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柔性直流输电系统新型故障重启方法
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摘要:换流器自清除技术的逐渐成熟使得基于架空线路输电成为柔性直流输电的发展趋势.架空

线路输电时瞬时性故障概率较大,因此需配置有效的重启方法确定是否应该恢复系统的正常运行.
传统的柔性直流输电系统重启方法因重启于永久性故障时会对系统造成二次过流、过压危害,不利

于系统的安全可靠运行.提出了一种具有低电流、低电压危害的新型重启方法,在故障性质判断期

间将换流器运行于不控整流方式,通过判断电流的有无,实现故障性质的判断.这种方法在重启于

永久性故障时能够有效避免对系统的二次过流冲击,也不会产生二次过电压.最后,在PSCAD/
EMTDC仿真平台上搭建了两端模块化多电平换流器型直流系统,通过仿真测试验证了所设计重

启方法的可行性和优越性.
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０　引言

柔性直流输电技术与传统交流输电相比,更加

有利于新能源发电的大规模集中接入[１],能够有效

降低输电损耗,减少供电走廊[２],且具备更高的供电

可靠性[３];而与传统直流输电技术相比,其在可靠换

相、灵活控制、电能质量等方面优势明显[４].因此,
在电力系统领域具有极大的应用前景,尤其是基于

模 块 化 多 电 平 换 流 器 (modular multilevel
converter,MMC)的直流输电技术,更是由于在开关

损耗、器件性能需求、谐波含量等方面的突出优势而

成为近年来电力系统电力电子化进程中的一大研

究、应用主题[５Ｇ６].
目前,高压大容量直流断路器工程应用尚不成

熟[７Ｇ９],且传统基于半桥子模 块(halfＧbridgesubＧ
module,HBSM)的 MMC在直流故障以后无法实

现故障电流的自清除,因此柔性直流输电工程中一

般采用直流电缆代替架空线路作为输电线路以降低

故障率[１０].但是,由于全桥子模块(fullＧbridgesubＧ
module,FBSM)、钳位双子模块(clampdoublesubＧ
module,CDSM)、增强自阻型子模块(selfＧblocking
subＧmodule,SBSM)等具有故障自清除能力的换流

器子模块技术不断成熟[１１Ｇ１５],故障难以快速清除的

技术壁垒得以解决,考虑到投资成本、输送容量等方

面的优势,基于架空线路输电已成为下一代柔性直

流输电技术的发展方向[１６].
架空线路发生瞬时性故障概率较大,因此需配

置有效的重启方法,可靠判断故障性质,确定系统是

否应该恢复正常运行.目前传统的架空线路型柔性

直流输电系统故障重启方法一般是:在闭锁换流器

清除故障电流并经历一段时间的去游离过程以后,
重新解锁换流器,通过判断能否建立直流电压实现

对故障性质的判断[１０,１７].若能够建立直流电压,表
明故障已经消失,为瞬时性故障,可以恢复系统的正

常运行;若直流电压无法建立,则为永久性故障,应
立即重新闭锁换流站[１０].这种重启方法能够可靠

判断故障性质,但是重启于永久性故障时会对系统

造成二次危害,不利于系统的安全、可靠运行.
以目前较为常见的伪双极直流输电系统为例,

当上述重启方法重启于永久性两极短路故障时,在
重启判断期间,由于子模块电容的再次投入放电,会
产生对系统的二次过流冲击;当重启于永久性单极

接地故障时,伪双极直流输电系统中一般不会出现

明显的过电流[１８],但是却会由于定电压控制策略导

致的电压偏置而产生二次过电压危害,同样不利于

系统的安全运行[１８].针对上述问题,采取使换流站

按逐步升压方式重启能够在一定程度上减小二次冲

击.但由文献[１９]可知,这种方式在重启判断时由

于并不能完全避免子模块电容的投入,因此在永久

性故障时仍会产生一定的二次过电流.而且,逐步
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升压方式下通过电压建立与否判定故障性质时的判

据定值整定仍有待研究.文献[２０]通过在重启判断

期间调整反极性投入的电容电压值,实现了一种低

电流危害的重启策略,具有很好的借鉴意义,也为如

何避免重启期间的二次冲击提供了一个可行的研究

思路.
本文针对具有故障自清除能力的换流器子模块

拓扑结构特点,定义了子模块的类半桥闭锁状态,并
由此构造换流站不控整流运行方式.在故障性质判

断期间,利用换流站不控整流运行方式在故障点存

在和消失两种情况下体现出的线路电流特征差异,
设计了一种具有低电流、低电压危害的新型重启方

法.并通过大量的仿真算例验证了所设计方法的可

行性和优越性.

