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柔性直流配电系统换流器交流侧接地故障的分析 
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摘要：柔性直流配电网中的换流器若经联结变压器接入交流电网，联结变与换流阀之间发生绝缘损坏会产生换流

器交流侧接地故障。接地故障对系统运行的影响及其保护方案值得研究。首先分析了柔性直流配电网中各部分的

共模等效模型。考虑联结变不同的接地方式，建立了一个典型的五端柔性直流配电系统共模等效电路。推导了各

端基频共模电流、电压的计算公式。其次考虑系统可能存在的各种谐振，提出了一种基于换流器直流侧基频共模

电流、电压以及功率方向的多端柔性直流配电系统交流侧接地故障的保护方案。最后在 PSCAD 仿真平台上进行

了验证。 
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Abstract: In the flexible DC distribution power system, if the converter station is connected to the AC grid via a 

connecting transformer, the insulation damage between the connecting transformer and the converter valves will cause a 

grounded fault on the AC side of the converter station. The influence of this grounded fault and the protection strategy is 

worth researching. First, the equivalent common-mode circuit model of the components in the flexible DC distribution 

power system is analyzed. Subsequently, the equivalent common-mode circuit model of a flexible five-terminal DC 

distribution power system with different grounding methods is built. The calculation formulas of fault fundamental 

frequency common-mode current and voltage after a converter AC side single-phase grounded fault occurs are obtained. 

Then, considering various resonances that may exist in a DC system, a protection strategy based on a converter DC side 

fundamental frequency common-mode voltage, current and power direction to identify the single-phase grounded fault on 

the converter AC side is proposed and verified on the PSCAD platform. 
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0  引言 

柔性直流配电系统中接地方式为整个柔性直

流配电系统提供参考电位[1-4]，不同的接地形式会导

致不同的接地故障特征[5-6]，从而影响继电保护的选 

 

基金项目：国家重点研发计划资助(2017YFB0903100) 

取与整定。 

柔性直流配电系统的接地参考电位可以选取在

换流器交流侧或直流侧。如果选取在换流器交流侧，

此时联结变压器采用 Δ/Yn 接线方式，或在 Yn/Δ 接

线方式的基础上在二次侧增设人造中性点进行有效

接地[7-8]，此时直流侧不接地；如果选取在换流器直

流侧，此时联结变压器采用 Yn/Δ 接线方式，换流器
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直流侧通过直流侧电容中点直接接地或高阻接地[9]。 

