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摘要：针对柔性直流输电线路在故障跳闸后线路健全极与故障极不存在耦合关系和基于感应电气量变化特征的重

合闸判据难以适用的问题，提出一种基于附加电容放电电压变化特征的柔性直流输电线路自适应重合闸策略。在

直流线路跳闸后投入附加电容器，构建附加电容放电的数学模型，分析故障消失前后附加电容放电电压特征的差

异。结合该差异设计出能有效识别永久性故障和瞬时性故障的柔性直流线路故障性质识别新判据，基于此故障性

质识别判据实现对线路的重合闸。最后利用 PSCAD/EMTDC 平台搭建了线路模型，仿真验证了所提柔性直流输电

线路自适应重合闸策略的有效性与可靠性。 
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Abstract: For the MMC-HVDC transmission line after the faulty trip, there is no coupling relationship between the line 

integrity pole and the fault pole, which makes the reclosing criterion based on characteristics of induced electrical 

quantities are difficult to apply. Thus an adaptive reclosing strategy for MMC-HVDC transmission lines based on the 

characteristics of additional capacitor discharge voltage variation is proposed. The additional capacitor is switched on 

after the DC line trips to construct the mathematical model of the additional capacitor discharge and then analyze the 

difference of the characteristics of the additional capacitor discharge voltage when there is fault and the fault disappears. 

Combined with the difference, a new criterion for fault property identification of the flexible DC line is designed to 

determine the permanent fault or the transient fault. Based on the fault characteristic identification method, the reclosing 

of the line is realized. Finally, the circuit model is built based on PSCAD/EMTDC to verify the validity and reliability of 

the adaptive reclosing strategy of the MMC-HVDC transmission line. 
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0  引言 

柔性直流输电技术与传统直流输电技术相比，

在可靠换相、灵活控制、电能质量等方面具有明显 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51877185) 

的优势[1-7]。运行经验表明，以架空线为主的电力系

统，其故障大多具有单极(相)、瞬时性的特点。故

重合闸技术对于以架空线为主的直流电网的可靠运

行起到了至关重要的作用，然而重合于永久性故障

会对电力系统和电力电子设备造成二次冲击，损坏

柔性直流输电设备[8-11]。 
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目前工程上柔性直流输电系统重启方法[12-15]多

为在故障时闭锁柔性直流换流器，经过一段时间延

时后，重新解锁换流器/重合直流断路器，通过能否

建立直流电压来决定是否重合。这种常规重启方法

存在重启无选择性的问题，不利于系统的安全可靠

运行。然而，在柔性直流输电线路发生故障跳闸后，

线路中不存在振荡回路且没有外界能量进行补充，

导致为交流重合闸提供判据的电气量无法测量，依

照此进行重合闸的故障性质判别方法无法适用。因

此需对适用于柔性直流输电线路的故障性质判别方

法进行研究。 

针对柔性直流输电线路故障性质判别存在的问

题，目前国内学者也提出了许多相应的解决方法[16-19]。

文献[16]提出了一种在特定子模块拓扑结构下可用

的重合闸方案，但该方案对于常规的 MMC-HVDC 

系统不具有适用性。文献[17]提出了一种向直流故

障线路注入特征信号的故障性质判别方法，但该方

法不适用于 HB-MMC 柔性直流输电系统。文献[18]