１　新型故障重启方法

在基于架空线路输电时,利用FBSM 和CDSM
等具有直流故障自清除能力的子模块构造换流器是

较为理想的选择[１０].考虑到FBSM 技术相对较为

成熟[２１],本文以基于FBSM 的 MMC(FBSMＧbased
MMC,FＧMMC)为背景,设计提出一种具有低电流、
低电压危害的故障重启方法,该方法同样适用于其

他具有自清除能力的 MMC.
１．１　FＧMMC的不控整流运行方式

一般情况下,FBSM 有三种运行状态:投入、切
除和闭锁[１０].投入、切除状态主要用于实现正常运

行控制期间交流输出电压的阶梯波调制,而闭锁状

态则主要出现在系统启动预充电期间和直流故障后

的故障电流清除期间.
为防止重启过程对换流器、直流线路以及交流

系统的二次危害,本文提出一种FＧMMC的新型运

行方式———FＧMMC不控整流运行方式.首先,定
义一种子模块新型运行状态,针对FBSM,该运行状

态有两种具体实现方式.如图１(a)所示,导 通

FBSM中的T１,而T２,T３,T４ 保持闭锁状态,此时

电流只可能经续流二极管D３ 及T１ 流通,其物理特

性与闭锁状态下的HBSM相同,因此命名为类半桥

闭锁状态.同理,如图１(b)中所示,导通FBSM 中

的T４,而T１,T２,T３ 保持闭锁状态,此时电流只可

能经续流二极管D２ 及T４ 流通,物理特性亦与闭锁

状态下的 HBSM 相同,是FBSM 类半桥闭锁状态

的另一种实现方式.如图１(c)所示,将所有FBSM
运行于类半桥闭锁状态,即可实现FＧMMC的不控

整流运行.图中:T１ 至T４ 为绝缘栅双极型晶体管

(IGBT).
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图１　FBSM类半桥闭锁状态及
FＧMMC不控整流运行方式

Fig．１　HalfＧbridgeＧlikeblockingmodeofFBSMand
uncontrolledrectifieroperationofFＧMMC

１．２　FＧMMC不控整流运行方式下的线路电流特征

直流故障发生以后,闭锁FＧMMC可实现对故

障电流的快速清除,经过一段时间的去游离过程以

后(确保瞬时性故障情况下绝缘的可靠恢复),将换

流站运行于不控整流方式.在不同故障性质下将出

现不同的线路电流特征.
针对两极短路故障,将FＧMMC运行于全波不

控整流方式(即换流器内上、下６个桥臂所有FBSM
均处于类半桥闭锁状态).如图２(a)所示,如果此

时故障点仍存在,则交流侧电源将经过换流器以全

波不控整流形式向故障点重新馈入电流.
相反,若此时故障点已经消失,则根据图２(c)

所示的潜在馈流通路可知(经对端换流站形成通

路),只要满足式(１)即可保证线路上不会再出现二

次馈流.
２NUc＞uLＧL１－uLＧL２ (１)
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图２　FＧMMC不控整流运行方式下线路电流特征
Fig．２　LinecurrentcharacteristicunderuncontrolledrectifieroperationmodeofFＧMMC

式中:N 为 MMC每个桥臂内子模块数量;Uc为子

模块电容电压;uLＧL１和uLＧL２分别为两侧交流系统线

电压.
考虑最严重情况,即两侧交流系统相位相反情

况下,子模块电容电压需满足:

２NUc＞
３
２UdcNM１＋

３
２UdcNM２ (２)

即

Uc＞
３
４
(M１＋M２)UcN (３)