换流器交流侧接地故障中的零序电压分量会引

起直流侧正负极电压的基频共模波动[10]。文献[11]分

析了柔性直流零序三次谐波的传播过程，但是没有

分析交流侧接地故障下零序基频分量的传播过程；

文献[12]分析了换流器交流侧接地故障时直流侧不

同接地方式下换流器直流侧电容中点电位出现基频

波动的问题，但没有对整个直流电网的基频波动问

题展开讨论；文献[13]对换流器交流侧接地故障下

换流器直流侧正负极电容电压的响应进行了推导，

但是没有考虑非故障端对故障端故障量的影响；文

献[14]提及了直流侧基频共模电压问题，但没有分

析基频共模分量对直流电网及非故障端的影响。 

已有一些文献对柔性直流接地故障保护进行

了研究。文献[15-16]探讨了柔性直流系统换流器直

流侧的接地故障，但这些并不适用于换流器交流侧

接地故障的判断。文献[17]提出了换流器交流侧接

地故障的接地选择方案，但是未提出明确的故障保

护方案。 

本文根据柔性直流配电系统各组成部分的工

作原理及接地方式，建立了与之对应的零序共模等

效电路模型，推导了不同接地方式下换流器交流侧

接地故障基频共模电流、电压的计算方法，最终提

出了一种基于基频共模电压、电流以及功率方向识

别的多端柔性直流配电系统换流器交流侧接地故障

的保护方案，用于识别与隔离故障端，避免一端接

地引起整个系统停运。 

1   柔性直流配电系统组成及其共模等效模型 

柔性直流配电系统通常由联结变压器、AC/DC

换流站、直流变压器、直流线路、交直流负荷等部

分组成[18-19]，图 1 为一个典型的五端柔性直流配电

系统拓扑结构示意图，两端换流站均为 VSC 结构，

主接线方式采用两电平结构，采用空间矢量脉宽调

制(SVPWM)技术控制上下桥臂阀开关[20]，系统正常

运行时，换流站 1 采用定电压控制方式，换流站 2 采

用定直流功率控制方式。各元件共模等效模型如下。 

 
图 1 五端柔性直流配电系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology of five-terminal flexible DC 

power distribution system 

1.1 联结变压器 

联结变压器[21]一次侧连接交流系统，二次侧连

接 AC/DC 换流器，把交流系统电压变换到换流器

所需的换相电压，它的接线方式决定了换流器交流

侧的接地方式。Δ/Yn 接线方式下换流器交流侧存在

接地点，Yn/Δ 接线方式下换流器交流侧不存在接地

点。在共模等效电路中，可采用阻抗 gdjZ 代表第 j

端联结变压器二次侧的接地阻抗， gdjZ  代表换

流器交流侧不接地， gd 0jZ  代表换流器交流侧直接

接地，共模等效模型如图 2 所示。 

 

图 2 联结变压器共模等效模型 

Fig. 2 Common-mode equivalent model of joint transformer 

1.2 AC/DC 换流器 

AC/DC 换流器[22]采用脉宽调制技术控制上下

桥臂阀开关，实现交直流的相互转换，如图 3(a)所

示。采用电阻 gjR 代表第 j 端换流器直流侧电容中性

点接地电阻， g 0jR  代表直流侧电容中性点直接接

地， g 0jR  代表直流侧电容中性点经阻抗接地，

gjR  代表直流侧电容中性点不接地。对 AC/DC

换流器进行零序等效，换流站的电力电子开关元件

可等效为含开关频率次高频分量的电压源

VSC _ jU [10]，换流器的直流电容 jC 与接地电阻 gjR 可

以等效成共模电容 2 jC 与电阻 gjR 的串联，如图 3

所示。 

 
图 3 AC/DC 换流站共模等效模型 

Fig. 3 Common-mode equivalent model of AC/DC 

converter station  
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1.3 直流变压器 

直流变压器[23]通过高频交流变压器隔离技术，

可以实现直流电压等级的转换，从而实现低压直流

负荷与直流母线的连接。直流变压器有隔离作用，

电源侧的共模量不能传递到直流负荷侧，对共模电

路的影响仅与直流电容的接地方式有关。图 4(a)为

采用全桥结构的直流变压器典型拓扑[24]，零序等效

电路如图 4(b)所示。 

 
图 4 直流变压器零序等效模型 

Fig. 4 Common-mode equivalent model of DC transformer 

1.4 直流线路 

直流线路的集中参数等效 π 型电路[25]如图 5(a)

所示，第 i 条单条线路的阻抗用 2 liZ 表示，对地电容

用
0iC 表示，其零序共模等效模型如图 5(b)所示。 

 

图 5 直流线路零序等效模型 

Fig. 5 Common-mode equivalent model of DC lines 

2  不同接地方式下柔性直流配电系统共

模故障量计算 

AC/DC 换流站交流侧发生单点接地故障时，根 

据故障点位置的不同，故障可以分为换流电抗器交

流侧故障(k1 点)、换流电抗器阀侧故障(k2点)，如图

6 所示。 

 
图 6 故障点位置 

Fig. 6 Fault point position 

选用 1L 、 5L 代表图 1 中 1 端与 5 端的共模等效

换流电感，用 Rf代表过渡电阻，在共模等效电路中，

故障位置问题可以转换成故障点左右两侧共模等效

换流电感值的问题。以第 j 端换流站交流侧单点接

地故障为例，选用电感 ajL 、 bjL 来代表故障点左右

两侧的共模等效换流电感值，当 a 0jL  , b 1jL L 时，

说明故障发生在 1 端换流电抗器交流侧，当

a 1jL  , b 0jL  时，说明故障发生在 1 端换流电抗器

阀侧，如图 7 所示。 

 

