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渝鄂背靠背柔性直流工程交流侧单相重合闸问题分析 

王 帅，熊凌飞，郭庆雷，宫 勋 

(国网经济技术研究院有限公司，北京 102209) 

摘要：当柔性直流输电工程接入弱交流系统时，如何与交流系统保护的重合闸策略配合需要深入研究。以渝鄂背

靠背柔性直流输电工程为例，研究了交流线路重合闸期间系统电压和电流的变化规律。并结合柔性直流的故障穿

越的控制逻辑，分析了断线故障下原有的控制策略的可行性。分析结果表明，断线故障之后，柔直的正序控制器

和负序控制器不能完全解耦，造成控制系统不稳定。并且可能造成故障相过电压，在故障恢复时候可能使桥臂过

流。因此，如果单根线路带柔性直流输电系统运行，发生接地故障时，应该在故障时间内尽量减少柔直的功率传

输，或者不启用交流进线的重合闸功能。 
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Abstract: The problems of the coordination strategy of MMC-HVDC transmission system connecting with weak AC system 

and AC side reclosing deserves further study. The voltage and current variation characteristic during AC line reclosing is 

studied in this paper, with Chongqing-Hubei back to back MMC-HVDC project as an example. Combined with the fault ride 

through control logic, the feasibility of the control strategy after the line disconnection is analyzed. The analysis results show 

that after the line disconnection, the positive sequence controller and the negative sequence controller cannot be completely 

decoupled, which causes the control system to be unstable. The disconnected line may overvoltage and when the fault is 

recovered, the overcurrent may occur in bridge arm. Therefore, when single line with MMC-HVDC operates and the break 

fault occurs, the power transmission of the straight line should be minimized during the fault time, or the reclosing function of 

the AC line should not be enabled. 
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0  引言 

近年来，柔性直流输电技术[1-8]发展迅速，舟山

多端柔性直流输电工程、鲁西柔性直流背靠背工程、

渝鄂柔性直流背靠背工程[9-13]等相继投运，展现了

柔性直流在灵活性等方面的技术优势。虽然柔性直 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(B3441416K012) “柔

性直流工程成套设计与系统集成及其工程示范应用” 

流技术本身已经比较成熟，但是在与交流系统保护策

略配合[14-15]等方面还存在许多问题，值得深入研究。 

与柔性直流输电工程连接的交流系统进线通常

设置重合闸功能，在交流系统故障时断开故障相然

后重合闸。而柔性直流交流系统发生故障时会进入

故障穿越逻辑[16-21]，此时交流重合闸断开故障相，

使得故障形态由短路变为断路，柔性直流系统将面

对相对复杂的交流系统状况，可能存在桥臂子模块

过流和闭锁的风险，因此需要对交流系统断线故障
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进行分析，研究断线故障后系统电压电流的变化规

律，制定相应的策略以避免对柔性直流设备和交流

系统造成影响。 

现有关于柔性直流重合闸的研究大多集中在直

流断路器重合闸策略的研究[22-28]，对交流进线重合

闸的研究较少。而对基于 MMC 的柔性直流的故障

分析研究主要分为直流侧故障分析和交流侧故障分

析。对于直流侧故障，文献[29]分析了直流侧故障

时的故障特性和保护策略，但是只分析了极间故障

的情况。文献[30-31]分析了直流线路断线故障特性，

指出换流器处于整流模式时，阀设备将出现严重过

电压。对于交流侧故障，文献[32]论述了多端柔性

直流阀侧三相交流故障时换流器不同闭锁条件下的

控制和保护策略，没有详细论述不平衡故障时的情

况。文献[33]对 3 种混合直流系统在送端交流系统

故障和受端交流系统故障情景下的响应特性进行对

比分析，但是仅仅分析了三相短路故障。文献[34]

