电阻和电感,等效电感取值为

Ls1+La+xl0,等效电阻取值为Rg+Rf+xr0。

(a) MMC100�*C (b) MMC200�*C

Ls1+La+xl0

Rg+Rf+xr0C
S+

�
UC1

Ls1+La l0+(L�x)

Rg+Rf+(L�x)r0 C
S +

�
UC2

图4 双端子模块非同步工作时的等效电路
Fig.4 Equivalentcircuitwhenthetwo-terminal

sub-moduleworksasynchronously

当开关S闭合后,双端等效电路便构成了经典

的RLC串联电路,由于电容具有初始电压,因此电

路的放电过程即是二阶电路的零输入状态响应。则

MMC1端根据KVL可以得到下式:

L1C
d2uc1
dt2 +

R1C
duc1
dt +uc1=0 (1)

式中:L1=Ls1+La+xl0,为 MMC1端等效电感;
R1=Rg+La+xr0,为等效电阻;uc1为 MMC1端电

容瞬时电压。
由于RLC串联回路中各元件取值的不确定性,

因此电容放电过程有过阻尼、临界阻尼以及欠阻尼

3种放电过程。一般单极接地短路时电容处于过阻

尼放电情况,双极短路时电容处于欠阻尼放电情况。
假设放电过程为过阻尼情况,那么通过求解RLC串

联电路放电过程的微分方程可得到下式:

uc1=
UC1

p2-p1
(p2ep1t-p1ep2t) (2)

ic1=-
UC1

L1(p2-p1)
(ep1t-ep2t) (3)

uL1=-
UC1

p2-p1
(p1ep1t-p2ep2t) (4)

p1=-
R1
2L1+

R1
2L1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-
1
L1C

p2=-
R1
2L1-

R1
2L1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-
1
L1C

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

式中:ic1为 MMC1端电容瞬时电流;uL1为电感瞬时
电压;p1,p2 为微分方程的特征根。

然而无论在哪一种放电过程情况下,电容电流

必然经历由小到大再趋向于零的变化过程,其最大

值时刻由di/dt=0得到。uc1,ic1以及uL1随时间变

化曲线见附录A图A7。
2.2 单极接地短路故障测距方法

双端等效RLC电路分别在其电容电流最大时
刻tm1与tm2时,电感电压为零,此时得到图4的简化

电路见附录A图A8。
根据以上分析可知,通过采样电容放电过程中

电流的最大值以及该时刻的电压值,便可以计算得

到故障线路距离,如下式:
uc1(tm1)
ic1(tm1)=

Rg+Rf+xr0 (6)
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uc2(tm2)
ic2(tm2)=

Rg+Rf+(L-x)r0 (7)

式中:uc1(tm1),ic1(tm1)分别为 MMC1端放电电容

在tm1时刻的瞬时电压、电流;uc2(tm2),ic2(tm2)分别

为 MMC2端放电电容在tm2时刻的瞬时电压、电流。
联立方程式(6)、式(7)得出故障距离x 以及过

渡电阻Rf的表达式为:

x=
1
2r0

uc1(tm1)
ic1(tm1)-

uc2(tm2)
ic2(tm2)

æ

è
ç

ö

ø
÷+
L
2

(8)

Rf=
1
2
uc1(tm1)
ic1(tm1)+

uc2(tm2)
ic2(tm2)-

Lr0-2Rg
æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

  本文利用双端非同步的电容电压电流信息,可
以计算得到过渡电阻的大小,因而测距方法不受过

渡电阻影响,提高了测距精度。
2.3 双极短路故障测距方法

采用同样的分析方法,双极短路在双端电容电

流最大值时刻tm3与tm4时,其简化电路可表示为见

附录A图A9。此时RLC网络中等效电感的取值

为2La+xl0,等效电阻的取值为Rf+2xr0。
由 MMC1端与 MMC2端的简化电路得到的表

达式如下:
uc3(tm3)
ic3(tm3)=

Rf+2xr0 (10)

uc4(tm4)
ic4(tm4)=

Rf+2(L-x)r0 (11)

式中:uc3(tm3),ic3(tm3)分别为双极短路时 MMC1
端放电电容在tm3时刻的瞬时电压、电流;uc4(tm4),
ic4(tm4)为 MMC2端放电电容在tm4时刻的瞬时电

压、电流。
联立方程式(10)、式(11)得出故障距离x 以及

过渡电阻Rf的表达式为:

x=
1
4r0

uc3(tm3)
ic3(tm3)-

uc4(tm4)
ic4(tm4)

æ

è
ç

ö

ø
÷+
L
2

(12)

Rf=
1
2
uc3(tm3)
ic3(tm3)+

uc4(tm4)
ic4(tm4)

æ

è
ç

ö

ø
÷-Lr0 (13)