图 7 故障点位置等效模型 

Fig. 7 Equivalent model of fault point position 

图 1 所示五端柔性直流配电系统在 1 端换流器

交流侧故障时，系统共模等效电路如图 8 所示，其

中 M1、M5 分别为换流器出口处保护安装位置。 

 

图 8 柔性直流配电网零序等效模型 

Fig. 8 Common-mode equivalent model of flexible DC distribution network 

发生 1 端换流器交流侧接地故障时，故障点

产生的零序电压 U0 其基波分量远大于谐波分量，

也大于换流器产生的纵向高次谐波分量，故忽略

换流站所产生的纵向高次谐波分量，即 VSC_jU   
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0( 1,5)j  。此时 M5点观测到的阻抗为 5 端换流器

与联结变压器构成的基频共模等效阻抗，M1点观测

到阻抗为 M1 右侧电路构成的基频共模等效阻抗，

若记图 8 中①—⑤节点右侧阻抗为基频共模阻抗

( 1,2,3,4,5)jZ j  ，ω为基频角频率，其值如式(1)、

式(2)所示。 

5 5 gd5 jZ L Z= +              (1) 

  
 

0 0

1 1
1j2 j2+1 0

// // //  

 1,2,3 4

j jj lj jC Cj
Z Z Z Z

j

 
 

 ，
    (2) 

其中， 0 ( 1,2,3,4,5)jZ j  为各节点设备基频共模等

效阻抗， 100π rad / s  ，其值为 

0

1

j2
j gj

j

Z R
C

               (3) 

其中， g ( 1,2,3,4,5)jR j  为各端直流电容中性点接地

阻抗。 

若记 1 10

1

1 10

Z Z
Z

Z Z
 


，由故障点测得的零序回路

基频总阻抗Z 为 

f gd1 a b 1( j ) //( j + )Z R Z L L Z          (4) 

接地故障零序基频电流 0I 为 

0 0I U Z                (5) 

式中， 0 a b c( ) 3U U U U   。 

M1 点基频共模电压为 

gd1 a b 1 1
10 0

f gd1 a b 1 1 b

( j ) //( j + )

( j ) //( j + ) +j

Z L L Z Z
U U

R Z L L Z Z L

 
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 
 
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 (6) 

若记
0

0 0( 1)

1
// ( 2,3,4,5)

j2

j j

j

j j j

Z Z
Z j

Z Z C 

  


， jZ 

为 j 节点右侧网络和 j 节点对地电容并联构成的基

频对地综合阻抗，其余端口基频共模电压可表示为 

 0 1 0

1 1

( 2,3,4,5)
j

j j

j j

Z
U U j

Z Z





 

 
     (7) 

由式(4)可知，零序回路基频阻抗 Z 与系统接地

方式和故障点位置相关。若联结变压器二次侧直接

接地， gdjZ 为变压器的零序基频短路电抗，Z 将取

决于换流电感和短路过渡电阻，这种情况通常会在

变压器上产生一个很大的接地故障短路电流，通常

可采用联结变压器二次侧的过流保护来识别这种接

地故障，若要提高保护的灵敏性也可采用文献[17]