通过判断换流站在不控整流运行方式下故障点电流

的有无，实现故障性质的判别，并提出相应的故障

重启方案，但该方法主要针对点对点式柔性直流系

统且存在重启时间相对较长的缺点。文献[19]提出

了一种通过检测电压偏移量来判断故障性质的方

法，然而该方法仅适用于在故障时非故障极可正常

运行的特殊结构柔性直流电网。上述所提出的故障

性质判别方法，仅适用于特定的子模块拓扑结构或

特定的接线方式，适用性存在不足。 

本文提出了一种基于附加电容电压变化特性的

柔性直流输电线路自适应重合闸方案，旨在解决目

前柔性直流输电线路重合闸方案缺少重启选择性的

问题。该方案在线路一端接入经直流电源充电的电

容来对故障线路放电，从而给故障线路提供振荡回

路。通过对不同故障性质下的附加电容电压变化特

征进行区分，实现故障性质判别，确定故障熄弧时

间，由此判断线路是否重合闸。最后，在 PSCAD/ 

EMTDC 平台建立仿真模型，验证本文所提重合策

略的正确性与可行性。 

1   柔性直流输电线路故障特性分析 

1.1 附加电容器的接入方案 

为给故障后的线路提供振荡回路，在直流输电

线路首端接入附加电容，具体结构如图 1 所示。电

容 C 由直流电源 DC 预充电。为使方案同时适用于

极间短路故障，应保证接入两极间的附加电容应存

在一定的差值[20]。即满足： 

cmin cmax
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            (1) 

式中：ucmin和 ucmax分别为接入柔性直流线路的附加

电容充电电压的最小值和最大值；Δuc 为两极附加

电容充电电压之间的差值。为避免故障出现判定盲

区，需加装补偿电感 L和补偿电阻 R。 

在输电线路正常运行时，电容的断路器开关 K1

保持为常开状态。当柔性直流输电线路发生故障，

断路器跳开后，为规避直流线路中残余电压击穿附

加电容器以及对判定结果产生影响，快速接地开关

Ka 闭合，将线路残余电压释放后退出，后合上开关

K1，将附加电容器回路投入。测量此时的电容电压。

将此时故障线路的电容放电情况与线路故障不存在

时的电容放电情况进行比对，判别故障性质，确定

故障熄弧时间。如果故障消失则对柔性直流线路重

合闸。 

 

图 1 柔性直流输电线路附加电容接入方案 

Fig. 1 Additional capacitor access scheme for  

MMC-HVDC transmission lines 

1.2 故障消失前附加电容器放电特性 

由于柔性直流输电线路中发生的故障大部分为

单极故障，故以线路发生单极接地故障为例，对投

入附加电容器后电容电压的变化规律进行分析。接

入附加电容后，若故障未消失，故障线路等效电路

如图 2 所示。 

 

图 2 故障消失前电容放电回路等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of capacitor discharge circuit with fault 

图 2 中，Leq 是 C 到故障点的线路等效电感与

补偿电感 L 之和；附加电容 C 两端电压为 uc；Req

为故障接地过渡电阻、补偿电阻和线路等效电阻之
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和。假设 0 st  时刻附加电容投入，此时电容已充

电完毕，其电压为 U0，设开关 K1 在 t=0 时刻闭合，

根据基尔霍夫电压定律(KVL)，将存在有以下关系[21]。 
2

c c
eq eq c

d d
0

d d

u u
L C R C u

t t
          (2) 

此时电路放电过程即为二阶电路的零输入响

应。故其满足： 
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根据电路中 Req、Leq、C 的参数不同，可能会

出现不同情况[22]。当 eq eq2 /R L C 时，电路表现为

欠阻尼振荡放电过程，振荡幅值随时间变小；当

eq eq2 /R L C 时，电路表现为过阻尼非振荡放电过

程，电容放电回路持续释放电容储存的能量直至

为 0。 

当 eq eq2 /R L C 时，由二阶电路的零输入响

应，得到电容放电电压 cu 的表达式为 
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电容放电电压 cu 为按照指数规律衰减的正弦

函数，其中 sin( ) ( 1,1)t    ，而 e t 为衰减系数，

当 0t  时满足 e 1t  ，即当电容放电时间 t为定值

Δt时，可以得到电容电压最大值为 
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此时电容大小仅与放电回路等效电感 eqL 和等

效电阻 Req 有关。显然，对于短路故障而言，由于

补偿电阻远小于补偿电感，故放电回路等效电阻 Req

相较于等效电感 Leq 小得多，由式(5)可得，当故障

位于线路首端且不存在故障接地电阻时，电容经 Δt

时间放电后的电容电压最大。 

当 eq eq2 /R L C 时，由电路的二阶零输入响

应，得到电容放电电压 cu 的表达式为 
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当 t为定值 Δt时，显然存在如下关系。 
2
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同理 2e p t 为衰减系数，当 0t  时满足 2e 1p t  ，