式中:UdcN为额定直流电压;UcN为额定子模块电容

电压;M１ 和M２ 分别为换流站１和换流站２的调制

比,定义为Um/０．５UdcN,其中Um为交流相电压幅

值.
直流故障发生以后,FＧMMC内的子模块电容

将经历快速放电和反向充电两个过程,但由于故障

前桥臂电抗存储的能量、故障后子模块电容释放能

量和交流系统馈能中除了一小部分被故障回路电阻

消耗以外,剩余部分均将在换流器闭锁期间回馈到

子模块电容.因此,可认为在清除故障电流以后的

不控整流运行期间,子模块电容电压Uc能够恢复到

额定电压UcN,甚至略高[２２],即Uc≥UcN.又由于

０＜M１＜１,０＜M２＜１,即０＜M１＋M２＜２,因此

式(３)必然成立.也就是说如果此时故障点已经消

失,直流线路上一定不会再出现电流.
对于单极接地故障而言,清除故障电流并经历

一段时间的去游离过程以后,将FＧMMC中故障极

所对应三个桥臂内的FBSM 投入类半桥闭锁状态,
而非故障极对应的三个桥臂内子模块仍然保持闭

锁.此时如图２(b)所示,若故障点仍然存在,则交

流侧电源将以三相半波不控整流桥形式向故障点馈

入电流.相反,若故障点已经消失,与FＧMMC处于

全波不控整流运行方式时类似,直流线路上不会再

出现电流.
１．３　新型故障重启方法

根据上述分析可知,清除故障电流以后,若换流

器以不控整流方式运行于故障点仍存在的情况,直
流线路将立即再次出现电流;相反,如果换流器以不

控整流方式运行于故障点消失的情况,则直流线路

不会再出现电流.根据线路有无电流这一特征,本
文设计提出一种如附录 A图 A１所示的具有低电

流、低电压危害的故障重启方法.图A１中:Idc为直

流线路电流(单极故障时为故障极电流);Iset为直流

电流整定值,由于只需判别是否再次出现电流,因此

该整定值可以选取一个较小的值,仅需避免测量误

差、装置精度和保护分辨度等原因导致的误判;t为

计时器计时时刻.
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本文设计的重启方法基本步骤如下.
１)直流故障情况下通过闭锁换流器实现故障电

流的快速清除,并经历足够时间的去游离过程以后,
将换流器运行于不控整流方式,判断线路电流大小.
２)如果直流线路电流Idc大于整定值Iset,则表

明故障点仍存在,判断为永久性故障,立即重新闭锁

换流站.
３)如果换流器运行于不控整流方式后线路电流

在Δt１ 时段内一直小于Iset,则表明故障已经消失.
经Δt２ 延时以后,可开始恢复换流站的正常运行,即
恢复系统正常运行.此处Δt１ 设定的主要依据在于

使永久性故障情况下线路电流能够在该时段内上升

到门槛值以上,从而确保故障性质的可靠判断.因

此其设定与线路参数等因素有关,例如,线路越长,
所需的 Δt１ 就越大.工程实际中,可以适当增大

Δt１,以确保永久性故障情况下线路电流能够在该时

段内上升到门槛值以上.此外,在判断出故障消失

以后,经Δt２ 延时后才允许开始恢复换流站正常运

行的目的在于保证对端换流站已经判断出故障点消

失.由于与故障点距离不同,不同换流站重启动时

刻会有所不同,若对端换流站尚未判断出故障点消

失这一结果,而该站已经恢复正常运行,可能导致线

路上开始出现电流,进而致使对端换流站的误判.
一般情况下,不同站之间的动作时间级差为几毫

秒[２３],Δt２ 的选取只需躲过该时间级差即可.
与传统直接解锁换流器、基于电压建立与否判

断故障点是否消失的重启方法相比,该方法通过判

断电流存在与否实现故障性质判断.若电流不存

在,则故障已经消失,可恢复系统正常运行;若出现

电流,则故障仍存在,为永久性故障,应立即再次闭

锁换流站.
针对两极短路故障场景,该方法在故障性质判

断期间,子模块电容仍然处于旁路状态,因此在重启

于永久性故障时避免了电容放电,能够大幅度降低

直流电流的上升速度;而且由于只需通过判断电流

存在与否即可实现故障性质的判断,所以永久性故

障情况下,可以在线路电流仍很小的时候就判断出

故障性质,快速重新闭锁换流器,避免重启过程对系

统造成二次过流冲击.
对于单极接地故障情况,故障性质判断期间仅

将换流器以半波不控整流方式投入,非故障极对应

三个桥臂子模块仍然闭锁,该方式下系统不会出现

过电压问题.有效避免了传统重启方法重启于永久

性单极接地故障时,定电压控制导致电压偏置,从而

对系统产生的二次过电压危害.