所提出的差动保护。 

若联结变压器二次侧不接地，Zgdj 为∞，Z 仅与

直流网络相关，故障点右侧是换流电感与其余直流

网络的串联阻抗，由于右侧直流网络存在大量电感、

电容，可能会发生各种类型的基频谐振，若发生换

流电感参与的串联谐振，故障基频共模电流很大，

流过 M1处的基频共模电流 I10很大，但故障点基频

共模电压很低，相反 M1处基频共模电压 U10很高甚

至会超过零序基频故障电源 0U ，此时故障端联结变

压器没有故障电流，非故障端零序基频电压受 M1

处基频共模电压影响，可能超出故障侧的 U10，因

此仅凭联结变压器二次侧的零序基频电流、电压无

法区分故障端。 

若线路 l1的阻抗 1lZ 与节点 2 的综合阻抗 2Z 之

间发生串联谐振，则 1 0Z  ，由式(7)可知，此时

M1 处基频共模电压 10 0U  ，但是流过 M1处的基频

共模电流 I10 会很大，M5 处基频共模电压可能会超

出 M1 处基频共模电压，即非故障端基频共模电压

超过故障端。 

若节点 2 处对地基频共模电容
20Z 、线路 l1 近

节点 2 端对地等效基频共模电容 012C 与节点 2 右侧

基频共模阻抗
2Z 之间发生并联谐振，则 1 =Z ，此

时流过 M1处的基频共模电流 I10为 0，M5 处基频共

模电流可能会超出 M1 处基频共模电流，即非故障

端基频共模电流超过故障端。 

3   故障端识别与保护 

在柔性直流配电系统中，若联结变压器二次侧

中性点不接地时，当一端换流器交流侧发生接地故

障时，并不一定会产生很大的故障电流，若及时切

除或闭锁故障端，可以避免整个系统停运，提高系

统可靠性。一端换流器交流侧发生接地故障时会导

致其他端口出现基频共模电流、电压，且其他端基

频共模电流、电压可能会高于故障端，并不能单纯

地通过本侧基频共模电流、电压来判断本侧发生故

障。本文针对联结变压器二次侧不直接接地的柔性

直流配电系统，提出了一个基于基频共模稳态量的

换流器交流侧接地故障诊断方案，通过测量换流器

直流侧的基频共模电压、基频共模电流来判断该换

流器交流侧是否发生接地故障，判据如图 9 所示。

其中，
0jU 、

0jI 、 2 jC 分别为第 j 端换流器直流侧

出口处基频共模电压、基频共模电流和直流共模电

容，k1 为过电量可靠系数， 1
 为基频共模电流测量

可能出现的最大误差， 2
 为基频共模电压测量可能

出现的最大误差，k2 为欠电量可靠系数。 

正常运行时，系统中基频共模电压、电流都很

小，保护不会误动作。当一端换流器发生交流侧接

地故障时，全系统都会出现基频共模电压或基频共

模电流，非故障端的基频共模电压、电流之间存在

一个固定的关系，如式(8)所示，且非故障端基频有
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功共模功率方向是由母线指向非故障端设备。 

 

图 9 接地故障保护逻辑 

Fig. 9 Fault detection protection strategy 

0 0
j2

j j j
I U C            (8) 