故当 t为定值 Δt时，电容放电电压最大值为 
2
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           (8) 

对比式(5)与式(8)，可得当 t为定值，且 eqL 与 eqR

不变时，电容放电电压最大值按式(5)确定。 

同理可知，当线路发生极间短路和极间短路接

地故障时，柔性直流输电线路跳闸，故障消失前在

线路两极分别接入附加电容器，由于各级附加电容

器与大地之间或两极附加电容器之间存在一定的电

压差，各级的附加电容器亦会出现明显的放(充)电

现象，使电容电压出现明显变化，并最终逐渐衰减

至零，附加电容电压具体衰减形式仅取决于对应回

路中等效电阻和等效电感之间的大小关系。 

1.3 故障消失后附加电容器放电特性 

当故障消失后，附加电容电流仅能通过线路分

布式电容放电，放电电路如图 3 所示。 

 
图 3 故障消失后电容放电回路等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of capacitor discharge circuit without fault 

此时，由基尔霍夫电压定律(KVL)可得 

c cLu u                (9) 

图 3 中，线路故障消失后，不存在明显的放电

回路，附加电容器电容电压不会出现明显的衰减，

可依此判别故障是否消失。考虑到线路分布电容的

存在，附加电容器放电回路会出现一定幅值的高频

放电现象，电容电压只有极小幅度的衰减。 

1.4 柔性直流输电线路自适应重合闸判据的提出 

考虑架空线路参数与过渡电阻大小，当故障点

位于线路首端时，电容电压的衰减量最小。当故障
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消失后，电容电压 uc应大于故障时电容放电电压最

大值 ucmax。且整定值 为接近电容初始电压 U0 的

值，具体大小可按式(10)确定。 
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            (10) 

式中：Ls为故障点位于线路首端时线路的等效电感；

Rs 为故障点位于线路首端时线路等效电阻。由此，

据上述故障存在与故障消失后的附加电容放电特

性，提出柔性直流输电线路自适应重合闸判据如下。 

在当地线路柔性直流输电线路重合闸整定动作

时间 tset 内反复接入电容，每次接入的时间为 Δt。

当 Δt 时间内存在线路附加电容放电电压的大小均

能大于整定值的大小时，判定故障已经消失；反之，

则判定故障依然存在。判据表达式如式(11)所示。 

  cu                (11) 

式中， cu 为接入附加电容的电容电压。且判定时间

t 的设置需综合考虑线路参数、电容大小、充放电

速度等因素。 

2   柔性直流输电线路自适应重合闸策略 

依照上述的分析，可制定本文所提柔性直流输

电线路自适应重合闸策略的流程如下，重合闸流程

如图 4 所示。 

(1) 柔性直流输电线路故障跳闸，计时器归零

(t=0)并开始计时。 

(2) 判定断路器跳闸的原因，若为误动作，柔性

直流输电线路延时 15 ms 后重合；若是人为操作，

则不重合线路；若非上述两种情况，转入步骤(3)。 

(3) 为避免线路残余电压影响附加电容器及判

定结果，考虑柔直线路断路器切断时间 10~15 ms，

故当 t=0.015 s 时，接入快速接地开关，为保证线路

电压降至接近零值，接入时长设为 0.1 s。 

(4) 考虑到线路的暂态过程及经验熄弧时间，在

t=0.115 s 时，投入附加电容器，投入时长为 Δt。 

(5) 投入附加电容器期间，检测附加电容放电电

压的大小，若满足式(11)所示重合闸判据，则判定

故障为暂时性且已消失，此时切除附加电容器，并对

线路重合闸，重合方式与步骤(2)相同，重合闸的流程

结束；否则，判定故障依然存在，继续进行步骤(6)。 

(6) 切除柔性直流线路附加电容器，经 0.1 s 延

时(该延时内，接入直流源对电容重新充电后再切除

直流源)，返回步骤(3)，进行循环判定。若在当地线

路柔性直流输电线路重合闸整定动作时间 tset后，判

定结果仍为“故障依然存在”，则判定故障为永久性，

重合闸闭锁。 

 