２　混合式 MMC型直流系统中的适用性

分析

２．１　所设计重启方法应用于混合式 MMC时的

区别

与传统半桥式 MMC相比,利用 FBSM 构造

MMC时所需的电力电子开关器件将会增加两倍,
因此投资成本和功率损耗也会大幅增加[２４].如图３
所示,由FBSM和HBSM组合构成的混合式 MMC
拓扑由于能够在保证隔离能力的前提下有效降低投

资成本和功率损耗,因而成为应用研究的重点内

容[２５Ｇ２６].
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图３　混合式 MMC拓扑结构
Fig．３　TopologystructureofhybridMMC

如前文中所述,本文所设计的重启方法判断故

障性质的主要依据在于换流器不控整流运行于故障

点存在情况时线路上将再次出现电流,而运行于故

障点消失情况时线路上不会再出现电流.针对如

图３所 示 的 混 合 式 MMC(本 文 将 其 称 为 FＧ
HMMC),显然当其不控整流运行于故障点存在情

况时,线路上将会出现电流.
但是,混合式 MMC中只有FBSM 内的电容经

历闭锁后反向充电过程,因此能确保在重启时子模

块电容电压已恢复到额定值左右;而混合式 MMC
中HBSM内的电容只经历故障初期的放电,却不经

历反向充电,其在故障性质判断时的电压并未恢复

到额定值.因此混合式 MMC不控整流运行于故障

点消失情况时,经对端换流站馈流的可能性增大,必
须对避免经对端馈流的条件进行分析,并论证本文

提出的重启方法在混合式 MMC中的适用性.

０８
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２．２　所设计重启方法在混合式 MMC直流系统中

的适用条件

考虑到单极接地故障情况下重启策略仅将换流

器中故障极对应的三个桥臂运行于半波不控整流,
而非故障极对应的三个桥臂仍然闭锁,其馈流可能

性小于全波不控整流方式.故本文仍以如图２(a)
所示的两极短路情况下换流器运行于全波不控整流

方式为例进行分析说明.对于FＧMMC,前文已经

证明经对端馈流的情况不会出现.但是对于混合式

拓扑,如图２(c)中所示投入的反极性电容电压包含

了FBSM和HBSM的电容电压.此时若希望该馈

流方式不存在,则需满足式(４)成立.

２(NFUcF＋NHUcH)＞
３
２UdcNM１＋

３
２UdcNM２

(４)
式中:NF和NH分别为每个桥臂中FBSM和HBSM
的数 量,满 足 NH ＋NF＝N;UcF 和UcH 分 别 为

FBSM和HBSM电容电压.
如前文中所述,可以认为FBSM 中的电容电压

在经历闭锁前放电和闭锁后充电以后能恢复到额定

电压[２２].但是HBSM中的电容电压仅经历闭锁前

放电,却没有反充电过程,因此需考察在故障性质判

断期 间 其 电 容 电 压 能 否 保 证 满 足 式(４).假 设

UcF＝UcN,则有:

UcH ＞

３
４N

(M１＋M２)－NF

NH
UcN (５)

　　显然,NF越大,即混合式拓扑中FBSM 所占数

量越多,则对 HBSM 中电容电压要求水平就越低.
根据相关研究可知,混合式拓扑结构中FBSM 与

HBSM的数量配置需考虑直流故障抑制、低电压过

调制运行和 HBSM 电容电压平衡等多种约束条

件[２１].为简便分析,本文仅以直流故障完全抑制作

为配置考虑因素,则每个桥臂中NF和NH的数量应

分别为[２１,２７]:

NF＝
３
４M２N

NH＝ １－
３
４M２

æ

è
ç

ö

ø
÷N

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

　　考虑最严重情况,即调制比均为１.将式(６)代
入式(５),可以求得HBSM电容电压需满足:

UcH ＞０．７６UcN (７)
即故障性质判断时,HBSM 中的电容电压水平必须

大于０．７６UcN才能保证重启于故障点消失情况时直

流线路上不会再出现电流.显然,随着约束条件的

增加,混合式拓扑结构中FBSM 所占数量将大于

式(６)中所示的数量[２１],此时对 HBSM 中电容电压

的要求将会低于式(７)中所要求的电压水平.因此,
只需保证 HBSM 电容电压满足式(７),即可确保混

合式 MMC不控整流运行于故障点消失的情况时线

路上不会再出现电流,从而使得本文所设计的重启

方法在混合式拓扑应用场景下仍然能够可靠区分永

久性故障与瞬时性故障.
２．３　HBSM电容电压评估

如前文中所述,故障性 质 判 断 期 间,混 合 式

MMC中HBSM的电容电压水平若满足式(７)就能

保证本文提出的重启方法的可行性.而故障性质判

断时,HBSM中的子模块电容电压水平主要由故障

初期(闭锁换流器以前)的电容放电程度决定.在故

障初期,HBSM 和FBSM 中的子模块电容同时放

电,等效电路如图４所示[２２,２６].
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图４　换流器闭锁前故障等效电路
Fig．４　EquivalentcircuitofDCfaultbefore

blockingconverter

根据图４所示的等效电路可以得到相应的状态

方程为:

LeCe
d２uce
dt２ ＋

ReCe
duce
dt ＋uce＝０

(８)

式中:Le＝２L/３＋Ll,其中L 和Ll分别桥臂电感和

故障线路等效电感;Re＝２R/３＋Rl,其中R 和Rl分
别为桥臂电阻和故障线路等效电阻;Ce＝６C/N,其
中C 为子模块电容值;uce为电容等效电压.

假设故障瞬间直流电压、电流初始值分别为U０
和I０,由于一般情况下Re＜２ (Le/Ce),因此可求

得该阶段的暂态解为[２８]:
uce＝Ae－σtsin(ωt＋θ)

idc＝A
Ce
Le
e－σtsin(ωt＋θ－β)

ì

î

í

ïï

ïï

(９)

其中
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　　 根 据 故 障 初 期 的 暂 态 响 应 特 性 即 可 评 估

HBSM的电容电压水平.评估的基本依据为:根据

直流故障检测的过电流判据中直流电流整定值(目
前工程实际中该整定值一般设为１．５~２倍额定电

流)[２９Ｇ３０],并考虑一定的动作延时确定换流器闭锁时

刻,由此计算HBSM在换流器闭锁瞬间的电容电压

值,即为故障性质判断时的电压水平.
以附录 A 表 A１中所述系统参数为例,进行

HBSM电容电压评估,相应结果如图５所示.由

图５可知,两极短路故障发生以后,由于故障检测的

快速动作,在考虑传感器延时、开关器件动作速度等

延时因素前提下(本文中假设延时为１ms),换流站

能够在略大于１ms以后快速闭锁.相应的,由于换

流站的快速闭锁,HBSM内电容电压水平能够保证

不跌落到０．７６UcN(０．７６×４kV＝３．０４kV)以下.事

实上,在实际工程中,上述延时一般小于１ms[３１],即
换流站闭锁会更快,显然能够确保HBSM电容电压

水平保持在０．７６UcN以上.因此,本文设计的重启

方法在混合式 MMC应用场景中仍然具有很好的适

用性.
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图５　换流站闭锁时刻HBSM电容电压值计算结果
Fig．５　CalculationresultsofHBSMcapacitorvoltage

atthemomentblockingMMC

此外,为了更好地实现电压平衡,每个子模块电

容旁一般会并联一个大电阻.该并联电阻的存在使

子模块电容在闭锁以后以RC特性缓慢放电,因此

须考虑其对故障性质判断可靠性的影响.在工程实

际中,子 模 块 电 容 并 联 的 电 阻 值 非 常 大,例 如,
３．３kV的子模块电容并联电阻值在３０００Ω以上.
以本文附录A表A１中所示的系统参数为例,子模

块电容电压额定值为４kV,因此其并联的电阻值也

应该在数千欧姆左右,可以估计RC放电时的衰减

时间常数τ＝２９．２５s(假设并联电阻值为３０００Ω).
而根据相关研究可知[１０,１５],在闭锁换流站实现故障

电流清除以后,去游离、故障性质判断所需的时间大

概为１００~２００ms,因此在该过程中RC放电导致

的电容电压下降幅度最大仅为０．６８％(对应４kV
电容电压,下降量为０．０２７２kV).结合１．２,２．２,
２．３节的分析可知,如此小幅度的电压下降对故障

性质判断的可靠性基本不会造成影响,可忽略不计.