故障端基频共模电压、基频共模电流的关系和

系统其他部分的基频等效共模阻抗相关，其基频共

模功率方向是由故障端指向母线，因此通过基频共

模功率方向是可以判断出故障端的，即通过

 0 0
Re *

j j
U I 的正负来判断故障端与非故障端。 

但是系统发生谐振时，会导致系统基频共模电

流或基频共模电压极低，此时会降低方向元件的灵

敏度，需要增加基频共模电流、基频共模电压的辅

助判据。当系统发生串联谐振时，故障端的基频共

模电压 Uj0 可能会很小，但是故障端基频共模电流

会 很 大 ， 非 故 障 端 满 足 式 (8) ， 可 以 通 过

0 1 0
j2

j j j
I k U C   的判据来判断故障；当系统发

生并联谐振时，故障端的基频共模电压 Uj0会很大，

但基频共模电流 Ij0 可能会很小，此时可以通过

0 2j
U  、 0 2 0

j2
j j j

I k U C   的综合判据来判断

故障。 

4  仿真验证 

以图 1 所示的五端柔性直流配电系统拓扑为基

础，建立 PSCAD 仿真模型， 1 1.3k  , 2 0.8k  , 

1 dc
10% 50 AI   ， 2 dc

5% 1 000 VU   ，仿真系

统详细参数见表 1。 

表 1 仿真系统参数 
Table 1 Parameters of simulation system  

参数 数值 

系统电压/kV 110 

联结变变比 110/10 

直流侧额定电压 Udc/kV 20 

直流侧额定电流 Idc/kA 0.5 

1、5 端换流电感/mH 5.6 

1—5 端直流电容/μF 2 000 

4.1 系统无谐振发生时 

以 1 端换流站发生故障为例，设定 0.4 s 时 1

端换流器交流侧发生 A 相永久接地故障，M1、M5

处共模电压、共模电流如图 10 所示。 

 

图 10 交流侧接地故障 M1、M5点共模电压、电流 

Fig. 10 Common-mode voltage and current of M1, M5 

when AC side grounded fault occurs 

结果如表 2 所示。 

表 2 无谐振时故障前后 1、5端基频共模电压、 

电流、功率方向 

Table 2 Fundamental frequency common mode voltages, 

 currents, and power directions of terminal 1, 5 before  

and after the fault without resonance 

 U10 I10 
RE(U10, 

I10) 
U50 I50 

RE(U50, 

I50) 

故障前 0 0 — 0 0 — 

故障后 2 297.3 V 1 584.3 A + 976.5 V 998.8 A — 

故障之前各端基频共模电压、基频共模电流都

为 0，任何一端都不会发出故障接地信号。 

故障之后
10

2 297.3 VU  、
10

1584.3 AI  ，

 *

10 10
Re 0U I  ，因此根据基频共模功率方向可以

判 断 1 端发 生接 地故 障 。
50

976.5 VU  、

50
998.8 AI  、  *

50 50
Re 0U I  ，根据基频共模功

率 方 向 判 断 5 端 没 有 发 生 接 地 故 障 。

50 5
j2 1 127.1VU C  ，I50与 U50不满足式(8)，这

是 因 为 测 量 的 过 程 中 存 在 误 差 ， 此 时

50 1 50 5
j2I k U C  且

50 2 50 5
j2I k U C  ，结合前

面的基频共模功率方向判据，可以判断 5 端没有发

生接地故障。 

4.2 系统出现串联谐振时 

当 1lZ 与 2Z 之间发生串联谐振时，M1 、M5 处

共模电压、共模电流仿真结果如图 11 所示。 

结果如表 3 所示。 

故障端基频共模电压
10

495.0 VU  ，非故障端

基频共模电压
50

1792.8 VU  ，显然，非故障端基 
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图 11 串联谐振时 M1、M5处共模电压、电流 

Fig. 11 Common-mode voltage and current of M1, M5 

when series resonance occurs 

表 3 串联谐振时故障前后 1、5 端基频共模电压、 

电流、功率方向 

Table 3 Fundamental frequency common mode voltages, 

 currents, and power directions of terminal 1, 5 before  

and after the fault in series resonance 

 U10 I10 
RE(U10, 

I10) 
U50 I50 

RE(U50, 

I50) 