图 4 柔性直流输电线路自适应重合闸流程 

Fig. 4 Flexible DC transmission line adaptive reclosing process 

3   仿真验证与分析 

本文以图 1 所示长度为 400 km 的±320 kV 柔

性直流架空输电线路来搭建仿真算例，基于

PSCAD/EMTDC 搭建±320 kV 柔性直流输电线路

分布参数模型，该线路重合闸时间定值为 2 s；故障

发生时间为 1 s，故障持续时间为 0.5 s，快速接地

开关的接入并未使故障消失；在 1.015 s 时柔性直流

输电线路跳闸；据 1.4 节所述附加电容器 Δt的设置方

法，设置附加电容器放电时间 Δt 为 0.1 s。输电线

路单位长度电阻大小为 0.02 Ω/km，单位长度电感大

小为 0.9 mH/km，单位长度分布电容大小为 0.015 

μF/km，设置附加电容器大小为 100 F；补偿电感

大小为 0.05 H，补偿电阻大小为 0.5 Ω，两极附加电

容充电电压分别为 3 kV 和 1 kV。 

3.1 附加电容放电电压波形仿真 

依照上文所述，设置短路故障为不同类型且存

在不同过渡电阻的情况。考虑柔性直流线路中使用

的直流断路器动作时间为 15 ms，在故障开始

0.115 s 后第一次投入附加电容器，1.615 s 时第二次

投入附加电容器，投入时长均为 0.1 s。由于故障时

长为 0.5 s，故第二次投入附加电容器时，故障已消

失。线路故障位置分别为 0%线路长度(线路首端)、
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50%线路长度(线路中点)和 100%线路长度(线路末

端)。当故障类型不同且这些故障存在不同大小的过

渡电阻时，电容放电电压波形的仿真结果如图 5—图 7

所示。根据式(10)，设定判据整定值 ξ=1.819 8 kV。 

 

图 5 线路首端发生故障时电容放电电压波形 

Fig. 5 Capacitor discharge voltage waveform when a fault 

occurs at the beginning of the line 

 

图 6 线路中点发生故障时电容放电电压波形 

Fig. 6 Capacitor discharge voltage waveform when  

a fault occurs in the middle of the line 

 
图 7 线路末端发生故障时电容放电电压波形 

Fig. 7 Capacitor discharge voltage waveform when 

a fault occurs at end of the line 

根据仿真结果可知，当柔性直流输电线路发生

故障，在故障后接入附加电容器，不论故障出现于

线路的任何位置，故障线路均会出现明显的放电现

象，电容电压出现明显的衰减放电过程。不同大小

的过渡电阻与不同的故障类型，将会导致不同的衰

减速率以及不同的放电过程。同时，在柔性直流输

电线路的故障消失后，附加电容的放电电压并未出

现明显的衰减放电过程，即满足式(11)判据。 

由仿真结果可知，本文所提方法具有波形易识

别、整定值计算简单的特点，能快速实现对故障性

质的判别。 

3.2 重合闸仿真验证 

设置故障时长为 0.6 s 和无穷大，依照本文所提

出的柔性直流输电线路自适应重合闸判据，分别对

线路不同位置发生不同类型故障，经不同接地电阻

时的故障性质和是否重合闸进行判定。 

单次接入附加电容器 Δt期间，根据电容放(充)