３　仿真算例

本文在PSCAD/EMTDC仿真平台上搭建两端

MMC型直流输电系统仿真模型,其中具有故障清

除能力的换流器子模块选择FBSM,详细仿真参数

见附录A表 A１.文章对两极短路、单极接地及混

合式 MMC应用场景均进行了仿真测试,同时将本

文所设计的重启方法与传统基于电压建立与否的重

启方法分别应用于故障性质判断,验证了本文所提

出的重启方法的可行性及其优势.此外,在仿真试

验中将本文重启判据中的Iset设为０．１kA,Δt１ 取

１ms,Δt２ 取１０ms.
需要注意的是,本文仿真中并未考虑线路电容

充电电流对判据可靠性的影响.事实上,当线路长

度达到百千米等级时,瞬时性故障情况下线路电容

充电电流可能会导致重启判据的误判.针对该问

题,可以参考交流系统重合闸中所采取的方法加以

解决.例如,可以根据线路参数等效评估线路电容

充电电流,从而在重合闸判据中对该电容电流进行

人为补偿或者在定值整定时考虑躲过电容充电电流

峰值.鉴于篇幅限制,本文不再对这一问题进行详

细讨论.
３．１　两极短路故障

１)重启于永久性故障

该算例假设在距换流站出口１０km处发生永

久性两极短路故障,故障发生时刻为t＝１s.传统

重启方法和本文提出的重启方法分别应用于该故障

场景,相应的仿真结果如附录A图A２和图 A３所

示.
如附录A图A２所示,故障发生以后,直流线路

电流由于电容放电快速上升,故障检测快速动作闭

锁换流器,实现对故障电流的快速清除.此后,在一

段时间的去游离过程以后,传统的重启方法直接解

锁换流站.如图A２(a)所示,由于直流运行电压无

法重新建立,因此可判断出该故障为永久性故障,再
次闭锁换流站.但是,如图A２(b)所示,在故障性质

判断期间,由于重新解锁换流站,子模块电容向故障

点再次放电,导致直流电流二次过流,对系统造成二

次危害.

２８
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相反,如附录A图A３所示,本文提出的重启方

法在启动以后,将换流站运行于不控整流方式.通

过判断是否出现电流来判断故障性质.如图A３(b)
所示,重启判据启动后,由于直流电流超过了门槛值

０．１kA,因此判断为永久性故障(图A３(e)中重启判

断结果为０时表示瞬时性故障,为１时表示永久性

故障,－１表示未给出判断结果).快速重新闭锁换

流器,清除线路电流.由于故障性质判断期间换流

站处于不控整流运行方式,避免了子模块电容的二

次放电.而且在很小的线路电流情况下即可判断出

该故障为永久性故障,实现换流站的快速重新闭锁,
有效避免了重启过程对系统造成二次过流冲击.
２)重启于瞬时性故障

该算例假设在距换流站出口１０km处发生瞬

时性两极短路故障,故障时刻为t＝１s,故障持续时

间为０．０５s,验证所设计重启方法在瞬时性故障下

的动作可靠性,相应的仿真结果如附录A图A４所

示.如图A４所示,重启判据启动以后,由于直流线

路电 流 在 设 定 时 间 Δt１ 内 一 直 远 小 于 门 槛 值

０．１kA,因此快速判断为瞬时性故障.在延时Δt２
以后,开始恢复系统正常运行.
３．２　单极接地故障

１)重启于永久性故障

对于永久性单极接地故障(以正极接地为例),
同样假设故障距离为换流站出口１０km,故障时刻

为t＝１s.将传统重启方法与本文提出的方法分别

应用于该故障场景,以验证所设计方法的优越性,相
应的仿真结果如附录A图A５和图A６所示.