  由式(8)、式(12)可知,故障距离的计算只与电

容在tm 时刻的电流、电压有关,而与电容初始电压

无关。因此可进行多次重复测量,即便在最差的情

况下:MMC上桥臂n个子模块电容均放电完毕,那
么也可以通过 MMC剩下的冗余模块为RLC串联

电路提供初始电压,完成测距算法。
2.4 采样频率的估算

考虑到单极接地短路时,由于接地电阻的存在,
电容处于过阻尼放电情况下,而双极短路时电容可

能处于欠阻尼放电情况下,因此采样频率将以电容

振荡放电的最大频率为依据。电容振荡放电时的角

频率如下:

ω=
1
LqCq

-
Rq
2Lq
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(14)

式中:Lq,Rq,Cq 分别为RLC回路中等效电感、电
阻和电容。

由于振荡放电时有Rq<2 Lq/Cq,当忽略过

渡电阻和线路阻抗时,Rq 取值近似为零,此时ω 有

最大值ωmax为:

ωmax=
1
LqCq

(15)

  由式(15)得到采样频率计算式:

fs=
kωmax

2π =
k
2π

1
LqCq

(16)

式中:fs 为系统的采样频率;k为在一个振荡周期

内采样点数。由于该公式以RLC回路最大振荡频

率为依据,因此既适用于电容电流的非振荡衰减放

电情况,又适用于振荡衰减放电情况。
2.5 实现步骤

MMC-HVDC输电线路双端非同步故障测距

方法的具体实现步骤如下。
步骤1:当系统检测到 MMC-HVDC系统直流

侧线路发生故障时,立即闭锁双端 MMC,断开交流

侧断路器,其过程一般需要耗时1~2个工频周期。
步骤2:由数据中心给 MMC1端发送指令,

MMC1端控制器控制其上桥臂(A,B,C三相中任一

相均可)投入第一个子模块,MMC1端检测母线电

流的最大值以及该时刻的电压,完成第一次数据测

量,然后投入第二个子模块,完成第二次数据测量,
直到投入第 N 个子模块,完成第 N 次数据测量。
测量结束,MMC1将所测数据上传数据中心。

步骤3:由数据中心给 MMC2端发送指令,其
过程与步骤2相同。

步骤4:数据中心分别对双端N 组电压电流比

值进行均值计算,然后根据故障类型按式(8)、式(9)
或式(12)、式(13)计算得到故障距离以及过渡电阻

大小。

3 仿真验证

本文在PSCAD/EMTDC环境下搭建了21电

平的 MMC-HVDC系统仿真模型,其参数见附录A
表A1。

为了维持直流线路电压恒定,MMC-HVDC系

统中必须至少有一个换流站工作在定直流电压控制

模式[21]。本文在仿真时设置 MMC1端采用定有

功、无功功率控制,MMC2端采用定直流电压、定无
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功功率控制,直流线路的额定电压为±30kV,输送

容量P=20MW,子模块电容电压为1.5kV。
本文提出的测距方法精度与采样频率有关。本

文通过仿真,给出了采样频率fs、线路故障距离x
以及测距误差ε的关系如图5所示。

0 10 20 30 40
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%

10
50

图5 采样频率、线路故障距离以及误差的关系
Fig.5 Relationshipbetweensamplingfrequency,

linefaultdistanceanderror

由图5可以看出,测量误差随着采样频率的提

高而减小,为保证直流线路在全线范围内的误差在

1%以内,最小的采样频率选择25kHz较为合适。
本文仿真时设置采样频率为25kHz,利用10组电

压电流信号比值的平均值计算故障距离。鉴于篇幅

限制,本文按照2.5节第2,3步骤给出了故障在距

离 MMC1端1km处,过渡电阻分别为0.1,1,10,
100Ω时的双端 MMC子模块电容电流达到最大值

时刻的电压、电流及其比值的仿真数据,见附录 A
图A10。

由附录A图A10可知,子模块电容电流的最大

值以及该时刻电压值受电容初始电压的影响,具有

一定的波动,然而其比值不受影响,因此双端非同步

故障测距方法与子模块电容的初始电压无关。
3.1 单极接地故障测距结果

在单极故障进行验证时,设置故障点在同一过

渡电阻不同距离以及在同一故障位置不同过渡电阻

两种情况下进行验证。定义测量误差ε表达式为:

ε=
|x(实际值)-x(测量值)|

L(线路长度)
×100% (17)