研究了交流系统单相、三相接地故障时柔性直流的

无功控制策略，并没有分析非全相运行时的工况。

因此，现有文献对交流侧断线故障的分析研究较少，

有必要进行详细研究。 

本文以渝鄂背靠背柔性直流输电工程为例，研

究了双回交流进线中一回线路检修，另一回线路发

生断线故障之后系统电压和电流的变化规律，并结

合柔性直流的故障穿越的控制逻辑，分析了断线故

障下原有的控制策略的可行性。分析结果表明，断

线故障之后，柔性直流的正序控制器和负序控制器

不能实现完全解耦，造成控制系统不稳定，并且可

能造成故障相过电压，在故障恢复时候可能使桥臂

过流。因此，当单回线路运行，发生断线故障或者

故障重合闸时，应该在故障时间内尽量减少柔直的

功率传输，或者不启用交流进线的重合闸功能。 

1   渝鄂工程概述 

渝鄂直流背靠背联网工程在西南-华中电网南

北两个 500 kV 交流通道上分别建设柔性直流背靠

背换流站，每站包含 2 个换流单元，采用伪双极拓

扑结构。换流单元额定电压等级±420 kV，额定单

元容量 1 250 MW，南北通道总输送容量 5 000 MW。 

渝鄂工程是当前世界上电压等级最高、输送容

量最大的柔性直流输电工程，该工程实现川渝电网

与华中电网异步互联，首次将柔性直流输电电压提

升至±420 kV，电力输送容量达到 500 万 kW，对优

化国家电网格局、促进能源供给侧结构性改革、提

升电网科技水平具有重要意义。渝鄂工程结构示意

图如图 1。 

图 1 渝鄂工程结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the Chongqing-Hubei  

back to back MMC-HVDC project 

2   渝鄂工程交流进线故障和单相重合闸分析 

2.1 渝鄂交流进线接地故障重合闸动作逻辑 

渝鄂柔性直流工程南通道和渝侧交流系统的连

接示意图如图 2 所示，渝鄂直流工程南通道渝侧有

张家坝到施州两回进线，两个柔直单元连接在施州

母线上，双单元功率一共 2 500 MW。 

当一回线路检修时，如果发生线路故障，动作

逻辑如图 3 所示。发生单相接地故障后，电压降低，

柔直控制系统检测到电压降低后进入故障穿越逻

辑，限制功率传输，保证柔直不因过流而闭锁。此

时交流系统如果配置单相重合闸则会断开单相，对

柔直来说，交流侧就由单相接地故障变为单相断线

故障。 

 
图 2 南通道渝侧交流进线示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of south channel AC line 

图 3 发生单相接地故障之后的动作逻辑 

Fig. 3 Action sequence after a single phase ground fault 

2.2 故障穿越逻辑 

渝鄂工程南北通道在交流系统故障时，为限制

短路电流，会对内环控制中的 d 轴电流目标值 Idref

进行限制。 

根据交流电压正序幅值的跌落程度，分为普通

交流故障和严重交流故障。 

普通交流系统故障故障判断条件(或)： 

(1) U1＜U1set1 

(2) U0＞U0set1 
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其中，U1 、U0 分别为交流电压正序幅值和零序

幅值。 

此时，Idref限制为 min{0.8, U1}。 

严重交流系统故障故障判断条件(或)： 

(1) U1＜U1set2 

(2) U0＞U0set2 

此时，Idref限制为 min{0.7, U1}。 

意味着交流电压越低，Idref 的限值就越低，在

交流电压故障时可以限制值短路电流，保护换流阀

等设备。 

2.3 一相断开后电压特性分析 

假设张家坝到施州一回线路检修，另一回线路

发生 a 相接地并由重合闸断开 a 相，在此时刻用序

阻抗分析法分析电压电流的变化情况。由于序阻抗

分析法的零序网络和变压器的接线相关，因此需首

先考虑联接变的接线方式。 

渝鄂工程的联接变为三相三绕组变压器，如图

4 所示。变比为 525/437.23/60 网侧星型接法直接接

地，阀侧星型经过 2 000 大电阻接地，第三绕组

为三角形接线，为站用电供电。图 4 中 Us 为故障前

交流系统的稳态电压，UMMC 为换流器逆变电压，

故障点在电压测点的电源侧。 

 

图 4 有第三绕组时柔直渝侧示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the project when 

there is a third winding 

A 相断线时故障端口的电压电流如图 5 所示，

Ua、Ub、Uc 分别为三相故障端口的电压差，Ia、

Ib、Ic为每相的电流。 

 
图 5 故障端口 

Fig. 5 Fault port 

采用序阻抗分析方法可得故障点故障分量的边

界条件为 Ia=0，Ub=Uc=0，由此可得： 

a1 a2 a0

a1 a2 a0

0I I I

U U U

   