如附录A图A５所示,利用传统方法进行单极

接地故障的故障性质判断时,由于故障极电压不能

建立,因此可以可靠判断为永久性故障.而且,如
图A５(c)所示,单极接地故障时,故障性质判断期间

的二次过流并不严重.但是,如图 A５(a)和(b)所
示,由于定电压控制策略导致电压偏置现象[１８],直
流侧非故障极以及交流系统会出现二次过电压危

害,同样不利于系统的安全、可靠运行.
附录A图A６是应用本文设计的重启方法时的

仿真结果.如仿真结果所示,重启判据启动后,由于

直流线路电流上升到整定值以上,因此立即判断为

永久性故障,重新闭锁换流站.同时由图A６(a)和
(b)可知,利用本文方法进行重启时,直流线路、交
流系统均不会再次出现过压危害,避免了重启过程

对系统造成的二次危害.
２)重启于瞬时性故障

该算例假设在距换流站出口１０km处发生瞬

时性正极金属性接地故障,故障时刻为t＝１s,故障

持续时间为０．０５s,验证所设计重启方法的动作可

靠性,仿真结果如附录A图A７所示.由仿真结果

可知,重启判据启动以后,直流线路上电流一直远小

于门槛值,因此快速判断为瞬时性故障.在延时

Δt２ 以后,开始恢复系统正常运行.
３．３　混合式 MMC中的适用性

本文在PSCAD/EMTDC仿真平台中搭建FＧ
HMMC型混合式 MMC直流系统,系统参数同样

如附录A表A１所示.同时,根据式(６)所示的子模

块数量配置原则确定混合式 MMC中每个桥臂内

FBSM数量为３６个,HBSM 数量为６４个.在混合

式 MMC型直流系统中发生永久性故障后进行故障

性质判断时,线路上显然会出现电流,能够判断出故

障点仍然存在,本文不再赘述.本节着重仿真验证

了重启于瞬时性故障(以两极短路故障为例)时的动

作可靠性.考虑最严重情况,本算例中故障位置设

为换流站出口,这一情况下子模块电容电压跌落速

度是最快的.相应的仿真结果如附录 A图 A８所

示.
仿真 结 果 表 明,故 障 性 质 判 断 期 间,虽 然

HBSM内的电容电压由于故障初期的放电而有所

下降,而且在故障电流清除期间也因为不被充电而

没有回升.但是,HBSM内电容电压在闭锁以后的

电压水平仍然可靠保持在了３．０４kV(０．７６×４kV)
以上,确保了直流线路上不出现电流,因此能够可靠

判断出故障点已经消失,从而允许解锁换流站,恢复

系统的正常运行.该算例表明,本文方法在混合式

MMC型直流系统中仍具有较好的适用性.
３．４　工程应用可行性分析

１)延时的影响

上述仿真算例中未考虑传感器延时、采样延时、
算法处理延时等因素导致换流站无法在电流超过门

槛值后瞬间闭锁对本文重启判断期间出现的过电流

所造成的影响.在工程实际中,上述延时不可避免,
以南澳柔性直流工程的直流故障闭锁为例,在相关

电气 量 超 过 门 槛 值 以 后 仍 需 约３１５μs的 延 时

(１１５μs数据传输延时和２００μs算法处理延时)才
能实现换流站的闭锁[３１].

附录A图A９(a)是考虑不同延时情况下,本文

方法重启于永久性两极短路故障时的直流电流仿真

结果.由仿真结果可知,由于本文方法在故障性质

判断时将换流站由闭锁状态切换到不控整流运行方

式,与前述直接解锁换流站的重启方法相比,避免了

子模块电容的二次放电,直流电流上升速度大大降

低.在５００μs这一较为接近工程实际的换流站延

时闭锁情况下,直流电流仍被有效控制在０．７kA左

右;即使考虑更为严重的延时１ms,也能够保证直
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流电流仍在额定值附近(１．２５kA左右)时就闭锁了

换流站.因此,考虑可能出现的延时情况,本文方法

也能保证避免二次过电流的出现.而且以上研究考

虑的是最严重情况(桥臂电抗取值较小,且不加入直

流电抗器),如果计及较大桥臂电抗以及直流限流电

抗的限制作用,这一电流还将大大降低.
２)子模块电容电压二次充电问题

针对永久性故障,本文故障性质判断结束以后

需要通过再次闭锁换流站清除直流线路上二次出现

的电流,造成对子模块电容的二次充电.但这一过

程是将换流器中所有子模块投入闭锁状态,因此每

个子模 块 电 容 电 压 的 反 充 并 不 严 重.附 录 A
图A９(b)是考虑最严重情况时(延时１ms),子模块

电容电压的二次反充情况.由仿真结果可知,本文

重启方法导致的子模块电容电压反充幅度很小,本
算例中该电压值不到额定电压的１％,对相关器件

的冲击基本可以忽略.