  单极接地短路故障的测距结果如表1所示。
3.2 双极短路测距结果

双极短路故障仿真时,设置过渡电阻大小分别

为0.1,5,300Ω,设置故障位置距离 MMC1端分别

为0.5,1,1.5,3,5.2,7.5,9km,测距结果见附录 A
表A2。

由表1、附录A表A2可得,采用本文所提出的

MMC-HVDC输电线路双端非同步故障测距方法,
能够很好地对故障位置进行测距,故障测距结果误

差在1%以内,并且过渡电阻的测量值较为准确。

表1 单极接地短路故障测距结果
Table1 Faultlocationresultsfor
single-polegroundingshortcircuit

过渡电阻/
Ω

故障距离/
km

距离测量
值/km

测距误差/
%

过渡电阻
测量值/Ω

0.1 0.5 0.4288 0.71 0.0953
1 0.5 0.4297 0.70 0.9953
10 0.5 0.4381 0.62 9.9951
100 0.5 0.5622 0.62 99.9950
0.1 1.0 0.9512 0.49 0.0952
1 1.0 0.9518 0.48 0.9952
10 1.0 0.9579 0.42 9.9950
100 1.0 1.0831 0.83 99.9952
0.1 1.5 1.4728 0.27 0.0951
1 1.5 1.4733 0.27 0.9951
10 1.5 1.4771 0.23 9.9949
100 1.5 1.4680 0.32 99.9974
0.1 3.0 3.0380 0.38 0.0951
1 3.0 3.0377 0.38 0.9951
10 3.0 3.0349 0.35 9.9949
100 3.0 2.9286 0.71 99.9952
0.1 5.2 5.2204 0.20 0.0980
1 5.2 5.2202 0.20 0.9979
10 5.2 5.2183 0.18 9.9975
100 5.2 5.2068 0.07 99.9949
0.1 7.5 7.4841 0.16 0.0951
1 7.5 7.4842 0.16 0.9951
10 7.5 7.4847 0.15 9.9949
100 7.5 7.4432 0.57 99.9975
0.1 9.0 9.0488 0.49 0.0952
1 9.0 9.0482 0.48 0.9952
10 9.0 9.0421 0.42 9.9950
100 9.0 8.9169 0.83 99.9952

4 结论

本文提出了一种 MMC-HVDC输电线路双端

非同步故障测距方法,结论如下。
1)将跳闸后的两侧短路环路分别等效为RLC

串联电路,根据二阶电路零输入响应特性建立测距

方法,原理简明。
2)利用 MMC子模块给RLC电路提供初始电

压,无需增加信号注入设备,线路双端非同步测量,
无需时间同步设备,易于实现。
3)利用双端测量数据消除过渡电阻影响,利用

多次测量减小随机误差,测距精度高。
4)由于本方法只针对双端 MMC输电线路故障

测距有效,对于 MMC内部故障或者多端柔性直流

输电系统故障定位还有待进一步研究。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Two-terminalAsynchronousFaultLocationMethodforMMC-HVDCTransmissionLine

YANGYachao HUANGChun JIANGYaqun LIUPenghui TANGTao
 CollegeofElectricalandInformationEngineering HunanUniversity Changsha410082 China 

Abstract Thispaperpresentsanewtwo-terminalasynchronousfaultlocationmethodformodularmultilevelconverterbased
highvoltagedirectcurrent MMC-HVDC transmissionline Firstly byanalyzingthecurrentpathoftheMMC-HVDC
systemunderlinefault thetwosideloopsofthetwo-terminalMMCaftertrippingareequivalenttoRLCseriescircuits Then
thetwo-terminalMMCbridgesubmodulesareputin whichprovideinitialvoltagesfortheRLCseriescircuits Accordingto
thezero-inputresponsecharacteristicsofRLCcircuit themaximumvalueofthecapacitorcurrentandthecorresponding
capacitorvoltageofthetwo-terminalMMCsubmodulesareobtainedrespectively Finally thefaultdistanceiscalculatedby
usingtheasynchronousmeasurementdata Themethoddoesnotdependontheinitialcapacitorvoltageandisnotaffectedby
thetransitionresistance andthefaultdistancecanbemeasuredrepeatedlywhichcanimprovethereliability A21-levelMMC-
HVDC modelisbuiltbyPSCAD EMTDC andthesimulationresultsshowthattheproposedfaultlocation methodis
effective 
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Abstract Thetraditionalmaintenanceandsharingmethodforpowergridmodelcannotmeettherequirementsofvarioustypes
ofanalysisapplicationtopowergridmodelqualityincurrentultra-high-voltage UHV interconnectedlargegridsituation A
service-orientedmodelcenterarchitectureforpowergriddispatchingandcontrolisproposed andamodelmaintenanceprocess
underthe modelcenterarchitectureisdesigned Onthisbasis thesourcesidetransparent maintenance consistency
commitment maintenanceauthoritycontrol modelon-demandsynchronizationandotherkeytechnologiesareimplemented 
Theproposedpowergridcontrolmodelcentersystemhasbeenappliedtoanumberofprovincialpowergridcontrolcenters 
Theapplicationresultsshowthattheproposedsolutioncanimprovetheconsistencyandaccuracyofmodelparametersandthe
realismofmodelinteractionamongmulti-leveldispatchingandcontrolcenters 
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