故障前 0 0 — 0 0 — 

故障后 495.0 V 4 441.7 A + 1 798.2 V 2 432.1 A — 

频共模电压超过故障端。虽然故障后 1 端的基频共

模功率方向大于 0，理论上可以判断出该端是故障

端，考虑故障端电压很小，为 2.5%Udc，方向元件

可能会有灵敏度的问题。此时，
10 1

j2U C   

622.0 A ，根据
10 1 10 1

j2I k U C  可以判断 1 端发

生 接 地 故 障 。 非 故 障 端 50
1792.8 VU  、

50
2 432.1AI  、  *

50 50
Re 0U I  ，功率方向判据

指示 5 端没有发生接地故障，  
50 5

j2U C   

2252.9 A，
50

0.8 2252.9 1.3 2252.9I    ，基频共模

电流、电压的辅助判据同样判断 5 端没有发生故障。 

4.3 系统出现并联谐振时 

当 20Z 与 2Z 之间发生并联谐振时，M1 、M5处

共模电压、共模电流如图 12 所示。 

结果如表 4 所示。 

故障端基频共模电流
10

141.4 AI  ，为直流侧

额定电流 Idc 的 28%，非故障端基频共模电流

50
6 671.2 AI  ，显然，非故障端基频共模电流超

过故障端基频共模电流，此时，
10

5832.9 VU  ，

 *

10 10
Re 0U I  ，根据基频共模功率方向可以判断 

 

图 12 并联谐振时 M1、M5处共模电压、电流 

Fig. 12 Common-mode voltage and current of M1, M5 

when parallel resonance occurs 

表 4 并联谐振时故障前后 1、5端基频共模 

电压、电流、功率方向 

Table 4 Fundamental frequency common mode voltages,  

currents, and power directions of terminal 1, 5 before  

and after the fault in parallel resonance 

 U10 I10 
RE(U10, 

I10) 
U50 I50 

RE(U50, 

I50) 

故障前 0 0 — 0 0 — 

故障后 5 832.9 V 141.4 A + 5 321.8 V 6 671.2 A — 

1 端发生接地故障。
10 1

j2 7 329.8 AU C  ，根据

10
1000 VU  和

10
0.8 7 329.8 AI   判据也可以判

断 1 端发生接地故障。非故障端
50

5 321.8 VU  、

50
6 671.2 AI  、  *

50 50
Re 0U I  ，基频共模功率

方 向 判 据 指 示 5 端 没 有 发 生 接 地 故 障 ， 

50 5
j2 6 687.6 AU C  ，

50
0.8 66 187 .3.6 6687.6I    ，

基频共模电流电压的辅助判据同样判断 5 端没有发

生故障。 

5   结语 

本文建立了适用于不同接地方式的柔性直流

配电系统的共模等效电路，推导了换流器交流侧接

地故障时基频共模电流、电压的计算方法，提出了

一种基于基频共模量识别的多端柔性直流配电系统

换流器交流侧接地故障的保护方案，得出以下结论： 

1) 柔性直流配电系统通常经过联结变压器隔

离接入交流网络，联结变压器二次侧中性点不直接

接地时该侧发生接地故障不会有很大的接地故障短

路电流，该侧零序基频电压与直流网络相关，零序

基频电压值可能会小于其他端联结变压器二次侧零

序基频电压，因此联结变压器二次侧零序基频电流、
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电压保护不能识别接地故障是否发生在本端。 

2) 若联结变压器二次侧不接地，联结变压器二

次侧发生接地故障时，整个直流系统都会出现基频

共模电流、电压。非故障端测量的基频共模阻抗与

该端接地基频共模等效阻抗有关，故障端的 AC/CD

直流侧测得的基频共模阻抗与整个直流网络基频共

模等效阻抗相关。由于直流网络中存在大量的电感

电容，可能会发生各种类型的基频谐振。某些串联

谐振可能会导致故障端基频共模电压很小，低于非

故障端的基频共模电压；某些并联谐振可能会导致

故障端基频共模电流很小，低于非故障端的基频共

模电流，故障端基频共模电流小意味着即使故障端

采用差动保护也会出现灵敏度低的情况。 

3) 因各种基频谐振的存在导致单一的基频共

模电流、共模电压难以识别故障端，但是可以根据

故障发生时的基频共模电流、电压的功率方向来识

别故障端，考虑各类基频谐振时基频共模电流、基

频共模电压很小会导致方向元件不灵敏，可以利用

谐振时基频共模电流异常偏小或者异常偏大的情况

来识别故障端。识别故障端后可以通过闭锁或者切

除接地端，来确保网络的其他部分运行，提高系统

的运行可靠性。 
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