电电流，依照重合闸判据判定结果为“故障仍未消

失”时，输出 1；否则，输出 0。将每次接入附加电

容器后，判定输出的结果相乘，结果为 1 且循环判

定时间仍未超过柔性直流重合闸整定动作时间，则

继续循环，若循环判定的时间超过柔性直流输电线

路重合闸整定动作时间，则判定故障为永久性。一

旦结果为 0，则判定故障为暂时性且已消失，假设

当地柔性直流输电线路重合闸整定动作时间为 2 s，

仿真结果如表 1 所示。 

表 1 线路自适应重合闸仿真结果 

Table 1 Line adaptive reclosing simulation results 

故障类型 
过渡 

电阻/ 

故障 

时长/s 

运算 

结果 

判定 

时长/s 

故障 

性质 

是否 

重合闸 

单极接地 0.001 0.6 0 0.815 暂时性 是 

单极接地 0.001 ∞ 1 2 永久性 否 

单极接地 100 0.6 0 0.815 暂时性 是 

单极接地 100 ∞ 1 2 永久性 否 

极间短路 0.001 0.6 0 0.815 暂时性 是 

极间短路 0.001 ∞ 1 2 永久性 否 

极间短路 10 0.6 0 0.815 暂时性 是 

极间短路 10 ∞ 1 2 永久性 否 

极间短路接地 0.001 0.6 0 0.815 暂时性 是 

极间短路接地 0.001 ∞ 1 2 永久性 否 

极间短路接地 100 0.6 0 0.815 暂时性 是 

极间短路接地 100 ∞ 1 2 永久性 否 

以瞬时性故障为例，图 8 为线路跳闸至重合的

首端电压波形仿真结果。 

由表 1 和图 8 仿真结果可知，对输电线路上发

生的各种故障，本文所提故障性质识别判据均可作

出准确、迅速的判断，且不受过渡电阻的影响。当

故障为暂时性时，输电线路能够快速成功重合；故

障为永久性时，输电线路能够可靠不重合，成功避
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免了柔性直流输电线路重合于尚未消失的暂时性故

障或永久性故障。 

 
图 8 瞬时性故障时线路跳闸至重合的首端电压 

Fig. 8 First-end voltage of the line tripping to the  

coincident during transient faults 

目前，现有文献所提方法多针对特定的子模块

拓扑结构和线路运行方式，如文献[19]根据静电感

应原理和直流电网运行特性进行故障性质判别与重

合闸，仅能适用于在故障时非故障极可正常运行的

特殊结构柔性直流电网。而本文所用方法通过外加

设备来提供振荡回路和扰动信号，实现方法相对简

单，且能够适用于不同的子模块拓扑结构和线路运

行方式。 

3.3 附加电容对柔性直流正常运行的影响分析 

本文通过外加设备来提供振荡回路和扰动信

号，故需考虑设备接入对柔性直流电网正常运行状

态的影响。 

根据图 9 所示仿真结果，附加电容接入后，柔

性直流线路始端电压不发生变化，故设备接入不会

对柔性直流输电线路的正常运行产生影响。确保本

文所提方法对于柔性直流线路的应用具有较好的适

用性。 

 
图 9 正常运行状态下柔性直流输电线路始端电压 

Fig. 9 Starting voltage of flexible DC transmission line  

under normal operating conditions 

4   结论 

本文提出了一种基于附加电容器放电电压的柔

性直流输电线路自适应重合闸方法。该方法用于实

现柔性直流线路故障中故障性质的判别，有助于提

高线路重启的成功率，降低重合失败所造成的对换

流设备的二次冲击。依照仿真的结果，该方案具有

如下几个特点。 

(1) 附加电容在故障线路中的放电电压波形较

为直观，具有较低的识别难度，对于故障性质的判

定灵敏度较高，且不存在大量的计算。 

(2) 方案具有较好的适用性，其适用于柔性直流

输电线路在不同类型故障下的自适应重合闸，且故

障位置和过渡电阻不会对其结果造成影响。 

(3) 方案可用于不同类型的子模块拓扑结构和

不同类型的接线方式。 

本文所用方案，虽然在柔性直流线路一端加装

了相应的设备，从而需要引入额外的控制策略，然

而，其投资不大，易于推广。根据 3.3 节的仿真结

果，本文所提方法对于柔性直流电网具有较好的适

用性。 

    对于本文所做研究，可进一步分析两极电容的

选取方法，防止当故障为极间短路和极间短路接地

故障时出现误判。 
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