 

  

  
             (1) 

式中：Ua1、Ua2、Ua0 分别为正序、负序、零序网络

的电压；Ia1、Ia2、Ia0 分别为正序、负序、零序网络

的电流。 

由式(1)可得如图 6 所示的 a 相断线的序网络图。 

 

图 6 a 相断线的序网络图 

Fig. 6 Sequence network when a single phase break fault occurs 

图 6 中，XI、XII、XIII 分别为联接变压器三个绕

组的电抗，ZS1、Z S2、Z S0分别为交流侧的正序、负

序、零序阻抗，UMMC1、UMMC2、UMMC0分别为柔直

逆变出的正序、负序、零序电压。零序网络中 3RG

为 6 000 Ω，可认为是断路，可得如图 7 所示的等效

网络。 

图 7 中，ZT1=XI+XII，ZT2=XI+XII，ZT0=XI+XIII，

利用节点电压法并认为正序阻抗和负序阻抗相等可

求得图 7 中的正序、负序、零序电压为 

MMC1 MMC2 S1
a1 a2 a0

S1 T1

S0 T0

+
=

Z +Z
2+

Z +Z

U U U
U U U 

-
      (2) 

因此可得 a 相断口处的电压差为 

MMC1 MMC2 S1
a a1

S1 T1

S0 T0

+
3 3

Z +Z
2+

Z +Z

U U U
U U  

-
      (3) 

根据图 7 计算可得零序电流 Ia0 为 

a0
a0

S0 T0Z +Z

U
I                 (4) 

零序电流不能流入 MMC 侧的绕组，但是能在

三角形线组内形成环流，如图 8 所示。此电流会在

网侧 a 相绕组中感应出电压。 
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图 7 等效序网络图 

Fig. 7 Equivalent sequence network 

 
图 8 角接绕组中产生零序电流 

Fig. 8 Zero sequence current in the delta-winding 

角接绕组中 a 相绕组上的电压为 

1
a III a III a0

3

N
U X I X I

N
              (5) 

感应在网侧 a 相绕组上的电压 UaI为 

21 1
aI a III a0

3 3

( )
N N

U U X I
N N

           (6) 

结合式(3)、式(6)可得网侧电压测点的电压为 

a a(0) a aI

2 MMC1 MMC2 S1III 1
a(0)

S1 T1S0 T0 3

S0 T0

a(0) MMC1 MMC2 S1

+ +

+
+( ( ) +3)

++
2+

+

+ ( + )

U U U U

U U UX N
U

Z ZZ Z N

Z Z

U K U U U

  


-

-

 (7) 

式中：

2III 1

S0 T0 3

S1 T1

S0 T0

( ) +3
+

0
+

2+
+

X N

Z Z N
K

Z Z

Z Z

  ；Ua(0)为断口左端

电压，是正常的交流电压；Ua为断口右端电压(柔

直网侧电压测点)。 

由公式(7)可以看出，网侧电压测点的电压是否

大于断口左端的电压由式(7)中 UMMC1+UMMC2-Us1

的正负来决定，而 UMMC1、UMMC2 是柔直调制的电

压量，和故障前传输的功率以及接地故障中调制电

压的策略相关。当UMMC1+UMMC2-Us1>0时，Ua>Ua(0)，

电压测点的电压高于交流侧额定电压，影响设备安

全，而且可能会在单相重合时产生较大电流，使得

桥臂过流，进而桥臂过流保护动作。 

3   MMC 控制系统在单线路重合闸时的分析 

3.1 渝鄂柔性直流控制器结构 

渝鄂柔性直流控制系统电流内环有正序控制器

和负序控制器，分别如图 9 和图 10 所示。正序控制

器实现功率或电压控制，而负序控制器目标值为 0，

抑制系统负序分量。 

 
图 9 正序控制器结构 

Fig. 9 Structure of positive sequence controller  

 

图 10 负序控制器结构 

Fig. 10 Structure of negative sequence controller  

3.2 故障期间正负序分量分析 

三相电流分别为 ia、ib、ic，则正负零序分量分

别为 
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2
1 a b c

2
2 a b c

0 a b c

1
( )

3

1
( )

3

1
( )

3

i i ai a i

i i a i ai

i i i i


  




  



  


         (8) 