４　结语

柔性直流系统基于架空线路输电时,瞬时性故

障发生的概率很高,因此需要配置有效的重启方法.
然而,传统的重启方法在进行故障性质判断时直接

解锁换流器,通过电压建立与否判断故障点是否存

在.这种方法重启于永久性两极短路故障时会由于

子模块电容的再次放电而产生二次过流;重启于永

久性单极接地故障时则会由于控制策略的作用而产

生二次过压,均会对系统安全运行造成不利影响.
本文提出一种新型的故障重启方法,在故障性质判

断时将换流器运行于不控整流方式,若故障点仍然

存在,则直流线路上会再次出现电流;若故障点已经

消失,则直流线路上不再出现电流.因此通过判断

电流的有无即可实现故障性质的判断.该方法避免

了电容的二次放电和控制策略的电压偏置作用,重
启于永久性故障时能够避免二次过流、过压危害,消
除了重启过程对系统安全性产生的不利影响.而且

也能够适用于混合式 MMC型直流系统.
本文研究工作尚未考虑装置精度、线路电容充

电电流等因素对判据可靠性的影响,为提高工程实

用性,可在本文方法基础上针对上述问题加以深入

研究;此外,本文方法主要针对点对点式柔性直流系

统,而针对多端直流电网,一般要求换流器在故障以

后能够继续运行.通过换流器控制策略调整的重启

方法可能会对系统的供电可靠性造成不利影响.因

此,对剩余网络的继续运行不会造成过大影响且具

有低危害特性的多端直流电网重启方法仍有待进一

步研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Themodularmultilevelconverter MMC isbeingwidelyＧusedasthemaintopologyofthevoltagesourceconverter
basedhighvoltagedirectcurrenttransmission VSCＧHVDC projects敭Thedesignofthemainequipmentparametersisof
decisivesignificance whichisrelatedtotheinvestmentandoperationperformanceofthesystem敭Themainequipment

parametersincludetheratedvalvesidenoＧloadvoltageofthecouplingtransformer theleakagereactanceofthecoupling
transformer thearminductanceandthesubＧmodulecapacitance敭Independentdesignofasingleparameterleadstotheneglect
ofthecouplingcharacteristicsbetweenmultipleparametersofdifferentequipment敭Inthispaper theobjectivefunctionand
constraintequationsaredesignedwithaneyetomultipleparametersofdifferentequipment敭Andanonlinearprogramming
methodisproposedtocalculatetheseparameters敭Thenonlinearprogrammingmethodtakesintoconsiderationthecoupling
characteristicsbetweenmultipleparametersofdifferentequipment敭Theintegralalgorithmproposedisimplementedinthe
designofaMMCＧHVDCproject敭TimeＧdomainsimulationstudiesbasedonPSCAD EMTDCareperformedtoshowthatthe
calculationandsimulationresultswiththemethodarebasicallyconsistent敭

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１５０７０６０ andFundamentalResearch
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Abstract TheoverheadＧlinebasedDCtransmissionisbecomingthedevelopingtrendofflexibleDCtransmissionbecauseofthe
breakthroughoftheconverterＧbasedDCfaultisolatingtechnique敭Theprobabilityofnonpermanentfaultsontheoverheadline
isverylarge thustherestartschemeshouldbeconfiguredtoincreasethesupplyreliability敭However theconventionalrestart
schemewillleadtothesecondovercurrentorovervoltagedamages whichisdetrimentaltothesafeoperationofthesystem敭
Thispaperproposesanovelrestartscheme whichmakestheconverteroperateasanuncontrolledrectifier thenthefault

propertycanbedeterminedaccordingtothecurrentcharacteristicoftheDCline敭Comparedwiththeconventionalrestart
scheme theovercurrentandovervoltageproblemsduringtherestartingperiodcouldbeavoidedeffectively敭Finally casesin

pointareusedviathePSCAD EMTDCtoverifythefeasibilityandsuperiorityoftheproposedrestartscheme敭
ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１６７７１２６ andChinaSouthernPowerGrid
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