式中，a和 2a 分别为定子绕组平面内的 120°和 240°

空间算子， j120ea  ， 2 j240ea  ， 

若 a 相断线，则 a 0i  ，此时正负零序分量分

别为 

2
1 b c

2
2 b c

0 b c

1
( )

3

1
( )

3

1
( )

3

i ai a i

i a i ai

i i i


 




 



 


            (9) 

在故障过程中，控制器抑制负序为 0，即 

2
2 b c

1
( ) 0

3
i a i ai             (10) 

可得： 

c = bi ai               (11) 

代入上式可得 

2 3
1 b c b b b

2

0 b c b

1 1 1
( )= ( ) ( 1)

3 3 3

0

1 1
( ) (1 )

3 3

i ai a i ai a i i a

i

i i i a i


    





    


  (12) 

即 1 0i i  。 

正序和零序相位相同，符号相反，此时 dq变换

之后 

b

0 b

b

b

0cos cos( 2π / 3) cos( 2π / 3)
2

sin sin( 2π / 3) sin( 2π / 3)
3

1 2 1 2 1 2
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2

3

d

q

i
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1 2
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(1

3
b

a

i a

 
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 
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 
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）

 

(13) 

式(13)表明，在断线故障时候如果要实现负序

电流为 0，需要 id=0，iq=0。即断线故障时，负序

控制器会把 id和 iq往 0 控制。 

而根据渝鄂工程的故障穿越策略，断线故障时，

控制策略设定柔直传输的有功和三相交流电压正序

值相关，而断线故障时，正序电压不为 0，柔直会

保留一部分功率，即时 id目标值不为 0。 

通过上面的分析可得，断线故障时，负序控制

器会控制 id=0，而正序控制器控制 id≠0，即正序控

制器和负序控制器不能同时满足目标，可能使控制

系统不稳定。 

4   仿真 

在渝鄂 RTDS 硬件闭环仿真平台进行仿真，控

制设备(极控、阀控)全部采用工程实际装置。在渝

鄂工程南通道渝侧设置单相 100 ms 的 A 相接地故

障，然后断路器断开 A 相，仿真结果如图 11 所示。 

 
图 11 单相接地后断开单相时网侧电压和电流图 

Fig. 11 Grid side voltage and current when single phase is 

disconnected after single phase grounding 

从图中可以看出，断开故障相之后，A 相电压

明显高于 B、C 相电压，电压峰值可达到交流侧额

定值的 1.6 倍，可能对设备造成损害。 

图 12 为故障期间电流 id正序分量和负序分量，

图中断开故障相之后，正负序控制器同时控制 id，

造成 id不能达到控制目标，出现振荡。 

另外，在重合故障相时，由于 A 相电压过高，

重合瞬间，可能引起 A 相桥臂过流，如图 13 所示。 

图 13 中，A 相重合时电压过高，引起 A 相桥臂过

流，造成 A 相上桥臂闭锁，进而引起其他桥臂全部

闭锁，最终换流器闭锁。 
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图 12 故障期间电流 id正序分量和负序分量 

Fig. 12 Positive sequence component and negative sequence 

component of id during fault 

 

图 13 断路器重合故障相之后引起桥臂过流 

Fig. 13 Bridge arm overcurrent after the reclose of  

the fault phase 

5   结论 

柔性直流工程如渝鄂柔性直流工程仅一回交流

进线运行时，在发生接地故障后，如果配置重合闸

功能，会造成柔直非全相运行，可能引起两方面的

结果： 

  1) 故障相断开时，由于角接绕组的存在，绕组

中的零序电流会在故障相感应出电压，可能造成过

电压；故障相重合后可能引起桥臂过流。 

  2) 单相重合闸断开故障相时，柔直的正序控制

器和负序控制器不能完全解耦，造成控制系统不

稳定。 

因此，发生断线故障或者重合闸时，应该在故

障时间内尽量较少柔直的功率传输，或者不投入交

流进线的重合闸功能。 

该研究结论已经被渝鄂工程采用，当渝鄂工程

换流站只有一回交流进线时，不投入线路单相重合

闸功能，也即在交流线路故障后直接跳交流断路器

并闭锁柔性直流，减小断路器重合前后的过电压和

桥臂过流风险。本文的分析和仿真可以为后续柔性

直流输电工程的运行提供参考。 
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